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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
Студент должен выполнить контрольную работу, строго придерживаясь 
указанных ниже требований. Работа, выполненная без их соблюдения, к 
защите не допускается и возвращается студенту на доработку.
1. Контрольная работа должна быть выполнена строго по варианту. 

Контрольная работа, выполненная не по своему варианту, возвраща­
ется студенту без проверки и к защите не допускается.

2. Контрольная работа должна быть оформлена на отдельных листах 
формата А4.

3 . Дпя выполнения заданий контрольной работы рекомендуется исполь­
зовать версии Microsoft Excel 2003 и MathCAD 13.

4. Контрольная работа должна содержать:
* титульный лист, на котором должно быть название дисциплины. 

Фамилия. Имя. Отчество студента, номер г р у п п ы , шифр:
* бланк с данными по заданиям (выдается во время установочной 

сессии) с личной подписью студента:
* полное условие каждого задания;
* распечатка на принтере документов MathCAD, рабочих листов  

Excel с результатами вычислений (с выводом заголовков строк и 
столбцов, без сетки) и отчетов по результатам (для заданий, выпол­
ненных с помощью Поиск решений): программ из редактора VBA

* описание действий или пояснения к представленным программам, 
применяемым при выполнении заданий, в письменном виде.

5. Формат вывода всех числовых результатов должен быть в обычном 
виде и не менее чем с 8 (восемью) цифрами после десятичного раз­
делителя.

6. Контрольная работа должна быть выполнена и представлена на про­
верку за две недели до начала сессии. Студент обязан учесть все 
замечания рецензента и выполнить работу над ошибками, которая 
прилагается к контрольной работе.

7. Документы Excel и  M athCAD должны быть оформлены в виде файлов 
на рабочем диске (R:) ЛВС БрГТУ к началу сессии.

При условии правильности выполнения контрольная работа допускает­
ся к защите. Студенты, допущенные к защите и успешно выполнившие 
лабораторные работы в сессию, допускаются к сдаче зачета.

Для консультаций по дисциплине «Информатика»:
bstu_zf@tnail.ra

1 В целях экономим бумаги при представлении печатного материала рекомендуется выполнять экран- 
нь$е копии требуемых результатов и оформлять их (выполнив необходимую обрезку) в текстовом ре- 
да!сгоре Word .
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К о н т р о л ь н а я  р а б о т а  № 2  , _____

З а д а н и е  № 1 { а ):
1. Описать работу ЭВМ при выполнении алгоритма по блок-схеме, ука­

занной в бланке с данными при указанных исходных данных.
2. Как будет работать ЭВМ, если управление из блока 6 указанной блок- 

схемы передается не на блок 3, а на блок N?

З а д а н и е  № 1  ( б ):

Составить в среде VBA программу на языке Basic в  виде подпрограм­
мы-процедуры для решения указанной задачи..
Выполнить в ЭТ Fxcel макрос (процедуру) для функции у ~f(x)  с вы­
водом результатов на рабочий лист.

Замечание: Для корректного выполнения задания переменные должны 
■удовлетворять условиям: -10 < а < 0 < b < 10; 0,1 < h < 0,8; 0 < у0 < 5.

З а д а н и е  № 2 :
В результате экспериментальных исследований при различных значе­
ниях x-„i = \ N ,  переменной X  были получены значения yh /•= % N , пе­
ременной У.
I. По экспериментальным данным {х,-,у/}, i = 1.А/, с помощью метода 

наименьших квадратов найти параметры зависимости ф(х ), используя:
a. решение экстремальной задачи (в Excel и  М атнСАО);
b . решения СЛАУ (в Excel и  MathCAD);
c. встроенные функции (в Excel и M athCAD).

М. Провести анализ построенной зависимости с помощью коэффициента 
детерминации

З а д а н и е  № 3 :
Задача Коши для обыкновенного дифференциального уравнения 
второго порядка имеет вид

р ■ у"(х) + q ■ у'(х) + г ■ у(х) ~ F{x}i у(а) = у0, у '(а ) = у1.
I. Найти решение у(х), х е [а, Ь], задачи Коши, используя:

1) аналитический способ (рекомендуется использовать MathCAD);
2) метод Рунге-Кутты IV порядка точности:

 ̂_ Q
(а) вычислить «вручную» значения у(а +Р), у'(а +Р), где Р = -~ 

при разбиении N;
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(б) составить макрос (процедуру) в VBA и выполнить его в Excel с 
выводом результатов на рабочий лист при разбиении А/;

3 )встроенные возможности системы MathCAD.
SI. Построить графики функции у(х), х е [а,Ь], для пунктов 1,2(6) и 3.

З а д а н и е  № 4 :
Груз D массой т получив в точке А начальное ускорение, начинает 

движение из состояния покоя в изогнутой трубе АВС, расположенной в 
вертикальной плоскости; участки трубы либо оба наклонные, либо один 
горизонтальный, а другой наклонный.

На участке АВ длиной Sp на груз кроме силы тяжести (д принять рав­
ной 9,8) действуют движущая сила Р\л сила сопротивления среды Fc.

В точке В груз, не изменяя своей скорости, переходит на участок ВС 
трубы, где на него кроме силы тяжести действует сила сопротивления 
среды. На участке торможения ВС груз двигается до полной остановки 
за счет накопленной при разгоне кинетической энергии.

•  определить скорость, ускорение и время на участке АВ, используя 
метод Рунге-Кутты решения дифференциальных уравнений (при 
числе разбиений N ~ 4-л);

• установить время Тр прохождения грузом D участка АВ,
® определить скорость, ускорение и время на участке ВС в п точках с 

шагом h = 0,1;
» установить время Гт прохождения грузом D участка ВС (с точностью 

g = 0,00001), используя анализ экспериментальных данных методом 
наименьших квадратов и встроенные возможности для решения 
уравнений в вычислительных системах;

® построить графики s(f), v{t), a(t) в диапазоне от начала до окончания 
движения.

Методические материалы (конспект и примеры из лекций, лабораторные 
работы, вопросы и примеры к контролю знаний), связанные с выполне­
нием контрольных работ и подготовкой к успешной сдаче зачета (экза­
мена), находятся в локальной вычислительной сети БрГТУ в папке:

U:\ VT&PM \ ZAOCHJF V Информатика ВиГ 
или на сайте кафедры ИиПМ: iipm.bstu.by
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Блок-схемы к заданию 1:
1  2.
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]У(х)с/х <и /? ^ а  + ~ j  I- f^a + + f ( b -

5-

Метод Эйлера позволяет числен­
но решить уравнение 

У' =
и получить таблицу значений 
функции у -  <р(х) в точках 

х = а + h, а + 2h, а +■ 3h, Ь. 
Значение функции у вычисляется 
по формуле

у(х + h) = у(х) + h f(x,y(x)),
x - a , a  + h, a+2h, b-h.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ К ВЫПОЛНЕНИЮ 
КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

Задание №1{а):
Анализ блок-схемы в задании 1 состоит в описании порядка и резуль­
татов выполнения блоков и операторов программы,

Пусть требуется выполнить задание:
Описать работу ЭВМ при выполнении программы по блок-схеме по­
строения таблицы значений функции f(x) на отрезке [a, b) при сле­
дующих данных:

f(x) = 1 -  5х + 2х2 ; а = ~ 1 ; b = 1 , h =И ,
Пример выполнения задания:

При построении таблицы значений функции f(x) (см. рис) ЭВМ будет ра­
ботать следующим образом.
Выполняя блок 1, машина "запросит” значения переменных а, b и h. Ес­
ли пользователь введет в ЭВМ числа: - 1; 1; 1, то в ячейки для перемен­
ных а, b и h запишутся числа -1; 1; 1 соответственно,

Затем управление перейдет на блок 2, в 
результате выполнения которого перемен­
ные Ы и х получат значения 1,5 и -1  соот­
ветственно, т.е. в ячейку для М  запишется 
число 1,5, в ячейку для х -  число -1 , 
Выполняя блокЗ, машина должна вычис­
лить значение функции f {x)~  1 - 5 х  + 2х2 
при х = -1  и полученный результат при­
своить переменной у, т.е, записать его s 
ячейку для у. Таким образом, при выпол­
нении блока 3 в ячейку для у запишется 
число 8:

f(-1) = 1 -  5{-1) +■ 2{-1)2 -  8.
Затем выполнится блок 4 -  на экран мони­
тора будут выведены значения - 1 и 8. 
После выполнится блок б и в  ячейку для х 
запишется число 0 = -1 + 1.
При выполнении блока 6 осуществляется 
проверка неравенства х < Ы  при х = 0, 
Ы = 1,5. Так как неравенство выполняется, 
то следующим будет выполняться блок 3, 
а затем -  блоки 4 - 6 .
Блок 3: в ячейку у запишется число 1, по­
скольку ^(0) = 1 - 5 - 0 4 - 2 -О2 =1; блок 4:
на экран монитора будут выведены числа



О и 1; блок 5: в ячейку для х запишется число 1 = 0 + 1; блок 6: проверка 
условия х < Ы при х = 1, М  = 1,5, Поскольку неравенство истинно, то в 
третий раз будут последовательно выполнены блоки 3 - 6 .
Блок3: в ячейку у запишется число - 2, поскольку f(1) = 1 -  5 ■ 1 н- 2 • 12 ~ - 2 \  
блок 4: на экран монитора будут выведены числа 1 и -2; блок 5: в ячейку 
для х запишется число 2 = 1 + 1; блок 6: проверка условия х < М  при 
х = 2, М = 1,5. Поскольку не выполняется (2 > 1,5), то машина закончит 
выполнение программы.
В результате выполнения алгоритма на экране монитора будет выведе­
на таблица значений функции f{x) на отрезке [-И.1] с шагом 1;

-1 8 |
0 1
1 -2 |

Замечание: Аналогично описанному выше, выполняется пункт 2 зада­
ния 1 (в этом случае стрелка “да" с блока 6 перебрасывается не на 
блок 3, а на блок 2, либо на блок 4, либо на блок 5).

Задание МП (б):
Пусть требуется выполнить задание:

Составить в среде VBA программу на языке Basic в виде подпро­
граммы-процедуры для решения задачи: построение таблицы зна­
чений функции f(x) = cos2 x -s in (x 2 + 2 х - 3 )  на отрезке [а, Ь] с ша­
гом h. Выполнить в ЭТ Excel макрос (процедуру) для функции 
у = f{x) с выводом результатов на рабочий лист.

Пример выполнения задания:
При выполнении задания № 1 (б) воспользуемся блок-схемой, приведен­
ной в задании №1 (а).
1. Поскольку группа операторов выполняется до тех пор, пока условие 
х < Ы истинно и результатом проведенных действий является несколь­
ко значений, то данная программа относится к процедурам- 
подпрограммам с циклической структурой.
Данная структура является циклом с параметром, где х -  параметр, 
а -  начальное значение параметра, М  -  конечное значение параметра, 
h -  шаг изменения параметра. Для программирования такой структуры 
необходимо использовать оператор For / Next.
Синтаксис оператора:

For параметр = нач__знач То кон_знач Step шаг 
тело цикла 

Next параметр
Для разработки программы-процедуры следует:

«выбрать имя процедуры-подпрограммы;
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• на рабочем листе выбрать расположение исходных данных, кото­
рые процедура будет считывать (вводить) с листа;

•определить ячейки рабочего листа, куда будут выводится резуль­
таты работы программы;

•составить текст процедуры в соответствии с блок-схемой и прави­
лами оформления процедур-подпрограмм.

1  Назовем процедуру-подпрограмму для решения задачи Tab„fon.
2. Вводимые значения переменных определим в следующие ячейки:

в —> В2 , б —> ВЗ , Н В4
3. Для вывода результатов работы программы будем использовать 

ячейки, расположенные в столбцах А (значения аргумента х) и В 
(значения функции у), начиная с 6-й строки.

4. Прежде чем составить текст программы-процедуры, рассмотрим, как 
можно осуществить ввод данных с рабочего листа и их вывод на ра­
бочий лист. Для этого в VBA есть специальные конструкции:

Cel(s(i, j).Value (а)
Range("<aApec ячейки>") .Value (б)

С помощью данных конструкций можно как считывать данные с листа, 
так и выводить их на рабочий лист.
Конструкция (а) позволяет получить доступ к ячейке на пересечении 
строки с номером I и столбца с номером j на активном рабочем листе. 
Конструкция (б) позволяет непосредственно указать обычный адрес 
ячейки.
Примеры.

Выражение Пояснение

Cells(1,1).Value = 5 
Range{"AV').Va!ue = 5

В ячейку А1 записывается число 5.
Эта операция может рассматриваться как 
операция вывода на рабочий лист.

Beta = Cells{3,5).Value 
Beta = Range{"E3"). Value

Переменной Beta присваивается значение 
из ячейки ЕЗ.
Эта операция может рассматриваться как 
операция ввода с рабочего листа .

Ce!ls(1,2).Value = Cells(4,3). Value 
Range("B1“).Value = Range(''C4“). Value В ячейку В1 копируется значение ячейки С4

Текст программы-процедуры может иметь вид:
Sub Tab_fun() 

а = Range("B2'').Value 
b = Range("B3").Value 
h = Range("B4").Value 
Range("A5"). Value = "x' 
Range("B5").Value = у  
rw = 6

' считываем a 
r считываем b 
' считываем h
' выводим поясняющий текст 
' выводим поясняющий текст 
' задаем начальный номер строки
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For х = a To b + h / 2 Step h

у = Cos(x) л 2 - Sin(x л 2 
Cells(rw, 1). Value = x 
Cells(rw, 2).Value -  у 
rw = rw + 1 

Next x 
End Sub

' задаем параметры цикла 
' вычисляем значение функции 

2 * х - 3)
' выводим значение аргумента 
' выводим значение функции 
' увеличиваем номер строки 
' задаем конец цикла

Для выполнения процедуры-подпрограммы необходимо выполнить сле­
дующую последовательностью команд из главного меню ЭТ Excel: Сер­
вис - *  Макрос -> Макросы (или сочетание клавиш Alt + F8). В появив­
шемся диалоговом окне «Макрос» выбирать имя процедуры (в частно­
сти Таb_fun) и дать команду «Выполнить».
В результате выполнения процедуры при соответствующих исходных 
данных получили (дополнительное оформление -  форматирование лис­
та -- выполнено вручную):

А ! В
1 Задание 1(6)
п£. а= 0
3 Ь= 1,570796327
4 h= 0,1
5 X y -f(x )
Е 0 1,141120008
7 0.1 1,334426756
В 0,2 1,509885933
9 0,3 1,651673086
10 0,4 1,740282006
11 0,5 1,7541371
12 0,8 1,672637225
13 0,7 1,480682257
14 0,8 1,174321684
15 0,3 0,766587368
1Б 1 0,291926582
17 1,1 -0,192859887
16 1,2 -0.613339978
19 1,3 -0.889279441
20 1,4 -0.953265487
21 1,5 -0,773069445
22 1.6 -0,371546427
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Задание №2:
Пусть требуется выполнить задание:
В результате экспериментальных исследований были получены сле­
дующие данные:

X 1,0 i,5 2,0 Н 2,8 I з,о.
Y 0,5 1,7 1,5 2,1 | 2,3

I. По экспериментальным данным {х;,у.}, / =1,5 найти параметры зави­

симости ср(х) -  а0 +-а1 -У 2 + а 2 (п(х) с помощью метода наименьших 
квадратов, используя

a) решение экстремальной задачи (в Excel и MathCAD);
b) решения СЛАУ (в Excel и MathCAD);
c) встроенные функции (в Excel и MathCAD).

II. Провести анализ построенных зависимостей с помощью коэффици­
ента детерминации

R 2 =1

Пример выполнения задания:
I. С помощью метода наименьших квадратов вычислим параметры а0, 

а1 и а2 зависимости <р(х) = а0 + а1 ■ х 2 + а2 • ln(x).
Экстремальная задача примет вид:

Ф(а0,а11а2) = Х !м ((Р{^:а01а11а2)^у,-)2 =

= Х Ги  ((ао + а1 • х? + • И х ; )) -  у, )2 -х min
Для того, что получить решение данной задачи, необходимо решить 
систему линейных алгебраических уравнений:

дФ(а0,а,, а2)
8 а 0

(30{c?q, Э-j а2)
5а1

5Ф(а0,а1 а2)
I д а 2

N

2-*/=И

(q>(Xi,aQ,ab a2)-y,-)

((р(Х;1а0,а1,а2) - у / )

дц>(х, a0,a1ta2)
да0

д<р(х,а0, аьа2) 
да*

х~х,
=  0 ; 

=  0 ;

(чКх/.ао.а^аг) -  у ;) ^ М 0- ' ^ Ц  = 0.
дЭ2 L x , i

Определим составляющие системы уравнений:
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чч
(X) = M x ,a0. a1:a2) = t  ^  = ^ (х .а р .а ^ а г )  = x2 .

. , 5®(x,an, a,,a,} . , .\j/3(x) = TV ° ' ■■■■■ ■■■■■ = ln(x).

Параметры искомой зависимости находятся из системы:

ЕГи ((а0 + а, • х? + а2 ■ ln(x,)) -  у , ) -1 = 0;

< Е ы  « ао + а1 •х? + а2 • |п(х ; )) -  У /) • х? = о ; =>

ЕГ=1 «а0 + а1 ■ Х? + а2 • ln(X/)) -  У,- ) ■ ln(X, ) = О,

Е м  <ао + а 1 •* / + а 2 • 1п(х,-) -  У, ) = о ;
Е м ( э 0 ' х : + а г х /4 +  а 2 ■ x f - \ n ( x i ) - y r x f )  =  Q; =>

Е м  (ао ■ И х/) + аг  4  ■ N * ; ) + а 2 • !п2(х,) -  У/ • 1п(х,)) = О,

an -N + а<
v w .

■ к

iAf 2 
<МХ' + «*2 ■ £ > < * , ) = Е м ^ ' ;

+ в 2 ' Й 1̂ .|П (Х / ) = Е м х/2 --

Zs? -m *,-) + a2 -E Z l ln2(X/) - Е м Н х ,

Реализация в Excel.
1. Вносим экспериментальные данные на рабочий лист, в диапазон
А5;ВЗ.
2. Пусть искомые параметры зависимости ф(х) будут определены в 

ячейках F4 (свободный параметр ag), F5 (параметр а-| при функции х2) 
и F6 (параметр 32 при функции ln(x)).
3. Введем формулу, определяющую зависимость <р(х), в ячейку С5: 
=$F$4 + $F$5 * А5Л2 + $F$6 * LN(A5). Используя автозаполнение, ти­
ражируем формулу на соответствующий диапазон: С5 -> С6:С9.
4. В соответствии с функционалом экстремальной задачи введем фор­
мулу в ячейку F8: =СУММКВРАЗН(С5:С9 ; В5:ВЭ).
5. Введем параметры диалогового окна надстройки Поиск решения 
(Сервис -> Поиск решения):

установить целевую ячейку F8
равной ©  минимальному значению
изменяя ячейки F4:F6

В результате выполнения будут получены значения искомых парамет­
ров, расчетные значения линейной зависимости и сумма квадратов от­
клонений экспериментальных и расчетных значений:
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а  I а  I Е | f

1
2

3

Подбор параметров расчетной  функции: 
пувнт  1

Энапер инюитап ьные Ра счетные 
данные: з печений:

Решение
зксгпремзльной задачи.

4 хе уе у=а0+а1 *кл 2+а2Ч п (X) £Й= 0,699400073
5 1,0 0,5 0£19005958 а1= -0,079622914
В 1,5 1.7 1 £39683184 а2= 2,020755552
7 2,0 1.5 1,781678223
S 2,В 2,1 2,155854379 S - Г Q ,236084952'
9 3,0 2,3 2202903526
IU
11

I I 4
13
14
15

2,5 п 
п ^

Г рафик 4 ;'s
«™ “ У=аО+-а1

__ 1

4 ^ -
16
17
10

"19
20
21

1 ,3
1 й - :

П 5 j
П Q _

0 7 1,2 1,7 2,2 2,7 -3,2

6. Построим точечный график функций по экспериментальным и рас­
четным значениям.
7. Сформируем СЛАУ для решения задачи:

х введем экспериментальные данные1 в диапазон В2Э:СЗЗ;
*  проведем предварительные расчеты

ячейка D29: =В29Л2 -» 030:033
ячейка Е28: =LN(B29) ЕЗО:ЕЗЗ

*  зададим матрицу коэффициентов при неизвестных (А) в диапазон 
B37:D39 и вектор свободных коэффициентов (В) в диапазон 
F37:F39, используя функции СУММ() и СУММПРОИЗВО.

Например,
ячейка С37: =CYIViM{D29:D33)
ячейка С38: =СУММПР0ИЗВ{029‘033 ; D29:D33) и т.д.

8.. Решим СЛАУ используя, например, матричный способ:
х вычислим обратную матрицу А*1, т.е, введем формулу массивов в 

диапазон ячеек B42:D44: ” МОБР(В37:Р39) 
х найдем вектор-решение в диапазон ячеек F42:F44:

-МУЙЛН0Ж(В42:D44 ; F37:F39)
□ результате выполнения получены значения искомых параметров:

Экспериментальные данные можно скопировать из диапазона А5:В9



А ... В ___ С D Е F
1 ПядЬвр параметров расчетной ф ункции:

ж пункт  2
Эхсперим ентапьные Расчетные

27 данные: значения:
28 п хе уе хел2 In (хе)
29 1 i p D0 1,00 0,00
30 2 1 5 1 ,7 2,25 0,41
31 3 2 0 Ю 4 ДО 0,69
32 4 2 0 2,1 7,84 1,03
33 5 э р 2 3 3,00 1,10
34
35 Решение СПАУ:
ЗЕ А=
37 5 24 Д9 3,23 8,1
ЭВ 24 09 16452810 2 1 .644Б1 47,40900
33 3 2 3 21 04461 2,91192 6,41002
40
41 А*(-1)= Ре шениа
42 Q.703B4423 -002019786 -0 02961047 0,83948931
43 -D 02019706 027513953 -2,0232001 а1= -0,07962445
44 -082961Q47 -2,0232081 16,0798401 а2= 2,020769Ш

9. Определим параметры зависимости tp(x) с помощью встроенной 
функции ЛИНЕЙН():

х введем экспериментальные данные а диапазон А49:В53; 
х поскольку зависимость <р(х) есть линейная комбинация функций 

{1, х2, ln(x)} и параметров {ад^-рЭз), то проведем расчет необхо­
димых данных:

ячейка D49: =А49А2 -> D50:D53
ячейка Е49: =LN(A49) -> Е50:Е53

х проведем расчет с помощью статистической функции
диапазон G49-.I53: =ЛИНЕЙН(В49:В53;049:Е53;;1)

Замечание: Функция ЛИНЕЙНО является формулой массивов. При 
требовании вывода статистических данных (параметр статистика = 
ИСТИНА), результат есть диапазон 5 строк на т + 1 столбец, где 
т *  1 -- количество параметров исследуемой зависимости.
В выводимой функцией ЛИНЕЙНО таблице результатов представлены 
следующие значения:

ат am-1 ат- 2 а1 а0
Ф т ) Ф т Ф Ф т - 2 ) ° ( al) а(а0 )

R2 сг(у) #Н/Д #н/д #Н/Д
Fpac4 df #н/д #н/д #Н/Д
SSper SSpac4 #Н/Д #н/д #Н/Д

Здесь
ад, а-1, ..., ат  -  параметры исследуемой зависимости;
tr(ag), .... Ф т) -  стандартные отклонения параметров;
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° ( у ) -  стандартное отклонение у;

R2 -  коэффициент детерминации;
Ррасч -  F-статистика;
df -  число степеней свободы;
SSper -  регрессионная сумма квадратов;
SSpaCH -  остаточная сумма квадратов.

В результате выполнения будут получены значения искомых парамет­
ров и данные для анализа: ________________  ____

в о ILL

47

Подбор параметров расчетной функции: 
пункт  3
Экс л ери ме нт эпьн ые 

данные:
Расчетные значения:

ж
J J L
2Р
2 В
зл

уе
05
1 7 
1 Л 
2.1
23

хеЛ2 1п(хе)
1 ро 0,00
2 25 0,41
4 РО 0 .S3
7 34 1,03
эро 1,10

Встроенные функции

а2 а1 att
: 20207691: П17Ч-:.!:: Ф В й ® 0 3 ;

1 377717 0,1002367 03BB2D12
D,aaoo38i 0,3435731 #Н/Д
7,3359824 2 #Н/Д
1.731315 D ,236035 #Н/Д

Реализация в MathCAD.
ORIGIN •= 1 I  > ■'0.5’'
И сходны е д ан н ы е: 1.5 1.7

хе 2 уе := 1.5

2.8 2.1

ч 3 ,• ч3-3 ,

индекс последнего элемента я := le n g th ^ )  a -  5 

Подбор параметров за д и ети к™  f{x} 

пункт 1

ф(х,£Й,а1,«2) :•= в0 + '11чс3 + <й-1пф расчетная функция

Л  2
ФСв£),*1,в2) := V  1ф|ш.,«0,а1>«а- -  у*. * экстремальная функция

i  = 1

решение экстремальной задачи

аО := D 4  ;= Q й :=■ 0 - начальные значения

У.арЛ
М1шике(ф , aQ, 4  т а2)

VSkU

- решение задачи

аО = 0.699489 а! -  -0.079624 4  = 2.020769 - ВЫВОД результатов

Ф (а 0 ,4 , а2) = 0236085
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rn/нкгя 2
определение параметров СЛАУ
(матрицы при неизвестный и сектора свободных членов)

А

У

W1
,хет \  JntXS.I--1

1 =  1

У  !
1 = 1

V « •;\ (xei• ' i
1=1

у

1 = 1

Г 2 . ']I |ЭС1»£| Ш(Хе-Г

41. iL |- Л

У  Infxe.j У  LxeT^-lriixe. ( I У  inixe.p

А  =

«О

\а?./
аО = 0.699489 el = -0.079624 й  = 2.020769 - вывод результатов

щжт 3
( 1 ■)

i=l i »1

5 24,09 3.226344 ̂

2409 164.5281 21.644612

V.3.226S44 21.644612 2.91192 }

:= lsolve(A ,В)

i = l

у,
i = 1

Б =

S  [yei 'H f\
i=i
л

У  jye.kiiX6.ji( 1 • ' i -
.1-1

" 8.1
47.439 

id .41302 )

- решение СЛАУ

•№ * 2

Vtofx)
- определения набора функций

''аО4 У  699439 S|

:= imfi(/xe,ye,F) й1 - -0.079624

к У ,2.020769 ;

определение параметров 
расчетной функции

Графическое представление результатов

Расчетная функция: ф(х) := аО +  al-x 4 а2-1а{?:)

Коэффициенты детерминации 
для исследуямых ззвиситстей:

R2 := I

V  (yep ф[«,| 
i= l

У  , уе. - глеап(згб) t
i = l

R2 = О SSOD33

И. Проведем анализ построенной зависимости с .помощью коэффициен­
та детерминации.



Данный показатель является статистической мерой согласия, с по­
мощью которой можно определить, насколько исследуемая зависи­
мость соответствует реальным данными.
Поскольку коэффициент детерминации 0,7 < R 2 < 0,9 для исследуе­
мой зависимости, то исследуемая модель имеет высокую зависи­
мость, а, следовательно, может быть использована для расчета.

Задание №3:
Пусть требуется выполнить задание:
Задача Коши для обыкновенного дифференциального уравнения 
второго порядка имеет вид

у "(х) -  2 ■ у'(х) + 3 ■ у(х) = 1 + х; у (-2) = -1. / < - 2) = 0.
I. Найти решение у(х), х е [-2,0], задачи Коши, используя

1) аналитический способ (рекомендуется использовать MathCAD);
2) метод Рунге-Кутты [V порядка точности:

(а) вычислить «вручную» значения у (-2  + /?), y ‘(-2  + h), где 
0 ( 21 2h -  — \ при разбиении N = 10;

N N
(б) составить макрос (процедуру) в VBA и выполнить его в E x c e l  с 
выводом результатов на рабочий лист при разбиении Л/ = 10;

3) встроенные возможности системы M athCAD.
!!. Построить графики функции у(х), х е [-2,0], для всех пунктов 1 , 3. 
Пример выполнения задания:
1. Найдем решение у(х) аналитическим способом (для удобства расче­

тов используем математическую систему MathCAD).

Дано дифференциальное уравнение

-^-лу(к) -  2 ~у(х) + З-у(х) = 1 + х 
dx *£

у {-2} = -1 уЧ-2 ' = 0
И Общее решение соптветсвующего однородного дифференциального 
уравнения

(  3 ^

k f  >= - 2

j  := polyrDDt!Tkf)

Г х Л  р  + 1.41421Л

1 x2 J  ”  1. 1 -  1.4142l i  J.

о Re(Xl) а  = 1 
3 := Im (X l) 3 -  1.41421 - мнимая часть комплексного числа

- вектор коэффициентов характеристического 

уравнения к2-7 К+Э=0

- решение характеристического уравнения

• корни характеристического уравнения

- действительная часть комплексного числа
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Поскольку решение характеристического уравнения есть комплексный корни, 
то общее решение однородного дифференциального уравнения принимает вид

y o ( x , c l  ,с 2 )  ea3 ‘ ( c l • c o s ( B ’S) +  с2 а п ( й  х ) )

2} Частное решение дифференциального уравнения
Поскольку правая часть дифференциального уравнения имеет 
вид 1 +я, то частное решение принимает вид

y c (x ,k l ,k2} ;= k l  + k2-x

Подставим частное решение е левую часть дифференциального уравнения

Определим коэффициенты к1 и к2, приравняв юззффиценты в левой и 
правой частях дифференциального уравнения.

3! Найдем решение у(х), удовлетворяющее начальным условиям

Решение дифференциального уравнения (сумма общего и частного 
решений)

F (x ,k l ,к2) -^-~ус(х,к1 ,к2) -  2 —yc(x ,k l ,к2) + 3 y c (x .k i ,к2)
ter йх

в левой части после подстановки частного решения;

F (x ,k l ,k2) -» 3 k l -  2 k2 + З к2 %
сгруппируем коффициевты:

k l >  Q 

Given.

k2 ;= 0

l-2 n k2  + 3-kl = 1

3 k 2 =  1

:= Find(kl ,k2) k l = 0.55556 k2 = 0,33333

y (x ac l ,c2) := yo (x , c l ,c2) + y c ix .k l ,k2! 

y l(K ,c l„c 2 )  := ™ y (x ,c l ,c2)

Найдем коэффициенты d  и с2, исходя из начальных услоеий
y(-2) = -1,y*(-2) = D

c l 0 с2 О

Given

y i- 2 ,c l ,c 2 i  -  -1  

y l< -2 ,e l,c 2 i =  0

с2 = “ 0.73809



Ф о р м и р уе м  ко ш е н и е  v lx t  дифференциального уравнения и 
вычисляем знанЕнмя в контрольных точках:

У\зг) := у ( к ,с 1  . с2) Y l^ x )  ■= У K=s, с 1, с2) У 2 (х) :« _ ^ Ц Y (;y
” ^ dx

-  14
¥Ч-2‘ = -1  УИ-2( -  1.43832* 30 У 2 < - 2 * 2

У  01 -  7  6 9 8 3 9 У1 < 0» 6.43236 Y2i.0i = -9.23046
График функций на отрезке [-2.0]

тасзф
X

1Вт

О

-Ш-1
2, Найдем решение у(х) методом Рунге-Кутты IV порядка точности. 

Наиболее значимыми в настоящее время, характеризуемое бурным 
развитием вычислительной техники, являются численные методы 
решения дифференциальных уравнений. Семейство методов Рунге -  
Кутты является важными численными алгоритмами решения (систем) 
обыкновенных дифференциальных уравнений. Данные итеративные 
методы явного и неявного приближенного вычисления были разрабо­
таны около 1900 г. немецкими математиками К. Рунге и М.В. Куттой. 
Наиболее часто используется и реализована в различных математи­
ческих пакетах стандартная схема четвёртого порядка.

Схема решения:

Как правило, вычисления проводятся с расчетным шагом /? = -̂ —£ т а
п

расчетными узлами служат точки х5 -  xq + / -h (/' = 0,1,...,л) промежутка 
[а, Ь] . Целью использования метода является построение таблицы при­
ближенных значений у -( решения у = у(х) в расчетных точках х -,:

X х0 =а Хп^Ь
У 1 У о -у{а) У1 Уг Уп « У ф )

Преобразуем дифференциальное уравнение второго порядка 
р - у я(х) + q ■ у'(х) + г • у(х) -  Р(х); у(а) = уО, у'(а) = у1 

в систему двух дифференциальных уравнений первого порядка: 
х введем замену z(x) ~ у '(х) , тогда z'(x) = у"(х); 
х дифференциальное уравнение примет вид

р • z'(x) + q • z(x) + г • у(х) = F(x); у(а) -  у0, z(a) = у1 
х сформируем систему

('y '(x )-z(x ),

< Z'(x) = F{x)-q-z{x)  - r  y{x),
Р

у(а) = уО, z(a) = y1.
20



Введем обозначение D(x,y(x),z(x)) = F (x ) -q -z (x ) - r -y (x )
)•

На начальном ( / = 0) шаге полагаем:
*о “  а.Уо = У(а ) ,2о =z(a) .

Тогда формулы метода Рунге-Кутты, применяемые на одном 
( / = 1,2,...,п ) шаге, имеют вид:

= Л • zi . m'0 = ^ ■ D(х;, у,-, Zj)

К « = Л .  l z ;. + ^ l
W

, mi'' =h-D h m (')

V
X; H---- ,У,- +  - 1—, Zi + -

„  f  4 ' ^ , <  : :ft-D
h kX' m7

Х ; + ~ , У ; +  Zj +
' 2 2 2

=h-  (z,- + ), mjp = h- d (x; + ft, y; + , z, + )

AyJ= ~ ( k i l> + 2-kP + 2-k<i> + k</))

Az; = ^ -(m 1(,) + 2-mP + 2-n!^) + m^>)

*<+i = X, + ft, y/+1 = y, + Ay,, z,+1 = z, + Az;
В результате будет получена таблица приближенных значений у,- иско­
мой функции у(х),  а также приближенные значения г,- функции 
z(x) = y'(x).

Рассмотрим заданное дифференциальное уравнение второго порядка, 
Преобразуем его в систему двух дифференциальных уравнений первого
порядка:

» введем замену z{x) = у ’(х), тогда z'(x) = у"(х); 
х дифференциальное.уравнение примет вид

z'(x) -  2 • z(x) + 3 • у(х) = 1 + х; y (-2 ) = - t  z(-2 ) = 0; 
х сформируем систему

fy'{x) = z(x),

I г '(Х) = 1 + x + 2 - z ( x ) - 3 - y { x ) , 

у ( - 2) = Ч  z( -2)=0.
Вспомогательная функция примет вид:

D(х, у (х), z(x)) = 1 + х + 2  • z(x) -  3 • у (х ).

(а) Используя формулы метода Рунге-Кутты SV порядка, вычислим зна­
чения функции у (-2  + Л), y'(-2 + h) при /} = 2/10 = 1/5.
На начальном шаге полагаем: х0 = -2 , у0 = -1, z0 = 0.
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Тогда на следующем шаге имеем:

fc<°>
1 0 =  0 ,

т.Г  = — • 0) = -̂-{1-2  + 2- 0 -  3 -(-1)) = ■ 2 = ^ ■
5 5 ! 5 5

: 0.4,

М0)=- : 0.04,

(0 )ш.

* Г

Л - 4 - 2 + - 1 1_ 1 + ° , о + 1 ] = 1 . DL 1 9 ,_1 ,15 1. 10 2 5 j 5 у 10 5

1 .Г-(_1® + 2- - _ з .  {—1)1 = — ■-- = — = 0.5 ,
5 I 10 5 Х Ч 5 2 2

, о Л 2
5 I  2 20

= 0.05,

3 5 l 10 2

19 1
■ —  -t- 2 ■ —- ~ 3 ■ 
10 4

49
50

19 49 ^
2 1 5 Л  i 0 ’_ 5 0 ’ 4 

1 127 127
5 50 250

= 0.508,

w = i . ( 0+m = i z - = 0.1016,

Ш( 0 ) = — ■ D

2 5 0 j  1250 

„ 1 . 1 n 1271 1 J  9 19 1271
5 20 250 J  5 l 5 20 250 J

- i l r 5 250
•3 . -

19

1 f 1
Д y0 = — - 0 + 2 ■ —

0 6 l. 21
+ 2 ■ +

25 20 1250

1 1533 _1533  
2011 5 500 2500

127 1 1 176 88
6 625 1875

7573A 1 (2  „ 1 „ 127 15331 1 7573
0 6 l 5 2 250 25 0 0 ) 6 2500 15000

= 0.6132, 

0.04693333, 

0.50486667,

= -2  +
1

-1.8 ,

9 l  , 88
-  = у1 = -1 + -------
5 1 1875

= 0 +
7573

1787
1875

7573
15000 15000

-0 .95306667 , 

= 0.50486667.

(б) Для программной реализации метода Рунге-Кутты решения диффе­
ренциального уравнения второго порядка необходимо сформировать 
процедуру типа Sub с именем MefcJRK по приведенной ниже блок-схеме.
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Кроме того, желательно использовать вспомогательную функцию, запи­
санную в виде процедуры типа Function с именем FunJD.
Блок-схема алгоритма реализации метода Рунге-Кутты:

конец

В частности для рассматриваемого примера вспомогательная функ­
ция примет вид:

F u n c tio n . Fun В { х ,  у , z}
Fun_D ~ 1 + х + 2 * г - 3 * у  

End F u n c t io n

Результат выполнения процедуры-подпрограммы Met_RK:
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А e : € 0
1 af= -2 ysr= -1
2 fi= 0 y1a= 0
3 n~ 1D
4 h~ 02
5 К У y r=z y"
G -2 -1 0 2
7 -10 -0,95307 0,504967 3,068933
В -10 -0.78308 1,232986 4,215214
9 -1.4 -0,44462 2,167777 5,389403
10 .1 ^  I fi. 0.10548 3,341224 6,166009
11 -1 0,900864 4.622505 6,543019
12 Т В 1,955037 5,907287 6.149463
13 -00 3,251767 7,003574 4,66384 В
14 -0.4 4,730331 7,678553 1,766112
1S -02 6,273872 7,60336 -20149
16 -2ЭЕ-16 7,698564 6,428966 -9,23776

3. Найдем решение у(х),  используя встроенные возможности MathCAD.
. d
Замена: z(x) =  — у (х )

йк
Система двух дифференциальных уравнений первого порядка

—уО) » г(х) у\-2\ = -1
ск

— z(s) =  1 + х  + 2-1 (л)  -  З-у(к) z i-2 \  и  О
dK

- I V
D (s ,u )  >

/ \

1 + к  + 2'U . “  3 un 
V 1 О

- вектор начальных условий

'Вектор, содержащий 
правые части системы 
дифференциальных 
уравнений

ZY rk f ix e d tu ^ .O ;,  10, Ем - формирование решения
с помощью функции

^  ^ := 1 + ZY. 0 + 2-ZY. j  -  3-ZY.  ̂ '  вычисление значений функции у"(х)

Таблица  р ь ту п ь та то в  {х , у(х), у '(х).у“(к)} Г р а ф и к  функций

□ -2 -1 0 2
1. 1.3 -0.95307 O.504S7 3.06093
2 i ■1.6 •0.70300 1 23299 4.21521
3- ■1.4 -044462 2.18770 5.3094
.4. -1.2 0.10540 3.34122 6.16601
Li -1 0.90066 4.62251 6.54302
6 0.8 1.95504 5.90729 6.14946
7 •ТЕ 3.25177 7.00957 4.6БЭ85
8, -Q.4 4.73033 7.67855 1.76611
9' -0.2 6.27387 7.60336 -2.B149

iM 0 7.E9856 6.42S97 -9.23776
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З адан и е  № 4:

Пусть требуется выполнить задание:
Груз D массой т = 2 кг, получив в точке А начальное ускорение, на­

чинает движение из состояния покоя в изогнутой трубе АВС, располо­
женной в вертикальной плоскости (а  -  30°):

На участке АВ длиной 
Sp -  0,4 м на груз кроме силы 
тяжести действуют движущая 
сила

F(s) = 15 + 2'0,8 - s 2 Н 
и сила сопротивления среды 

Яс= 13 н.

8 точке В груз, не изменяя своей скорости, переходит на участок ВС 
трубы, где на него кроме силы тяжести действует сила сопротивления 
среды. На участке торможения ВС груз двигается до полной остановки 
за счет накопленной при разгоне кинетической энергии.

* определить скорость, ускорение и время на участке АВ , исполь­
зуя метод Рунге-Кутты решения дифференциальных уравнений 
(при числе разбиений N = 4 5 = 20);

* установить время Тр прохождения грузом D участка АВ (с точно­
стью б = 0,00001);

« определить скорость, ускорение и время на участке ВС в «  = 5 
точках с шагом h -  0,1;

* установить время прохождения грузом D участка ВС (с точно­
стью £ = 0,00001), используя анализ экспериментальных данных 
методом наименьших квадратов и встроенные возможности для 
решения уравнений в вычислительных системах;

в построить графики s(£), v(t), a(f) в диапазоне от начала до оконча­
ния движения.

Пример выполнения задания;

Исходные данные задачи: 

m ;= 2 

Sp := Q.4 

30
а  := ------* а  «0.52359878

180
Fd(s) := 15 + 2 0.S-32 

Fc := 13 

n := 5

-  ш еса  груза

-  длина участка АВ

-  угол наклона

-  движущая сила

-  сила сопротивления 

-- количество разбиений



1тш§мш.йштш
(второй звкон Ньютон®}
да участке АВ

ж-а a  F ^(s ) -  Fc + m-g-ani&.'<

wa участке В С

m-â s ~FC -  tJ'g’Sfflia)

J v i . i n  N 20 Рлспределенпо сип на учалках :

Рассмотрим пример решения для нечетных вариантов:
1. Определить скорость, ускорение и время во всех точках участка АВ и 

установить время Тр прохождения грузом D участка АВ (с точностью 
£ = 0,00001).

Поскольку v(t) ~ s’(t), a(t) -  v‘(t) = s'‘(t), mo дифференциальное уравнение примет end:

F d (s ( t) ) -F c  + m'g-sin*o,i
S ( t )  =  -----— .........m
5(0) *  0 v(D) *  D

Определить параметры функции rkfwedQ:

usl :=
О
Q начальные условия

D (t,us l)

f  usll ^

Fdtuslgl -  Fc + m g sin'a(

4 m /

Тр := 0.3(579648

zAB := rkfixed(usl,0 ,T p ,2 0 ,D)

— вектор-функция из правых частей системы 
дифференциальных уравнений

ПОДОБРАТЬ такое значение времени 
разгона (прохождения участка А Б}’ 
при котором путь станет равным $р

- -  формирование решения

i>  0„ 20
FdlsABi р  -  Fc + m g sm ia 1

zAB а :■= —■ ----------------------------  — значения ускорения на участке АВ
Q1

Результат вычислений:

augmetit(zAB ,zAB_a) — формирование таблицы

zAB := s tack[(Т  V  V  "a"),zAB ]
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ч Й Щ ;:й : ■ !ч ;42.;: :: -i77 3
д а : т V "а"
И й 0 0 0 5.9
: 2  ч 0.01839324 ■0.00099950 0.10854362 5.9000008
• 3;: 0.03879648 0.00399424 0.21703333 5.9GQD1276

4 0.05519472 0.008387ОБ D.325S435B 5.90006461
;г5::: 0.0735929В 0.П1537701 0.43420147 5.90020421

К<жт|ншь значения Т|>: 

|zAB2 i r i  - S p |  < Q.00001 -  1

s p —z A B ji j  sp -> 0.40000007 

vp := гАВ21,2 vp = 2 1S040G21

2. Определить скорость, ускорение и время во всех точках участка ВС и 
установить время Tt прохождения грузом D участка ВС (с точностью
5 = 0,00001).

Экспортировать данные таблицы zAB в Excel:
• в M athCAD выделить данные таблицы zAB;
* выбрать пункт Export... из контекстного меню;
в в диалоговом окне File Options указать формат файла (File Format: 

Microsoft Excel), его имя и месторасположение (Brou/se...). 
Продолжить решение в сформированном файле1:
1}На отрезке [Тр,Тр + п ■ ft], где л = 5 и /?= 0.1, сформировать решение

задачи
= - F c - m - g -  sirt(g) 

m
с начальными условиями s{Tp) = sp, v(Tp) = vp,
используя процедуру Met_RK (из задания 2).
Для данной задачи вспомогательная функция Fun_D примет вид:

F u n c t io n  Fun_:D ijX, у ,  s)
P i  -  4 * A n n a )  : a l i a  *  3 0  /  18Q * P i  
F c  = 13 
m ~ 2 
g  = 9 „ 0
Fun_D  « ( - F c . -  m *  g  *  S in ( a l£ & 5 ]  /  м 

End F u n c t io n

Результат выполнения процедуры-подпрограммы Wlet_RK:
А В С D

1 1№** Q.3B79E48 va= 0,4
2 ь= 0,8679646 t f l ^  1 2,1804002
3 И* 5
4 0,1
5 X У Ч~
6 0 .ЗБ7Э64В D,400001 2,1884002 -11,4
7 0 ,467364В 0,561041 1.0404002 -11.4
В О.5Б70Б4В 0,608081 -0 0996 -11,4
9 0,6673640 0,541121 -1 2396 -11.4
10 0,7073648 0.3601611 -2 3796 -11.4
11 0,8679646 0,0652011 -3 3196 -11,4

1 Рекомендуется выполнить расчеты на отдельном листе файла, а результат вычислений с  помощью 
Правка Специальная вставка (значения) скопировать на лист с  экспортированными значениями из 
MathCAD.
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2)Для полученной совокупности {х. у} определить параметры квадра­
тичной зависимости1 <р(х) = а0 + ап ■ х + а2 ■ х2 с помощью функции ЛИ­
НЕЙНО:

А В С D F [ G
13 X «л2 У 1Й. •Л <41
14 0,3679648 0,1353981 0,40000! ' -4 J 6,(75 1931ТЛ ,1,17407»С?
15 0,4679640 0,2189911 0,681041 2.3с?34Ё-15 7 5  8,7 (95 Б  15
16 0,5679640 0,322584 0,608081 Т 1,4599В 161 4Н/Л
1? 0,8679648 0,446177 0,541121 А ,60626+30 3
18 0,7679648 0,5837899 О.ЗВШбН 0,19975966 Ь Д Ш Е -З ?  # н а

""19" '0 ,8670648 '0 ,7533829 ТщйШТТ1
3) Поскольку в момент торможения Tt выполняется условие s{Tt) -  0, то 

для определения момента Т) необходимо решить уравнение <р'(х) = 0:
„ д*а1+2-а9 -х = 0 ^ > х - ----- —.

1 2  2-а2
В результате вычислений:

А I В | С
21
22

Абонент торможения 
ГН  0,5592281

4) Сформировать на отрезке [Tp,Tt] при количестве разбиений N табли­
цу значений функций {ф(х), q>'(x), ф"(х)}:

А В С J ___
24 й- 0 3676687
25 [>= 0,559116
26 20
27 h- 0ДО5724
28 X ♦ И ♦ 1*) Г М
23 0,3676687 0,4 2,182493 -11,4
30 0 377241 0,4203694 2073374 -11,4

48 0,5495436 0 6D8394S 0,1091249 -11,4
49 D 559116 0,6089167 0 -11,4

3. Построить графики s(t), v{t), a(t) в диапазоне от начала до окончания 
движения.

На основе полученных данных (экспортированных из MathCAD и  табли­
цы значений функций (<р(х), <р'(х), <р"(х)}, объединенных в одну таблицу) 
построить графики функций s(f), v{t), a{t):

1 Поскольку a(t) есть константа, то необходимо подобрать параметры квадратичной зависимости 
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1 . A в С D Е '
1 I t S V а1
2 0 0 0 5,9
3 I C,Q 1839824 0,0003385S1 0,10854962 5,900000736i j i
21 0.34956656' 0,360904273 2,063720188 6,004201516
22 0 3679S48 0,40000097 2,100400211 6.026000621
23 0,3879646 0,40000097 ■2,160400211 -11,4
24 0,377527359 0,420331195 20713802 -11,4* as a
421 0,549664818 0,607394817 0,103020011 -11А
43 0,553227978 0,600518105 0 -11,4
44
45
46 
4/' 
4B

Г
e -

г} -

рафик функции на участках АБ и ВС

49
P

t
A -

0,1
-Т| ,„ ■■■■ .. ■■■■■ i,
a,s 0(6

59
51
52~

' 0,2 D.3 0,4
53
54

I

55
56
57 
5B 
59

42 ■
.ляа&тстклд

-16 -
I

Рассмотрим пример решения для четных вариантов:
1. Определить скорость, ускорение и время во всех точках участка АВ и 

установить время Тр прохождения грузом D участка АВ (с точностью 
е=0,00001).

Поскольку v(t) = s'(t), a(t) = v'(t) = s"(t) , то для выполнения задачи надо 
сформировать решение дифференциального уравнения

S"(f) =  ра Ш ) ) - Р с + m -g -  sin(a) 
т

с начальными условиями s(0) = 0, v(0) = 0.

Используя процедуру Met_RK (из задания 2), построить таблицу значе­
ний функций s(f), 1/(f), a(f) на отрезке [0,Тр], где момент времени Тр необ­
ходимо подобрать так, чтобы выполнялось условие s(Tp) = Sp.
Для данной задачи вспомогательная функция Fun_D примет вид:

F u n c t io n  F u п__р{х,  у г z\
P i  = 4 *  a l i a  ™ 30  /  18D *  P i

. тс *  i3 
tti = 2 
g  = 9 .0
Fd  = 15 + 2 *  0 .3  *  у  A 2
Fun__D -  (F d  -  Fc  +  to * g  *  S i n ( a l f a ) ) /  m 

E nd F u n c t io n
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Результат выполнения процедуры-подпрограммы Met_RK:
А В С D е i f

1 5»» 0 0
2 (и- 03679S44 у1й- 0
3 20
4 h** 0,0183982
5 х ........* ....... v'-г
8 o’ 0 .. ' о"
7 0,01839S2 0 £1009996 0.1065495 530000®

* о
25 0,34ЭШВ1 0 3809034 2,0697177 6,004201
26 03879644 0,4 2,1803976 6.02S
27
2В
'23
3D
31

Проверка условия ИСТИНА

Для импорта данных в MathCAD диапазону A6:D26 с помощью 
Вставка —> Имя Присвоить... необходимо присвоить имя zAB.
2. Определить скорость, ускорение и время во всех точках участка ВС и 

установить время Tt прохождения грузом D участка ВС (с точностью 
е = 0,00001).

Импортировать данные таблицы zAB в MathCAD:
• в MathCAD выбрать Insert->• Data -»  Data Import Wizard...]
• в диалоговом окне Fite Options выбрать файл, т.е. указать формат 

файла (File Format: Microsoft Excel), его имя и месторасположение 
(Browse...);

• на следующем шаге (кнопка Далее) в диалоговом окне Excel Options 
указать имя диапазона (Named range: zAB);

• задать имя zAB таблице.

Замечание: Для установления требуемого формата чисел (в частности 
числа цифр после десятичного разделителя) использовать Proporties... 
из контекстного меню,
В результате получим следующие данные:

И мпорт д а н н ы х  из Excel:

Ш

i i S i i S l © 3
0 а 0 5.9

i 0.01839822 0.00099856 0.10054949 5.3000008
2 0.03679644 0.00399423 0.21709907 5.90001276
з : П.05519465 000898703 0.325Ё4917 5.90006481
4 0.07359207 0.01597637 0.4Э42Ш95 5.90020421
.5: П,09199109 0.0243S41 0.542756Ё 5.90049057
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Тр = Q.36796436Тр := гА В зо.о

sp := zAB jg^ sp -  0.4

vp := гАВзо^з vp = 2.18Q39753

— время разгона 
(прохождения участка ДО)

— задать значения расстояния, 
скорости в начале участка ВС

Продолжить решение:
1)На отрезке [Tp,Tp + nh] ,  где п = 5 и h -  0.1, сформировать решение 

задачи
s»(f) = - F c - m - d - s H u )  

т
с начальными условиями s(Tp) ~ s p, v(Tp) = vp, 
используя функцию rkfixed().

Определить параметры функции rkfixadQ:

usl :=
sp

ЧР

'  usl; \

D (x,us l) -F c  -  m-g-sitnoJ

L m J

начальные условия

вектор-функция из правых частей 
системы дифференциальных 
уравнений

T t : - T p + 5-0.1 Tt = 0.86796436 — правая граница отрезка

у = rkfixed( usi, Тр, T t, 5, D) формирование решения

Результат вычислений:
'0.36796436 0,4 2.18039753

0.46796436 0.56103975 1,04039753

0.56796436 0.60807951 -0.D996Q247 

У ~ 0.66796436 0.54111926 -1.2396024?

0.76796436 0.36015901 -2.37960247 

•,0.86796436 0.06519877 -3.51960247,

2)Для полученной совокупности {х, у} найти параметры квадратичной 
зависимости1 <р(х) -  а0 + av x + а2 • х2 с помощью функции linfit():

Определить параметры квадратичной функции фр):

f aD1
t al

У  У

«2 Й> <1> tafit'y ,у

1 Поскольку n(t) елп. константа, то необходимо подобрать параметры квадратичной зависимости.
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а2 = —5.7 . a l .= fi.17519119 зО = -U 7407585

Определить вспомогательные функции:

ф(1) >  a l t2 + a l t + аО фНЧ) := ^ ф (!)  ф2(1) := i * ( t )
dt it2

3) Поскольку в момент торможения Tt выполняется условие s(Tf) == 0, то 
для определения момента Г* необходимо решить уравнение 
ф'(*) = 0.

Найти значение Тт:
Tt :=. гоа!‘ ф1( I t ) , Tt'1

Tt -  0.5592273 ф1(Т1) »  6.4333927 х 10“  15

4) Сформировать на отрезке [Tp,7f] при количестве разбиений N  таб­
лицу значений функций (<р(х), ср'{х), фя(х )}:

Сформировать, таблицу значений функций:

i 0. .  20  Ц := Тр + П "  Тр 3n г 20
.$:= Ф‘41 M i :~ ФК* ,|>2(ф
гВС >  augment(t, ф, ф !, ф2) --- объединение массивов

■ч : : л ;  • т  ■ Г  ^  3
0 0.36766860 0.40000001 2.18249896 *11.4
1 0.37724104 0.42038939 2.07337401 -11.4

' J?:; 0.38681341 0.43969419 1.9S42490S •11.4
з: 0.39630577 0.4579744 1.85512411 *11.4
.4 0.40595814 0.47521004 1.74539917 -11.4

0.4155305 0.43140108 1.63687422

3. Построить графики s(t), v{t), a(t) в диапазоне от начала до окончания 
движения.

По полученным данным (импортированным из Excel и таблицы значе­
ний функций ( ф ( х ), ф '<х), Ф"(х)}) построить графики функций s(f), v(f), a(f):

Графики фунш««Л sjib v\n к аф и?« участках АВ к ВСг
13т
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ВОПРОСЫ К ЗАЧЕТУ ПО КУРСУ «ИНФОРМАТИКА»
С е м ес т р  !П

Теоретическая часть.
1. Определения из теории дифференциальных уравнений: дифферен­

циальное уравнение, решение дифференциального уравнения, виды 
дифференциальных уравнений, общее и частное решения диффе­
ренциального уравнения.

2. Методы решения дифференциальных уравнений.
3. Суть численных методов решения дифференциальных уравнений.
4. Решение задачи Коши для ОДУ первого порядка методом Эйлера.
5. Решение задачи Коши для ОДУ первого порядка методом Рунге- 

Кутты четвертого порядка.
6. Решение задачи Коши для ОДУ второго порядка методом Рунге- 

Кутты четвертого порядка.
7. Метода наименьших квадратов (МНК): постановка задачи отыскания 

параметров эмпирических формул и основная схема её решения.
8. Классы эмпирических формул.
9. МНК для линейной зависимостей.
10. Способы оценки качества подгонки эмпирических формул.
Система компьютерной математики (СКМ) MathCAD.
11. Отделение корней функции одной переменной; использование функ­

ции Root() для уточнения корней.
12. Использование блока Given/Minimize/Maximize для уточнения экстре­

мумов.
13. Аналитические вычисления. Работа с выражениями (Simplify, Expand, 

Factor, Collect).
14. Аналитические вычисления. Вычисление рядов и произведений.
15. Аналитические вычисления. Дифференцирование (Differentiate), ин­

тегрирование (Integrate).
16. Аналитические вычисления. Разложение в ряд (Expand to Series).
17. Аналитические вычисления. Решение уравнений (Solve).
18. Обыкновенные дифференциальные уравнения (ОДУ) первого поряд­

ка. Вычислительный блок Given/OdeSolve.
19. ОДУ первого порядка. Встроенные функции RkFixedQ, RkAdaptQ, 

BulstoerQ,
20. Системы ОДУ. Встроенные функции для решения систем ОДУ.
21. МНК. Встроенные функции LineQ, SlopeQ, intercept )̂, LinfitQ.
Табличны й процессор Excel.
22. Ввод и редактирование данных. Ввод серийных данных (дат, чисел). 

Форматирование ячеек (шрифт, выравнивание, ориентация, фон, 
рамки, тени).

23. Типы данных, вводимых в ячейки. Форматы числовых данных. Смена 
форматов. Копирование форматов.
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24. Перемещения и копирование ячеек, диапазонов.
25. Операция Специальная вставка.
26. Правила записи формул. Ячейка, диапазон ячеек. Адресация ячеек. 

Абсолютная и относительная адресация ячеек.
27. Статистические функции Наклон(), Отрезок{), ЛинеОн().
28. Инструмент "Поиск решения" и его использование ддя отыскания 

экстремумов.
29. Использование надстройки "Поиск решения" для подбора парамет­

ров эмпирической функции методом наименьших квадратов,
30. Графическое представление табличных данных. Типы диаграмм.
31. Структура диаграммы: область диаграммы, область построения диа­

граммы, оси значений и категорий, основные линии сетки, названия 
осей, заголовок диаграммы, легенда, ряды данных.

32. Построение линий тренда и прогнозов. Получение прогнозных значе­
ний.
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