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В И З У А Л И З А Ц И Я  С Л О Ж Е Н И Я  К О Л Е Б А Т Е Л Ь Н Ы Х  Д В И Ж Е Н И Й  
М Е Т О Д О М  И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Х  Т Е Х Н О Л О Г И Й

Е .Н . С ю с ю к а , к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т  

А .  А .  К о л е с н и к о в ,  к у р с а н т  

А .Е .  Ч у п и н , к у р с а н т

В статье представлены методы сложения гармонических колебаний в Pascal ABC и MicrosoftExcel с 
оживлением и возможностью изменения по алгоритму. Цель данной работы заключается в ознакомле­
нии читателей о технологиисложения гармонических колебаний, как направленных вдоль одной пря­
мой, так и взаимно перпендикулярных, а также реализации этих технологий средствами Pascal ABC и 
MicrosoftExcel. В статье приведены результаты исследований, которые дают представления о реализа­
ции сложения гармонических колебаний средствами Pascal ABC и MicrosoftExcel.Данный алгоритм 
можно использовать для моделирования наложения волновых процессов как в любой упругой средепри 
изучении устойчивости судна на воде, конструкций, вибродиагностики механизмов, так и для анализа 
интерференционных явлений в оптике и при распространении электромагнитных волнв радио- и опти­
ческой связи. Кроме того, методику можно применять с целью визуализации моделирования сложения 
колебаний в учебном процессе.
Ключевые слова: гармонические колебания, сложение гармонических колебаний, направленные вдоль 
одной прямой колебания, взаимно перпендикулярные колебания, фигуры Лиссажу, Pascal ABC, Mi­
crosoft Excel.

The article presents methods of addition of harmonic oscillations in Pascal ABC and Microsoft Excel with 
revival and possibility o f  change by algorithm. The purpose o f  this work is to familiarize readers about the 
technologies of addition of harmonic oscillations, both directed along one straight line and mutually perpen­
dicular, as well as the implementation of these technologies by means of Pascal ABC and Microsoft Excel. The 
article presents the results of studies that give an idea of the implementation of the addition of harmonic oscil­
lations by means of Pascal ABC and Microsoft Excel.
Keywords: harmonic oscillations, addition of harmonic oscillations, directed along one straight line oscillations, 
mutually perpendicular oscillations, lissajou figures, Pascal ABC, Microsoft Excel.

А к т у а л ь н о с т ь  в и з у а л и з а ц и и  с л о ж е н и я  к о л е б а ­

н и й  м е т о д о м  и н ф о р м а ц и о н н ы х  т е х н о л о г и й

Р а з л и ч н ы е  в и д ы  к о л е б а н и й  и м е ю т  с о в е р ­

ш е н н о  р а з н у ю  ф и з и ч е с к у ю  п р и р о д у  и  о б ъ е д и н я -  

ю т с я л и ш ь  е д и н с т в о м  и х  м а т е м а т и ч е с к о г о  о п и ­

с а н и я .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  п р и  т а к о м ш и р о к о м  

в з г л я д е  н а  п р о б л е м у  н е  у д а е т с я  в  р а м к а х  о д н о г о  

у ч е б н о г о  п р е д м е т а о т р а з и т ь  с п е ц и ф и к у к о л е б а -  

т е л ь н ы х  я в л е н и й  в  к а ж д о м  и з  р а с с м а т р и в а е м ы х  

о б л а с т е й  т е х н и к и .И з у ч е н и е  к о л е б а т е л ь н ы х  п р о ­

ц е с с о в  и м е е т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  д л я  р а з в и т и я  с о ­

в р е м е н н о й  т е х н и к и ,  т а к  к а к  с  е ё  п о м о щ ь ю  м о г у т  

б ы т ь  к о р р е к т н о  р а с с м о т р е н ы  п р а к т и ч е с к и  в а ж ­

н ы е  п р о б л е м ы  с о з д а н и я  с и с т е м  с т а б и л и з а ц и и ,

и з м е р е н и я  в и б р а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и  т .п . 

Э т о  п о з в о л я е т  п р о е к т и р о в а т ь  п р и б о р ы  и  с и ­

с т е м ы , с п о с о б н ы е  ф у н к ц и о н и р о в а т ь  н а  п о д в и ж ­

н ы х  о б ъ е к т а х ,  н а х о д я  с в о е  п р и м е н е н и е  в  а в и а ­

ц и и , с у д о с т р о е н и и  и  д р у г и х  о б л а с т я х  т е х н и к и .

Н а  м о р е ,  к а к  и з в е с т н о ,  в о д а  в с е г д а  н а х о ­

д и т с я  в  д в и ж е н и и .  В  о с н о в н о м  в с е г д а ,  м ы  в и д и м  

в о л н ы  н а  п о в е р х н о с т и  в о д ы . К о л е б а н и я  е й  п р и ­

д а ю т  п о д з е м н ы е  т о л ч к и ,  д в и ж е н и е  в о з д у ш н ы х  

м а с с ,  г р а в и т а ц и о н н а я  с и л а  Л у н ы , т е ч е н и я ,  в з а ­

и м н ы е  д в и ж е н и я  с у д о в  и  т .д .  К о г д а  к о л е б а н и я  в  

в о д е  и д у т  с о н а п р а в л е н н о  и  с  о д и н а к о в о й  ч а с т о ­

т о й ,  п р о и с х о д и т  с л о ж е н и е  в о л н , и  в ы с о т а  в о л н ы  

у в е л и ч и в а е т с я .  О д н а к о ,  е с л и  о д н о й  в о д н о й
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м а с с е  с о о б щ а ю т  р а в н ы е  и  п р о т и в о п о л о ж н о  

н а п р а в л е н н ы е  к о л е б а н и я  н а  п о в е р х н о с т и  в  с т о ­

р о н у  б е р е г а ,  в  п р и д о н н о й  з о н е  -  в  с т о р о н у  м о р я .  

Т а к ,  ц и к л и ч н о с т ь  в о л н о в о г о  п р о ц е с с а  н а р у ш а ­

е т с я ,  с о з д а е т с я  г и д р а в л и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е ,  

ч т о  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  а м п л и т у д ы  к о л е б а ­

н и й , ч т о  в а ж н о  д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  в о л н о в ы х  

я в л е н и й  п р и  в о з в е д е н и и  п р и с т а н е й ,  с у д о х о д ­

с т в е ,  с т р о и т е л ь с т в е  и  т .д .

Т е о р и я  с л о ж е н и я  к о л е б а н и й  в а ж н а  т а к  ж е  

д л я  в и б р о д и а г н о с т и к и ,  к о т о р а я  в  н а с т о я щ е е  

в р е м я  я в л я е т с я  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м  м е ­

т о д о м  д и а г н о с т и к и  п о д ш и п н и к о в  р е д у к т о р о в  п о  

у р о в н ю  у д а р н о й  в и б р а ц и и  и  д р у г и х  м е х а н и з м о в .

Г а р м о н и ч е с к и м и  к о л е б а н и я м и  н а з ы в а ­

ю т с я  д в и ж е н и я  и л и  п р о ц е с с ы ,  к о т о р ы е  х а р а к т е ­

р и з у ю т с я  п о в т о р я е м о с т ь ю  в о  в р е м е н и ,  п р и  к о т о ­

р ы х  к о л е б л ю щ а я с я  в е л и ч и н а  и з м е н я е т с я  с о  в р е ­

м е н е м  п о  з а к о н у  с и н у с а  и л и  к о с и н у с а  

S = A  sin( rat + ф0 )
S = A  cos(rat + ф0 )

г д е  А  -  а м п л и т у д а  - м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  к о ­

л е б л ю щ е й с я  в е л и ч и н ы ;

(ro t+ ф о) -  ф а з а  к о л е б а н и й  в  м о м е н т  в р е м е н и  t; 

ф 0 -  н а ч а л ь н а я  ф а з а  к о л е б а н и й  в  м о м е н т  в р е ­

м е н и  t= 0 ,  [ф ]= р а д ;

га -  к р у г о в а я  ( ц и к л и ч е с к а я )  ч а с т о т а  -  ч и с л о  

п о л н ы х  к о л е б а н и й ,  в ы р а ж е н н ы х  в  р а д и а н н о й  

( у г л о в о й )  м е р е ,  з а  1 с е к у н д у .

2 л  г 1  р а д
га = —  =  2 tcv  [ r a j  =  ——

T  , с  .

П е р и о д  к о л е б а н и й  -  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и , 

з а  к о т о р ы й  с о в е р ш а е т с я  о д н о  п о л н о е  к о л е б а н и е  и  

ф а з а  к о л е б а н и я  п о л у ч а е т  п р и р а щ е н и е  2 л :

„  _  2 л  

=  га , [Т  j  =  с .

Ч а с т о т а  к о л е б а н и й  -  ч и с л о  п о л н ы х  к о л е ­

б а н и й  з а  1 с е к у н д у  ( в е л и ч и н а ,  о б р а т н а я  п е р и о д у  

к о л е б а н и й ) :

v  =  —  
Т v |= -  = с = Г ц  

с .
П о д  с л о ж е н и е м  к о л е б а н и й  п о н и м а ю т  

н а х о ж д е н и е  з а к о н а  р е з у л ь т и р у ю щ и х  к о л е б а н и й  

с и с т е м ы  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  э т а  с и с т е м а  о д н о ­

в р е м е н н о  у ч а с т в у е т  в  н е с к о л ь к и х  к о л е б а т е л ь ­

н ы х  п р о ц е с с а х .

Р а з л и ч а ю т  д в а  п р е д е л ь н ы х  с л у ч а я :  1) с л о ­

ж е н и е  к о л е б а н и й  о д и н а к о в о г о  н а п р а в л е н и я  и  

о д и н а к о в о й  ч а с т о т ы ;  2 )  с л о ж е н и е  в з а и м н о  п е р ­

п е н д и к у л я р н ы х  к о л е б а н и й .

С л о ж е н и е  д в у х  о д и н а к о в о  н а п р а в л е н н ы х  

г а р м о н и ч е с к и х  к о л е б а н и й

С л о ж и м  г а р м о н и ч е с к и е  к о л е б а н и я  о д ­

н о г о  н а п р а в л е н и я  и  о д и н а к о в о й  ч а с т о т ы

[ x  =  A  c o s ( r a  t + ф )  

l x 2 =  A 2 c o s ( r a 0t  +  ф 2 ) , 

в о с п о л ь з о в а в ш и с ь  м е т о д о м  в р а щ а ю щ е г о с я  в е к ­

т о р а  а м п л и т у д ы . П о с т р о и м  в е к т о р н ы е  д и а ­

г р а м м ы  э т и х  к о л е б а н и й .  Т а к  к а к  в е к т о р ы  А 1 и  А 2

в р а щ а ю т с я  с  о д и н а к о в о й  у г л о в о й  с к о р о с т ь ю  ,

( Ф 2  - Ф 1 ) м е ж д у  н и м и  о с т а е т с ят о  р а з н о с т ь  ф а з  

п о с т о я н н о й .

•  У р а в н е н и е  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  к о л е б а н и я  

и м е е т  в и д :

x = x  + х 2 = A  cos(ra t + ф)
•  А м п л и т у д а  А  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  к о л е б а ­

н и я  р а в н а :

+  ^^2 +  2 A A  c o s ( ^ 2  — ф 1 )

Рисунок 1 -  Метод векторного сложения амплитуд 

А м п л и т у д а  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  к о л е б а н и я

(ф2 - ф1) с к л а д ы в а е -з а в и с и т  о т  р а з н о с т и  ф а з  

м ы х  к о л е б а н и й :

а )  е с л и  ( ф 2 - ф 1)  =  +  2 m  (m = 0 , 1, 2 ,  . . . ) ,  

т о  а м п л и т у д а  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  к о л е б а н и я  р а в н а  

с у м м е  а м п л и т у д  с к л а д ы в а е м ы х  к о л е б а н и й :

A  = A  + A 2.

Рисунок 2 -  Результат сложения колебаний, 
направленных вдоль одной прямой

б )  е с л и  ( ф 2  - ф 1 )  =  +  ( 2 m  +  1 ) л  

( m  =  0 , 1, 2 , . ) ,  т о  а м п л и т у д а  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  

к о л е б а н и я  р а в н а  р а з н о с т и  а м п л и т у д  с к л а д ы в а е ­

м ы х  к о л е б а н и й :

Рисунок 3
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' Н а ч а л ь н а я  ф а з а  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  к о л е ­

б а н и я :

1® ф  =
A  s i n  ф  +  A 2 s i n  ф 2

П о э т о м у  р е з у л ь т и р у ю щ е е  д в и ж е н и е  

т о ч к и  М  н а з ы в а ю т  э л л и п т и ч е с к и  п о л я р и з о в а н ­

н ы м и  к о л е б а н и я м и .

A  c o s  ф  +  A  c o s  ф 2

С л о ж е н и е  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  

к о л е б а н и й  о д и н а к о в о й  ч а с т о т ы

П у с т ь  т о ч к а  М  о д н о в р е м е н н о  к о л е б л е т с я  

в д о л ь  о с е й  к о о р д и н а т  О Х  и  О У  п о  з а к о н а м :

[х = A1 sin( rat + ф1)

[y = A2 sin( rat + ф2 )

г д е  х  и  у  -  д е к а р т о в ы  к о о р д и н а т ы  т о ч к и  М .

У р а в н е н и е  т р а е к т о р и и  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  

д в и ж е н и я  т о ч к и  М  в  п л о с к о с т и  Х О У  м о ж н о  

н а й т и ,  и с к л ю ч и в  и з  в ы р а ж е н и й  д л я  х  и  у  п а р а ­

м е т р  t:

2 2 9
Т 2  + т г - - ф1) = sin 2 (ф2- ф1) ̂A A A 2

Т р а е к т о р и я  и м е е т  ф о р м у  э л л и п с а ,  п р и ­

ч е м  т о ч к а  М  о п и с ы в а е т  э т о т  э л л и п с  з а  в р е м я ,  

р а в н о е  п е р и о д у  с к л а д ы в а е м ы х  к о л е б а н и й

T  =  ^  

r a

Рисунок 4
О р и е н т а ц и я  о с е й  э л л и п с а  ( р и с у н о к  4 )  и  

е г о  р а з м е р ы  з а в и с я т  о т  а м п л и т у д  с к л а д ы в а е м ы х

к о л е б а н и й А 1 , А 2  и  р а з н о с т и  ф а з  ( ф 2  ф 1 )  :

л

а )  е с л и  ( ф 2 - ф 1)  = ( 2 m  + 1 ) 2  ( m  =  0 , ± 1 ,  

± 2 , . ) ,  т о  о с и  э л л и п с а  с о в п а д а ю т  с  о с я м и  к о о р ­

д и н а т  О Х  и  О У , а  р а з м е р ы  е г о  п о л у о с е й  р а в н ы  

а м п л и т у д а м  А 1 и  А 2:

х У
A 2  A 2

=  1

Рисунок 5

е с л и  А 1 =  А 2, т о  т р а е к т о р и я  т о ч к и  М  п р е д ­

с т а в л я е т  с о б о й  о к р у ж н о с т ь ,  т а к о е  д в и ж е н и е  

т о ч к и  М  н а з ы в а ю т  ц и р к у л я р н о  п о л я р и з о в а н н ы м и  

и л и  п о л я р и з о в а н н ы м и  п о  к р у г у .

(
а  = arctg

A 2

V A 1

Л
cosmrc

б )  е с л и  ( ф 2 - ф 1) = m K ( m  =  0 , ± 1 ,  ± 2 , . ) ,  

э л л и п с  в ы р о ж д а е т с я  в  о т р е з о к  п р я м о й  ( р и с у н о к  5):

У  =  +  —  x

З н а к  « + »  с о о т в е т с т в у е т  ч е т н ы м  з н а ч е н и я м  

m , т .е .  с л о ж е н и ю  с и н ф а з н ы х  к о л е б а н и й ,  а  з н а к  

« - »  -  н е ч е т н ы м  з н а ч е н и я м  m  , т .е .  с л о ж е н и ю  к о ­

л е б а н и й ,  п р о и с х о д я щ и х  в  п р о т и в о ф а з е .

В  э т и х  с л у ч а я х  т о ч к а  М  с о в е р ш а е т  л и н е й н о  

п о л я р и з о в а н н ы е  к о л е б а н и я .  О н а  к о л е б л е т с я  с  ч а ­

с т о т о й  с к л а д ы в а е м ы х  к о л е б а н и й  и  а м п л и т у д о й :

A  =  д /  A f  +  A

в д о л ь  п р я м о й  л и н и и , с о с т а в л я ю щ е й  с  о с ь ю  О Х  

у г о л :

Е с л и  ч а с т о т ы  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  

к о л е б а н и й  н е  о д и н а к о в ы  и  о т н о с я т с я  к а к  ц е л ы е  

ч и с л а ,  т о  т р а е к т о р и и  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  д в и ж е н и я  

и м е ю т  б о л е е  с л о ж н ы е  ф о р м ы . И х  н а з ы в а ю т  ф и г у ­

р а м и  Л и с с а ж у .

Н а  р и с у н к е  п р е д с т а в л е н ы  ф и г у р ы  Л и с с а ж у  

д л я  р а з л и ч н ы х  с о о т н о ш е н и й  ч а с т о т  ( у к а з а н ы  

с л е в а )  и  р а з н о с т е й  ф а з  ( у к а з а н ы  в в е р х у ) ;  р а з н о с т ь

ф а з  п р и н и м а е т с я  р а в н о й  ф  .

П р о ц е с с  р а с п р о с т р а н е н и я  к о л е б а н и й  в  

с п л о ш н о й  с р е д е  п е р и о д и ч е с к и й  в о  в р е м е н и  и  п р о ­

с т р а н с т в е  н а з ы в а е т с я  в о л н о в ы м  п р о ц е с с о м  ( и л и  

в о л н о й ) .

С п л о ш н а я  с р е д а  -  с р е д а ,  н е п р е р ы в н о  р а с ­

п р е д е л е н н а я  в  п р о с т р а н с т в е  и  о б л а д а ю щ а я  у п р у ­

г и м и  с в о й с т в а м и .

О с н о в н ы м  с в о й с т в о м  в с е х  в о л н , н е з а в и ­

с и м о  о т  и х  п р и р о д ы , я в л я е т с я  п е р е н о с  э н е р г и и  б е з  

п е р е н о с а  в е щ е с т в а .
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У п р у г и е  ( и л и  м е х а н и ч е с к и е )  в о л н ы  -  м е х а ­

н и ч е с к и е  в о з м у щ е н и я ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я  в  

у п р у г о й  с р е д е .

У п р у г а я  с р е д а  -  в е щ е с т в о ,  с п о с о б н о е  п о д ­

в е р г а т ь с я  у п р у г и м  д е ф о р м а ц и я м .

П р и м е р ы  у п р у г и х  в о л н  -  з в у к о в ы е  в о л н ы , 

в о л н ы  н а  в о д е .  У п р у г и е  в о л н ы  б ы в а ю т  п р о д о л ь ­

н ы е  и  п о п е р е ч н ы е .

Рисунок 6 -  Фигуры Лиссажу- результат взаимно перпендикулярных колебаний

С о в р е м е н н ы е  и н ф о р м а ц и о н н ы е  т е х н о л о г и и  п о з в о л я ю т  п р о и з в е с т и  м о д е л и р о в а н и е  э т и х  я в л е н и й .  

М ы  р а с с м о т р и м  п р и м е н е н и е  т а к и х  с р е д с т в  п р о г р а м м и р о в а н и я ,  к а к  P a s c a lA B C  и  E x c e l [2 , 3 , 1 ] .

С лож ение н а п р а влен н ы х вдоль одной прям ой  гарм онических колеб аний  в P ascalA B C c ож ивле­
н ием  и возм ож ност ью  изм ен ени я  по  алгорит м у.

Н а м  д а н ы  с л е д у ю щ и е  в е л и ч и н ы :  с к о р о с т ь  п р о к р у т к и  в о л н ы  ( s ) ,  а м п л и т у д ы п е р в о й  и  в т о р о й  в о л н  

( A 1, A 2), п е р и о д ы  к о л е б а н и й  п е р в о й  и  в т о р о й  в о л н  ( T 1, T 2), н а ч а л ь н ы е  ф а з ы  п е р в о й  и  в т о р о й  в о л н  (ф 1, ф 2).

1. В  п р о г р а м м е  P a s c a l A B C [7] з а г р у ж а е м  н у ж н ы е  н а м  д л я  р а б о т ы  м о д у л и  и  д е к л а р и р у е м  

н е о б х о д и м ы е  п е р е м е н н ы е :

p r o g r a m W a v e s ;

u s e s  V C L , U t i l s ;  

v a r

M a in F o r m :  F o rm ;  

y , m a x w :  in te g e r ;

S E 1 , S E 2 , S E 3 , S E 4 , S E 5 , S E 6 , S E 7 : S p in E d it ;

C G 1 , C G 2 , C G 3 :  C o lo r G r id ;

B M : B i tm a p ;

C T : C a n v a s T y p e ;

P B :  P a in tB o x ;

T : T im e r ;

2 . З а п и с ы в а е м  ф у н к ц и и ,  к о т о р ы е  у п р о с т я т  п р о ц е с с  д о б а в л е н и я  п о л е й  д л я  в в о д а  и с х о д н ы х  

ч и с л о в ы х  з н а ч е н и й  и  д л я  в ы б о р а  ц в е т о в :

f u n c t io n a d d T e x t ( s :  s t r in g ) :  T e x tL a b e l ;  

b e g in

R e s u l t := T e x tL a b e l .C r e a te ( 0 ,  y ,  s) ; 

i f R e s u l t .W id th > m a x w  t h e n  m a x w := R e s u l t .W id th ;

In c (y ,  R e s u l t .H e ig h t )  

e n d ;

f u n c t io n a d d S p in E d i t ( i :  in te g e r ) :  S p in E d i t ;  

b e g in
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R e s u l t := S p in E d i t .C r e a te ( 0 ,  y ,  I n tT o S t r ( i ) ) ;  

i f R e s u l t .W id th > m a x w  t h e n  m a x w := R e s u l t .W id th ;

In c (y ,  R e s u l t .H e ig h t )  

e n d ;

f u n c t io n a d d C o lo r G r id ( i :  in te g e r ) :  C o lo r G r id ;  

b e g in

R e s u l t := C o lo r G r id .C r e a t e ( 0 ,  y ) ;

R e s u l t .B a c k g r o u n d E n a b le d := f a l s e ;

R e s u l t .F o r e g r o u n d I n d e x := i ;  

i f R e s u l t .W id th > m a x w  t h e n  m a x w := R e s u l t .W id th ;

In c (y ,  R e s u l t .H e ig h t )  

e n d ;

3 . П р о п и с ы в а е м  ф у н к ц и ю , в ы ч и с л я ю щ у ю  к о о р д и н а т у  у  п о  к о о р д и н а т е  x  с  у ч е т о м  а м п л и ­

т у д ы ,  п е р и о д а ,  н а ч а л ь н о й  ф а з ы  в о л н ы , с к о р о с т и  п р о к р у т к и  п и к с е л е й  и  в р е м е н и ,  п р о ш е д ш е г о  с  н а ч а л а  

з а п у с к а  п р о г р а м м ы :

f u n c t io n  f (A ,  T , f i ,  x , v: i n te g e r ;  s: r e a l) :  in te g e r ;  

b e g in

R e s u l t := t r u n c ( A * s in ( 2 * p i* ( x + v * s ) /T + f i* p i /1 8 0 ) )

e n d ;

В  м а т е м а т и ч е с к о м  в и д е  э т а  ф у н к ц и я  в ы г л я д е л а  б ы  т а к :

/  =  [ ^ 5 Ц » £ + = > + 3 ]  ( 1 .1 )

Г д е  A  -  а м п л и т у д а  в о л н ы  в  п и к с е л я х ,  T  -  п е р и о д  к о л е б а н и й  в о л н ы  в  п и к с е л я х ,  ф  -  н а ч а л ь н а я  ф а з а  

в о л н ы , x  -  к о о р д и н а т а  х , о б о з н а ч а ю щ а я  в р е м я ,  в  п и к с е л я х ,  v  -  с к о р о с т ь  п р о к р у т к и  в о л н ы  в  п и к с е л я х  в  

с е к у н д у ,  s  -  к о л и ч е с т в о  с е к у н д ,  п р о ш е д ш и х  с  м о м е н т а  з а п у с к а  п р о г р а м м ы ,  к в а д р а т н ы е  с к о б к и  -  ц е л а я  

ч а с т ь  о т  ч и с л а .

4 . П р о п и с ы в а е м  п р о ц е д у р у  п р о р и с о в к и  г р а ф и к а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д в о й н о й  б у ф е р и з а ц и и  

( ч т о б ы  н е  б ы л о  т .н .  " м о р г а н и я " ) [ 5 ] :

p r o c e d u r e D r a w ;

v a r  A 1 , T 1 ,  f i1 ,  A 2 , T 2 ,  f i2 ,  v ,  x ,  y :  in te g e r ;  c o lo r 1 ,  c o lo r 2 ,  c o lo r 3 :  C o lo r T y p e ;  s: r e a l ;  

b e g in

A 1 := S E 1 .V a lu e ;  / / с ч и т ы в а е м  а м п л и т у д у  п е р в о й  в о л н ы  и з  п о л я  в в о д а  

T 1 := S E 2 .V a lu e ;  / / с ч и т ы в а е м  п е р и о д  к о л е б а н и й  п е р в о й  в о л н ы  и з  п о л я  в в о д а  

f i1 := S E 3 .V a lu e ;  / / с ч и т ы в а е м  н а ч а л ь н у ю  ф а з у  п е р в о й  в о л н ы  и з  п о л я  в в о д а  

c o lo r 1 := C G 1 .F o r e g r o u n d C o lo r ;  / / с ч и т ы в а е м  ц в е т  п е р в о й  в о л н ы  и з  п о л я  в ы б о р а  ц в е т а  

/ / т е  ж е  д а н н ы е  п о л у ч а е м  о  в т о р о й  в о л н е  

A 2 := S E 4 .V a lu e ;

T 2 := S E 5 .V a lu e ;

f i2 := S E 6 .V a lu e ;

c o lo r 2 := C G 2 .F o r e g r o u n d C o lo r ;

/ /п о л у ч а е м  ц в е т  с у м м а р н о й  в о л н ы  и  с к о р о с т ь  п р о к р у т к и

c o lo r3  := C G 3  .F o re g ro u n d C o lo r ;

v := S E 7 .V a lu e ;

w i t h  C T  d o

b e g in

w i th B M d o

b e g in

C le a r ;  / / о ч и щ а е м  б у ф е р ,  д а л е е  в с е  г р а ф и ч е с к и е  ф у н к ц и и  б у д у т  р е а л и з о в ы в а т ь с я  в  б у ф е р е  

s := M i l l i s e c o n d s /1 0 0 0 ;  / / с ч и т ы в а е м  к о л - в о  с е к у н д  с  м о м е н т а  з а п у с к а  п р о г р а м м ы  (к о л -в о  м и л л и с е ­

к у н д  /  1 0 0 0 )

/ /р и с у е м  п е р в у ю  в о л н у  

P e n .C o lo r := c o lo r 1 ;  / /у с т а н а в л и в а е м  ц в е т  п е р а

f o rx := 0  to  W id th - 1  d o  / /п р о х о д и м  п о  ц и к л у  в с е  к о о р д и н а т ы  х , к о т о р ы е  м о ж н о  о т о б р а з и т ь  н а  э к р а н е  

b e g in

y := f ( A 1 ,  T 1 , f i l ,  х , v ,  s ) ;  / / в ы ч и с л я е м  к о о р д и н а т у  у  п о  ф о р м у л е
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i f  x = 0  th e n M o v e T o ( x ,  y + H e ig h td iv  2 )  e l s e L in e T o ( x ,  y + H e ig h td iv  2 )  / /п р о в о д и м  л и н и ю  о т  п р е д ы д у щ е й  

д о  с л е д у ю щ е й  т о ч к и  и л и  п е р е м е щ а е м  п е р о  в  н а ч а л ь н у ю  т о ч к у ,  е с л и  у  н а с  x  п о к а  р а в е н  0  ( к  к о о р д и н а т е  у  

п р и б а в л я е м  п о л о в и н у  в ы с о т ы  э к р а н а ,  ч т о б ы  о с ь  O x  п р о х о д и л а  п о  с е р е д и н е  э к р а н а )  

e n d ;

/ /р и с у е м  в т о р у ю  в о л н у  п о  т о м у  ж е  п р и н ц и п у  

P e n .  C o lo r := c o lo r 2 ; 

f o r  x := 0  to  W id th - 1  d o  

b e g in

y := f ( A 2 ,  T 2 ,  f i2 ,  x , v ,  s );

i f  x = 0  t h e n  M o v e T o ( x ,  y + H e ig h t  d iv  2 )  e l s e  L in e T o ( x ,  y + H e i g h t  d iv  2 )  

e n d ;

/ /р и с у е м  с у м м а р н у ю  в о л н у  п о  т о м у  ж е  п р и н ц и п у ,  т о л ь к о  y  п о л у ч а е м  с у м м и р о в а н и е м  д в у х  

п р е д ы д у щ и х  в о л н

P e n . C o lo r := c o lo r 3 ; 

f o r  x := 0  to  W id th - 1  d o  

b e g in

y := f ( A 1 ,  T 1 ,  f i1 ,  x , v ,  s ) + f (A 2 ,  T 2 ,  f i2 ,  x , v ,  s );

i f  x = 0  t h e n  M o v e T o ( x ,  y + H e ig h t  d iv  2 )  e l s e  L in e T o ( x ,  y + H e i g h t  d iv  2 )  

e n d ;

P B .D r a w ( 0 ,  0 , B M )  / /р и с у е м  б у ф е р  в  г р а ф и ч е с к о м  о к н е

e n d

e n d

e n d ;

5 .  С о з д а ё м  о с н о в н у ю  п р о г р а м м у :  

b e g in

M a in F o r m := F o r m .C r e a te ( 'В о л н ы ') ;  / /С о з д а ё м  г л а в н у ю  ф о р м у  

M a in F o r m .W id th := 1 0 0 0 ;  / / у с т а н а в л и в а е м  ш и р и н у  э т о й  ф о р м ы  в  п и к с е л я х  

M a in F o r m .H e ig h t := 6 0 0 ;  / / у с т а н а в л и в а е м  в ы с о т у  э т о й  ф о р м ы  в  п и к с е л я х  

y := 0 ;  

m a x w := 0 ;

/ /д о б а в л я е м  в  ф о р м у  в с е  н е о б х о д и м ы е  п о л я  

a d d T e x t ( 'А м п л и т у д а  п е р в о й  в о л н ы  (в  п и к с е л я х ) : ') ;

S E 1 := a d d S p in E d i t ( 2 0 0 ) ;

a d d T e x t ( 'П е р и о д  п е р в о й  в о л н ы  (в  п и к с е л я х ) : ') ;

S E 2 := a d d S p in E d i t ( 2 0 0 ) ;

a d d T e x t ( 'Н а ч а л ь н а я  ф а з а  п е р в о й  в о л н ы  (в  г р а д у с а х ) : ') ;

S E 3  := a d d S p in E d i t ( 0 ) ;  

a d d T  e x tC Ц в е т п е р в о й в о л н ы : ') ;

C G 1 := a d d C o lo r G r id ( 9 ) ;

a d d T e x t ( 'А м п л и т у д а  в т о р о й  в о л н ы  (в  п и к с е л я х ) : ') ;

S E 4 := a d d S p in E d i t ( 1 4 0 ) ;

a d d T e x t ( 'П е р и о д  в т о р о й  в о л н ы  (в  п и к с е л я х ) : ') ;

S E 5 := a d d S p in E d i t ( 2 0 0 ) ;

a d d T e x t ( 'Н а ч а л ь н а я  ф а з а  в т о р о й  в о л н ы  (в  г р а д у с а х ) : ') ;

S E 6  := a d d S p in E d i t ( 1 8 0 ) ;  

a d d T  e x tO Ц в е т в т о р о й в о л н ы : ') ;

C G 2 := a d d C o lo r G r id (  1 2 ); 

a d d T  e x t ( 'Ц в е т с у м м а р н о й в о л н ы : ') ;

C G 3  := a d d C o lo r G r id (  1 3 );

a d d T e x t ( 'С к о р о с т ь  п р о к р у т к и  в о л н  (в  п и к с е л я х  в  с е к у н д у ) : ') ;

S E 7  := a d d S p in E d i t ( 8 0 ) ;

B M := B i tm a p .C r e a te ( 6 0 0 ,  4 0 0 ) ;  / / с о з д а ё м б у ф е р  

C T := B M .C a n v a s ;

P B := P a in tB o x .C r e a te ( m a x w + 5 0 ,  5 0 , 6 0 0 ,  4 0 0 ) ;  / / с о з д а ё м г р а ф и ч е с к о е о к н о в ф о р м е
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T:=Tim er.Create(Draw, 100) //запускаем таймер, который будет каж дые 100 миллисекунд вызывать 
процедуру прорисовки графика в графическом окне 

end.
6. Амплитуда результирую щ его колебания зависит от разности фаз (ф2-ф1) складываемых

колебаний:
a) если (Ф2 -Ф1) = ±(2m +1)n (m  = 0, 1, 2, . ) ,  то амплитуда результирую щ его колебания

равна разности амплитуд складываемых колебаний: А = 1А1 — А 21 (1.2)
Запускаем программу и меняем некоторые параметры так, чтобы волны колебались в противофазе (ф2-ф1 = п):

Рисунок 7 -  Сложение колебаний в противофазе

b) если (ф2 -ф1) = ±2m n (m  = 0, 1, 2, . ) ,  то амплитуда результирую щ его колебания равна 
сумме амплитуд складываемых колебаний: А = А 1 + А 2 (1.3). М еняем параметры так, чтобы 
волны колебались в одной фазе (ф2-ф1 = 0):

Рисунок 8 -  Сложение колебаний в одной фазе

c) М еняем параметры так, чтобы волны колебались с разностью  фаз ^: 

Амплитуда A результирующ его колебания равна:

А =  ^ А ‘2 + А \ + 2А 1А 2 c o s (p 2 — ф1) =  \A 2 + A \  + 2A 1A 2 c o s -  = 1а 2 + А 2 + А 1А 2^ 2  (1.4)
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V i  в ол н ы -  □  X

Амплитуда первой  вол ны  [в пикселях!:

5 0  3

П ер и од  первой  волны  (в  пикселях):

2 00  t )

Н ач ал ьн ая  ф а з а  первой  вол ны  (в градусах): 

0  ■!

Ц вет  первой  волны : ,шшиш \  /
■ ■ ■ ■  h \ \  г
■ ■ ■ г  /  \\■ ■ ■ г
Амплитуда второй  волны  (в пикселях): / ,  /  \ V. 11 /

110 // /  \\\ / /  /
1 е р и  он, второй  волны  [в п икселях): /  /  /  \ i \ /  1 /

2 00  * 1  / у  \ \  / 1 /
Н ач ал ьн ая  ф э м  второй  вол ны  (в  грай асах): / .  \\ [  •

« и  /  \ !
] е е т  второй  волны: /  / \ /шшиш Ч \ /
■■■■  Y■ ■ ■ г  ' VШЯШГ

Ц вет  сум м арной  волны :
яшт

■ ■■иияг
шяяг
С к о р о ст ь  п рокрутки  волн  (в п и к сел я х  в секунду^

25  * ]

Рисунок 9 -  Сложение колебаний с разностью фаз j

С лож ение взаим но  п ер п ен д и к уляр н ы х гарм онических колебаний  в P asca lA B C  с о ж ивлением  и 
возм ож ност ью  изм ен ения  по  алгорит м у и п о луч ен и е  ф игур Л иссаж у  

Н а м  д а н ы  с л е д у ю щ и е  в е л и ч и н ы :  а м п л и т у д ы  п е р в о й  и  в т о р о й  в о л н  ( A i ,  Л 2) , п е р и о д ы  к о л е б а н и й  

п е р в о й  и  в т о р о й  в о л н  ( T i ,  T 2), н а ч а л ь н ы е  ф а з ы  п е р в о й  и  в т о р о й  в о л н  (ф 1, ф 2).

1. В  п р о г р а м м е  P a s c a l A B C [7] з а г р у ж а е м  н у ж н ы е  н а м  д л я  р а б о т ы  м о д у л и  и  д е к л а р и р у е м  

н е о б х о д и м ы е  п е р е м е н н ы е :

p r o g r a m L is s a z h u ;

u s e s  V C L , U t i l s ;  
v a r

M a in F o r m :  F o rm ;  

y ,  m a x w :  in te g e r ;
S E 1 , S E 2 , S E 3 , S E 4 , S E 5 , S E 6 , S E 7 : S p in E d it ;

C G 1 , C G 2 , C G 3 :  C o lo r G r id ;
B M : B itm a p ;

C T : C a n v a s T y p e ;
P B :  P a in tB o x ;
T : T im e r ;  

f i r s t :  b o o le a n ;
2 . З а п и с ы в а е м  ф у н к ц и и ,  к о т о р ы е  у п р о с т я т  п р о ц е с с  д о б а в л е н и я  п о л е й  д л я  в в о д а  и с х о д н ы х  

ч и с л о в ы х  з н а ч е н и й  и  д л я  в ы б о р а  ц в е т о в ,  а  т а к ж е  п р о ц е д у р у ,  к о т о р а я  п р и  к а ж д о м  и з м е н е н и и  з н а ч е н и й  

ф о р м  н а ш е г о  о к н а  б у д е т  з а н о в о  о т р и с о в ы в а т ь  ф и г у р у  Л и с с а ж у :

p r o c e d u r e O n C h a n g e ;

b e g in
B M .C le a r ;

P B .D r a w ( 0 ,  0 , B M ) ;

f i r s t := t r u e

e n d ;

f u n c t io n a d d T e x t ( s :  s t r in g ) :  T e x tL a b e l ;  
b e g in
R e s u l t := T e x tL a b e l .C r e a te ( 0 ,  y ,  s) ; 

i f R e s u l t .W id th > m a x w  t h e n  m a x w := R e s u l t .W id th ;

In c (y ,  R e s u l t .H e ig h t )  

e n d ;
f u n c t io n a d d S p in E d i t ( i :  in te g e r ) :  S p in E d it ;  

b e g i n
R e s u l t := S p in E d i t .C r e a te ( 0 ,  y ,  I n tT o S t r ( i ) ) ;

R e s u l t .O n C h a n g e := O n C h a n g e ;  
i f R e s u l t .W id th > m a x w  t h e n  m a x w := R e s u l t .W id th ;

In c (y ,  R e s u l t .H e ig h t )  

e n d ;
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f u n c t io n a d d C o lo r G r id ( i :  in te g e r ) :  C o lo r G r id ;  

b e g i n
R e s u l t := C o lo r G r id .C r e a t e ( 0 ,  y ) ;

R e s u l t .B a c k g r o u n d E n a b le d := f a l s e ;
R e s u l t .F o r e g r o u n d I n d e x := i ;

R e s u l t .O n C l ic k := O n C h a n g e ;  
i f R e s u l t .W id th > m a x w  t h e n  m a x w := R e s u l t .W id th ;

In c (y ,  R e s u l t .H e ig h t )  

e n d ;
3 .  П р о п и с ы в а е м  ф у н к ц и ю , в ы ч и с л я ю щ у ю  к о о р д и н а т у  x  и л и  y  с  у ч е т о м  а м п л и т у д ы ,  п е р и ­

о д а ,  н а ч а л ь н о й  ф а з ы  в о л н ы  и  в р е м е н и ,  п р о ш е д ш е г о  с  н а ч а л а  з а п у с к а  п р о г р а м м ы :

f u n c t io n  f (A ,  T , f i:  in te g e r ;  s: r e a l ) :  in te g e r ;  

b e g i n
R e s u l t := t r u n c ( A * s in ( 2  * p i* s /T + f i* p i /1 8 0 ) )  

e n d ;
В  м а т е м а т и ч е с к о м  в и д е  э т а  ф у н к ц и я  в ы г л я д е л а  б ы  т а к :

Г = [ ^ М 1 Г  + 3 ]  ( 1 5
г д е  A  -  а м п л и т у д а  в о л н ы  в  п и к с е л я х ,  T  -  п е р и о д  к о л е б а н и й  в о л н ы  в  с е к у н д а х ,  ф  -  н а ч а л ь н а я  ф а з а  в о л н ы , 

s -  к о л и ч е с т в о  с е к у н д ,  п р о ш е д ш и х  с  м о м е н т а  з а п у с к а  п р о г р а м м ы ,  к в а д р а т н ы е  с к о б к и  -  ц е л а я  ч а с т ь  о т  

ч и с л а .

4 .  П р о п и с ы в а е м  п р о ц е д у р у  п р о р и с о в к и  г р а ф и к а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д в о й н о й  б у ф е р и з а ц и и  
( ч т о б ы  н е  б ы л о  т .н .  " м о р г а н и я " ) [ 5 ] :

p r o c e d u r e D r a w ;
v a r  A 1 , T 1 ,  f i1 ,  A 2 , T 2 ,  f i2 ,  v ,  x ,  y :  in te g e r ;  c o l o r i ,  c o lo r 2 ,  c o lo r 3 :  C o lo r T y p e ;  s: re a l ;  

b e g i n
A 1 := S E 1 .V a lu e ;  / / с ч и т ы в а е м  а м п л и т у д у  п е р в о й  в о л н ы  и з  п о л я  в в о д а  

T 1 := S E 2 .V a lu e ;  / / с ч и т ы в а е м  п е р и о д  к о л е б а н и й  п е р в о й  в о л н ы  и з  п о л я  в в о д а  

f i1 := S E 3 .V a lu e ;  / / с ч и т ы в а е м  н а ч а л ь н у ю  ф а з у  п е р в о й  в о л н ы  и з  п о л я  в в о д а  
/ / т е  ж е  д а н н ы е  п о л у ч а е м  о  в т о р о й  в о л н е  

A 2 := S E 4 .V a lu e ;

T 2 := S E 5 .V a lu e ;

f i2 := S E 6 .V a lu e ;
/ /п о л у ч а е м  ц в е т  с у м м а р н о й  в о л н ы

c o lo r3  := C G 3  .F o re g ro u n d C o lo r ;

w i t h  C T  d o

b e g i n
w i th B M d o

b e g i n
s := M i l l i s e c o n d s /1 0 0 0 ;  / / с ч и т ы в а е м  к о л - в о  с е к у н д  с  м о м е н т а  к о м п и л я ц и и  п р о г р а м м ы

//р и с у е м в о л н у
P e n . C o lo r := c o lo r 3 ;

x : = W id th  d iv  2 + f ( A 1 ,  T 1 ,  f i1 ,  s) ;

y := H e ig h t  d iv  2 - f ( A 2 ,  T 2 ,  f i2 ,  s) ;
i f  f i r s t  t h e n

b e g i n
M o v e T o ( x ,  y ) ;

f i r s t := f a l s e

e n d
e l s e L in e T o ( x ,  y ) ;

/ /р и с у е м  б у ф е р  в  г р а ф и ч е с к о м  о к н е
P B .D r a w ( 0 ,  0 , B M )

e n d

e n d

e n d ;
5 . С о з д а ё м  о с н о в н у ю  п р о г р а м м у :

b e g i n

/ /С о з д а ё м  г л а в н у ю  ф о р м у  
M a in F o r m := F o r m .C r e a te ( 'В о л н ы ') ;

M a in F o r m .W id th := 1 0 0 0 ;

M a in F o r m .H e ig h t := 6 0 0 ;

y := 0 ;
m a x w := 0 ;
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/ / д о б а в л я е м  в  ф о р м у  в с е  н е о б х о д и м ы е  п о л я  

a d d T e x t ( 'А м п л и т у д а  п е р в о й  в о л н ы  (в  п и к с е л я х ) : ') ;
S E 1 := a d d S p in E d i t ( 2 0 0 ) ;

a d d T e x t ( 'П е р и о д  п е р в о й  в о л н ы  (в  с е к у н д а х ) : ') ;

S E 2 := a d d S p in E d i t ( 2 ) ;

a d d T e x t ( 'Н а ч а л ь н а я  ф а з а  п е р в о й  в о л н ы  (в  г р а д у с а х ) : ') ;

S E 3  := a d d S p in E d i t ( 0 ) ;

a d d T e x t ( 'А м п л и т у д а  в т о р о й  в о л н ы  (в  п и к с е л я х ) : ') ;

S E 4 := a d d S p in E d i t ( 2 0 0 ) ;

a d d T e x t ( 'П е р и о д  в т о р о й  в о л н ы  (в  с е к у н д а х ) : ') ;

S E 5  := a d d S p in E d i t ( 1 );
a d d T e x t ( 'Н а ч а л ь н а я  ф а з а  в т о р о й  в о л н ы  (в  г р а д у с а х ) : ') ;

S E 6 := a d d S p in E d i t ( 0 ) ; 
a d d T e x t ( 'Ц в е т  с у м м а р н о й  в о л н ы : ') ;

C G 3  := a d d C o lo r G r id (1 0 ) ;

/ / с о з д а ё м  б у ф е р  

B M := B i tm a p .C r e a te ( 6 0 0 ,  4 0 0 ) ;

C T := B M .C a n v a s ;

/ / с о з д а ё м  г р а ф и ч е с к о е  о к н о  в  ф о р м е  
P B := P a in tB o x .C r e a te ( m a x w + 5 0 ,  5 0 , 6 0 0 ,  4 0 0 ) ;  

f i r s t := t r u e ;
/ / з а п у с к а е м  т а й м е р ,  к о т о р ы й  б у д е т  к а ж д ы е  1 0 0  м и л л и с е к у н д  в ы з ы в а т ь  п р о ц е д у р у  в ы р и с о в к и  г р а ­

ф и к а  в  г р а ф и ч е с к о м  о к н е

T := T im e r .C r e a te ( D r a w ,  1) 

e n d .
6 . З а п у с к а е м  п р о г р а м м у ,  м е н я е м  н е к о т о р ы е  п а р а м е т р ы  и  ч е р е з  н е к о т о р о е  в р е м я  в и д и м  т а ­

к о е  и з о б р а ж е н и е :  
viH  В о л н ы -  □  X

V i  плит щ  а  первой  волны  |в пикселях]:

200

П ер и од  первой  волны  (в се к у н д а  я):2 3 _
Н ач ал ьн ая  Ф а з а  первой  волны  [в градцса:-:]:0 11 \
^мплитвда второй  волны  [в пикселях]: \

2 00  \ ч  х -

1 е ри о а  второй  волны  (в секундах): \  sз U /Ч
Н ач ал ьн ая  ф а з а  второй  волны  (в  градусам]: /0 11 / \
Ц вет  сум м арной  волны : /■■■■ \■ ■■И /■■■г \ /■■■г \ /

Рисунок 10 -  Пример фигуры Лиссажу

И м е н н о  т а к а я  ф и г у р а  Л и с с а ж у о т р и с о в ы в а е т с я  п р и  с л о ж е н и и  д в у х  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  

г а р м о н и ч е с к и х  к о л е б а н и й  с  о т н о ш е н и е м  п е р и о д о в  2 :3  и  р а з н о с т ь ю  н а ч а л ь н ы х  ф а з  0 .

С лож ение гар м о н и ч еск и х  к олеб ан и й  в  Excel, без о ж и в л ен и я  и  с возм ож н остью  и зм ен ен и я по
алго р и тм у

Н а м  д а н ы  с л е д у ю щ и е  в е л и ч и н ы :  ш а г  в р е м е н и  в о л н ы  ( d t )  [с ], в ы с о т ы  п е р в о й  и  в т о р о й  в о л н

(A 1 , A 2) [м ] , ч а с т о т ы  п е р в о й  и  в т о р о й  в о л н  (ю 1 , Ю2) [ р а д /с ] ,  у г л ы  п е р в о й  и  в т о р о й  в о л н  (ф 1,ф 2) [ г р а д у с ы ] .

1. В  т а б л и ч н о м  п р о ц е с с о р е  M ic r o s o f t  E x c e l  д о б а в л я е м  в  п е р в у ю  я ч е й к у  н а  к а ж д ы й  с т о л б е ц  с л е ­

д у ю щ и е  в е л и ч и н ы :  d t ,  A 1, A 2 , Ю1, Ю2 , ф 1 , ф 2 .

2 . П о д  к а ж д ы й  з а п о л н е н н ы й  с т о л б е ц  в в о д и м  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я :  0 ,3 ;  1 ,5 ; 2 ,5 ;  3 , 1 4 ;3 ,1 4 ;  3 0 ;  3 0  

( с м . р и с .  11 ).
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Буфер обмена г* Шрифт БыраЕнш

Ai И dt

А В С D В F G
1 dt Ai А,
2 ОД 1,5 2,5 ISO 180 т 30

Рисунок 11 -  Данные величины и их значения

3. Через Вставка/Таблица вставляем таблицу втретью  ячейку первого столбца, расш иряем её до 
столбца «D » и  до ячейки «43».

4. П ервы й столбец таблицы называем t, второй -« 1 -ая  волна», третий -  «2-ая волна», четвертый -  
«Сумма волн».

5. П од ячейкой «t» вводим 0, далее в пятую ячейку столбца вводим функцию: =A4+$A$2. В клю ­
чаем  данную  формулу для всех последую щ ий ячеек в этом  столбце.

6. П од ячейкой «1-ая волна» действует формула: x =  A1 * co s(w 1 * t  +  ф 1), по которой вводим 
функцию: =$B$2*COS($D$2*A4+РАДИА НЫ ($F$2)), включаем автозаполнение всего столбца.

7. Соверш аем аналогичную операцию со «2-ой волной» по формуле:х = A 2 * co s(w 2 * t  + ф2) с по­
мощ ью  функции: =$C$2*COS($E$2*A4+РАДИАН Ы ($G$2)).

8. П од ячейкой «Сумма волн» по формуле слож ения амплитуд:А =  А1 +  А2столбец долж ен начи­
наться с функции: =СУ М М (B4;C4).Амплитуда результирую щ его колебания зависит от разности фаз (f2- 
f1) складываемых колебаний:

- Е сли (ф 2 — ф 1) =  ± 2  * m  * п  (m  =  0 ,1 ,2 , . . . ) ,  то амплитуда результирую щ его колебания равна 
сумме амплитуд складываемых колебаний: A=A1+A2;

- Е сли  (ф -t — ф2) = ± (2  * т  + 1) * п  (т  = 0 , 1 , 2 , . . . ) ,  то амплитуда результирую щ его колебания 
равна разности амплитуд складываемых колебаний: А = 1А1 — Л 2|(см. рис. 12).

м А В С D

3 t  D 1 - а я  в о л н а  Е 2 - а я  в о л н а  К *
4 5 - 1 , 50496911 -2,17494884 -3,4799181
5 5,2 -0,62143261 -1,03572102 -1,6571536
6 5,4 0,299237571 0,498729285 0,79796686
7 5,6 1,105721198 1,842868664 2,94858986
S 5,8 1,4 90270862 2,48378477 3,97405563
9 6 1,506145627 2,176909378 3,48305501
ю 6,2 0,623606142 1,039343571 1,66294971
1 1 6,4 -0,29689623 -0,49482705 -0,7917233
1 2 6,6 -1,10410549 -1,84017581 -2,9442813
1 3 6,8 -1,48999732 -2,48332887 -3,9733262

7 -1,50731864 -2,17886439 -3,486183
1 5 7,2 -0,62577809 -1,04296349 -1,6687416
1& 7,4 0,294554139 0,490923565 0,7854777
1 7 7,6 1,102486974 1,837478289 2,93996526
1S 7,8 1,489719998 2,482866663 3,97258666
1 9 8 1,308488328 2,18081388 3,48930221
2 0 8,2 0,627948454 1,046580756 1,67452921
2 1 8,4 -0,2922113 -0,48701883 -0,7792301
2 2 8,6 -1,10086566 -1,83477611 -2,9356418
2 3 8,8 -1,4894389 *2,48239816 -3,9718371
2 4  [ 9 -1,3096547 - 2 , 1 8 2 7 5 7 8 4 -3,4924125
2 5 9,2 -0,63011722 -1,05019537 -1,6803126
2& 9,4 0,289867719 0,483112865 0,77298058
2 7 9,6 1,099241563 1,832069272 2,93131083
2S 9,8 1,489154018 2,481923364 3,97107738
2 9 3.0 1,310817753 2,184696254 3,49551401
3 0 10,2 0,632284393 1,053807322 1,68609172

Рисунок 12 -  Таблица вычислений графиков

9. Для вывода получивш ихся графиков функций получаем диаграмму с двумяволнами и их сум ­
мой через «Вставка/Диаграммы/Объемный график» (см.рис. 13).
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Рисунок 13 -  Диаграмма полученных графиков

О ж и влен и е к о л е б а те л ь н ы х  во л н  с пом ощ ью  
VBA

Н а ш а  в о л н а  б у д е т  д в и г а т ь с я  в п е р е д  с  п о м о ­

щ ь ю  о д н о й  з а п р о г р а м м и р о в а н н о й  к н о п к и .  Д л я  

э т о г о  н а м  п о н а д о б и т с я :

1 . В с т а в и т ь  к н о п к у  в  л ю б о е  р а б о ч е е  м е с т о  

в  E x c e l  « Р а з р а б о т ч и к /В с т а в к а /К н о п к а  ( э л е м е н т  

A c t iv e X ) .

2 .  В  р е ж и м е  к о н с т р у к т о р а  д в а  р а з а  щ е л к ­

н у т ь  л е в о й  к н о п к о й  м ы ш и  п о  к н о п к е .  О т к р о е т с я  

о к н о M ic r o s o f tV is u a lB a s ic ,  г д е  м ы  и  б у д е м  к о д и т ь .

3 . Н а ш  к о д  д о л ж е н  в ы г л я д е т ь  п р и м е р н о  т а к : 

P r iv a te  S u b  C o m m a n d _ B o t to m 1 _ C l ic k ( )

F o r  R  =  1 T o  5 0

t  =  0 .1  * R  

C e l ls (4 ,  1) =  t  

D o E v e n ts  

N e x tR  

E n d S u b

4 .  О т к р ы в а е м  о к н о  E x c e l ,  в ы х о д и м  и з  р е ­

ж и м а  к о н с т р у к т о р а  и  н а ж и м а е м  н а  к н о п к у . Д и а ­

г р а м м а  о ж и в а е т  [1 ,6 ] .

Рисунок 14 -  Анимированный график (щелкните по нему два раза)

Д а н н ы й  а л г о р и т м  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  

м о д е л и р о в а н и я  н а л о ж е н и я  в о л н о в ы х  п р о ц е с с о в  

к а к  в  л ю б о й  у п р у г о й  с р е д е  п р и  и з у ч е н и и  у с т о й ­

ч и в о с т и  с у д н а  н а  в о д е ,  к о н с т р у к ц и й ,  в и б р о д и а ­

г н о с т и к и  м е х а н и з м о в ,  т а к  и  д л я  а н а л и з а  и н т е р ­

ф е р е н ц и о н н ы х  я в л е н и й  в  о п т и к е  и  п р и  р а с п р о ­

с т р а н е н и и  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н  в  р а д и о -  и  о п ­

т и ч е с к о й  с в я з и .  К р о м е  т о г о ,  м е т о д и к у  м о ж н о
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п р и м е н я т ь  с  ц е л ь ю  в и з у а л и з а ц и и  м о д е л и р о в а н и я  

с л о ж е н и я  к о л е б а н и й  в  у ч е б н о м  п р о ц е с с е .
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