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ТРЕТИЙ СЕМЕСТР 

КОНТРОЛЬНОЕ ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ № 1 
Тема «Ряды» 

 
Задачи 1-4. Исследовать сходимость знакоположительных рядов. 
Задача 5. Исследовать сходимость знакопеременного ряда. Если он сходится, 
то указать абсолютно или условно. 
Задача 6. Найти область сходимости степенного ряда. 
Задача 7. Разложить функцию в ряд Маклорена. Указать область сходимости.  
Задача 8. Вычислить интеграл с точностью до 0,001. 
Задача 9. Найти три первых отличных от нуля члена разложения в степенной 
ряд решения )(xyy =  дифференциального  уравнения, удовлетворяющего дан-
ному начальному условию (0) .y a=  
Задача 10. Данную функцию )(xf  разложить в ряд Фурье в данном интервале. 
Построить график функции )(xf  и график суммы ряда Фурье.   
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0

8. 1 x dx+∫  

 
2 29. ; (0) 1xy e y x y′ = + + =  

10. ( ) | |, ( 1 1)f x x x= − < <   
 

Вариант № 23 
2

4
1

21.
3n

n
n

∞

=

+
+∑  

1

2 ( 1)2.
!

n

n

n
n

∞

=

⋅ +∑  
1

1

33.
2

n

n
n

+∞

=
∑  

2
1

24.
1n n

∞

= +∑  
1

25. ( 1)
1

n

n

n
n

∞

=

+ − ⋅ + 
∑  2

1

( 4)6.
5

n

n

x
n

∞

=

−
+∑  

 
7. ( ) 1 cos2f x x= −
 

1

0

sin
48.

x

dx
x∫  

 
29. 2cos sin ;y x y x′ = − −

 

10. ( ) 2, ( 3 3)f x x x= + − < <   
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Вариант № 24 

1

11.
( 4)n n n

∞

= +
∑  

1

( 1)!2.
10n

n

n∞

=

+∑  
2

1

23.
4 3

n

n

n
n

∞

=

 
 + 

∑  

2

ln
4.

n

n
n

∞

=
∑  3

1

( 1)5.
1

n

n

n
n

∞

=

− ⋅
+∑  

1

6. ( 3)n

n

n x
∞

=

⋅ +∑  

 
17. ( )

2
f x

x
=

+
 

2
0,2

3

0

8. xe dx−∫  
 

39. ; (0) 2y y x y′ = + =  

10. ( ) 3 , ( 2 2)f x x x= − − < <   
 

Вариант № 25 

1

11.
( 2)n n n

∞

= +
∑  

2

1

32.
7

n

n
n

n∞

=

⋅∑  
1

23. 1
n

n n

∞

=

 + 
 

∑  

1

54.
3n n n

∞

= +
∑  

1

( 1)5. ( 1)
!

n

n

n
n

∞

=

+
− ⋅∑  

1

26. ( 10)
!

n
n

n

x
n

∞

=

−∑  

 
ln (1 4 )7. ( ) xf x

x
+

=  

2
0,3

2

0

8. xe dx−∫  
 

9. 2 ; (0) 0yy e xy x y′ = − + =  

10. ( ) , ( 4 4)f x x x= − < <   
 

Вариант № 26 

2
1

31.
2n

n
n

∞

= +∑  
1

!2.
9n

n

n∞

=
∑  4

2

13.
lnn n n

∞

= ⋅∑  

1

14.
5 1

n

n
n

n
n

∞

=

 
 + 

∑  
2

3
1

sin5.
n

n
n

∞

=
∑  

1

( 5)6.
3

n

n

x
n

∞

=

+∑  

 
47. ( ) 1f x x= +  

1
2

0

8. cos x dx⋅∫  
 

29. 2sin ; (0) 2y x y y′ = + =  

10. ( ) 2, ( )f x x xπ π= + − < <   
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Вариант № 27 

2
1

1.
3n

n
n

∞

= +
∑  

1

92.
( 1) 2

n

n
n n

∞

= + ⋅∑  
2

1

3.
4 1

n

n

n
n

∞

=

 
 − 

∑  

2

14.
lnn n n

∞

=
∑  

1

1

( 1)5.
!

n

n n

+∞

=

−∑  
1

2

5 ( 1)6.
n n

n

x
n

+∞

=

⋅ −∑  

17. ( )
5

f x
x

=
−

 
0,25

0

sin 28. x dx
x∫  

 
9. 6 2 ; (0) 12yy e xy y′ = − =  

210. ( ) , ( π π)
2

xf x x−
= − < <  

 

 

Вариант № 28 

2
3

1

11. sin
n

n
n

∞

=

⋅∑  
1

32.
5n

n

n∞

=

+∑  
2

1

6 23.
3 1

n

n

n
n

∞

=

+ 
 + 

∑  

5
2

14.
lnn n n

∞

= ⋅∑  3
1

( 1)5.
n

n n

∞

=

−∑  
1

5 ( 3)6.
4

n n

n
n

x∞

=

⋅ −∑  

 
7. ( ) ln (1 3 )f x x= −  

0,5

0

sin 2 28. x x dx
x
−

∫  
 

29. cos2 ; (0) 4y x y y′ = + =  

4 при π 0
10. ( ) , ( π π)

0 при 0 π
x

f x x
x

− < ≤
= − < < < <

 

 

Вариант № 29 
3 2

2
1

7 2 11.
3n

n n
n

∞

=

+ +
+∑

 

1

2 12.
3n

n

n∞

=

−∑  
1

3. 5n n

n
e

∞
−

=

⋅∑  

2
1

24.
7n n

∞

= +∑  
1

( 1)5.
( 1) ln ( 1)

n

n n n

∞

=

−
+ ⋅ +∑

 

1

( 3)6.
2

n

n

x
n

∞

=

−
+∑  

 
27. ( ) cos 2f x x=  

1

3
0

8.
8

dx
x+∫  

2

9. 2sin ; (0) 4
2
yy x y′ = + =

 
10. ( ) 1, ( 2 2)f x x x= − − < <   
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Вариант № 30 

3
1

2 31.
5n

n
n n

∞

=

+
+ +∑  

1

!2.
7n

n

n∞

=
∑  

1

43.
4 3

n

n

n
n

∞

=

 
 + 

∑  

5
1

44.
1n n

∞

= +
∑  

1

15. ( 1)
( 2)!

n

n n

∞

=

− ⋅
+∑  2

1

( 2)6.
5 1

n

n

x
n

∞

=

−
−∑  

37. ( )
1

xf x
x

=
−

 
0,2 2

0

ln(1 )8. x dx
x
+

∫  
 

4 29. 2 ; (0) 10y x x y y′ = + + =  

10. ( ) 2 1, ( 4 4)f x x x= − − < <   
 

Вариант № 31 
3

4
1

2 11.
3n

n n
n

∞

=

+ −
+∑  

1

52.
( 1)!

n

n n

∞

= +∑  
1

1

33.
2

n

n
n

+∞

=
∑  

7
2

14.
lnn n n

∞

= ⋅∑  
1

2 35. ( 1)
2 1

n
n

n

n
n

∞

=

+ − ⋅ + 
∑  2

1

( 3)6.
4

n

n

x
n

∞

=

−
+∑  

 
7. ( ) 1 cos3f x x= −
 

1

0

sin
28.

x

dx
x∫  

 
29. 2cos ; (0) 1y x y y′ = − =

 

10. ( ) 1, ( 2 2)f x x x= − + − < <   
 

 

 

ОБРАЗЕЦ ВЫПОЛНЕНИЯ КОНТРОЛЬНОГО ДОМАШНЕГО  
ЗАДАНИЯ № 1  

 
Вариант № 0 

Задачи 1-4. Исследовать сходимость знакоположительных рядов: 

 1)∑
∞

=
++
++

1
23

2

52
32

n nn
nn    2) ∑

∞

=1

!

n
nn

n  

 3) ∑
∞

=









−
+

1
23
15

n

n

n
n      4) ∑

∞

=2
ln
1

n
nn
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Решение .  1) ∑
∞

=
++
++

1
23

2

52
32

n nn
nn  

 Для исследования ряда применим второй признак сравнения: 

 Пусть даны два знакоположительных ряда ∑
∞

=1n
na  и ∑

∞

=1n
nb , и существу-

ет предел A
b
a

n

n

n
=

∞→
lim . Тогда, если 0≠A  и ∞≠A , то ряды ведут себя одинаково 

(или оба сходятся, или оба расходятся). 

 Для сравнения возьмём гармонический ряд ∑
∞

=1

1

n
n

.  

Таким образом, 
52

32
23

2

++
++

=
nn
nnan , 

n
bn

1
= ,  

2
1

52
32lim

52
)32(limlim 23

23

23

2

=
++
++

=
++
⋅++

=
∞→∞→∞→ nn

nnn
nn

nnn
b
a

nnn

n

n
. 

Здесь  0
2
1
≠=A  и ∞≠A , значит, данный ряд расходится, так как расходится 

гармонический ряд. 
Ответ: ряд расходится (по второму признаку сравнения). 

Решение. 2)
1

!.n
n

n
n

∞

=
∑  

          Применим признак Даламбера: Если существует q
a

a

n

n

n
=+

∞→

1lim  и 1<q , то 

ряд сходится, а при 1>q  – расходится. 

 Здесь 
nn n

n
a

!
= , nnnn n

n
n

nn
n
n

a
)1(

!
)1(

)1(!
)1(

!)1(
111

+
=

+
+⋅

=
+
+

=
+++ ; 

e
nn

n
n

nn
nn

a
a

nn

n

n

n

nn

n

nn

n

n

1
11

1lim
11

1lim
1

lim
!)1(

!
limlim 1 =







 +

=


















+
=








+
=

⋅+
⋅

=
∞→∞→∞→∞→

+

∞→
  

(использован второй замечательный предел e
n

n

n
=






 +

∞→

11lim ). 
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 Таким образом, 11
<=

e
q , значит, данный ряд сходится. 

Ответ: ряд сходится (по признаку Даламбера). 

Решение. 3) ∑
∞

=









−
+

1
23
15

n

n

n
n  

 Применим признак Коши: Если существует предел qan
nn
=

∞→
lim  и 1<q , то 

ряд сходится, а при 1>q  – расходится. 

 Здесь 5 1 5 1 5lim lim lim ;
3 2 3 2 3

n

n n
nn n n

n na
n n→∞ →∞ →∞

+ + = = = − − 
 таким образом, 

1
3
5
>=q , значит, данный ряд расходится.  

Ответ: ряд расходится (по признаку Коши). 

 Решение.  4) ∑
∞

=2
ln
1

n
nn

 

 Применим интегральный признак Коши: Если функция )(xf  положи-
тельна, непрерывна и монотонно убывает на промежутке ),1[ ∞+ , то ряд 

∑
∞

=1

)(
n

nf  и интеграл ∫
∞+

1

)( dxxf  сходятся или расходятся одновременно. 

 Вычислим ∞==
∞∞+

∫
22

lnln
ln
1 xdx

xx
. Интеграл расходится, значит, и 

данный ряд тоже. 
Ответ:  ряд расходится (по интегральному признаку). 

Задача 5. Исследовать сходимость знакопеременного ряда∑
∞

=

+−

2

1

ln
)1(

n

n

n
. Если 

он сходится, то указать, абсолютно или условно.  

Решение. Ряд знакочередующийся. Для его исследования применим признак 

Лейбница: Если члены ряда ∑
∞

=

+ ⋅−
1

1)1(
n

n
n a , где 0>na , монотонно убывают 
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по абсолютной величине ( ...321 >>> aaa  ) и стремятся к нулю  ( 0lim =

∞→ nn
a ), то 

ряд сходится. 

 Здесь ...
4ln

1
3ln

1
2ln

1
>>> , так как функция xxf ln)( =  монотонно воз-

растает при 0>x , 0
ln
1limlim ==

∞→∞→ n
a

nnn
. Значит, данный ряд сходится по при-

знаку Лейбница. 
 Рассмотрим ряд из абсолютных величин: 

∑∑
∞

=

∞

=

+

=
−

22

1

ln
1

ln
)1(

nn

n

nn
. 

Этот ряд расходится по признаку сравнения. В самом деле, при 0>x  xx <ln ,  

то есть  nn <ln , откуда 
nn
1

ln
1

>  ( ...,3,2=n ). Но ряд ∑
∞

=1

1

n
n

 (гармонический) 

расходится, а члены ряда  ∑
∞

=2
ln
1

n
n

 больше, чем соответствующие члены гар-

монического ряда. Значит, ряд из абсолютных величин расходится.  
Таким образом, данный ряд сходится условно (не абсолютно). 

Ответ: ряд сходится условно. 

Задача 6. Найти область сходимости степенного ряда∑
∞

=

+⋅
1

)2(
n

nxn . 

Решение. Найдём радиус сходимости данного степенного ряда:  

1
1

limlim
1

=
+

==
∞→+∞→ n

n
a
a

R
nn

n

n
. 

 Тогда интервал сходимости может быть найден из неравенства  
Rx <+ |2| , 

то есть: 1|2| <+x , 121 <+<− x , 13 −<<− x . Таким образом, интервал схо-
димости данного ряда 13 −<<− x . Исследуем сходимость ряда в концах ин-
тервала:  

1) 1−=x . Ряд принимает вид ∑∑
∞

=

∞

=

=⋅
11

1
nn

n nn ; этот ряд расходится, так 
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как не выполнен необходимый признак сходимости 0lim =

∞→ nn
a  (здесь 

∞==
∞→∞→

na
nnn
limlim );  

 2) 3−=x .  Ряд принимает вид ∑
∞

=

−⋅
1

)1(
n

nn . Этот ряд также расходится, так 

как его члены тоже не стремятся к нулю. 
Ответ : область сходимости данного ряда – промежуток )1,3( −− . 

Задача 7.  Разложить функцию
x

xf
+

=
4

4)(  в ряд Тейлора по степеням х . Ука-

зать интервал, в котором это разложение имеет место. 
Решение. Используем одно из основных разложений  

...1
1

1 32 +−+−=
+

xxx
x

,       верное при 1|| <x : 

∑
∞

=







−=+






−






+−=

+
=

+
0

32

4
)1(...

444
1

4
1

1
4

4

n

n
n xxxx

xx
. 

 Это разложение верно при условии 1
4

<
x

, то есть при 44 <<− x . 

Ответ: ∑
∞

=

−
=

0 4
)1()(

n

n
n

n

xxf  при 44 <<− x . 

Задача 8. Вычислить интеграл   
2

1
2

0

xe dx−∫  с точностью до 0,001. 

Решение. Используем основное разложение 
2 3

1 ...
2! 3!

x x xe x= + + + + ;  тогда

 ...
!3!2

1
64

22

+−+−=− xxxe x , 

=







+

⋅
−

⋅
+−=








+−+−= ∫∫ −

2
1

0

7532
1

0

64
2

2
1

0

...
!37!253

...
!3!2

1
2 xxxxdxxxxdxe x

...
422

1
102

1
32

1
2
1

753 +
⋅

−
⋅

+
⋅

−=  
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 Если для приближённого вычисления интеграла взять 3 первых члена, то 
по теореме Лейбница ошибка δ  будет меньше первого из отброшенных членов, 

то есть  001,0
422

1δ 7 <
⋅

< . 

Значит, ...461,0
960
443

320
1

24
1

2
1

2
1

0

2

==+−≈∫ − dxe x  

Ответ:  с точностью до 0,001 данный интеграл равен 0,461. 
 

Задача 9. Найти четыре первых отличных от нуля члена разложения в степен-
ной ряд решения )(xyy =  дифференциального  уравнения 

22 32 yxxy ++=′ , 
удовлетворяющее начальному условию 2)0( =y . 

Решение. Пусть )(xyy =  – искомое частное решение. Ряд Маклорена для 
функции )(xy  имеет вид: 

...
!3

)0(
!2

)0(
!1

)0()0()( 32 +
′′′

+
′′

+
′

+= xyxyxyyxy  

 Из начальных условий следует, что 2)0( =y . Из уравнения найдём )0(y′ : 

 420302)0( 22 =+⋅+⋅=′y . 

Дифференцируем уравнение: 
 yyxy ′++=′′ 234 , 
 19422304)0( =⋅⋅++⋅=′′y ; 
 yyyy ′′+′+=′′′ 2)(24 2 , 
 11219221624)0( =⋅⋅+⋅+=′′′y . 
Таким образом, можно написать четыре первых члена ряда: 

 ...
!3

112
!2

19
!1

42)( 32 ++++= xxxxy  

Ответ: ...
3

565,942)( 32 ++++= xxxxy  

 
Задача 10. Разложить функцию 

)ππ(,π)( <<−−= xxxf  
в ряд Фурье в интервале )π,π(− . Построить график функции  и график суммы 
ряда Фурье. 
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Решение. Функция )(xf  на интервале )π,π(−  удовлетворяет условиям Дирих-
ле, и её ряд Фурье имеет вид: 

∑
∞

=

++=
1

0 sincos
2

)(
n

nn nxbnxa
a

xf . 

Найдём коэффициенты ряда: 

π2)ππ(
π
1

2
π

π
1)π(

π
1)(

π
1 22

π

π

2π

π

π

π

0 =+=







−=−==

−−−
∫∫ xxdxxdxxfa ; 

=













+

−
=−= ∫∫

−−−

π

π

π

π

π

π

sin1sinπ
π
1cos)π(

π
1 dxnx

n
nx

n
xdxnxxan  

0cos1
π
1

π

π
2 =






−=

−

nx
n

; 

=













−

−
−=−= ∫∫

−−−

π

π

π

π

π

π

cos1cosπ
π
1sin)π(

π
1 dxnx

n
nx

n
xdxnxxbn  

n

n
n

n
nx

n
nx

n
x )1(2πcosπ2

π
1sin1cosπ

π
1

π

π
2

π

π

−=⋅=













−

−
=

−−

. 

Ответ:  ряд Фурье данной функции имеет вид: ∑
∞

=

−
⋅+=−

1

sin)1(2ππ
n

n

nx
n

x . 

 
 

Рис.1. График функции ( ) πf x x= −  на  интервале )π,π(− (слева) и  график 
суммы )(xS  ряда Фурье (справа). 
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КОНТРОЛЬНОЕ ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ № 2  
Темы  «Теория функций комплексного переменного» 

 и «Операционное исчисление» 
 

Задачи 1-3. Представить число в тригонометрической и показательной формах. 
Задача 4. Вычислить значение функции. Результат представить в алгебраиче-
ской форме. Найти действительную и мнимую часть полученного числа. 
Задача 5. Найти особые точки функции и определить их тип. 
Задача 6. Найти вычеты функции в особых точках. 
Задача 7. Задача на дифференцирование функции комплексного переменного. 
Задачи 8-10. Вычислить интегралы. 
Задача 11. Найти изображение ( )F p по данному оригиналу ( ).f t  
Задача 12. Найти оригинал ( )f t по данному изображению ( ).F p  
Задача 13. Операционным методом решить задачу Коши для дифференциаль-
ного уравнения. 
Задача 14. Операционным методом решить задачу Коши для системы  диффе-
ренциальных уравнений. 
 

 
Вариант 1 

1. iz 3−=  2. 2 2z i= − −  3. 
i
iz

57
32

−
+

=  

4. sin( 2 )
4

iπ
+  5. 23 )1(

1)(
+
+

=
zz

ezf
z

 6. 
24

1)(
zz

zf
−

=  

7. Проверить  выполнение условий Коши Римана для функции 3( ) .zf z i e=  
Вычислить ( ).f z′   

8. 2

1

1sin
z

z dz
z=

⋅∫  9. 
1/2 1

1
( 1)

z

z

e dz
z z− =

+
−∫  10. 

2

3
1

cos 1

z

z dz
z=

−
∫  

11. 2( ) 4 sin cos4tf t t t e t= ⋅ − ⋅  12. 
)54)(1(

23)( 2

2

+−−
+−

=
ppp

pppF  

13. 
2cos ;

(0) 0, (0) 1
x x t
x x
′′ + =

′= =
 14. ; (0) 1, (0) 0

x x y
x y

y x y
′ = −

= = ′ = +
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Вариант 2 
1. iz 7=  2. 44 += iz  3. 

i
iz

73
24

+
−−

=  

4. Ln (1 3 )i+  5. 
1

)( 4

/1

−
=

z
ezf

z

 6. 
)3)(1(

)( 2 −+
=

2

zz
zzf  

7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отображе-
нии 2( ) 5f z i z= +  в точке 0 3 .z i= −  

8. 2 3
1

1
( 1)z i

dz
z− = +∫  9. 

| 1| 3 sin

z

z

ze dz
z− =

∫  10. 
2 3

3
1/2

2 3
4z

z z dz
z=

− +
∫  

11. tettf t 5cos3)( 22 −−=  12. 
)154)(2(

54)( 2 ++−
+

=
ppp

ppF  

13.  
6 ;

(0) 3, (0) 1

tx x e
x x

−′′ + =
′= =

 14. 
3 2

;
1

x x y
y x y
′ = + +

 ′ = − +
(0) 1, (0) 2x y= − =  

 
 
 

Вариант 3 
1. 4−=z  2. 6 3 6z i= − −  3. 

42
53

+
−

=
i
iz  

4. sh(2 )
4
iπ

+  5. 
1

1)(
+

= ze
zf   

6. zezzf /12)( =  
7. Проверить выполнение условий Коши Римана для функции 

3( ) 2.f z iz= −  
Вычислить ( ).f z′  

8. 
| | 4

ctg
z

z dz
=
∫  9. 

2

3
| 1| 3

cos

z

z z dz
z+ =

+
∫  10.

 

1/

3

1z

z

e dz
z=

+
∫  

11. tetetf tt 5cos2sin3)( 2 −−=   12. 3 2
3( )

2 3
pF p

p p p
+

=
+ +

 

13. 
2 2 ;

(0) 0, (0) 2
x x t t
x x
′′ ′+ = +

′= = −
  14. 

3 2
;

x x y
y x y
′ = − + +

 ′ = +
(0) 1, (0) 2x y= =  
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Вариант 4 

1. iz 2=  2. 6 2 3z i= +  3. 
iz

iz
6
15

−
+

=  

24. 1 i  5. ( ) ctgf z zπ=  
6. 3

2

)2(
)(

−
=

z
zzf  

7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отображе-
нии 2( ) zf z i e=  в точке 0 2 .z iπ=  

8. 3
| | 2 ( 1)

z

z

e dz
z z= +∫  9. 4

| 1| 2

sin
2z

z z dz
z− =

−
∫  10.

 

3

2

sin
1 cosz

z dz
z= −∫  

 
11. teetttf tt 8cos4)83()( 152 −−= −  12. 

)54)(1(
)( 2 +++
=

ppp
ppF

 

13. 
33 2 12 ;

(0) 2, (0) 6

tx x x e
x x
′′ ′− + =

′= =
  14. 

3 5 2
;

3 1
x x y
y x y
′ = + +

 ′ = + +
2)0(,0)0( == yx  

 
 
 

Вариант 5 
1. iz 8−=  2. 4 2 4 2z i= −  3. 

14
53
+
−

=
i

iz  

4. sin( )
3

iπ
+  5. 22 )1(

sin)(
−

=
z

zzf π  6. 
52

1)( 2 +−
=

zz
zf  

7. Проверить условия Коши Римана для функции 3( ) zf z e z= + .  
Вычислить ( ).f z′  

8. 
2 3

2
1/3

5 2 3
2z

z z z dz
z=

− + −
∫  9. 

3

2 2
| 6| 1

sin 2
4z

z dz
z π− =

+
−∫  10.

 

2

3
| 1| 1 1

z

z

e dz
z− = −∫

 
 

11. tt etttetf −− +−= )24(4sin2)( 23  12. 
)106)(1(

23)( 2 +−−
−

=
ppp

ppF
 

13. 
4 8sin 2 ;

(0) 1, (0) 1
x x t
x x
′′ + =

′= − = −
 14.

2 2
;

4
x x y
y x
′ = −

 ′ = −
(0) 3, (0) 1x y= =  

 
 



23 
 

Вариант 6 
1. iz 6=  2. iz 232 −−=  3. 

12
73

−
−−

=
i

iz  

4. sh(3 )
6
iπ

+  5. 
)cos1(

sin)( 3 zz
zzf

−
=  6. 

2

1)(
z

zzf +
=  

7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отображе-
нии 2( ) (1- ) - 2f z i z z=  в точке 0 1 2 .z i= +  

8. 
3

4
| | 2 1z i

z dz
z− = +∫  9. 2

| 1| 1/2

tg 2
4z

z dz
z zπ+ =

+
+∫  10.

 

2

2
2

1 cos

z

z dz
z=

−
∫  

11. 
tetttf t 2cos323)( 72 −+−+=  12. 35

1)(
pp

pF
+

=  

13. 
2 5 29cos ;

(0) 1, (0) 0
x x t

x x
′′ ′+ =

′= − =
 14. 

2
;

2 1
x x y
y x y
′ = +

 ′ = + +
(0) 0, (0) 5x y= =  

 
Вариант 7 

1. 3=z  2. 2 3 6z i= −  3. 
12

27
−
−

=
i

iz  

34. ii  5. 3
sin( )
( 1)

zf z
z
π

=
−

 6. 
)1)(1(

)( 2

2

−+
=

zz
zzf  

7. Проверить условия Коши Римана для функции ( ) sin 2 .f z z=   
Вычислить ( ).f z′  

8. 
3 2| | 4

1 cos

2
z

z dz
z zπ

=

−

−
∫  9. 

| 1/2| 1

2 sin
( 2 )z

z dz
z z i− =

+
+∫  10.

 

4 3

4
1

3 2 5

z

z z dz
z=

− +
∫  

 
11. teettf tt 2cos)2()( 322 −−+=  12. 

)44)(1(
)( 2 +−−
=

ppp
ppF  

13. 
2 3 2 ;

(0) 1, (0) 1
x x x t
x x
′′ ′− − =

′= =
 14. 

2 5
;

2 2
x x y
y x y
′ = +

 ′ = − +
 (0) 1, (0) 1x y= =  

 

Вариант 8 

1. iz 4−=  2. iz 33+−=  3. 
56
34

−
−

=
i
iz  
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4. Arccos( 5)−  
5. 

z
zzf 1sin)( 2=  6. 

)3)(1(
)(

−−
=

zz
zzf  

7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отображе-
нии 2( ) 2 4f z z z= −  в точке 0 3 2 .z i= +  

8. 2 2
| 1 | 2 ( 1) ( 1)z i

dz
z z− − = − +∫  9. 

2

2 2
| 2| 3

cos 1

z

z dz
z π− =

+
−∫  10.

 

4

3
1/3

3 2 4

z

z z dz
z=

− +
∫  

 
2 211. ( ) 8 sin3 2 cos8t tf t e t e t−= +  12. 3 2

1( )
2 2

F p
p p p

=
+ + +

 

13. 
2;

(0) 0, (0) 1
x x t
x x
′′ ′− =

′= =
 14. 

4
;

2
x x y
y x y
′ = − +

 ′ = − −
 (0) 2, (0) 3x y= =  

 
Вариант 9 

1. 7−=z  2. 322 +−= iz  3. 
32

43
+
+

=
i

iz  

4. cos( 2 )
6

iπ
+  5. 

z
zezf

z

sin
)( =  6. 

4
1)( 2 +

−
=

z
zzf  

7.  Проверить условия Коши Римана для функции ( ) sh3 .f z z=  
Вычислить ( ).f z′  

8. 
3

2 2
| | 10

sin 2
4z

z dz
z π=

+
+∫  9. 

4 3

4
| 1| 2

3 2 5

z

z z
z− =

− +
∫  10.

 

22

3
1/2

1z

z

e dz
z=

−
∫  

11. ttttetf t sin2cos3sin)( 24 += −  12. 4( )
1

pF p
р

=
−

 

13. 
2 cos ;

(0) 0, (0) 0
x x x t
x x
′′ ′+ + =

′= =
 14. 

7
;

2 5
x x y
y x y
′ = − +

 ′ = − −
 (0) 1, (0) 1x y= =  

 
Вариант 10 

1. iz 3=  2. 3412 −= iz  3. 
83
15

+
−

=
i
iz  

4. sh(2 )iπ−  5. zctgzf 2)( =  6. 
)1(

1)( 2 +
=

zz
zf  

7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отображе-
нии 4( ) 3f z z= −  в точке 0 1 3 .z i= +  
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8. 
2

| | 2

sin
cosz

z dz
z z=

∫  9. 
3 2

4
| 1| 3

3 1
2z

z z dz
z+ =

− +
∫  

10.
 3

11 sin

z

z dz
z=

−
∫  

3 2 311. ( ) 5 cos3 cos4 1t tf t e t t t e= + +
 

12. 
pp
pppF

4
8164)( 3

2

−
−+

=  

13. 
2 2 ;

(0) 4, (0) 2
x x t t
x x
′′ ′+ = +

′= = −
 14. 

2 1
;

3
x x y
y x y
′ = − − +

 ′ = − +
    0)0(,2)0( == yx  

 
Вариант 11 

1. 4=z  2. iz 333−=  3. 
32

64
−
−

=
i

iz  

44. ( 1) i−  5. 
)cos1(

3sin)(
zz

zzf
−

=  6. 3

2

)1(
4)(

−
+

=
z
zzf  

7. Показать, что функция ( ) ch5f z z=  является аналитической при любом .z  
Вычислить ( ).f z′  

8. 4
| 1| 1 1z

dz
z− = +∫  9. 

| 3| 1/2 sin

z

z

e dz
z− =

∫  10.
 

4
2

sin
2z

z z dz
z=

−
∫  

11. 2( ) ( sh ) 2sin 2tf t t e t t= + −  12. 
ppp

ppF
2

3)( 23 −+
+

=  

13. 
9 cos3 ;

(0) 1, (0) 0
x x t
x x
′′ + =

′= =
 14. ;

2 2
x y
y x y
′ = −

 ′ = +
 (0) 1, (0) 1x y= =  

 
Вариант 12 

1. iz 6−=  2. 3515 +−= iz  3. 
i

iz
24
13

−
+

=  

4. cos( )
2

iπ
−  5. 1( )

sin

zef z
zπ

−
=  6. 

1
1)( 3 −

=
z

zf  

7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отображе-
нии ( ) zf z z e= ⋅  в точке 0 .z i=  

8. 
2

2
| | 2 sin cosz

z dz
z z= ⋅∫  9. 2

| | 3/2 ( 4)z i

dz
z z− = +∫  10.

 

3 2

4
1

3 1
2z

z z dz
z=

− +
∫  
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3 311. ( ) sh cos2 tf t t t t e−= ⋅ +  12. 

8
1)( 3 +

=
p

pF  

13. 
23 2 1 ;

(0) 0, (0) 1
x x x t t
x x
′′ ′+ + = + +

′= =
 14. 

4
;

2 9
x x y
y x y
′ = +

 ′ = − +
 (0) 1, (0) 0x y= =  

 
 

Вариант 13 

1. 2=z  2. 5 2 5 2z i= −  3. 
56
64

+
−

=
i
iz  

4. Arsh ( 4 )i−  
5. 

z
zf

cos
1)( =  6. 22

2

)1(
)(

+
=

z
zzf  

7. Показать, что функция  3( )f z i z=  аналитическая при любом z . Вычис-
лить ( ).f z′  

8. 2
| | 2 ( 1)z

dz
z z= +∫  

9. 
| 1| 3

11 sin

z

z dz
z− =

−
∫  

10.
 

5 3

5
1/3

4 3 1

z

z z dz
z=

− +
∫  

11. tetttf t cos2sin
2

)( 3−−−=  12. 
65

3)( 24

2

++
−

=
pp

ppF  

13. 
cos3 ;

(0) 1, (0) 1
x x t
x x
′′ − =

′= =
 14. 

2 5 1
;

2 1
x x y
y x y
′ = − + +

 ′ = + +
 2)0(,0)0( == yx  

 
Вариант 14 

1. iz 5−=  2. 366 −= iz  3. 
i

iz
56

23
−−
−

=  

4. cos( 2 )
4

iπ
−  5. 

z
zf 2cos

1)( =  6. 
zz

ezf
z

+
−

= 2

1)(  

7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отобра-

жении 
2

( ) zf z e−=  в точке 0 .z i=  

8. 2
| 1 | 5/4

2
( 1)z i

dz
z z− − = −∫  9. 

3

| | 1 sin 2 ( )z

z i dz
z z π=

−
⋅ −∫  10.

 

2

2
1

z

z

e z dz
z=

−
∫  

 
11. teettf tt 8sin3)( 24 −+=  12. 

1
132)( 3

2

+
+−

=
p

pppF  
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13. 
27 ;

(0) 1, (0) 4

tx x x e
x x
′′ ′+ + =

′= =
 14. 

3
;

5 3 2
x x y
y x y
′ = +

 ′ = − − +
 (0) 2, (0) 0x y= =  

 
Вариант 15 

1. 7=z  2. 355 += iz  3. 
24
38

+
−

=
i
iz  

4. Ln ( 3 )i+  5. 
zz

zzf
sin

)( π+
=  6. 

54
)( 2 ++
=

zz
zzf  

7. Показать, что функция ( ) cos4f z z=  аналитическая при любом z . Вычис-
лить ( ).f z′  

8. 
| | 1

2 sin
( 2 )z

z dz
z z i=

+
+∫    9. 

3

3
| 2| 4

1z

z

e dz
z+ =

−
∫  10.

 

5 3

4
1/2

3 7

z

z z z dz
z=

− +
∫

 
 

3 4 211. ( ) 2 cos3 1tf t t t t e t= − + −
 

  12. 
81

)( 4

2

−
=

p
ppF  

13. 
9 sin cos ;

(0) 3, (0) 2
x x t t
x x
′′ − = −

′= − =
   14. 

3 4 1
;

2 3
x x y
y x y
′ = − − +

 ′ = +
 (0) 0, (0) 2x y= =  

 
 

Вариант 16 

1. 5−=z  2. 1234 −−= iz  3. 
16

47
+
−

=
i

iz  
54. ( ) ii−  5. 

z
zf 2sin

1)( =  6. 22 )1(
2sin)(
+

=
z

zzf  

7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отобра-
жении 3( ) ( )f z i z=  в точке 0 1 .z i= − +  

8. 
| 3/2| 2

(sin 2)
sinz

z z dx
z− =

+
∫  9. 

2

3
| | 1

cos 1

z

z dz
z=

−
∫  10.

 

4 5

4
1/3

1 2 3

z

z z dz
z=

− +
∫  

11. 2 10( ) ch3 sin tf t t t t e= ⋅ −  12. 
ppp

ppF
54

32)( 23 ++
+

=  

13. 
2 2 2;

(0) 1, '(0) 1
x x x t
x x
′′ ′+ − = − −

= =
 14. 

2 8 1
;

3 4
x x y
y x y
′ = + +

 ′ = +
 (0) 2, (0) 1x y= =  
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Вариант 17 
1. iz 2−=  2. iz 344 +=  3. 

i
iz

32
15

+
+

=  

4. sin( )
4

iπ
+  5. 

1
1)(
−

= ze
zf  6. 

)1(
)( 2

2

−
=

zz
ezf

z

 

7. Найти точки, в которых дифференцируема функция 2( ) .f z z z= ⋅ | |  

8. 
| 3| 1/2 sin

z

z

e dz
z− −

∫  9. 
4 2

6
| | 1/3

2 3
2z

z z dz
z=

+ +
∫  10.

 
5

1

1 cos3

z

z dz
z=

−
∫  

211. ( ) 2 3 cos5 sin3tf t t t t e t−= − + +
 

12. 
32

1)( 24

2

−+
+−

=
pp
pppF  

13. 
2 2 ;

(0) 1, (0) 1

tx x e
x x
′′ ′+ = +

′= =
 14. 

2 2 2
;

4 1
x x y
y y
′ = + +

 ′ = +  
(0) 0, (0) 1x y= =  

 
Вариант 18 

1. 6=z  2. 3 2 3 2z i= − +  3. 
i

iz
23
86

−
−

=  

4. Ln (1 )i+  
5. 

)1(
sin)( 2

2

+
=

zz
zzf  6. 

)3()1(
1)( 2 +−

+
=

zz
zzf  

7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отображе-
нии 2( ) 2f z z z= −   в точке 0 3 2 3.z i= +  

7. 
| 1/2| 1

1
( 1)

z

z

e dz
z z− =

+
+∫  8. 

22 1/

| | 1

1z

z

z e dz
z=

−
∫  9.

 
3

1

cos 1

z

iz dz
z=

−
∫

 
 

211. ( ) sh 4 cos 3 cos5f t t t t t= ⋅ − ⋅  12. 
86

6)( 24

3

++
−

=
pp

ppF  

13. 
2 sin3 ;

(0) 2, (0) 1
x x t

x x
′′ ′− =

′= =
  14. ;

4 1
x x y
y x y
′ = +

 ′ = + +
 (0) 1, (0) 0x y= =  

 
Вариант 19 

1. iz 7−=  2. 5 5 3z i= − +  3. 
i

iz
83
16

−
−

=  

4. ch(1 )
3
iπ

+  5. =)(zf
)4()(

1
22

2

+−
+
ziz

z  6. 22

4

)1(
)(

+
=

z
zzf  
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7. Показать, что функция 5( ) 3i zf z e z= −  аналитическая при любом z . Вы-
числить ( ).f z′  

8. 
| 1/2| 1

( )
sinz

z i dz
zπ− =

−
∫  9. 

4 5

4
| | 1/3

1 2 3

z

z z dz
z=

− +
∫  10.

 

2

3
3

cos

z

z z dz
z=

+
∫  

2 211. ( ) 4 cos5t tf t t e e t= +  12. 
)52)(1(

5)( 2 +−−
+

=
ppp

ppF  

13. 
2 sin ;

2
(0) 2, (0) 4

tx x

x x

′′ ′+ =

′= − =
 14. 

4 1
;

2 3
x x y
y x y
′ = + +

 ′ = +
 (0) 0, (0) 1x y= =  

 
Вариант 20 

 
1. 2−=z  

 
2. iz 632 −−=  

3. 
52
47

+
+

=
i
iz  

 
4. Arch (3 )i  5. 

1

)
2

cos(
)( 2 −
=

z

z
zf

π

 
6. 4

6

)1(
)(

−
=

z
zzf  

7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отображе-
нии 2( ) 3 6f z z z= −  в точке 0 3 4 3.z i= − −  

8. 2
| 3| 10

sin3 2
( )z

z dz
z z π− =

+
−∫  9. 

5 2

3
| | 1/2

3 5

z

z z z dz
z=

− +
∫  10.

 
4

2

sin

z

z z dz
z=

−
∫  

2 4 2111. ( ) cos sin3
2

t tf t t t t e e t−= − +  12. 
)54)(1(

23)( 2 +++
+

=
ppp

ppF  

13. 
sh ;

(0) 2, (0) 1
x x t
x x
′′ + =

′= =
 14. 

3 3
;

1
x x y
y x y
′ = + +

 ′ = − +
  (0) 0, (0) 1x y= =  

 
 

Вариант 21 
1. iz 4=  2. iz 333 +−=  3. 

13
84
−
−

=
i

iz  

4. cos( 3 )
3

iπ
+  5. 

22

1sin1)(
zz

zf +=  6. 
1

)( 2

5

−
=

z
zzf  

7. Найти точки, в которых функция ( )f z z z= | | ⋅  является аналитической. 
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8. 
2 4

3
| 1/5| 2

1 3
2z

z z dz
z− =

− +
∫  9. 

2

2
| | 3

cos 3
2z

z dz
z zπ=

+
+∫  10.

 

2

4
3

cos 1

z

z dz
z=

−
∫  

11. 2( ) sh 2 sin 3 3 sinf t t t t t= ⋅ − + ⋅  12. 
)4()2(

842)( 22

2

+−
+−

=
pp
pppF  

13. 
24 20 ;

(0) 0, (0) 1

tx x x e
x x

−′′ ′+ + =
′= =

 14. 
3 2

;
1

x x y
y x y
′ = − + +

 ′ = + +  
1)0(,0)0( == yx  

Вариант 22 
1. 5z =  2. 22 −−= iz  3. 

26
75

−
+

=
i
iz  

44. ( 1 ) ii− −  5. 2
sin( )
( 1)

zf z
z z

π
=

−
 6. 

)5()3(
)( 2 +−
=

zz
ezf

z

 

7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отобра-
жении 2( ) 2 (1- )f z z i z= −  в точке 0 2 .z i= +  

8. 2
| | 3 ( 1)z

dz
z z= +∫  9. 

| | 1

2
sin(3 )

z i

z

e dz
z i=

+
∫  10.

 

3 4

5
1/2

2 3 5

z

z z dz
z=

+ −
∫  

11. 5( ) 1 2 sh cos4f t t t t= + − ⋅  12. 
)1(

1)( 3 +
=

pp
pF  

13. 3 2 ;
(0) 1, (0) 0

tx x x e
x x
′′ ′− + =

′= =
 14. 

3
;

x x y
y x y
′ = +

 ′ = −
  (0) 1, (0) 0x y= =  

 
Вариант 23 

1. 3z = −  2. iz 326 −=  3. 
i

iz
34
53

+
−

=  

4. ch(2 )
2
iπ

+  5. 2
cos( )

( 1)( 1)
zf z

z z
π

=
− +

 6. 3)(
4cos)(
iz
zzf

−
=  

 7. Найти точки, в которых  дифференцируема функция 2( ) 5 .f z z i= | | +  

8. 
2 3

2
| | 1/3

1 2 3 4
2z

z z z dz
z=

− + +
∫   9. 

2

2
| 1| 2

sin 3
2z

z dz
z zπ+ =

−
+∫  10.

 

1

3
1

1z

z

ze z dz
z=

− −
∫  

2 311. ( ) 2 sin5t tf t e t t t e−= − +
 

 12. 
)54)(1(

5)( 2 ++−
=

ppp
pF  
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13. 2 3 3 ;
(0) 0, (0) 1

tx x x e
x x
′′ ′+ + =

′= =
 14. 

2 3 1
;

4 2
x x y
y x y
′ = + +

 ′ = −
 (0) 1, (0) 0x y= − =  

 
Вариант 24 

 
1. iz 5=  

 
2. iz 55−=  3. 

i
iz

83
82

−−
+

=  

 
4. Arcsin 4  

5. 
3)1(

)
2

cos(
)(

−
=

z

z
zf

π

 
6. 3)5(

)(
−

=
z

zzf  

7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отображе-
нии 2( ) 5 10f z z z= −  в точке 0 2 3.z i= +  

8. 
2

| | /2

3
sin ( )z

z z dz
z zπ π=

+ +
⋅ +∫  9. 2

| | 3

sinz

z i

e z dz
z− =

−
∫  10.

 

4 2

6
1/2

2 3
2z

z z dz
z=

+ +
∫  

311. ( ) cos cos3 2
2

t ttf t e t t te= ⋅ ⋅ + − +

 

12. 
)32)(2(

1)( 2 ++−
=

ppp
pF  

13. 
4 sin 2 ;

(0) 0, (0) 1
x x t
x x
′′ + =

′= =
 14. 

3 2
;

2
x y
y x y
′ = +

 ′ = +
 (0) 1, (0) 1x y= − =  

 
 

Вариант 25 
 

1. 7z = −  
 

2. 339 += iz  3. 
23
14

−
−−

=
i
iz  

 
4. Ln(6 6 )i−  5. 

)1(
2sin2)( 22 +

−
=

zz
zzzf  6. 

3

2
2 5( )

( 1)
z zf z
z z
+ −

=
−

 

7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отображе-
нии 3( ) 2 4f z z= −  в точке 0 3 3 .z i= −  

8. 
| 1| 3

( )
sinz

z z dz
z
π

− =

+
∫  9. 

5 2

6
| | 1/3

4 3 1

z

z z dz
z=

− −
∫  10.

 

2
2

2

sin
z

iz dz
z=

∫
 
 

2 311. ( ) 5 cos2 sint tf t t t e t e t−= − +  12. 
)32)(1(

12)( 2 +++
+

=
ppp

ppF  

13. 2 ;
(0) 1, (0) 0

tx x x e
x x

−′′ ′+ − =
′= − =

 14. 
2

;
3

x x y
y x
′ = − +

 ′ =
 (0) 0, (0) 1x y= =  
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Вариант 26 
1. 3z i= −  2. 2 3 2z i= − −  3. 2 4

3 1
iz

i
−

=
−

 

4. cos( )
2

iπ
−  5. 

2 2

1 1( ) sinf z
z z

= −  6. 
4

2

2( )
1

zf z
z

=
−

 

7. Показать, что функция  ( ) cos2 3f z i z= ⋅ +  является аналитической при лю-
бом .z  Вычислить ( ).f z′  

8. 
2

2
| 1| 3

cos 4
2z

z dz
z zπ− =

−
−∫  9. 

2 4

3
| 1/4| 2

1 7
5z

z z dz
z− =

− +
∫  10.

 

3

2

2cos
z

iz dz
z=

∫  

7 211. ( ) sin6 (3 2 )t tf t e t t t e− −= − +
 

12. 
)106)(1(

23)( 2 +−−
−

=
ppp

ppF  

13.
 

5 6cos ;
(0) 1, (0) 0

x x t
x x
′′ ′+ =

′= − =
 14. 

2 5
;

2 2
x x y
y x y
′ = +

 ′ = − +
 (0) 1, (0) 1x y= =  

 
Вариант 27 

 
1. 5z = −  

2. 4 2 4 2z i= +  3. 3 4
3 2
iz

i
−

=
−

 
 

4. ch(1 )iπ−  5. 
2

2

sin( )
( 4)

zf z
z z

=
+

 6. 3

5( )
( ) ( 2)

zf z
z i z

+
=

− +
 

7. Показать, что функция ( ) ch 2f z iz=  является аналитической при любом .z  
Вычислить ( ).f z′  

8. 
2

| 1/3| 1

3
( 2)

z

z

e dz
z z− =

+
+∫  9. 

22 1/

| | 1

1z

z

z e dz
z=

−
∫  10.

 

4 6

3
1/3

1 3
2z

z z dz
z=

− +
∫  

3 211. ( ) 7 sin 2 2 cos5t tf t e t e t−= +  12. 3 2
1( )

4 4
F p

p p p
=

+ + +
 

13. 
6 9 cos3 ;

(0) 0, (0) 0
x x x t
x x
′′ ′+ + =

′= =
 14. 

2 1
;

3
x x y
y x y
′ = − − +

 ′ = − +
    0)0(,2)0( == yx  

 
Вариант 28 

1. 7z i= −  2. 6 6 3z i= − +  3. 3 2
6 5

iz
i

−
=

+
 

54. ( 3 ) ii −− +  5. 
z

zf 2cos
1)( =  6. 

3

2

1( )
5

zef z
z z

−
=

−
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7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отображе-
нии 2( ) 8 16f z z z= −  в точке 0 3 2 .z i= +  

8. 3
| 1 | 5/4

7
( 1)z i

dz
z z− − = −∫  9. 

3

| | 1

2
sin2 ( 4)z

z i dz
z z=

−
⋅ −∫  10.

 
3

1

1iz

z

e dz
z=

−
∫  

211. ( ) 3 ( sh ) sin 5tf t t e t t= + −  12. 3 2
7( )

2
pF p

p p p
+

=
− −

 

13. 
25 6 1 ;

(0) 0, (0) 1
x x x t t
x x
′′ ′+ + = + +

′= =
 14. 

4
;

2 18
x x y
y x y
′ = +

 ′ = − +
 (0) 1, (0) 0x y= =  

 
Вариант 29 

1. 8z = −  2. 632 −= iz  3. 5 2
2 1

iz
i
−

=
−

 

4. A rch ( 2)−  
5. 4

sin( )
( 2)

zf z
z
π

=
−

 6. 
2

2( )
( 16)( 3)

zf z
z z

=
+ −

 

7. Найти точки, в которых функция ( )f z Re z z= ⋅ | |  дифференцируема. 

8. 
3 2| | 5

1 cos2

2
z

z dz
z zπ=

−

−
∫  9. 

| 1/2| 1

2 sin
( 2 )z

z dz
z z i− =

+
+∫  10.

 

3 2

5
3

2 3 2
2z

z z dz
z=

+ −
∫  

5 2 211. ( ) 3 cos2 sint tf t t t e t e t−= − +
 

12. 2
4 5( )

( 2)( 6 10)
pF p

p p p
+

=
− + +

 

13. 
2sh ,

(0) 4, (0) 1
x x t
x x
′′ + =

′= =
 14. 

5 5
;

1
x x y
y x y
′ = + +

 ′ = − +
  (0) 0, (0) 1x y= =  

 
 

Вариант 30 
1. 3z i= −  2. 5 3 5z i= +  3. 2 4

3 1
iz

i
−

=
−

 

34. ( 1 3) ii −− +  5. sin 2( )
(1 cos )

zf z
z z

=
−

 6. 
4

2 2
5( )

( 1)
zf z

z
=

−
 

7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отобра-

жении 3( )f z z z= −   в точке 0
1 .
6 6

iz = +  
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8. 
2

2 2
| 1| 3

cos 5

z

z dz
z π− =

+
−∫  9. 

2 4

3
| 1/4| 3

7 3 5
2z

z z dz
z− =

− +
∫  10.

 
2

1/3

sinz

z

e z dz
z=

−
∫  

711. ( ) sin 2 cos
4

ttf t t e t−= − −  12. 
2

4 2
2 5( )

5 6
pF p

p p
+

=
+ +

 

13. 
22 8 4 ;

(0) 1, (0) 0

tx x x e
x x
′′ ′+ − =

′= =
 14. 

4
;

3 2 1
x x y
y x y
′ = +

 ′ = − − +
 (0) 2, (0) 0x y= =  

 
Вариант 31 

1. 4z = −  2. 2 3 6z i= −  3. 2 22
6 5

iz
i

−
=

−
 

44. ( 3 ) ii−  5. 
2

5
4( )
1z

zf z
e
+

=
−

 6. 2 2
sin3( )
( 1)

zf z
z z

=
+

 

7. Найти угол поворота и коэффициент растяжения плоскости при отобра-

жении ( ) i zf z e=  в точке 0 .
2

z iπ
= −  

8. 
2

| | 2

sin
cosz

z dz
z z=

∫  9. 
2

3
| | 1

cos 1

z

z dz
z=

−
∫  10.

 

2 4

3
| 1| 3

7 3
5( 2)z

z z dz
z− =

− +
−∫

 
 

11. 2 6( ) ch5 sin tf t t t t e= ⋅ −  12. 3 2
2 1( )
5 6
pF p

p p p
+

=
+ +

 

13. 
3 sin 2 ;

(0) 0, (0) 6
x x t
x x
′′ ′+ =

′= =
 14. 

2 1
;

3 4
x x y
y x y
′ = + +

 ′ = +
 (0) 1, (0) 2x y= = −  

 
 
 

ОБРАЗЕЦ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ  № 2, 4, 7, 8, 9, 12, 13 
КОНТРОЛЬНОГО ДОМАШНЕГО ЗАДАНИЯ № 2 

Задача 2.  Представить число 8 8 3z i= − −  в тригонометрической и показа-
тельных формах.  

Решение.  Вычисляем модуль и аргумент числа .z    
2 2 2 2( 8) ( 8 3) 16z x y| |= + = − + − = .  

Так как 8 0 8 3 0x y= − < , = − < ,  то угол 23
3

yarctg arctg
x

ϕ π π π= − = − = − .  
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 Следовательно, в тригонометрической форме 

2 2(cos sin ) 16(cos( ) sin( )),
3 3

z z i iϕ ϕ π π=| | ⋅ + = − + −   

 в показательной форме  
2
316 .

i
z e

π
−

= ⋅  

Ответ: 2 216(cos( ) sin( ));
3 3

z iπ π= − + −
2
316 .

i
z e

π
−

= ⋅
 

Задача 4a. Вычислить значение функции (1 3) .ii−  Результат представить в ал-
гебраической форме. Найти действительную и мнимую часть полученного чис-
ла. 
Решение. Представим (1 3)ii−  согласно определению показательной функции 
в виде (1 3) (1 3)(1 3)

ii Ln i i Ln ii e e− ⋅ −− = =  
Найдём значение (1 3).Ln i−  
Для чего найдём модуль и аргумент комплексного числа 1 3i− . Получим: 

2 2 31 3 1 ( 3) 2, arg(1 3) arctg
1 3

i i π−
− = + − = − = = −  , 

отсюда имеем  

(1 3) ln 2 ( 2 )
3

Ln i i kπ π− = + − + . 

Используя последнее выражение, найдём 
(ln 2 ( 2 ))(1 3) 3(1 3)

i i ki iLn ii e e
π π+ − +−− = = =

2 ln 23
k ie e

π π−
⋅ =

2
3 (cosln 2 sin ln 2),

k
e i k
π π−

= + ∈   

Ответ: 
2 2

3 3(1 3) cosln 2 sin ln 2, ;
k kii e i e k

π ππ π− −
− = ⋅ + ⋅ ∈

2 2
3 3Re(1 3) cosln 2, Im(1 3) sin ln 2, .

k ki ii e i e k
π ππ π− −

− = ⋅ − = ⋅ ∈  

 Задача 4б. Вычислить значение функцииch ( 7 ).
3

iπ
−  Результат представить в 

алгебраической форме. Найти действительную и мнимую часть полученного 
числа. 

Решение. По определению ch .
2

z ze ez
−+

=  
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Следовательно, 
7 7 7 73 3 3 3

ch ( 7 )
3 2 2

i i i i
e e e e e ei

π π π π

π
− ⋅ − + ⋅ − ⋅ ⋅−+ ⋅ + ⋅

− ⋅ = = =  

7 71 cos sin cos sin
2 3 3 3 3

e i e iπ π π π−       = ⋅ ⋅ − + ⋅ − + ⋅ + ⋅              
=  

( )7 77 7
7 7 7 71 1 3 1 3 1 ( ) 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2
e ee ee e i e e i i

−−
− −

−  +
= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ = 

 
 

1 3ch 7 sh 7.
2 2

i= ⋅ − ⋅ ⋅  

Ответ:
 

1 3ch ( 7 ) ch7 sh7;
3 2 2

i iπ
− ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅  

1 3Re ch ( 7 ) ch7; Im ch ( 7 ) sh7.
3 2 3 2

i iπ π   − ⋅ = ⋅ − ⋅ = − ⋅   
   

 

 
 
Задача 7. Найти коэффициент растяжения (сжатия) и угол поворота плоскости 

при отображении 21( )
2

f z z=  в точке 0 3 4z i= − − . 

Решение.  Функция 21( )
2

f z z=   является аналитической в любой точке ,z∈  

следовательно, и в точке 0 3 4z i= − − . Её производная  ( ) ,f z z′ =   а в  точке 0z  
значение   0'( ) 3 4 .f z i= − −  

Вычислим модуль 2 2
0| '( ) | | 3 4 | ( 3) ( 4) 5 1f z i= − − = − + − = > . Следовательно,  ко-

эффициент растяжения k  для функции 21( )
2

f z z=   в точке 0 3 4z i= − −  равен 5 

(плоскость растягивается). 
  Аргумент производной в точке 0 3 4z i= − −   – это искомый угол поворота ϕ  
ϕ = 0

4arg '( ) arg( 3 4 ) .
3

f z i arctg π= − − = −
 

 Ответ:
 

5,k =  ϕ
4 .
3

arctg π= −
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Задача 8. Вычислить интеграл 
2

| | 2

sin .

4
z

z dz
z π

= −
∫

 

Решение. Применим интегральную формулу Коши, записанную в виде 

0
0

( ) 2 ( ).
L

f z dz i f z
z z

π= ⋅
−∫

 

В нашей задаче 2( ) sin ,f z z= точка 0 4
z π
=

  
лежит внутри окружности 2.z =   

Получаем
22

2

| | 2

sin 2 12 sin 2 2 .
4 2 2

4
z

z dz i i i i
z

ππ π π ππ
=

 
= ⋅ = ⋅ = ⋅ = 

 −
∫

 

Ответ: .iπ   
 
Замечание. Задачу 8 можно решить, применив теорему Коши о вычетах. Осо-

бая точка 0 4
z π
=  функции ( )

2sin

( )
4

zf z
z π=
−

является полюсом первого порядка, 

вычет в ней ( )
0

2
2

0 0

4

sin 1Res lim( ) ( ) lim( ) sin .
4 4 2( )

4
z z z

zf z z z f z z
z

π

π π
π→ →

= − ⋅ = − ⋅ = =
−

 

 

Задача 9. Вычислить интеграл 
5 3

4
1 3

2 10 .
( 2 )z

z z dz
z i− =

+ +
−∫

 

Решение. Применим интегральную формулу Коши для производных, записан-
ную в виде 

( )
01

0

( ) 2 ( ).
( ) !

n
n

L

f z idz f z
z z n

π
+ = ⋅

−∫
 

В нашей задаче 5 3( ) 2 10, 2 , 3.0f z z - z + z = i n ==   Вычислим ( ).f z′′′  
5 6 ,
20 12 ,
60 12.

4 2

3

2

f (z)= z - z
f (z)= z - z
f (z)= z -

′

′′

′′′  

Получим 
5 3

2 2
04

1 3

2 10 2 2(60 12) (60(2 ) 12) ( 240 12) 84 .
( 2 ) 3! 6 3z

z z i i idz z i i
z i

π π π π
− =

+ +
= ⋅ − = ⋅ − = ⋅ − − = −

−∫
 Ответ: 84 .iπ−   
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 Замечание. Задачу 9 также можно решить,  применив теорему Коши о выче-

тах. Особая точка 0 2z i=  функции ( )
5 3

4
2 10

( 2 )
z zf z

z i
+ +

=
−  

является полюсом чет-

вертого порядка.   
 
 
Задача 12.  Найти  оригинал ( )f t по данному  изображению

2
1( ) .

( 1)( 4)
F p

p p p
=

− +
 

Решение. Разложим 2
1( )

( 1)( 4)
F p

p p p
=

− +
 в сумму простых дробей методом 

неопределенных коэффициентов:  

2 2

2 2

2

1
( 1)( 4) 1 4

( 1)( 4) ( 4) ( ) ( 1)
1)( 4)

A B Cp D
p p p p p p

A p p Bp p Cp D p p
p(p p

+
= + + =

− + − +

− + + + + + −
=

− +  

2 2

Из равенства
( 1)( 4) ( 4) ( ) ( 1) 1A p p Bp p Cp D p p− + + + + + − =

 
находим коэффициенты , , и .A B C D   

2 2

2 2

Получаем следующее выражение для ( ) :
1 1 1 1 1 1( )

4 5 1 20 4 5 4
Далее находим оригиналы для каждой из простых дробей :

1 11 , ,
1

2cos2 , sin 2 ,
4 4

и, пользуясь свойством линейности, находим
1( )
4

t

F p
pF p

p p p p

e
p p

pt t
p p

f t

= − + ⋅ + ⋅ − ⋅
− + +

→ →
−

→ →
+ +

= − +
1 1 1cos2 sin 2
5 20 20

te t t+ −

 

Ответ: 
1 1 1 1( ) cos2 sin 2 .
4 5 20 20

tf t e t t= − + + −  
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Задача 13.  Операционным методом решить задачу Коши 
               2cosx x t′′ + = ,  (0) 0x = ,  (0) 1x′ = − . 
Решение. Составляем уравнение в изображениях.  
               Пусть ( ) ( )x t X p′ → , тогда 
               ( ) ( ) (0) ( )x t pX p x pX p′ → − = , 

               2 2( ) ( ) (0) (0) ( ) 1x t p X p px x p X p′′ ′→ − − = + , 

2cos
1

pt
p

→
+

 . 

Получаем  уравнение в изображениях 2
2
2( ) 1 ( )

1
pp X p X p

p
+ + =

+
. 

Выражаем  из уравнения 2 2 2
2 1( ) : ( ) .

( 1) 1
pX p X p

p p
= −

+ +
 

По таблице приложения 3 находим оригинал для ( )X p : 

               2
1 sin

1
t

p
←

+
,      2 2

2 sin .
( 1)

p t t
p

←
+

 

Значит,  ( ) sin sin ( 1)sin .X p t t t t t← − = −  
 Получаем решение исходного уравнения  ( ) ( 1)sin .x t t t= −  

 Ответ: ( ) ( 1)sin .x t t t= −  
 
 
 

Некоторые сведения теории функции комплексного переменного 
 

1. Комплексные числа 
Комплексным числом (в алгебраической форме) называется выражение 

вида   
z x iy= + ,  

 где x  и y  – действительные числа, i  – так называемая мнимая единица, 
определяемая равенством  

2 1i = − ,  
x  называется действительной частью, y  мнимой частью числа z . Их обозна- 
чают так:  

x Re z y Im z= , = .  
Если 0x = , то число 0 iy iy+ =  называется чисто мнимым; если 0y = , то полу-
чается действительное число 0x i x+ = .   
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Комплексное число z x iy= −  называется сопряженным комплексному 
числу .z x iy= +   

Модулем комплексного числа z x iy= +  называется число, которое обо-
значается z| | и вычисляется по формуле  

2 2z x y= + . 
Модуль является действительным неотрицательным числом, то есть 0z| |≥ .  
Геометрически z| | – это длина радиус-вектора точки z  на комплексной плос-
кости. Равенство 0z| |=  выполняется тогда и только тогда, когда 0x =  и 0y =  
одновременно. 

Угол ϕ  между положительным направлением оси OX  и вектором z  
называется аргументом z  и обозначается Arg z . Он определен не однозначно, 
а с точностью до слагаемого, кратного 2π . Единственное значение аргумента, 
удовлетворяющее условию π ϕ π− < ≤ , называется главным значением аргу-
мента и обозначается arg z . Имеет место равенство  

arg 2Arg z z k k Zπ= + , ∈ .  
Для 0z =  понятие аргумента не определено.  
          Главное значение аргумента определяется формулой:  

 

если 0

если 0 0

arg если 0 0

если 0 0
2

если 0 0
2

yarctg x
x

yarctg x y
x
yz arctg x y
x

x y

x y

π

ϕ π

π

π

 , > ,

 + , < , ≥ ,

= = − , < , < ,



, = , > ,

 − , = , < .

 

Пользуясь этими понятиями, комплексное число можно записать в тригономет-
рической форме:  

(cos sin )z z iϕ ϕ=| | ⋅ + .  
Определим ie ϕ , где i  – мнимая единица, ,ϕ ∈  следующей формулой  

cos sinie iϕ ϕ ϕ= + . 
Эта формула называется формулой Эйлера. Тогда любое комплексное число z  
можно представить в так называемой показательной форме  

iz r e ϕ= ⋅ ,  
где r - модуль комплексного числа z , а ϕ  - аргумент комплексного числа z . 
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2. Основные элементарные функции комплексного переменного 

1. Показательная функция  (cos sin ).z xe e y +i y= ⋅   

2. Логарифмическая функция   Ln ln (arg 2 ), .z z i z k kπ= + ⋅ + ∈
 

3. Общая показательная функция .z z Lnaa e=   
 4. Степенная функция с натуральным показателем

(cos( ) sin( )), .n nz z n i n nϕ ϕ=| | ⋅ + ∈  

5. Степенная функция с дробным показателем
1

m  
arg 2 arg 2(cos sin ),

0 1 2 1, .

m m z k z kz z i
m m

k … m m

π π+ +
= | | ⋅ +

= , , , , − ∈
 

6. Общая степенная функция  .a a Lnzz e=   

7. Тригонометрические функции 

sin ,
2

i z i z

z
i

e e−−
=

                     
cos ,

2

i z i z

z e e−+
=

 
sintg ,
cos

zz
z

=
                             

cosctg .
sin

zz
z

=
 

8. Гиперболические функции 

sh ,
2

z z

z e e−−
=

                        
ch ,

2

z z

z e e−+
=

 
shth ,
ch

zz
z

=
                             

chcth .
sh

zz
z

=
 

9. Обратные тригонометрические функции 
2Arcsin Ln( 1 ),z i iz z= − ⋅ + −                

2Arccos Ln ( 1)z i z z= − ⋅ + −  

Arctg Ln , ( ),
2
i i zz z i

i z
− = − ≠ ± + 

        Arcctg Ln , ( ).
2
i z iz z i

z i
− = ≠ ± + 

 

 
10. Обратные гиперболические функции 

 

     2Arsh Ln( 1),z z z= + +
                         

2Arch Ln( 1)z z z= + −  
       

   
1 1Arth Ln
2 1

zz
z

+ =  −                          
 

1 1Arccth Ln
2 1

zz
z
+ =  − 
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3. Условия Коши-Римана 
Для дифференцируемости функции ( ) ( ; ) ( ; )f z u x y i v x y= +  в точке z   

необходимо и достаточно, чтобы в этой точке выполнялись равенства (условия 
Коши-Римана)  

 ,    .u u
x y y x

υ υ∂ ∂ ∂ ∂
= = −

∂ ∂ ∂ ∂
 

 
4. Геометрический смысл модуля и аргумента производной 

 

 Величина  0| '( ) |k f z=  – это коэффициент растяжения (сжатия) плоско-
сти в точке 0z  при отображении ( ).w f z=  Если 0| '( ) |f z >1 , то плоскость рас-

тягивается в k  раз, если 0| '( ) |f z <1, то плоскость сжимается в 
1
k  раз.  

Аргумент производной в точке 0z – это угол ϕ поворота при отображении 
( )w f z=  касательной к кривой, проходящей через точку 0.z  

0arg '( ) .f zϕ =  
 

5. Формула Ньютона-Лейбница 
Если функция ( )f z  аналитична в односвязной области D , точки 0z D∈  и

1 ,z D∈  то верна формула  

0

0( ) ( ) ( ),
z

z

f z dz F z F z= −∫
 

где ( )F z  – некоторая первообразная функции ( )f z  в области .D  
 

6. Теорема Коши 
Если функция ( )f z  аналитична в односвязной области D , то интеграл от 

этой функции по любому замкнутому контуру L , лежащему в области D , равен 
нулю, т.е. ( ) 0.

L

f z dz =∫   

7. Интегральная формула Коши 
Пусть функция  аналитична в замкнутой односвязной области D  и L  - 

граница области D . Тогда имеет место формула 

0
0

1 ( )( ) ,
2 L

f zf z dz
i z zπ

=
−∫  

где 0z D∈  - любая точка внутри области D , а интегрирование по контуру L  
производится в положительном направлении (т.е. против часовой стрелки). 
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8. Интегральная формула Коши для производных 
Для всякой дифференцируемой в точке 0z  функции ( )f z  существуют 

производные всех порядков, причём  n -ую производную можно вычислить по 
формуле 

( )
0 1

0

! ( )( ) ,
2 ( )

n
n

L

n f zf z dz
i z zπ +=

−∫  

где 0z D∈  - любая точка внутри области D , а интегрирование по контуру L  
производится в положительном направлении (т.е. против часовой стрелки). 
 

 9. Вычет функции 

Вычетом аналитической функции ( )f z в изолированно особой точке 0z
называется  комплексное число 

( ) ( )0
1Res  ,

2 L

f z f z dz
iπ

= ∫  

где  L – окружность с центром в точке 0z , лежащая в области аналитичности 
функции ( )f z , то есть в кольце 00 z z R< − <  (интегрирование по контуру L  
производится в положительном направлении). 

        Для особой точки 0z вычет равен коэффициенту при минус первой степени 
в разложении функции ( )f z  в ряд Лорана в  проколотой окрестности точки  0z  

( )0 1Res  .f z c−=  
Способ вычисления вычета зависит от типа особой точки. 

1). Если точка 0z  является  устранимой особой точкой функции ( )f z , то 
( )0Res  0.f z =  

2). Если точка 0z  является простым полюсом  (полюсом первого порядка) 
функции ( )f z , то 

( )
0

0 0Res lim( ) ( );
z z

f z z z f z
→

= − ⋅  

если точка 0z является полюсом порядка m  функции ( )f z , то 

 ( ) ( )( )
0

1

0 01
1Res ( ) lim .

( 1)!

m
m

mz z

df z z z f z
m d z

−

−→
= ⋅ − ⋅

−  

         3). Если точка 0z  является существенно особой точкой функции ( )f z , то  
( )0 1Res  .f z c−=  
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10. Теорема Коши о вычетах 

Если функция ( )f z является аналитической в замкнутой области D , огра-
ниченной контуром L  за исключением конечного числа особых точек kz
( )1, 2...,k n= , лежащих внутри области D , то 

( ) ( )
1

2 Res  .
n

k
kL

f z dz i f zπ
=

= ⋅∑∫  

 
Некоторые сведения операционного исчисления 

 Свойства преобразования Лапласа
0

( ) ( ) ( ) .ptf t F p f t e dt
+∞

−→ = ⋅ ⋅∫  

1. Линейность. 
       Линейной комбинацией оригиналов соответствует такая же линейная ком-
бинация изображений, т.е. если 1 1 2 2( ) ( ), ( ) ( )f t F p f t F p→ → , 1c  и 2c  – постоян-
ные числа, то 1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )c f t c f t c F p c F p⋅ + ⋅ → ⋅ + ⋅ . 
2. Подобие. 

       Если ( ) ( )f t F p→ , 0λ > , то 1( ) ( )pf t Fλ
λ λ

→ ⋅ , то есть умножение аргумен-

та оригинала на положительное число  приводит к делению изображения и его 
аргумента на это число. 
3. Смещение (затухание). 

       Если ( ) ( )f t F p→ , a const= , то ( ) ( )ate f t F p a⋅ → − , то есть умножение 
оригинала на функцию ate  влечет за собой смещение переменной p . 

4. Запаздывание.  

       Если ( ) ( )f t F p→ , 0τ > , то ( ) ( )pf t e F pττ −− → , то есть запаздывание ори-
гинала на положительную величину τ  приводит к умножению изображения 
оригинала без запаздывания на pe τ− . 
5. Дифференцирование оригинала. 

      Если ( ) ( )f t F p→  и функции ( )( ), ( ), ..., ( )nf t f t f t′ ′′  являются оригиналами, 
то 

( ) ( ) (0)f t p F p f′ → ⋅ − ,                                                                         
2( ) ( ) (0) (0)f t p F p p f f′′ ′→ ⋅ − ⋅ − ,                                                      
3 2( ) ( ) (0) (0) (0)f t p F p p f p f f′′′ ′ ′′→ ⋅ − ⋅ − ⋅ − ,  

( ) 1 1( ) ( ) (0) ... (0)n n n nf t p F p p f f− −→ ⋅ − ⋅ − − .   
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Приложение 1 

 
Таблица значений arctg x  

   x  0 
3
3  1 3  -

3
3  -1 - 3  

arctg x  0 
6
π  

4
π  

3
π  -

6
π  -

4
π  -

3
π  

 
 
 

Приложение 2 
 

Таблица разложений в ряд Тейлора-Маклорена 
некоторых элементарных функций 

 

1. 
2 3

1 ,
1! 2! 3! !

n
z z z z ze

n
= + + + + + +                            z∈  

2. ( ) ( )
3 5 7 2 1

sin 1 ,
3! 5! 7! 2 1 !

n
nz z z zz z

n

+

= − + − + + − +
+

 

   
z∈  

3. ( ) ( )
2 4 6 2

cos 1 1
2! 4! 6! 2 !

n
nz z z zz

n
= − + − + + − + 

         
z∈  

4. ( ) ( )
2 3

1ln 1 1
2 3

n
nz z zz z

n
−+ = − + − + − + 

              
1z <  

( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )

2 31 1 2
5. 1 1

1! 2! 3!
1 2 1

,
!

1n

z z z z

n
z z

n

α α α α α αα

α α α α

− − −
+ =

<

+ + + +

− − − +
+ +



 

 

При 1α = −
 

2 31получаем 1 ... ( 1) ...,
1

n nz z z z
z
= − + − + + − +

+        
1z <

 

6. 
( )

3 5 2 1

sh ,
3! 5! 2 1 !

nz z zz z
n

+

= + + + + +
+

 

                       
z∈  

7. 
( )

2 4 2

ch 1 ,
2! 4! 2 !

nz z zz
n

= + + + + + 

                            
z∈  
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Приложение 3 
Таблица оригиналов и изображений 

 
№ п/п Оригиналы f(t) Изображения F(p) 

1 1 1
𝑝𝑝 

2 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎 1
𝑝𝑝 − 𝑎𝑎 

3 𝑡𝑡 1
𝑝𝑝2 

4 𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑛𝑛!
𝑝𝑝𝑛𝑛+1 

5 𝑠𝑠ℎ(ωt) ω
𝑝𝑝2 − ω2 

6 𝑐𝑐ℎ(ωt) 𝑝𝑝
𝑝𝑝2 − ω2 

7 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛(ωt) ω
𝑝𝑝2 + ω2 

8 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(ωt) 𝑝𝑝
𝑝𝑝2 + ω2 

9 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛(ωt) ω
(𝑝𝑝 − 𝑎𝑎)2 + ω2 

10 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(ωt) 𝑝𝑝 − 𝑎𝑎
(𝑝𝑝 − 𝑎𝑎)2 + ω2 

11 𝑡𝑡𝑛𝑛 ∙ 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑛𝑛!
(𝑝𝑝 − 𝑎𝑎)𝑛𝑛+1 

12 𝑡𝑡 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛(ωt) 2𝑝𝑝𝑝𝑝
(𝑝𝑝2+𝑝𝑝2)2 

13 𝑡𝑡 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(ωt) 𝑝𝑝2 − 𝑝𝑝2

(𝑝𝑝2+𝑝𝑝2)2 

14 1
𝑝𝑝 ∙ sin (𝑝𝑝𝑡𝑡) − 𝑡𝑡 ∙ cos(𝑝𝑝𝑡𝑡)

2𝑝𝑝2  
1

(𝑝𝑝2 + 𝑝𝑝2)2 
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