
Ãëàâà 2

Íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè Mathcad

Íàó÷èâøèñü ñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ è ãðà-

ôèêè, ïîçíàêîìèìñÿ ñ îñíîâíûìè âîçìîæíîñòÿìè Mathcad, íàèáîëåå ÷àñòî èñ-

ïîëüçóåìûìè ôóíêöèÿìè è ïðèåìàìè ðàáîòû.

2.1. Ñòóïåí÷àòûå è ðàçðûâíûå ôóíêöèè è âûðàæåíèÿ.

Óñëîâèå â Mathcad

Èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ ôóíêöèè íå âñåãäà áûâàþò íåïðåðûâíûìè. ×àñòî ïðè

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà ôóíêöèÿ îïèñûâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè âûðàæåíèÿìè.

Áûâàþò ôóíêöèè ñòóïåí÷àòûå èëè ñ ðàçðûâàìè. Ïðè âû÷èñëåíèè ïðîèçâîäíûõ

èëè èíòåãðàëîâ îò òàêèõ ôóíêöèé ïðèõîäèòñÿ èõ áðàòü ïî ÷àñòÿì. Óñëîâíûé

îïåðàòîð ïîçâîëÿåò çàïèñàòü òàêèå ôóíêöèè â âèäå îäíîãî âûðàæåíèÿ, ÷òî óïðî-

ùàåò ðàñ÷åòû è óêðàøàåò Mathcad-äîêóìåíò.

Â Mathcad ñóùåñòâóåò òðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáà ââîäà óñëîâèé:

� ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè óñëîâèÿ if;

� ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà if ñ ïàíåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

� ñ èñïîëüçîâàíèåì áóëåâûõ îïåðàòîðîâ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ áàëêè ïðè èçãèáå ñ ïîìîùüþ èí-

òåãðàëà Ìîðà (ðèñ. 2.1). Íà áàëêå åñòü äâà ó÷àñòêà, íà êîòîðûõ èçãèáàþùèé ìî-

ìåíò îïèñûâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè, M x
1
( ) è M x

2
( ).

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè óñëîâèÿ if íóæíî:

� çàïèñàòü èìÿ âûðàæåíèÿ è îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ (:�);

� íà ñòàíäàðòíîé ïàíåëè íàæàòü êíîïêó f(x) è â ñïèñêå âñòðîåííûõ ôóíêöèé

âûáðàòü if, ïîñëå ÷åãî íàæàòü êíîïêó Insert (Âñòàâèòü). Ïîÿâèòñÿ øàáëîí

ôóíêöèè if ñ òðåìÿ ìåñòàìè ââîäà;

� çàïîëíèòü ìåñòà ââîäà.

Îáðàùåíèå ê ôóíêöèè:

if(cond, x, y),

ãäå cond — óñëîâèå òèïà x L	
1
, x è y — çíà÷åíèÿ, âîçâðàùàåìûå ôóíêöèåé. Åñëè

óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî âûðàæåíèþ ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå x, åñëè íå âûïîë-

íÿåòñÿ, òî çíà÷åíèå y.

×òîáû çàïèñàòü óñëîâíûé îïåðàòîð ñ ïàíåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñëåäóåò:

� çàïèñàòü èìÿ âûðàæåíèÿ è îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ (:�);

� âûçâàòü ïàíåëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ Programming Toolbar íàæàòèåì ñîîòâåòñò-

âóþùåé êíîïêè ìàòåìàòè÷åñêîé ïàíåëè è ùåëêíóòü ìûøüþ íà êíîïêå Add

lines (Äîáàâèòü ëèíèþ);



Ðèñ. 2.1. Îïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèÿ áàëêè

� â âåðõíåì ïîëå ââîäà (÷åðíûé êâàäðàòèê) ââåñòè âûðàæåíèå äëÿ èçãèáàþùå-

ãî ìîìåíòà íà ïåðâîì ó÷àñòêå;

� ùåëêíóòü ìûøüþ íà êíîïêå if íà ïàíåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ (âûðàæåíèå äëÿ

èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ïðè ýòîì äîëæíî áûòü ïîëíîñòüþ âûäåëåíî ñèíèì

óãîëêîì èëè âçÿòî â ñêîáêè); ïîÿâèòñÿ ìåñòî ââîäà, êóäà íàäî âïèñàòü óñëî-

âèå, íàïðèìåð, x L	
1

èëè 0
1

	 	x L ;

� â íèæíåì ïîëå ââîäà (ó âåðòèêàëüíîé ÷åðòû) ââåñòè èçãèáàþùèé ìîìåíò

äëÿ âòîðîãî ó÷àñòêà è âûäåëèòü åãî öåëèêîì ñèíèì óãîëêîì (êëàâèøåé ïðî-

áåëà);

� ùåëêíóòü ìûøüþ íà êíîïêå Otherwise (Èíà÷å) íà ïàíåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ

èëè âûáðàòü if è âïèñàòü óñëîâèå x L

1
. Ôóíêöèÿ M x( ) ãîòîâà.

Èñïîëüçîâàíèå ëîãè÷åñêèõ (áóëåâûõ) îïåðàòîðîâ ñîñòîèò â óìíîæåíèè ñëàãàå-

ìûõ çàäàííîãî âûðàæåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð. Ëîãè÷å-

ñêèå îïåðàòîðû ââîäÿòñÿ ñ ïàíåëè áóëåâûõ îïåðàòîðîâ (êíîïêà Boolean Toolbar).

Áóëåâû îïåðàòîðû ìîãóò âîçâðàùàòü òîëüêî 0 èëè 1. Åñëè óñëîâèå ñïðàâåäëèâî,

òî çíà÷åíèåì îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ 1, åñëè íåñïðàâåäëèâî, òî 0. Â ìàòåìàòè÷åñêîì

âûðàæåíèè óìíîæåíèå íà ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð îáðàùàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ñëà-

ãàåìîå â íîëü èëè íå ìåíÿåò åãî çíà÷åíèÿ. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ âñåõ òðåõ ôîðì

çàïèñè óñëîâèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 2.1.
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Ñõåìû ãðóçîâîãî è åäèíè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ áàëêè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2.1, âû-

ïîëíåíû àâòîðîì â Corel Draw. Äëÿ âñòàâêè ëþáîãî îáúåêòà, ïîäãîòîâëåííîãî

â äðóãîì ïðèëîæåíèè, â Mathcad íàäî âûáðàòü ïóíêò ìåíþ Insert�Object (Âñòàâ-

êà�Îáúåêò). Ïîÿâèòñÿ ñòàíäàðòíîå äèàëîãîâîå îêíî Windows Âñòàâêà îáúåêòà.

Â ýòîì îêíå íàäî âûáðàòü êîìàíäó Ñîçäàòü èç ôàéëà�Îáçîð, çàòåì âûáðàòü èìÿ

ôàéëà, â êîòîðîì ñîõðàíåí ðèñóíîê. ×òîáû â äàëüíåéøåì ìîæíî áûëî ðåäàêòè-

ðîâàòü ðèñóíîê, íå âûõîäÿ èç îáîëî÷êè Mathcad, ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíîâèòü ôëà-

æîê Ñâÿçü â äèàëîãîâîì îêíå Âñòàâêà îáúåêòà. Ðèñóíîê ïîÿâèëñÿ â äîêóìåíòå.

Ïîäðîáíåå îá èñïîëüçîâàíèè óñëîâèÿ â Mathcad ãîâîðèòñÿ â ãëàâå 12 (ðàç-

äåë 12.7).

2.2. Ãëîáàëüíîå ïðèñâîåíèå çíà÷åíèé

Ïîñìîòðèòå íà ôóíêöèþ M x( ) (ðèñ. 2.2), îíà ñîäåðæèò êîíñòàíòû — íàãðóçêè

è äëèíû, P, q, M
0

è L
1
. Äî ñèõ ïîð ýòè êîíñòàíòû íå áûëè çàäàíû. Íî ñòðîãèé

Mathcad òåì íå ìåíåå íå óêàçûâàåò íà îøèáêó. Äåëî â òîì, ÷òî êîíñòàíòû çàäàíû

ãëîáàëüíî îêîëî ãðàôèêà.

Ðèñ. 2.2. Ýïþðû âíóòðåííèõ óñèëèé äëÿ áàëêè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.1

×òîáû ïðèñâîèòü íåêîòîðîé êîíñòàíòå ãëîáàëüíîå çíà÷åíèå, íóæíî:

� íàáðàòü ñ êëàâèàòóðû èìÿ êîíñòàíòû;

� â ìàòåìàòè÷åñêîé ïàíåëè ùåëêíóòü ìûøüþ íà êíîïêå x�;

� ùåëêíóòü íà êíîïêå � â îòêðûâøåéñÿ ïàíåëè Evaluation (Âû÷èñëåíèå) èëè íà-

æàòü êîìáèíàöèþ êëàâèø Shift+~.

Îáðàòèòå âíèìàíèå: åñëè ëîêàëüíûé îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ (:�) äåéñòâóåò

âïðàâî è âíèç îò ìåñòà ââîäà, òî ãëîáàëüíûé îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ (�) äåéñòâó-

åò ïî âñåìó äîêóìåíòó, è ââåðõ, è âíèç. Ïðè îòêðûòèè äîêóìåíòà èíòåðïðåòàòîð
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Mathcad âíà÷àëå ïðîñìàòðèâàåò âåñü äîêóìåíò ñâåðõó âíèç, îòûñêèâàÿ ãëîáàëü-

íûå îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ, çàòåì ïðè âòîðîì ïðîõîäå âûïîëíÿåò ëîêàëüíûå

ïðèñâàèâàíèÿ.

ÑÎÂÅÒ

Ñëåäóåò èçáåãàòü ïðèñâîåíèÿ îäíîìó è òîìó æå èìåíè êîíñòàíòû è ãëîáàëüíîãî, è ëîêàëü-

íîãî çíà÷åíèé, òàê êàê ïðè ýòîì ãëîáàëüíîå çíà÷åíèå îòìåíÿåòñÿ ëîêàëüíûì.

Ãëîáàëüíûå îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèé êîíñòàíòàì óäîáíî ðàçìåùàòü

âáëèçè òàáëèö èëè ãðàôèêîâ, ÷òîáû, èçìåíÿÿ ïðèñâàèâàåìîå çíà÷åíèå, ñðàçó âè-

äåòü èçìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïîìåíÿéòå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê P, q, M
0
, äëèí L

1
, L

è ÷èñëî èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ äëèíû áàëêè n. Ñàìîñòîÿòåëüíî ïîñòðîéòå è îò-

ôîðìàòèðóéòå ãðàôèêè äëÿ ôóíêöèè, çàäàííîé íà ðèñ. 2.2.

2.3. Ñèìâîëüíûå âû÷èñëåíèÿ

Íàðÿäó ñ ÷èñëîâûìè ðàñ÷åòàìè Mathcad ìîæåò ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ â ñèì-

âîëüíîì âèäå. Ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé:

1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåíþ Symbolics (Ñèìâîëüíûå âû÷èñëåíèÿ) èç ãëàâíîãî

ìåíþ Mathcad.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàíåëè Symbolic èç ìàòåìàòè÷åñêîé ïàíåëè.

Îáà ñïîñîáà áóäóò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ãëàâå 5. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ

ìåíþ Symbolics ïðèâåäåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå (ðèñ. 2.4), à ïîêà îãðàíè÷èìñÿ

íàèáîëåå ïðîñòûì è ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì — ïðèìåíåíèåì ñèìâîëüíîãî

çíàêà ðàâåíñòâà (�). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âû÷èñëåíèå íåîïðåäåëåí-

íîãî èíòåãðàëà (ðèñ. 2.3). Äàëåå îïèñàí ïîðÿäîê ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé:

� Â ìàòåìàòè÷åñêîé ïàíåëè ùåëêíóòü ìûøüþ íà êíîïêå Calculs Toolbar (Ïà-

íåëü âû÷èñëåíèé) ñî çíà÷êîì èíòåãðàëà.

� Â îòêðûâøåéñÿ ïàíåëè Calculus (Âû÷èñëåíèÿ) âûáðàòü, ùåëêíóâ ìûøüþ,

øàáëîí íåîïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà.

� Çàïîëíèòü ìåñòà ââîäà — âïèñàòü èíòåãðèðóåìîå âûðàæåíèå èëè èìÿ èíòåã-

ðèðóåìîé ôóíêöèè, à òàêæå èìÿ ïåðåìåííîé â øàáëîíå äèôôåðåíöèàëà.

� Ââåñòè ñèìâîëüíûé çíàê ðàâåíñòâà (�). Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ äâóõ

ïàíåëåé, âûçûâàåìûõ èç ìàòåìàòè÷åñêîé: Symbolic Toolbar è Evaluation Toolbar.

Ìîæíî ââåñòè ýòîò îïåðàòîð è ñ êëàâèàòóðû, íàæàâ êîìáèíàöèþ êëàâèø

Ctrl+. (òî÷êà). Íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ ðåçóëüòàò ñèìâîëüíîãî âû÷èñëåíèÿ.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî âûïîëíèòü âñå îïåðàöèè, ïðåäóñìîòðåííûå íà ïàíåëè

Calculus, à èìåííî: âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíîé ëþáîãî çàäàííîãî ïîðÿäêà, îïðåäå-

ëåííîãî è íåîïðåäåëåííîãî èíòåãðàëîâ, ñóììû èëè ïðîèçâåäåíèÿ ðÿäà, ïðåäåëà

âûðàæåíèÿ. Ðåøèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2.3 ïðèìåðû.
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Ðèñ. 2.3. Ñèìâîëüíîå âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíîé, èíòåãðàëà, ñóìì, ïðîèçâåäåíèé,

ïðåäåëîâ

Íåäîñòàòîê èñïîëüçîâàíèÿ ñèìâîëüíîãî çíàêà ðàâåíñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

âåëè÷èíû, êîòîðûì áûëè ðàíåå ïðèñâîåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ñîõðàíÿþò èõ

è ïðè ñèìâîëüíîì âû÷èñëåíèè, òî åñòü âìåñòî ñèìâîëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ïîëó÷à-

åòñÿ ÷èñëåííîå.

ÑÎÂÅÒ

×òîáû ïîëó÷èòü ñèìâîëüíîå âû÷èñëåíèå âìåñòî ÷èñëåííîãî, íåîáõîäèìî îòìåíèòü ïðå-

äûäóùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ, ïðèñâîèâ êàæäîìó ïàðàìåòðó çíà÷åíèå ñà-

ìîãî ñåáÿ, íàïðèìåð: x :� x (ñì. ðèñ. 2.3).

Äîñòîèíñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ñèìâîëüíîãî çíàêà ðàâåíñòâà â òîì, ÷òî íàéäåííîå

ðåøåíèå ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè èçìåíåíèè âûðàæåíèÿ èëè âõîäÿ-

ùèõ â íåãî âåëè÷èí è ó÷àñòâóåò â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ.
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2.4. Ðåøåíèå óðàâíåíèé

Mathcad ïîçâîëÿåò ðåøèòü ëþáîå àëãåáðàè÷åñêîå, à òàêæå ìíîãèå äèôôåðåíöè-

àëüíûå è èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ. Ïðîèçâîëüíî, «ñ ïîòîëêà» âçÿòûå äèôôåðåí-

öèàëüíûå è èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ è ñèñòåìû óðàâíåíèé âîîáùå ìîãóò íå

èìåòü ðåøåíèé, è Mathcad íå â ñèëàõ ñîòâîðèòü ÷óäî.

Äëÿ ïðèìåðà âîçüìåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå è íàéäåì åãî ðåøåíèå âíà÷àëå ñèì-

âîëüíûì, çàòåì ÷èñëåííûì ñïîñîáîì.

2.4.1. Ñèìâîëüíîå ðåøåíèå

Äëÿ ñèìâîëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ íóæíî:

� íàáðàòü ðåøàåìîå óðàâíåíèå è ñèíèì óãîëêîì êóðñîðà âûäåëèòü ïåðåìåííóþ,

îòíîñèòåëüíî êîòîðîé íóæíî ðåøèòü óðàâíåíèå;

� â ãëàâíîì ìåíþ âûáðàòü êîìàíäó Symbolics�Variable�Solve (Ñèìâîëüíûå

âû÷èñëåíèÿ�Ïåðåìåííàÿ�Ðåøèòü). Ïîÿâèòñÿ îòâåò (ðèñ. 2.4).

Ðèñ. 2.4. Ñèìâîëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

Íåäîñòàòîê èñïîëüçîâàíèÿ ìåíþ Symbolics çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàéäåííîå ðå-

øåíèå íå ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè èçìåíåíèè âûðàæåíèÿ èëè âõîäÿ-

ùèõ â íåãî âåëè÷èí è íå ó÷àñòâóåò â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ.

Äîñòîèíñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ìåíþ Symbolics ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàíåå ïðèíÿòûå

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí íå ó÷èòûâàþòñÿ â ñèìâîëüíûõ ðàñ÷åòàõ.

Åñëè âûäåëåííîå âûðàæåíèå íå èìååò ñèìâîëüíîãî ðåøåíèÿ (à áîëüøèíñòâî

óðàâíåíèé íå èìååò ñèìâîëüíîãî ðåøåíèÿ), òî Mathcad ñîîáùàåò îá îøèáêå:

«No solution was found» («Ðåøåíèå íå íàéäåíî»).

Â Mathcad åñòü è äðóãèå âîçìîæíîñòè ñèìâîëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, íàïðè-

ìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè root (ñì. ðèñ. 2.4, âíèçó). Î ïðî÷èõ âîçìîæíî-

ñòÿõ ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé ãîâîðèòñÿ â ãëàâå 5.

2.4.2. ×èñëåííîå ðåøåíèå (ôóíêöèÿ root)

Ðàññìîòðèì îäíó èç ðÿäà ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü àëãåáðàè÷åñêèå óðàâ-

íåíèÿ, — ôóíêöèþ root.
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Îáðàùåíèå ê ôóíêöèè:

root(f(x), x),

ãäå f(x) � 0. Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå x, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ f(x) � 0.

Ôóíêöèÿ root ðåøàåò óðàâíåíèÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì ñåêóùèõ è ïîýòîìó òðå-

áóåò çàäàíèÿ ïåðåä ñîáîé íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé. Êðîìå òîãî, ôóíêöèÿ root, âûïîë-

íÿÿ âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ñïóñêà, íàõîäèò è âûâîäèò òîëüêî îäèí êîðåíü, áëè-

æàéøèé ê íà÷àëüíîìó ïðèáëèæåíèþ.

Ïðåæäå ÷åì ðåøàòü óðàâíåíèå, æåëàòåëüíî ïîñòðîèòü ãðàôèê ôóíêöèè f(x)

(ðèñ. 2.5). Íà ãðàôèêå âèäíî, ïåðåñåêàåò ëè êðèâàÿ f(x) îñü àáñöèññ, òî åñòü èìå-

åò ëè äåéñòâèòåëüíûå êîðíè. Åñëè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé ñ îñüþ åñòü, íóæíî âû-

áèðàòü íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïîáëèæå ê çíà÷åíèþ êîðíÿ. Åñëè êîðíåé íåñêîëüêî,

äëÿ íàõîæäåíèÿ êàæäîãî êîðíÿ íàäî çàäàâàòü ñâîå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå.

Ðèñ. 2.5. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

Åñëè æå òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ íåò, òî êîðíè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü òîëüêî ìíèìûìè

÷èñëàìè. Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ íóæíî çàäàâàòü íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå â êîì-

ïëåêñíîé ôîðìå. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà êîðíè óðàâíåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ â êîìïëåêñ-

íîì âèäå.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ

Äëÿ ââîäà ìíèìîé åäèíèöû íàäî íà êëàâèàòóðå íàáðàòü 1i èëè 1 j. Ïðè âûõîäå èç îáëàñòè

ìíèìîãî ÷èñëà åäèíèöà èñ÷åçàåò, è ìû âèäèì êîìïëåêñíîå ÷èñëî â îáû÷íîì âèäå.

Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè root ìîæíî íàéòè è ýêñòðåìóì ôóíêöèè, ïðèðàâíÿâ ïðîèç-

âîäíóþ ê íóëþ (ñì. ðèñ. 2.5). Ôóíêöèè

root ,
df x

dx

x

( )�

�










�

�

�

�

�

�

äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå (ïî óìîë÷àíèþ
df x

dx

( )
� 0).
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìà ôóíêöèè ñëåäóåò:

� çàäàòü íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïîáëèæå ê ýêñòðåìóìó;

� çàïèñàòü âûðàæåíèå ñ ôóíêöèåé root, âêëþ÷èâ â êà÷åñòâå ôóíêöèè, êîòîðàÿ

äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ, ïðîèçâîäíóþ ïî çàäàííîé ïåðåìåííîé;

� âû÷èñëèòü çíà÷åíèå çàäàííîé ôóíêöèè îò íàéäåííîãî êîðíÿ óðàâíåíèÿ

df x

dx

( )
� 0. Ýêñòðåìóì íàéäåí (ñì. ðèñ. 2.5).

Ôóíêöèÿ root â ñòàðûõ âåðñèÿõ (äî Mathcad 12) ïîçâîëÿåò ðåøèòü óðàâíåíèå è

â ñèìâîëüíîì âèäå. Ïðè ýòîì çàäàâàòü íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå íå òðåáóåòñÿ,

íóæíî ëèøü ââåñòè âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå ôóíêöèþ root, è âûáðàòü ñèìâîëü-

íûé çíàê ðàâåíñòâà, íàæàâ êîìáèíàöèþ êëàâèø Ctrl+. (òî÷êà). Åñëè ñèìâîëüíîå

ðåøåíèå ñóùåñòâóåò, ïîÿâèòñÿ îòâåò, ñîäåðæàùèé ñðàçó âñå êîðíè óðàâíåíèÿ,

à íå îäèí, êàê ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (ñì. ðèñ. 2.4).

2.5. Ðåøåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé (ôóíêöèÿ find)

Â Mathcad ñèñòåìû óðàâíåíèé ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà

Given–find. Òàê êàê ñèñòåìû óðàâíåíèé ðåøàþòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì, ïå-

ðåä ðåøåíèåì íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âñåõ íåèçâåñò-

íûõ.

×òîáû ðåøèòü ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, íóæíî:

� çàäàòü íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âñåõ íåèçâåñòíûõ, âõîäÿùèõ â ñèñòå-

ìó;

� íàïå÷àòàòü êëþ÷åâîå ñëîâî Given (Äàíî). Óáåäèòåñü, ÷òî ïðè ïå÷àòè âû íå íà-

õîäèòåñü â òåêñòîâîé îáëàñòè. Åñëè íàæàòü êëàâèøó ïðîáåëà, òî ìàòåìàòè÷å-

ñêîå âûðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ òåêñòîâîé îáëàñòüþ è ñëîâî Given ïåðåñòàåò âîñ-

ïðèíèìàòüñÿ êàê êëþ÷åâîå;

� ââåñòè óðàâíåíèÿ è íåðàâåíñòâà, âõîäÿùèå â ñèñòåìó, ïðàâåå è íèæå êëþ÷å-

âîãî ñëîâà Given. Ìåæäó ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿìè óðàâíåíèÿ äîëæåí ñòîÿòü

çíàê ðàâåíñòâà. Ýòî íå çíàê ïðèñâîåíèÿ çíà÷åíèÿ, à çíàê ëîãè÷åñêîãî ðàâåí-

ñòâà. Äëÿ åãî ââîäà èñïîëüçóéòå êîìáèíàöèþ êëàâèø Ctrl+� èëè âûáåðèòå

åãî íà ïàíåëè Boolean (Áóëåâû îïåðàòîðû);

� ââåäèòå ëþáîå âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå ôóíêöèþ find. Ïðè ïå÷àòè ñëîâ Given

è find ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé øðèôò, ïðîïèñíûå è ñòðî÷íûå áóêâû.

Îáðàùåíèå ê ôóíêöèè:

find(x, y, z�),

ãäå x, y, z — íåèçâåñòíûå. Êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ äîëæíî áûòü ðàâíî êîëè÷åñòâó

óðàâíåíèé. Âîçâðàùàåò çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ x, y, z, îáðàùàþùèõ óðàâíåíèÿ

â òîæäåñòâà.

Ôóíêöèÿ find ìîæåò ðåøàòü è îäíî óðàâíåíèå ñ îäíèì íåèçâåñòíûì êàê ÷àñòíûé

ñëó÷àé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Äëÿ ñèñòåìû èç íåñêîëüêèõ óðàâíåíèé ôóíêöèÿ find

âûâîäèò ðåøåíèå â âèäå âåêòîðà.
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Ïðèìåð ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.6. Çàäàííàÿ ñèñòåìà

óðàâíåíèé ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ îêðóæíîñòè è óðàâíåíèÿ ïðÿìîé. Åñëè ïðÿìàÿ

è îêðóæíîñòü ïåðåñåêàþòñÿ (ðèñ. 2.8), òî äëÿ íàõîæäåíèÿ äâóõ òî÷åê ïåðåñå÷å-

íèÿ íóæíî çàäàâàòü äâà ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèÿ. Åñëè îêðóæíîñòü

è ïðÿìàÿ íå ïåðåñåêàþòñÿ, äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé íåò. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìíèìûõ

êîðíåé ñëåäóåò çàäàâàòü íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå â âèäå êîìïëåêñíîãî ÷èñëà.

Ðèñ. 2.6. Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé

Ôóíêöèÿ find, òàê æå êàê è ôóíêöèÿ root, ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñèñòåìû óðàâíåíèé

è â ÷èñëåííîì, è â ñèìâîëüíîì âèäå (ðèñ. 2.7).

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ

Â Mathcad 13 è 14 ôóíêöèÿ root íå ðåøàåò óðàâíåíèÿ â ñèìâîëüíîì âèäå.

Ðèñ. 2.7. Ñèìâîëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé

Åñëè ñèñòåìà óðàâíåíèé íå èìååò òî÷íîãî ðåøåíèÿ, äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøå-

íèÿ â Mathcad ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ minerr. Îáðàùåíèå ê íåé è èñïîëüçîâàíèå

ôóíêöèè íå îòëè÷àþòñÿ îò îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèè find è åå èñïîëüçîâàíèÿ.
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Íà ðèñ. 2.8 ïðåäñòàâëåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

â âèäå îêðóæíîñòè è ïðÿìîé ëèíèè. Åñëè ïðÿìàÿ ïåðåñåêàåò îêðóæíîñòü, êîðíè

ñèñòåìû óðàâíåíèé äåéñòâèòåëüíûå, åñëè íå ïåðåñåêàåò — ìíèìûå.

2.6. Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé

(ôóíêöèÿ minerr)

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûé

áëîê Given–minerr. Îáðàùåíèå ê íåìó àíàëîãè÷íî îáðàùåíèþ ê áëîêó Given–

find.

Åñëè ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñóùåñòâóåò, x + y � 2 (ðèñ. 2.6 è ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ íà ðèñ. 2.8), ôóíêöèÿ minerr äàåò òîò æå îòâåò, ÷òî è ôóíêöèÿ find. Åñëè ðå-

øåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé íå ñóùåñòâóåò, ôóíêöèÿ minerr âîçâðàùàåò ìèíèìóì

íåâÿçêè ðåøåíèÿ (ðèñ. 2.8, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Â ñëó÷àå x + y � 10 ôóíêöèÿ minerr

âîçâðàùàåò çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè, ïðè êîòîðûõ ðàññòîÿíèå ìåæäó êðèâûìè

ìèíèìàëüíî.

Ðèñ. 2.8. Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, åñëè ïðÿìàÿ íå ïåðåñåêàåòñÿ

ñ îêðóæíîñòüþ

Ôóíêöèþ minerr óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà ýêñòðåìóìà íåãëàäêèõ ôóíê-

öèé ñ ïåðåëîìàìè íà ãðàôèêå.
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2.7. Èññëåäîâàíèå ôóíêöèè íà ýêñòðåìóì

Îòìåòèì ÷åòûðå ïóòè ïîèñêà ýêñòðåìóìà:

1. Äëÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèè èñïîëüçóåì ðàâåíñòâî íóëþ ïðîèçâîäíîé îò çà-

äàííîé ôóíêöèè. Â ýòîé ïðîöåäóðå èñïîëüçóþò ôóíêöèþ root.

2. Äëÿ ôóíêöèè ñ ïåðåëîìàìè èñïîëüçóåì ôóíêöèþ minerr. Äëÿ ýòîãî ïî ãðàôè-

êó âûáèðàåì ÷èñëî çàâåäîìî áîëüøåå (èëè ìåíüøåå) ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ ôóíêöèè è çàïèñûâàåì åãî â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ â áëîêå Given–minerr.

Ôóíêöèÿ minerr âîçâðàùàåò çíà÷åíèå àðãóìåíòà, ïðè êîòîðîì ðàñõîæäåíèå

ìåæäó çàäàííûì ÷èñëîì è çíà÷åíèåì ôóíêöèè ìèíèìàëüíî. Âîçâðàùàåìûé

ðåçóëüòàò çàâèñèò îò âûáîðà íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.

3. Äëÿ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé óäîáíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè maximize è mini-

mize (îíè ââîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî ôóíêöèè find). Êëþ÷åâîå ñëîâî given îáû÷íî

ìîæíî îïóñêàòü — îíî íåîáõîäèìî ëèøü ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé.

4. Äëÿ ñòóïåí÷àòûõ ôóíêöèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ àâòîðà Fmax,

ðåàëèçóþùóþ ïðîñòîé ìåòîä ïåðåáîðà çíà÷åíèé ôóíêöèè (ôóíêöèÿ Fmax îïè-

ñàíà â ðàçäåëå 9.8). Äðóãîãî ñðåäñòâà îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìà ñòóïåí÷àòîé

ôóíêöèè â Mathcad íåò.

ÑÎÂÅÒ

Ïðè àíàëèçå êîíêðåòíîãî óðàâíåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ âíèìàòåëüíî èçó÷èòü ïîâåðõíîñòíûé

ãðàôèê ôóíêöèè, íà êîòîðîì õîðîøî âèäíû îáëàñòè íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìîâ.

Âñå ÷åòûðå ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè èìåþò ñâîè ïëþñû è ìè-

íóñû. Òâîð÷åñêèé ïîäõîä ê èõ âûáîðó ïî÷òè âñåãäà ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî íàéòè

ýêñòðåìóìû ôóíêöèè.

Íà ðèñ. 2.9 â êà÷åñòâå ôóíêöèè ðàññìîòðåíà êóáè÷åñêàÿ ïàðàáîëà è ïîêàçàí åå

ãðàôèê ñ äâóìÿ ýêñòðåìóìàìè (ìàêñèìóìîì è ìèíèìóìîì). Íà ðèñ. 2.10–2.12

ïîêàçàíî îïðåäåëåíèå ýòèõ ýêñòðåìóìîâ ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òà, åñòåñòâåííî, ñîâïàäàþò.

Ðèñ. 2.9. Çàäàííàÿ ôóíêöèÿ è åå ãðàôèê
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Ðèñ. 2.10. Íàõîæäåíèå ýêñòðåìóìà ôóíêöèè ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ ê íóëþ

åå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé

Ðèñ. 2.11. Íàõîæäåíèå ýêñòðåìóìà ôóíêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè minerr

Ðèñ. 2.12. Íàõîæäåíèå ýêñòðåìóìà ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé minimize è maximize

Ïîäðîáíåå î íàõîæäåíèè ýêñòðåìóìà ôóíêöèè ãîâîðèòñÿ â ðàçäåëå 3.7.

2.8. Ðàáîòà ñ ìàòðèöàìè

Ïðåèìóùåñòâà Mathcad îñîáåííî ÿâíî âèäíû ïðè ðàáîòå ñ ìàòðèöàìè. Îïåðà-

öèè ñ ìàòðèöàìè òðóäîåìêè è, êàê ïðàâèëî, òðåáóþò êîìïüþòåðíîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ. Â ñèñòåìå Mathcad ìû âèäèì òðàäèöèîííóþ çàïèñü ìàòðè÷íûõ âûðà-

æåíèé, êàê íà ëèñòå áóìàãè, íî óæå ñ ãîòîâûì ÷èñëåííûì èëè ñèìâîëüíûì

îòâåòîì.

2.8.1. Ñîçäàíèå ìàòðèö

×òîáû îïðåäåëèòü âåêòîð èëè ìàòðèöó, ñëåäóåò:

� çàïèñàòü èìÿ ìàòðèöû, ââåñòè îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ (:�);

� â ìàòåìàòè÷åñêîì ìåíþ âûáðàòü êíîïêó ñ èçîáðàæåíèåì ìàòðèöû. Îòêðîåòñÿ

ïàíåëü Matrix, íà êîòîðîé íóæíî âíîâü âûáðàòü êíîïêó ñ èçîáðàæåíèåì ìàò-

ðèöû. Íà ýòîò ðàç îòêðîåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî, â êîòîðîì íàäî ââåñòè ÷èñëî

60 Ãëàâà 2. Íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè Mathcad



ñòðîê è ÷èñëî ñòîëáöîâ ìàòðèöû è íàæàòü êíîïêó ÎK. Íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ

øàáëîí ìàòðèöû. Òî æå äåéñòâèå âûçûâàåòñÿ íàæàòèåì êîìáèíàöèè êëàâèø

Ctrl+m;

� êàæäîå ìåñòî ââîäà â øàáëîíå çàïîëíèòü ÷èñëàìè èëè áóêâåííûìè âûðàæå-

íèÿìè. Ìàòðèöà ãîòîâà.

Ñ ïîìîùüþ øàáëîíà ìîæíî ââåñòè ìàòðèöó, ñîäåðæàùóþ íå áîëåå 100 ýëåìåí-

òîâ. Êàê ââåñòè ìàòðèöû áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ðàññêàçàíî â ãëàâå 4 (ðàçäåë 4.1).

Âåêòîð — ýòî ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç îäíîãî ñòîëáöà.

Äîñòóï ê ëþáîìó ýëåìåíòó ìàòðèöû ìîæíî ïîëó÷èòü, çàäàâ èìÿ ìàòðèöû ñ äâó-

ìÿ èíäåêñàìè. Ïåðâûé èíäåêñ îáîçíà÷àåò íîìåð ñòðîêè, âòîðîé — íîìåð ñòîëá-

öà. Ïðîèçâîëüíûé ýëåìåíò âåêòîðà çàäàåòñÿ îäíèì èíäåêñîì.

Äëÿ íàáîðà íèæíåãî èíäåêñà ìîæíî îòêðûòü ïàíåëü Vector and Matrix Toolbar íà-

æàòèåì ñîîòâåòñòâóþùåé êíîïêè íà ìàòåìàòè÷åñêîé ïàíåëè, ïîñëå ÷åãî ùåëê-

íóòü íà êíîïêå X
n

(Subscript), íî ëó÷øå èñïîëüçîâàòü êëàâèøó [ (îòêðûâàþùàÿ

êâàäðàòíàÿ ñêîáêà), òàê êàê ïðè ðàáîòå ñ ìàòðèöàìè ñòàâèòü íèæíèé èíäåêñ

ïðèõîäèòñÿ î÷åíü ÷àñòî.

Íóìåðàöèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà

Íóìåðàöèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà (âåêòîðà èëè ìàòðèöû) ìîæåò íà÷èíàòüñÿ ñ 0, 1

èëè ñ ëþáîãî äðóãîãî ÷èñëà (ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî). Ïîðÿäêîì

íóìåðàöèè ýëåìåíòîâ ìàññèâà óïðàâëÿåò âñòðîåííàÿ ïåðåìåííàÿ ORIGIN. Ïî

óìîë÷àíèþ ORIGIN � 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâûé ýëåìåíò ìàññèâà èìååò íî-

ìåð 0.

×òîáû íóìåðàöèÿ ÷ëåíîâ âåêòîðîâ è ìàòðèö íà÷èíàëàñü, êàê îáû÷íî ïðèíèìàåò-

ñÿ â ìàòåìàòèêå, ñ 1, íóæíî ïåðåä ââîäîì ìàòðèöû, à ëó÷øå â íà÷àëå äîêóìåíòà,

íàïå÷àòàòü ORIGIN:�1 (âñå áóêâû ïðîïèñíûå).

Íà ðèñ. 2.13, ââåðõó ïîêàçàíî ñîçäàíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû D ïî ôîðìóëå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì íèæíèõ èíäåêñîâ. Ïî óìîë÷àíèþ ORIGIN � 0, ïîýòîìó D
0,0

� 10.

Ïîñëå ââîäà ORIGIN:�1 ýëåìåíò D
0,0

íå èìååò ñìûñëà, à D
1,1

� 10.

2.8.2. Îñíîâíûå äåéñòâèÿ ñ ìàòðèöàìè

Mathcad ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ñ ìàòðèöàìè îñíîâíûå àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ:

ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå, óìíîæåíèå, à òàêæå îïåðàöèè òðàíñïîíèðîâàíèÿ, îáðàùå-

íèÿ, âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû, íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è ñîá-

ñòâåííûõ âåêòîðîâ è ò. ä. Ïðèìåðû ÷èñëåííîãî è ñèìâîëüíîãî âûïîëíåíèÿ ýòèõ

îïåðàöèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.13–2.15.

ÑÎÂÅÒ

Âî âðåìÿ ðàáîòû ñ ìàòðèöàìè âíèìàòåëüíî ñëåäèòå çà ðàçìåðàìè ìàòðèö. Ïðè ïîÿâëåíèè

ñîîáùåíèÿ î íåñîîòâåòñòâèè ðàçìåðîâ ìàòðèö (ðèñ. 2.13) íàïèøèòå â ñòîðîíêå èìÿ ìàòðè-

öû è íàæìèòå êëàâèøó �. Åñëè ðàçìåð ìàòðèöû îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî âû ââîäèëè, îáíó-

ëèòå ìàòðèöó ïåðåä î÷åðåäíûì îïåðàòîðîì ïðèñâàèâàíèÿ, íàïèñàâ, íàïðèìåð, À:�0.
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Ðèñ. 2.13. Àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ ñ ìàòðèöàìè

Ðèñ. 2.14. Ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ

2.8.3. Ðåøåíèå ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé

Ìàòðè÷íûå óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, ñèñòåìó ëèíåéíûõ àë-

ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé A � X � B è ðåøàþòñÿ ïóòåì îáðàùåíèÿ ìàòðèöû êîýô-

ôèöèåíòîâ X � A
–1
� B (ðèñ. 2.16).
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Ðèñ. 2.15. Îïåðàöèè ñ ìàòðèöàìè

Ðèñ. 2.16. Ðåøåíèå ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïóòåì îáðàùåíèÿ

ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ

Ñèìâîëüíûå îïåðàöèè ñ ìàòðèöàìè ìîæíî âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ ìåíþ Sym-

bolics, à òàêæå ñèìâîëüíîãî çíàêà ðàâåíñòâà. Â ïðèìåðàõ, ïðèâåäåííûõ íà

ðèñ. 2.17, èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ñèìâîëüíûé çíàê ðàâåíñòâà �. Ïîäðîáíî î ñèì-

âîëüíûõ îïåðàöèÿõ ñ ìàòðèöàìè ðàññêàçûâàåòñÿ â ãëàâå 5, ðàçäåëû 5.2.13 è 5.3.

Ïðè âûïîëíåíèè ñèìâîëüíûõ îïåðàöèé ñ ìàòðèöàìè íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî

åñëè êàêîìó-ëèáî ñèìâîëó ðàíåå ïðèñâîåíî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå, òî ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ñèìâîëüíîãî çíàêà ðàâåíñòâà ýòîò ñèìâîë ó÷àñòâóåò â ñèìâîëüíûõ ðàñ-

÷åòàõ êàê ÷èñëî. Åñëè ñèìâîëó ðàíåå ïðèñâîåíî çíà÷åíèå âåêòîðà èëè ìàòðèöû,

òî ñèìâîëüíûå âû÷èñëåíèÿ ñ åãî ó÷àñòèåì ñòàíîâÿòñÿ íåâîçìîæíûìè. Â ýòîì

ñëó÷àå íóæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé ìåíþ Symbolics.

2.9. Îïåðàòîð âåêòîðèçàöèè

Mathcad äîïóñêàåò ââîäèòü â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ôóíêöèè íå òîëüêî ÷èñëà, íî

è âåêòîðû. Ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà.
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Ðèñ. 2.17. Ñèìâîëüíûå îïåðàöèè ñ ìàòðèöàìè

Åñëè àðãóìåíò ôóíêöèè — ìàòðèöà, òî, ÷òîáû âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè äëÿ

âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû, íàäî èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð âåêòîðèçàöèè (ðèñ. 2.18).

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà âåêòîðèçàöèè íóæíî:

� ââåñòè âûðàæåíèå èëè ôóíêöèþ;

� âûäåëèòü ñèíèì óãîëêîì íåîáõîäèìóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (÷àùå âñåãî âûðàæå-

íèå öåëèêîì);

� íà ìàòåìàòè÷åñêîé ïàíåëè ùåëêíóòü íà êíîïêå Vector and Matrix Toolbar,

à â îòêðûâøåéñÿ ïàíåëè — íà êíîïêå Vectorize (f M( )

� ��

) (Âåêòîðèçàöèÿ). Íàä âû-

äåëåííîé ÷àñòüþ âûðàæåíèÿ ïîÿâèòñÿ ñòðåëêà — ñèìâîë îïåðàöèè âåêòîðèçàöèè;

� íàæàòü êëàâèøó �.

Îïåðàòîð âåêòîðèçàöèè èçìåíÿåò ñìûñë âåêòîðíîé èëè ìàòðè÷íîé îïåðàöèè.

Âåêòîðèçàöèÿ îçíà÷àåò âûïîëíåíèå îäíîòèïíîé îïåðàöèè, ïðåäïèñàííîé âûðà-

æåíèåì, ñî âñåìè ýëåìåíòàìè ìàññèâà. Íàïðèìåð, A — îïåðàöèÿ íåâîçìîæíàÿ,

åñëè A — âåêòîð èëè ìàòðèöà. Êàê óæå ñêàçàíî, àðãóìåíò ôóíêöèè ìîæåò áûòü

âåêòîðîì, è ôóíêöèÿ, êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äèñêðåòíîé ïåðåìåííîé, âû-

÷èñëÿåòñÿ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà. Åñëè àðãóìåíò ôóíêöèè — ìàòðèöà, íåîá-

õîäèìî ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà âåêòîðèçàöèè, ÷òîáû âûïîëíèòü òî æå ñàìîå äåé-

ñòâèå, òî åñòü âû÷èñëèòü ôóíêöèþ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû. Â íàøåì ñëó÷àå

ýòî íàõîæäåíèå êîðíÿ êâàäðàòíîãî èç êàæäîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû A. Â ñëó÷àå ïå-

ðåìíîæåíèÿ ìàòðèö A
�

B ýòî ìàòðè÷íîå ïðîèçâåäåíèå, à A B�

� ��

— ýòî ïîïàðíîå

ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèö A è B ñ îäèíàêîâûìè èíäåêñàìè. Âñå ìàññèâû
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ïîä çíàêîì âåêòîðèçàöèè äîëæíû áûòü îäíîãî ðàçìåðà, òàê êàê îïåðàöèÿ íàä

âñåìè ìàññèâàìè ïðîèçâîäèòñÿ ïîýëåìåíòíî. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðîâ

èëè ìàòðèö â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ôóíêöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.18.

Ðèñ. 2.18. Îïåðàöèÿ âåêòîðèçàöèè

ÂÍÈÌÀÍÈÅ

Åñëè àðãóìåíò — âåêòîð, âåêòîðèçàöèÿ íå íóæíà. Åñëè àðãóìåíò — ìàòðèöà, âåêòîðèçàöèÿ

íóæíà.

2.10. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Ìàòåìàòè÷åñêè ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé — î÷åíü ñëîæíàÿ ïðî-

áëåìà. Mathcad íå â ñîñòîÿíèè ðåøèòü áåç äîïîëíèòåëüíûõ óïðîùåíèé ìíîãèå

äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è èõ ñèñòåìû. Âñå, ÷òî Mathcad ìîæåò ñäåëàòü

ñ íèìè, ïîäðîáíî îïèñàíî â ãëàâå 6. Çäåñü æå ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå ëèøü

ôóíêöèè Odesolve.

Èìÿ ôóíêöèè Odesolve ìîæíî ïèñàòü è ñ ïðîïèñíîé, è ñî ñòðî÷íîé áóêâû. Àëãî-

ðèòì ôóíêöèè Odesolve èñïîëüçóåò áîëüøèíñòâî èìåþùèõñÿ â Mathcad ôóíê-

öèé ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ôàêòè÷åñêè çàìåíÿÿ èõ. Odesolve

ìîæåò ðåøàòü è ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Â êîíòåêñòíîì ìåíþ

åñòü âîçìîæíîñòü âûáîðà ìåòîäà ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ôóíêöèÿ Odesolve ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü óðàâíåíèå â áëîêå ðåøåíèÿ â ïðèâû÷-

íîì âèäå, êàê îáû÷íî çàïèñûâàþò óðàâíåíèå íà ëèñòå áóìàãè.

Îáðàùåíèå ê ôóíêöèè Odesolve òðåáóåò çàïèñè âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà, êîòî-

ðûé ñîäåðæèò òðè ÷àñòè:

1. Êëþ÷åâîå ñëîâî Given.

2. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå è íà÷àëüíûå èëè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íåãî

èëè ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è åå óñëîâèÿ.

3. Ôóíêöèÿ Odesolve(x, xk, n), ãäå x — èìÿ ïåðåìåííîé, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé

ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå; xk — êîíåö èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ. Íà÷àëî èíòåð-

âàëà èíòåãðèðîâàíèÿ óêàçàíî ðàíåå, â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ; n — íåîáÿçàòåëü-

íûé âíóòðåííèé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ÷èñëî øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ,
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èñïîëüçóåìûé ïðè èíòåðïîëÿöèè ðåøåíèÿ, òî åñòü ïðè ïåðåõîäå îò ìàòðèöû

÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ê ôóíêöèè. Ïàðàìåòð n íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Åãî

ìîæíî óäàëèòü, ïðåäîñòàâèâ Mathcad âîçìîæíîñòü ñàìîìó âûáèðàòü ÷èñëî

øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïî óìîë÷àíèþ Mathcad èñïîëüçóåò n � 1000.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ

Ïîÿâëåíèå äðóãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé â âû÷èñëèòåëüíîì áëîêå ìåæäó ñëîâàìè

Given è Odesolve íåäîïóñòèìî. Òåêñòîâóþ îáëàñòü âíóòðè âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà ðàçìå-

ùàòü ìîæíî. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîæíî çàäàâàòü ëèøü â äâóõ òî÷êàõ, îäíà èç êîòîðûõ —

íà÷àëî èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè Odesolve ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.19–2.22.

Ðèñ. 2.19. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
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Ðèñ. 2.20. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ

Èñõîäíîå óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñûâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê îïåðàòîðà äèôôåðåíöèðî-

âàíèÿ, òàê è øòðèõà (ðèñ. 2.21). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñëåäóåò çàïèñûâàòü òîëüêî ñî øòðè-

õîì. Äëÿ íàáîðà øòðèõà èñïîëüçóéòå êîìáèíàöèþ êëàâèø Ctrl+F7.

Ôóíêöèÿ Odesolve âîçâðàùàåò ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â âèäå

ôóíêöèè, à íå â âèäå ìàññèâà, êàê âñå îñòàëüíûå ôóíêöèè, îïèñàííûå â ãëàâå 6,

ïîýòîìó íàéäåííîå ðåøåíèå ìîæíî èíòåãðèðîâàòü è äèôôåðåíöèðîâàòü (ñì.

ðèñ. 2.19–2.21), à òàêæå èñïîëüçîâàòü â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ êàê ôóíêöèþ

ïîëüçîâàòåëÿ.

Ôóíêöèÿ Odesolve ðåøàåò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ êàê ñ íà÷àëüíûìè óñ-

ëîâèÿìè, êîãäà âñå óñëîâèÿ çàäàíû â íà÷àëå èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ, òàê

è ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, çàäàííûìè â äâóõ òî÷êàõ. Èç ýòèõ äâóõ òî÷åê îäíà

îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ, äðóãàÿ ïðîèçâîëüíàÿ,

íî åå àðãóìåíò áîëüøå, ÷åì â íà÷àëüíîé òî÷êå. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñ íà÷àëüíû-

ìè óñëîâèÿìè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.19, óðàâíåíèÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè — íà

ðèñ. 2.20. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âûñîêîãî ïîðÿäêà (4-ãî) ïðî-

äåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2.21.
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Ðèñ. 2.21. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 4-ãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 2.22. Ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
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Ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2.22. Ïðè

ýòîì îáðàùåíèå ê ôóíêöèè Odesolve èçìåíèëîñü. Äëÿ ðåøåíèÿ îäíîãî óðàâíå-

íèÿ:

odesolve(x, xk, n),

äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

odesolve((âåêòîð èìåí íåèçâåñòíûõ), x, xk, n).

Â ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 2.22, ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû òðåõ óðàâíåíèé âåê-

òîð èìåí íåèçâåñòíûõ ñîäåðæèò òðè èìåíè.

Ïîòðåíèðóéòåñü â èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè Odesolve (ðèñ. 2.23).

Ðèñ. 2.23. Ïðèìåðû äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

2.11. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ îáû÷íî òðåáóåòñÿ ìàññèâ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâèòü â âèäå ôóíêöèè, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ. Åñëè êðèâàÿ, îïèñûâàåìàÿ ýòîé ôóíêöèåé, äîëæíà ïðî-

õîäèòü ÷åðåç âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, îïåðàöèÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷-

íûõ òî÷åê è ðàñ÷åòíîé ôóíêöèè íàçûâàåòñÿ èíòåðïîëÿöèåé.

Åñëè êðèâàÿ, îïèñûâàåìàÿ ýòîé ôóíêöèåé, íå äîëæíà ïðîõîäèòü ÷åðåç âñå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå òî÷êè è ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé (óñðåäíåíèåì) èñõîäíûõ äàí-

íûõ, îïåðàöèÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê è ðàñ÷åòíîé ôóíêöèè íàçûâàåò-

ñÿ ðåãðåññèåé.

Åñëè íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ðàçáðîñ äàííûõ èëè èñêëþ÷èòü íåêîòîðóþ ñèñòå-

ìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, íàïðèìåð, â âèäå íàëîæåííûõ êîëåáàíèé, èñïîëüçóþò

ñãëàæèâàíèå äàííûõ èëè ôèëüòðàöèþ ñïåêòðà êîëåáàíèé äàííûõ.

Ïîäðîáíî î ðàáîòå ñ ìàññèâàìè îïûòíûõ äàííûõ ðàññêàçàíî â ãëàâå 7. Çäåñü æå

ïîãîâîðèì òîëüêî î íàèáîëåå óäîáíûõ ñïîñîáàõ èíòåðïîëÿöèè è ðåãðåññèè.

2.11. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 69



2.11.1. Èíòåðïîëÿöèÿ

Â Mathcad èìååòñÿ íåñêîëüêî ôóíêöèé èíòåðïîëÿöèè, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñïîñîáîì

«ñîåäèíåíèÿ» òî÷åê äàííûõ (ïðÿìîé ëèíèåé èëè ðàçëè÷íûìè êðèâûìè). Â ýòîé

ãëàâå ïîãîâîðèì òîëüêî î êóáè÷åñêîé ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè, ïðè êîòîðîé ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå òî÷êè ñîåäèíÿþòñÿ îòðåçêàìè êóáè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ. Â ïðî-

öåññå èíòåðïîëÿöèè îäíîâðåìåííî èñïîëüçóþòñÿ äâå ôóíêöèè, interp è cspline.

Îáðàùåíèå ê ôóíêöèÿì:

interp(s, x, y, t); cspline(x, y),

ãäå x — âåêòîð çíà÷åíèé àðãóìåíòà, ýëåìåíòû êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå

âîçðàñòàíèÿ; y — âåêòîð çíà÷åíèé ôóíêöèè òîãî æå ðàçìåðà; s — âåêòîð âòîðûõ

ïðîèçâîäíûõ, ñîçäàâàåìûé ôóíêöèåé cspline, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî

âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ íà ãðàíèöàõ ñòûêîâêè ïîëèíîìîâ, òî åñòü â ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ òî÷êàõ; t — çíà÷åíèå àðãóìåíòà, ïðè êîòîðîì âû÷èñëÿåòñÿ èíòåðïîëè-

ðóþùàÿ ôóíêöèÿ.

Êîîðäèíàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íå ìîãóò áûòü êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè.

Ïðèìåðû èíòåðïîëÿöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.24.

Ðèñ. 2.24. Èíòåðïîëÿöèÿ èñõîäíûõ äàííûõ

Ïðè çàïèñè ôóíêöèè èíòåðïîëÿöèè óäîáíî äâå ôóíêöèè îáúåäèíÿòü â îäíó çà-

ïèñü:

YY(t) :� interp(cspline(X, Y), X, Y, t).

Â ðåçóëüòàòå èíòåðïîëÿöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ èëè ìàññèâ äàííûõ ñ ëþ-

áûì êîëè÷åñòâîì òî÷åê èíòåðïîëÿöèè (ñì. ðèñ. 2.24). Åñëè ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåò-

ñÿ ôóíêöèÿ, åå ìîæíî èíòåãðèðîâàòü, äèôôåðåíöèðîâàòü, èñïîëüçîâàòü â ôóíê-

öèÿõ ïîëüçîâàòåëÿ.

Íà ðèñ. 2.25 ÷èñëî òî÷åê nn ìàññèâà ïîñëå èíòåðïîëÿöèè çàäàíî ãëîáàëüíî. Äëÿ

óäîáñòâà íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà nn � 5 ïîìåùåíî îêîëî

ãðàôèêà. Ïîìåíÿéòå nn.

2.11.2. Ðåãðåññèÿ

Ñìûñë ðåãðåññèè ñîñòîèò â ïîäáîðå ôóíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùåé ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå. Ðåãðåññèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîäáîðó êîýôôèöèåíòîâ â òîé èëè èíîé

àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè.
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Ðèñ. 2.25. Èíòåðïîëÿöèÿ èñõîäíûõ äàííûõ (ïðîäîëæåíèå)

Â Mathcad èìååòñÿ íåñêîëüêî âñòðîåííûõ ôóíêöèé ðåãðåññèè äâóõ òèïîâ:

� ïîçâîëÿþùèõ óâèäåòü àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, òî åñòü âîçâðàùàþùèõ

íàáîð àïïðîêñèìèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ;

� íå ïîçâîëÿþùèõ óâèäåòü àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü.

Ðàññìîòðèì äâå ôóíêöèè, êîòîðûå íå âûâîäÿò êîýôôèöèåíòîâ è àïïðîêñèìèðó-

þò ìàññèâ äàííûõ îäíèì ñòåïåííûì ïîëèíîìîì èëè îòðåçêàìè íåñêîëüêèõ ïî-

ëèíîìîâ.

Â Mathcad ðåãðåññèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî ïîëèíîìà ðåàëèçóåòñÿ êîìáèíà-

öèåé âñòðîåííûõ ôóíêöèé ðåãðåññèè è èíòåðïîëÿöèè

interp(s, x, y, t); regress(x, y, n),

ãäå x — âåêòîð çíà÷åíèé àðãóìåíòà, ýëåìåíòû êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå

âîçðàñòàíèÿ; y — âåêòîð çíà÷åíèé ôóíêöèè òîãî æå ðàçìåðà; s — âåêòîð êîýôôè-

öèåíòîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà, ñîçäàâàåìûé ôóíêöèåé

regress; t — çíà÷åíèå àðãóìåíòà, ïðè êîòîðîì âû÷èñëÿåòñÿ èíòåðïîëèðóþùàÿ

ôóíêöèÿ; n — ñòåïåíü àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà.

Ñòåïåíü àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà ìîæåò áûòü ëþáîé. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò,

÷òî ïîëèíîìà 5-é ñòåïåíè äîñòàòî÷íî äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî÷òè ëþáîé êðèâîé.

Îáðàùåíèå ê óêàçàííûì ôóíêöèÿì:

s:�regress(X, Y, n),

YY(t):�interp(s, X, Y, t)

èëè

YY(t):�interp(regress(X, Y, n), X, Y, t).
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Ðåãðåññèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ îòðåçêîâ ïîëèíîìà ðåàëèçóåòñÿ êîìáè-

íàöèåé âñòðîåííûõ ôóíêöèé ðåãðåññèè è èíòåðïîëÿöèè interp(s, x, y, t) è loess

(x, y, span), ãäå s:�loess(X, Y, span) — âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àï-

ïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà 2-é ñòåïåíè, òðåáóåìûé ôóíêöèåé interp; span > 0 —

ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð îòðåçêîâ ïîëèíîìîâ.

Ïàðàìåòð span çàäàåò ñòåïåíü ñãëàæåííîñòè äàííûõ. Íà ïðàêòèêå 0,2 < span < 2.

Ïðè span � 2 ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè òîò æå, ÷òî è ïðè àïïðîêñèìàöèè îäíîé

ïàðàáîëîé. Ïðè span � 0,2 àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ ïî÷òè òî÷íî îïèñûâàåò

ëþáîé íàáîð äàííûõ.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.26.

Ðèñ. 2.26. Ðåãðåññèÿ èñõîäíûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 2.24) áåç ïîëó÷åíèÿ

àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

Â Mathcad èìååòñÿ âîñåìü âñòðîåííûõ ôóíêöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî

âûðàæåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè. Îäíàêî ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè íåîá-

õîäèìî çíàòü ôîðìó àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ. Ôóíêöèè, èñïîëüçóþùèå ëþ-

áîé ïðîèçâîëüíûé âèä àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè, áóäóò ðàññìîòðåíû â ãëà-

âå 7. Çäåñü æå ðàññìîòðèì òîëüêî íàèáîëåå ïðîñòûå â ïðèìåíåíèè ôóíêöèè,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñòðîèò àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ ëèøü îïðåäåëåííîãî

âèäà.
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Èñïîëüçóéòå ñîîòâåòñòâóþùèé âèä ðåãðåññèè, åñëè õîðîøî ïðåäñòàâëÿåòå ñåáå,

êàêîé çàâèñèìîñòüþ îïèñûâàåòñÿ âàø ìàññèâ äàííûõ. Êîãäà âèä ðåãðåññèè ïëî-

õî ñîîòâåòñòâóåò íàáîðó äàííûõ, åå ðåçóëüòàò ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåóäîâëåòâîðè-

òåëüíûì è çàâèñèò îò âûáîðà íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

Èç âîñüìè âñòðîåííûõ ôóíêöèé ïÿòü òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîãî çàäàíèÿ âåê-

òîðà íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé:

� expfit(X, Y, g) — ðåãðåññèÿ ýêñïîíåíòîé f t a e c
b t

( ) � � �

�

;

� sinfit(X, Y, g) — ðåãðåññèÿ ñèíóñîèäîé f t a t b c( ) sin( )� � � � ;

� pwrfit(X, Y, g) — ðåãðåññèÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ f t a t c
b

( ) � � � ;

� lgsfit(X, Y, g) — ðåãðåññèÿ ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé à å a b e
c t

( ) /( )� � �

� �

1 ;

� logfit(X, Y, g) — ðåãðåññèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèåé f t a t b c( ) ln( )� � � � .

Â ýòèõ ôóíêöèÿõ x — âåêòîð çíà÷åíèé àðãóìåíòà, ýëåìåíòû êîòîðîãî ðàñïîëîæå-

íû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ; y — âåêòîð çíà÷åíèé ôóíêöèè òîãî æå ðàçìåðà; g —

âåêòîð íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé êîýôôèöèåíòîâ a, b è c; t — çíà÷åíèå àðãóìåíòà,

ïðè êîòîðîì âû÷èñëÿåòñÿ èíòåðïîëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ôóíêöèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.27 è 2.28.

Ðèñ. 2.27. Ðåãðåññèÿ èñõîäíûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 2.24) ñ âûâîäîì àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
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Ðèñ. 2.28. Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèè èñõîäíûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 2.24) ôóíêöèÿìè,

ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2.27

Ôóíêöèè, íå òðåáóþùèå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé:

� line(X, Y) — ðåãðåññèÿ ïðÿìîé ëèíèåé, èñïîëüçóþùàÿ ìèíèìèçàöèþ ñóììû

êâàäðàòîâ îøèáîê f t a b t( ) � � � ;

� medfit(X, Y) — ðåãðåññèÿ ïðÿìîé ëèíèåé, èñïîëüçóþùàÿ ìåäèàí-ìåäèàííóþ

ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ f t a b t( ) � � � . Ôóíêöèè line è medfit äàþò áëèçêèå ðå-

çóëüòàòû, ñëåãêà ðàçëè÷àþùèåñÿ íàêëîíîì ïðÿìûõ ëèíèé;

� lnfit(X, Y) — ðåãðåññèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèåé f t a t b( ) ln( )� � � .

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ôóíêöèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.29 è 2.30.

Ðèñ. 2.29. Ðåãðåññèÿ èñõîäíûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 2.24) ñ âûâîäîì àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

Âî âñåõ ïðèìåðàõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2.27–2.30, èñïîëüçîâàíû îäíè è òå æå

ìàññèâû äàííûõ, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ, åñòåñòâåííî, íå ñîîòâåòñòâó-

åò èñïîëüçîâàííûì âèäàì ðåãðåññèè. Äëÿ îöåíêè ñâÿçè ìåæäó ìàññèâîì äàííûõ

è çíà÷åíèÿìè àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ïîäñ÷èòàí êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-

öèè corr. Îïûòíûå äàííûå íåïëîõî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñèíóñîèäîé (êîýôôèöè-
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åíò êîððåëÿöèè 0,98). Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè ïëîõàÿ (êî-

ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðèìåðíî 0,6).

Ðèñ. 2.30. Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèè èñõîäíûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 2.24) ôóíêöèÿìè,

ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2.29

2.12. Ýëåìåíòû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

Â Mathcad âñòðîåíî ìíîãî ôóíêöèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-

ñòèêè. Ïîäðîáíî îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ â ãëàâå 8. Çäåñü æå îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà

ôóíêöèÿõ îöåíêè ïàðàìåòðîâ âûáîðêè äàííûõ. Âñå ïåðå÷èñëåííûå äàëåå ôóíê-

öèè ìîæíî ïðèìåíÿòü è äëÿ âåêòîðîâ, è äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ìàòðèö. Ïðèìåðû

âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ è ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ìå-

äèàíû, ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé è äèñïåðñèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.31.

Ðèñ. 2.31. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ âûáîðêè äàííûõ AY

ÂÍÈÌÀÍÈÅ

Ôóíêöèè, íà÷èíàþùèåñÿ ñ ïðîïèñíîé è ñî ñòðî÷íîé áóêâû, — ýòî ðàçíûå ôóíêöèè.
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2.13. Îáìåí äàííûìè ñ äðóãèìè ïðîãðàììàìè

Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 2.30 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà åùå îäíà î÷åíü âàæíàÿ âîçìîæ-

íîñòü Mathcad — çàïèñü ÷èñëîâûõ äàííûõ â ôàéë è ñ÷èòûâàíèå èõ èç ôàéëà. Ïî-

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ èç îäíîé ïðîãðàììû â äðóãóþ è äàæå

ñîçäàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ èç íåñêîëüêèõ ïðîãðàìì, èñïîëíÿåìûõ

â ðàçëè÷íûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ. Íàïðèìåð, äàííûå èç Excel ïåðåäàþòñÿ

â Fortran, èç Fortran — â Mathcad è, åñëè íóæíî, îáðàòíî â Fortran.

Â Mathcad ñóùåñòâóåò òðè ôóíêöèè, ïîçâîëÿþùèå ñ÷èòàòü ÷èñëîâûå äàííûå èç

äðóãèõ ôàéëîâ èëè çàïèñàòü ÷èñëîâûå äàííûå â äðóãîé ôàéë:

� APPENDPRN("file") — äîáàâëÿåò ÷èñëîâûå äàííûå â ñóùåñòâóþùèé ôàéë.

Çäåñü file — èìÿ ôàéëà èëè ïóòü ê ôàéëó, åñëè îí íàõîäèòñÿ â äðóãîì êàòàëîãå;

� READPRN("file") — ñ÷èòûâàåò ÷èñëîâûå äàííûå èç ôàéëà;

� WRITEPRN("file") — çàïèñûâàåò ÷èñëîâûå äàííûå â ôàéë.

Âñå òðè ôóíêöèè ðàáîòàþò òîëüêî ñ ôàéëàìè, â êîòîðûõ ÷èñëà îáðàçóþò ïðÿìî-

óãîëüíóþ ìàòðèöó (âåêòîð ÷èñåë — ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöû).

Ïðèìåð îáìåíà äàííûìè ïîêàçàí íà ðèñ. 2.32. Ôóíêöèÿ WRITEPRN çàïèñûâàåò

ìàññèâ À â ôàéë primer, êîòîðûé ñàìà æå è ñîçäàåò ñ ðàñøèðåíèåì .prn. Ôóíêöèÿ

APPENDPRN äîáàâëÿåò â ýòîò æå ôàéë ìàññèâ Â. Ôóíêöèÿ READPRN ñ÷èòûâàåò

äàííûå èç ôàéëà primer.

Ðèñ. 2.32. Çàïèñü äàííûõ â ôàéë è ÷òåíèå èç ôàéëà

Äëÿ çàïèñè ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöû èëè âåêòîðà â îòäåëüíûé ôàéë íåîáõîäèìî

âûïîëíèòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� Â ñòàíäàðòíîì ìåíþ âûáðàòü êíîïêó f(x). Ïîÿâèòñÿ îêíî Insert function (Âñòà-

âèòü ôóíêöèþ).

� Âûáðàòü ãðóïïó ôóíêöèé File Access (Äîñòóï ê ôàéëàì).

� Âûáðàòü èìÿ ôóíêöèè WRITEPRN.

� Â ïîÿâèâøèéñÿ øàáëîí âïèñàòü èìÿ ôàéëà, çàòåì îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ :�

è èìÿ ÷èñëîâîãî ìàññèâà. Ìàññèâ áóäåò çàïèñàí â ôàéë ñ óêàçàííûì âàìè

èìåíåì è ðàñøèðåíèåì .prn è ïîìåùåí â òîò æå êàòàëîã, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ

è ðàáî÷èé ôàéë.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ

Ïåðåä òåì êàê âïèñàòü èìÿ ôàéëà, íå çàáóäüòå ââåñòè ñèìâîë (") (êàâû÷êè).
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Äëÿ ïåðåäà÷è â Mathcad äàííûõ èç êàêîãî-ëèáî ôàéëà, ñîäåðæàùåãî ïðÿìî-

óãîëüíóþ ìàòðèöó ÷èñëîâûõ äàííûõ, âûïîëíèòå ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� Íàáåðèòå èìÿ, êîòîðîå ïðèñâàèâàåòå ìàññèâó, ñ÷èòûâàåìîìó èç ôàéëà, è çíàê

ïðèñâîåíèÿ çíà÷åíèÿ :�.

� Â ñòàíäàðòíîì ìåíþ âûáåðèòå êíîïêó f(x). Ïîÿâèòñÿ îêíî Insert function.

� Âûáåðèòå ãðóïïó ôóíêöèé File Access.

� Âûáåðèòå èìÿ ôóíêöèè READPRN.

� Â ïîÿâèâøèéñÿ øàáëîí âïèøèòå èìÿ ôàéëà ñ ðàñøèðåíèåì, åñëè îíî åñòü, íå

çàáûâàÿ ïåðåä ýòèì ââåñòè ñèìâîë ".

Ïîäðîáíåå îá îáìåíå äàííûìè ãîâîðèòñÿ â ðàçäåëå 12.3.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ

Â Mathcad 13 ïîÿâèëàñü ôóíêöèÿ Readfile, ïîçâîëÿþùàÿ ñ÷èòûâàòü äàííûå èç ëþáûõ

ôàéëîâ. Ïîäðîáíî î íåé íàïèñàíî â ðàçäåëå 12.3.

2.14. Ó÷åò ðàçìåðíîñòåé â Mathcad

Mathcad ïîçâîëÿåò âåñòè ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîñòåé. Äëÿ ýòîãî ïðè ââîäå

èñõîäíûõ äàííûõ äîñòàòî÷íî óìíîæèòü ÷èñëî íà ñòàíäàðòíóþ ðàçìåðíîñòü. Òå-

ïåðü ëþáûå äåéñòâèÿ ñ ââåäåííûìè òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíàìè âûïîëíÿþòñÿ

ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîñòåé.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ñ ðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè íàäî óñòàíîâèòü ñèñòåìó åäè-

íèö, â êîòîðîé âû áóäåòå ðàáîòàòü:

Ðèñ. 2.33. Óñòàíîâêà ñèñòåìû åäèíèö

� Â ãëàâíîì ìåíþ Mathcad âûáåðèòå Tools�Worksheet Options�Unit System, êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.33.

� Â îòêðûâøåìñÿ äèàëîãîâîì îêíå âûáåðèòå ïðè ïîìîùè ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñèñ-

òåìó åäèíèö, íàïðèìåð SI (International). Ùåëêíèòå íà êíîïêå OK. Åñëè â äèà-
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ëîãîâîì îêíå âûáðàòü None (Íåò), òî íèêàêèå ðàçìåðíîñòè â ðàñ÷åòå íå ó÷è-

òûâàþòñÿ.

Â äàëüíåéøåì â íà÷àëå äîêóìåíòà ïðè ââîäå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà èõ

íàäî çàïèñûâàòü, óìíîæàÿ ÷èñëî íà ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå ðàçìåðíîñòè (ìîæ-

íî ââåñòè åãî ñ êëàâèàòóðû ëèáî âûáðàòü â ñòàíäàðòíîì ìåíþ Mathcad êíîïêó

Insert Unit ñ èçîáðàæåíèåì ìåðíîé êðóæêè (ðèñ. 2.34), ùåëêíóâ ìûøüþ íà ñîîò-

âåòñòâóþùåì îáîçíà÷åíèè).

Ðèñ. 2.34. Îêíî âûáîðà ñòàíäàðòíûõ ðàçìåðíîñòåé

Ðèñ. 2.35. Îêíî óñòàíîâêè ñâîèõ ðàçìåðíîñòåé

Â ïðèíöèïå ìîæíî ïðèäóìàòü è èñïîëüçîâàòü ñâîè, àáñîëþòíî ëþáûå ðàçìåð-

íîñòè. Òîãäà â íà÷àëå Mathcad-äîêóìåíòà íàäî ââåñòè ñâîè ïðîèçâîäíûå ðàç-

ìåðíîñòè, íàïðèìåð, ðàçìåðíîñòè íà ðóññêîì ÿçûêå, ïðèñâîèâ èõ çíà÷åíèÿì ðàç-

ìåðíîñòåé, óêàçàííûõ â ñòàíäàðòíîì ìåíþ Mathcad (ðèñ. 2.35).

Ïðè âûâîäå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîñëå íàæàòèÿ êëàâèøè � ïîÿâëÿåòñÿ ÷èñëî

è ðÿäîì ñ íèì — ìåñòî ââîäà åäèíèöû ðàçìåðíîñòè. Åñëè ÷èñëî óæå èìååò ðàç-
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ìåðíîñòü, òî ðÿäîì ñ ðàçìåðíîñòüþ ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäíî ìåñòî ââîäà. Ñþäà ìîæ-

íî ïîìåñòèòü ëþáóþ ïåðåìåííóþ, êîíñòàíòó èëè âûðàæåíèå.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ

Íå çàáûâàéòå, ÷òî âñÿêèé ðàç, êîãäà ÷òî-íèáóäü íàõîäèòñÿ â ìåñòå ââîäà åäèíèöû èçìåðå-

íèÿ, Mathcad èçìåíèò ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò òàê, ÷òîáû ïðîèçâåäåíèå ÷èñëà è âûðàæåíèÿ,

ñòîÿùåãî íà ìåñòå ðàçìåðíîñòè, äàâàëî ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåñòî ââîäà, ÷òîáû, íàïðèìåð, âûðàçèòü, çíà÷åíèå óãëà

â äîëÿõ ÷èñëà � èëè âûâåñòè ÷èñëîâîé êîýôôèöèåíò ïðè êàêîì-òî áóêâåííîì

âûðàæåíèè.

Ðàçìåðíîñòü ýëåìåíòîâ ìàññèâà ââîäèòñÿ òàê æå, êàê è ðàçìåðíîñòü ÷èñåë, ïóòåì

óìíîæåíèÿ âûðàæåíèÿ íà ñòàíäàðòíóþ ðàçìåðíîñòü íà àíãëèéñêîì ÿçûêå èëè

ïðîèçâîäíóþ ðàçìåðíîñòü, ââåäåííóþ ðàíåå.

Äèñêðåòíàÿ ïåðåìåííàÿ ìîæåò áûòü ðàçìåðíîé. Äëÿ ýòîãî â íåé íåîáõîäèìî óì-

íîæèòü ÷èñëà íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàçìåðíîñòü.

Ãðàôèêè âñåãäà ñòðîÿòñÿ â ñòàíäàðòíûõ ðàçìåðíîñòÿõ, ïðèâåäåííûõ â List of

built-in-units (Ñïèñîê âñòðîåííûõ ôóíêöèé). Ââåñòè ïîëüçîâàòåëüñêèå ðàçìåðíî-

ñòè íà ãðàôèêàõ íåëüçÿ. Äëÿ èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà ãðàôèêà ðàçäåëèòå íà íåì íà-

çâàíèÿ àðãóìåíòà è ôóíêöèè íà ðàçìåðíîñòü (ðèñ. 2.36).

Îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîñòåé:

� Ïðè ðàñ÷åòàõ ñ ìàòðèöàìè âñå ýëåìåíòû èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ ìàòðèö

äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ ðàçìåðíîñòü.

� Ðÿä âñòðîåííûõ ôóíêöèé íå ìîæåò ðàáîòàòü ñ ðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè. Ýòî

ôóíêöèè ðåãðåññèè, ñãëàæèâàíèÿ, ôóíêöèÿ Odesolve (ðåøåíèå äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé), âû÷èñëåíèÿ ëîãàðèôìà ÷èñëà (ôóíêöèè ln è log). Äëÿ

òîãî ÷òîáû ïðåîäîëåòü ýòî îãðàíè÷åíèå, íóæíî ñäåëàòü áåçðàçìåðíûìè àðãó-

ìåíòû ôóíêöèé, ðàçäåëèâ ðàçìåðíóþ âåëè÷èíó íà åå ðàçìåðíîñòü.

� Â ñëîæíûõ ðàñ÷åòàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãèõ ôóíêöèé è íåñêîëüêèõ äèñ-

êðåòíûõ ïåðåìåííûõ ó÷åò ðàçìåðíîñòåé ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëîæíûì. Â òàêèõ

ñëó÷àÿõ ðàçìåðíîñòü (äëÿ ñïðàâêè) ìîæíî óêàçàòü ðÿäîì ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ-

÷åòà â âèäå òåêñòîâîãî êîììåíòàðèÿ.

Ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ îá ó÷åòå ðàçìåðíîñòåé â ðàñ÷åòàõ ìîæíî íàéòè â ãëàâå 11.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ

Â Mathcad 13 ââåäåíà ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ðàçìåðíîñòåé, íàêëàäûâàþùàÿ ãîðàçäî áîëüøå

îãðàíè÷åíèé íà ó÷åò ðàçìåðíîñòåé. Èç-çà ýòîãî ðÿä ïðîãðàìì, ðàáîòàþùèõ â ïðåäûäóùèõ

âåðñèÿõ, íå äåéñòâóåò â ýòîé âåðñèè. Ïîäðîáíåå î ñòàòè÷åñêîé ïðîâåðêå ðàçìåðíîñòåé íàïè-

ñàíî â ðàçäåëå 11.10.

Êâàçèðàçìåðíîñòè

Ïî ñóòè äåëà ïðîöåññ ïðèñâîåíèÿ ÷èñëó ðàçìåðíîñòè ñîñòîèò â óìíîæåíèè ÷èñ-

ëà íà íåêîòîðûé ÷èñëîâîé êîýôôèöèåíò. Áóêâåííîìó îáîçíà÷åíèþ ðàçìåðíîñòè

äîñòàòî÷íî ïðèñâîèòü ÷èñëåííîå çíà÷åíèå, íå óìíîæàÿ åãî íà ñòàíäàðòíóþ ðàç-

ìåðíîñòü.
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Ðèñ. 2.36. Ðàçëè÷íûå äåéñòâèÿ ñ ðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ

Ñòàíäàðòíûé ââîä ðàçìåðíîñòè — ïðîèçâîäíîé ðàçìåðíîñòè ïðèñâàèâàåòñÿ ÷èñëî, óìíî-

æåííîå íà ñòàíäàðòíóþ ðàçìåðíîñòü.

Ââîä êâàçèðàçìåðíîñòè — ïðîèçâîäíîé ðàçìåðíîñòè ïðèñâàèâàåòñÿ ÷èñëî.

Èñïîëüçîâàíèå êâàçèðàçìåðíîñòåé ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âñåõ îãðàíè÷åíèé, òàêæå

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçìåðíîñòè â ïðîãðàììàõ, â ìàòðè÷íûõ ðàñ÷åòàõ. Ïðè-

ìåð èñïîëüçîâàíèÿ êâàçèðàçìåðíîñòåé ïîêàçàí íà ðèñ. 11.19.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàçèðàçìåðíîñòåé Mathcad óæå íå ñëåäèò çà ïðàâèëüíî-

ñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçìåðíîñòåé è âñÿ îòâåòñòâåííîñòü çà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

ëîæèòñÿ íà ðàñ÷åò÷èêà, êîòîðûé ñàì äîëæåí ñëåäèòü çà ëîãèêîé ðàñ÷åòà è âïè-

ñûâàòü â ïîëå ââîäà îòâåòà ïðàâèëüíóþ ðàçìåðíîñòü.

2.15. Ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè â ìàòðèöó

è ìàòðèöû â ôóíêöèþ

Ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè â ìàòðèöó è ìàòðèöû â ôóíêöèþ íåîáõîäèìî â ñâÿçè

ñ îñîáåííîñòÿìè âñòðîåííûõ ôóíêöèé Mathcad. Ýòî äåëàåòñÿ, íàïðèìåð, åñëè

îäíè ôóíêöèè âîçâðàùàþò ìàòðèöó, à âàì íàäî èìåòü ôóíêöèþ äëÿ ïîñëåäóþ-

ùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ èëè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, èëè, íàîáîðîò, Mathcad âûâîäèò

ôóíêöèþ, à âàì íóæíà ìàòðèöà äëÿ ïîñëåäóþùèõ ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé.
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Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàññèâà äàííûõ â ôóíêöèþ èñïîëüçóþò èíòåðïîëÿöèþ èëè

ðåãðåññèþ. Íà ðèñ. 2.37 ïîêàçàíî ïðåîáðàçîâàíèå âåêòîðà â ôóíêöèþ. Òàì æå ïî-

êàçàíà âîçìîæíîñòü äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ôóíêöèè.

Ðèñ. 2.37. Ïðåîáðàçîâàíèå âåêòîðà äàííûõ â ôóíêöèþ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàññèâà äàííûõ ñ ïîìîùüþ çàäàííîé ôóíêöèè íàäî çàäàòü âåê-

òîðû çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ôóíêöèè è, ïîäñòàâèâ â ôóíêöèþ çíà÷åíèÿ àðãóìåí-

òîâ, ïîëó÷èòü ìàññèâ (ðèñ. 2.38).

Ðèñ. 2.38. Ïîëó÷åíèå ìàññèâà çíà÷åíèé ñ ïîìîùüþ çàäàííîé ôóíêöèè

2.16. Ñòðîêîâûå ôóíêöèè

Ñòðîêîâûå ôóíêöèè â Mathcad ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü äåéñòâèÿ ñ ôðàãìåíòàìè

òåêñòà, ôîðìèðîâàòü èç íèõ íåîáõîäèìóþ ðåïëèêó (ðèñ. 2.39). Íà òîì æå ðèñóí-

êå ïîêàçàíà ôóíêöèÿ CWD, ïîçâîëÿþùàÿ óçíàòü ïóòü ê ðàáî÷åìó ôàéëó. Ýòà
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ôóíêöèÿ ïîëåçíà, êîãäà íà äèñêå íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî êîïèé ôàéëà è âàæíî íå

ïåðåïóòàòü, ñ êàêîé èç íèõ èäåò ðàáîòà.

Ðèñ. 2.39. Ôîðìèðîâàíèå ðåïëèêè ñ ïîìîùüþ ñòðîêîâûõ ôóíêöèé

Ïîäðîáíåå î ñòðîêîâûõ ôóíêöèÿõ ÷èòàéòå â ðàçäåëå 12.12.

2.17. Ïðîãðàììèðîâàíèå

Ðàçäåë «Ïðîãðàììèðîâàíèå» çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî â Mathcad. Ïðè íà÷àëüíîì

îáó÷åíèè ýòîò ðàçäåë ñîâåðøåííî íå íóæåí. Îãðîìíûå âîçìîæíîñòè Mathcad

ïîçâîëÿþò ðåøàòü ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî çàäà÷ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ, äà ê òîìó æå, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè.

Íî åñòü êëàññ çàäà÷, êîòîðûå íåâîçìîæíî ðåøèòü áåç ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýòî çà-

äà÷è, â êîòîðûõ ÷àñòü äîêóìåíòà èç íåñêîëüêèõ èëè ìíîãèõ îïåðàòîðîâ íàäî âû-

ïîëíèòü ìíîãîêðàòíî. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ äîêóìåíò äîëæåí ñîñòîÿòü èç îòäåëüíûõ

ïîäïðîãðàìì, îáúåäèíåííûõ â åäèíóþ «ãîëîâíóþ» ïðîãðàììó.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçäåëà «Ïðîãðàììèðîâàíèå» ïîçâîëÿåò íàïèñàòü â Mathcad

ïðîãðàììû ëþáîé ñëîæíîñòè. Ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î ñîçäàíèè ïðîãðàìì ñîäåð-

æàòñÿ â ãëàâå 9.

2.18. Àíèìàöèÿ

Mathcad ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü àíèìàöèè ãðàôèêîâ è ðåçóëüòàòîâ âû-

÷èñëåíèé ïóòåì ñîçäàíèÿ AVI-ôàéëîâ è âñòàâêè èõ â Mathcad-äîêóìåíò. Âîñ-

ïðîèçâîäÿòñÿ AVI-ôàéëû âñòðîåííûìè â Windows ñðåäñòâàìè. Àíèìàöèÿ íå óï-

ðîùàåò è íå óëó÷øàåò ðàñ÷åòû, à ëèøü óêðàøàåò èõ ïðåçåíòàöèþ. Ïîýòîìó íà

ïåðâûõ øàãàõ îáó÷åíèÿ Mathcad îáðàùàòüñÿ ê íåé íå ñëåäóåò. Ïîäðîáíûå ñâåäå-

íèÿ î ñîçäàíèè àíèìàöèè ê ðàñ÷åòàì ñîäåðæàòñÿ â ãëàâå 10.

2.19. Îòëàäêà Mathcad-äîêóìåíòîâ

Mathcad-äîêóìåíò — ýòî íàáîð èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà, ðàñ÷åòíûõ ôîð-

ìóë, âûâåäåííûõ íà ýêðàí ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â âèäå ÷èñåë, òàáëèö è ãðàôèêîâ.

Êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ îáúåêòîâ çàíèìàåò îäíó ìàòåìàòè÷åñêóþ îáëàñòü

(Math Region). Ìåæäó íèìè â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå ðàñïîëàãàþòñÿ òåêñòîâûå
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îáëàñòè (Text Region). Âñå ìàòåìàòè÷åñêèå îáúåêòû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðó-

ãîì. Íàïîìíèì, ÷òî Mathcad âû÷èñëÿåò âûðàæåíèÿ ñâåðõó âíèç è ñëåâà íàïðàâî

ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã çà äðóãîì è íå ïåðåõîäèò ê âû÷èñëåíèþ ñëåäóþùåãî îáú-

åêòà, íå çàêîí÷èâ ðàáîòó ñ ïðåäûäóùèì. Òåêñòîâûå îáëàñòè íèêàê íå âëèÿþò íà

ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòè.

Åñëè â êàêîì-ëèáî âûðàæåíèè åñòü îøèáêà, âåëè÷èíà, ñîäåðæàùàÿ îøèáêó, îòî-

áðàæàåòñÿ êðàñíûì öâåòîì. Ùåëêíèòå ìûøüþ íà îáúåêòå ñ îøèáêîé. Ïîä îáúåê-

òîì ïîÿâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå îá îøèáêå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Ïðè íàæàòèè êëàâè-

øè F1 íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ ÷àñòü ðàçäåëà ñïðàâêè, ïîñâÿùåííàÿ ðàñøèôðîâêå

ýòîé îøèáêè è âîçìîæíûì äåéñòâèÿì ïî åå óñòðàíåíèþ. ×òîáû ïðîñìîòðåòü âñå

ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ, âûáåðèòå â ñòàíäàðòíîì ìåíþ Mathcad ïóíêò Help�

Mathcad Help�Search (Ïîìîùü�Ñïðàâêà Mathcad�Ïîèñê). Â îêíî ïîèñêà âïè-

øèòå ñëîâî «errors» (îøèáêè). Íàæìèòå êíîïêó Go. Â ïîÿâèâøåìñÿ ñïèñêå ñòà-

òåé âûáåðèòå Errors Messages in Numerical Calculations (Îøèáêè â ÷èñëåííûõ âû-

÷èñëåíèÿõ). Íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ñîîáùåíèé (ðèñ. 2.40).

Ðèñ. 2.40. Îïèñàíèå âîçìîæíûõ îøèáîê â ìåíþ Help Mathcad 14

Ùåë÷îê ìûøüþ íà ëþáîì èç ñîîáùåíèé îòêðûâàåò ðàñøèôðîâêó îøèáêè àíà-

ëîãè÷íî íàæàòèþ êëàâèøè F1.

Â Mathcad åñòü ôóíêöèÿ Trace Errors (Òðàññèðîâêà îøèáîê), ïîçâîëÿþùàÿ ïðî-

ñëåäèòü âñþ öåïî÷êó îøèáî÷íûõ âû÷èñëåíèé, òî åñòü íàéòè ìåñòî, ãäå áûëà äî-

ïóùåíà îøèáêà. Ùåëêíèòå ïðàâîé êíîïêîé ìûøè íà âûðàæåíèè ñ îøèáêîé.

Åñëè îøèáêà âîçíèêëà íå â ýòîì âûðàæåíèè, òî â êîíòåêñòíîì ìåíþ ïîÿâëÿåòñÿ

ïóíêò Trace Errors. Âûáåðèòå ýòîò ïóíêò è, ñëåäóÿ óêàçàíèÿì, íàéäèòå âûðàæå-

íèå, èç êîòîðîãî èñõîäèò îøèáêà. Íà ïðàêòèêå ýòà ôóíêöèÿ íå ñëèøêîì ïîëåçíà,

òàê êàê â ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ è áåç íåå ïîíÿòíî, îòêóäà âçÿëàñü îøèáêà, à â ñëîæ-

íûõ ïðîãðàììàõ Mathcad ñàì ýòîãî íå ïîíèìàåò. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ â äèàëîãîâîì

îêíå âñå êíîïêè, êðîìå Close (Çàêðûòü), çàáëîêèðîâàíû (çàòåìíåíû).

Ìíîãèå îøèáêè óñòðàíÿþòñÿ ëåãêî. Ïðî÷èòàéòå ñîîáùåíèå îá îøèáêå, è ñòàíåò

ÿñíî, ÷òî äåëàòü. Íî âñòðå÷àþòñÿ îøèáêè, íà óñòðàíåíèå êîòîðûõ óõîäèò íåñêîëü-
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êî äíåé ãëóáîêèõ ðàçäóìèé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íàäî ïðîñìîòðåòü ÷èñëåííûå çíà÷å-

íèÿ âñåõ âõîäÿùèõ â îøèáî÷íîå âûðàæåíèå âåëè÷èí. Âîçìîæíî, çàäàííûå âàìè

çíà÷åíèÿ ãäå-òî áûëè çàìåíåíû äðóãèìè.

ÑÎÂÅÒ

Åñëè ïðàâèëüíî çàïèñàííîå âûðàæåíèå âûâîäèò íåïðàâèëüíûé ÷èñëîâîé îòâåò, ïîïðî-

áóéòå «îáíóëèòü» èìÿ âûðàæåíèÿ è çíà÷åíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ ïåðåä èõ ïîñëåäíèì âû÷èñ-

ëåíèåì, òàê êàê âîçìîæíî íàëîæåíèå çíà÷åíèé äðóã íà äðóãà.

Íà ðèñ. 2.41 ïîêàçàíî, êàê ðàíåå ïðèíÿòîå çíà÷åíèå ìàòðèöû À íå äàåò âîçìîæ-

íîñòè ïåðåïðèñâîèòü åé çíà÷åíèå âåêòîðà.

Ðèñ. 2.41. Íàëîæåíèå âåêòîðà íà ìàòðèöó

Èíîãäà âñòðå÷àåòñÿ íàëîæåíèå âåêòîðîâ äðóã íà äðóãà (ðèñ. 2.42). Íàïðèìåð,

âåêòîðó À èç øåñòè çíà÷åíèé ïðèñâàèâàåòñÿ âåêòîð À èç òðåõ çíà÷åíèé. Â íåêî-

òîðûõ ñëó÷àÿõ ýòè âåêòîðà íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, à â íåêîòîðûõ — íåò.

Íà ðèñ. 2.42 èñïðàâëåíà îøèáêà, ïðèñóòñòâîâàâøàÿ íà ðèñ. 2.41: ìàññèâ À îáíó-

ëåí. Îäíàêî ïîÿâèëàñü íîâàÿ îøèáêà: äâà âåêòîðà À íàëîæèëèñü äðóã íà äðóãà.

Íåîáõîäèìî îáíóëèòü âåêòîð À.

Ðèñ. 2.42. Íàëîæåíèå âåêòîðà íà âåêòîð

Äðóãèå âîçìîæíîñòè îòëàäêè ïðîãðàìì âû óçíàåòå, ïðî÷èòàâ ÷àñòè II è III ýòîé

êíèãè. Âñòðåòèâøèñü ñ íåïîíÿòíîé îøèáêîé, îòêðîéòå êíèãó òàì, ãäå ðàññêàçû-

âàåòñÿ î ôóíêöèè, âûçâàâøåé îøèáêó. Îòêðîéòå â ýëåêòðîííîé êíèãå ñîîòâåòñò-

âóþùèé ôðàãìåíò. Ïîäóìàéòå, ïî÷åìó òàì ôóíêöèÿ ðàáîòàåò, à ó âàñ — íåò. Ñêî-

ïèðóéòå â ñâîé äîêóìåíò ôðàãìåíò èç ýëåêòðîííîé êíèãè è ïîïðîáóéòå ïðèñïîñî-

áèòü åãî ê óñëîâèÿì ñâîåé çàäà÷è.
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