
Ãëàâà 3

Ðåøåíèå óðàâíåíèé

Âñòðîåííûå ôóíêöèè Mathcad â ñîñòîÿíèè ðåøèòü ëþáîå àëãåáðàè÷åñêîå óðàâ-

íåíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ îäíîãî óðàâíåíèÿ ñ îäíèì íåèçâåñòíûì ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü ôóíêöèè root, polyroot èëè find. Mathcad ðåøàåò óðàâíåíèÿ èëè ñèñòåìû èòå-

ðàöèîííûì ìåòîäîì, ïîýòîìó ïåðåä ðåøåíèåì íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíîå

ïðèáëèæåíèå äëÿ âñåõ êîðíåé.

3.1. Ôóíêöèÿ root

Ôóíêöèÿ root èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ îäíîãî óðàâíåíèÿ ñ îäíèì íåèçâåñò-

íûì.

Îáðàùåíèå ê ôóíêöèè:

root(f(x)), ãäå f(x) — âûðàæåíèå, ðàâíîå íóëþ; õ — àðãóìåíò, âàðüèðóÿ êîòîðûé,

ñèñòåìà èùåò çíà÷åíèå, îáðàùàþùåå ôóíêöèþ â íóëü (ðèñ. 3.1).

Ðèñ. 3.1. Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè root

Ôóíêöèÿ f(x) è àðãóìåíò x äîëæíû áûòü ñêàëÿðàìè, òî åñòü ðåçóëüòàò âû÷èñëå-

íèÿ ôóíêöèè — ÷èñëî, à íå âåêòîð èëè ìàòðèöà. Ôóíêöèÿ root èñïîëüçóåò èòåðà-

öèîííûé ìåòîä ñåêóùèõ. Êîðåíü óðàâíåíèÿ — áëèæàéøåå ê íà÷àëüíîìó ïðèáëè-

æåíèþ çíà÷åíèå õ, îáðàùàþùåå ôóíêöèþ f(x) â íóëü. Åñëè êîðíåé íåñêîëüêî,
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äëÿ îòûñêàíèÿ êàæäîãî êîðíÿ íåîáõîäèìî çàäàâàòü ñâîå íà÷àëüíîå ïðèáëèæå-

íèå.

ÑÎÂÅÒ

Ïåðåä íà÷àëîì ðåøåíèÿ æåëàòåëüíî ïîñòðîèòü ãðàôèê ôóíêöèè, ÷òîáû ïðîâåðèòü, åñòü ëè

êîðíè, òî åñòü ïåðåñåêàåò ëè ãðàôèê îñü àáñöèññ. Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ëó÷øå âñåãî âû-

áðàòü ïî ãðàôèêó ïîáëèæå ê çíà÷åíèþ êîðíÿ. Èòåðàöèîííûå ìåòîäû âåñüìà ÷óâñòâèòåëü-

íû ê âûáîðó íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Mathcad ïîçâîëÿåò âìåñòî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ çàäàâàòü äèàïàçîí çíà÷åíèé

àðãóìåíòà, â êîòîðîì ëåæèò çíà÷åíèå èñêîìîãî êîðíÿ (ñì. ðèñ. 3.1). Â ýòîì ñëó-

÷àå îáðàùåíèå ê ôóíêöèè root äîëæíî èìåòü 4 ïàðàìåòðà:

root , , ,( ( ) )f x x a b ,

ãäå a è b — ãðàíèöû èíòåðâàëà, â êîòîðîì ëåæèò êîðåíü óðàâíåíèÿ. Âíóòðè èí-

òåðâàëà íå äîëæíî áûòü áîëüøå îäíîãî êîðíÿ, òàê êàê Mathcad âûâîäèò íà ýêðàí

ëèøü îäèí êîðåíü, ëåæàùèé âíóòðè èíòåðâàëà.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëà äîëæíû áûòü ðàçíîãî çíàêà, èíà÷å, âîçìîæíî,

êîðåíü íå áóäåò íàéäåí (ñì. ïîñëåäíþþ ñòðî÷êó íà ðèñ. 3.1).

Åñëè óðàâíåíèå íå èìååò äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé, òî åñòü ôóíêöèÿ f x( ) íèãäå íå

ðàâíà íóëþ, òî Mathcad âûâîäèò êîìïëåêñíîå ÷èñëî. Â ñòàðûõ âåðñèÿõ ïðè îò-

ñóòñòâèè äåéñòâèòåëüíîãî êîðíÿ íàäî áûëî ââîäèòü íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå

â êîìïëåêñíîé ôîðìå (ðèñ. 3.2).

Ðèñ. 3.2. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñ êîìïëåêñíûìè êîðíÿìè â Mathcad 11

3.1. Ôóíêöèÿ root 87
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ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ

Äëÿ ââîäà ìíèìîé åäèíèöû íàäî ââåñòè ñ êëàâèàòóðû 1i èëè 1j.

Ïîäðîáíåå îá èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíûõ ÷èñåë íàïèñàíî â êîíöå ãëàâû 4 (ðàç-

äåë 4.15). Åñëè óðàâíåíèå èìååò íåñêîëüêî êîðíåé, òî äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå ôóíêöèè f x( ) íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè:

f x x x x x x x
n

( ) ( )( ) ( )� � � �
1 2

� ,

ãäå õ
1
, õ

2
, �, õ

n
— êîðíè óðàâíåíèÿ. Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ìîæíî çàäàòü òîëü-

êî äëÿ ïåðâîãî êîðíÿ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè f x( ) íóæíî âçÿòü

h x h x x x
i i i

( ) ( ) / ( )� �
�1

,

ãäå h x f x( ) ( )
0

� , h x h x x x( ) ( ) / ( )
1 0 1

� � è ò. ä. (ðèñ. 3.3).

Ðèñ. 3.3. Îïðåäåëåíèå òðåõ êîðíåé óðàâíåíèÿ

Åñëè ôóíêöèÿ f x( ) èìååò ìàëûé íàêëîí âáëèçè èñêîìîãî êîðíÿ, òî ôóíêöèÿ

root( ( ) )f x x, ìîæåò ñõîäèòüñÿ ê çíà÷åíèþ, äîâîëüíî äàëåêî îòñòîÿùåìó îò êîðíÿ.

Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ óòî÷íåíèÿ êîðíÿ íåîáõîäèìî óìåíüøèòü çíà÷åíèå ïîãðåø-

íîñòè âû÷èñëåíèé, çàäàâàåìîå âñòðîåííîé ïåðåìåííîé TOL. Äëÿ ýòîãî

� â ñòàíäàðòíîì ìåíþ Mathcad âûáåðèòå êîìàíäó Tools�Worksheet Options�

Built-In Variables (Èíñòðóìåíòû�Ïàðàìåòðû äîêóìåíòîâ�Âñòðîåííûå ïåðå-

ìåííûå);

� â îòêðûâøåìñÿ îêíå ïîìåíÿéòå çíà÷åíèå Convergence Tolerance (TOL) (Ïî-

ãðåøíîñòü ñõîäèìîñòè).

×åì ìåíüøå êîíñòàíòà TOL, òåì áëèæå ê íóëþ áóäåò çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðè íàé-

äåííîì êîðíå óðàâíåíèÿ, íî òåì áîëüøå áóäåò âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ êîðíÿ.

88 Ãëàâà 3. Ðåøåíèå óðàâíåíèé

88



Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà êîðíÿ ìîæíî çàìåíèòü f x( ) íà

g x f x
d f x

dx
( ) ( ) /

( ( ))
� .

Êîðåíü ìîæíî íàéòè è ïî ãðàôèêó, óâåëè÷èâ ìàñøòàá (ðèñ. 3.4). Äëÿ ýòîãî íåîá-

õîäèìî:

� âûäåëèòü ãðàôèê, ùåëêíóâ ëåâîé êíîïêîé ìûøè âíóòðè ãðàôèêà;

� â ãëàâíîì ìåíþ Mathcad âûáðàòü êîìàíäó Format�Graph�Zoom (Ôîðìàò�

Ãðàôèê�Ìàñøòàá);

� ïðè íàæàòîé ëåâîé êíîïêå ìûøè îáâåñòè ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáëàñòü ãðàôè-

êà âáëèçè èñêîìîãî êîðíÿ, êîòîðóþ íàäî óâåëè÷èòü;

� â îòêðûòîì îêíå X–Y Zoom (Ìàñøòàá ïî îñÿì X–Y) íàæàòü êíîïêó Zoom.

Ïðÿìî ñ ãðàôèêà ìîæíî ïåðåäàòü â áóôåð îáìåíà ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîðíÿ.

Äëÿ ýòîãî âûïîëíèòå ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� Âûäåëèòå ãðàôèê, ùåëêíóâ ëåâîé êíîïêîé ìûøè âíóòðè ãðàôèêà.

� Â ãëàâíîì ìåíþ Mathcad âûáåðèòå êîìàíäó Format�Graph�Trace (Ôîð-

ìàò�Ãðàôèê�Òðàññèðîâêà).

� Ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè âíóòðè ãðàôèêà — ïîÿâèòñÿ ïåðåêðåñòüå îñåé.

� Äâèãàÿ ìûøü ïðè íàæàòîé ëåâîé êíîïêå, óñòàíîâèòå ïåðåêðåñòüå íà ïåðåñå-

÷åíèå ãðàôèêà ñ îñüþ àáñöèññ. Ïðè ýòîì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïå-

ðåêðåñòüÿ ïîÿâëÿþòñÿ â îòêðûòîì îêíå X–Y Trace (Òðàññèðîâêà X è Y).

� Ïðàâèëüíî âûáðàâ ïîëîæåíèå ïåðåêðåñòüÿ, íàæìèòå êíîïêè Copy X è Copy

Y — ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ áóäóò ïîìåùåíû â áóôåð (ñì. ðèñ. 3.4).

� Âíå ïîëÿ ãðàôèêà çàïèøèòå èìÿ, êîòîðîå õîòèòå äàòü êîðíþ, è îïåðàòîð ïðè-

ñâàèâàíèÿ :�. Íàæìèòå êíîïêó Paste (Âñòàâèòü) â ñòàíäàðòíîì ìåíþ Mathcad

èëè â êîíòåêñòíîì ìåíþ, îòêðûâàþùåìñÿ ïðè íàæàòèè ïðàâîé êíîïêè ìûøè.

Ðèñ. 3.4. Îïðåäåëåíèå êîðíÿ óðàâíåíèÿ ïî ãðàôèêó

3.1. Ôóíêöèÿ root 89
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90 Ãëàâà 3. Ðåøåíèå óðàâíåíèé

ÑÎÂÅÒ

Ïðè ðàáîòå ñ Mathcad ïîñòîÿííî ïîëüçóéòåñü ïðàâîé êíîïêîé ìûøè (â êîíòåêñòíîì ìåíþ

êàæäûé ðàç ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå, íàèáîëåå íóæíûå â äàííûé ìîìåíò ôóíêöèè). Ùåëêíèòå ïðà-

âîé êíîïêîé ìûøè íà ãðàôèêå: â îòêðûâøåìñÿ êîíòåêñòíîì ìåíþ åñòü ïóíêòû Zoom (Ìàñ-

øòàá) è Trace (Òðàññèðîâêà).

Â îêíå X–Y Trace åñòü ïóíêò Track Data Points (Îòìå÷àòü ðàñ÷åòíûå òî÷êè). Åñëè

óñòàíîâèòü ýòîò ôëàæîê, ïðè ïåðåìåùåíèè ìûøè ïóíêòèðíîå ïåðåêðåñòüå íà

ãðàôèêå áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ñêà÷êàìè, îòìå÷àÿ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè.

Åñëè ôëàæîê ñíÿòü, äâèæåíèå ïåðåêðåñòüÿ ñòàíîâèòñÿ ïëàâíûì.

3.2. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñ ïåðåìåííûìè

ïàðàìåòðàìè

Åñëè íóæíî ìíîãîêðàòíî ðåøàòü óðàâíåíèå ïðè èçìåíåíèè îäíîãî èëè íå-

ñêîëüêèõ åãî ïàðàìåòðîâ, òî íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñîáñòâåííóþ ôóíêöèþ, âêëþ-

÷àþùóþ ôóíêöèè root. Òàêàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåòñÿ Mathcad «ê ñâåäåíèþ».

Äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ íàäî çàäàòü çíà÷åíèÿ (äèàïàçîíû çíà÷åíèé) ïàðàìåòðîâ, óêà-

çàííûõ â íàçâàíèè ôóíêöèè. Íàïðèìåð, â ôóíêöèè f a x ax ax( ) ( ), tg� � , âàðüè-

ðóÿ ïàðàìåòð a, íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèé êàæäîìó çíà÷åíèþ a êîðåíü óðàâíå-

íèÿ x (îáðàùàþùèé f a x( ), â íóëü). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîæíî âûâåñòè â âèäå

âåêòîðà ðåøåíèé x
0

èëè ãðàôèêà x a
0
( ) (ðèñ. 3.5). Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðè

ýòîì çàäàåòñÿ ëèøü îäèí ðàç. Ðåçóëüòàò ïðåäûäóùåãî âû÷èñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íà-

÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ïîñëåäóþùåãî.

Ðèñ. 3.5. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñ îäíèì ïåðåìåííûì ïàðàìåòðîì

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ f b c x x bx c( ), , 0
2

� � � � , ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 3.6, çàâèñèò

îò ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ b è c. Çàäàâàÿ çíà÷åíèå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ

â âèäå êîíñòàíòû, à äðóãîãî — â âèäå äèñêðåòíîé ïåðåìåííîé, ñ ïîìîùüþ ôóíê-

öèè root ìîæíî íàéòè ðÿä ðåøåíèé óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííûì çíà-
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3.3. Íàõîæäåíèå êîðíåé ïîëèíîìà. Ôóíêöèÿ polyroots 91

÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ b è c. Â òàáëèöå íà ðèñ. 3.6 âûâåäåíû çíà÷åíèÿ êîðíÿ óðàâíå-

íèÿ õ
0

ïðè ñ � 4 è b — ðÿäå çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ äèñêðåòíîé ïåðåìåííîé b.

Íà ãðàôèêå b — ðÿäû çíà÷åíèé. Òàê êàê ôóíêöèÿ root âûâîäèò çíà÷åíèå îäíîãî

êîðíÿ, à êâàäðàòíîå óðàâíåíèå èìååò äâà êîðíÿ, ïîìåíÿéòå çíà÷åíèå íà÷àëüíîãî

ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âûâîäà òàáëèöû è ãðàôèêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîìó êîðíþ.

Ðèñ. 3.6. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñ äâóìÿ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè x b c
0

,( ) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ b � 0 – 10

è ñ � 0 – 5 çàäàíû ñ ïîìîùüþ ìåíþ 3–D Plot Format�Quick Plot Data (Ôîðìàò 3D-

ãðàôèêà�Äàííûå áûñòðîãî ãðàôèêà), îòêðûâàþùåãîñÿ ïîñëå äâîéíîãî ùåë÷êà

ìûøüþ â ïîëå ãðàôèêà.

3.3. Íàõîæäåíèå êîðíåé ïîëèíîìà. Ôóíêöèÿ polyroots

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîðíåé ïîëèíîìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ polyroots(K),

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âñå êîðíè ïîëèíîìà îäíîâðåìåííî. Çäåñü K — âåêòîð êîýô-

ôèöèåíòîâ ïîëèíîìà, íà÷èíàÿ ñî ñâîáîäíîãî ÷ëåíà (ðèñ. 3.7). Íóëåâûå êîýôôè-

öèåíòû îïóñêàòü íåëüçÿ. Åñëè ïîëèíîì èìååò N êîðíåé (ñ ó÷åòîì êðàòíîñòè), òî

âåêòîð K âêëþ÷àåò â ñåáÿ N + 1 êîýôôèöèåíò. Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ââîäèòü

íå íàäî.

ÑÎÂÅÒ

Åñëè èñõîäíûé ïîëèíîì çàïèñàí íå â ðàçâåðíóòîì âèäå, à, íàïðèìåð, êàê ïðîèçâåäåíèå

ïîëèíîìîâ, â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçîâàâ ìåíþ Sómbolics

(Ñèìâîëüíûå îïåðàöèè), êàê ïîêàçàíî â ãëàâå 5 è íà ðèñ. 3.8.
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Ðèñ. 3.7. Íàõîæäåíèå êîðíåé ïîëèíîìà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè polyroots

Ðèñ. 3.8. Íàõîæäåíèå êîðíåé ïîëèíîìà ïðè íåÿâíîì çàäàíèè êîýôôèöèåíòîâ

Äëÿ ôóíêöèè polyroots ìîæíî âûáðàòü îäèí èç äâóõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ: ìåòîä

ïîëèíîìîâ Ëàãåððà (îí óñòàíîâëåí ïî óìîë÷àíèþ) èëè ìåòîä ñîïðîâîæäàþùåé

ìàòðèöû (ñì. ðèñ. 3.7).

92 Ãëàâà 3. Ðåøåíèå óðàâíåíèé
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Äëÿ ñìåíû ìåòîäà ïðîäåëàéòå îïèñàííûå äàëåå îïåðàöèè:

1. Ùåëêíèòå ïðàâîé êíîïêîé ìûøè íà ñëîâå polyroots, âûçâàâ êîíòåêñòíîå

ìåíþ.

2. Â îòêðûâøåìñÿ ìåíþ âûáåðèòå LaGerre (Ìåòîä Ëàãåððà) èëè Companion

Matrix (Ñîïðîâîæäàþùàÿ ìàòðèöà).

3. Ùåëêíèòå ìûøüþ âíå ïîëÿ ôóíêöèè — ïðîèçîéäåò ïåðåñ÷åò êîðíåé â ñîîò-

âåòñòâèè ñ âûáðàííûì ìåòîäîì.

×òîáû îñòàâèòü âûáîð çà Mathcad, â êîíòåêñòíîì ìåíþ óñòàíîâèòå ôëàæîê

AutoSelect (Àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð).

Ãðàôèêè ôóíêöèé, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 3.7 è 3.8, ïîñòðîåíû äëÿ ïðîâåðêè ïðà-

âèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîðíåé.

3.4. Ðåøåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé íóæíî èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûé áëîê ñëå-

äóþùåãî âèäà:

1. Íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõ.

2. Êëþ÷åâîå ñëîâî Given (Äàíî).

3. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (ïðè çàïèñè óðàâíåíèé íàäî èñïîëüçîâàòü æèðíûé çíàê

ðàâåíñòâà (êëàâèøè Ctrl+�), òàê êàê ýòî íå çíàê ïðèñâîåíèÿ çíà÷åíèÿ, à îïå-

ðàòîð îòíîøåíèÿ).

4. Îãðàíè÷åíèÿ íà ïîèñê ðåøåíèÿ â âèäå íåðàâåíñòâ, åñëè îíè åñòü.

5. Âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå ôóíêöèþ find, c íåèçâåñòíûìè â êà÷åñòâå ïàðàìåò-

ðîâ.

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà — âåêòîð ðåøåíèÿ ñèñòåìû. Âû÷èñëèòåëüíûé áëîê ïîçâîëÿåò

ðåøàòü ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå îò 1 äî 200 óðàâíåíèé.

Mathcad äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå äâóõñòîðîííèõ íåðàâåíñòâ òèïà a x b	 	 .

Îïåðàòîðû 	 è � âûáèðàþòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîé ïàíåëè.

Ðåøåíèå, âûäàííîå ôóíêöèåé find, æåëàòåëüíî ïðîâåðèòü, ïîäñòàâèâ â óðàâíå-

íèÿ íàéäåííûå êîðíè, òàê êàê â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ Math-

cad ìîæåò âûâåñòè êîðíè, íå èìåþùèå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà.

Íà ðèñ. 3.9 ïîêàçàíà ïðîâåðêà ðåøåíèÿ ñèñòåìû òðåõ óðàâíåíèé ïóòåì ïîäñòà-

íîâêè êîðíåé â óðàâíåíèÿ è ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ óðàâíåíèé è îïðåäåëå-

íèÿ êîðíåé êàê òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé. Íà ãðàôèêå âèäíà òî÷êà Z ïåðå-

ñå÷åíèÿ òðåõ ïîâåðõíîñòåé, êîîðäèíàòû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû,

îáðàùàþùèì âñå óðàâíåíèÿ â òîæäåñòâà.

Ïðè îáû÷íîì óñêîðåííîì ïîñòðîåíèè ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèÿ àðãóìåí-

òîâ âûáèðàþòñÿ Mathcad àâòîìàòè÷åñêè â äèàïàçîíå îò –5 äî 5, ÷òî â íàøåì

ïðèìåðå ïðèâîäèò ê äåëåíèþ íà íóëü è íåâîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà.

Ïðåäåëû çíà÷åíèé êîîðäèíàò ìîæíî èçìåíèòü (ñì. ãëàâó 15). Äëÿ ýòîãî äâàæäû

ùåëêíèòå ìûøüþ â ïîëå ãðàôèêà è â îòêðûâøåìñÿ îêíå âûáåðèòå ñòðàíèöó

Quick Plot Data (Äàííûå áûñòðîãî ãðàôèêà), íà êîòîðîé ââåäèòå íåîáõîäèìûå

ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ.
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Ðèñ. 3.9. Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè find

Ôóíêöèÿ find ðåàëèçóåò ãðàäèåíòíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû è ïðåäëàãàåò íà âû-

áîð òðè ìåòîäà. Ùåëêíèòå ïðàâîé êíîïêîé ìûøè íà íàçâàíèè ôóíêöèè find. Â îò-

êðûâøåìñÿ êîíòåêñòíîì ìåíþ è åãî ïîäìåíþ âûáåðèòå íóæíûé ìåòîä (ðèñ. 3.10):

� Linear (Ëèíåéíûé ìåòîä) — ìåòîä êàñàòåëüíîé;

� Nonlinear (Íåëèíåéíûé ìåòîä).

Ðèñ. 3.10. Âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

Íåëèíåéíûõ ìåòîäîâ òðè:

� Conjugate Gradient (Ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ);

� Quasi-Newton (Êâàçè-íüþòîíîâñêèé ìåòîä);

� Levenberg-Marquart (Ìåòîä Ëåâåíáåðãà).
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Êðîìå âûáîðà ñàìîãî ìåòîäà, íàæàâ êíîïêó Advanced Options (Äîïîëíèòåëüíûå

ïàðàìåòðû), ìîæíî âûáðàòü:

� îöåíêó ïðîèçâîäíîé êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè (Derivative Estimation):

� Forward (Âïåðåä) — ïðàâàÿ äâóõòî÷å÷íàÿ ñõåìà;

� Central (Öåíòðàëüíàÿ) — òðåõòî÷å÷íàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ñõåìà;

� îöåíêó ïåðåìåííîé (Variable Estimation):

� Tangent (Êàñàòåëüíàÿ) — êàñàòåëüíàÿ — ïðÿìàÿ ëèíèÿ,

� Quadratic (Êâàäðàòè÷íàÿ) — êàñàòåëüíàÿ — ïàðàáîëà;

� ïðîâåðêó ëèíåéíîñòè:

� Yes (Äà);

� No (Íåò).

Åñëè âû óâåðåíû, ÷òî íåëèíåéíîñòè âñåõ ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ, ìàëî

âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ èõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, âûáåðèòå ïðè ïðîâåðêå íåëèíåé-

íîñòè ïóíêò No. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäíûå áóäóò ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè è íå

áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ íà êàæäîì øàãå, ÷òî óìåíüøèò âðåìÿ ðàñ÷åòà.

Ê âûáîðó ìåòîäà ðàñ÷åòà ñòîèò îáðàùàòüñÿ, åñëè âû õîðîøî ðàçáèðàåòåñü â ÷èñ-

ëåííûõ ìåòîäàõ è òîãäà, êîãäà Mathcad íå ìîæåò íàéòè ðåøåíèå. Â áîëüøèíñòâå

æå ñëó÷àåâ ëó÷øå äîâåðèòü âûáîð ìåòîäà Mathcad, îòìåòèâ ïóíêò AutoSelect

(Àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð).

Ðèñ. 3.11. Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè
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