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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ
1. Ознакомиться с основными видами символьных (аналитических) и числовых вычислений, производимых в Mathcad.
2. Приобрести практические навыки работы в среде Mathcad при выполнении символьных и числовых расчетов.
3. Освоить методику решения системы линейных алгебраических уравнений с помощью пакета Mathcad.
4. Освоить методику построения графиков функций в декартовой системе координат с помощью пакета Mathcad.
5. Получить практические навыки работы в Mathcad при решении нелинейных уравнений.
6. Ознакомиться со способом численного решения дифференциальных уравнений в Mathcad.
2. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Mathcad одна из наиболее популярных математических систем. Она содержит:
· математический процессор для численных и символьных вычислений;
· текстовый, формульный и графический редакторы;
· возможности интерактивной работы с документами;
· возможности диалога с другими математическими системами;
· уникальную графическую систему.
Mathcad имеет простой интерфейс и входной язык математических символов, а также отличается простотой технологий решения математических задач.
Он позволяет выполнять математические вычисления не только в числовой, но и в аналитической форме. Пакет прикладных программ Mathcad предназначен для:
· проведения расчетов с действительными и комплексными числами;
· решения линейных и нелинейных уравнений и систем уравнений;
· упрощения, развертывания и группировки выражений;
· транспонирования, обращения матриц и нахождения определителя;
· построения двух – трехмерных графиков;
· оформления научно-технических текстов, содержащих сложные формулы;
· дифференцирования и интегрирования, аналитического и численного;
· проведения статистических расчетов и анализа данных.
Запуск математического пакета Mathcad
Для запуска математического пакета Mathcad следует выполнить двойное нажатие левой кнопки мыши на иконку «Mathcad», расположенную на рабочем столе компьютера.
Mathcad можно запустить также из списка программ, установленных на компьютере. Для этого требуется левой кнопкой мыши нажать «Пуск» (в нижнем левом углу рабочего стола) и выбрать пункт «Все программы». В открывшемся всплывающем списке найти и выбрать папку «MathSoft Apps», которая содержит запускаемый файл Mathcad.
Главное окно системы
После запуска математического пакета на экране появится окно программы. Вид рабочего окна Mathcad представлен на рис. 1.
В результате настроек оно может приобрести вид, удобный для конкретной работы пользователя. Основные видимые элементы окна выделены цифрами от 1 до 11.
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Рис. 1 – Главное окно системы и элементы интерфейса
Верхняя строка (1) окна включает заголовок с именем открытого документа и кнопки – свертывания, развертывания и закрытия документа.
В строке (2) находится главное меню системы, предоставляющее доступ ко всем функциям и командам программы. В правом углу находятся кнопки управления с открытым активным окном документа.
Далее располагаются следующие инструментальные панели (3-6):
· Standard – стандартная панель инструментов (3);
· Formatting – панель форматирования (4);
· Math – панель математики (5);
· Resources – панель ресурсов (6).
Самой используемой является панель Math с девятью кнопками вывода панелей (палитр) с командами соответствующей тематики.
Весь инструментарий подвижен и может быть размещен даже за рамками окна.
При открытии Mathcad в очередном сеансе инструментарий оказывается в том же месте, как он был позиционирован перед окончанием предшествующего сеанса работы.
Кнопки инструментов имеют систему всплывающих подсказок (7).
Основная часть рабочего окна (8) отводится под область ввода математических выражений, поясняющего текста, графиков и таблиц, наглядно представляющих результаты и исходные данные.
На экране постоянно располагается небольшой курсор (9) начала области ввода математического выражения или текста. Он имеет вид красного крестика (+).
Следует особо отметить наличие видимой тонкой вертикальной линии в правой части окна – границы листа, за которой начинается другой лист.
Внизу и справа окно окаймлено полосами или линейками горизонтальной и вертикальной прокрутки (10).
Предупредительная пунктирная линия нижней границы листа появляется при вертикальной прокрутке окна. Нижняя граница считается "мягкой" в отличие от боковой границы. При наложении на нее любого объекта Mathcad она может быть сдвинута по специальной команде.
Нижняя строка состояний (11) отображает важную информацию – оперативную справку о работе с объектами Mathcad в контексте складывающейся ситуации.
В окне могут быть размещены разные объекты Mathcad (рис. 2).
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Рис. 2 – Основные объекты Mathcad
Главное меню системы
Главное меню системы представлено во второй строке под заголовком документа главного окна (рис. 3). При наведении указателя мыши и перемещении его вдоль меню от File (Файл) до Help (Справка) последовательно выделяются заголовки или пункты меню.
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Рис. 1.4 – Главное меню системы:
при отсутствии открытых документов (а),
при работе с документом (б)
Каждый пункт главного меню при нажатии на него открывает собственное меню следующего уровня (подменю). В последнем сосредоточены команды, сходные по общности действий или по направленности на тот или иной объект. Внутри каждого подменю команды Mathcad в зависимости от вида воздействия на управляемые объекты разбиты на подгруппы, что отмечено линиями-разделителями.
При отсутствии открытого документа в среде Mathcad список пунктов главного меню сокращается до четырех (рис. 3, а). Для приведения меню к такому виду закройте активный документ крайней правой кнопкой управления в строке главного меню.
В дальнейшем при работе в конкретных ситуациях отдельные команды могут оказаться недоступными, их названия будут выделены серым цветом.
Главное меню состоит из следующих пунктов:
· File (Файл) – содержит команды, позволяющие создавать, сохранять и печатать документы Mathcad. Данный пункт меню является стандартным для большинства программ, работающих под операционной системой Windows.
В списке меню разделителями отмечены 5 групп команд (рис. 4).
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Рис. 4 – Команды меню File
· Edit (Правка) – включает стандартные операции над выделенными в документе объектами, такие как Cut (Вырезать), Copy (Копировать) и Paste (Вставить). Данные команды позволяют не только производить правку внутри среды Mathcad, но и совершать обмен объектами между Mathcad и другими программами в операционной системе Windows. Кроме перечисленных операций меню Edit содержит команду Undo (Отменить), которая позволяет в случае совершения ошибки отменить последнее действие.
Структура меню показана на рис. 5.
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Рис. 5 – Команды меню Edit
· View (Вид) – состоит из команд, управляющих внешним видом документа в рабочем окне Mathcad. Из всех команд данного меню следует отметить пункт Toolbars (Панели инструментов), который позволяет отобразить все панели инструментов Mathcad. Если при запуске математического пакета в рабочем окне не хватает нужных для работы панелей, то следует в меню View навести стрелку мыши на пункт Toolbars. Как результат рядом появится список всех имеющихся панелей. Галочка, установленная рядом с названием панели, будет свидетельствовать о том, что панель включена, ее отсутствие говорит о том, что панель выключена. Для отображения требуемой панели следует в открывшемся списке выбрать соответствующее ей название.
Меню содержит три группы команд, набор команд меню View показан на рис. 6.
· Insert (Вставка) – содержит команды вставки в документ различных объектов, таких как графики, функции, матрицы, рисунки и т.п. Из всего списка вставляемых объектов следует отметить два: Math Region (Математическая область) и Text Region (Текстовая область). Команда Math Region вставляет в документ области, позволяющие проводить различные математические операции. Команда Text Region устанавливает области для написания и оформления текста.
Команды меню разбиты на четыре группы (рис. 7).

[image: ]
Рис. 6 – Основные команды меню View
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Рис. 7 – Команды меню Insert
· Format (Формат) – содержит список команд, позволяющих выставлять шрифт, размер и другие элементы внешнего вида текста и формул в документе (см. рис. 8).
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Рис. 8 – Команды меню Format
· Tools (Инструменты) – содержит команды, выполняющие различные математические операции (например, вычисление математических выражений, настройку точности расчетов и т.п.).
В меню выделено четыре группы команд (рис. 9).
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Рис. 9 – Команды меню Tools
· Symbolics (Символьные вычисления) – включает команды символьных преобразований формул и уравнений (например, упрощение математических выражений, разложение функций в ряды и т.п.).
Команды меню показаны на рис. 10.
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Рис. 10 – Команды меню символьных преобразований Symbolics
· Windows (Окно) – состоит из команд, устанавливающих порядок отображения рабочих окон документов Mathcad (см. рис. 11).
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Рис. 11 – Команды меню Windows
· Help (Помощь) – включает пункты вызова справочной информации и доступа к центру документации.
Команды меню Help представлены на рис. 12.
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Рис. 12 – Команды меню Help
Контекстное меню
Почти любой объект Mathcad связан с контекстным меню – перечнем возможных действий с объектом. Для обращения к контекстному меню надо выделить объект и нажать правую кнопку мыши. В контекстном меню можно увидеть все связанные с конкретным объектом пункты основного меню, недоступные в текущей ситуации команды затенены.
Панели инструментов
Панели инструментов находятся непосредственно под строкой главного меню и содержат в основном кнопки-пиктограммы. Разбивка команд в списках подменю определенным образом диктует порядок расположения кнопок на панелях. Границы групп отмечены вертикальными разделителями.
В Mathcad выделяют три основные панели инструментов Standard (Стандартная) (рис. 13, a), Formatting (Форматирование) (рис. 13, б) и Math (Математика) (рис. 13, в).
Основной и ведущей в инструментарии Mathcad является панель Math (рис. 13, в), которая нужна для вывода целого ряда специализированных панелей (палитр) математических команд.
· панель Standard (Стандартная)
Инструменты панели предназначены для быстрого выполнения команд, признанных стандартными для Mathcad и широкого класса компьютерных систем, работающих с текстовыми документами-файлами. Безусловно, важным и центральным инструментом для Mathcad признан элемент управления вычислением выделенного выражения (кнопка Calculate, представляет команду меню Tools, подсвечена на рис. 13, а).
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Рис. 13 – Триада инструментария Mathcad
На панели сосредоточены наиболее активно используемые команды следующих меню: File, Edit, Insert. Они обеспечивают работу с файлами, редактирование, вставку функций, единиц измерений и некоторых объектов (компоненты, подключаемые к системе, гиперссылки, таблицы).
По две позиции Check Spelling (Проверка орфографии) и Calculate (Вычислить) представлено из меню Tools, а также Align Across (Выровнять горизонтально) и Align Down (Выровнять вертикально) – из меню Format.
Из меню View включено поле (со списком) масштабирования. Последняя кнопка панели – кнопка обращения за помощью меню Help.
Таким образом, на панели не представлены лишь позиции меню Symbolics, которые действительно не относятся к стандартным.
· панель Formatting (Форматирование)
Панель содержит три раскрывающихся списка для изменения атрибутов (стиль, шрифт и его размер), а также распространенный в Windows-приложениях типовой набор кнопок-пиктограмм шрифтового оформления (полужирный, курсив, подчеркнутый), выравнивания текстов, нумерации и маркирования абзаца, включения текста в верхний или нижний индекс.
· панель Math (Математика)
На панели сосредоточены все кнопки вывода «палитр» для включения основных объектов рабочего документа формул, графиков, матриц (и, следовательно, таблиц), а также всех ключевых слов Mathcad.
Панели обычно перемещают в наиболее удобное для работы место. На рис. 14 показана панель, прижатая к боковой стороне рабочего окна. Данная панель позволяет открывать различные панельки математических инструментов, предоставляя доступ ко всей палитре команд вычислений и преобразований.
[image: ]
Рис. 14 – Кнопки панели Math с всплывающими надписями
Вид и действие кнопок следующие:
1. [image: ] – изображение калькулятора – вызывает панель инструментов Calculator (Калькулятор) с кнопками для выполнения стандартных операций, свойственных калькуляторам;
2. [image: ] – изображение графика – вызывает панель инструментов Graph (График) с кнопками для построения различных типов графиков;
3. [image: ] – изображение заготовки матрицы – вызывает панель инструментов Matrix (Матрица) с кнопками для выполнения различных операций над матрицами и векторами;
4. [image: ] – изображение буквы х и знака равно – вызывает панель инструментов Evaluation (Выражение) с кнопками для выполнения различного вида равенств, выдачи результатов и разработки собственных форм операторов;
5. [image: ] – изображение знаков интеграла и дифференциала – вызывает панель инструментов Calculus (Математический анализ) с кнопками для выполнения операций дифференцирования, интегрирования, суммирования, умножения, взятия пределов и введения знака бесконечности;
6. [image: ] – изображение знаков неравенств – вызывает панель инструментов Boolean (Булевы функции) с различными знаками равенства и неравенства численных и булевых выражений;
7. [image: ] – изображение блок-схемы – вызывает панель инструментов Programming (Программирование) со встроенными операторами программирования;
8. [image: ] – изображение букв греческого алфавита – вызывает панель инструментов Greek (Греческие буквы) со строчными и прописными буквами греческого алфавита;
9. [image: ] – изображение академической шляпы – вызывает панель инструментов Symbolic (Символьные вычисления) с ключевыми словами для аналитических преобразований.
На рис. 15 показана вся палитра математических команд. Панельки представлены в соответствии с компоновкой панели Math, рядом с каждой из них в композиции показана кнопка вывода. Каждая из панелек может быть закрыта при необходимости кнопкой закрытия (х), расположенной справа от заголовка.
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Рис. 15 – Панели команд Math в соответствии с кнопками вызова
На девяти палитрах математического назначения Mathcad расположены кнопки с арифметическими и тригонометрическими функциями, с основными арифметическими операторами и операторами математического анализа, с булевыми выражениями, кнопки конструирования операторов, наборная группа десятичных цифр, пиктограммы различных типов графиков, пиктограммы для задания атрибутов и обработки математических объектов, кнопки с ключевыми словами символьного процессора и встроенной системы программирования. С их помощью можно очень быстро составить алгоритм решения достаточно широкого круга задач.
3. ЗАДАНИЕ И МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ
Проведение числовых и символьных расчетов в Mathcad
Задание №1.
1. Изучить теоретические положения и методику выполнения задания.
2. Произвести числовые и символьные вычисления в среде Mathcad.
3. Выполнить задания для самостоятельной работы (п. 4, стр. 31, Задание №1).
Теоретические положения
Для набора формул в Mathcad можно использовать числа, переменные, функции, как стандартные (встроенные), так и определяемые пользователем, а также различные математические операторы (сложения, вычитания, умножения, деления, возведения в степень, интегрирования, дифференцирования и т.д.). Набор формул можно осуществлять так же с помощью панели математического меню Mathcad (см. рис. 15).
Примечание. Имена встроенных функций нечувствительны к шрифту, но чувствительны к регистру (верхнему, нижнему) – их следует печатать в точности, как они приведены в настоящих указаниях или документации по Mathcad.
Для определения переменной следует после указания ее имени ввести знак присвоения «:=» (нажав клавишу «:»), после которого вводится алгебраическое (или логическое) выражение, все операнды которого должны быть определены.
Заметим, что знак «:=» действует по полю Mathcad правее и ниже указанного выражения. Если вместо знака «:=» вводить «≡» (клавиша «~», а также см. меню на рис. 15), то его действие распространяется по всему полю документа независимо от местоположения рассматриваемого выражения. То есть знак «≡» определяет, в отличие от «:=», переменную глобально.
Примечание. Если в документе имеется несколько определений, то, по умолчанию, в Mathcad применяются следующие правила: если переменная используется в правой части глобального определения, то она должна быть определена глобально выше него; из нескольких глобальных определений одной переменной (или функции) действует определение, стоящее ближе к концу документа.
Пример.


Для определения функции одного или нескольких переменных требуется задать имя функции, указав в круглых скобках через запятую имена ее аргументов, и правее знака «:=» (или «≡») ввести соответствующее функции арифметическое (или логическое) выражение. При этом операнды выражения, являющиеся аргументами функции, могут предварительно не определяться. После определения функции ее можно использовать в выражении как стандартную (встроенную) функцию Mathcad. Особо отметим, что к моменту вычисления по формуле все переменные в этой формуле должны быть определены.
Пример.


Для вычисления значений арифметических выражений в рабочем поле Mathcad следует с помощью клавиатуры или, нажав на пиктограмму калькулятора в математическом меню Mathcad (см. рис. 15), набрать выражение, завершающееся знаком «=».
Для выполнения символьных расчетов в Mathcad используется меню символьных вычислений «Symbolics» или палитра «Символьные вычисления» (рис. 15).
Основным в данной палитре является оператор "Символический знак равенства" (кнопка [image: ]). Если при помощи него вместе знака «=» в выражениях использовать символ «→», то Mathcad будет производить аналитические вычисления, вместо численных. К таким операциям относятся, например, нахождение сумм рядов, производных, определенных и неопределенных интегралов, пределов функций (рис. 16).
Примечание. Если система не может выполнить символьное вычисление, то в качестве результата в этом случае выдается исходное выражение!
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Рис. 16 – Примеры символьных вычислений
Рассмотрим на примерах ряд операторов палитры «Символьные вычисления» (рис. 15):
· simplify – упростить выражение, например

;
· expand – разложить по степеням какой-либо переменной, раскрыть выражение, например

;
· factor – разложить выражение на множители (операция, обратная expand), например

;
· coeffs – нахождение полиномиальных коэффициентов. Эта операция аналогична команде expand с той лишь разницей, что она возвращает коэффициенты результирующего полинома в виде вектора.
· substitute – замена переменной в выражении (подстановка).
· series – разложить функцию в ряд Тейлора по указанной переменной, например


В данном примере второй параметр, равный 4, определяет количество членов ряда, оставляемых при разложении.
· parfrac – разложить выражение на простые дроби, например

;
· 
solve – решить уравнение или неравенство относительно указанной переменной. Пусть, например, необходимо решить уравнение . Для этого в Mathcad введем следующую формулу:

.
Однако многие уравнения подчас не имеют аналитического решения. В таких случаях приходится применять численные методы. В Mathcad для приближенного отыскания корня функции F(x) используется встроенная функция root (F(x), x), перед вызовом которой необходимо задать начальное приближение.
Mathcad предоставляет пользователю и возможность выполнять интегральные преобразования:
· fourier и invfourier – прямое и обратное преобразования Фурье;
· laplace и invlaplace – прямое и обратное преобразования Лапласа;
· ztrans и invztrans – прямое и обратное преобразования Z-преобразования.
Например, преобразование Лапласа:


В палитре «Символьные вычисления» имеются также кнопки для выполнения символьных преобразований над матрицами:
·  – получение транспонированной матрицы;
·  – получение обратной матрицы;
·  – вычисление определителя квадратной матрицы.
Методика выполнения
1. Создайте на Рабочем столе Windows свою РАБОЧУЮ ПАПКУ.
2. Загрузить систему Mathcad.
3. Изучить окно системы. Просмотреть команды главного меню.
4. Отобразить на экране следующие панели: Калькулятор, Выражение, Матрица, Математический анализ, Греческие буквы, Символьные вычисления. Для этого:
· выполните команды View→Toolbars→Math;
· щелкните левой кнопкой мыши последовательно на соответствующие пиктограммы панели инструментов. Расположите их в правой части экрана так, чтобы было видно их содержимое. Ознакомьтесь с содержимым панелей.
5. Использование Mathcad как калькулятора. Произвести различные арифметические действия.
6. Вычислить расстояние S между двумя точками. Координаты (x, y) этих точек соответственно равны [2.3, 4] и [8.5, 0.7].
Для этого необходимо проделать следующее:
· наберем S:;
· после отображенной операции «:=» поставим пиктограмму квадратного корня, которую возьмем с панели Calculator (Калькулятор);
· запишем следующее выражение: (2.3 - 8.5)^2 + (4 - 0.7)^2. (После задания степени 2 следует нажать клавишу <Пробел> для того, чтобы знак «+» был отнесен к первому слагаемому, а не к степени 2);
· для получения результата следует набрать S=.
7. Повторить пункт 6, но с другими точками.
8. Провести вычисления в символьном виде: 
· Перемножение степеней и произведений

Наберем выражение: . Пиктограммы арифметических операций брать на панели Калькулятор.
Выделим выражение таким образом, что курсор станет справа за формулой (два раза нажать клавишу <Пробел>).
Нажмем кнопку expand на панели Символьные вычисления. На место черного квадратика после запятой поставим x и выполним команду (нажмем клавишу <Enter>). В результате получим


· Разложение на элементарные дроби

Скопируем выражение .
Выделим выражение таким образом, что курсор подчеркнет формулу и станет справа за формулой.
Нажмем кнопку parfac на панели Символьные вычисления. На место черного квадратика после запятой поставим x и выполним команду. В результате получим


· Упрощение выражений
sin(x)^2+cos(x)^2.
Выделим выражение таким образом, что курсор станет справа за формулой.
Нажмем кнопку simplify на панели Символьные вычисления. Выполним команду. В результате получим


· Замена переменных

Скопируем выражение:	 .
Выделим выражение таким образом, что курсор подчеркнет формулу и станет справа за формулой.
Нажмем кнопку substitute на панели Символьные вычисления. На место черного квадратика перед знаком «=» поставим х, а справа от него sin(t).
Выполним команду. В результате получим


· Вычисление производной

Нажмем пиктограмму  на панели Математический анализ. Заполним черные квадратики: один – выражение sin(t), другой – t.
Для вычисления в символьном виде нажмем пиктограмму «→» на панели Символьные вычисления.

Выполним команду. В результате получим значение производной по t от функции sin(t): 
· Определение коэффициентов полинома
Наберем выражение: 2*x^7+a*x^4+5*x^2-14.
Нажмем кнопку coeffs на панели Символьные вычисления. На место черного квадратика поставим х.
Выполним команду. В результате получим




9. Вычислить предел 
a) нажмем на пиктограмму lim на панели Математический анализ (первая в последней строке). Заполним появившиеся черные квадратики;

b) в результате получим ;
с) для вычисления нажмем пиктограмму «→» на панели Символьные вычисления;
d) выполним команду числового вычисления (нажмем пиктограмму «=» на панели Калькулятор). В результате получим значение предела

.

10. Найти сумму . После набора для нахождения суммы щелкнуть на пиктограмму «=» в панели Калькулятор. В результате получим:

.

11. Вычислить определенный интеграл . Вычислять так же как в предыдущем пункте.

В результате получим .

12. Вычислить неопределенный интеграл . После набора для вычисления интеграла сначала нажмем на пиктограмму «→» на панели Символьные вычисления, а затем – на клавишу <Enter>. В результате получим


Полученный в результате выполнения данной работы документ Mathcad показан на рис. 17.
Решение системы линейных алгебраических уравнений
Задание№2.
1. Изучить теоретические положения и методику выполнения задания.
2. Решить систему уравнений:


3. Выполнить задания для самостоятельной работы (п. 4, стр. 31, Задание №2).
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Рис. 17 – Документ Mathcad, полученный после выполнения Задания № 1
Теоретические положения
Для ввода матрицы (или вектора) требуется проделать следующую последовательность операций:
1) Задаем имя матрицы и вводим знак присваивания. Например, для задания матрицы «А» пишем «A:». Получаем «A:=».
2) В панели математического меню Mathcad нажимаем на кнопку с изображением матрицы. После этого на экране дисплея возникает окно работы с матрицами. В этом окне два поля и четыре кнопки.
3) В первом поле следует указать число столбцов создаваемой матрицы, а во втором – число строк (по умолчанию в этих полях записаны тройки – считается, что квадратная матрица порядка 3 самая распространенная).
4) Для создания матрицы щелкаем по кнопке <OK> (Создать). Две остальные кнопки Insert (Вставить) и Delete (Удалить) предназначены для изменения размеров ранее созданных матриц: заданное в полях число столбцов или (и) строк вставляется (удаляется) правее и ниже отмеченного курсором элемента уже созданной матрицы. Кнопка Cansel (Отмена) отменяет вставку матрицы.
5) После щелчка по кнопке <OK> справа от выражения появляется набор вакантных мест для ввода информации, обрамленный скобками. Заполнением вакансий завершается формирование матрицы.
Формирование вектора осуществляется аналогично.
Следует отметить второй вариант формирования матриц и векторов без обращения к окну работы с матрицами, а через переменные с индексами, например, Ai,j, Bi. Индекс к имени переменной припечатывается нажатием либо на кнопку Xn на панели математических инструментов, либо на клавишу «[» (открывающаяся квадратная скобка).
Примечание. Номер первого элемента векторов и матриц хранит переменная ORIGIN. Эта переменная предопределенная (системная): если пользователь не задает ее значение, то по умолчанию ORIGIN=0. Изменить значение системной переменной ORIGIN можно либо в пункте меню Tools→Worksheet options→вкладка Built-in Variables (Встроенные переменные), либо через команду присваивания в поле документа Mathcad.
Операции с матрицами и векторами осуществляются по тем же правилам, что и для арифметических выражений.
Пример №1.
ORIGIN:=1     определяем номер первого элемента

     формируем матрицу A

       формируем матрицу B

      решаем матричное уравнение A·X=B

         вывод решения

  проверка
Пример №2.
ORIGIN:=0              определяем номер первого элемента
А0,0:=1   А0,1:=1       формируем матрицу A
А1,0:=5   А1,1:=3
В0:=138 В1:=540      формируем матрицу B

      решаем матричное уравнение A·X=B
X0=63  X1=75           вывод решения
A0,0X0+A0,1X1-B0=0  проверка
A1,0X0+A1,1X1-B1=0
Методика выполнения
В начале работы требуется обозначить переменные. Примем следующие обозначения:
A – матрица коэффициентов системы;
B – вектор свободных членов;
X – вектор результатов решения.
1. Выведите на экран панели инструментов, необходимые для работы.
Для этого щелкните левой кнопкой мыши на пиктограмму Матрица панели Math.
2. Задайте матрицу А коэффициентов системы:
· в левом верхнем углу рабочего поля окна документа щелкните левой кнопкой мыши;
· наберите прописными буквами ORIGIN:=1, чтобы начать индексацию результатов решения системы с номера 1 (в противном случае нумерация индексов будет начинаться с нуля);
· щелкните левой кнопкой мыши в рабочей области окна в месте расположения матрицы;
· введите с клавиатуры имя матрицы А и нажмите клавишу <двоеточие>;
· щелкните мышью на пиктограмме с изображением стилизованной матрицы на панели Матрица;
· задайте размер матрицы А 3×3;
· нажмите кнопку <OK>.
3. На экране появится заготовка для матрицы:
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· ведите значения элементов матрицы: мышью установите курсор на верхнем левом черном прямоугольнике матрицы и введите значение 7;
· нажмите клавишу <Tab>. Курсор переместится на одну ячейку вправо, затем последовательно введите значения
 7 -1 -4
-6  6  1
-4  1  5;
· нажмите <Enter>.
3. Аналогичным образом введите вектор В – матрица размером 3×1:  2
       1
       2.
4. Создайте обратную матицу А-1:
Введите с клавиатуры А. Нажмите комбинацию клавиш <Shift>+<6> и введите -1. Дважды нажмите клавишу «стрелка вправо». Наберите символ «=».
5. Для нахождения корней системы линейных уравнений требуется вычислить определитель.

Для этого надо набрать , используя соответствующую пиктограмму панели Матрица. Выведите на экран полученное значение, набрав «det=» и нажав <Enter>. Появится запись det=105. Если определитель отличен от нуля, то система имеет однозначное решение.
6. Чтобы найти вектор X, выполните следующее:
· введите с клавиатуры X : A^-1;
· нажмите два раза клавишу вправо и наберите *B;
· нажмите клавишу <Enter>. На экране появится X:=A-1 В.
7. Для отображения на экране результата решения – матрицы 3×1 – введите с клавиатуры X= и нажмите клавишу <Enter>. Убедитесь, что все компоненты вектора X равны единице.
8. Чтобы вывести на экран значения X1, X2, X3, выполните следующее:
· введите с клавиатуры X [ 1 =, нажмите <Enter>. На экране появится X1=1;
· таким же образом получите значения остальных корней.
Полученный в результате выполнения данной работы документ Mathcad показан на рис. 18.
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Рис. 18 – Документ Mathcad, полученный после выполнения Задания № 2
Построение графиков функций
Задание №3.
1. Изучить теоретические положения и методику выполнения задания.


2. Построить графики функций  и  при изменении x от  -10 до 10 с шагом 0.25.
3. Выполнить задания для самостоятельной работы (п. 4, стр. 31, Задание №3).
Теоретические положения
В пакете Mathcad содержится большое количество типов графиков, используемых для визуального отображения различных зависимостей. В данных методических указаниях будет рассмотрен лишь двумерный декартов график (X-Y Plot), иллюстрирующий связь между двумя (одна кривая на графике) или несколькими (две или более кривых) векторами.
Двумерный декартов график строится в три этапа:
1) Задается вид функций одной переменной.
2) Формируется вектор значений аргумента.
3) Непосредственное построение графика:
а) рисование на экране дисплея заготовки графика – прямоугольника с черными квадратиками у левой и правой сторон; заготовка графика появляется в отмеченном курсоре месте после того, как пользователь нажмет на одну из кнопок математического меню «График»;
b) заполнение пользователем двух черных квадратиков заготовки графика именем функции и именем аргумента. В случае если функций больше одной, то их имена вводятся через за пятую. В заготовке есть и другие черные квадратики, определяющие пределы изменений значений аргумента и функций. Эти квадратики можно не заполнять – среда Mathcad по умолчанию заполнит их сама. График появляется на дисплее после вывода курсора из зоны графика (автоматический режим расчетов) или после нажатия клавиш и F9 (ручной режим расчетов). Параметры графика (например, толщина и тип линий, вид осей и графика и т.п.) задаются стандартными по умолчанию;
c) если параметры графика, установленные по умолчанию, пользователя не устраивают, и он хочет их изменить, то следует двойным щелчком левой клавиш и мыши, когда указатель мыши находится в поле графика, вызвать соответствующее меню и произвести необходимые изменения.
Для задания диапазона изменения переменной следует руководствоваться следующим правилом:
x:=x1, x2 ..xn.
Здесь x1 – первое значение, х2 – второе значение и xn – последнее значение. Таким образом, шаг изменения от x1 до xn будет x2-x1. Если же используется запись
x:=x1..xn,
то шаг изменения переменной x будет по умолчанию равен 1.
Для ввода «..» следует нажать клавишу «;» на клавиатуре или воспользоваться математической панелью меню.
Пример №1.
i:=0 .. 10              i принимает значения от 0 до 10 с шагом 1
j:=-15,-14 .. 12    j принимает значения от -15 до 12 с шагом 1
x:=2,2.5 .. 7        x принимает значения от 2 до 7 с шагом 0,5
Пример №2.
a:=1   b:=2   c:=20







           (deg – по умолчанию один угловой градус).


Методика выполнения
1. Выведите на экран панели управления График и Калькулятор.

2. Установите курсор на рабочем поле и введите с клавиатуры f(x):-4/x. Нажмите клавишу <Enter>. На экране появится .
3. Формирование вектора значений: введите с клавиатуры x:-10,-9.75;10. На экране появится x:=-10,-9.75..10. Таким образом, x будет изменяться от -10 до 10 с шагом 0.25.
4. Щелкните мышью в предполагаемую точку расположения верхнего левого угла рисуемого графика. Затем щелкните на 1-ой пиктограмме в верхнем ряду панели График (или нажмите комбинацию клавиш <Shift>+<2>). На экране появятся заготовки графика – два вложенных прямоугольника с черными квадратиками у левой и нижней сторон.
5. Заполните заготовку графика именем функции и именем аргумента:
· щелчком мыши установите курсор в черный квадратик у левой стороны прямоугольника;
· наберите f(x);
· щелчком мыши установите курсор в черный квадратик у нижней стороны прямоугольника;
· наберите x;
· нажмите <Enter>. На экране появится график
[image: ]
6. Для оформления графика координатными осями выполните следующее:
· дважды щелкните мышью на графике – появится диалоговое окно Formatting Currently Selected X-Y Plot;
· выберите вкладку X-Y Axes (Оси X-Y);
· в поле выбора Axes Style (Стиль осей графика) нажмите кнопку Crossed (Пересечение) для представления графика с изображением осей координат;
· в поле X-Axis (Ось X) уберите флажок Auto Grid (Авто сетка), в поле ввода Number of Grids (Размер сетки) введите число 5, что означает разметку оси x;
· в поле Y-Axis (Ось Y) уберите флажок Auto Grid (Авто сетка), в поле ввода Number of Grids (Размер сетки) введите число 4.
7. Измененный график появится на экране.
8. Чтобы добавить новый график к существующему:
· 
установите курсор на рабочем поле в строке справа от ;
· введите с клавиатуры: g(x):1/x;
· 
нажмите клавишу <Enter>. На экране появится ;
· выделите график;
· щелкните мышью на графике функции. Установите курсор справа от надписи на графике f(x);
· наберите на клавиатуре запятую. Курсор перейдет на следующую строку;
· наберите на клавиатуре g(x). Нажмите клавишу <Enter>. На экране появится график
[image: ]
· линию графика g(x) изобразите по своему усмотрению, используя диалоговое окно Formatting Currently Selected X-Y Plot. В диалоговом окне выберите вкладку Traces (След).
В поле Color (Цвет) выберите цвет для обоих графиков (trace 1 и trace 2), в поле Type (Тип) – тип графика.
В приведенном ниже примере для f(x) выбран цвет red (красный), тип lines (линия), поле Weight (Толщина) – 3, поле Line – solid (сплошная). Для g(x): blu (синий), тип – lines, поле Weight – 3, поле Line – solid. Axes Style (Стиль осей графика) – Crossed (Пересечение). На экране появится график в таком виде:
[image: ]
Решение нелинейных уравнений
Задание №4.
1. Изучить методику выполнения задания.

2. Найти корни уравнения f(x)=0, где  и построить график f(x).
3. Выполнить задания для самостоятельной работы (п. 4, стр.31-32, Задание №4).
Методика выполнения
1. Воспользуйтесь пиктограммой Solve на панели инструментов Символьные вычисления. Нажмите кнопку, на экране появится следующий шаблон: ■ solve, ■ →.
2. Щелкните на правую сторону первого квадратика и наберите f(x):x^4-4*x^3+4*x^2.
3. Аналогично во втором квадратике наберите аргумент функции x.
4. Нажмите клавишу <Enter>. На экране появится решение уравнения в следующем виде:


Получены четыре действительных корня. Простая подстановка показывает, что они удовлетворяют уравнению.

5. Для построения графика задайте явный вид f(x): 
6. Задайте диапазон изменения x и его шаг так, чтобы корни уравнения попали в заданный диапазон. Пусть x изменяется от 0 до 3 с шагом 0.1. Будем иметь x:=0,0.1..3.
7. Щелкните мышью в предполагаемую точку расположения верхнего левого угла рисуемого графика. Затем щелкните на 1-ой пиктограмме в верхнем ряду панели График (или нажмите комбинацию клавиш <Shift>+<2>). На экране появятся заготовки графика.
8. Заполните заготовку графика именем функции и именем аргумента. Нажмите клавишу <Enter>.
9. Оформите график координатными осями с помощью диалогового окна Formatting Currently Selected X-Y Plot (дважды щелкните мышью на графике).
10. Окончательно будем иметь следующий график:
[image: ]
Задание № 5.

Определить корень нелинейного уравнения и построить график функции.
Методика выполнения
1. Сформируйте выражение для f(x). В нашем случае оно будет иметь вид:

.
2. Далее все делается аналогично заданию № 4, начиная с 1-го пункта:

. Корень уравнения равен ≈1.998.

   Задание f(x)

                             x изменяется от 0 до 6 с шагом 0.2.
[image: ]
Рис. 19 – График функции f(x)
Задание №6.
1. Изучить методику выполнения задания.


2. С помощью функции Root определить значение корня уравнения  с точностью 10-3, если известно, что x[10;11].
3. Выполнить задания для самостоятельной работы (п. 4, стр. 32, Задание №5).
Методика выполнения
Многие уравнения не имеют аналитических решений. Они могут решаться численными методами с заданной погрешностью. Для простейших уравнений вида F(x)=0 решение находится с помощью функции root (Выражение, Имя_переменной). Функция root возвращает значение переменной, при котором выражение становится равным нулю, т.е. F(x)=0.
Для решения уравнения надо сначала задать начальное значение переменной. Функция всегда имеет несколько решений, поэтому выбор решения определяется начальным значением переменной.
Введем условные обозначения:
f(x) – функция, приравниваемая к 0;
TOL – точность вычисления;
х – начальное значение переменной;
х1 – приближенное решение функции f(x).
1. Выведите на экран панели инструментов, необходимые для работы.
2. Задание вида функции и условий:
· 
в рабочей области экрана с клавиатуры введите функцию ;
· в рабочей области экрана введите точность TOL:=10-3 и начальное значение переменной х:=10;
· функции, которые не заданы в Mathсad в явном виде, необходимо выразить через другие функции, например lg(x)=ln(x)/ln(10).
3. Решение нелинейного уравнения с помощью функции root.
В рабочей области экрана наберите x1:=root(f(x),x). Нажмите <Enter>.
4. Вывод на экран значения х1:
· наберите «х1=» и нажмите клавишу <Enter>. На экране появится приближенное значение x1. По умолчанию количество знаков после запятой равно 3;
· если требуемая точность превышает 10-2, необходимо изменить формат вывода результата на экран командой Format→Result…→вкладка Number Format.
Численное решение дифференциальных уравнений
Задание №7.
1. Изучить методику выполнения задания.




2. Решить дифференциальное уравнение  с начальными условиями  и  на отрезке x[0,20].
3. Выполнить задания для самостоятельной работы (п. 4, стр. 32, Задание №6).
Методические указания
Численное решение дифференциального уравнения n-го порядка


с начальными условиями


      …





на отрезке x[x0,xK] в Mathcad может быть найдено при помощи функции odesolve (x, xK, steps). Здесь x – переменная дифференцирования; xK – правая граница отрезка, на котором ищется решение; steps – необязательный параметр, определяющий число шагов разбиения интервала [x0, xK] для нахождения решения дифференциального уравнения.
Ввод дифференциального уравнения и начальных условий производится в блоке, начинающемся с директивы given («дано»).




Согласно заданию имеется следующее дифференциальное уравнение  с начальными условиями  и  на отрезке x[0,20].
Решение данного уравнения проиллюстрировано на рис. 20.
[image: ]
Рис. 20 – Пример решения дифференциального уравнения


Примечание.
1. Ввод знака равенства в дифференциальном уравнении и в начальных условиях производится при помощи символа «=», напечатанного при помощи комбинации клавиш [Ctrl+=] или выбранный из соответствующей панели инструментов.
2. Знак производной ("штрих") вводится кнопкой клавиатуры «Ё» (или Ctrl+F7). При этом если необходимо ввести четвертую производную, то необходимо ввести четыре "штриха", пятую пять "штрихов" и т.д.
4. ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ
Задание №1.
Найти предел, производную, сумму ряда и интеграл, используя операции символьных вычислений:




а)    



б)   




в)    



г)   




д)    
Задание №2. Решить систему линейных уравнений:
а) 12x1-20x2+5x3=5                           б) 2,1x - 4,5y+2z=19,07
      3x1 - 2x2+5x3=4                                   3x+2,5y+4,3z=3,21
      2x1 - 8x2+5x3=5                                  -6x+3,5y+2,5z=-18,25
в) 0,42y+100,31z+198,7=1,15x        г) -8,5x1 - 7x2+5,2x3=5
    0,32z-0,25y+1,19x=3,29-0,8y              -9x1 - 2x2+5,5x3=6
    1+0,35y+1x+3z=0,35                           -6x1 +7x2+2,8x3=8
Задание №3.
Построить график функции:
	№ п/п
	Вид функции f(x)
	Пределы изменения аргумента
	Шаг изменения аргумента

	1.
	

	0,2..1,5
	0,01

	2.
	

	0,1..0,6
	0,001

	3.
	

	1..25
	0,5



Задание №4.
Решить аналитически (при помощи символьной функции solve) уравнение. Построить график заданной функции.

а) ;

б) ;

в) .
Задание №5.
Определить корень уравнения численным способом (посредством функции root):

а)  с точностью ε=10-5, если x0=0,8.

б)  с точностью ε=10-3, если x0=1,5.

в)  с точностью ε=10-6, если x0=1,4.
Задание №6.
Найти численное решение дифференциального уравнения на интервале x∈[0, 20]. Построить график решения.



а) , , .




б) , , , .




в) , , , .
5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
Отчет по лабораторной работе должен содержать:
1. Название и цель работы.
2. Номер и содержание выполненного ЗАДАНИЯ.
3. Результаты выполнения каждого ЗАДАНИЯ.
4. Выводы по проделанной работе.
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Пункты главного меню и их основные команды.
2. Основные панели инструментов Mathcad.
3. Вспомогательные математические панели и их назначение.
4. Виды областей набора в математическом пакете Mathcad.
5. Как набрать текст в документе Mathcad?
6. Курсор математической области и его основные возможности.
7. Виды местозаполнителей при работе в математической области.
8. Оператор расчета математических выражений в Mathcad.
9. Правила набора стандартных функций в документе Mathcad.
10. Оператор присвоения значений переменным и функциям в Mathcad.
11. Порядок присвоения значений и использования переменных и функций в документе Mathcad.
12. Вставка матриц и векторов в документ Mathcad. Как определяются их отдельные элементы?
13. Чем отличаются зависимые и независимые переменные?
14. Как задать функцию в математическом пакете Mathcad?
15. Аргументы функции. Какие переменные рекомендуется включать в список аргументов? Какими способами можно задать значения аргументов при расчете функций?
16. Что такое вложенная функция?
17. Как вставить график в документ Mathcad?
18. Назначение местозаполнителей формы графика.
19. Как построить график по табличным данным?
20. Изменение размеров графика и масштаба его осей.
21. Построение нескольких зависимостей в одной форме графика.
22. Определение ранжированной переменной. Как задать ранжированную переменную в документе Mathcad?
23. Построение графика функций при помощи ранжированной переменной.
24. Построение нескольких графиков функций в одной форме.
25. Различие аналитического и численного способов решения уравнений.
26. Определение линейных и нелинейных систем уравнений.
27. Как преобразовать систему линейных уравнений в ее матричный вид?
28. Правило умножения матриц и векторов.
29. Как рассчитать систему линейных уравнений в Mathcad?
30. Как преобразовать задачу поиска значения неизвестной переменной в задачу нахождения корня.
31. Стандартная функция root() и ее аргументы.
32. Работа функции root() при наличии в уравнении нескольких корней.
33. Как отделить и оценить корни уравнения при помощи графика.
34. Расчет уравнений с несколькими переменными при помощи функции root().
35. Использование функции root() в составе других функций.
36. Назначение блока Given.
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