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Лабораторная работа №1 ОСНОВЫ РАБОТЫ В СРЕДЕ MATHCAD

Введение

Дисциплина «Системы аналитических вычислений» читается для студентов направления подготовки 220200 «Автоматизация и управление» и знакомит студентов с различными пакетами в области компьютерной математики. 

[bookmark: _Toc314829256]1 Цели и задачи освоения дисциплины

Целью дисциплины «Системы аналитических вычислений» является изучение одного из самых распространенных в инженерной практике программ компьютерной математики – MathSoft Mathcad, способной выполнять  аналитические (символьные) и численные вычисления.

Задачами освоения дисциплины являются 

Задачи:
· изучение основ работы в среде Mathcad;
· решение научно-технических задач с помощью численных вычислений;
· решение научно-технических задач с помощью символьных вычислений.


Основы работы в среде Mathcad

Mathcad является математическим редактором, позволяющим проводить разнообразные научные и инженерные расчеты, начиная от элементарной арифметики и заканчивая сложными реализациями численных методов. Пользователи Mathcad — это студенты, ученые, инженеры, разнообразные технические специалисты. Благодаря простоте применения, наглядности математических действий, обширной библиотеке встроенных функций и численных методов, возможности символьных вычислений, а также превосходному аппарату представления результатов (графики самых разных типов, мощных средств подготовки печатных документов и Web-страниц), Mathcad стал наиболее популярным математическим приложением. Mathcad, в отличие от большинства других современных математических приложений, построен в соответствии с принципом WYSIWYG ("What You See Is What You Get" — "что Вы видите, то и получите"). Поэтому он очень прост в использовании, в частности, из-за отсутствия необходимости сначала писать программу, реализующую те или иные математические расчеты, а потом запускать ее на исполнение. Вместо этого достаточно просто вводить математические выражения с помощью встроенного редактора формул, причем в виде, максимально приближенном к общепринятому, и тут же получать результат. Кроме того, можно изготовить на принтере печатную копию документа или создать страницу в Интернете именно в том виде, который этот документ имеет на экране компьютера при работе с Mathcad. Создатели Mathcad сделали все возможное, чтобы пользователь, не обладающий специальными знаниями в программировании (а таких большинство среди ученых и инженеров), мог в полной мере приобщиться к достижениям современной вычислительной науки и компьютерных технологий. Для эффективной работы с редактором Mathcad достаточно базовых навыков пользователя. С другой стороны, профессиональные программисты (к которым относит себя и автор этих строк) могут извлечь из Mathcad намного больше, создавая различные программные решения, существенно расширяющие возможности, непосредственно заложенные в Mathcad.
После того как Mathcad установлен на компьютере и запушен на исполнение, появляется основное окно приложения, показанное на рис. 1.1. Оно имеет ту же труктуру, что и большинство приложений Windows. Сверху вниз располагаются заголовок окна, строка меню, панели инструментов (стандартная и форматирования) и рабочий лист или рабочая область документа (worksheet). Новый документ создается автоматически при запуске Mathcad. В самой нижней части окна находится строка состояния. Не забывая о сходстве редактора Mathcad с обычными текстовыми редакторами, вы
интуитивно поймете назначение большинства кнопок на панелях инструментов. Помимо элементов управления, характерных для типичного текстового редактора, Mathcad снабжен дополнительными средствами для ввода и редактирования математических символов, одним из которых является панель инструментов Math (Математика) (рисунок 1.1). С помощью этой, а также ряда вспомогательных наборных панелей, удобно осуществлять ввод уравнений. 
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Рисунок 1.1 – Окно Mathcad  с новым документом
Элементы интерфейса
Перечислим элементы интерфейса редактора Mathcad (рисунок 1.2):
1) указатель мыши (mouse pointer) — играет обычную для приложений Windows роль, следуя за движениями мыши;
2) курсор — обязательно находится внутри документа в одном из трех видов:
2.1) курсор ввода (crosshair) — крестик красного цвета, который отмечает
пустое место в документе, куда можно вводить текст или формулу;
2.2) линии ввода (editing lines) — горизонтальная (underline) и вертикальная (insertion line) линии синего цвета, выделяющие в тексте или формуле определенную часть;
2.3) линия ввода текста (text insertion point) — вертикальная линия, аналог линий ввода для текстовых областей.
3) местозаполнители (placeholders) — появляются внутри незавершенных
формул в местах, которые должны быть заполнены символом или оператором:
3.1) местозаполнитель символа — черный прямоугольник;
3.2) местозаполнитель оператора — черная прямоугольная рамка.
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Рисунок 1.2. Элементы интерфейса 

Упражнение 1. Расчет простого выражения

Для вычисления, например, синуса какого-нибудь угла достаточно ввести с клавиатуры выражение типа sin(1/4) =. После того как будет нажата клавиша со знаком равенства, с правой стороны выражения появится результат
[image: ]
Для того чтобы выполнить простые расчеты по формулам, проделайте следующее:
1) определите место в документе, где должно появиться выражение, щелкнув мышью в соответствующей точке документа;
2) введите, например, с клавиатуры нужное выражение. 
3) введите оператор численного вывода - знак равенства «=».


Листинг 1.1. Расчет простого выражения
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Вычислить соотношения в соответствии с номером по списку.

Примечание. Число  вводится нажатием соответствующей кнопки на панели греческого алфавита Greek либо с панели Calculator (см. рисунок 1.3). Для ввода показателя степени необходимо нажать клавиши shift и 6. Факториал “!” вводится с клавиатуры.

	№
по списку
	Задания

	
	1
	2
	3
	4

	1
	[image: ]
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	1!
	log(1)

	2
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	2!
	log(2)

	3
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	3!
	log(3)

	4
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	4!
	log(4)

	5
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	5!
	log(5)

	6
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	6!
	log(6)

	7
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	7!
	log(7)

	8
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	8!
	log(8)

	9
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	9!
	log(9)

	10
	[image: ]
	[image: ]
	10!
	log(10)

	11
	[image: ]
	[image: ]
	11!
	log(11)

	12
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	12!
	log(12)

	13
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	13!
	log(13)

	14
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	14!
	log(14)

	15
	[image: ]
	[image: ]
	15!
	log(15)

	16
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	16!
	log(16)

	17
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	17!
	log(17)

	18
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	18!
	log(18)

	19
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	19!
	log(19)


К примеру, можно ввести выражение из листинга 1.1 исключительно с помощью панели Calculator. Для этого нужно сначала нажать кнопку sin (самую первую сверху). Результат данного действия показан на рис. 1.3 (выражение в рамке). Теперь остается лишь набрать выражение 1/4 внутри скобок (в меопозаполнителе, обозначаемом черным прямоугольником). Для этого нажмите последовательно кнопки 1, — и 4 на панели Calculator и затем, на ней же, кнопку =, чтобы получить ответ (разумеется, тот же самый, что и в предыдущей строке документа).
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Рисунок 1.3 – Использование  панели инструментов Math


Присваивание переменным значений

Чтобы присвоить переменной новое значение, например переменную х сделать равной 10:
1. Введите в желаемом месте документа имя переменной, например х.
2. Введите оператор присваивания с помощью клавиши  «:» или нажатием соответствующей кнопки Definition (Присваивание) на панели инструментов Calculator или Evaluation (Выражения), как показано на рисунке 1.4.
3. Введите в появившийся местозаполнитель новое значение переменной  (10).
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Рисунок 1.4 – Результат  ввода оператора присваивания

Упражнение 2. Присвоить переменной «a» число равное номеру в списке, а переменной «b» число 2012. Вычислить следующие соотношения.

1) [image: ]   2) [image: ]  3)  [image: ].

Функции

Функции в Mathcad записываются в обычной для математика форме:
• f(х,...) — функция;
• f — имя функции;
• х, . . . — список переменных.
Легче всего ввести написание функции в документ при помощи клавиатуры. 

Для того чтобы определить функцию пользователя, например [image: ]
1. Введите в желаемом месте документа имя функции (f).
2. Введите левую скобку "(", имя переменной и правую скобку ")". При вводе левой скобки и запятой автоматически будут появляться соответствующие местозаполнители.
3. Введите оператор присваивания с панели инструментов или нажатием клавиши «:».
4. Введите в появившийся местозаполнитель выражение, определяющее функцию [image: ], пользуясь клавиатурой или панелями инструментов.

Листинг 1.2 Задание функции и вычисление значений этой функции
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Аналогично может быть задана функция двух переменных (см. листинг 1.3)

Листинг 1.3 Задание функции двух переменных
[image: ]

Упражнение 3. Определить функцию [image: ], где «А» номер студента по списку и найти значение этой функции в точках х:  0, /4, /2, , 3/2, 10.

Создание графиков

В Mathcad встроено несколько различных типов графиков, которые можно разбить на две большие группы.
• Двумерные графики:
• XY (декартовый) график (XY Plot);
• полярный график (Polar Plot).
• Трехмерные графики:
• график трехмерной поверхности (Surface Plot);
• график линий уровня (Contour Plot);
• трехмерная гистограмма (3D Bar Plot);
• трехмерное множество точек (3D Scatter Plot);
• векторное поле (Vector Field Plot).

Чтобы создать график, например двумерный декартов график:
1. Поместите курсор ввода в то место документа, куда требуется вставить график.
2. Если на экране нет панели Graph (График), вызовите ее нажатием кнопки с изображением графиков на панели Math (Математика).
3. Нажмите на панели Graph (График) кнопку X-Y Plot для создания декартового графика (рисунок 1.5) или другую кнопку для иного желаемого типа графика.
4. В результате в обозначенном месте документа появится пустая область графика с одним или несколькими местозаполнителями. Введите в местозаполнители имена переменных или функций, которые должны быть изображены на графике. В случае декартова графика это два местозаполнителя данных, откладываемых по осям х и y.

[image: ]
Рисунок 1.5 – Создание декартова графика функции [image: ]

Для того чтобы построить два графика необходимо после первой функции ввести запятую, в результате чего появится местозаполнитель, в который вводится вторая функция (рисунок 1.6).
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Рисунок 1.6 – Пример построения двух графиков

Существует способ, называемый быстрым построением графика, заключается во введении функции в один из местозаполнителей (например у оси у), а имени аргумента — в местозаполнитель у другой оси (рисунок 1.7). В результате Mathcad сам создает график функции в пределах значений аргумента, по умолчанию принятых равными от —10 до 10. Разумеется, впоследствии можно поменять диапазон значений аргумента, и график автоматически подстроится под него. 

[image: ]

Рисунок 1.7 – Быстрое построение графика

Для построения линий сетки необходимо вызвать диалоговое окно “Formatting Currently Selected X-Y Plot” двойным щелчком мыши по графику  и поставить флажки Grid line.

XY-график двух векторов

Самый простой и наглядный способ получить Декартов график — это сформировать два вектора данных, которые будут отложены вдоль осей Х и Y. Последовательность построения графика двух векторов Х и Y показана на рис. 1.8. В этом случае в местозаполнители возле осей вводятся просто имена векторов. Также допускается откладывать по осям элементы векторов, т. е. вводить в местозаполнители возле осей имена X и Y, соответственно (рис. 1.8). В результате получается график, на котором отложены точки, соответствующие парам элементов векторов, соединенные отрезками
прямых линий. Образованная ими ломаная называется рядом данных или кривой (trace). Для ввода символов «о» в узловых точках необходимо двойным щелчком мыши по графику вызвать окно форматирования графика “Formatting Currently Selected X-Y Plot”
, и перейдя на вкладку Traces из списка Symbol выбрать соответствующий символ. 
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Рисунок 1.8 - XY-график двух векторов

На вкладке Traces диалогового окна можно также изменять
1) частоту следования символов Symbol Frequency
2) Размер символа Symbol Weight
3) Тип линии Line
4) Толщину линии Line Weight
5) Цвет линии

Упражнение 4. Построить два графика функций [image: ], [image: ], где «А» номер студента по списку, в интервале 0 < x< 2. В точках пересечения графиков ввести символы «о». Построить линии сетки.

Упражнение 5. Построить полярные (Полярные Координаты) графики следующих функций (см. пример на рисунке 1.9):


;

,
где «А» номер студента по списку.
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Рисунок 1.9. Пример полярного графика

Упражнение 6. Построить графики поверхностей следующих функций (см. пример на рисунке 1.10)

,

,
где «А» номер студента по списку.
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Рисунок 1.10. Пример графика поверхности






ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА №2

МАТРИЧНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ В ПРОГРАММЕ MATHCAD

Цель работы: изучение операций с матрицами в программе MathCad.


Основные операции с матрицами располагаются на панели Matrix (рис. 1).

[image: ]

Рис. 1. Панель матрицы

Для создания матрицы необходимо нажать кнопку [image: ] на панели Matrix, в результате чего появится окно Insert Matrix (Вставка матрицы), приведенное на рис. 2.

[image: ]
Рис. 2. Окно Insert Matrix

В окне Insert Matrix необходимо ввести количество строк (Rows) и количество столбцов (Columns). Панель Matrix содержит следующие операторы (рис. 3):

[image: матрицы]

Рис. 3.Назначение операторов на панели matrix
· Нижний индекс (Subscript) – позволяет обратиться к элементу матрицы (вектора) по его индексам (индексу),
· Обращение (Inverse) – позволяет найти обратную матрицу, если определитель матрицы не равен 0,
· Определитель (Determinant) – вычисляет определитель квадратной матрицы,
· Ранжированная переменная (Rang Variable) – позволяет создать ранжированную переменную с заданным шагом, например 0,1,2,3
· Рисунок (Picture) – позволяет визуализировать матрицу в виде рисунка,
· Транспонирование (Transpose) – транспонирование матрицы,
· Сумма элементов вектора (Vector Sum) – вычисление суммы элементов вектора,
· Векторное произведение (Cross Product) – вычисление векторного произведения векторов,
· Скалярное произведение (Cross Product) – вычисление скалярного произведения векторов,
· Столбец матрицы (Matrix Column) – позволяет вывести столбец матрицы,
· Векторизация (Vectorize) – применяется для расчета функций от матрицы.

Примеры применения команд приведены в таблице  1.

Таблица 1.

	[image: ]
	Задана матрица А

	[image: ]
	Вывод элемента (1,1) матрицы А.
Внимание! Начальная индексация элементов матриц и векторов 0.
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	Вычислена обратная матрица.
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	Вычислен определитель
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	Вычислена транспонированная матрица.
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	Извлечен нулевой столбец матрицы

	[image: ]

	Вычислен синус от каждого элемента матрицы.
Внимание! Применена операция векторизации.




Упражнение 1. Создать матрицу А (по вариантам). Выполнить следующие операции:
а) Вывести верхний левый элемент.
б) Нижний правый элемент.
в) Вычислить обратную матрицу.
г) Найти определитель матрицы.
д) Найти транспонированную матрицу.
е) Извлечь первый столбец (начальная индексация 0).
ё) Вычислить косинус от каждого элемента матрицы.

	№ Варианта 
	Матрица

	1
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	2
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	3
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	4
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	5
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	6
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	7
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	8
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	9
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	10
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	11
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	12
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	13
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	14
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	15
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	16
	[image: ]




	17
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	18
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	19
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	20
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Пример применения операций с векторами приведен на рис. 4.
Заданы два вектора:

[image: ]
Вычислено скалярное произведение 
[image: ]
Вычислен модуль вектора
[image: ]
Найден косинус угла между векторами. 
[image: ]
Здесь модуль вектора задается при помощи кнопки Absolute value (абсолютное значение)  на панели Calculator (Калькулятор).
Вычислено векторное произведение
[image: ]
Найдены суммы элементов векторов
[image: ]

Рис. 4. Примеры операций с векторами

Упражнение 2. Создать два вектора и вычислить скалярное и векторное произведение.
Найти сумму элементов вектора а. Найти модули векторов и угол между векторами.

	№ Варианта 
	Векторы

	1
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	2
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Ранжированные переменные
Ранжированные переменные в Mathcad являются разновидностью векторов и предназначены, главным образом, для создания циклов или итерационных вычислений. Простейший пример ранжированной переменной — это массив с числами, лежащими в некотором диапазоне с некоторым шагом.
Например, для создания ранжированной переменной s с элементами 0,1,2,3,4,5:
1. Поместите курсор ввода в нужное место документа.
2. Введите имя переменной (s) и оператор присваивания ":".
3. Нажмите кнопку Range Variable (Ранжированная переменная) на панели
Matrix (Матрица), показанную на рисунке 5, либо введите символ точки с
запятой с клавиатуры.
4. В появившиеся местозаполнители (рис. 5) введите левую и правую границы диапазона изменения ранжированной переменной 0 и 5.

[image: ]


Рис. 5. Создание ранжированных переменных 

Чтобы создать ранжированную переменную с шагом, не равным 1, например, с ранжированную переменную 1,3,5,7 , у которой шаг равен 2:
1. Создайте ранжированную переменную в диапазоне от о до 8 (см. рис. 6).
2. Поместите линии ввода на значение начала диапазона (1).
3. Введите запятую.
4. В появившийся местозаполнитель (рис. 6) введите следующее значение изменения ранжированной переменной (3).

[image: ]
Рис. 6. Ранжированная переменная с шагом 2


Упражнение 3. Создайте ранжированную переменную.
	№ Варианта 
	Ранжированная переменная

	1
	Начальное значение 2
Конечное значение 20
Шаг 2

	2
	Начальное значение 10
Конечное значение 20
Шаг 2

	3
	Начальное значение 0
Конечное значение 15
Шаг 3

	4
	Начальное значение -10
Конечное значение 10
Шаг 0,1

	5
	Начальное значение -5
Конечное значение 5
Шаг 0,2

	6
	Начальное значение -3
Конечное значение 4
Шаг 0,2

	7
	Начальное значение -7
Конечное значение 7
Шаг 0,2

	8
	Начальное значение -2
Конечное значение 2
Шаг 0,5

	9
	Начальное значение -4
Конечное значение 4
Шаг 0,5

	10
	Начальное значение -2
Конечное значение 7
Шаг 0,5

	11
	Начальное значение -2
Конечное значение 1
Шаг 0,5

	12
	Начальное значение -2
Конечное значение 1
Шаг 0,3

	13
	Начальное значение -4
Конечное значение 4
Шаг 0,2

	14
	Начальное значение -4
Конечное значение 5
Шаг 0,5

	15
	Начальное значение -2
Конечное значение 4
Шаг 0,5

	16
	Начальное значение -4
Конечное значение 10
Шаг 0,5

	17
	Начальное значение -4
Конечное значение 7
Шаг 0,5

	18
	Начальное значение -7
Конечное значение 10
Шаг 0,5

	19
	Начальное значение -4
Конечное значение 1
Шаг 0,5

	20
	Начальное значение -4
Конечное значение 4
Шаг 0,1





По числовым данным матрицы (массива) может быть построен график. Пример построения графика, заданного числовыми значениями матрицы приведен на рис. 7.

[image: ]

Рис. 7. Построение графика по элементам матрицы

Упражнение 4. Построить x-y график, по данным представленных в форме матриц
[image: ],
где а – порядковый номер студента в списке группы. В узлах графика необходимо поставить символ .

Создание матриц специального вида
В Mathcad легко создать матрицы определенного вида с помощью одной из встроенных функций. Примеры использования этих функций приведены на рисунке 8.
 identity(N) — единичная матрица размера NxN;
diag(v) — диагональная матрица, на диагонали которой находятся элементы вектора v.



[image: ]
Рисунок 8 – Создание матриц специального вида

Упражнение 5. Создайте единичную матрицу размера (N+1)x(N+1), где  N - порядковый номер студента в списке группы. Создайте вектор 
[image: ],
где а – порядковый номер студента в списке группы и по этому вектору создайте диагональную матрицу.

Ранг матрицы
Рангом (rank) матрицы называют наибольшее натуральное число к, для которого существует не равный нулю определитель k-го порядка подматрицы, составленной из любого пересечения к столбцов и к строк матрицы. Для вычисления ранга в Mathcad предназначена функция rank (см. рисунок 9).
[image: ]
Рисунок 9 – Пример вычисления ранга матрицы

Упражнение 6. Создайте матрицу 

[image: ],
где а – порядковый номер студента в списке группы и найдите ее ранг.

Загрузка рисунка в Mathcad

Чтобы загрузить рисунок в Mathcad, необходимо воспользоваться кнопкой Picture на панели Matrix и в появившемся местозаполнителе ввести путь к местоположению  файла рисунка на диске (рисунок 9).



[image: ]
Рисунок 9 – Загрузка рисунка в Mathcad

Упражнение 7. Создайте произвольный рисунок в любом графическом редакторе (например Paint) и загрузите его в Mathcad.

Ввод-вывод во внешние файлы

Важный компонент ввода-вывода — это ввод-вывод во внешние файлы. Ввод внешних данных в документы Mathcad применяется чаще вывода, поскольку Mathcad имеет гораздо лучшие возможности представления результатов расчетов, чем многие пользовательские программы. Для общения с внешними файлами данных в Mathcad имеется несколько разных способов. Самый простой из них — использовать имеющееся семейство встроенных функций. Перечислим встроенные функции для работы с текстовыми файлами:
 READPRN("file") — чтение данных в матрицу из текстового файла;
WRITEPRN("file") — запись данных в текстовый файл.

Примеры использования встроенных функций иллюстрируются рисунками 10—11. Результат действия примеров можно понять, просмотрев получающиеся текстовые файлы, например с помощью Блокнота Windows.
[image: ]

Рисунок 10 - Запись данных в текстовый файл
[image: ]



Рисунок 11 - Чтение данных в матрицу из текстового файла 
и построения по ним графика

Упражнение 8. Создать с помощью программы Блокнот текстовый файла с данными
0 4
1 3
2 5
3 6
4 10
5 11
6 8
7 7
Загрузить данные из текстового файла в Mathcad и построить по ним график.


Упражнение 9. Загрузка данных акселерометров с Android-устройства
Запустите на смартфоне (планшетном ПК) программу AndroSensor, войдите в меню настроек нажав на кнопку с изображением гаечного ключа. Войдите в раздел «Активные датчики» и в строке «АКСЕЛЕРОМЕТР» поставьте флажок (рис. 12). Затем войдите в раздел «Высота графика» и выберите опцию «Большой». Вернитесь в главное окно приложения AndroSensor и тапните по сигналам акселерометров, чтобы развернуть графики. 
Нажмите в программе AndroSensor на кнопку записи данных. Положите смартфон/планшет на стол. Убедитесь, что Z-акселерометр, измерительная ось которого перпендикулярная экрану и направлена на пользователя фиксирует ускорение силы тяжести примерно 10 м/с2 (1g) (синий график) (см. рис. 13). Два других акселерометра будут показывать сигналы близкие к нулю, так как их измерительные оси перпендикулярны вектору силы тяготения. Затем возьмите смартфон/планшет и расположите его вертикально фотокамерой вверх. В этом случае на ускорение силы тяжести реагирует Y – акселерометр (зеленый сигнал). Наконец, поверните осью смартфона/планшета ОX вверх и установите, что теперь X-акселерометр фиксирует ускорение примерно равное 10 м/с2(1g). 
Возьмите смартфон/планшет вертикально фотокамерой вверх. Убедитесь, что Y – акселерометр фиксирует ускорение силы тяжести 10 м/с2. Затем отпустите смартфон/планшет и поймайте его другой рукой. В момент отпускания зеленый будет стремиться к нулю (0g), так как смартфон/планшет находится в свободном падении, в том числе и его акселерометры. 
Затем вертикально расположенный смартфон/планшет переместите ускоренно вверх. Убедитесь, что зеленый график от уровня 10 м/с2 (1 g) поднимается вверх.
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	[image: G:\Публикации\ПРАКТИКУМ ПО СМАРТАМ 2\скриншоты\Screenshot_2015-01-13-17-22-34.png]


Рис. 12. Установка активных датчиков в приложении AndroSensor




	а) [image: D:\Публикации\ПРАКТИКУМ ПО СМАРТАМ 2\фото планшета\1.jpg]

	б)
[image: D:\Публикации\ПРАКТИКУМ ПО СМАРТАМ 2\фото планшета\1 009.jpg]

	в)
[image: D:\Публикации\ПРАКТИКУМ ПО СМАРТАМ 2\фото планшета\1 007.jpg]



Рис. 13. Показания акселерометров планшетного компьютера: а) планшет лежит на столе; 
б) планшет расположен вертикально фотокамерой вверх; в) планшет расположен вертикально осью ОХ вверх
Остановите запись в программе AndroSensor. Скопируйте (переместите) файл записи на настольный компьютер и, открывая его в любом текстовом редакторе (например, «Блокнот»), удалите первые информационные строки о принадлежности столбца данных тому или иному датчику (рис. 14). Сохраните файл с именем «1.csv».

[image: ]
Рис.14. Пример файла данных

Запустите программу MathCad и загрузите файл «1.csv». при помощи команды FileInput… раздела Data меню Insert (рис. 15).
	[image: ]
	


Рис. 15. Команда 
FileInput… раздела Data меню Insert среды Mathcad




В диалоговом окне File Options нажмите кнопку Browse… и укажите сохраненный файл «1.csv» (рис. 16). Сбросьте флажок Use comma as decimal symbol и нажмите кнопку «Готово».
[image: ]
Рис. 16. Команды для выбора необходимого файла 
(диалоговое окно File Options)
Присвойте полученной матрице данных имя M. Извлеките из матрицы M столбцы, соответствующие показаниям акселерометров с помощью команды Matrix Column панели Matrix и присвойте их переменным Аx, Аy, Аz . Далее определите длину массива с помощью команды length(v) и присвойте ей имя N. Создайте ранжирную переменную k в интервале от 0 до N-1 . Постройте графики показаний акселерометров.
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Лабораторная работа №3
РЕШЕНИЕ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ СРЕДСТВАМИ MATHCAD

Введение
[bookmark: _Toc497730970][bookmark: _Toc497731461][bookmark: _Toc503778830][bookmark: _Toc503868708]В этой работе рассматривается решение алгебраических нелинейных уравнений и систем таких уравнений. Задача ставится следующим образом. Пусть имеется одно алгебраическое уравнение с неизвестным
  f(x) = 0, 
или система N алгебраических уравнений 



где f (х) и  — некоторые функции. Требуется найти корни уравнения, т. е. все значения х, которые переводят уравнение (или, соответственно, систему уравнений) в верное равенство (равенства).
Как правило, отыскание корней численными методами связано с несколькими задачами:
а) исследование существования корней в принципе, определение их количества и примерного расположения;
б) отыскание корней с заданной погрешностью TOL.

Последнее означает, что надо найти значения х0, при которых f(х) отличается от нуля не более чем на TOL. Почти все встроенные функции системы Mathcad, предназначенные для решения нелинейных алгебраических уравнений, нацелены на решение второй задачи, т. е. предполагают, что корни уже приблизительно локализованы. Чтобы решить первую задачу (предварительной локализации корней), можно использовать, например, графическое представление f(x) (см. практическое занятие№1) или последовательный поиск корня, начиная из множества пробных точек, покрывающих расчетную область
(сканирование). Mathcad предлагает несколько встроенных функций, которые следует применять в зависимости от специфики уравнения, т. е. свойств f (х). Для решения одного уравнения с одним неизвестным служит функция root, реализующая метод секущих. Для решения системы — вычислительный блок Given/Find, сочетающий различные градиентные методы. Если f(x) — это полином, то вычислить все его корни можно также с помощью функции poiyroots. Кроме того, в некоторых случаях приходится сводить решение уравнений к задаче поиска экстремума. Различные приемы нахождения экстремумов функций реализуются при помощи встроенных функций Minerr, Maximize и Minimize.

Одно уравнение с одним неизвестным

Рассмотрим одно алгебраическое уравнение с одним неизвестным х.
f(x)=0,						(1)
например,
sin(x)=0.	
Для решения таких уравнений Mathcad имеет встроенную функцию root, которая, в зависимости от типа задачи, может включать либо два, либо четыре аргумента и, соответственно, работает несколько по-разному.
а)	root (f (х ) , х ) ;
б) 	root (f (x ) , x , a , b ) 
где 
f (x) — скалярная функция, определяющая уравнение (1)
х — скалярная переменная, относительно которой решается уравнение;
а,b — границы интервала, внутри которого происходит поиск корня.
Первый тип функции root требует дополнительного задания начального значения (guess value) переменной х. Для этого нужно просто предварительно присвоить х некоторое число. Поиск корня будет производиться вблизи этого числа. Таким образом, присвоение начального значения требует априорной информации о примерной локализации корня.
На рисунке 1 приведен пример решения очень простого уравнения sin(x)=0, корни которого известны заранее и использован вариант б) функции root. В этом случае начальное приближение задавать не надо.
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Рисунок 1 – Пример решения алгебраического уравнения с помощью команды root

Упражнение 1. Построить график функции f(x) (Таблица 1) и приблизительно определить один из корней уравнения по графику. Затем решите уравнение f(x)=0 с помощью встроенной функции Mathcad root на заданном интервале. В точке, соответствующей корню необходимо поставить символ  .

Таблица 1
Варианты упражнения 1
	№
варианта
	f(x)
	№
варианта
	f(x)

	1 
	

	1. 
	


	2 
	

	1. 
	
arccos  -x
х  2, 3]

	3 
	

	1. 
	


	4 
	

	1. 
	


	5 
	

	1. 
	


	6 
	

	1. 
	



	7 
	

	1. 
	х5 – х  - 0,2
х  1, 2]

	8 
	

	16
	cos(x)=0 
х  0, 3.14]



Корни полинома
Если функция f(x) является полиномом, то все его корни можно определить, используя встроенную функцию 
polyroots(v),
где v — вектор, составленный из коэффициентов полинома.
Поскольку полином n-й степени имеет ровно n корней (некоторые из них могут быть кратными), вектор v должен состоять из n+1 элемента. Результатом действия функции polyroots является вектор, составленный из n корней рассматриваемого полинома. При этом нет надобности вводить какое-либо начальное приближение, как для функции root. Пример поиска корней полинома четвертой степени иллюстрируется рисунком 2.


[image: ]
Рисунок 2 – Вычисление корней полинома
Упражнение 2. Для полинома g(x) (Таблица 2) выполнить следующие действия: 
1) с помощью команды coeffs создать вектор V, содержащий коэффициенты полинома;
2) решить уравнение g(x) = 0 с помощью функции polyroots;

Таблица 2
Варианты упражнения 2
	№ 
варианта
	g(x)
	№
варианта
	g(x)

	1 
	x4 - 2x3  + x2 - 12x + 20
	9 
	x4 + x3 - 17x2 - 45x - 100

	2 
	x4 + 6x3  + x2 - 4x - 60
	10
	x4  - 5x3 + x2 - 15x + 50

	3 
	x4 - 14x2 - 40x - 75
	11
	x4 - 4x3 - 2x2 - 20x + 25

	4 
	x4  - x3  + x2 - 11x + 10
	12
	x4 + 5x3 + 7x2 + 7x - 20

	5 
	x4 - x3  - 29x2 - 71x -140
	13
	x4 - 7x3 + 7x2 - 5x + 100

	6 
	x4 + 7x3 + 9x2 + 13x - 30
	14
	x4 + 10x3 +36x2 +70x+ 75

	7 
	x4 + 3x3 - 23x2 - 55x - 150
	15
	x4 + 9x3 + 31x2 + 59x+ 60

	8 
	x4 - 6x3 + 4x2 + 10x + 75
	16
	x4 + 2x3 + 3x2 +9x+ 10



Системы уравнений

Рассмотрим решение системы N нелинейных уравнений с м неизвестными

					(2)




где f (х) и  некоторые скалярные функции от скалярных переменных , , . . . ,  и, возможно, от еще каких-либо переменных. Уравнений может быть как больше, так и меньше числа переменных. Заметим, что приведенную систему  можно формально переписать в виде
f(x)=0,



где х — вектор, составленный из переменных , , . . . , , a f(x) — соответствующая векторная функция. 
Для решения систем имеется специальный вычислительный блок, состоящий
из трех частей, идущих последовательно друг за другом:
1) Given — ключевое слово;
2) система, записанная логическими операторами в виде равенств и, возможно, неравенств;



3) Find(, , . . . , ) — встроенная функция для решения системы относи-



тельно переменных , , . . . , .
Вставлять логические операторы следует, пользуясь панелью инструментов
Boolean (Булевы операторы). Пример решения системы алгебраических уравнений приведен на рисунке 3.
[image: ]
Рисунок 3 – Пример решения системы алгебраических уравнений
Упражнение 3. Решить систему линейных уравнений (Таблица 3), используя функцию Find.

Таблица 3
Варианты упражнения 3
	№ 
варианта
	Система линейных 
уравнений
	№ 
варианта
	Система линейных 
уравнений

	1 
	

	9 
	


	2 
	

	10 
	


	3 
	

	11 
	


	4 
	

	12 
	


	5 
	

	13 
	


	6 
	

	14 
	


	7 
	

	15 
	


	8 
	

	16 
	





Решение систем уравнений матричным способом
Если система уравнений n-го порядка задана в матричной форме

,



где  - матрица системы,  - матрица-столбец переменных,  - матрица-столбец правых частей.
Если система уравнений имеет решение, то матрица-столбец переменных определяется следующим образом

.					(3)
Упражнение 4. Решить систему уравнений из упражнения 3 матричным способом с помощью соотношения (3).

Решение систем уравнений по формулам Крамера.
Ниже приведен пример решения системы трех уравнений по формулам Крамера. Дана система трех линейных уравнений с тремя неизвестными


Формулы Крамера имеют вид


где 

.

Упражнение 5. Решить систему уравнений по формулам Крамера. Сравнить решение с методом Given-Find.




ПОИСК ЭКСТРЕМУМА ФУНКЦИИ

Задачи поиска экстремума функции означают нахождение ее максимума (наибольшего значения) или минимума (наименьшего значения) в некоторой области определения ее аргументов. Ограничения значений аргументов, задающих эту область, как и прочие дополнительные условия, должны быть определены в виде системы неравенств и (или) уравнений. В таком случае говорят о задаче на условный экстремум. Для решения задач поиска максимума и минимума в Mathcad имеются встроенные функции Minerr, Minimize и Maximize. Все они используют те же градиентные численные методы, что и функция Find для решения уравнений.

Экстремум функции одной переменной

Поиск экстремума функции включает в себя задачи нахождения локальногои глобального экстремума. Последние называют еще задачами оптимизации. Рассмотрим конкретный пример функции f(x), показанной графиком на рис. 4 на интервале (-2,5). Она имеет глобальный максимум на левой границе интервала, глобальный минимум, локальный максимум, локальный минимум и локальный максимум на правой границе интервала (в порядке слева направо). 
В Mathcad с помощью встроенных функций решается только задача поиска локального экстремума. Чтобы найти глобальный максимум (или минимум), требуется либо сначала вычислить все их локальные значения и потом выбрать из них наибольший (наименьший), либо предварительно просканирвать с некоторым шагом рассматриваемую область, чтобы выделить из нее подобласть наибольших (наименьших) значений функции и осуществить поиск глобального экстремума, уже находясь в его окрестности. Последний путь таит в себе некоторую опасность уйти в зону другого локального экстремума, но часто может быть предпочтительнее из соображений экономии времени.

[image: ]

Рисунок 4 – График функции 
[image: ]
Для поиска локальных экстремумов имеются две встроенные функции, которые могут применяться как в пределах вычислительного блока, так и автономно.
1) Minimize(f,х1, х2,…,хN) — вектор значений аргументов, при которых
функция f достигает минимума;
2) Maximize(f,х1, х2,…,хN) — вектор значений аргументов, при которых
функция f достигает максимума;
• f(х1, х2,…,хN) — функция;
• х1, х2,…,хN— аргументы, по которым производится минимизация
(максимизация).
Всем аргументам функции f предварительно следует присвоить некоторые значения, причем для тех переменных, по которым производится минимизация, они будут восприниматься как начальные приближения. Примеры вычисления экстремума функции одной переменной без дополнительных условий показаны на рисунке 5. Поскольку никаких дополнительных условий в них не вводится, поиск экстремумов выполняется для любых значений х от - до +.

[image: ]
Рисунок 5 – Поиск экстремумов функции

Как видно из листингов, существенное влияние на результат оказывает выбор начального приближения, в зависимости от чего в качестве ответа выдаются различные локальные экстремумы. В последнем случае численный метод вообще не справляется с задачей, поскольку начальное приближение х= -10 выбрано далеко от области локального максимума, и поиск решения уходит в сторону увеличения f (х), т. е. расходится.

Упражнение 6. Для функций приведенных в таблице 4 
1) построить график и найти по графику экстремум. 
2) найти экстремум с помощью функций Minimize(f,x1,…, x2) или Maximize(f,x1,…, x2).

Варианты упражнения 4
	№ 
варианта
	g(x)
	№
варианта
	g(x)

	1 
	[image: ]

	9
	[image: ]


	2 
	[image: ]

	10
	 [image: ]


	3 
	[image: ]

	11
	[image: ]

	4 
	[image: ]

	12 
	[image: ]

	5 
	[image: ]

	13
	[image: ]

	6 
	[image: ]

	14
	[image: ]

	7 
	[image: ]

	15
	[image: ]

	8 
	[image: ]

	16
	[image: ]




Экстремум функции многих переменных

Вычисление экстремума функции многих переменных не несет принципиальных особенностей по сравнению с функциями одной переменной. Поэтому ограничимся примером нахождения максимума и минимума функции, показанной в виде графиков трехмерной поверхности и линий уровня на рисунке 6. Привлечем внимание читателя только к тому, как с помощью неравенств, введенных логическими операторами, задается область на плоскости (X.Y).

[image: ]

Рисунок 6 – Поиск экстремума функции двух переменных

Упражнение 7. По заданной функции двух переменных
[image: ],
где а – номер студента в списке группы выполнить следующие действия:
1) построить график поверхности на интервале 0<x<50; 0<y<50 (интервалы задаются на вкладке QuickPlot Data в окне параметров графиков (рис. 7));
2) построить график уровня на интервале 0<x<50; 0<y<50;
3) найти минимум функции на интервале 0<x<50; 0<y<50 с помощью команды Minimize,
4) построить на одном шаблоне трехмерного графика графики поверхности и уровня (рис. 7).
[image: ]

Рисунок 7 – График поверхности и график уровня и окно параметров


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4.

ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ОБЫКНОВЕННЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ

Дифференциальное уравнение первого порядка может по определению содержать, помимо самой искомой функции y(t), только ее первую производную y'(t) . В подавляющем большинстве случаев дифференциальное
уравнение можно записать в стандартной форме (форме Коши):
у(t)= f (y(t ) ,t ) , (1 )
и только с такой формой умеет работать вычислительный процессор Mathcad.
Правильная с математической точки зрения постановка соответствующей задачи Коши для ОДУ первого порядка должна, помимо самого уравнения, содержать одно начальное условие — значение функции y(t0) в некоторой точке t 0 . Требуется явно определить функцию y(t) на интервале от t 0 до t1. По характеру постановки задачи Коши называют еще задачами с начальными условиями (initial value problem), в отличие от краевых задач. Для численного интегрирования одного ОДУ у пользователя Mathcad 11 (начиная с версии Mathcad 2000 Pro) имеется выбор — либо использовать вычислительный блок Given/odesoive, либо встроенные функции, как в прежних версиях Mathcad. Первый путь предпочтительнее из соображений наглядности представления задачи и результатов, а второй дает пользователю больше рычагов воздействия на параметры численного метода. Рассмотрим последовательно оба варианта решения.

Вычислительный блок Given/Odesolve
Вычислительный блок для решения одного ОДУ, реализующий численный
метод Рунге-Кутты, состоит из трех частей:
• Given — ключевое слово;
• ОДУ и начальное условие, записанное с помощью логических операто-
ров, причем начальное условие должно быть в форме y(to)=b;
• odesoive(t, t1 ) — встроенная функция для решения ОДУ относительно
переменной t на интервале (to,t1) .

1. Пример решения уравнения второго порядка с помощью вычислительного блока Given/Odesolve
Решение уравнения второго порядка
[image: ]

[image: ОДУ]

 Не забывайте о том, что вставлять логические операторы следует при помощи панели инструментов Boolean (Булевы операторы). При вводе с клавиатуры помните, что логическому знаку равенства соответствует сочетание клавиш <Ctrl>+<=>. Символ производной можно ввести как средствами панели Calculus (Вычисления), как это сделано в листинге примера, так и в виде штриха, набрав его с помощью сочетания клавиш <Ctrl>+<F7> . Выбирайте тот или иной способ представления производной из соображений наглядности представления результатов — на ход расчетов он не влияет.

2. Пример решения уравнения второго порядка с помощью встроенной функции rkfixed
Формат этой команды имеет следующий вид
rkfixed(y0,t0,t1,M,D)
где y0 – вектор начальных значений в точке t0;
t0 – начальная точка расчета;
t1 – конечная точка расчета;
M – число шагов, на которых численный метод находит решение;
D – векторная функция размера Nx1 двух аргументов скалярного t и векторного у. при этом у – искомая векторная функция аргумента t того же размера Nx1.

[image: rkfixed]

Упражнение. Решить следующие дифференциальные уравнения

1) Уравнение гармонических колебаний 
[image: ]
с начальными условиями 
[image: ]

 с помощью вычислительного блока Given/Odesolve и с помощью встроенной функции rkfixed. Принять 
2) Уравнения трехстепенного астатического гироскопа с помощью встроенной функции rkfixed
[image: ]
Принять [image: ], [image: ].
Провести моделирование для различных случаев:
а) [image: ], [image: ].
б) [image: ][image: ].
Вывести результаты моделирования в следующем виде
[image: оси]





Лабораторная работа №4. Часть 2. 
Решение дифференциальных уравнений средствами MachCAD

Решение дифференциальных уравнения трехстепенного астатического гироскопа






Рисунок 1. Трехстепенной астатический гироскоп


Положение главной оси гироскопа z относительно корпуса (система координат  определяется углами  и . Уравнения движения гироскопа имеют вид:





где 	 - кинетический момент ( - осевой момент инерции ротора,  - угловая скорость ротора), 

 - приведенный момент инерции гироскопа к оси вращения наружной рамки; 

 - приведенный момент инерции гироскопа к оси вращения внутренней рамки; 
А , B– экваториальные моменты инерции ротора;

 - начальное фиксированное значение угла поворота наружной рамки.


,  - коэффициенты демпфирования.

Упражнение.
1. Численно решить дифференциальные уравнения трехстепенного астатического гироскопа с использование функции rkfixed.
2. Построить графики
[image: оси]
при следующих случаях




а) ;   ,  ;.




б);,; .




в) ;,; .




г) ;,; .
 	
3. Найти по графикам для случая (а) частоту нутации.

Отчет должен содержать 12 графиков.

Параметры для моделирования гироскопа по вариантам приведены в таблице 1.

Принять .

Таблица 1 – Параметры для моделирования

	№ Вар. 
	
,
кгм2
	
, 
кгм2
	
, кгм2
	
, кгм2
	
, кгм2
	
, кгм2
	
, кгм2
	
, кгм2
	
,
рад/с
	
,
град
	
,
рад/с
	
,
рад/с
	M10,
Нм
	M20,
Нм
	b1,
Нмс-1
	b2,
Нмс-1

	1
	110-5
	210-5
	3,110-5
	110-5
	110-5
	2,110-5
	1,510-4
	3,110-4
	2500
	1
	0,1
	0
	110-5
	110-5
	110-5
	110-5

	2
	210-5
	310-5
	5,210-5
	110-5
	210-5
	1,210-5
	1,610-4
	3,210-4
	2400
	2
	0,2
	0
	210-5
	210-5
	210-5
	210-5

	3
	1,510-5
	1,410-5
	3,410-5
	0,510-5
	0,410-5
	2,410-5
	1,610-4
	3,310-4
	2300
	3
	0,3
	0
	310-5
	310-5
	310-5
	310-5

	4
	1,210-5
	1,310-5
	1,810-5
	0,210-5
	0,310-5
	0,810-5
	1,710-4
	3,410-4
	2000
	4
	0,1
	0
	410-5
	410-5
	410-5
	410-5

	5
	1,410-5
	1,510-5
	2,110-5
	0,410-5
	0,510-5
	1,110-5
	1,410-4
	2,910-4
	2200
	5
	0,2
	0
	510-5
	510-5
	510-5
	510-5

	6
	2,510-5
	2,610-5
	5,210-5
	1,510-5
	1,610-5
	4,210-5
	1,810-4
	3,710-4
	2000
	6
	0,5
	0
	610-5
	610-5
	610-5
	610-5

	7
	1,710-5
	1,810-5
	3,710-5
	0,710-5
	0,810-5
	1,710-5
	1,610-4
	3,210-4
	2100
	7
	0,1
	0
	710-5
	710-5
	710-5
	710-5

	8
	1,910-5
	210-5
	410-5
	0,910-5
	110-5
	310-5
	1,510-4
	3,110-4
	2000
	8
	0
	0,1
	810-5
	810-5
	810-5
	810-5

	9
	2,110-5
	2,010-5
	4,310-5
	1,110-5
	1,010-5
	3,310-5
	1,610-4
	3,510-4
	2500
	9
	0
	0,2
	910-5
	910-5
	910-5
	910-5

	10
	2,210-5
	2,310-5
	4,810-5
	1,210-5
	1,310-5
	3,810-5
	1,210-4
	3,210-4
	2500
	10
	0
	0,3
	110-5
	110-5
	110-4
	110-4

	11
	1,410-5
	1,610-5
	3,210-5
	0,410-5
	0,610-5
	2,210-5
	1,810-4
	3,910-4
	2400
	11
	0
	0,15
	210-5
	210-5
	110-5
	110-5

	12
	1,610-5
	1,210-5
	3,110-5
	0,610-5
	0,210-5
	2,110-5
	1,910-4
	3,810-4
	2300
	12
	0
	0,01
	310-5
	310-5
	210-5
	210-5

	13
	1,910-5
	1,710-5
	3,910-5
	0,910-5
	0,710-5
	2,910-5
	1,610-4
	3,710-4
	2100
	13
	0
	0,1
	410-5
	410-5
	310-5
	310-5

	14
	3,510-5
	3,210-5
	7,110-5
	2,510-5
	2,210-5
	6,110-5
	1,610-4
	3,310-4
	2200
	14
	0
	0,2
	510-5
	510-5
	410-5
	410-5

	15
	4,510-5
	4,210-5
	9,210-5
	3,510-5
	3,210-5
	8,210-5
	1,410-4
	2,910-4
	2500
	15
	0
	0,05
	610-5
	610-5
	510-5
	510-5

	16
	3,210-5
	3,510-5
	7,510-5
	2,210-5
	2,510-5
	6,510-5
	1,910-4
	3,810-4
	2500
	16
	0
	0,08
	710-5
	710-5
	610-5
	610-5

	17
	4,110-5
	4,610-5
	8,910-5
	3,110-5
	3,610-5
	7,910-5
	1,810-4
	3,610-4
	2300
	17
	0
	0,09
	810-5
	810-5
	710-5
	710-5

	18
	2,810-5
	2,710-5
	5,710-5
	1,810-5
	1,710-5
	4,710-5
	1,610-4
	3,210-4
	2500
	18
	0
	0,3
	910-5
	910-5
	810-5
	810-5





Лабораторная работа № 5
СИМВОЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ

В данной практической работе рассматриваются возможности символьного процессора Mathcad. Он позволяет решить многие задачи математики аналитически, без применения численных методов и, соответственно, без погрешностей вычислений. 
Способы символьных вычислений
Символьные вычисления в Mathcad можно осуществлять в двух различных вариантах:
а) с помощью команд меню;
б) с помощью оператора символьного вывода , ключевых слов символьного процессора и обычных формул (в справочной системе Mathcad этот способ называется символьными вычислениями в реальном времени —live symbolic evaluation). 
Первый способ более удобен, когда требуется быстро получить какой-либо аналитический результат для однократного использования, не сохраняя сам ход вычислений. Второй способ более нагляден, т. к. позволяет записывать выражения в традиционной математической форме и сохранять символьные вычисления в документах Mathcad. Кроме того, аналитические преобразования, проводимые через меню, касаются только одного, выделенного в данный момент, выражения. Соответственно, на них не влияют формулы, находящиеся в документе Mathcad выше этого выделенного выражения (например, операторы присваивания значений каким-либо переменным). Оператор символьного вывода, напротив, учитывает все предыдущее содержимое документа и выдает результат с его учетом.
Для символьных вычислений при помощи команд предназначено главное меню Symbolics (Символика), объединяющее математические операции, которые Mathcad умеет выполнять аналитически (рис. 1). Для реализации второго способа применяются все средства Mathcad, пригодные для численных вычислений (например, панели Calculator, Evaluation и т. д.), и специальная математическая панель инструментов, которую можно вызвать на экран нажатием кнопки Symbolic Keyword Toolbar (Панель символики) на
панели Math. На панели Symbolic (Символические) находятся кнопки, соответствующие специфическим командам символьных преобразований (рис.2). Например, таким, как разложение выражения на множители, расчет преобразования Лапласа и другим операциям, которые в Mathcad нельзя проводить численно и для которых, соответственно, не предусмотрены встроенные функции.
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Рис. 1. Символьные вычисления при помощи меню
	

Рис. 2. Символьные вычисления при помощи панели Symbolic


Рассмотрим оба типа символьных вычислений на простом примере разложения на сомножители выражения sin (2х). Первый способ (с помощью меню).
1. Введите выражение sin (2х).
2. Выделите его целиком (см. рис. 1).
3. Выберите в главном меню пункты Symbolics / Expand (Символика / Разложить).

После этого результат разложения выражения появится чуть ниже в виде
еще одной строки. 
Второй способ символьных преобразований (с помощью оператора ).
1. Введите выражение sin(2х).
2. Нажмите кнопку Expand (Разложить) на панели Symbolic (рис. 2).
3. Введите в местозаполнитель после появившегося ключевого слова expand
имя переменной х либо нажмите клавишу <Del>, чтобы просто удалить местозаполнитель.
4. Введите оператор символьного вывода .
5. Нажмите клавишу <Enter> либо просто щелкните мышью за пределами
выражения.

Оператор символьного вывода, как Вы помните, можно ввести в редакторе Mathcad несколькими способами: нажатием кнопки   на любой из панелей Evaluation (Выражения) или Symbolic (Символика) либо сочетанием клавиш <Ctrl>+<.>. Результат символьного разложения выражения показан на рис 2, внизу.


Упражнение 1. Разложить (Expand) выражения с помощью команды меню и с помощью ключевых слов панели Символика (Simbolic):
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где N – номер студента по списку.

Упрощение выражений (Simplify)

Упрощение выражений — наиболее часто применяемая операция. Символь-
ный процессор Mathcad стремится так преобразовать выражение, чтобы оноприобрело более простую форму. При этом используются различные ариф-
метические формулы, приведение подобных слагаемых, тригонометрические
тождества, пересчет обратных функций и др. Чтобы упростить выражение с
помощью меню (рис. 3):
1. Введите выражение.
2. Выделите выражение целиком или его часть, которую нужно упростить.
3. Выберите команду Symbolics / Simplify (Символика / Упростить).
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Рис.3. Упрощение выражений


Упражнение 2. Упростить выражения (Simplify) с помощью команды меню и с помощью ключевых слов панели Символика (Simbolic):














Разложение на множители (Factor)

Разложение выражений на простые множители производится при помощи команды Symbolics / Factor (Символика / Разложить на множители) (рис. 4), либо использованием вместе с оператором символьного вывода ключевого слова factor . Эта операция позволяет разложить полиномы на произведение более простых полиномов, а целые числа — на простые сомножители. Применяя команду меню, не забывайте перед ее вызовом выделить все выражение или его часть, которую планируете разложить на множители.
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Рис. 4. Разложение выражения на множители

Упражнение 3. Разложить на множители (Factor) с помощью команды меню и с помощью ключевых слов панели Символика (Simbolic):

[image: ]
где N – номер студента по списку.

Приведение подобных слагаемых (Collect)

Чтобы привести подобные слагаемые полинома с помощью меню (рис. 5):
1. Введите выражение.
2. Выделите в выражении имя переменной, относительно которой надо
привести подобные слагаемые (в примере на рис. 5 это переменная у).
3. Выберите команду Symbolics / Collect (Символика / Привести подобные).
В результате появится строка с результатом приведения подобных слагаемых (нижняя строка на рис. 5).
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Рис. 5. Примеры приведения подобных слагаемых


Упражнение 4. Привести подобные слагаемые (Collect): 





Привести подобные слагаемые (Collect)относительно переменной х и у:




Найти определитель матриц и привести подобные слагаемые по i,j,k:
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Коэффициенты полинома
(Polynomial Coefficients)

Если выражение является полиномом относительно некоторой переменной х,  заданным не в обычном виде а0+а1+а2+..., а как произведение других, более простых полиномов, то коэффициенты а0, а1, а2, . . . легко определяются символьным процессором Mathcad (рис. 6). Коэффициенты сами могут быть функциями (подчас, довольно сложными) других переменных.
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Рис. 6. Определение коэффициентов полинома
Чтобы вычислить полиномиальные коэффициенты в выражении при помощи меню (рис. 6):
1. Введите выражение.
2. Выделите в нем имя переменной или выражение, для которого требуется
рассчитать полиномиальные коэффициенты 
3. Выполните команду Symbolic / Polynomial Coefficients (Символика / Коэффициенты полинома).

Чтобы вычислить полиномиальные коэффициенты с помощью оператора
символьного вывода:
1. Введите выражение.
2. Нажмите кнопку Coeffs на панели Symbolic (Символика).
3. Введите в местозаполнитель после вставленного ключевого слова coeffs
аргумент полинома.
4. Введите оператор символьного вывода .
5. Нажмите клавишу <Enter>.

Упражнение 5. Найти коэффициенты полинома относительно переменных x,y,z (Polynomial Coefficient)

;
относительно х:



Разложение на элементарные дроби
(Convert to Partial Fractions)

Чтобы разложить сложную дробь на более простые дроби, следует либо выполнить команду Symbolics / Variable / Convert to Partial Fractions (Символика / Переменная / Разложить на элементарные дроби) (рис. 7), либо указать ключевое слово parfrac. Применяя первый способ (меню), не забывайте перед выбором его команды выделить переменную, по которой будет производиться разложение, а если используется второй способ (с оператором символьного вывода), то имя переменной следует указать после ключевого слова parfrac. В общем, последовательность действий при разложении на дроби та же самая, что и обычно при символьных вычислениях.
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Рис. 7. 

Упражнение 6. Разложить на элементарные дроби (Convert to Partial Fraction):
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Интегрирование (Integrate)

Для вычисления неопределенного интеграла от некоторого выражения по определенной переменной выделите в выражении переменную и выполните команду Symbolics / Variable / Integrate (Символика / Переменная / Интегрировать) (рис. 8). Вычисленное аналитическое представление неопределенного интеграла появится ниже. При этом результат может содержать как встроенные в Mathcad функции, так и другие спецфункции, которые нельзя непосредственно рассчитать в Mathcad, но символьный процессор "умеет" выдавать их в качестве результата некоторых символьных операций.
[image: ]
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Рис. 8. Символьное интегрирование функций 

Упражнение 7.  Проверить правильность вычисления интегралов

[image: интегралы]


Дифференцирование 

Процесс дифференцирования осуществляется аналогично, как и интегрирование (рис. 9).
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Рис. 9. Символьное дифференцирование

Упражнение 8.







а) Найти производные ; , ; ; ; ; .
б) Вычислить вторую производную от следующих выражений 



;; .
в) Найти вторые частные производные от функций двух переменных по переменным х и у и смешанные производные 






1. 








Найти разложения в ряд Маклорена функции , , . Доказать формулу Эйлера , где .Показать графически, что для углов до 6 градусов с высокой степенью точности можно заменить функции  и  первыми членами разложения в ряд Маклорена, т.е. , .
2. Решить аналитически уравнения 




Пример
[image: уравнения]

3. Решить аналитически систему уравнений




ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА №7  Решение задач математической статистики 



Mathcad имеет развитый аппарат работы с задачами математической статистики. С одной стороны, имеется большое количество встроенных специальных функций, позволяющих рассчитывать плотности вероятности и другие характеристики основных законов распределения случайных величин. Наряду с этим в Mathcad запрограммировано соответствующее количество генераторов псевдослучайных чисел для каждого закона распределения, что позволяет эффективно проводить моделирование методами Монте-Карло. Имеется возможность строить гистограммы и рассчитывать статистические характеристики выборок случайных чисел и случайных процессов, таких, как средние, дисперсии, корреляции и т. п. При этом случайные последовательности могут как создаваться генераторами случайных чисел, так и вводиться пользователем из файлов. В заключение главы рассматривается решение средствами Mathcad нескольких типичных примеров из области анализа случайных процессов математической статистики .


Для моделирования различных физических, экономических и прочих эффектов широко распространены методы, называемые методами Монте-Карло. Их основная идея состоит в создании определенной последовательности случайных чисел, моделирующей тот или иной эффект, например, шум в физическом эксперименте, случайную динамику биржевых индексов и т. п. Для этих целей в Mathcad имеется ряд встроенных функций, реализующих различные типы генераторов псевдослучайных чисел. Согласно определению, случайная величина принимает то или иное значение, но какое конкретно, зависит от случайных обстоятельств опыта и заранее точно предсказано быть не может. Можно лишь говорить о вероятности р(хк) принятия случайной дискретной величиной того или иного значения хк, или о вероятности попадания непрерывной случайной величины в тот или иной числовой интервал (х,х+Дх). Вероятность Р(ХК) ИЛИ Р(Х)(ДХ), соответственно, может принимать значения от о (такое значение случайной величины совершенно невероятно) до i (случайная величина заведомо примет значение от х до х+Дх). Соотношение Р(ХК) называют законом распределения
случайной величины, а зависимость р(х) между возможными значениями непрерывной случайной величины и вероятностями попадания в их окрестность называется ее плотностью вероятности (probability density). В Mathcad имеется ряд встроенных функций, задающих используемые в математической статистике законы распределения. Они вычисляют как значение плотности вероятности различных распределений по значению случайной величины х, так и некоторые сопутствующие функции. Все они, посути, являются либо встроенными аналитическими зависимостями, либо специальными функциями. Большой интерес представляет наличие генераторов случайных чисел, создающих выборку псевдослучайных данных с соответствующим законом распределения. Рассмотрим подробно возможности
Mathcad на нескольких наиболее популярных законах распределения, а затем приведем перечень всех распределений, встроенных в Mathcad.

Нормальное (Гауссово) распределение

В теории вероятности доказано, что сумма различных независимых случайных слагаемых (независимо от их закона распределения) оказывается случайной величиной, распределенной согласно нормальному закону (т. н. центральная предельная теорема). Поэтому нормальное распределение хорошо моделирует самый широкий круг явлений, для которых известно, что на них влияют несколько независимых случайных факторов. 
Перечислим встроенные функции, имеющиеся в Mathcad для описания
нормального распределения вероятностей:

· dnorm(x,, ) — плотность вероятности нормального распределения;
· рпогш(х,, ) — функция нормального распределения;
· cnorm(x) — функция нормального распределения для ц=о,с=1;
· qnorm(p,, ) — обратная функция нормального распределения;
· rnorm(M,, ) — вектор М независимых случайных чисел, каждое из которых имеет нормальное распределение; 
• х — значение случайной величины;
• р — значение вероятности;
•  — математическое ожидание;
•  — среднеквадратичное отклонение.

Математическое ожидание и дисперсия являются, по сути, параметрами распределения. Плотность распределения для трех пар значений параметров показана на рис. 1. Напомним, что плотность распределения dnorm задает вероятность попадания случайной величины х в малый интервал от х до х+Дх. Таким образом, например, для первого графика (сплошная линия) вероятность того, что случайная величина х примет значение в окрестности нуля, приблизительно в три раза больше, чем вероятность того, что она примет значение в окрестности х=2. А значения случайной величины, большие 5 и меньшие -5, и вовсе маловероятны.
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Рис. 1.

Чтобы найти вероятность попаданя случайной величины в окрестность точки х0 достаточно применить команду dnorm(x0 ,, ) и нажать клавишу =.
Пример 
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Упражнение 1. Построить график плотности вероятности нормально распределенной величины и найти вероятность того, что случайная величина попадет в окрестность точки х0. Отобразить на графике линиями значение вероятность в заданной точке.


	Вариант
	Математическое ожидание
	Среднеквадратическое отклонение
	Точка х0

	1
	0
	3
	2

	2
	0
	5
	1

	3
	1
	1
	1

	4
	0
	3
	2,5

	5
	2
	3
	5

	6
	1
	6
	0

	7
	0
	4
	1

	8
	-1
	2
	-1

	9
	-1
	3
	1

	10
	-2
	2
	3

	11
	1
	1
	1

	12
	0
	1
	2

	13
	0
	6
	-1

	14
	0
	3
	-2

	15
	0
	5
	-3



Функция распределения F(X) (cumulative probability) — это вероятность того, что случайная величина примет значение меньшее или равное х. Как следует из математического смысла, она является интегралом от плотности вероятности в пределах от -°° до х. Функции распределения для упомянутых нормальных законов изображены на рис. 14.2. Функция, обратная F(X) (inverse cumulative probability), называемая еще квантилем распределения, позволяет по заданному аргументу р определить значение х, причем случайная величина будет меньше или равна х с вероятностью р.

Приведем несколько примеров, позволяющих почувствовать математический смысл рассмотренных функций на примере случайной величины х, распределенной по нормальному закону с =о и =1.
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Рис. 2.

Вероятность того, что х примет значение меньше 2
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Вероятность того, что х примет значение больше 2
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Вероятность того, что х будет находится в интервале (2,3)
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Упражнение 2.
Построить график функции распределения для параметров ,  из упражнения 1.

Найти: вероятность того, что х примет значение меньше а
вероятность того, что х примет значение больше а
Вероятность того, что х будет находится в интервале (х1,х2)



	Вариант
	а
	x1
	x2

	1
	2
	1
	3

	2
	4
	1
	2

	3
	2
	1
	2,2

	4
	3
	0
	1

	5
	1
	-1
	1

	6
	2
	0
	4

	7
	3
	0
	5

	8
	1
	-10
	10

	9
	5
	1
	2

	10
	3
	1
	8

	11
	-1
	2
	4

	12
	-5
	1
	10

	13
	1
	2
	4

	14
	2
	4
	9

	15
	1
	7
	10







Если Вы имеете дело с моделированием методами Монте-Карло, то в качестве генератора случайных чисел с нормальным законом распределения применяйте встроенную функцию rnorm. 

В следующем примере  ее действие показано создание двух векторов по м=500 элементов в каждом с независимыми псевдослучайными числами x1i и х2i распределенными согласно нормальному закону. О характере распределения случайных элементов векторов можно судить по рис. 3. 

[image: ]

Рис.3. 

Следующий пример иллюстрирует вычисление среднего mean (x), дисперсии var(x), максимального значения max(x), минимального значение min(x) случайной величины, и построение гистограммы с помощью встроенной функции histogram(bin,x) (здесь bin – количество сегментов разбиения).

[image: ]

Упражнение 3.

Сгенерировать вектор хi с m элементов с нормальным законом распределения с математическим ожиданием  и среднеквадратическим отклонением  . Построить график хi (i). Найти среднее, дисперсию, максимальное значение, минимальное значение случайной величины, построить гистограмму.

	Вариант
	Математическое ожидание
	Среднеквадратическое отклонение
	m

	1
	0
	3
	100

	2
	0
	5
	1000

	3
	1
	1
	500

	4
	0
	3
	150

	5
	2
	3
	200

	6
	1
	6
	300

	7
	0
	4
	400

	8
	-1
	2
	700

	9
	-1
	3
	900

	10
	-2
	2
	1000

	11
	1
	1
	1200

	12
	0
	1
	300

	13
	0
	6
	200

	14
	0
	3
	2400

	15
	0
	5
	200










ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8
1. ДИСКРЕТНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ

Дискретное преобразование Фурье (в англоязычной литературе DFT, Discrete Fourier Transform) — это одно из преобразований Фурье, широко применяемых в алгоритмах цифровой обработки сигналов (его модификации применяются в сжатии звука в MP3, сжатии изображений в JPEG и др.), а также в других областях, связанных с анализом частот в дискретном (к примеру, оцифрованном аналоговом) сигнале. Дискретное преобразование Фурье требует в качестве входа дискретную функцию. Такие функции часто создаются путём дискретизации (выборки значений из непрерывных функций). Дискретные преобразования Фурье помогают решать частные дифференциальные уравнения и выполнять такие операции, как свёртки. Дискретные преобразования Фурье также активно используются в статистике, при анализе временных рядов. 
Прямое преобразование:
[image: X_k = \sum_{n=0}^{N-1} x_n e^{-\frac{2 \pi i}{N} k n} \qquad k = 0, \dots, N-1]
Обратное преобразование:
[image: x_n = \frac{1}{N} \sum_{k=0}^{N-1} X_k e^{\frac{2\pi i}{N} k n} \quad \quad n = 0,\dots,N-1.]
Обозначения:
· [image: N] — количество значений сигнала, измеренных за период, а также количество компонент разложения;
· [image: x_n, \quad n = 0,\dots,N-1,] — измеренные значения сигнала (в дискретных временных точках с номерами [image: n = 0,\dots,N-1], которые являются входными данными для прямого преобразования и выходными для обратного;
· [image: X_k, \quad k = 0,\dots,N-1,] — [image: N]комплексных амплитуд синусоидальных сигналов, слагающих исходный сигнал; являются выходными данными для прямого преобразования и входными для обратного; поскольку амплитуды комплексные, то по ним можно вычислить одновременно и амплитуду, и фазу;
· [image: |X_k| \over N] — обычная (вещественная) амплитуда k-го синусоидального сигнала;
· [image: \arg(X_k)] — фаза k-го синусоидального сигнала (аргумент комплексного числа);
· [image: k] — индекс частоты. Частота k-го сигнала равна [image: \frac{k}{T}], где [image: T] — период времени, в течение которого брались входные данные.
Из последнего видно, что преобразование раскладывает сигнал на синусоидальные составляющие (которые называются гармониками) с частотами от N колебаний за период до одного колебания за период. Поскольку частота дискретизации сама по себе равна N отсчётов за период, то высокочастотные составляющие не могут быть корректно отображены — возникает муаровый эффект. Это приводит к тому, что вторая половина из N комплексных амплитуд, фактически, является зеркальным отображением первой и не несёт дополнительной информации.
2. БЫСТРОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ
Быстрое преобразование Фурье (БПФ) - это не еще одна разновидность преобразования Фурье, а название целого ряда эффективных алгоритмов, предназначенных для быстрого вычисления дискретно-временного ряда Фурье.    Основная проблема, возникающая при практической реализации ДВРФ, заключена в большом количестве вычислительных операций, пропорциональном N2. Хотя еще задолго до появления компьютеров было предложено несколько эффективных вычислительных схем, позволяющих существенно сократить число вычислительных операций, настоящую революцию произвела публикация в 1965 году статьи Кули (Cooly) и Тьюки (Tukey) c практическим алгоритмом быстрого (число операций Nlog2N) вычисления ДВРФ. После этого было разработано множество вариантов, усовершенствований и дополнений основной идеи, составивших класс алгоритмов, известных под названием быстрого преобразования Фурье. Основная идея БПФ - деление N-точечного ДВРФ на два и более ДВРФ меньшей длины, каждый из которых можно вычислить отдельно, а затем линейно просуммировать с остальными, с тем чтобы получить ДВРФ исходной N-точечной последовательности. 

3. БЫСТРОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ В MATHCAD
Преобразование Фурье имеет огромное значение для различных математических приложений, и для него разработан очень эффективный алгоритм, называемый БПФ (быстрое преобразование Фурье). Рассмотрим сначала наиболее типичную для физического эксперимента ситуацию расчета Фурье-спектра действительного сигнала, для которой алгоритм БПФ реализован в нескольких встроенных функциях Mathcad, различающихся нормировками: 
·  fft (у) — вектор прямого преобразования Фурье; 
·  FFT (у) — вектор прямого преобразования Фурье в другой нормировке: 
·  у — вектор действительных данных, взятых через равные промежутки значений аргумента. 
ВНИМАНИЕ! Аргумент прямого Фурье-преобразования, т. е. вектор у, должен иметь ровно 2n элементов (n— целое число). Результатом является вектор с 1+2n-1 элементами. Если число данных не совпадает со степенью 2, то необходимо дополнить недостающие элементы нулями, иначе вместо решения появится сообщение об ошибке. 
Чтобы смысл преобразования Фурье был более понятен, используем в качестве модельных данных дискретизацию детерминированного сигнала, равного сумме трех синусоид (рис. 1). Рис. 1 демонстрирует расчет Фурье-спектра по N=4096 точкам, причем предполагается, что интервал дискретизации данных равен Т=0.01 с. Далее применяется встроенная функция FFT, которая присваивается переменной S. В результате S представляет собой комплексный спектр исходного дискретного сигнала, т.е. массив комплексных чисел. Чтобы получить амплитудный спектр, вычисляется модуль от Sk.
[image: ]
Рис. 1. Построение спектра сигнала


Для того чтобы ось частот была в герцах, необходимо дискретные отсчеты k делить на длину выборки . 
Упражнение 1. 
а) Воспроизвести пример на рис. 1. 


б) Построить амплитудный спектр сигналов , ,  где а – номер студента в списке. 

в) Построить амплитудный спектр единичной ступенчатой функции .
Указание. Единичную ступенчатую функцию реализовать программным блоком при помощи панели Programming (см. рис. 2).
[image: ]
Рис. 2. Задание единичной ступенчатой функции

Упражнение 2. Проверка теоремы линейности. Как известно преобразование Фурье обладает линейностью, т.е. преобразование Фурье суммы (разности) сигналов есть сумма (разность) спектральных характеристик и наоборот. 


На примере двух синусоидальных сигналов проверить терему линейности (см. пример выполнения упражнения на рис. 3,4). 
[image: ]
Рис. 3. Задание функций


[image: ]
[image: ]
Рис. 4. Построение спектральных характеристик




Упражнение 3. Проверка теоремы интегрирования и дифференцирования сигнала. Как операции интегрированию функции  соответствует деление спектральной характеристики , а дифференцированию умножение на . На рис. 5, 6 приведены примеры выполнения упражнения.
[image: ]
[image: ]
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Рис. 5. Проверка теоремы интегрирования

[image: ]
[image: ]
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Рис. 5. Проверка теоремы дифференцирования
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1. Задание в Mathcad сигналов в виде функций и векторов.
В Mathcad для задания различных функций y(x)=f(x) для описания f(x) используются как встроенные в пакет различные функции (тригонометрические, специальные и т.п.), так и введенные пользователем.
При этом для вычисления y(x) (и графического представления результатов) следует задать значения аргумента, при которых и рассчитывается функция.
Аргумент x задается как последовательность значений, при которых и выполняется расчет:
	x:=x0,x1..xk 
	x0 - начальное значение; x1 - следующее значение; xk - конечное значение;
Δx =(x1 - x0) – шаг изменения аргумента;
N = (xk - x0)/Δx +1  – число точек аргумента (рассчитываемой функции).
Количество расчетных точек N выбирается из соображений получения «гладких» зависимостей при построении графиков. При задании опции Traces – lines – solid рассчитанные точки на графике соединяются отрезками прямых линий и для «гладкости» графиков обычно достаточно 100…200 расчетных точек.
Иногда может быть удобнее задать N и по заданному диапазону [x_min, x_max]
вычислить Δx и значения расчетных точек задать в форме:
	x:=x_min,x_min+ Δx.. Δx*N
[image: ]Например, для построения функций (полиномов) Чебышева, ортогональных на интервале {-1..+1} с Δx=0.01 (число расчетных точек 200), следует задать:

Требуемые операторы можно ввести как с соответствующих панелей инструментов, так и с клавиатуры:
 - оператор присвоения (:=) – двоеточие;
 - задание диапазона значений аргумента (..) – точка с запятой;
 - двухмерный график – Shift-2 (@).








Рис. 1. Графики некоторых функций Чебышева.
Сигналы во временной области описываются функциями времени u(t), поэтому логично аргумент обозначить через t (выражаемый в единицах времени).
Однако, в ряде случаев, в частности, при использовании встроенных функций: преобразования Фурье (FFT(u)), статистических, и др., необходимо, чтобы участвующие в этих функциях величины u были бы представлены в виде векторов (индексированных переменных). Поэтому далее в приводимых примерах формирования сигналов будем представлять их в виде векторов ut.
	Для описания сигналов - векторов ut следует в начале определить:
	T:=     - количество расчетных точек, т.е. число элементов вектора.
Если далее в расчетах будет использоваться спектральное преобразование FFT(u), то значение T должно быть равно 2m (m>2).
	Например:     T:=256                    или     m=8      T:=2m
При этом T  можно рассматривать как интервал формирования (моделирования) сигнала, выраженного в относительном времени (например, считая, что T=1 мсек).
	Далее следует задать изменение времени – расчетные точки, т.е. задать индексацию элементов вектора (текущее время):
	t:=0..T-1     (если второй элемент при задании диапазона опущен, то шаг равен 1).
	Примечание: индексы элементов вектора – порядковые числа 0,1,2..T-1. Начальный индекс по умолчанию равен 0. При необходимости начало индексации может быть изменено присвоением требуемого значения:
ORIGIN:= (присвоенное таким образом значение начального индекса действует на весь документ).
	Далее определяется функция, описывающая формируемый сигнал.

Приведем примеры формирования некоторых типовых сигналов.

2. Формирование непрерывных сигналов.
Гармонический сигнал на интервале T.
	Для формирования простого гармонического колебания следует дополнительно задать несущую частоту
	f:=
и описать сигнал простой тригонометрической функцией (например, с амплитудой =1):
[image: ](Ввод шаблона для индекса для векторов – скобка “[”)
Естественно, частота также должна быть представлена значением относительно T (например, в числе периодов колебания на интервале T).
	Если будет анализироваться спектр такого гармонического сигнала, то необходимо, чтобы на интервале формирования T укладывалось целое число периодов.
	Для этого достаточно описать сигнал следующим образом:

      - число периодов гармонического колебания на интервале T

      - несущая частота.

[image: ]	В зависимости от того, целое или не целое число периодов гармонического колебания на интервале T будет изменяться и рассчитываемый спектр:

[image: ]Рис.2. Вид и спектры гармонического колебания при n1=4 и n2=4.5 
Если на интервале T целое число периодов колебания, то такой сигнал можно рассматривать как стационарный непрерывный сигнал одной частоты, в противном случае его можно рассматривать как радиоимпульс длительностью T.

3. Формирование элементарных импульсных сигналов.
3.1. Прямоугольный импульс.
	Пусть требуется сформировать прямоугольный импульс на интервале T длительностью τ_i с задержкой (сдвигом) относительно начала интервала моделирования τ_n и амплитудой Um.
Формируемый сигнал будем задавать в виде вектора.
	Очевидно, перед описанием формы импульса следует определить параметры:
	T:=          t:=0..T-1           τ_i:=           τ_n:=            Um:=

3.1.1. Задание импульса с помощью встроенной функции Хэвисайда (heaviside step) – единичный скачок:
	Φ(x) = 0 при x < 0 и = 1 при x >= 0
	Тогда импульс можно описать выражением:
[image: ]

[image: ]
Рис.3. Пример формирования импульса с использованием функции heaviside step.
(При построении графиков прямоугольных импульсов удобнее использовать опцию Traces – step).
Функцию Φ(   ) можно ввести через меню, с панели символов греческого алфавита или с клавиатуры вводом латинского символа (F) с последующим вводом Ctrl-G для преобразования латинского символа в греческий.

Примечание: для быстрого ввода с клавиатуры часто используемых греческих символов с последующим преобразованием по Ctrl-G полезно запомнить некоторые сочетания:
p – π,    w –ω,     W – Ω,    t – τ,    D – Δ,     a – α,      b – β  и др.

3.1.2. Задание импульса с помощью оператора условия if(   ):
	if(условие, значение1, значение2)
[image: ]	В качестве условия следует задать логические выражения с использованием булевых операторов (Boolen)
Если логическое выражение истинно (условие выполняется), то оператор возвращает значение1, если же нет, то значение2. 
Так выражение
	if(t<τ_i,0,1) будет эквивалентно функции Φ(t-τ_i)
[image: ]	Тогда формирование импульса может быть задано:
[image: ]	Аналогичный результат будет получен при использовании выражения:
	Кроме того, при задании условия могут быть использованы более сложные выражения с использованием объединяющих операторов И ИЛИ:
[image: ]

[image: ]
3.1.3. Задание импульса путем переопределения значений вектора.
	В начале формируется нулевой вектор из T элементов:
[image: ]	


Далее введем новое обозначение индексации (например, k) в пределах длительности импульса:
k:=τ_n…(τ_n+τ_i)
[image: ]	и зададим новые значения вектора сигнала в пределах заданного диапазона:



(Значения элементов вектора по ходу документа могут быть неоднократно переопределяться).
	Приведенное выше определение диапазона k возможно в том случае, если значения τ_i и τ_i+ τ_n являются целочисленными значениями, которые и могут быть индексами элементов вектора. Но если значения τ_i и/или τ_n заданы, например, в величинах относительно интервала T (τ_n:=T/3 при T:=1024), то значения индексов k окажутся дробными, что не допустимо. Поэтому в общем случае следует воспользоваться функциями округления:
	floor(x)   - округление x до ближайшего целого снизу
	ceil(x)     - округление x до ближайшего целого сверху;
и тогда диапазон индексов в пределах импульса в общем случае следует задать, например:
k:= floor(τ_n)… floor(τ_n+τ_i)

[image: ]3.1.4. Задание импульса с помощью программы – функции.
[image: ]или

при других t)

	Шаблон для программы-функции  Add Line, оператор if и otherwise  вводятся не с клавиатуры, а кнопками на панели программирования [image: ].
[image: ]	При первом вводе Add Line формируется шаблон для программы-функции:
Для добавления строк программы следует установить курсор на пустое поле и повторно щелкнуть Add Line (или “]”).
Все варианты 3.1.1…3.1.4. позволяют сформировать один и тот же прямоугольный импульс. 

3.2. Импульс с экспоненциальными фронтами.
	При прохождении прямоугольного импульса через ФНЧ (RC-цепь) на выходе будет получен импульс с экспоненциальными фронтами.
Для формирования такого импульса можно также воспользоваться операторами программирования Add Line и if и описать фронты экспоненциальными функциями.
Для этого следует задать
[image: ]
- параметр экспоненты, описывающей фронты (соответствует постоянной времени интегрирующей RC-цепи), через которую проходит прямоугольный импульс. Данный параметр удобнее задавать в единицах длительности импульса.
[image: ]
- задержка относительно
   начала
- передний фронт (и вершина)

- задний фронт


[image: ]
Рис.4. Импульс с экспоненциальными фронтами.

3.3. Трапецеидальный импульс.
Для описания кусочно-ломаных функций, частным случаем которых и является трапецеидальный импульс, достаточно задать последовательность пар значений: аргумент и соответствующее ему значение функции. Для сигналов это будет время и уровень:
	(t0,U0, t1, U1, t2,U2,….t_i,U_i,…t_k,U_k).
и затем, используя операторы программирования Add Line и if, для каждого промежутка времени задать выражение для расчета линейной функции, например:
[image: ]Пусть трапецеидальный импульс задан следующими параметрами:
[image: ]
	- амплитуда импульса

	- задержка импульса относительно начала формирования

	- длительность фронта (переднего и заднего)

	- длительность импульса по вершине
	(длительность импульса по нулевому уровню равна τ_i + 2*τ_f)

Тогда импульс с заданными выше параметрами может быть сформирован следующим образом:
[image: ][image: ]Рис.5. Трапецеидальный импульс.

3.4. Колоколообразный (гауссов) импульс.
	Колоколообразный импульс является классическим примером сигнала с наиболее компактным спектром. Описывается выражением:
[image: ]	где
	t_0 – положение центра (вершины) импульса
	τ_е – параметр импульса, определяющий его длительность.

[image: ]Рис.6. Колоколообразный импульс.
Если задана длительность импульса τ_i на относительном уровне U_o, то параметр
[image: ]τ_е может быть вычислен:

[image: ]Рис.7. Амплитудный спектр колоколообразного импульса. 

3.4. Радиоимпульс.
	Для получения сигнала в виде радиоимпульса достаточно перемножить видеоимпульс с заданными параметрами (см. выше) на непрерывный гармонический сигнал частоты f0.
[image: ]

[image: ]Рис.8. Радиоимпульс
	Если необходимо, чтобы в пределах импульса укладывалось целое число периодов гармонического сигнала, то частоту следует определить
[image: ]	
		n – число периодов частоты в пределах τ_i.

	Если необходимо также «привязать» начальную фазу колебания к началу импульса, то гармонический сигнал следует описать
[image: ]	
	τ_n – начало импульса

	При моделировании высокочастотных сигналов и построении их спектров количество расчетных точек T следует выбирать так, чтобы на периоде частоты было бы 4…8 отсчетов.

4. Формирование сигналов, описываемых различными кодовыми последовательностями.
	В начале тем или иным способом создается кодовая последовательность в виде вектора, элементы которого принимают значения {1,0} или {1,-1}.
	Например, кодовая последовательность может быть задана непосредственно в виде вектора (ниже представлен 11-разрядный код Баркера):
[image: ](Представление кода сначала в виде матрицы-строки и последующее транспонирование матрицы, т.е. преобразование ее в вектор-столбец, использовано лишь для компактности представления данных на экране).
	Если изначально элементы вектора заданы как значения {1,0}, а для последующего моделирования, например, для моделирования сигналов с фазовой модуляцией, требуются значения {1,-1}, то достаточно выполнить преобразование:
[image: ] - число элементов кода (разрядность);
- индексация элементов вектора;
- преобразование элементов вектора.
[image: ]

	Представим кодовую комбинацию в виде функции времени. Для этого введем «временные» параметры:
[image: ]	- длительность элементарного символа кода;
	- интервал моделирования;
	- текущее время.

[image: ]	Временную функцию, соответствующую кодовой комбинации, можно получить путем суммирования произведения значений элементов кода Bk (или Codek) на единичные элементарные импульсы, существующие только в пределах элементов кода Imp:
[image: ]Рис.9. Ансамбль единичных импульсов для формирования кода в виде функции времени.
[image: ]	- временная функция, соответствующая коду.


[image: ]Для формирования сигнала, модулированного по фазе кодовой комбинацией достаточно перемножить гармоническое колебание на Ut.
[image: ]Рис.10. ФМ - сигнал, модулированный 11-разрядным кодом Баркера.
	Здесь для наглядности «временных диаграмм» частота заполнения элементарных импульсов кратна их длительности.
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