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Ââåäåíèå

Ñèñòåìà êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè [1] Mathcad áóðíî ðàçâèâàåòñÿ. Íåäàâíî
ïîÿâèëàñü íîâåéøàÿ âåðñèÿ ñèñòåìû Mathcad 12. Íî â ïîëüçîâàíèè íàõîäèòñÿ è
ðÿä ïðåäøåñòâóþùèõ âåðñèé ýòîé ïîïóëÿðíîé ñèñòåìû — îò Mathcad 8 äî Math-
cad 11. Íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà ïîëüçîâàòåëü — ñòóäåíò, èìåþùèé äåøåâûé è ïðî-
ñòåíüêèé êîìïüþòåð, âûíóæäåí ðàáîòàòü ñ Mathcad 8, òîãäà êàê â ó÷åáíûõ êëàññàõ
åãî óíèâåðñèòåòà óñòàíîâëåíû íîâåéøèå Mathcad 11/12. Áûâàåò, âïðî÷åì, è îá-
ðàòíàÿ ñèòóàöèÿ.

Íåêîòîðûå àâòîðû êíèã ïî ñèñòåìàì Mathcad íàïåðåãîíêè ñòàðàþòñÿ âûïóñ-
êàòü êíèãè ïî íîâåéøèì âåðñèÿì ñèñòåìû Mathcad. Ïîðîþ íå óñïåâàåò ïîÿâèòüñÿ
ñàìîó÷èòåëü èëè ó÷åáíûé êóðñ ïî îäíîé âåðñèè Mathcad, êàê òóò æå èçäàåòñÿ òî
æå ñàìîå ïî î÷åðåäíîé âåðñèè. Óâû, òàêîâà ïðàêòèêà èçäàíèÿ êíèã ïî ïðîãðàì-
ìíûì ïðîäóêòàì êàê ó íàñ, òàê è çà ðóáåæîì. Õóæå, îäíàêî, ÷òî íåêîòîðûå àâòî-
ðû, èçäàâ ñêîðîñïåëóþ êíèãó ïî íîâåéøåé âåðñèè Mathcad, çàáûâàþò â íåé óêà-
çàòü, ÷åì æå ýòà êíèãà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êíèã äðóãèõ àâòîðà, à òî è îò
ðàííèõ êíèã ñàìîãî àâòîðà. Âñå ÷àùå äëÿ ýòîãî èç ïîäîáíûõ êíèã ïðîñòî èñêëþ-
÷àåòñÿ ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Íàäî ëè ãîâîðèòü, ÷òî äëÿ ó÷åáíîé è íàó÷íîé ëèòåðà-
òóðû òàêàÿ ïðàêòèêà íå òîëüêî íå ýòè÷íà, íî è ìåøàåò ÷èòàòåëÿì îöåíèòü ìåñòî è
äîñòîèíñòâà òîé èëè èíîé êíèãè. Ñòðàííî, ÷òî ïîäîáíûå êíèãè âûïóñêàþò íåêî-
òîðûå êðóïíûå èçäàòåëüñòâà.

Â ýòîé ñâÿçè ñêàæó ïðÿìî, ÷òî äàííàÿ êíèãà íå ïðåòåíäóåò íà óíèêàëüíîñòü.
Îíà öåëèêîì ïîñòðîåíà íà ìàòåðèàëå ðàíåå èçäàííûõ êíèã àâòîðà [2—11] è ôàê-
òè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèåì è ïåðåðàáîòêîé åãî ïîñëåäíåé êðóïíîé ýíöèêëî-
ïåäèè ïî ñèñòåìå Mathcad 2001i/11 [11], âûïóùåííîé èçäàòåëüñòâîì «ÑÎ-
ËÎÍ-Ïðåññ» â ñåðèè «Áèáëèîòåêà ïðîôåññèîíàëà». Ýòà ïåðåðàáîòêà ñâåëàñü ê
ñëåäóþùåìó:

• â êíèãå âïåðâûå îïèñàíû âñå âåðñèè ñèñòåì Mathcad íîâîãî ïîêîëåíèÿ —
îò Mathcad 8 äî Mathcad 12;

• â êíèãó âêëþ÷åíû ïîäðîáíûå äàííûå ïî îñíîâíûì ðàçëè÷èÿì ìåæäó ðàç-
íûìè âåðñèÿìè ñèñòåì Mathcad;

• êíèãà îðèåíòèðîâàíà ïðåæäå âñåãî íà ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé âóçîâ è
óíèâåðñèòåòîâ, ïîýòîìó â íåé èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðîâ
ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû Mathcad, â òîì ÷èñëå ó÷åáíûõ;

• èç êíèãè óäàëåí íåàêòóàëüíûé è ìàëîäîñòóïíûé äëÿ áîëüøèíñòâà ÷èòàòåëåé
ìàòåðèàë ïî ïàêåòàì ðàñøèðåíèÿ ñèñòåì Mathcad è ýëåêòðîííûì êíèãàì;

• êíèãà äîïîëíåíà íîâûìè ìàòåðèàëàìè ïî íîâåéøèì ðåàëèçàöèÿì Mathcad
11 è, îñîáåííî, Mathcad 12;

• â ïðèìåðàõ èñïîëüçîâàíû òîëüêî âñòðîåííûå â ÿäðî Mathcad ôóíêöèè;

• ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðèìåðîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ëþáîé âåð-
ñèè Mathcad, èíîå îòäåëüíî îãîâàðèâàåòñÿ;

• ââèäó ó÷åáíîãî õàðàêòåðà êíèãè ôàéëû ïðèìåðîâ íå äàþòñÿ, íî èõ ìîæíî
íàéòè íà CD-ROM, ïðèëàãàåìîì ê ýíöèêëîïåäèè [11].

Âñå ýòî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü îáúåì è ñòîèìîñòü êíèãè, ÷òî íåìàëîâàæíî äëÿ
ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé óíèâåðñèòåòîâ è âóçîâ, è âûïóñòèòü êíèãó â ñåðèè
«Äëÿ ñòóäåíòîâ». ×èòàòåëÿì, êóïèâøèì ýíöèêëîïåäèþ [11], ïîêóïàòü ýòó êíèãó íå
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ñòîèò — ïðîùå ðàçîáðàòüñÿ ñ íåáîëüøèìè îòëè÷èÿìè Mathcad 12 îò Mathcad
2001i/11 è ó÷åñòü èõ â ñâîåé ðàáîòå.

Àäðåñà

Îòçûâû è ïîæåëàíèÿ î êíèãå ìîæíî îòïðàâëÿòü ïî àäðåñó èçäàòåëüñòâà «ÑÎ-
ËÎÍ-Ïðåññ» èëè ïî àäðåñó ýëåêòðîííîé ïî÷òû àâòîðà vpdyak@keytown.com.

Ñ ôèðìîé MathSoft, Inc. âû ìîæåòå ïîçíàêîìèòüñÿ, ïîñåòèâ åå ñàéò www.math-
soft.com. Ñ ïðåäñòàâèòåëåì ôèðìû â Ðîññèè — êîðïîðàöèåé SoftLine è åå øèêàð-
íûì Èíòåðíåò-ìàãàçèíîì — òàêæå ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ íà åå ñòðàíè÷êå â Èíòåð-
íåòå www.softline.ru. Ïîëåçíî òàêæå çíàêîìñòâî ñ ñàéòîì www.exponenta.ru, íà êî-
òîðîì èìååòñÿ ìíîãî ìàòåðèàëîâ ïî ïðèìåíåíèþ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì
êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè, âêëþ÷àÿ ñèñòåìû êëàññà Mathcad, â îáðàçîâàíèè.

Ïðèíÿòûå â êíèãå îáîçíà÷åíèÿ

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ÷òåíèÿ êíèãè â íåé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ.

• Èìåíà ýëåìåíòîâ èíòåðôåéñà âûäåëåíû ñïåöèàëüíûì øðèôòîì, íàïðèìåð:
«Ïåðå÷åíü øàáëîíîâ èìååòñÿ â ïîäìåíþ Graph (ãðàôèê) ìåíþ Insert
(âñòàâêà)».

• Òåðìèíû, âñòðå÷àþùèåñÿ â òåêñòå â ïåðâûé ðàç, êàê ïðàâèëî, âûäåëåíû
êóðñèâîì, íàïðèìåð: «Ñòðîêà ìåíþ — ýòî ñòðîêà, îòêðûâàþùàÿ äîñòóï ê
ïóíêòàì ìåíþ ñ ðàçëè÷íûìè êîìàíäàìè».

• Ìîíîøèðèííûì øðèôòîì îáîçíà÷åíû âåêòîðû, ìàòðèöû, ôóíêöèè, îïåðà-
òîðû, ïðîãðàììíûå áëîêè è âîîáùå âñå, ÷òî ìîæíî óâèäåòü â îêíå ðåäàêòî-
ðà ñèñòåìû Mathcad. Íàïðèìåð: «Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàíæèðîâàííîé ïåðåìåííîé
èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå: Name := Nbegin..Nend, ãäå Name — èìÿ ïåðåìåí-
íîé, Nbegin — åå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, Nend — êîíå÷íîå çíà÷åíèå, .. — ñèì-
âîë, óêàçûâàþùèé íà èçìåíåíèå ïåðåìåííîé â çàäàííûõ ïðåäåëàõ».

Â òåêñòå âàì òàêæå áóäóò âñòðå÷àòüñÿ ñïåöèàëüíûå âðåçêè, â êîòîðûõ ñîäåðæàò-
ñÿ ïðèìå÷àíèÿ, ñîâåòû è ïðåäóïðåæäåíèÿ.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Â ïðèìå÷àíèÿõ äàþòñÿ ñâåäåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ëó÷øå ïîíÿòü òåìó
ðàçäåëà.

ÑÎÂÅÒ Ñîâåòû ïðåäëàãàþò àëüòåðíàòèâíûé è èíîãäà áîëåå ýôôåêòèâíûé ïóòü ðå-
øåíèÿ òèïè÷íûõ çàäà÷.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ Ïîä ýòèì çàãîëîâêîì èäóò ïðåäóïðåæäåíèÿ. Â íèõ ñîäåðæèòñÿ âàæíàÿ
èíôîðìàöèÿ, îáðàùàþùàÿ âàøå âíèìàíèå íà òî÷íîå âûïîëíåíèå òåõ
èëè èíûõ ïóíêòîâ èíñòðóêöèé ñ òåì, ÷òîáû íå íàíåñòè âðåä âàøåé ñè-
ñòåìå èëè íå ïîòåðÿòü äàííûå.
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Ãëàâà 1. Ïåðâîå çíàêîìñòâî ñ Mathcad

Öåëü ýòîé ãëàâû — äàòü íà÷àëüíûå ñâåäåíèÿ î ñèñòåìå Mathcad, â ÷àñòíîñòè î
åå âåðñèÿõ îò Mathcad 8 äî Mathcad 12. Íà÷èíàþùåìó ïîëüçîâàòåëþ ïîëåçíî ïî-
ëó÷èòü èç ýòîé ãëàâû îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ñèñòåìàõ êëàññà Mathcad. À îïûòíîãî
ïîëüçîâàòåëÿ, âîçìîæíî èìåþùåãî ñâîè íàáîðû äîêóìåíòîâ, ñîçäàííûå â ïðåæ-
íèõ âåðñèÿõ ñèñòåìû, íå ìîãóò íå çàèíòåðåñîâàòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè
âåðñèÿìè è íîâûå âîçìîæíîñòè ïîñëåäíèõ âåðñèé. Äåòàëüíûå äàííûå îá îñîáåí-
íîñòÿõ ðåàëèçàöèè ðàçíûõ âåðñèé ñèñòåìû Mathcad èìåþòñÿ â Ïðèëîæåíèè 1
ñïðàâî÷íîãî ðàçäåëà êíèãè.

1.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ î ñèñòåìå Mathcad

1.1.1. Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ è ìåñòî ñèñòåìû Mathcad

Mathcad — ýòî ïîïóëÿðíàÿ ñèñòåìà êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè [1—23], ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðåøåíèÿ ìàññîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ â ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè, òåõíèêè è îáðàçîâàíèÿ. Íàçâàíèå ñèñòåìû ïðîèñõîäèò
îò äâóõ ñëîâ — MATHematica (ìàòåìàòèêà) è CAD (Computer Aided Design — ñèñ-
òåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, èëè ÑÀÏÐ). Òàê ÷òî âïîëíå ïðàâîìåðíî
ñ÷èòàòü Mathcad ìàòåìàòè÷åñêîé ÑÀÏÐ.

Ïåðâûå âåðñèè ñèñòåìû Mathcad 1.0/2.0 ðàáîòàëè â ñðåäå MS-DOS è ïðåäíàç-
íà÷àëèñü òîëüêî äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [2]. Ïðè ýòîì, âïåðâûå â ðàçðàáîòêå ñèñ-
òåì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè, áûë èñïîëüçîâàí âèçóàëüíî-îðèåíòèðîâàííûé
ïîäõîä ê ïîäãîòîâêå äîêóìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì äëÿ çàäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîð-
ìóë øàáëîíîâ. Íà÷èíàÿ ñ âåðñèè Mathcad 3.0 [2] ñèñòåìà îðèåíòèðîâàëàñü íà îïå-
ðàöèîííûå ñèñòåìû êëàññà Windows è ïðèîáðåëà ñðåäñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ ñèìâî-
ëüíûõ (àíàëèòè÷åñêèõ) îïåðàöèé.

Ñåãîäíÿ ðàçëè÷íûå âåðñèè Mathcad [2—23] ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè îðèåíòè-
ðîâàííûìè óíèâåðñàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñèñòåìàìè. Ïîìèìî ñîáñòâåííî
âû÷èñëåíèé, êàê ÷èñëåííûõ, òàê è àíàëèòè÷åñêèõ, îíè ïîçâîëÿþò ñ áëåñêîì ðå-
øàòü ñëîæíûå îôîðìèòåëüñêèå çàäà÷è, êîòîðûå ñ òðóäîì äàþòñÿ ïîïóëÿðíûì òåê-
ñòîâûì ðåäàêòîðàì èëè ýëåêòðîííûì òàáëèöàì. Ñ ïîìîùüþ Mathcad ìîæíî, íà-
ïðèìåð, ãîòîâèòü ñòàòüè, êíèãè, äèññåðòàöèè, íàó÷íûå îò÷åòû, äèïëîìíûå è êóð-
ñîâûå ïðîåêòû íå òîëüêî ñ êà÷åñòâåííûìè òåêñòàìè ðàçíîãî ñòèëÿ, íî è ñ ëåãêî
îñóùåñòâëÿåìûì íàáîðîì ñàìûõ ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë, èçûñêàííûì
ãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé è ìíîãî÷èñëåííûìè «æè-
âûìè» ïðèìåðàìè. À ïðèìåíåíèå áèáëèîòåê è ïàêåòîâ ðàñøèðåíèÿ îáåñïå÷èâàåò
ïðîôåññèîíàëüíóþ îðèåíòàöèþ Mathcad íà ëþáóþ îáëàñòü íàóêè, òåõíèêè è îá-
ðàçîâàíèÿ.

Íà÷èíàÿ ñ âåðñèè Mathcad 8.0 [6, 7, 14] ñèñòåìà îáðåëà îñíîâíóþ ìàññó âñòðî-
åííûõ â åå ÿäðî ôóíêöèé:

• ñâûøå 80 ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé;

• 10 ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ;

• 110 ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé;

• 18 ôóíêöèé äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé;
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• ôóíêöèè ïîèñêà êîðíåé óðàâíåíèé;

• 47 ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû ñ âåêòîðàìè è ìàòðèöàìè;

• 28 ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû ñ ôàéëàìè;

• 14 ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû ñ âûðàæåíèÿìè è ñòðîêàìè.

Mathcad 2000 [7, 8] îáîãàòèë ñèñòåìó 18 íîâûìè ôóíêöèÿìè äëÿ ôèíàíñî-
âî-ýêîíîìè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Â ïîñëåäóþùåì ðîñò ÷èñëà ôóíêöèé, ê ñîæàëå-
íèþ, ïðèîñòàíîâèëñÿ — êàæäàÿ î÷åðåäíàÿ âåðñèÿ ïðèáàâëÿëà îò ñèëû íåñêîëüêî
ôóíêöèé — îñîáåííî ïðåóñïåëà â ýòîì âåðñèÿ Mathcad 11, â íåé ïîÿâèëèñü êîìï-
ëåêñíûå ôóíêöèè Áåññåëÿ è Õàíêåëÿ, sing-ôóíêöèÿ è íåñêîëüêî ôóíêöèé äëÿ îá-
ðàáîòêè äàííûõ. Mathcad 12 äîáàâèëà ê ýòîìó ôóíêöèè âû÷èñëåíèé 1D- è
2D-êîððåëÿöèè è ãåíåðàöèè ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ òî÷åê. Áûëà âîññòà-
íîâëåíà ôóíêöèÿ until, áûâøàÿ â Mathcad 8, íî çàòåì èñ÷åçíóâøàÿ.

Ñðåäè äðóãèõ ñèñòåì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè, òàêèõ êàê Maple [24], Mathe-
matica [25] è MATLAB [26, 27], ñèñòåìà Mathcad ïî-ïðåæíåìó âûäåëÿåòñÿ ñâîèì
äðóæåñêèì ïî îòíîøåíèþ ê ïîëüçîâàòåëþ èíòåðôåéñîì, à òàêæå óäîáíûì è ÷ðåç-
âû÷àéíî ïðîñòûì â ïðèìåíåíèè ìàòåìàòè÷åñêè è âèçóàëüíî îðèåíòèðîâàííûì
ÿçûêîì îáùåíèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì. Èìåííî ýòî îáúÿñíÿåò ïîïóëÿðíîñòü ñèñòåìû.
×èñëî åå òîëüêî ëåãàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé â ìèðå ïðåâûñèëî äâà ìèëëèîíà.

Ê âàæíûì äîñòîèíñòâàì íîâûõ âåðñèé Mathcad îòíîñÿòñÿ âîçìîæíîñòü íà-
ñòðîéêè ïîä ëþáîé ìàëî-ìàëüñêè èçâåñòíûé òèï ïå÷àòàþùèõ óñòðîéñòâ, áîãàòûé
íàáîð øðèôòîâ, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ èíñòðóìåíòîâ Windows, ïðå-
êðàñíàÿ ãðàôèêà è ñîâðåìåííûé ìíîãîîêîííûé èíòåðôåéñ. Â íîâûå âåðñèè
Mathcad âêëþ÷åíû ñàìûå ýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà îôîðìëåíèÿ äîêóìåíòîâ â öâå-
òå ñ ãèïåðòåêñòîâûìè è ãèïåðìåäèàññûëêàìè, îòêðûòûìè è çàêðûòûìè îáëàñòÿ-
ìè. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ äâóìåðíûõ, òðåõìåð-
íûõ è äàæå àíèìàöèîííûõ (äâèæóùèõñÿ) ãðàôèêîâ è çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ.
Áóäó÷è èíòåãðèðîâàííûìè ïðîãðàììíûìè ñèñòåìàìè, Mathcad îáúåäèíÿþò â
ñåáå òåêñòîâûé, ôîðìóëüíûé è ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîðû è äâà ÿäðà (ñàìîé ñèñòå-
ìû è ÿäðî ñèìâîëüíûõ îïåðàöèé ñèñòåìû Maple, ïðèîáðåòåííîé ïî ëèöåíçèè ó
ôèðìû Waterloo Maple).

Ïðåäóñìîòðåíà è âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ ñ äðóãèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè è ãðà-
ôè÷åñêèìè ñèñòåìàìè äëÿ ðåøåíèÿ îñîáî ñëîæíûõ çàäà÷. Îòñþäà è íàçâàíèå òà-
êèõ ñèñòåì — èíòåãðèðîâàííûå ñèñòåìû. Âïðî÷åì, â ðåøåíèè çàäà÷ èíòåãðàöèè
ñîçäàòåëè Mathcad ïîøëè íàìíîãî äàëüøå — ýòà ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ïîäëèí-
íóþ èíòåãðàöèþ ñ öåëûì ðÿäîì äðóãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ, ãðàôè÷åñêèõ è îôèñíûõ
ñèñòåì.

Ìåæäó âåðñèÿìè Mathcad 8 — Mathcad 12 åñòü îïðåäåëåííûå, ïîðîþ äîñòàòî÷-
íî ñåðüåçíûå, îòëè÷èÿ. Îíè ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæåíèè 1. Ýòî ïðèëîæåíèå ïî-
çâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ â ñîìíèòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðîâåðèòü, åñòü ëè â åãî òåêóùåé
âåðñèè Mathcad íåîáõîäèìûå âîçìîæíîñòè è ôóíêöèè. Îäíàêî ìàòåðèàë äàííîé
êíèãè ïîñòðîåí òàê, ÷òî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïðèìåðîâ íà ýòè îòëè÷èÿ
ìîæíî íå îáðàùàòü âíèìàíèÿ. Òàì, ãäå ýòî íå òàê, îòëè÷èÿ îòìå÷àþòñÿ îòäåëüíî.

Îñîáåííîñòè íîâåéøåé âåðñèè Mathcad 12 ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

• ïîâûøåíà ñêîðîñòü îïåðàöèé — äëÿ áîëüøèõ ìàòðèö äî òðåõ ðàç;

• ââåäåíû íîâûå ôîðìàòû ôàéëîâ XML (áåç êîìïðåññèè è ñ íåé);

• ââåäåí íîâûé òèï äàííûõ NaN (íå ôèçè÷åñêèå çíà÷åíèÿ) è ôóíêöèÿ ïðî-

âåðêè ýòèõ äàííûõ;
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• óëó÷øåíà ðàáîòà ñ ðàçìåðíûìè ïåðåìåííûìè è íåñêîëüêî ðàñøèðåí ñïè-
ñîê ðàçìåðíîñòåé;

• ââåäåíû íîâûå íîðìèðîâàííûå ôóíêöèè Ýéðè;

• ââåäåíû íîâûå ôóíêöèè îäíîìåðíîãî è äâóìåðíîãî êîððåëÿöèîííîãî àíà-
ëèçà;

• ââåäåíû ôóíêöèè logspace è logpts äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêèõ ãðàôèêîâ;

• ââåäåíà íîâàÿ ôóíêöèÿ time äëÿ õðîíîìåòðèðîâàíèÿ âû÷èñëåíèé;

• âîññòàíîâëåíà ðàíåå óäàëåííàÿ ôóíêöèÿ until;

• ñèñòåìíàÿ ïåðåìåííàÿ ORIGIN ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èíäåêñèðîâàíèÿ
ñòðîêîâûõ ïåðåìåííûõ;

• óäàëåíà ôóíêöèÿ Êðîíåêåðà è ââåäåí çàïðåò íà çàäàíèå ðåêóððåíòíûõ
ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ;

• óëó÷øåíû ñðåäñòâà ðåãðåññèè îáùåãî âèäà, ââîäà âåêòîðíûõ è ìàòðè÷íûõ
îïåðàöèé, óëó÷øåíà ðàáîòà ñî ñòðîêîâûìè ïåðåìåííûìè, ñòàëî âîçìîæ-
íûì ïåðåîïðåäåëåíèå âñòðîåííûõ ôóíêöèé è ïåðåìåííûõ è ò. ä.

1.1.2. Äîêóìåíòû è ðàáî÷èå ëèñòû Mathcad

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé âñåõ âåðñèé Mathcad ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå äîêóìåí-
òû, êîòîðûå îáúåäèíÿþò îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è
(èëè ðÿäà çàäà÷) ñ òåêñòîâûìè êîììåíòàðèÿìè è ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé, çàäàí-
íûìè â ôîðìå ñèìâîëîâ, ÷èñåë, òàáëèö èëè ãðàôèêîâ. Â îðèãèíàëå äîêóìåíòû ñè-
ñòåìû Mathcad íûíå íàçâàíû àíãëèéñêèì ñëîâîì «worksheets». Â íàó÷íîì ìèðå
äëèííûå ëèñòû áóìàãè ñ òåêñòàìè, ôîðìóëàìè è ãðàôèêàìè øóòëèâî íàçûâàþò
ðàáî÷èìè «ïðîñòûíÿìè» — òàê è ïåðåâîäèòñÿ ñëîâî «worksheets» áóêâàëüíî. Èëè,
áîëåå ñêðîìíî, — ðàáî÷èìè ëèñòàìè. Ìû îñòàâèì áîëåå êîðîòêèé è ïðèâû÷íûé
íàì òåðìèí «äîêóìåíòû».

Ôàêòè÷åñêè äîêóìåíòû Mathcad îáúåäèíÿþò ïðîãðàììó íà âèçóàëüíî-îðèåí-
òèðîâàííîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Mathcad ñ ðåçóëüòàòàìè åå ðàáîòû è òåêñòî-
âûìè è ôîðìóëüíûìè êîììåíòàðèÿìè. Íàïîìíèì, ÷òî âèçóàëüíî-îðèåíòèðîâàí-
íûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ çàäàþò ïðîãðàììó íå â âèäå ìàëîïîíÿòíûõ êîäîâ, à
â âèäå âèçóàëüíî ïîíÿòíûõ îáúåêòîâ. ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Mathcad îðèåíòè-
ðîâàí íà ìàòåìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ è ïîòîìó ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò
îáû÷íîãî ÿçûêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ñòàòåé, îò÷åòîâ è êíèã. Ýòî îãðîìíîå äîñòîèíñò-
âî ñèñòåìû Mathcad. Îíî äåëàåò äîêóìåíòû Mathcad âïîëíå ÿñíûìè äàæå øêîëü-
íèêàì è ñòóäåíòàì ìëàäøèõ êóðñîâ âóçîâ, èìåþùèì ýëåìåíòàðíûå çíàíèÿ ïî ìà-
òåìàòèêå.

Èòàê, óíèêàëüíîå ñâîéñòâî Mathcad — âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ â åñòåñòâåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå ñ ïðèìåíåíèåì îáùåïðèíÿòîé
ñèìâîëèêè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê êâàäðàòíûé êîðåíü,
çíàê äåëåíèÿ â âèäå ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòû, çíàê èíòåãðàëà è òàê äàëåå. Ýòî äåëàåò
äîêóìåíò, âèäèìûé íà ýêðàíå äèñïëåÿ, ÷ðåçâû÷àéíî ïîõîæèì íà ñòðàíèöû òåêñòà
ìàòåìàòè÷åñêèõ êíèã è íàó÷íûõ ñòàòåé.

Òàêîé ïîäõîä çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò âîñïðèÿòèå ìàòåìàòè÷åñêîé ñóùíîñòè ðå-
øàåìîé çàäà÷è è èçáàâëÿåò ïîëüçîâàòåëÿ îò èçó÷åíèÿ íåêîòîðîãî ïðîìåæóòî÷íîãî
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, Ôîðòðàíà, Áåéñèêà, Ïàñêàëÿ è ò. ä.). Ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî â Mathcad èäåÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ áåç èõ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ äîâåäåíà äî âûñøåãî ñîâåðøåíñòâà — ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðåøàåìûõ
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çàäà÷ òðåáóþò ëèøü êîððåêòíîãî ôîðìóëüíîãî îïèñàíèÿ ðåøåíèÿ è íå íóæäàþòñÿ
â ïîäãîòîâêå ïðîãðàìì â îáùåïðèíÿòîì ïîíèìàíèè.

1.1.3. Âõîäíîé ÿçûê è ÿçûê ðåàëèçàöèè Mathcad

Êàê ñëåäóåò èç âûøåñêàçàííîãî, îáùåíèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ñèñòåìîé Mathcad
ïðîèñõîäèò íà óðîâíå òàê íàçûâàåìîãî âõîäíîãî ÿçûêà, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí-
íîãî ê îáû÷íîìó ÿçûêó îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Ïîýòîìó ðåøåíèå òàêèõ
çàäà÷ íå òðåáóåò ïðîãðàììèðîâàíèÿ â îáùåïðèíÿòîì ñìûñëå — íàïèñàíèÿ ïðî-
ãðàìì íà íåêîòîðîì ïðîìåæóòî÷íîì ÿçûêå èëè â ìàøèííûõ êîäàõ.

Âîò, ê ïðèìåðó, êàê âûãëÿäèò âû÷èñëåíèå êâàäðàòà ïåðåìåííîé x ñ çàäàííûì
çíà÷åíèåì x = 3 íà ïîïóëÿðíîì ÿçûêå Áåéñèê è íà Mathcad:

Áåéñèê Mathcad Êîììåíòàðèé

x = LET(3) x := 3 Ïåðåìåííîé x ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 3

y = x^2 y := x2 Ïåðåìåííîé y ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå x2

PRINT("y =";y) y = 9 Âûâîä çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé y

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî çàïèñü âûðàæåíèé íà âõîäíîì ÿçûêå Mathcad êóäà áî-
ëåå åñòåñòâåííà, ÷åì íà Áåéñèêå. Ê òîìó æå îíà ñóùåñòâåííî êîðî÷å. Ýòè äîñòî-
èíñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ åùå ñèëüíåå ïðè ñëîæíûõ âû÷èñëåíèÿõ. Òåì íå ìåíåå ýòî íå
îçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìå íåò ñâîåãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè
îí åñòü, íî ýòî ìàòåìàòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûé îñîáûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ñâåðõâûñîêîãî óðîâíÿ, èñïîëüçóåìûé â îñíîâíîì êàê âõîäíîé ÿçûê äëÿ äèàëîãà ñ
ñèñòåìîé.

Âõîäíîé ÿçûê Mathcad îòíîñèòñÿ ê èíòåðïðåòèðóþùåìó òèïó. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî êîãäà ñèñòåìà îïîçíàåò êàêîé-ëèáî îáúåêò, îíà íåìåäëåííî èñïîëíÿåò óêà-
çàííûå â áëîêå îïåðàöèè. Îáúåêòàìè ñèñòåìû ìîãóò áûòü ôîðìóëüíûå, òåêñòîâûå
è ãðàôè÷åñêèå áëîêè. Ïðè ýòîì ôîðìóëüíûå áëîêè ìîãóò èìåòü îñîáûå ïðèçíà-
êè — àòðèáóòû, íàïðèìåð, àêòèâíîñòè, ïàññèâíîñòè è îïòèìèçàöèè. Ìû èõ ðàñ-
ñìîòðèì â äàëüíåéøåì.

Âàæíî ñðàçó ó÷åñòü, ÷òî Mathcad âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ íàä áëîêàìè â ñòðîãî
îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå — áëîêè àíàëèçèðóþòñÿ (îöåíèâàþòñÿ) ñëåâà íàïðàâî è
ñâåðõó âíèç. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áëîêè íåëüçÿ ðàñïîëàãàòü â äîêóìåíòå ïðîèçâîëü-
íî. Áëîêè, ãîòîâÿùèå êàêèå-ëèáî îïåðàöèè, äîëæíû ïðåäøåñòâîâàòü áëîêàì, âû-
ïîëíÿþùèì ýòè îïåðàöèè. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ áëîêè ñ ãëîáàëüíûì îïðåäåëå-
íèåì (îíè òàêæå áóäåò ðàññìîòðåíû ïîçæå). Èõ ìîæíî ðàñïîëàãàòü â ëþáîì ìåñòå
äîêóìåíòà, íàïðèìåð â êîíöå.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàñ÷åòíûõ çàäà÷ âõîäíîé ÿçûê îáùåíèÿ ñ Math-
cad ïîçâîëÿåò çàäàâàòü èõ ðåøåíèå â âèäå ââîäèìûõ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ è
ôóíêöèé ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë è óêàçûâàòü òèï æåëàåìûõ ðåçóëüòàòîâ (òàáëèöû
èëè ãðàôèêè). Ñïåöèàëüíûå ïðèåìû ïðåäóñìîòðåíû ëèøü äëÿ öèêëè÷åñêîãî èç-
ìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ è ñîçäàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ðàíæèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ,
èìåþùèõ íàáîð çíà÷åíèé.

Âèçóàëüíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê îáùåíèÿ ñèñòåìû Mathcad íàäî îòëè÷àòü îò
ÿçûêà ðåàëèçàöèè ñèñòåìû, òî åñòü îáû÷íîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî
óðîâíÿ, íà êîòîðîì íàïèñàíà ñèñòåìà. ßçûêîì ðåàëèçàöèè ñèñòåìû Mathcad ÿâëÿ-
åòñÿ îäèí èç ñàìûõ ìîùíûõ ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ — C++.

8

Ãëàâà 1. Ïåðâîå çíàêîìñòâî ñ Mathcad



Ïî ñóùåñòâó, âõîäíîé ÿçûê ñèñòåìû — ïðîìåæóòî÷íîå çâåíî ìåæäó ñêðûòûì
îò ïîëüçîâàòåëÿ ÿçûêîì äîêóìåíòà è ÿçûêîì ðåàëèçàöèè ñèñòåìû. Ïî ìåðå òîãî
êàê ïîëüçîâàòåëü ñîçäàåò (ñðåäñòâàìè òåêñòîâîãî, ôîðìóëüíîãî è ãðàôè÷åñêîãî
ðåäàêòîðîâ) â îêíå ðåäàêòèðîâàíèÿ îáúåêòû (òåêñòû, ôîðìóëû, òàáëèöû è ãðàôè-
êè), ñèñòåìà ñàìà ñîñòàâëÿåò ïðîãðàììó íà íåêîòîðîì ïðîìåæóòî÷íîì ÿçûêå ñâÿ-
çè, êîòîðàÿ õðàíèòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ñîõðàíåíà
íà äèñêå â âèäå ôàéëà ñ ðàñøèðåíèåì .mcd. Îäíàêî âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îò
ïîëüçîâàòåëÿ íå òðåáóåòñÿ çíàòü ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ðåàëèçàöèè è ñâÿçè),
äîñòàòî÷íî îñâîèòü ïðèáëèæåííûé ê åñòåñòâåííîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó ÿçûêó âõîä-
íîé ÿçûê ñèñòåìû.

Â íîâûõ âåðñèÿõ Mathcad çíà÷èòåëüíî ñíèæåíû òðåáîâàíèÿ è ê çíàíèþ äàæå
âõîäíîãî ÿçûêà. Ïðàêòè÷åñêè âñå îïåðàòîðû, èìåþùèå âèä ïðèâû÷íûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ñèìâîëîâ, ìîæíî âûáèðàòü ìûøüþ â ïàëèòðàõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, à
áîëüøèíñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé (íàïðèìåð, sin, cos, exp è ò. ä.) èìåþò
åñòåñòâåííóþ ôîðìó çàäàíèÿ, íàïðèìåð, sin(x) òàê è ââîäèòñÿ — sin(x). Ê òîìó
æå åñòü âîçìîæíîñòü âûáîðà ôóíêöèé èç ñïèñêà, èìåþùåãîñÿ â ñïåöèàëüíîì
îêíå, ÷òî ðåçêî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü îøèáîê ïðè ââîäå. Ýòîò ñïèñîê âûâîäèòñÿ
ñ ïîìîùüþ êíîïêè f(x) íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ.

Â Mathcad ýôôåêòèâíî ðåøåíà ïðîáëåìà ñêâîçíîé ïåðåäà÷è äàííûõ îò îäíîãî
îáúåêòà ê äðóãîìó, íàïðèìåð, îò îäíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ê äðóãîìó, îò
íåãî ê òàáëèöàì, îò òàáëèö ê ãðàôèêàì è ò. ä. Ïîýòîìó èçìåíåíèå â ëþáîé ôîð-
ìóëå èëè â çàäàíèè âõîäíûõ äàííûõ òóò æå âåäåò ê ïåðåñ÷åòó çàäà÷è ïî âñåé öåïè
âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ, ÷òî, îäíàêî, íå îòíîñèòñÿ ê ñèìâîëüíûì îïåðàöèÿì,
ðåàëèçóåìûì ñ ïîìîùüþ êîìàíä ìåíþ.

1.1.4. Òðàäèöèîííûå ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ëó÷øåå — âðàã õîðîøåãî! Ýòî â ïîëíîé ìåðå ìîæíî ñêàçàòü î âõîäíîì ÿçûêå
ïåðâûõ âåðñèé Mathcad äëÿ Windows. Ýòîò ÿçûê áûë äîâåäåí äî òàêîãî «ñîâåð-
øåíñòâà», ÷òî èç íåãî íàïðî÷ü èñ÷åçëè ìíîãèå îñíîâîïîëàãàþùèå ñðåäñòâà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, öèêëû, óñëîâíûå âûðàæåíèÿ, ïðîöåäóðû, îáðàáîò÷èêè
îøèáîê è ò. ä.) â ïðèâû÷íîì äëÿ ïðîãðàììèñòîâ âèäå. Â ðåçóëüòàòå ïîëüçîâàòåëü,
ïðèâûêøèé ê îáû÷íîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ, èñïûòûâàë áîëüøèå íåóäîáñòâà îò
çàìåíû ýòèõ ñðåäñòâ íåïðèâû÷íûìè ñðåäñòâàìè ñèñòåìû Mathcad. Òåì áîëåå ÷òî
èíîãäà îïèñàíèå çàäà÷è â îáùåïðèíÿòîì íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âèäå îêà-
çûâàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì è êóäà áîëåå êîðîòêèì.

Âïðî÷åì, ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé êíèãå âåðñèè Mathcad äàâíî èçáàâèëèñü è
îò ýòîãî íåäîñòàòêà. Â íèõ âêëþ÷åíû âàæíåéøèå ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ ïðîãðàììíûõ áëîêîâ — ïðîöåäóð ñ îáùåïðè-
íÿòûìè îïåðàòîðàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ñîâîêóïíîñòè ñ èíûìè ñðåäñòâàìè
âõîäíîãî ÿçûêà ýòî äåëàåò åãî íåîáû÷àéíî ãèáêèì, ìîùíûì è íàãëÿäíûì.

1.1.5. Ñðåäñòâà îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé

Êàê îòìå÷àëîñü, âõîäíîé ÿçûê ñèñòåìû Mathcad — èíòåðïðåòèðóþùèé. Èíòåð-
ïðåòàòîðû ðàáîòàþò ìåäëåííî, ïîýòîìó íå ñëó÷àéíî, ÷òî ïîëüçîâàòåëè, ðàáîòàâ-
øèå ñî ñòàðûìè âåðñèÿìè Mathcad, îòìå÷àëè ìåäëèòåëüíîñòü ñèñòåì, îñîáåííî
ïðè ñëîæíûõ âû÷èñëåíèÿõ è ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ.

Â ïîñëåäíèå âåðñèè Mathcad ââåäåíà ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà SmartMath. Ýòà ñèñòå-
ìà ñòàðàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèÿõ êîíå÷íûå ôîðìóëû, ïîëó-
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÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñèìâîëüíûõ (àíàëèòè÷åñêèõ) ïðåîáðàçîâàíèé. ×àñòî (õîòÿ è
íå âñåãäà) ýòî äàåò çíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé â ñðàâíåíèè ñ èõ ðåàëèçà-
öèåé ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

Îïåðàöèÿ îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû SmartMath ââîäèòñÿ
ñïåöèàëüíûìè àòðèáóòàìè (çíàê * ïîñëå ôîðìóë) è ñëîâàìè — äèðåêòèâàìè. Èõ
÷èñëî â íîâûõ âåðñèÿõ Mathcad çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíî è äëÿ ââîäà îïåðàòîðîâ è
äèðåêòèâ ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè äîáàâëåíà ñïåöèàëüíàÿ ïàëèòðà. Òàê ÷òî ñèñòå-
ìà SmartMath ïðåâðàòèëàñü â ïîëíîïðàâíîãî ÷ëåíà ñåìüè Mathcad. Íàèáîëåå ðàç-
âèò ýòîò ïîäõîä â âåðñèÿõ ñèñòåìû íà÷èíàÿ ñ Mathcad 2001 Premium è Math-
cad 2001i, â ñîñòàâ êîòîðûõ ââåäåíî îïòèìèçèðóþùåå ðàñøèðåíèå The Expert Sol-

ver, àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àþùåå «íà âñþ êàòóøêó» ñðåäñòâà SmartMath è ïðåâðà-
ùàþùåå Mathcad â ñèñòåìó èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Â Mathcad 11/12 ýòè ñðåä-
ñòâà ñòàëè âñòðîåííûìè â ñèñòåìó. Ìîæíî âêëþ÷àòü îïòèìèçàöèþ êàê îòäåëüíûõ
âûðàæåíèé, òàê è äîêóìåíòà â öåëîì.

1.1.6. Ñðåäñòâà ðàñøèðåíèÿ ñèñòåì Mathcad

Íà÷èíàÿ ñ âåðñèè Mathcad PLUS 5.0 â ñèñòåìó ââåäåíà âîçìîæíîñòü åå ðàñøè-
ðåíèÿ ôóíêöèÿìè, êîòîðûå çàäàþòñÿ îáû÷íûìè ïðîãðàììàìè íà ÿçûêå C èëè
C++. Îäíàêî ýòî íå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî è ïðîñòî ðåøèòü ïðîáëåìó «óñèëåíèÿ»
ñèñòåìû. Íà C èëè C++ õîðîøî ïðîãðàììèðóþò ñèñòåìíûå ïðîãðàììèñòû, íî
îíè âåñüìà ðåäêî ðàçáèðàþòñÿ â ñóòè ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Îáû÷íûå ïîëüçîâàòå-
ëè, îñâîèâ âîçìîæíîñòè Mathcad, íå çàõîòÿò âîçâðàùàòüñÿ ê òîìó, îò ÷åãî óæå
óøëè — ê ïðîãðàììèðîâàíèþ íà äîñòàòî÷íî ñëîæíîì ÿçûêå. Â îáùåì, êàê â õî-
äÿ÷åé ôðàçå — «çà ÷òî áîðîëèñü, íà òî è íàïîðîëèñü»!

Êàê îòìå÷àëîñü, íà÷èíàÿ ñ âåðñèè Mathcad PLUS 6.0 ó ñèñòåìû ïîÿâèëàñü âå-
ñüìà èçÿùíàÿ âîçìîæíîñòü çàïèñè âñòðîåííûõ â äîêóìåíò ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé,
ðåàëèçóþùèõ òèïîâûå óïðàâëÿþùèå ñòðóêòóðû è çàïèñàííûõ â âèäå îáû÷íûõ
ïðîãðàìì. Òàê ÷òî òåïåðü Mathcad ïðåäîñòàâëÿåò ïðîãðàììèñòàì ïîëíóþ âîçìîæ-
íîñòü äëÿ ñàìîâûðàæåíèÿ. Ñðåäñòâîì ëîêàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìíûõ âîçìîæ-
íîñòåé ÿâëÿþòñÿ òàêæå ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ.

Îäíàêî â íàèâûñøåé ñòåïåíè ñðåäñòâà ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû Mathcad ïðåäñòàâ-
ëåíû ñìåííûìè ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûìè ýëåêòðîííûìè êíèãàìè, áèáëèî-
òåêàìè è ïàêåòàìè ðàñøèðåíèÿ. Îíè ïîçâîëÿþò íàñòðîèòü ñèñòåìó íà íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷ â ëþáîé îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè — â ìàòåìàòèêå,
ôèçèêå è õèìèè, â àñòðîíîìèè, ìåõàíèêå, ýëåêòðîòåõíèêå è ðàäèîòåõíèêå, â áèî-
ëîãèè è â ýêîíîìèêå, â ôèíàíñàõ, ñòàòèñòèêå è ò. ä.

Ýëåêòðîííûå êíèãè — ýòî ïàêåòû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â îïðåäåëåííîé îáëàñòè
íàóêè è òåõíèêè, îðèåíòèðîâàííûå íà òèïîâûå ñðåäñòâà ñèñòåì êëàññà Mathcad.

Ïàêåòû ðàñøèðåíèÿ — ýòî óêðóïíåííûå áèáëèîòåêè, ïîñòàâëÿåìûå ñ ýëåêòðîí-
íûìè êíèãàìè, ó÷èòûâàþùèìè íîâûå îïåðàòîðû è ôóíêöèè, êîòîðûå ïàêåòû ðàñ-
øèðåíèÿ ââîäÿò â áàçîâóþ ñèñòåìó Mathcad. Âõîäÿùèå â íèõ ýëåêòðîííûå êíèãè
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ áèáëèîòåê. Îïèñàíèå ðÿäà ïàêåòîâ ðàñ-
øèðåíèÿ ìîæíî íàéòè â [10, 11].

Áèáëèîòåêè — ýòî êîìïëåêòû ýëåêòðîííûõ êíèã è ïàêåòîâ ðàñøèðåíèÿ. Î÷åíü
÷àñòî áèáëèîòåêè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ýëåêòðîííûõ âàðèàíòîâ êðóïíûõ ñïðàâî÷íè-
êîâ è ýíöèêëîïåäèé ïî òåì èëè èíûì îòðàñëÿì çíàíèé, íàïðèìåð ïî ìåõàíèêå,
àñòðîíîìèè èëè ýëåêòðîòåõíèêå.
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ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Â êîíöå íàçâàíèé ïàêåòîâ ðàñøèðåíèÿ èìåþòñÿ ñëîâà «Extension
Pack», à áèáëèîòåê — ñëîâî «Library». Óæå ñåé÷àñ ñóììàðíûé îáú-
åì âûïóùåííûõ ýëåêòðîííûõ êíèã, ïàêåòîâ ðàñøèðåíèÿ è áèáëèîòåê
äîñòèãàåò ìíîãèõ ñîòåí ìåãàáàéò è äëÿ èõ ìàëî-ìàëüñêè ñåðüåçíî-
ãî îïèñàíèÿ íóæíû ñïåöèàëüíûå êíèãè (íà ñåé ðàç îáû÷íûå).

1.2. Íà÷àëî ðàáîòû ñ Mathcad

1.2.1. Çàïóñê Mathcad

Mathcad îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â ñðåäå îïåðàöèîííûõ ñèñòåì Win-
dows 96/98/ME/NT/2000/XP. Åñòåñòâåííî, ÷òî áîëåå ðàííèå âåðñèè Mathcad ìî-
ãóò ðàáîòàòü ñ áîëåå ðàííèìè âåðñèÿìè Windows. Óñòàíîâêà (èíñòàëëÿöèÿ) ñèñòå-
ìû Mathcad â íàøè äíè îáùåèçâåñòíà è îïèñàíà â ìíîãî÷èñëåííûõ êíèãàõ
[6—11]. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèñòåìà Mathcad òîé èëè èíîé âåðñèè óæå
óñòàíîâëåíà íà âàøåì ÏÊ. Õîòÿ íèæå îïèñàíà ðàáîòà ñ íîâåéøèìè âåðñèÿìè
Mathcad 11 è 12, ïîëüçîâàòåëè áîëåå ñòàðûìè âåðñèÿìè íå èñïûòàþò îñîáûõ çà-
òðóäíåíèé â çíàêîìñòâå ñ íèìè.

Äëÿ çàïóñêà Mathcad îòêðîéòå ãëàâíîå ìåíþ Windows, ùåëêíóâ íà êíîïêå Start
(Ïóñê) è ðàñêðûâ ìåíþ Programs (Ïðîãðàììû), â êîòîðîì ìîæíî îáíàðóæèòü ïîä-
ìåíþ ñ îòíîñÿùèìèñÿ ê Mathcad êîìàíäàìè. Ýòî ïîäìåíþ èìååò çàäàííîå ïðè
óñòàíîâêå èìÿ — MathSoft Apps (èëè èíîå, åñëè âû åãî çàäàëè ñàìè). Êîìàíäà çà-
ïóñêà ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ Mathcad*, ãäå * îáîçíà÷àåò êîíêðåòíóþ èñïîëü-
çóåìóþ âåðñèþ ñèñòåìû. Åñëè âû íà- ìåðåíû ÷àñòî ðàáîòàòü ñ ñèñòåìîé
Mathcad, èìååò ñìûñë ðàçìåñòèòü ÿð- ëûê ïðîãðàììû íà ðàáî÷åì ñòîëå
Windows 98/ME/2000/NT (ðèñ. 1.1). Êàê ýòî äåëàåòñÿ, ÷èòàòåëü õîðîøî çíàåò.

Ïîñëå çàïóñêà Mathcad íà íåêîòîðîå âðåìÿ (çàâèñèò îò áûñòðîäåéñòâèÿ ÏÊ)

ïîÿâëÿåòñÿ çàñòàâêà, êîòîðàÿ âñêîðå ñìåíÿåòñÿ îñíîâíûì îêíîì ñèñòåìû

(ðèñ. 1.2). Â îêíå ñèñòåìû ïðèñóòñòâóåò îêíî Mathcad Tips ñ ïîäñêàçêàìè ïî ðàáîòå

ñ ñèñòåìîé. Êðîìå òîãî, âèäíà ïàíåëü ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàëèòð, êîòîðóþ ìîæíî ïå-

ðåíåñòè â îáëàñòü èíñòðóìåíòàëüíûõ ïàíåëåé, ðàñïîëîæåííóþ ïîä ìåíþ ñèñòåìû.

Î ðàçëè÷èè èíòåðôåéñà ñèñòåì ìîæíî ñóäèòü ïî ðèñ. 1.3, íà êîòîðîì ïîêàçàíî
îêíî ñèñòåìû Mathcad 8. Ñðàâíèâ åãî ñ îêíîì Mathcad 12 (ðèñ. 1.2), ìîæíî óáå-
äèòüñÿ â òîì, ÷òî ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ èíòåðôåéñà íå ïðîèçîøëî. Â Mathcad
12 ïîÿâèëñÿ ðÿä íîâûõ êíîïîê â ïàíåëÿõ èíñòðóìåíòîâ, íî ðàçîáðàòüñÿ â èõ íà-
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1.2. Íà÷àëî ðàáîòû ñ Mathcad

Ðèñ. 1.1. Ïîäãîòîâêà ê çàïóñêó ñèñòåìû Mathcad 12 ñ ïîìîùüþ ÿðëûêà
íà ðàáî÷åì ñòîëå Windows



çíà÷åíèè íåòðóäíî. Òåì áîëåå åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè íàâåäåíèè êóðñîðà ìûøè íà

òó èëè èíóþ êíîïêó îêîëî íåå ïîÿâëÿåòñÿ æåëòûé ïðÿìîóãîëüíèê ñî ñïðàâêîé î

íàçíà÷åíèè äàííîãî îáúåêòà èíòåðôåéñà.

Â îêíå ñèñòåì Mathcad 2000 — Mathcad 11 ïðèñóòñòâóåò îêíî Öåíòðà ðåñóðñîâ
(Resource Center), äàþùåå äîñòóï ê ó÷åáíèêó äëÿ íîâûõ ïîëüçîâàòåëåé, ñðåäñòâàì
îáíîâëåíèÿ (Upgraders), Èíòåðíåò-ñàéòó ôèðìû MathSoft, Inc. è ñðåäñòâàì êîëëåê-
òèâíîé ðàáîòû íàä íàó÷íûìè ïðîåêòàìè. Ýòî îêíî èìååò ñòàíäàðòíûå ñðåäñòâà
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Ãëàâà 1. Ïåðâîå çíàêîìñòâî ñ Mathcad

Ðèñ. 1.2. Îêíî ñèñòåìû Mathcad 12 â ñðåäå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows XP

Ðèñ. 1.3. Îêíî ñèñòåìû Mathcad 8



óïðàâëåíèÿ îêíàìè. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ êíîïêó Çàêðûòü, ýòî îêíî ìîæíî çà-
êðûòü è îíî èñ÷åçíåò ñ ýêðàíà. Îáû÷íî â îêíå ñèñòåìû ïðèñóòñòâóåò è ïàíåëü ïà-
ëèòð ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ. Ñ ïîìîùüþ ïîçèöèè View ìåíþ ìîæíî ìåíÿòü ñîñòàâ
èíñòðóìåíòàëüíûõ ïàíåëåé è ïîäãîíÿòü èíòåðôåéñ ñèñòåì Mathcad ïîä ñâîé âêóñ.

1.2.2. Îñíîâíûå âîçìîæíîñòè ñèñòåì Mathcad

Ïðèâåäåì ïðèìåðû ðàáîòû ñ ñèñòåìîé Mathcad (ðèñ. 1.4), ñðàçó âûÿâëÿþùèå
åå ãëàâíûå âîçìîæíîñòè è îñîáåííîñòè. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â ýòèõ ïðèìåðàõ
çàäàíà íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ f(x), ïîñòðîåí åå ãðàôèê, âû÷èñëåíû êîðíè ôóíêöèè
(çíà÷åíèÿ x, ïðè êîòîðûõ f(x) = 0), íàéäåíî çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé f(x) â òî÷-
êå x = 0 è, íàêîíåö, âû÷èñëåí îïðåäåëåííûé èíòåãðàë ñ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíê-
öèåé f(x) è ïðåäåëàìè îò a = 0 äî b = 10. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåí õîòÿ è íå
èñ÷åðïûâàþùèé, íî äîñòàòî÷íî ïîëíûé àíàëèç ôóíêöèè f(x).

Ðèñóíîê 1.5 ïîêàçûâàåò ýòîò æå äîêóìåíò â ñðåäå íîâåéøåé âåðñèè Mathcad 12.
Ñðàâíåíèå ðèñ. 1.5 ñ 1.4 ïîêàçûâàåò íà ïîëíîå îòñóòñòâèå îòëè÷èé â ñàìîì äîêó-
ìåíòå — ðàçâå ÷òî òîëüêî ÷óòü çàìåíåíà íàäïèñü, â êîòîðîé óòî÷íåíà âåðñèÿ ñèñ-
òåìû. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ âèäíû â èíòåðôåéñå, äà è òå, ñêîðåå, âûçâàíû ðàçíûìè
íàáîðàìè âûâåäåííûõ ïàíåëåé èíñòðóìåíòîâ.

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, â áîëüøèíñòâå ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì Mathcad â
äàííîé êíèãå ïðèâîäèòñÿ òîëüêî âèä äîêóìåíòîâ — ðèñóíêè äàþòñÿ â ðàìêå. Ïî-
äàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðèìåðîâ ïðè ýòîì íå çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé âåðñèè
ñèñòåìû Mathcad. Îäíàêî, åñëè èñïîëüçóþòñÿ ñðåäñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ òîé èëè
èíîé âåðñèè, òî äîêóìåíòû äëÿ íèõ áóäóò íåïðèãîäíû äëÿ äðóãèõ âåðñèé áåç
îïðåäåëåííîé äîðàáîòêè. Òàêèå ñëó÷àè áóäóò îãîâàðèâàòüñÿ îòäåëüíî.
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1.2. Íà÷àëî ðàáîòû ñ Mathcad

Ðèñ. 1.4. Ïðèìåðû ðàáîòû ñ ñèñòåìîé Mathcad 2001i



Âñå ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå ïðèìåðû ïðåäåëüíî íàãëÿäíû è îäèíàêîâû äëÿ
ëþáîé âåðñèè Mathcad. Ëèøü ïðè âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè âîçíèêàþò îòäåëü-
íûå âîïðîñû: êàê ââåäåíà ôóíêöèÿ f(x), êàê êîíêðåòíî ïîñòðîåí åå ãðàôèê, ïî-
÷åìó âìåñòî çàïèñè x = 0 ñòîèò «ñòðàííîå» x := 0, ÷òî ýòî çà ôóíêöèÿ root, êàê
çàäàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ñèìâîëû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ, îòêóäà
â àíãëîÿçû÷íîé ïðîãðàììå âçÿëèñü ðóññêîÿçû÷íûå êîììåíòàðèè? È ÷òî åùå ìî-
æåò Mathcad? Îòâåòû íà ýòè è ìíîæåñòâî äðóãèõ ïîäîáíûõ âîïðîñîâ è ñîñòàâëÿþò
ñîäåðæàíèå ïîñëåäóþùèõ ãëàâ ýòîé êíèãè.

1.3. Îñíîâû ðàáîòû ñ ñèñòåìîé Mathcad

1.3.1. Ê ÷åìó ñâîäèòñÿ ðàáîòà â ñðåäå Mathcad

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðàáîòà ñ ñèñòåìîé Mathcad ñâîäèòñÿ ê ââîäó â îêíå ðå-
äàêòèðîâàíèÿ çàäàíèé íà âû÷èñëåíèÿ è óñòàíîâêå ôîðìàòîâ äëÿ èõ ðåçóëüòàòîâ.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèåìû ïîäãîòîâêè áëîêîâ. Ïîêà ìû ðàññìîò-
ðèì ïîäãîòîâêó áëîêîâ äâóõ òèïîâ — òåêñòîâûõ è ôîðìóëüíûõ. Çàìåòèì, ÷òî âû-
÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ïîñêîëüêó ïî óìîë÷àíèþ óñòàíîâëåí ðå-
æèì àâòîìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Ïîäðîáíî èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ìû áóäåì èçó÷àòü â ãëàâå 2, ïîýòî-
ìó, åñëè êàêèå-íèáóäü äåòàëè îêàæóòñÿ âàì íåïîíÿòíûìè, íå îò÷à-
èâàéòåñü. Çäåñü íàì âàæíî ïîëó÷èòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæ-
íîñòÿõ ñèñòåìû Mathcad, à ê êîíêðåòíûì ïðèåìàì ðàáîòû ìû áó-
äåì ìíîãîêðàòíî âîçâðàùàòüñÿ ïî ìåðå èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà.
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Ðèñ. 1.5. Ïðèìåðû ðàáîòû ñ ñèñòåìîé Mathcad 12



1.3.2. Ðàáîòà ñ òåêñòîâûì ðåäàêòîðîì

Òåêñòû â ìàòåìàòè÷åñêîé ñèñòåìå Mathcad ëèøü íà ïåðâûé âçãëÿä èìåþò âòî-
ðîñòåïåííîå çíà÷åíèå. Íà ñàìîì äåëå ïðîôåññèîíàëüíî ñäåëàííûå â Mathcad äî-
êóìåíòû ïðåæäå âñåãî äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå òåêñòîâûå êîììåíòà-
ðèè. Åñëè â äàííîé êíèãå è åñòü îòñòóïëåíèÿ îò ýòîãî ïðàâèëà, òî òîëüêî ïîòîìó,
÷òî òàêèå êîììåíòàðèè óæå èìåþòñÿ â òåêñòå êíèãè è íåò ñìûñëà ïîâòîðÿòü èõ â
äîêóìåíòàõ Mathcad.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äëÿ ââîäà òåêñòîâîãî êîììåíòàðèÿ äîñòàòî÷íî ââåñòè
ñèìâîë " (îäíà äâîéíàÿ êàâû÷êà — íå ïóòàéòå ñ äâóìÿ îäèíî÷íûìè êàâû÷êàìè
èëè äâóìÿ àïîñòðîôàìè). Â ïîÿâèâøåìñÿ ïðÿìîóãîëüíèêå ìîæíî íà÷èíàòü ââî-
äèòü òåêñò (ðèñ. 1.6). Â òåêñòîâîì áëîêå êóðñîð èìååò âèä êðàñíîé âåðòèêàëüíîé
÷åðòû è îòìå÷àåò ìåñòî ââîäà. Òåêñò ðåäàêòèðóåòñÿ îáùåïðèíÿòûìè ñðåäñòâàìè —
ïåðåìåùåíèåì êóðñîðà ââîäà êëàâèøàìè óïðàâëåíèÿ êóðñîðîì, óñòàíîâêîé ðåæè-
ìà âñòàâêè èëè çàìåùåíèÿ ñèìâîëîâ (êëàâèøà Insert), ñòèðàíèåì (êëàâèøè Del è
Backspace), âûäåëåíèåì, êîïèðîâàíèåì â áóôåð îáìåíà, âñòàâêîé èç áóôåðà è ò. ä.

Óäîáíî îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå ñòèëåì òåêñòà ñ ïîìîùüþ ïàíåëè ôîðìàòè-
ðîâàíèÿ. Â òåêñòîâîì áëîêå åñòü òàêæå âîçìîæíîñòü âûðîâíÿòü òåêñò ïî ëåâîé åãî
ãðàíèöå, ïðàâîé ãðàíèöå èëè ïî öåíòðó. À äëÿ àíãëîÿçû÷íûõ òåêñòîâ ïðåäóñìîò-
ðåí äàæå îðôîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü ñ ïðèìåíåíèåì âñòðîåííîãî ñëîâàðÿ.

Êëàâèøè ïåðåìåùåíèÿ êóðñîðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ íàæàòîé êëàâèøåé Shift,
÷òî îáåñïå÷èâàåò óñêîðåííîå ïåðåìåùåíèå â òåêñòîâîì áëîêå. Íàïðèìåð, ñî÷åòà-

íèÿ êëàâèø Shift+← è Shift+→ ïîçâîëÿþò ïåðåìåùàòü êóðñîð ââîäà íå ïî îòäåëü-
íûì ñèìâîëàì, à ïî öåëûì ñëîâàì.

Ïîêà ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðîñòåéøèìè ïðàâèëàìè ââîäà òåêñòà.

1. Ââåäèòå çíàê äâîéíîé êàâû÷êè " ïðè àíãëèéñêîé ðàñêëàäêå êëàâèàòóðû —
ïîÿâèòñÿ ïðÿìîóãîëüíèê ñ êóðñîðîì ââîäà.
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1.3. Îñíîâû ðàáîòû ñ ñèñòåìîé Mathcad

Ðèñ. 1.6. Ïðèìåð ââîäà òåêñòîâîãî êîììåíòàðèÿ



2. Ñ ïîìîùüþ ðàñêðûâàþùåãîñÿ ñïèñêà âûáîðà øðèôòà íà ïàíåëè ôîðìàòèðî-
âàíèÿ (ñì. ðèñ. 1.6) óñòàíîâèòå íóæíûé øðèôò, íàïðèìåð êèðèëëè÷åñêèé
ïðè ââîäå ðóññêîÿçû÷íîãî òåêñòà.

3. Íà÷íèòå ïîñèìâîëüíî íàáèðàòü òåêñò, èñïîëüçóÿ òèïîâûå ñðåäñòâà òåêñòîâî-
ãî ðåäàêòîðà (êëàâèøè Ïðîáåë, Del, Backspace è ò. ä.).

4. Íàæèìàéòå êëàâèøó Enter äëÿ ïåðåõîäà íà íîâóþ ñòðîêó (åñëè ýòîãî íå äå-
ëàòü, ïåðåõîä íà íîâóþ ñòðîêó áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè).

5. Äëÿ çàâåðøåíèÿ ââîäà òåêñòà îòâåäèòå óêàçàòåëü ìûøè â ñòîðîíó îò òåêñòî-
âîãî áëîêà è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè.

Òåêñòîâûé áëîê â õîäå íàáîðà òåêñòà ðàñøèðÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 1.6, íà êîòîðîì
ýòîò áëîê âèäåí â îêíå äîêóìåíòà). Áëîê èìååò ìàðêåðû èçìåíåíèÿ ðàçìåðà â
âèäå ìàëåíüêèõ ÷åðíûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, óöåïèâøèñü çà êîòîðûå áëîê ìîæíî
ðàñòÿãèâàòü â òîì èëè èíîì íàïðàâëåíèè. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1.7, íà êîòîðîì
ïîêàçàí ðàñòÿíóòûé áëîê. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ðàçìåð ñèìâîëîâ òåêñòîâîãî
êîììåíòàðèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè (èëè ñæàòèè) áëîêà íå ìåíÿåòñÿ — ìåíÿåòñÿ òîëüêî
ðàçìåð áëîêà. Â áëîê áîëüøåãî ðàçìåðà ìîæíî ââåñòè áîëüøå íàäïèñåé. Êàê òîëü-
êî äëèíà ñòðîêè òåêñòà äîñòèãàåò ïðàâîé ãðàíèöû òåêñòîâîãî áëîêà, ïðîèñõîäèò
ïåðåíîñ ââîäèìîãî òåêñòà íà íîâóþ ñòðîêó âíóòðè áëîêà.

Âûäåëåííûå ðàìêîé òåêñòîâûå áëîêè ìîæíî ïåðåíîñèòü íà äðóãîå ìåñòî, óöå-
ïèâøèñü çà ðàìêó óêàçàòåëåì ìûøè — îí ïðè ýòîì ïðåâðàùàåòñÿ â èçîáðàæåíèå
÷åðíîé ëàäîøêè. Åñëè â íà÷àëå ïåðåìåùåíèÿ íàæàòü êëàâèøó Ctrl, òî áóäåò âû-
ïîëíÿòüñÿ ïåðåíîñ áëîêà ñ åãî ñîõðàíåíèåì íà ïåðâîíà÷àëüíîì ìåñòå. Èìåííî
òàê ïîëó÷åí ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå âòîðîé òåêñòîâûé áëîê.

Äëÿ çàâåðøåíèÿ ñîçäàíèÿ òåêñòîâîãî áëîêà äîñòàòî÷íî îòâåñòè óêàçàòåëü
ìûøè â ñòîðîíó îò áëîêà è ùåëêíóòü ëåâîé êíîïêîé. Ìîæíî òàêæå íàæàòü îäíî-
âðåìåííî êëàâèøè Ctrl+Shift+Enter.

Äëÿ êîððåêöèè òåêñòà íàäî ïîäâåñòè óêàçàòåëü ìûøè ê ìåñòó êîððåêöèè è
ùåëêíóòü ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿâèòñÿ ðàìêà òåêñòîâîãî áëîêà, à íà ìåñòå
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Ðèñ. 1.7. Ðàñòÿæåíèå òåêñòîâîãî áëîêà è åãî êîïèðîâàíèå



óêàçàòåëÿ ìûøè — êóðñîð ââîäà. Òåïåðü ìîæíî êîððåêòèðîâàòü òåêñò, äîïèñûâàòü
åãî, âñòàâëÿòü íîâûå ñèìâîëû ìåæäó ñòàðûìè (ðåæèì Insert), óäàëÿòü ñèìâîëû è
ò. ä. Ñëîâîì, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ âñåìè ïðèåìàìè ðåäàêòèðîâàíèÿ, õîðîøî èçâå-
ñòíûìè ïîëüçîâàòåëÿì ëþáîé ïðîãðàììû ïîäãîòîâêè òåêñòîâ. Ïîçæå ìû óâèäèì,
÷òî òåêñòîâûå êîììåíòàðèè ìîãóò ôîðìàòèðîâàòüñÿ è äàæå ïîäâåðãàòüñÿ ñèíòàê-
ñè÷åñêîìó êîíòðîëþ (óâû, òîëüêî äëÿ àíãëîÿçû÷íûõ òåêñòîâ).

ÑÎÂÅÒ Íåðåäêî ïîëüçîâàòåëü íà÷èíàåò íàáîð òåêñòîâ, çàáûâ óñòàíîâèòü ïðèçíàê
òåêñòîâîãî áëîêà (ââåñòè äâîéíóþ êàâû÷êó "). Mathcad âîñïðèíèìàåò òà-
êîé íàáîð êàê ââîä ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ. Îäíàêî, íàæàâ êëàâèøó
Ïðîáåë, ìîæíî òóò æå ïðåâðàòèòü íàáðàííûé ôðàãìåíò â òåêñòîâûé.

1.3.3. Ðàáîòà ñ ôîðìóëüíûì ðåäàêòîðîì

Ôàêòè÷åñêè èíòåãðèðîâàííàÿ ïðèêëàäíàÿ ñèñòåìà Mathcad èíòåãðèðóåò â ñåáå
òðè ðåäàêòîðà: ôîðìóëüíûé, òåêñòîâûé è ãðàôè÷åñêèé. Äëÿ çàïóñêà ôîðìóëüíîãî
ðåäàêòîðà äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü óêàçàòåëü ìûøè â ëþáîì ñâîáîäíîì ìåñòå îêíà
ðåäàêòèðîâàíèÿ è ùåëêíóòü ëåâîé êíîïêîé. Â ýòîì ìåñòå îêàæåòñÿ êóðñîð ââîäà â
âèäå ìàëåíüêîãî êðàñíîãî êðåñòèêà. Åãî ìîæíî ïåðåìåùàòü êëàâèøàìè ïåðåìå-
ùåíèÿ êóðñîðà. Êóðñîð ââîäà íå íàäî ïóòàòü ñ óêàçàòåëåì ìûøè, êîòîðûé æèâåò
ñâîåé «æèçíüþ» è èìååò âèä æèðíîé íàêëîííîé ñòðåëêè.

Êóðñîð (ìàðêåð) ââîäà óêàçûâàåò ìåñòî, ñ êîòîðîãî ìîæíî íà÷èíàòü íàáîð
ôîðìóë — âû÷èñëèòåëüíûõ áëîêîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ êóðñîð
ââîäà ìîæåò ìåíÿòü ñâîþ ôîðìó, ê ÷åìó áûñòðî ïðèâûêàåøü. Òàê, â îáëàñòè ôîð-
ìóë îí ïðåâðàùàåòñÿ â ñèíèé óãîëîê, óêàçûâàþùèé íàïðàâëåíèå è ìåñòî ââîäà.
Åãî òàêæå ìîæíî ïåðåìåùàòü êëàâèøàìè ïåðåìåùåíèÿ êóðñîðà. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ
îõâà÷åííîé óãîëêîì îáëàñòè (âïëîòü äî ïîëíîãî îõâàòà âûðàæåíèÿ) ìîæíî ïîëü-
çîâàòüñÿ êëàâèøåé Ïðîáåë.

Â ñèñòåìàõ êëàññà Mathcad 11/12 ðåäàêòèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé
ñóùåñòâåííî óëó÷øåíî è âî ìíîãîì íàïîìèíàåò ðåäàêòèðîâàíèå òåêñòîâûõ êîì-
ìåíòàðèåâ. Òàê, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåæèì âñòàâêè (êëàâèøà Insert, ìåíÿþùàÿ
íàïðàâëåíèå îõâàòà êóðñîðîì ââîäà òîãî èëè èíîãî îáúåêòà), ðåæèìû ñòèðàíèÿ
(êëàâèøè Backspace è Del) îáúåêòà ñ òîé èëè èíîé ñòîðîíû îòíîñèòåëüíî âåðòè-
êàëüíîé ÷åðòû êóðñîðà ââîäà, óäàëåíèå îáúåêòà êîìàíäîé Cut (êëàâèøà F3) è åãî
ââîä íà óêàçàííîå ìåñòî êîìàíäîé Paste (êëàâèøà F4) è äð. Ðåäàêòèðîâàíèå èíòó-
èòèâíî ïîíÿòíî, ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ ðÿäîì ïðîñòûõ ïðèìåðîâ, ó÷èòûâàÿ,
÷òî ëèøü äîñòàòî÷íûé îïûò ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ñ ñèñòåìîé ãàðàíòèðóåò äîë-
æíóþ ýôôåêòèâíîñòü òàêîé ðàáîòû.

1.3.4. Ïîäãîòîâêà è âû÷èñëåíèå ïðîñòûõ âûðàæåíèé

Ðàññìîòðèì ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñóììû ÷èñåë 2 è 3 ê êîðíþ êâàä-
ðàòíîìó èç ÷èñëà 5. Âíà÷àëå ââåäåì ïîäðÿä ñèìâîëû 2 + 3. Âèä ôîðìóëüíîãî
áëîêà ïðè ýòîì ïîêàçàí íà ðèñ. 1.8. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðè òàêîì ïîñëåäîâà-
òåëüíîì ââîäå óãîëîê îõâàòûâàåò ïîñëåäíèé îïåðàíä.

Òåïåðü íàì íàäî ââåñòè çíàê äåëåíèÿ. Îäíàêî åñëè ñäåëàòü ýòî ñðàçó, òî äàí-
íûé çíàê áóäåò îòíîñèòüñÿ íå êî âñåé ñóììå, à òîëüêî ê ïîñëåäíåìó îïåðàíäó —
÷èñëó 3. ×òîáû çíàê äåëåíèÿ îòíîñèëñÿ êî âñåé ñóììå, íàäî âûäåëèòü âñå âûðàæå-
íèå 2 + 3. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî íàæàòü êëàâèøó Ïðîáåë. Ðåçóëüòàò áóäåò èìåòü
âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1.9.
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Òåïåðü ìîæíî ââåñòè çíàê äåëåíèÿ, íàæàâ êëàâèøó / (ñî çíàêîì íàêëîííîé
÷åðòû). Ôîðìóëüíûé áëîê ïðèîáðåòåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1.10. Îáðàòèòå
âíèìàíèå, ÷òî çíàê äåëåíèÿ â âèäå íàêëîííîé ÷åðòû àâòîìàòè÷åñêè ïðèîáðåë âèä
äëèííîé ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòû ïîä ñóììîé, à ïîä íèì ïîÿâèëîñü ìåñòî äëÿ ââîäà
çíàìåíàòåëÿ äðîáè â âèäå ÷åðíîãî êâàäðàòà, îõâà÷åííîãî êóðñîðîì ââîäà. Ðàçóìå-
åòñÿ, êàê ýòî ïðèíÿòî äàæå ïðè ðàáîòå ñ êàëüêóëÿòîðàìè, ìîæíî áûëî áû âûäå-
ëèòü ñóììó ñêîáêàìè, çàïèñàâ åå â âèäå (2 + 3), òîãäà çíàê äåëåíèÿ îòíîñèëñÿ
áû ÿâíî ê ñóììå. Îäíàêî íå ñëåäóåò ââîäèòü ñêîáêè òàì, ãäå áåç íèõ ìîæíî ëåãêî
îáîéòèñü.

Ñëåäóþùèé ýòàï — ââîä çíàêà êâàäðàòíîãî êîðíÿ. Íà÷èíàþùèé ïîëüçîâàòåëü
ââåäåò òàêîé çíàê, èñïîëüçóÿ ïàëèòðó ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ äëÿ àðèôìåòè÷åñêèõ
îïåðàöèé Calculate (î òîì, êàê âûâåñòè
ïàëèòðû, âû óçíàåòå â ãëàâå 2). Äëÿ òà-
êîãî ââîäà äîñòàòî÷íî ùåëêíóòü ìûøüþ
íà çíàêå êâàäðàòíîãî êîðíÿ. Îäíàêî áî-
ëåå îïûòíûé ïîëüçîâàòåëü âñïîìíèò,
÷òî ìíîãèå çíàêè ââîäÿòñÿ ïðÿìî íàæà-
òèåì ñîîòâåòñòâóþùåé êëàâèøè èëè
êîìáèíàöèè êëàâèø. Íàïðèìåð, äëÿ
ââîäà êâàäðàòíîãî êîðíÿ äîñòàòî÷íî íà-
æàòü êëàâèøó ñî çíàêîì îáðàòíîé êîñîé
÷åðòû \ (åå âèä íàïîìèíàåò ÷åðòó, ñ êî-
òîðîé ìû íà÷èíàåì ïèñàòü çíàê êâàäðàò-
íîãî êîðíÿ). Òåïåðü ôîðìóëüíûé áëîê
ïðèîáðåòåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñ. 1.11. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà åñòåñò-
âåííîñòü çàïèñè îïåðàòîðà êâàäðàòíîãî
êîðíÿ è íàëè÷èå â íåì ìåñòà äëÿ ââîäà
ïîäêîðåííîãî âûðàæåíèÿ.

Ñëåäóþùèé ýòàï êîíñòðóèðîâàíèÿ
âûðàæåíèÿ — ââîä ïîäêîðåííîãî âûðà-
æåíèÿ â âèäå ÷èñëà 5. Äëÿ ýòîãî äîñòà-
òî÷íî íàæàòü êëàâèøó 5 íà öèôðîâîé
÷àñòè êëàâèàòóðû. Ôîðìóëüíûé áëîê
ïðåäñòàíåò â âèäå, ïîêàçàííîì íà
ðèñ. 1.12.

Òåïåðü âûðàæåíèå ïî ñóùåñòâó ââåäå-
íî ïîëíîñòüþ, è íàì îñòàëîñü óâèäåòü
ðåçóëüòàò åãî âû÷èñëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî â
êîíöå âûðàæåíèÿ íóæíî ïîñòàâèòü îïå-
ðàòîð âûâîäà — çíàê ðàâåíñòâà =. Îäíà-
êî ñðàçó åãî ââîäèòü íåëüçÿ, ïîñêîëüêó
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Ðèñ. 1.8. Ñîçäàíèå ôîðìóëüíîãî áëîêà
è ââîä â íåãî ñóììû ÷èñåë 2 è 3

Ðèñ. 1.9. Âûäåëåíèå âñåé ñóììû
êóðñîðîì ââîäà

Ðèñ. 1.10. Ôîðìóëüíûé áëîê ïîñëå
ââîäà çíàêà äåëåíèÿ

Ðèñ. 1.11. Ôîðìóëüíûé áëîê ïîñëå
ââîäà çíàêà êâàäðàòíîãî êîðíÿ

Ðèñ. 1.12. Ôîðìóëüíûé áëîê ñ çàäàííûì
âûðàæåíèåì



ìàðêåð âûâîäà óñòàíîâëåí íà ïîñëåäíåì îïåðàòîðå. Íàäî âûäåëèòü âñå âûðàæå-
íèå. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå êëàâèøó Ïðîáåë — áóäåò âûäåëåí âåñü ÷èñëèòåëü, à çàòåì
íàæìèòå êëàâèøó Ïðîáåë åùå ðàç — áóäåò âûäåëåíî âñå âûðàæåíèå (ðèñ. 1.13).

Îñòàëîñü ïîñëåäíåå — ââåñòè îïåðàòîð âûâîäà =. Mathcad òóò æå àâòîìàòè÷åñêè
îòîáðàçèò ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé, ïîñêîëüêó ïî óìîë÷àíèþ óñòàíîâëåí ðåæèì àâòî-
ìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Âèä ôîðìóëüíîãî áëîêà ïðè ýòîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.14.

Mathcad ìîæíî ëåãêî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ âû÷èñëèòå-
ëüíîãî õàðàêòåðà. Äîïóñòèì, ìû ðåøèëè âû÷èñëèòü ðåçóëüòàò, êîãäà ïîäêîðåííûì
âûðàæåíèåì â çíàìåíàòåëå äîëæíî áûòü ÷èñëî 5 â ñòåïåíè 1.25. Íàäî ëè íàáèðàòü
íîâîå âûðàæåíèå ñ íà÷àëà? Êîíå÷íî æå
íåò. Äîñòàòî÷íî ìîäåðíèçèðîâàòü óæå
ââåäåííîå (ñì. ðèñ. 1.22) âûðàæåíèå.
Äëÿ ýòîãî àêêóðàòíî ïîìåñòèòå óêàçàòåëü
ìûøè ïîñëå ÷èñëà 5 è ùåëêíèòå ëåâîé
êíîïêîé. Âû óâèäèòå, ÷òî êóðñîð ââîäà
îòìåòèò ýòî ÷èñëî (ðèñ. 1.15).

Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî òåïåðü íàäî
ââåñòè çíàê âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü. Åãî
ìîæíî âûáðàòü â ïàëèòðå àðèôìåòè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé èëè ïðîñòî íàæàòü êëàâè-
øó ñî çíàêîì ^. Ïðè ýòîì â ôîðìóëüíîì
áëîêå ïîÿâèòñÿ çàïèñü âîçâåäåíèÿ ÷èñëà
5 â íåêóþ ñòåïåíü (ðèñ. 1.16). Ìåñòî ââî-
äà ñëóæèò äëÿ çàäàíèÿ íóæíîé ñòåïåíè.

ßñíî, ÷òî òåïåðü íàì íàäî ââåñòè ïî-
êàçàòåëü ñòåïåíè ÷èñëà 5, òî åñòü ÷èñëî
1.25. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1.17. Îáðà-
òèòå âíèìàíèå íà åñòåñòâåííîñòü çàïèñè
÷èñëà 5 â ñòåïåíè 1.25.

Èòàê, âûðàæåíèå ñîçäàíî, íî âû÷èñ-
ëåíèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ, ïîêà êóðñîð ââî-
äà (óãîëîê) âûäåëÿåò ÷èñëî 1.25. Äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ äîñòàòî÷íî îòâåñòè óêàçàòåëü
ìûøè îò ôîðìóëüíîãî áëîêà (íàïðèìåð
âíèç) è ùåëêíóòü ëåâîé êíîïêîé. Ñêîí-
ñòðóèðîâàííîå âûðàæåíèå òóò æå áóäåò
âû÷èñëåíî (ðèñ. 1.18).

Ýòîò ïðèìåð ïðèâåäåí, äàáû ïîêàçàòü
åñòåñòâåííîñòü ðàáîòû ñ ìàòåìàòè÷åñêè-
ìè âûðàæåíèÿìè. Êîíå÷íî, ââîä ñëîæ-

19

1.3. Îñíîâû ðàáîòû ñ ñèñòåìîé Mathcad

Ðèñ. 1.13. Âûäåëåíèå âñåãî âûðàæåíèÿ
Ðèñ. 1.14. Ôîðìóëüíûé áëîê ïîñëå

ââåäåíèÿ îïåðàòîðà âûâîäà

Ðèñ. 1.15. Èçìåíåíèå îäíîãî
èç îïåðàíäîâ â ôîðìóëüíîì áëîêå

Ðèñ. 1.16. Âèä ôîðìóëüíîãî áëîêà ïîñëå
ââîäà îïåðàòîðà âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü

Ðèñ. 1.17. Âèä ôîðìóëüíîãî áëîêà ïîñëå
ââîäà ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè



íûõ âûðàæåíèé íå òàê ïðîñò, íî, ïîóïðàæíÿâøèñü â òàêîì ââîäå, ìîæíî áûñòðî
«íàáèòü ðóêó» äëÿ ââîäà äàæå ñëîæíûõ âûðàæåíèé.

1.3.5. Îïåðàöèè âûâîäà è ïðèñâàèâàíèÿ

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëþáîãî âûðàæåíèÿ äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü ïîñëå íåãî îïåðà-
òîð âûâîäà (çíàê =). Ïîêàæåì ýòî íà íåñêîëüêèõ ïðèìåðàõ ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé.
Äëÿ ââîäà äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë â êà÷åñòâå ðàçäåëèòåëÿ öåëîé è äðîáíîé ÷àñòåé èñïî-
ëüçóåòñÿ òî÷êà, à íå çàïÿòàÿ.

Ââîä Íà ýêðàíå äèñïëåÿ

1.234 * 2.345 = 1.234 ⋅ 2.345 = 2.894

1/7 =
1

7
=0.123

cos(0.5) = cos(0.5) = 0.878

e^2 = e2=7.389

Â ìàòåìàòèêå äëÿ ïðèäàíèÿ âû÷èñëåíèÿì îáùíîñòè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïåðå-
ìåííûå â âèäå íåêîòîðûõ îáîáùåííûõ îáîçíà÷åíèé äàííûõ îïðåäåëåííîãî òèïà.
Ïåðåìåííûå èìåþò èìåíà (èäåíòèôèêàòîðû), è äëÿ íèõ õàðàêòåðíà îïåðàöèÿ
ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèé. Íà÷èíàÿ ñ Mathcad 2000 îïåðàòîð = ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êàê îïåðàòîð ïåðâîãî ïðèñâàèâàíèÿ. Ïîêàæåì ýòî «íà ïàëüöàõ», òî áèøü â âèäå
îáû÷íîãî îïèñàíèÿ.

Ââîä Íà ýêðàíå äèñïëåÿ

a = 2 a := 2

b = 3 b := 3

a + b = a + b = 5

Åñëè òåïåðü ïîïûòàòüñÿ ïðèñâîèòü ïåðåìåííûì a è b íîâûå çíà÷åíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ îïåðàòîðà =, òî íè÷åãî èç ýòîãî íå âûéäåò. Êàê òîëüêî ïîñëå èìåíè ïåðåìåí-
íîé ìû ïîïûòàåìñÿ ïîñòàâèòü çíàê =, ïîÿâèòñÿ ñòàðîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé.

Ââîä Íà ýêðàíå äèñïëåÿ

a = a = 2

b = b = 3
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Ðèñ. 1.18. Âû÷èñëåíèå ñêîððåêòèðîâàííîãî âûðàæåíèÿ



×òîáû âñå æå ïðèñâîèòü ïåðåìåííûì íîâûå çíà÷åíèÿ, ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ñòàíäàðòíûé îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ :=, êîòîðûé ââîäèòñÿ ñâîèì ïåðâûì ñèìâî-
ëîì : (äâîåòî÷èå).

Ââîä Íà ýêðàíå äèñïëåÿ

a : 1 a := 1

b : 1 b := 1

a + b = a + b = 2

Èç ýòèõ ïðèìåðîâ ìîæíî çàìåòèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðàáîòû Mathcad
ïðè âûïîëíåíèè ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé:

• íåêîòîðûå êîìáèíèðîâàííûå îïåðàòîðû (íàïðèìåð :=) ââîäÿòñÿ îäíèì
ñèìâîëîì;

• Mathcad âñòàâëÿåò ïðîáåëû äî è ïîñëå àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ;

• îïåðàòîð óìíîæåíèÿ ââîäèòñÿ êàê çâåçäî÷êà, íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî÷êîé â
ñåðåäèíå ñòðîêè;

• îïåðàòîð äåëåíèÿ ââîäèòñÿ êàê êîñàÿ ÷åðòà, íî çàìåíÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé
÷åðòîé;

• îïåðàòîð âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü ââîäèòñÿ çíàêîì ^, íî ÷èñëî â ñòåïåíè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â îáû÷íîì âèäå (ñòåïåíü êàê âåðõíèé èíäåêñ);

• ïî óìîë÷àíèþ äåñÿòè÷íûå ÷èñëà èìåþò ïðåäñòàâëåíèå ñ òðåìÿ çíàêàìè ïî-
ñëå ðàçäåëèòåëüíîé òî÷êè;

• Mathcad ïîíèìàåò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå êîíñòàíòû, íàïðèìåð e —
îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà (óáåäèòåñü, ÷òî ïðîãðàììà ðàñïîçíàåò
òàêæå pi èëè );

• ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ìîãóò ðåäàêòèðîâàòüñÿ âíóòðè ôîðìóëüíîãî
áëîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ýòîãî êóðñîðà ââîäà è òèïîâûõ ïðèåìîâ ðåäàê-
òèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äàæå áåç âìåøàòåëüñòâà ïîëüçîâàòåëÿ Mathcad ñòàðàåòñÿ ïðè-
äàòü ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì îáû÷íûé âèä. Íà ðèñ. 1.19 ïðåäñòàâëåí äîêó-
ìåíò, â êîòîðîì âûïîëíåíû îïèñàííûå âûøå ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ.

Ðèñóíîê äàåò ïðåäñòàâëåíèå è î íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðèåìàõ ðàáîòû ñ
ñèñòåìîé Mathcad. Íàïðèìåð, êàê áûòü, åñëè òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ äåñÿòè÷íûõ
÷èñåë òðåìÿ çíàêàìè ïîñëå òî÷êè âàñ ÿâíî íå óñòðàèâàåò. Äëÿ ýòîãî íàäî èñïîëü-
çîâàòü ôîðìàòèðîâàíèå ÷èñåë (ïîäðîáíî ýòî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ãëàâå 5). Ïîäâåäè-
òå óêàçàòåëü ìûøè ê ÷èñëó (íà ðèñóíêå — ýòî çíà÷åíèå e2) è äâàæäû ùåëêíèòå ëå-
âîé êíîïêîé. Ïîÿâèòñÿ îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ ÷èñåë, ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå â
ïðàâîé ÷àñòè îêíà äîêóìåíòà. Ââåäèòå â ïîëå Number of decimal places (×èñëî
öèôð ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè) ÷èñëî 15 âìåñòî 3 è íàñëàæäàéòåñü ñîçåðöàíèåì
ðåçóëüòàòà ñ 15 çíàêàìè ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè.

Â Mathcad 2001 ââåäåíà íîâàÿ âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñ-
ëåíèé ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ â âèäå ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë. Äëÿ ýòîãî â îêíå
ôîðìàòèðîâàíèÿ ÷èñåë ïîÿâèëñÿ äîïîëíèòåëüíûé âàðèàíò ôîðìàòà — Fraction
(Äðîáè). Ïðè âûáîðå ýòîãî ôîðìàòà Mathcad âìåñòî îáû÷íîãî äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà
äàåò åãî çíà÷åíèå â âèäå îòíîøåíèÿ öåëûõ ÷èñåë.

Mathcad ïåðåâîäèò â êàòåãîðèþ ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé äàæå ñëîæíûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå ðàñ÷åòû, òðåáóþùèå ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïîçæå
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ìû ðàññìîòðèì èõ áîëåå ïîäðîáíî, à ïîêà îòìåòèì ïîñëåäíèé ïðèìåð íà

ðèñ. 1.19 — âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà. Íåòåðïåëèâûé ÷èòàòåëü, âåðî-

ÿòíî, óæå ïîíÿë, ÷òî äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí øàáëîí èíòåãðàëà èç ïðåäñòàâ-

ëåííîé íà ðèñóíêå ïàëèòðû Calculus. Äëÿ Mathcad âñå ðàâíî, ÷òî âû÷èñëÿåòñÿ —

áóäü òî ïðèâû÷íûé øêîëüíèêó êâàäðàòíûé êîðåíü èëè ìèëûé èíæåíåðó îïðåäå-

ëåííûé èíòåãðàë. Ñòîëü æå ïðîñòî, âîñïîëüçîâàâøèñü øàáëîíîì ñóììû ðÿäà èëè

ïðîèçâåäåíèÿ ðÿäà, ìîæíî âû÷èñëèòü ñóììó èëè ïðîèçâåäåíèå ÷ëåíîâ ðÿäà.

Ó÷òèòå òîëüêî, ÷òî Mathcad âåäåò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ êîíå÷íîé ïîãðåøíî-

ñòüþ. Åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå çàäàåòñÿ çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé TOL. Ïî óìîë-

÷àíèþ TOL=0.001, ò. å. ãàðàíòèðóåòñÿ ïîãðåøíîñòü íå áîëåå åäèíèöû òðåòüåãî

çíàêà ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè. Íåðåäêî îíà îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå, íî «ãà-

ðàíòèÿ åñòü ãàðàíòèÿ». Âû ìîæåòå ïðèñâîèòü TOL è èíîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð

TOL:=10–6. ×åì ìåíüøå çíà÷åíèå TOL, òåì âûøå òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé, íî áîëü-

øå âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà èõ âûïîëíåíèå. Áåç ïîãðåøíîñòè âûïîëíåíèå ðÿäà

âû÷èñëåíèé âîçìîæíî â ñèìâîëüíîì ðåæèìå âû÷èñëåíèé.

1.3.6. Ïðèìåíåíèå øàáëîíîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ
è ñèìâîëîâ

Ïîäãîòîâêà âû÷èñëèòåëüíûõ áëîêîâ îáëåã÷àåòñÿ áëàãîäàðÿ âûâîäó øàáëîíà

ïðè çàäàíèè òîãî èëè èíîãî îïåðàòîðà. Äëÿ ýòîãî â Mathcad ñëóæàò ïàëèòðû ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ è øàáëîíîâ îïåðàòîðîâ è ôóíêöèé. Â Ïðèëîæåíèÿõ 2—4

ñïðàâî÷íîãî ðàçäåëà êíèãè ïðèâåäåíû âñå îïåðàòîðû, ôóíêöèè è ñèñòåìíûå ïåðå-

ìåííûå ñèñòåì Mathcad.

Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî ÷èòàòåëü çíàêîì ñ ïðèìåíåíèåì áîëüøèíñòâà ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ îïåðàòîðîâ è çíàåò, ñêîëüêî îïåðàíäîâ â íèõ èñïîëüçóåòñÿ. Íàïðèìåð, îïå-

ðàòîð ñóììû (ïðîñòî çíàê «ïëþñ» — +) íà ñàìîì äåëå âûâîäèò øàáëîí, â êîòîðîì

ìåñòà ââîäà äâóõ îïåðàíäîâ èäåíòèôèöèðóþòñÿ ÷åðíûìè êâàäðàòèêàìè. Òàê, åñëè
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òðåáóåòñÿ ñîñòàâèòü âûðàæåíèå 2 + 3, òî â ïåðâîå ìåñòî ââîäà äîñòàòî÷íî âñòà-
âèòü ÷èñëî 2, à âî âòîðîå — 3.

Äîïóñòèì, ìû æåëàåì âû÷èñëèòü óæå óïîìÿíóòûé îïðåäåëåííûé èíòåãðàë. Äëÿ
ýòîãî âíà÷àëå íàäî âûâåñòè íà ýêðàí ïàëèòðó îïåðàòîðîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëè-
çà. Ùåëêíèòå íà êíîïêå ñ èçîáðàæåíèåì çíàêà èíòåãðàëà è ïðîèçâîäíîé, è ïàëèò-
ðà ïîÿâèòñÿ â îêíå ïðîãðàììû. Çàòåì ñëåäóåò óñòàíîâèòü êóðñîð â òðåáóåìîå ìåñ-
òî ýêðàíà (òàì ïîÿâèòñÿ øàáëîí) è ùåëêíóòü â ïàëèòðå íà çíà÷êå ñ èçîáðàæåíèåì
çíàêà îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà.

Â ñîñòàâå ñëîæíûõ øàáëîíîâ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ìåíüøèå øàáëîíû äëÿ ââîäà
îòäåëüíûõ äàííûõ. Îíè èìåþò âèä ìàëåíüêèõ ÷åðíûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Ìû áó-
äåì íàçûâàòü èõ, êàê è ðàíåå, ìåñòàìè ââîäà. Â øàáëîíå èíòåãðàëà èõ ÷åòûðå: äëÿ
ââîäà âåðõíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ, äëÿ ââîäà íèæíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâà-
íèÿ, äëÿ çàäàíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè è äëÿ óêàçàíèÿ èìåíè ïåðåìåííîé,
ïî êîòîðîé èäåò èíòåãðèðîâàíèå. Íà ðèñ. 1.20 ñâåðõó ïîêàçàíà ðàáîòà ñ øàáëîíà-
ìè íåêîòîðûõ ôóíêöèé è îïåðàòîðîâ.

Àíàëîãè÷íûì ïóòåì çàäàþòñÿ øàáëîíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé è äëÿ ïðèìå-
íåíèÿ îïåðàòîðîâ — â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 1.20 ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ëîãè÷åñêèõ
îïåðàòîðîâ èç ïàëèòðû òàêèõ îïåðàòîðîâ Boolean. Îáðàòèòå âíèìàíèå òàêæå íà
âûâîä âñïëûâàþùåãî ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå â öåíòðå ýêðàíà. Îáû÷íî ïðèçíàêîì
îøèáêè ÿâëÿåòñÿ îêðàñêà íåâåðíîãî âûðàæåíèÿ â êðàñíûé öâåò. Åñëè â òàêîå âû-
ðàæåíèå ââåñòè êóðñîð ìûøè, òî è ïîÿâèòñÿ óêàçàííîå ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàáîòû ñ øàáëîíàìè íåìíîãî ïîäðîáíåå. Ïîñëå âûâîäà
øàáëîíà îí ïîÿâëÿåòñÿ ñ ïóñòûìè ìåñòàìè ââîäà. Äëÿ ââîäà äàííûõ ìîæíî óñòà-
íîâèòü óêàçàòåëü ìûøè íà íóæíûé øàáëîí äàííûõ, ùåëêíóòü åå ëåâîé êíîïêîé
äëÿ ôèêñàöèè ìåñòà ââîäà è ââåñòè äàííûå. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî çàïîëíåíèÿ (ñëåâà íàïðàâî) ìåñò ââîäà â øàáëîíå, íàïðèìåð, âû÷èñëåíèÿ
îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà — ðèñ. 1.20, ñâåðõó. Çàìåòèì, ÷òî âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ ïîñëå îõâàòà âûðàæåíèÿ (èíòåãðàëà) ñèíèì óãîëêîì è óñòàíîâêè îïåðàòîðà
âûâîäà — çíàêà =.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî øàáëîíû ìíîãèõ îïåðàöèé ââîäÿòñÿ òàêèìè ñèìâîëàìè,
êîòîðûå õîòÿ áû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íàïîìèíàþò âèä îïåðàòîðà. Íàïðèìåð,
îïåðàòîð êâàäðàòíîãî êîðíÿ ââîäèòñÿ êëàâèøåé \, øàáëîí îïðåäåëåííîãî èíòåãðà-
ëà — êëàâèøåé &, à êëàâèøà # èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ââîäà çíàêà ïðîèçâåäåíèÿ ðÿäà è
ò. ä. Äëÿ ââîäà çíàêà ñóììû ÷ëåíîâ ðÿäà òðåáóåòñÿ íàæàòèå ñðàçó òðåõ êëàâèø —
Ctrl+Shift+F4. Íåñìîòðÿ íà àðõàè÷íîñòü òàêîãî ââîäà, åìó íåëüçÿ îòêàçàòü â îïåðà-
òèâíîñòè, èáî âûâîä ïàëèòð ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ è óäîáíîå èõ ðàñïîëîæåíèå
òðåáóþò âðåìåíè. Ïðàâèëà ââîäà âñåõ øàáëîíîâ äàíû â Ïðèëîæåíèè 2 ñïðàâî÷-
íîé ÷àñòè êíèãè.

1.3.7. Ïðèìåíåíèå âñòðîåííûõ ôóíêöèé

Ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ íàðÿäó ñ îïåðàòîðàìè ñîäåðæàò ìàòåìà-
òè÷åñêèå ôóíêöèè. Mathcad èìååò ìíîæåñòâî âñòðîåííûõ ýëåìåíòàðíûõ, ñïåöèà-
ëüíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Íàèáîëåå èçâåñòíûå èç íèõ — ýëåìåíòàðíûå —
ìîãóò ââîäèòüñÿ ïðÿìî èõ îáîçíà÷åíèÿìè, íàïðèìåð, sin(1), cos(0.5),
asin(0.5), sinh(1), ln(2) è ò. ä. Îäíàêî íà ïåðâîì ýòàïå îñâîåíèÿ ñèñòåìû
ìíîãèå ïîëüçîâàòåëè ïóòàþòñÿ â îáîçíà÷åíèÿõ ôóíêöèé è íå ïðåäñòàâëÿþò, êàêèå
ôóíêöèè åñòü â ñèñòåìå è êàê èìåííî èõ ââîäèòü. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê îá-
ðàòíûì ôóíêöèÿì: ìíîãèå çàäàþò âñòðîåííóþ ôóíêöèþ asin Mathcad, êàê ýòî
ïðèíÿòî â ìàòåìàòèêå — arcsin. È ïîëó÷àþò ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ââîäà ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé ñëóæèò êíîïêà f(x), êîòîðàÿ
âûâîäèò îêíî ñ ïîëíûì ïåðå÷íåì ôóíêöèé, ðàçáèòûì íà òåìàòè÷åñêèå ðàçäåëû.
Âûáðàííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíà â îêíî äîêóìåíòà ùåë÷êîì íà êíîï-
êå âíèçó îêíà ñ ïåðå÷íåì ôóíêöèé. Íàïðèìåð, íèæå ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü çàïîëíåíèÿ øàáëîíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ, êîòîðóþ èëëþñòðè-
ðóåò ðèñ. 1.21.
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Ðèñ. 1.21. Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ ñ âûáîðîì åå èç ïåðå÷íÿ ôóíêöèé



Ôóíêöèè èìåþò ïàðàìåòðû (àðãóìåíòû), êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ â êðóãëûõ
ñêîáêàõ ïîñëå èìåíè ôóíêöèè. Ôóíêöèè ìîãóò èìåòü îäèí ïàðàìåòð (íàïðèìåð,
sin(x) èëè cos(0.5)), äâà ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, In(m,x)) èëè ìíîãî ïàðàìåò-
ðîâ. Ïàðàìåòðû ìîãóò èìåòü ÷èñëåííîå çíà÷åíèå, áûòü êîíñòàíòîé, îïðåäåëåííîé
ðàíåå ïåðåìåííîé èëè ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì, âîçâðàùàþùèì ÷èñëåííîå
çíà÷åíèå. Ôóíêöèè èìåþò ñâîéñòâî âîçâðàùàòü ðåçóëüòàò, ïîýòîìó èõ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ, íàïðèìåð:

(2 + 3i) · sin(3 · ee–1)

Çàìåòèì, êñòàòè, ÷òî i â ýòîì âûðàæåíèè — ìíèìàÿ åäèíèöà (êâàäðàòíûé êî-
ðåíü èç –1) è ÷òî áîëüøèíñòâî ôóíêöèé ìîæåò èìåòü êîìïëåêñíûå àðãóìåíòû è
âîçâðàùàòü êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ. Ëþáîïûòíî, ÷òî çíàê óìíîæåíèÿ â ìíèìîé
÷àñòè êîìïëåêñíûõ ÷èñåë Mathcad îïóñêàåò, êàê ýòî è ïðèíÿòî ïðè çàïèñè â ìàòå-
ìàòèêå.

1.3.8. Ïðèìåíåíèå ðàíæèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ è âåêòîðîâ

Â ïåðâûõ ïðèìåðàõ ìû îáõîäèëèñü õîðîøî èçâåñòíûìè òèïàìè ïåðåìåííûõ,
õðàíÿùèõ çíà÷åíèÿ îáû÷íûõ ÷èñåë (öåëûõ, âåùåñòâåííûõ èëè äåéñòâèòåëüíûõ).
Mathcad äîïóñêàåò äëÿ òàêèõ ïåðåìåííûõ è êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð
2 + 3i. Â îòëè÷èå îò ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ Mathcad íå òðåáóåò òî÷íîãî çàäà-
íèÿ òèïîâ îáû÷íûõ ïåðåìåííûõ, íàïðèìåð òàêèõ, êàê öåëî÷èñëåííûå ïåðåìåí-
íûå îäèíàðíîé èëè äâîéíîé òî÷íîñòè, âåùåñòâåííûå ïåðåìåííûå ñ ïëàâàþùåé
òî÷êîé è ò. ä. Òèï ïåðåìåííîé àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñâîåííûì åé çíà-
÷åíèåì.

Îäíàêî åñòü è ñïåöèàëüíûå òèïû ïåðåìåííûõ, èìåíóåìûå ðàíæèðîâàííûìè.
Îíè èìåþò ìíîæåñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè çàïèñàòü n := 1..5, òî ïå-
ðåìåííàÿ n áóäåò ïðåäñòàâëÿòü öåëûå ÷èñëà îò 1 äî 5 ñ øàãîì 1, òî åñòü çíà÷åíèÿ
1, 2, 3, 4 è 5. Âîçìîæíîñòü äîñòóïà îòäåëüíî ê êàæäîìó çíà÷åíèþ îòñóòñòâóåò.

ÑÎÂÅÒ Äëÿ ââîäà çíàêà:= íàäî íàæàòü êëàâèøó : (äâîåòî÷èå), à äëÿ ââîäà çíàêà ..

(äâå òî÷êè ïîäðÿä) — êëàâèøó ; (òî÷êà ñ çàïÿòîé).

Åñëè òðåáóåòñÿ çàäàòü ðÿä ÷èñåë ñ øàãîì d, òî ðàíæèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ çà-
ïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X := Xstart, Xstart + d .. Xend

Çäåñü Xstart — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé X, Xend — êîíå÷íîå çíà÷åíèå
ïåðåìåííîé X. Íàïðèìåð, X := 1,1.25..2 äàåò ðàíæèðîâàííóþ ïåðåìåííóþ X ñî
çíà÷åíèÿìè 1, 1.25, 1.5, 1.75 è 2.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî âòîðîé ÷ëåí â çàäàíèè ðàíæèðîâàí-
íîé ïåðåìåííîé — ýòî ñóììà åå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ ïðèðàùåíèåì
d. Ìîæíî çàäàòü ïðèðàùåíèå îòðèöàòåëüíûì, íî â ýòîì ñëó÷àå
çíà÷åíèå Xstart äîëæíî áûòü áîëüøå, ÷åì Xend. Â ÿâíîì âèäå ïðè-
ðàùåíèå îáû÷íî íå çàäàåòñÿ è ôèãóðèðóåò êàê ðàçíîñòü ÷èñåë, ðàç-
äåëåííûõ çàïÿòûìè, íàïðèìåð â íàøåì ïðèìåðå X := 1,1.25..2

ïðèðàùåíèå åñòü 1.25 – 1 = 0.25.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ðàíæèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ íàïîìèíàåò âåêòîð — îäíîìåð-
íûé ìàññèâ èíäåêñèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ. Íàïðèìåð, âåêòîð X èç òðåõ ýëåìåíòîâ
1, 1.25 è 1.5 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí òðåìÿ êîìïîíåíòàìè X0, X1 è X2 ñ óêàçàííûìè
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çíà÷åíèÿìè. Èíäåêñû ìîãóò íà÷èíàòüñÿ ñ 0 èëè 1. Ýòè çíà÷åíèÿ çàäàåò ñïåöèàëü-
íàÿ ñèñòåìíàÿ ïåðåìåííàÿ ORIGIN, èìåþùàÿ ïî óìîë÷àíèþ íóëåâîå çíà÷åíèå.
Åñëè ïåðåìåííàÿ — íå âåêòîð, òî çàäàâàòü èíäåêñû íåäîïóñòèìî è Mathcad áóäåò
îòìå÷àòü ýòî êàê îøèáêó, âûäåëÿÿ âûðàæåíèå êðàñíûì öâåòîì è ñîïðîâîæäàÿ åãî
ñîîáùåíèåì îá îøèáêå â âèäå âñïëûâàþùåé ïîäñêàçêè.

Íèæå ïðåäñòàâëåí ðÿä ïðèìåðîâ çàäàíèÿ è âûâîäà ðàíæèðîâàííûõ ïåðåìåí-
íûõ è âåêòîðà V:

i : ..= 0 4 V : ii = x : , . ..= 0 0 25 1 y : 1, .75..0= − −

i = x = y =
0

V =





















0

1

2

3

4

0 –1

1 0.25 –0.75

2 0.5 –0.5

3 0.75 –0.25

4 1 0

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî òàáëèöà çíà÷åíèé ðàíæèðîâàííîé ïåðåìåííîé äàåòñÿ
ïîä îïåðàòîðîì åå âûâîäà, à òàáëèöà çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ âåêòîðà — ñïðàâà îò
îïåðàòîðà âûâîäà. Ýòî ïîä÷åðêèâàåò îòëè÷èå ðàíæèðîâàííîé ïåðåìåííîé îò âåê-
òîðà. Ê òîìó æå âåêòîð ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñêðóãëåííûõ ñêîáêàõ, òîãäà êàê òàáëèöà
çíà÷åíèé ðàíæèðîâàííîé ïåðåìåííîé ïðÿìîóãîëüíàÿ. Äàëåå (ñëåäóþùèé ðàçäåë)
âû óâèäèòå, ÷òî âåêòîð äàåò äîñòóï ê ëþáîìó ñâîåìó ýëåìåíòó, òîãäà êàê ðàíæèðî-
âàííàÿ ïåðåìåííàÿ òàêîãî äîñòóïà íå îáåñïå÷èâàåò — ïîïûòêà äîñòóïà ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ñîîáùåíèåì îá îøèáêå.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Ðàíæèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ íå ïðåäîñòàâëÿåò ïîëíîöåííîãî ñðåäñò-
âà çàìåíû öèêëîâ, îáû÷íî ðåàëèçóåìûõ ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Äëÿ ñîçäàíèÿ öèêëîâ è äðóãèõ òðàäèöèîííûõ ïðîãðàì-
ìíûõ êîíñòðóêöèé Mathcad èìååò ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà. Îíè ðàñ-
ñìîòðåíû â ãëàâå 10, ïîñâÿùåííîé ïðîãðàììèðîâàíèþ â ñðåäå
Mathcad.

1.3.9. Ââîä ìàòðèö è âåêòîðîâ

Ìàòðèöû â âèäå äâóìåðíûõ ìàññèâîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷
ìåõàíèêè, ýëåêòðîòåõíèêè, ðàäèîòåõíèêè è äðóãèõ îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè [28].

Ìàòðèöó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê òàáëèöó, èìåþùóþ m ñòðîê (rows) è n ñòîëá-
öîâ (columns). Åñëè m = n, òî ìàòðèöó èìåíóþò êâàäðàòíîé. ×èñëî ýëåìåíòîâ èëè
ðàçìåð ìàòðèöû åñòü m × n. Âåêòîð ñ äëèíîé m ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíîìåðíàÿ
ìàòðèöà ðàçìåðà m × 1. Äëÿ îïåðàöèé ñ ìàòðèöàìè, âêëþ÷àÿ èõ ââîä, ñëóæèò ïà-
ëèòðà ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé Matrix (Ìàòðèöû). Â íåé, â ÷àñòíîñòè, èìååòñÿ øàáëîí
äëÿ ââîäà ìàòðèö — îí èìååò âèä óäëèíåííûõ ñêðóãëåííûõ ñêîáîê ñ ìåñòàìè äëÿ
ââîäà ýëåìåíòîâ ìàòðèö. Ïðè ââîäå øàáëîíà ïîÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå îêíî, çàïðà-
øèâàþùåå ÷èñëî ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû. Ðèñ. 1.22 èëëþñòðèðóåò ïðîöåäóðó
ââîäà ìàòðèöû è èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøèõ âåêòîðíûõ è ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé.

Ýëåìåíòû ìàòðèö ÿâëÿþòñÿ èíäåêñèðîâàííûìè ïåðåìåííûìè è õàðàêòåðèçó-
þòñÿ äâóìÿ èíäåêñàìè — íîìåðîì ýëåìåíòà â ñòðîêå è íîìåðîì ýëåìåíòà â ñòîëá-
öå. Íàïðèìåð, Mi,j îçíà÷àåò ýëåìåíò ìàòðèöû, ðàñïîëîæåííûé â ñòðîêå i è ñòîëá-
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öå j. Ìàòðèöû îäíîãî ðàçìåðà ìîæíî ñêëàäûâàòü è âû÷èòàòü. Âîçìîæíà çàìåíà
ñòðîê íà ñòîëáöû — îïåðàöèÿ òðàíñïîíèðîâàíèÿ (çíà÷îê MT â ïàëèòðå). Äðóãèå
âàæíûå ìàòðè÷íûå îïåðàöèè, íàïðèìåð îáðàùåíèå ìàòðèöû è ðåøåíèå ìàòðè÷-
íûõ óðàâíåíèé, ìû ðàññìîòðèì ïîçæå.

Mathcad äîïóñêàåò îòñ÷åò èíäåêñîâ ñ 0 èëè 1. Ýòî çàäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì
çíà÷åíèåì ñèñòåìíîé ïåðåìåííîé ORIGIN. Ïî óìîë÷àíèþ ORIGIN=0. Äëÿ èí-
äåêñàöèè âåêòîðîâ è ìàòðèö ñ 1 ââåäèòå ORIGIN:=1. Åñëè íàäî âåðíóòüñÿ ê èíäè-
êàöèè ñ 0, çàäàéòå ORIGIN:=0.

Ýëåìåíòû âåêòîðîâ è ìàòðèö ìîæíî çàäàâàòü ÿâíî, ïðèñâàèâàÿ èíäåêñèðîâàí-
íîé ïåðåìåííîé òî èëè èíîå çíà÷åíèå. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷àòü èëè âûâîäèòü
çíà÷åíèå íóæíîãî ýëåìåíòà. Ýòî õîðîøî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1.23.

Îáðàòèòå îñîáîå âíèìàíèå íà ïîñëåäíèé ïðèìåð íà ðèñ. 1.23. Çäåñü ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìàòðèöû âíóòðè ìàòðèöû. Öåíòðàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû
M çàäàí êàê ìàòðèöà M2, ñîçäàííàÿ ðàíåå. Íî îòîáðàæàåòñÿ íå îíà, à îáúåêò

{2,2}, îçíà÷àþùèé, ÷òî ýòî ìàññèâ ðàçìåðà 2×2. Åãî âûçîâ íà èíäèêàöèþ âûâîäèò
ìàññèâ â âèäå ìàòðèöû.

1.3.10. Çàïðåò âû÷èñëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé

Ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ïàññèâíûìè. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî
âûäåëèòü âûðàæåíèå è âûáðàòü êîìàíäó Disable Evaluation (Çàïðåòèòü âûïîëíåíèå)
â êîíòåêñòíîì ìåíþ, ïîÿâëÿþùåìñÿ ïðè ùåë÷êå íà âûðàæåíèè ïðàâîé êíîïêîé
ìûøè (ñì. ðèñ. 1.23). Âûðàæåíèå áóäåò ïîìå÷åíî çíà÷êîì ÷åðíîãî ïðÿìîóãîëüíè-
êà è íå áóäåò èñïîëíÿòüñÿ íè â àâòîìàòè÷åñêîì, íè â ðó÷íîì ðåæèìàõ âû÷èñëå-
íèé. Òàêîå âûðàæåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðîñòî êàê ñëîæíûé êîììåíòàðèé â
âèäå ôîðìóëû. Äëÿ ñíÿòèÿ ñ âûðàæåíèÿ ñòàòóñà íåâû÷èñëÿåìîãî è íåèñïîëíÿåìî-
ãî äîñòàòî÷íî âûäåëèòü âûðàæåíèå è âûáðàòü êîìàíäó Enable Evaluation (Ðàçðå-
øèòü âûïîëíåíèå) â êîíòåêñòíîì ìåíþ.
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Ðèñ. 1.22. Ïðèìåðû ïðîñòåéøèõ îïåðàöèé ñ ìàòðèöàìè



1.3.11. Ïðåðûâàíèå âû÷èñëåíèé

Ïðè çàäàíèè ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ðàáîòà ñèñòåìû ìîæåò áûòü äîëãîé. Äëÿ åå
ïðåðûâàíèÿ ìîæíî íàæàòü êëàâèøó Esc. Mathcad âûâåäåò ñîîáùåíèå î ïðåðûâà-
íèè âû÷èñëåíèé è íåáîëüøîå îêíî ñ äâóìÿ êíîïêàìè: OK — ïîäòâåðäèòü ïðåðû-
âàíèå è Cancel (Îòìåíà) — îòìåíèòü ïðåðûâàíèå. Ïîñëå ïðåðûâàíèÿ ìîæíî âî-
çîáíîâèòü ðàáîòó, íàæàâ êëàâèøó F9 èëè ùåëêíóâ â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ íà
êíîïêå ñ èçîáðàæåíèåì æèðíîãî çíàêà ðàâåíñòâà.

1.4. Ââåäåíèå â ãðàôèêó Mathcad

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî, åäâà îñâîèâ ïðîñòåéøèå âû÷èñëåíèÿ, ïîëüçîâàòåëè
ñèñòåìû Mathcad òóò æå ïûòàþòñÿ ñòðîèòü ãðàôèêè ïðîñòûõ ôóíêöèé, íàïðèìåð
îòðåçêà ïðÿìîé èëè ñèíóñîèäû. Íå áóäåì òîìèòü èçó÷àþùèõ Mathcad è ðàññìîò-
ðèì ïðîñòåéøèå ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêè (ïîäðîáíî ýòà òåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ
â ãëàâå 4).

1.4.1. Ïîñòðîåíèå äâóìåðíîãî ãðàôèêà îäíîé ôóíêöèè

Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ â íîâûõ âåðñèÿõ Mathcad âûïîëíÿþòñÿ ïî÷òè ìãíîâåííî,
è ýòî âïîëíå åñòåñòâåííî. Ñòîëü æå ïðîñòî ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèêè ôóíêöèé
ñàìîãî ðàçëè÷íîãî âèäà. Íåðåäêî ê íèì ñâîäÿòñÿ íóæíûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé.
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Ðèñ. 1.23. Ïðèìåðû ïîýëåìåíòíîãî ñîçäàíèÿ è âûâîäà âåêòîðîâ è ìàòðèö



Íà÷íåì ñ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ôóíêöèè sin(x)3. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü
ñëåäóþùèå ïðîñòûå äåéñòâèÿ.

1. Ââåäèòå ôóíêöèþ, íàáðàâ âûðàæåíèå sin(x)^3.

2. Â ïàíåëè ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ ùåëêíèòå íà êíîïêå ñ èçîáðàæåíèåì ãðà-
ôèêà — íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ ïàëèòðà ãðàôèêîâ.

3. Â ïàëèòðå ãðàôèêîâ ùåëêíèòå íà êíîïêå ñ èçîáðàæåíèåì äâóìåðíîãî ãðàôè-
êà — íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ øàáëîí ãðàôèêà (ðèñ. 1.24) ñ óæå ââåäåííîé ïî îñè
Y ôóíêöèåé.

4. Ââåäèòå â ìåñòî ââîäà øàáëîíà ïî îñè X èìÿ íåçàâèñèìîãî àðãóìåíòà — x.

5. Ùåëêíèòå âíå ïðåäåëîâ ãðàôèêà ëåâîé êíîïêîé ìûøè — ãðàôèê ïîñòðîåí
(ðèñ. 1.25).

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ äàæå ïîëíîãî âûäåëåíèÿ
âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè, íî êóðñîð ââîäà äîëæåí áûòü â áëîêå ñ ýòèì âûðàæåíèåì.

1.4.2. Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ è ïåðåìåùåíèå ãðàôèêà

Òåïåðü, ïðåäïîëîæèì, ìû õîòèì óâåëè÷èòü ãðàôèê è íåìíîãî ñìåñòèòü åãî.
Äëÿ ýòîãî ïðîäåëàåì ñëåäóþùåå.

1. Ïîìåñòèòå óêàçàòåëü ìûøè â îáëàñòü ãðàôèêà è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé
ìûøè — âîêðóã ãðàôèêà ïîÿâèòñÿ ðàìêà èç ÷åðíûõ ëèíèé, îáðàìëÿþùàÿ
áëîê ãðàôèêà.

2. Ïîäâåäèòå óêàçàòåëü ìûøè ê ÷åðíîìó êâàäðàòèêó (ìàðêåðó èçìåíåíèÿ ðàç-
ìåðà) â ïðàâîì íèæíåì óãëó ðàìêè, ïðè ýòîì óêàçàòåëü ìûøè äîëæåí ïðå-
âðàòèòüñÿ â äâóõñòîðîííþþ äèàãîíàëüíóþ ñòðåëêó.

3. Íàæàâ ëåâóþ êíîïêó ìûøè, ðàñòÿíèòå ãðàôèê ïî äèàãîíàëè.

4. Çàâåðøèâ ðàñøèðåíèå (èëè ñóæåíèå) ãðàôèêà, îòïóñòèòå êíîïêó ìûøè.

5. Íàâåäèòå óêàçàòåëü ìûøè íà ëþáóþ ñòîðîíó ðàìêè (êðîìå ÷åðíûõ êâàäðàòè-
êîâ), ïðè ýòîì óêàçàòåëü äîëæåí ïðåâðàòèòüñÿ â ÷åðíóþ ëàäîøêó.

6. Íàæàâ ëåâóþ êíîïêó ìûøè, ïåðåäâèíüòå âåñü áëîê ãðàôèêà â æåëàåìîå ìåñ-
òî ýêðàíà.

7. Çàâåðøèâ ïåðåìåùåíèå, îòïóñòèòå êíîïêó ìûøè.
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Ðèñ. 1.24. Íåçàïîëíåííûé øàáëîí
äâóìåðíîãî ãðàôèêà

Ðèñ. 1.25. Ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ
ãðàôèêà ôóíêöèè sin(x)3



Â ðåçóëüòàòå ýòèõ äåéñòâèé ìû óâèäèì
óâåëè÷åííûé è ïåðåìåùåííûé â äðóãîå
ìåñòî ýêðàíà ãðàôèê ñ îáðàìëÿþùåé åãî
ðàìêîé (ðèñ. 1.26). Óáðàòü ðàìêó ìîæíî,
îòâåäÿ óêàçàòåëü ìûøè â ñòîðîíó îò ãðà-
ôèêà è ùåëêíóâ ëåâîé êíîïêîé ìûøè.

Îáðàòèòå âíèìàíèå: êîãäà ãðàôèê íà-
õîäèòñÿ â ðàìêå, íà íåì â õàðàêòåðíûõ
÷åðíûõ óãîëêàõ ïîÿâëÿþòñÿ ÷èñëà, èäåí-
òèôèöèðóþùèå ìàñøòàá ãðàôèêà ïî îñè
Y è ïî îñè X. Ïî óìîë÷àíèþ ïî îñè X
ãðàôèê ñòðîèòñÿ íà îòðåçêå èçìåíåíèÿ
àðãóìåíòà x îò –10 äî +10. Ìàñøòàá ïî
îñè Y Mathcad óñòàíàâëèâàåò àâòîìàòè-
÷åñêè. Èçìåíèâ ýòè ÷èñëà, ìîæíî çàäàòü
ñâîé ìàñøòàá ãðàôèêà.

1.4.3. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ðÿäà ôóíêöèé

À òåïåðü ðàññìîòðèì, êàê â ïîëó÷åííîì ãðàôèêå îòîáðàçèòü åùå äâå ôóíêöèè,
íàïðèìåð sin(x)2 è cos(x). Äëÿ ýòîãî èõ íàäî ïðîñòî ïåðå÷èñëèòü ïîñëå ïåðâîé
ôóíêöèè â ìåñòå ââîäà âîçëå îñè Y, îòäåëÿÿ âûðàæåíèÿ ôóíêöèé çàïÿòûìè. Âîò
êàê ýòî äåëàåòñÿ.

1. Ïîìåñòèòå óêàçàòåëü ìûøè òî÷íî â êîíåö âûðàæåíèÿ sin(x)3.
2. Ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè — ïîÿâèòñÿ ñèíèé óãîëîê â êîíöå âûðàæå-

íèÿ (èëè ïåðåä íèì).
3. Êëàâèøàìè ïåðåìåùåíèÿ êóðñîðà ïî ãîðèçîíòàëè ïåðåìåñòèòå óãîëîê òî÷íî

â êîíåö âûðàæåíèÿ è íàæàòèåì êëàâèøè Ïðîáåë äîáåéòåñü, ÷òîáû óãîëîê
îõâàòèë âñå âûðàæåíèå.

4. Ââåäèòå çíàê çàïÿòîé, ïðè ýòîì âû çàìåòèòå, ÷òî ïåðâîå âûðàæåíèå óøëî
ââåðõ, à ïîä íèì ïîÿâèëîñü íîâîå ìåñòî ââîäà.

5. Ââåäèòå âûðàæåíèå sin(x)^2.
6. Íàæèìàÿ êëàâèøó Ïðîáåë, äîáåéòåñü, ÷òîáû ýòî âûðàæåíèå òîæå áûëî ïîë-

íîñòüþ îõâà÷åíî ñèíèì óãîëêîì.
7. Ââåäèòå çíàê çàïÿòîé, è âû çàìåòè-

òå, ÷òî äâà ïåðâûõ âûðàæåíèÿ

óøëè ââåðõ, à ïîä íèìè ïîÿâèëîñü

íîâîå ìåñòî ââîäà.

8. Ââåäèòå â íîâîå ìåñòî ââîäà âûðà-

æåíèå cos(x).

9. Îòâåäèòå óêàçàòåëü ìûøè çà ïðåäå-

ëû ãðàôèêà è ùåëêíèòå ëåâîé

êíîïêîé ìûøè — ïîÿâèòñÿ ãðà-

ôèê ñ òðåìÿ êðèâûìè (ðèñ. 1.27).

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî Mathcad àâ-
òîìàòè÷åñêè îòîáðàæàåò êàæäóþ êðèâóþ
ñâîèì ñòèëåì è ñâîèì öâåòîì. È äåëàåò
ýòî âåñüìà íåäóðíî — ðåäêî êòî èç ïîëü-
çîâàòåëåé âìåøèâàåòñÿ â ðåøåíèå ñèñòå-
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Ðèñ. 1.26. Ãðàôèê îäíîé ôóíêöèè
ïîñëå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ

Ðèñ. 1.27. Äâóìåðíûé ãðàôèê
ñ òðåìÿ êðèâûìè



ìû. Òåì íå ìåíåå ïóòåì ôîðìàòèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ, êîòîðîå ìû ðàññìîòðèì â
ãëàâå 5, âèä ãðàôèêà ìîæíî ìåíÿòü. Ê ïðèìåðó, âûäåëèâ ãðàôèê, åãî ìîæíî ðàñ-
òÿãèâàòü èëè ñæèìàòü ñ ïîìîùüþ ìûøè, óöåïèâøèñü åå óêàçàòåëåì çà ñïåöèàëü-
íûå ìåñòà íà ñòîðîíàõ ãðàôèêà â âèäå òåìíûõ ìàëåíüêèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ
(ñì. ðèñ. 1.26).

1.4.4. Âèäû ãðàôèêîâ

Îá îáùåì õàðàêòåðå ãðàôèêîâ, êîòîðûå ìîæåò ñòðîèòü ñèñòåìà Mathcad, ãîâî-
ðèò ðèñ. 1.28. Íà íåì ïîêàçàíà ïàíåëü âñòàâêè ãðàôèêîâ ñ ïðîíóìåðîâàííûìè
êíîïêàìè, à â îêíå äîêóìåíòà ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ñ èõ íàè-
ìåíîâàíèÿìè.

1. XY-Plot — ãðàôèê ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé â ñèñòåìå êîîðäèíàò Äåêàðòà.

2. Polar Plot — ãðàôèê â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

3. Surface Plot — ãðàôèê ïîâåðõíîñòè (ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ).

4. Contour Plot — êîíòóðíûé ãðàôèê (ëèíèé ðàâíîãî óðîâíÿ).

5. 3D Bar Plot — ãðàôèê ïîâåðõíîñòè â âèäå òðåõìåðíûõ ñòîëáèêîâ.

6. 3D Scatter Plot — ãðàôèê ïîâåðõíîñòè, ïîñòðîåííûé òî÷êàìè.

Ôîðìàòèðîâàíèåì ïðèâåäåííûõ òèïîâ ãðàôèêîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî
èõ âàðèàíòîâ.

1.4.5. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ïîâåðõíîñòåé

Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ïîâåðõíîñòåé (èõ íàçûâàþò òàêæå òðåõìåðíûìè èëè
3D-ãðàôèêàìè) âñåãäà áûëî àõèëëåñîâîé ïÿòîé ñèñòåì êëàññà Mathcad. Ñâÿçàíî
ýòî ñ òåì, ÷òî òàêèå ãðàôèêè äàæå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå òðåáóþò ñîçäàíèÿ ìàòðè-
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Ðèñ. 1.28. Îñíîâíûå òèïû ãðàôèêîâ ñèñòåìû Mathcad



öû òî÷åê (àïïëèêàò) çàâèñèìîñòè z(x,y), òî åñòü ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ. Ñî-
çäàíèå òàêîé ìàòðèöû íåòðèâèàëüíàÿ çàäà÷à, ÷òî ïðèâîäèëî íå òîëüêî ê óñëîæíå-
íèþ ïîñòðîåíèé, íî è ê ïîòåðå èõ íàãëÿäíîñòè. Ïîçæå ìû ðàññìîòðèì ïîñòðîå-
íèå ãðàôèêîâ òàêèì îáðàçîì.

Îäíàêî â íîâåéøèõ âåðñèÿõ Mathcad 2001i/11/12 ýòà òðóäíîñòü áëåñòÿùå ïðåî-
äîëåíà. Òåïåðü òðåõìåðíûé ãðàôèê ïîñòðîèòü äàæå ïðîùå, ÷åì äâóìåðíûé.

1. Îïðåäåëèòå ôóíêöèþ z(x,y) äâóõ ïåðåìåííûõ x è y. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ðàññìîòðèì ãðàôèê ôóíêöèè ñóììû êâàäðàòîâ (x2 + y2). Òîãäà îïðåäåëåíèå
ôóíêöèè áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z(x,y) := x2 + y2

2. Èñïîëüçóÿ ïàëèòðó ãðàôèêè, ââåäèòå øàáëîí òðåõìåðíîãî ãðàôèêà
(ðèñ. 1.29).

3. Íà åäèíñòâåííîå ìåñòî ââîäà ïîä øàáëîíîì ââåäèòå èìÿ ôóíêöèè — z.

4. Âûâåäèòå óêàçàòåëü ìûøè çà ïðåäåëû ãðàôèêà è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé
ìûøè — áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê â âèäå «ïðîâîëî÷íîãî êàðêàñà».

5. Ðàñòÿíèòå (èëè ñîæìèòå) ãðàôèê è ïîìåñòèòå åãî â íóæíîå ìåñòî ýêðàíà
(ðèñ. 1.30).

Ãðàôèê â âèäå «ïðîâîëî÷íîãî êàðêàñà» íå ñëèøêîì ýñòåòè÷åí, õîòÿ èíîãäà è
ïîëåçåí, ïîñêîëüêó ñêâîçü êàðêàñ âèäíû îáû÷íî íåâèäèìûå äåòàëè. Äëÿ èçìåíå-
íèÿ âèäà ãðàôèêîâ òðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ èõ ôîðìàòèðîâàíèå,
êîòîðîìó ïîñâÿùåíà ãëàâà 5. Íåòåðïåëèâûå ÷èòàòåëè ìîãóò ïîïûòàòüñÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíî îñâîèòü ôîðìàòèðîâàíèå — äëÿ íèõ ïî ñåêðåòó ñîîáùèì, ÷òî îêíî ôîðìà-
òèðîâàíèÿ âûçûâàåòñÿ, åñëè â îáëàñòü ãðàôèêà ïîìåñòèòü óêàçàòåëü ìûøè è äâàæ-
äû ùåëêíóòü ëåâîé êíîïêîé (ðèñ. 1.31).
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Ðèñ. 1.29. Ïîäãîòîâêà ê ïîñòðîåíèþ
ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 1.30. Ãðàôèê ïîâåðõíîñòè
â âèäå «ïðîâîëî÷íîãî êàðêàñà»



Ñðàâíèòå âíèìàòåëüíî ãðàôèêè íà ðèñ. 1.30 è 1.31. Âû çàìåòèòå, ÷òî íà
ðèñ. 1.31 îòñóòñòâóþò íåâèäèìûå ó÷àñòêè è èñïîëüçîâàíà ôóíêöèîíàëüíàÿ îêðàñ-
êà ïîâåðõíîñòè. Âñå ýòî è äîñòèãàåòñÿ ñðåäñòâàìè ôîðìàòèðîâàíèÿ ãðàôèêà.

Åùå îäèí âàðèàíò ôîðìàòèðîâàíèÿ ïîñòðîåííîãî íàìè ãðàôèêà ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 1.32. Â ýòîì ñëó÷àå ñòðîÿòñÿ êîíòóðíûå ëèíèè ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå îáðà-
çóþòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè åå ðÿäîì ïëîñêîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ íà îäèíàêîâîì ðàñ-
ñòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Êðîìå òîãî, ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ðàñòÿæå-
íèÿ ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè ìûøüþ.
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Ðèñ. 1.31. Ãðàôèê ïîâåðõíîñòè ñ ôóíêöèîíàëüíîé îêðàñêîé è îêíîì ôîðìàòèðîâàíèÿ

Ðèñ. 1.32. Ãðàôèê ïîâåðõíîñòè ñ ôóíêöèîíàëüíîé îêðàñêîé



1.4.6. Âðàùåíèå òðåõìåðíîãî ãðàôèêà ìûøüþ

À òåïåðü ðàññìîòðèì òðþê ñ òðåõìåðíîé ãðàôèêîé, âïåðâûå ââåäåííûé â ñèñ-
òåìó Mathcad 8 è, åñòåñòâåííî, ñîõðàíåííûé â Mathcad 2001i/11/12. Îí çàêëþ÷à-
åòñÿ âî âðàùåíèè â ïðîñòðàíñòâå òðåõìåðíîé ôèãóðû ñ ïîìîùüþ ìûøè.

Äëÿ ÷åãî ýòî íóæíî? Äåëî â òîì, ÷òî âèä òðåõìåðíûõ ôèãóð ñèëüíî çàâèñèò îò
òîãî, ïîä êàêèìè óãëàìè îòíîñèòåëüíî îñåé X, Y è Z ôèãóðó ðàññìàòðèâàþò. Íå-
ðåäêî íåáîëüøèå ïèêè, âïàäèíû èëè ëåïåñòêè ôèãóðû ïðîñòî íå âèäíû íà ôîíå
âûñîêèõ ïèêîâ èëè ãëóáîêèõ âïàäèí. Âðàùåíèå ôèãóðû ýêâèâàëåíòíî åå ïðîñìîò-
ðó ñ ðàçíûõ ñòîðîí. Âû ìîæåòå çàãëÿíóòü âíóòðü âïàäèíû èëè ïîñìîòðåòü, ÷òî íà-
õîäèòñÿ çà ïèêîì.

Äëÿ ýòîãî è èíûõ äåéñòâèé íàäî ïðîñòî ïîìåñòèòü óêàçàòåëü ìûøè â îáëàñòü
ãðàôèêà, íàæàòü ëåâóþ êíîïêó ìûøè è, óäåðæèâàÿ åå, íà÷àòü ïåðåìåùàòü ìûøü â
òîì èëè èíîì íàïðàâëåíèè. Âû òóò æå óâèäèòå, ÷òî ôèãóðà âìåñòå ñ îñÿìè êîîð-
äèíàò è ïðèçìîé, â êîòîðîé îíà íàõîäèòñÿ, íà÷íåò âðàùàòüñÿ â òó èëè èíóþ ñòî-
ðîíó. Îäèí èç òàêèõ ìîìåíòîâ çàôèêñèðîâàí íà ðèñ. 1.33. Ñðàâíèòå åãî ñ
ðèñ. 1.32, è âàì ñòàíåò ÿñíî, íàñêîëüêî ïîâîðîò äàæå òàêîé ïðîñòîé ôèãóðû (ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ïàðàáîëû) âëèÿåò íà âèä ãðàôèêà.

Îäíàêî ïîâîðîòîì ôèãóðû â ïðîñòðàíñòâå âîçìîæíîñòè ýòîãî ìåòîäà íå èñ÷åð-
ïûâàþòñÿ. Åñëè îïåðèðîâàòü ìûøüþ ïðè íàæàòîé êëàâèøå Ctrl, ìîæíî óäàëÿòü
îáúåêò îò íàáëþäàòåëÿ èëè ïðèáëèæàòü îáúåêò ê íàáëþäàòåëþ. Åñëè ïðîäåëàòü òå
æå äåéñòâèÿ ñ íàæàòîé êëàâèøåé Shift, òî ïîñëå îòïóñêàíèÿ ëåâîé êíîïêè ìîæíî
âîîáùå íàáëþäàòü àíèìèðîâàííóþ («æèâóþ») êàðòèíó âðàùåíèÿ îáúåêòà â ëþáîì
çàäàííîì ïðåäâàðèòåëüíî íàïðàâëåíèè. Äëÿ îñòàíîâêè âðàùåíèÿ íàäî ùåëêíóòü
ëåâîé êíîïêîé ìûøè.

Êîíå÷íî, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çàâèñèò îò áûñòðîäåéñòâèÿ ÏÊ. Êîìïüþòåðû ñ
íîâûìè ïðîöåññîðàìè Celeron, Pentium III è Pentium 4 ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ âåñü-
ìà áûñòðîãî è ýôôåêòíîãî âðàùåíèÿ èëè ïåðåìåùåíèÿ ôèãóðû, òîãäà êàê ÏÊ ñ
óñòàðåâøèìè ïðîöåññîðàìè Celeron è Pentium II äåëàþò òî æå ñ çàìåòíûìè ðûâ-
êàìè. Òåì íå ìåíåå è â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî áûñòðî ïîäîáðàòü íàèáîëåå óäà÷íûé
«ðàêóðñ» äëÿ ïðîñìîòðà ôèãóðû.
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Ðèñ. 1.33. Âèä ôèãóðû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.32, ïîñëå åå ïîâîðîòà ìûøüþ



Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðè íàæàòîé êëàâèøå Ctrl ïåðåìåùåíèå óêàçàòåëÿ ìûøè
ââåðõ èëè âíèç âåäåò ê ïðèáëèæåíèþ èëè óäàëåíèþ îò íàñ íàáëþäàåìîé êàðòèíû,
òî åñòü ê èçìåíåíèþ ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ. Ýòî òîæå óäîáíûé ñïîñîá ïîëó÷èòü
èçîáðàæåíèå íàèëó÷øåãî âèäà.

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî òàêæå êîíòåêñòíîå ìåíþ, ïîÿâëÿþùååñÿ ïðè ùåë÷êå
ïðàâîé êíîïêîé ìûøè â îáëàñòè ãðàôèêà. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåíþ ìîæíî îñóùå-
ñòâëÿòü ðàçëè÷íûå îïåðàöèè ôîðìàòèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ, íàïðèìåð, ñìåíó òèïà
îñåé, ââîä ïåðñïåêòèâû ïðè îòîáðàæåíèè ãðàôèêîâ è ò. ä.

1.4.7. Ïîñòðîåíèå íà îäíîì òðåõìåðíîì ãðàôèêå ðÿäà ïîâåðõíîñòåé

Åùå îäèí ïðèÿòíûé ñþðïðèç íîâûõ âåðñèé Mathcad — âîçìîæíîñòü ïîñòðîå-
íèÿ íà îäíîì ãðàôèêå ðÿäà ïîâåðõíîñòåé. Íà÷èíàÿ ñ Mathcad 2000 ýòî äåëàåòñÿ
ïðåäåëüíî ïðîñòî — îïðåäåëèòå ðÿä ôóíêöèé äâóõ ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ïî-
âåðõíîñòè, è ââåäèòå ÷åðåç çàïÿòóþ èìåíà ýòèõ ôóíêöèé â ìåñòå ââîäà øàáëîíà
òðåõìåðíîãî ãðàôèêà. Ïîñòðîèì ãðàôèê äâóõ îáúåìíûõ ïàðàáîë, ñîïðèêàñàþùèõ-
ñÿ âåðøèíàìè, ïî ñëåäóþùèì èõ ôîðìóëàì:

z1(x,y) := x2 + y2

z2(x,y) := -(x2 + y2)

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, åäèíñòâåííîå ìåñòî ââîäà òðåõìåðíîãî ãðàôèêà çàïîë-
íÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z1,z2

Âûïîëíèâ ââîä ýòèõ áëîêîâ, îòâåäèòå êóðñîð ìûøè â ñâîáîäíóþ ÷àñòü äîêó-
ìåíòà è ùåëêíèòå ëåâîé êëàâèøåé ìûøè — áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê, ïðåäñòàâëåí-
íûé íà ðèñ. 1.34.

Çàãëÿäûâàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî êàæäóþ ôèãóðó ìîæíî ôîðìàòèðîâàòü îòäåëü-
íî, ÷òî è âèäíî èç ðèñóíêà. Â äàííîì ñëó÷àå ôèãóðû íå ïåðåñåêàþòñÿ, à ëèøü ñî-
ïðèêàñàþòñÿ. Â ñëó÷àå ïåðåñåêàþùèõñÿ ôèãóð Mathcad àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò
ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ è îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ
(âñëåäñòâèå ïåðåñå÷åíèÿ) ÷àñòåé ôèãóð. Íà ðèñ. 1.35 ïîêàçàí òàêîé ñëó÷àé — äëÿ
èëëþñòðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ ïàðàáîë îäíà èç íèõ ïîäíÿòà ïî âåðòèêàëè, à äðóãàÿ
îïóùåíà. Ïðèñìîòðèòåñü ê çàïèñè ôóíêöèé z1(x,y) è z2(x,y):
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Ðèñ. 1.34. Ïîñòðîåíèå äâóõ îáúåìíûõ ïàðàáîë, ñîïðèêàñàþùèõñÿ âåðøèíàìè



z1(x,y) := x2 + y2 — 20

z2(x,y) := -(x2 + y2) + 20

Â äàëüíåéøåì ìû ðàññìîòðèì ãðàôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè Mathcad áîëåå äåòà-
ëüíî, íî è ïðèâåäåííûå ïðèìåðû äàþò äîñòàòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòîòå ðà-
áîòû ñ ãðàôè÷åñêèì ïðîãðàììíûì ïðîöåññîðîì ýòîé ñèñòåìû.

1.4.8. Îäíîâðåìåííîå ïîñòðîåíèå ðàçíûõ òèïîâ òðåõìåðíûõ
ãðàôèêîâ

Ãðàôèêà ñèñòåì Mathcad ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ñòðîèòü ãðàôèêè ðàçíûõ òè-
ïîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çàäàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ãðàôèêîâ, ïåðå÷èñëèòü èõ â øàá-
ëîíå ñ ðàçäåëåíèåì çàïÿòûìè è îòôîðìàòèðîâàòü ãðàôèêè ïîä íóæíûé èõ òèï.
Ïðèìåð ýòîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.36.
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Ðèñ. 1.35. Ïîñòðîåíèå äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ îáúåìíûõ ïàðàáîë

Ðèñ. 1.36. Ïîñòðîåíèå äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è êîíòóðíîãî ãðàôèêà
îäíîé èç íèõ



Çäåñü çàäàíû ìàòðèöû àïïëèêàò äâóõ ïîâåðõíîñòåé M1 è M2. Ýòî ñîîòâåòñòâó-
åò «ñòàðîìó» ñòèëþ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé. Çàòåì ýòè ìàòðèöû óêàçàíû âíèçó
øàáëîíà ãðàôèêîâ. Ìàòðèöà M2 óêàçàíà äâàæäû — ïåðâûé ðàç îíà îòôîðìàòèðî-
âàíà ïîä ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè, à âòîðîé ðàç ïîä ïîñòðîåíèå êîíòóðíîãî ãðà-
ôèêà ïîâåðõíîñòè. Òàê èìåíóþò ãðàôèê ëèíèé ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ðÿäîì
ðàâíîóäàëåííûõ äðóã îò äðóãà ïëîñêîñòåé (ãðàôèê ëèíèé ðàâíîãî óðîâíÿ). Äëÿ ïà-
ðàáîëû òàêîé ãðàôèê âûãëÿäèò êàê êîíöåíòðè÷åñêèå îêðóæíîñòè, ðàñïîëîæåííûå
íà ïëîñêîñòè ïðîåêöèè ôèãóðû. Ãðàôèêè ïîäîáíîãî êîìáèíèðîâàííîãî òèïà îò-
ëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé íàãëÿäíîñòüþ.

1.4.9. Òðåõìåðíûå ãèñòîãðàììû è âèçóàëèçàöèÿ ìàòðèö

Ãðàôèêè òèïà 3D Bar Plot ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ
ãèñòîãðàìì (ñòîëáèêîâûõ ãðàôèêîâ) è âèçóàëèçàöèè ñîäåðæèìîãî ìàòðèö. Ïðè-
ìåð ýòîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.37.

Âðàùàÿ ãðàôèê, ìîæíî ìåíÿòü îðèåíòàöèþ íàáîðà ñòîëáèêîâ òàêîé äèàãðàììû.
Ïðè ôîðìàòèðîâàíèè ìîæíî òàêæå ìåíÿòü öâåòîâóþ ãàììó îêðàñêè ñòîëáèêîâ.

1.4.10. Äâóìåðíûå ãðàôèêè ñ äâóìÿ îñÿìè Y â Mathcad 12

Ê íîâèíêàì òèïà «ïðèÿòíûå ìåëî÷è» â Mathcad 12 îòíîñèòñÿ ïîñòðîåíèå äâó-
ìåðíûõ ãðàôèêîâ ñ äâóìÿ îñÿìè Y. Òàêèå ãðàôèêè äàþò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

• ïðè ïîñòðîåíèè äâóõ ãðàôèêîâ îíè ïðîùå ðàñïîçíàþòñÿ, ïîñêîëüêó èõ
ôóíêöèè óêàçûâàþòñÿ ðàçäåëüíî ñëåâà è ñïðàâà îò îáëàñòè ãðàôèêà;

• ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ìíîæåñòâà ôóíêöèé ìîæíî óìåíüøèòü âäâîå
÷èñëî èõ èìåí è ëåãåíä;

• óäîáíî ñîâìåùàòü ãðàôèêè ïðè ðàçíûõ ìàñøòàáàõ ïî âåðòèêàëüíîé îñè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ñ äâóìÿ îñÿìè Y äîñòàòî÷íî âûâåñòè îáû÷íûé øàá-
ëîí äâóìåðíîãî ãðàôèêà, ââåñòè â íåãî ìàðêåð ìûøè è äâîéíûì ùåë÷êîì ìûøè
âûçâàòü îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ — ðèñ. 1.38.
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Ðèñ. 1.37. Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ ãèñòîãðàìì ïî äàííûì ìàòðèöû M



Íà âêëàäêå X-Y Axes ìîæíî óçðåòü íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â ñðàâíåíèè ñ âèäîì
ýòîé âêëàäêè â áîëåå ðàííèõ âåðñèÿõ Mathcad. Òàê, íà íåé ïðèñóòñòâóåò íîâàÿ îï-
öèÿ Enabled secondary Y axis. Ïî óìîë÷àíèþ ýòà îïöèÿ îòêëþ÷åíà è ìîæíî ñòðî-
èòü îáû÷íûå ãðàôèêè ñ îäíîé îñüþ Y, ðàñïîëîæåííîé ñëåâà. Íî åñëè âêëþ÷èòü
ýòó îïöèþ, òî â øàáëîíå äâóìåðíîé ãðàôèêè ïîÿâÿòñÿ íîâûå ìåñòà ââîäà â ïðà-
âîé ÷àñòè (øàáëîí ãðàôèêà ïîêàçàí íà ðèñ. 1.38 â ëåâîé ÷àñòè îêíà äîêóìåíòà).

Óñòàíîâèâ îïöèþ, ìîæíî ââåñòè â ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè ãðàôèêà îòîáðàæàåìûå
íà íåì ôóíêöèè. Íà ðèñ. 1.39 ïîêàçàíî çàäàíèå â ëåâîé ÷àñòè ãðàôèêà ôóíêöèè
sin(x)/x, à â ïðàâîé ÷àñòè ôóíêöèé x3 è x2. Â ðåçóëüòàòå âñå òðè ãðàôèêà ôóíêöèé
ñòðîÿòñÿ â îêíå ãðàôèêà. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî (ëåâîãî è ïðàâîãî) ãðàôèêîâ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ñâîé ìàñøòàá ïî óìîë÷àíèþ è ñâîå ðàñïîëîæåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé.

Íà âêëàäêå XY Axis åñòü åùå äâå ïðèÿòíûå ìåëî÷è — ïðÿìîóãîëüíèêè ïðîòèâ
îïöèé ïîñòðîåíèÿ ñåòêè Grid è ìàðêåðà Show Marker ñ óêàçàíèåì èõ òåêóùåãî
öâåòà (ïî óìîë÷àíèþ îí, ñîîòâåòñòâåííî, çåëåíûé è êðàñíûé). Ùåë÷îê ìûøè ïî
ïðÿìîóãîëüíèêó îòêðûâàåò ïàíåëü ñìåíû öâåòà, êîòîðàÿ âèäíà íà ðèñ. 1.39 â ïðà-
âîì íèæíåì óãëó îêíà äîêóìåíòà. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ïàíåëè (ùåë÷êîì ìûøè ïî
ïðÿìîóãîëüíèêó ñ íóæíûì öâåòîì) ìîæíî ñìåíèòü öâåò ëèíèé ìàñøòàáíîé ñåòêè
è ìàðêåðà.

Íà ðèñ. 1.40 ïîêàçàí îêîí÷àòåëüíî ïîñòðîåííûé è ðàñøèðåííûé ãðàôèê ñ äâó-
ìÿ îñÿìè Y. Â êîíöå ãðàôèêà âèäåí êðåñòîîáðàçíûé ìàðêåð. Îáðàòèòå âíèìàíèå
íà òî, ÷òî íåêîòîðûå øåðîõîâàòîñòè â ïîñòðîåíèè òàêèõ ãðàôèêîâ åñòü — â ÷àñò-
íîñòè, íå âñåãäà óäà÷íà îöèôðîâêà îñåé.

Ñ ïîìîùüþ ïàíåëè ôîðìàòèðîâàíèÿ (ðèñ. 1.38 è 1.39) ìîæíî âûïîëíèòü ôîð-
ìàòèðîâàíèå ãðàôèêà, íàïðèìåð èçìåíèòü öâåò ëèíèé, èõ ñòèëü è òîëùèíó, äîáà-
âèòü â ãðàôèê îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ — ëåãåíäû, òèòóëüíóþ íàäïèñü è ò. ä. Ïîäðîá-
íî îïåðàöèè ñ ãðàôèêàìè è èõ ôîðìàòèðîâàíèå îïèñàíû â ãëàâàõ 4 è 5.
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Ðèñ. 1.38. Ïîäãîòîâêà ê ñîçäàíèþ ãðàôèêà ñ äâóìÿ îñÿìè Y
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Ðèñ. 1.39. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà òðåõ ôóíêöèé ñ äâóìÿ îñÿìè Y

Ðèñ. 1.40. Îêîí÷àòåëüíî ïîñòðîåííûé ãðàôèê òðåõ ôóíêöèé ñ äâóìÿ îñÿìè Y



Ãëàâà 2. Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ

Â ýòîé ãëàâå ìû ïðîäîëæèì çíàêîìñòâî ñ ñèñòåìàìè êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòè-
êè Mathcad, íà÷àòîå â ïðåäûäóùåé ãëàâå, îäíàêî â íåñêîëüêî èíîì êëþ÷å. Îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü ãëàâû 1 áûëà ïîñâÿùåíà îáçîðó îáùèõ âîçìîæíîñòåé, çäåñü æå ìû îñòà-
íîâèìñÿ íà óãëóáëåííîì èçó÷åíèè è ïðèìåíåíèè èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ ïðî-
ãðàììû, òî åñòü íà ñðåäñòâàõ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëÿì óäàåòñÿ
ðåàëèçîâàòü ýòè è ìíîãèå äðóãèå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû Mathcad. Ïðè ýòîì, ó÷è-
òûâàÿ ìíîæåñòâî ìåëêèõ îòëè÷èé â èíòåðôåéñå òðåõ ïîñëåäíèõ âåðñèé ñèñòåìû
Mathcad 2001i/11/12, îñîáîå âíèìàíèå óäåëèì ýòèì îòëè÷èÿì.

2.1. Ðàáîòà ñ îêíîì äîêóìåíòà

2.1.1. Îêíà äîêóìåíòîâ ñèñòåì Mathcad 2001i/11/12

Èíòåðôåéñ ñèñòåìû Mathcad âî ìíîãîì íàïîìèíàåò èíòåðôåéñ ïîïóëÿðíûõ
ïðîãðàìì èç ïàêåòà Microsoft Office [42—44]. Îäíàêî áûëî áû ñåðüåçíîé îøèáêîé
îòîæäåñòâëÿòü åãî ñ èíòåðôåéñîì ïðîãðàìì Microsoft Office, íàïðèìåð ñ îáùåèç-
âåñòíûì òåêñòîâûì ðåäàêòîðîì Word. Íà ñàìîì äåëå èíòåðôåéñ ñèñòåì Mathcad
ñîäåðæèò ìàññó òîíêèõ ìîìåíòîâ, çíàíèå êîòîðûõ è îïðåäåëÿåò ïðîôåññèîíàëü-
íîå ïðèìåíåíèå ýòèõ ñèñòåì.

Ñðàçó ïîñëå çàïóñêà ñèñòåìà Mathcad 2001i ãîòîâà ê ñîçäàíèþ äîêóìåíòà. Ïåð-
âàÿ æå êíîïêà (ñ èçîáðàæåíèåì ÷èñòîãî ëèñòêà áóìàãè) íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ
ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íîâûé äîêóìåíò. Ñîîòâåòñòâóþùåå åìó îêíî ðåäàêòèðîâàíèÿ
ïîëó÷àåò íàçâàíèå Untitled: N, ãäå N — ïîðÿäêîâûé íîìåð äîêóìåíòà. Âíà÷àëå îêíî
ðåäàêòèðîâàíèÿ î÷èùåíî îò äàííûõ (ðèñ. 2.1).
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Ðèñ. 2.1. Îêíî Mathcad 2001i ñðàçó ïîñëå çàïóñêà



Íà ðèñ. 2.1 ïîêàçàíà îòêðûòàÿ ïîçèöèÿ View ìåíþ, êîòîðàÿ çàäàåò âûâîä èëè
ñêðûòèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ èíòåðôåéñà. Äëÿ âûâîäà êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà èí-
òåðôåéñà íàäî ìûøüþ óñòàíîâèòü çíàê ïòè÷êè íàïðîòèâ åãî èìåíè, à äëÿ ñêðû-
òèÿ — ñíÿòü ýòîò çíàê.

Îêíî ñèñòåì Mathcad 11/12 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.2. Ñ ïåðâîãî æå âçãëÿäà
áðîñàåòñÿ â ãëàçà ñõîäñòâî èíòåðôåéñà ýòîé ðåàëèçàöèè ñ èíòåðôåéñîì ïðåäøåñò-
âóþùåé âåðñèè. Íî åñòü è îòëè÷èÿ. Ïîæàëóé, ãëàâíûì âèäèìûì îòëè÷èåì ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå â ìåíþ íîâîé ïîçèöèè Tools (Èíñòðóìåíòû) âìåñòî ïîçèöèè Math.
Êðîìå òîãî, â ïîçèöèè View (íà ðèñ. 2.2 îíà òàêæå îòêðûòà) â ñïèñêå ïàíåëåé èí-
ñòðóìåíòîâ (Toolbars) ïðèñóòñòâóþò äâå íîâûå ïàíåëè — Controls (ïàíåëü èíñòðó-
ìåíòîâ êîíòðîëÿ) è Resources (ïàíåëü Öåíòðà ðåñóðñîâ). Îáå ýòè ïàíåëè ïîêàçàíû
íà ðèñ. 2.2 â ïðàâîé ÷àñòè îêíà ïîä ïàíåëüþ ïàëèòð ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Íèæå ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ýëåìåíòû èíòåðôåéñà îêíà ëþáîé
èç ðàññìàòðèâàåìûõ âåðñèé Mathcad, êîòîðûå ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå:

• ñòðîêà çàãîëîâêà — ñòðîêà ñ èìåíåì ñèñòåìû è òåêóùåãî äîêóìåíòà, à òàê-
æå ñ êíîïêàìè óïðàâëåíèÿ îêíîì ñèñòåìû;

• ñòðîêà ìåíþ — ñòðîêà, îòêðûâàþùàÿ äîñòóï ê ïóíêòàì ìåíþ ñ ðàçëè÷íûìè
êîìàíäàìè;

• ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ — ïàíåëü ñ êíîïêàìè (çíà÷êàìè), îáåñïå÷èâàþùèìè
áûñòðîå èñïîëíåíèå íàèáîëåå âàæíûõ êîìàíä ïðè ðàáîòå ñ ñèñòåìîé;

• ïàíåëü ôîðìàòèðîâàíèÿ — ïàíåëü ñ êíîïêàìè (çíà÷êàìè), îáåñïå÷èâàþùèìè
áûñòðîå ôîðìàòèðîâàíèå òåêñòîâûõ è ôîðìóëüíûõ áëîêîâ â äîêóìåíòàõ;

• ïàíåëü âûâîäà ïàëèòð ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ — ïàíåëü ñ êíîïêàìè (çíà÷-
êàìè), âûâîäÿùèìè ïàëèòðû ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ è ãðå÷å-
ñêèõ áóêâ;
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Ðèñ. 2.2. Îêíî Mathcad 11/12 ñðàçó ïîñëå çàïóñêà



• ñòðîêà ñîñòîÿíèÿ — ñòðîêà êîíòåêñòíîé ñïðàâêè ïî ðàáîòå ñ ñèñòåìîé,
îòîáðàæàþùàÿ òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïîñëåäíåé;

• ïîëîñû ïðîêðóòêè — ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå âäîëü íèæíåé è
ïðàâîé ãðàíèö òåêóùåãî îêíà è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîêðóòêè èçîáðàæå-
íèÿ íà ýêðàíå ïî ãîðèçîíòàëè è/èëè âåðòèêàëè;

• êóðñîð ââîäà — êóðñîð (ìàðêåð) â âèäå êðåñòèêà (êðàñíîãî íà öâåòíîì äèñ-
ïëåå), íàìå÷àþùèé ìåñòî ââîäà áëîêà äîêóìåíòà;

• ëèíèÿ ðàçäåëà ñòðàíèö — âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ, îòäåëÿþùàÿ òåêóùóþ ñòðà-
íèöó îò ñîñåäíåé ñïðàâà;

• âñïëûâàþùàÿ ïîäñêàçêà — íåáîëüøîå òåêñòîâîå ïîëå (æåëòîå íà öâåòíîì
äèñïëåå), ïîÿâëÿþùååñÿ ïðè íàâåäåíèè óêàçàòåëÿ ìûøè íà ìíîãèå (íî íå
âñå) ýëåìåíòû èíòåðôåéñà è áëîêè â îêíå ðåäàêòèðîâàíèÿ (íà ðèñóíêå
âñïëûâàþùàÿ ïîäñêàçêà îòíîñèòñÿ ê êíîïêå âûâîäà ïàëèòðû ñèìâîëüíûõ
îïåðàöèé);

• êîîðäèíàòíàÿ ëèíåéêà — ëèíåéêà ñ äåëåíèÿìè, ïîçâîëÿþùàÿ (åñëè ýòî
íóæíî) òî÷íî ðàñïîëàãàòü áëîêè ïî ãîðèçîíòàëè.

ÑÎÂÅÒ Îòäåëüíûå äåòàëè èíòåðôåéñà ìîæíî ñêðûâàòü èëè âûâîäèòü íà ýêðàí ñ
ïîìîùüþ êîìàíä ìåíþ View (Âèä). Ýòî ïîëåçíî äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ïîëåçíîé
ïëîùàäè ýêðàíà (ñì. íèæå ðàçäåë «Óïðàâëåíèå âèäîì äîêóìåíòà»).

2.1.2. Êóðñîð ââîäà è ëèíèÿ ðàçäåëà ñòðàíèö

Âíèìàòåëüíî ïðèñìîòðèòåñü ê îêíó ðåäàêòèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2.1, 2.2). Äàæå
êîãäà îêíî î÷èùåíî, îíî îêàçûâàåòñÿ íå ñîâñåì ïóñòûì. Îáû÷íî íà íåì ìîæíî
óâèäåòü äâà âàæíûõ îáúåêòà: êóðñîð (ìàðêåð) ââîäà â âèäå êðåñòèêà (êðàñíîãî íà
öâåòíîì äèñïëåå) è âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ, îòäåëÿþùóþ òåêóùóþ ñòðàíèöó îò ñî-
ñåäíåé ñïðàâà. Ïîëîæåíèå ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ çàäàííûìè ïî óìîë÷àíèþ ïàðà-
ìåòðàìè ñòðàíèöû äîêóìåíòà. À âîò êóðñîð ââîäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ìûøüþ. Îáû÷-
íî èçíà÷àëüíî îí íàõîäèòñÿ â ëåâîì âåðõíåì óãëó îêíà äîêóìåíòà. Äëÿ åãî óñòà-
íîâêè â äðóãîå ìåñòî ïîäâåäèòå òóäà óêàçàòåëü ìûøè è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé
(òî åñòü áûñòðî íàæìèòå è îòïóñòèòå åå). Êóðñîð ââîäà ïåðåìåñòèòñÿ â íîâîå ìåñ-
òî. Ýòîò êóðñîð íàìå÷àåò ìåñòà ââîäà áëîêîâ òåêóùåãî äîêóìåíòà.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Â Mathcad 2001i/11/12 óáðàòü âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ ðàçäåëà ñòðà-
íèö ìîæíî, åñëè â îêíå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ñòðàíèöû çàäàòü
àëüáîìíóþ îðèåíòàöèþ ñòðàíèö, óñòàíîâèâ ïåðåêëþ÷àòåëü Land-

scape (Àëüáîìíàÿ).

2.1.3. Ñòðîêà çàãîëîâêà

Ñòðîêà çàãîëîâêà íàõîäèòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè îêíà Mathcad. Îíà îòîáðàæàåò íà-
çâàíèå çàãðóæåííîãî èëè ââîäèìîãî ñ êëàâèàòóðû äîêóìåíòà. Â ëåâîé ÷àñòè ñòðî-
êè èìååòñÿ ñòàíäàðòíàÿ êíîïêà óïðàâëåíèÿ îêíîì, à â ïðàâîé ÷àñòè — òðè ìàëå-
íüêèå êíîïêè äëÿ ñâåðòûâàíèÿ îêíà, ðàçâåðòûâàíèÿ åãî âî âåñü ýêðàí è çàêðûòèÿ.
Óöåïèâøèñü óêàçàòåëåì ìûøè çà ñòðîêó çàãîëîâêà è óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè, ìîæíî ïåðåìåùàòü îêíî (åñëè îíî íå ðàñêðûòî íà âåñü ýêðàí) ïî ðàáî÷åìó
ñòîëó Windows.

Åñëè èñïîëüçóåòñÿ ðóñèôèöèðîâàííàÿ âåðñèÿ Windows, òî ùåë÷îê íà ëåâîé
êíîïêå ñòðîêè çàãîëîâêà âûâåäåò íà ýêðàí ìåíþ ñ ðóññêèìè íàçâàíèÿìè êîìàíä
(ñì. íèæå ðàçäåë «Óïðàâëåíèå îêíàìè»). Ïîëüçîâàòåëÿì àíãëîÿçû÷íîé âåðñèè
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Ãëàâà 2. Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ



Mathcad íå ñòîèò ýòîìó óäèâëÿòüñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ýòè êíîïêè òèïè÷íû äëÿ âñåõ
Windows-ïðèëîæåíèé. Îíè îòíîñÿòñÿ íå ê Mathcad, à ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå
Windows.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà Mathcad óñòàíîâëåíà â
ëîêàëèçîâàííîé (ðóñèôèöèðîâàííîé) âåðñèè Windows, ïîýòîìó íå
óäèâëÿéòåñü, ÷òî íåêîòîðûå ìåíþ è îêíà äèàëîãà, ïîêàçàííûå íà
ðèñóíêàõ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðè÷óäëèâóþ ñìåñü ðóññêèõ è àíãëèé-
ñêèõ íàçâàíèé.

2.1.4. Ñòðîêà è ñîñòàâ ìåíþ

Â ñòðîêå ìåíþ ñèñòåìû Mathcad 2001i (ðèñ. 2.1) ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå ïóí-
êòû ìåíþ:

• File (Ôàéë) — ðàáîòà ñ ôàéëàìè, Èíòåðíåòîì è ýëåêòðîííîé ïî÷òîé;

• Edit (Ïðàâêà) — ðåäàêòèðîâàíèå äîêóìåíòîâ;

• View (Âèä) — èçìåíåíèå ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ äîêóìåíòà è ñêðûòèå/îòî-
áðàæåíèå ýëåìåíòîâ èíòåðôåéñà;

• Insert (Âñòàâêà) — âñòàâêà îáúåêòîâ è èõ øàáëîíîâ (âêëþ÷àÿ ãðàôèêó);

• Format (Ôîðìàò) — èçìåíåíèå ôîðìàòà îáúåêòîâ;

• Math (Ìàòåìàòèêà) — óïðàâëåíèå ïðîöåññîì âû÷èñëåíèé;

• Graphics (Ãðàôèêà) — ðàáîòà ñ ãðàôè÷åñêèì ðåäàêòîðîì;

• Symbolics (Ñèìâîëüíûå âû÷èñëåíèÿ) — âûáîð îïåðàöèé ñèìâîëüíîãî ïðî-
öåññîðà;

• Window (Îêíî) — óïðàâëåíèå îêíàìè ñèñòåìû;

• Help (Ñïðàâêà) — ðàáîòà ñî ñïðàâî÷íîé áàçîé äàííûõ î ñèñòåìå, öåíòðîì
ðåñóðñîâ è ýëåêòðîííûìè êíèãàìè.

Â ìåíþ Mathcad 11/12 èñ÷åçëà ïîçèöèÿ Math è âìåñòî íåå ïîÿâèëàñü íîâàÿ ïî-
çèöèÿ:

• Tools (Èíñòðóìåíòû) — óïðàâëå-
íèå ïðîöåññîì âû÷èñëåíèé.

Ìåíþ Mathcad — êîíòåêñòíûå. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî ÷èñëî ïîçèöèé â íèõ è èõ
íàçíà÷åíèå çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû. Óêàçàííûå âûøå ïóíêòû ìåíþ õà-
ðàêòåðíû äëÿ ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà
èäåò ðåäàêòèðîâàíèå äîêóìåíòà. Íà
ðèñ. 2.3 ïîêàçàí âèä ÷àñòè îêíà ñ âèäîì
ìåíþ, êîòîðûé îíî èìååò ïðè âñåõ çà-
êðûòûõ îêíàõ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî
ïðè ýòîì îñòàëîñü òîëüêî òðè ïîçèöèè
ìåíþ File, View è Help (â Mathcad 11 ê
íèì äîáàâëÿåòñÿ åùå è ïîçèöèÿ Tools).

Äëÿ àêòèâèçàöèè ñòðîêè ìåíþ áåç ïðèìåíåíèÿ ìûøè äîñòàòî÷íî íàæàòü è
îòïóñòèòü êëàâèøó Alt. Ïîñëå ýòîãî, íàæèìàÿ êëàâèøè ïåðåìåùåíèÿ êóðñîðà →
è ←, ìîæíî ïåðåìåùàòü ñâåòîâîå âûäåëåíèå ïî ïîçèöèÿì ìåíþ. Êëàâèøè ↓ è ↑
ïîçâîëÿþò ïåðåìåùàòüñÿ ïî ïîçèöèÿì ìåíþ. Âûáðàâ íóæíóþ ïîçèöèþ, äëÿ åå
àêòèâèçàöèè äîñòàòî÷íî íàæàòü êëàâèøó Enter.
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Åùå îäèí áûñòðûé ïóòü îòêðûòèÿ íóæíîãî ìåíþ — íàæàòèå êëàâèøè Alt è îä-
íîâðåìåííî êëàâèøè ñ áóêâîé, êîòîðàÿ ïîä÷åðêíóòà â íàçâàíèè íóæíîãî ïóíêòà
ìåíþ. Äëÿ âñåõ ïóíêòîâ ñòðîêè ìåíþ ýòî íà÷àëüíàÿ áóêâà èõ èìåíè. Âàæíî íå ïó-
òàòü ðåãèñòðû ñìåíû ÿçûêîâ è ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ëàòèíñêèìè áóêâàìè.

Â ðàñêðûòîì ìåíþ îáû÷íî ïðåäñòàâëåí ñïèñîê äîñòóïíûõ è íåäîñòóïíûõ â
äàííûé ìîìåíò êîìàíä. Äîñòóïíûå êîìàíäû âûâåäåíû ÷åòêèì øðèôòîì, à íåäî-
ñòóïíûå — øðèôòîì ñ õàðàêòåðíûì çàòåíåíèåì, ïîçâîëÿþùèì âñå æå ïðî÷åñòü èõ
íàçâàíèÿ. Ïåðåìåùåíèå â ìåíþ è âûáîð íóæíîé êîìàíäû ïðîèçâîäÿòñÿ àíàëîãè÷-
íî òîìó, êàê ýòî îïèñàíî äëÿ ñòðîêè ìåíþ, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ïðè óïðàâëå-
íèè ñ êëàâèàòóðû èñïîëüçóþòñÿ êëàâèøè ïåðåìåùåíèÿ êóðñîðà ïî âåðòèêàëè.

2.1.5. Ñòðîêà ñîñòîÿíèÿ

Â íèæíåé ÷àñòè îêíà ñèñòåìû (ðèñ. 2.1 è 2.2) èìååòñÿ ñòðîêà ñîñòîÿíèÿ. Îíà
ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì êîíòåêñòíîé îïåðàòèâíîé ñïðàâêè ïî ðàáîòå ñ ñèñòåìîé, ïî-
ñêîëüêó îòîáðàæàåò òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïîñëåäíåé (íàïðèìåð, ðåæèì âû÷èñëåíèÿ
è íîìåð ñòðàíèöû äîêóìåíòà). Åñëè ñèñòåìà íå âûïîëíÿåò äåéñòâèé, òî â ýòîé ïà-
íåëè áóäåò íàäïèñü Press F1 for help (Íàæìèòå êëàâèøó F1 äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïðàâ-
êè). Åñëè ýòî ñäåëàòü, òî áóäåò âûâåäåíî îêíî ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû.

2.1.6. Ïîëîñû ïðîêðóòêè

Ïîëîñû (ëèíåéêè) ïðîêðóòêè âäîëü íèæíåé è ïðàâîé ãðàíèö òåêóùåãî îêíà
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîêðóòêè èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå ïî ãîðèçîíòàëè è/èëè âåð-
òèêàëè. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü óêàçàòåëü ìûøè íà êíîïêå ñî ñòðåëêîé,
óêàçûâàþùåé íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ è íàæàòü ëåâóþ êíîïêó ìûøè. Ïðè ýòîì
áóäåò îáåñïå÷åíà ïëàâíàÿ, íî ìåäëåííàÿ ïðîêðóòêà èçîáðàæåíèÿ â îêíå. Ìîæíî
ïðîêðó÷èâàòü èçîáðàæåíèå íàìíîãî áûñòðåå, ïîìåñòèâ óêàçàòåëü ìûøè âíóòðü
ïîëîñû è òàêæå íàæàâ êíîïêó ìûøè. Ïðè ýòîì äëèíà âñåé ïîëîñû ñîîòâåòñòâóåò
(â íåêîòîðîì ìàñøòàáå) ïîëíîé äëèíå äîêóìåíòà, òàê ÷òî ìûøüþ ìîæíî ñðàçó
ïðèáëèçèòåëüíî óêàçàòü íà òó ÷àñòü äîêóìåíòà, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ âûâåñòè â îêíî.
Åùå îäèí ñïîñîá ïðîêðóòêè îáåñïå÷èâàåò áåãóíîê (êâàäðàòèê íà ïîëîñå, ðàñïîëî-
æåííûé ìåæäó ñòðåëêàìè), óöåïèâøèñü çà êîòîðûé ìîæíî ïðîêðó÷èâàòü äîêó-
ìåíò ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ.

2.1.7. Âñïëûâàþùèå ïîäñêàçêè

Mathcad èìååò òùàòåëüíî âûïîëíåííóþ ñèñòåìó îïåðàòèâíîé ñïðàâêè. Îäíèì
èç åå ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ âñïëûâàþùèå ïîäñêàçêè — íåáîëüøèå òåêñòîâûå ïîëÿ,
ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè íàâåäåíèè óêàçàòåëÿ ìûøè íà ìíîãèå (íî íå âñå) ýëåìåíòû
èíòåðôåéñà è áëîêè â îêíå ðåäàêòèðîâà-
íèÿ. Ïîäñêàçêè ïîÿâëÿþòñÿ â ïðÿìîóãî-
ëüíèêå æåëòîãî öâåòà (ñì. ðèñ. 2.4, íà
êîòîðîì âñïëûâàþùàÿ ïîäñêàçêà îòíî-
ñèòñÿ ê êíîïêå âûâîäà ïàëèòðû âû÷èñ-
ëåíèé Calculator Toolbar).

Ôóíêöèîíèðîâàíèå âñïëûâàþùèõ
ïîäñêàçîê îáåñïå÷èâàåòñÿ íå ñèñòåìîé
Mathcad ñàìîé ïî ñåáå, à îïåðàöèîííîé
ñèñòåìîé Windows. Ïîýòîìó òåêñò ïîä-
ñêàçêè ìîæåò áûòü íà ðóññêîì ÿçûêå,
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Ðèñ. 2.4. Ïàíåëü ìàòåìàòè÷åñêèõ
ïàëèòð ñ âñïëûâàþùåé ïîäñêàçêîé



åñëè îí îòíîñèòñÿ ê òèïîâîé äåòàëè èíòåðôåéñà ðóñèôèöèðîâàííîé âåðñèè Win-
dows. Äëÿ äåòàëåé èíòåðôåéñà Mathcad îí áóäåò, åñòåñòâåííî, íà àíãëèéñêîì ÿçû-
êå. «Ïðîéäÿñü» óêàçàòåëåì ìûøè ïî âñåì êíîïêàì ëþáîé ïàíåëè, ìîæíî îçíàêî-
ìèòüñÿ ñ èõ íàçâàíèÿìè.

2.1.8. Êîíòåêñòíîå ìåíþ ïðàâîé êëàâèøè ìûøè

Ïîëåçíî ïîìíèòü, ÷òî ùåë÷îê ïðàâîé
êíîïêîé ìûøè â îêíå Mathcad âûçûâàåò
ïîÿâëåíèå êîíòåêñòíîãî ìåíþ. Êîìàíäû
ýòîãî ìåíþ ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîì ðåæèìå ðà-
áîòàåò ñèñòåìà è â êàêîì ìåñòå óñòàíîâ-
ëåí óêàçàòåëü ìûøè ïåðåä ùåë÷êîì. Íà-
ïðèìåð, êîíòåêñòíîå ìåíþ, ïîêàçàííîå
íà ðèñ. 2.5, îòíîñèòñÿ ê ìàòåìàòè÷åñêî-
ìó âûðàæåíèþ â òåêóùåì äîêóìåíòå. Çà-
ìåòèì, ÷òî êîíòåêñòíîå ìåíþ õàðàêòåð-
íî äëÿ âñåõ ïðèëîæåíèé Windows. Íàáîð
êîìàíä êîíòåêñòíîãî ìåíþ ñàìûé ðàç-
íûé — â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ê êàêîìó
îáúåêòó ýòî ìåíþ îòíîñèòñÿ.

2.1.9. Ïðåäñòàâëåíèå îïåðàöèè óìíîæåíèÿ

Ïðè çàïèñè âûðàæåíèé è ôîðìóë ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ çíàê óìíîæåíèÿ. Â ëèòå-
ðàòóðå, â òîì ÷èñëå ìàòåìàòè÷åñêîé, íåò åäèíûõ ïðàâèë çàïèñè ýòîãî çíàêà. Îí

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí òî÷êîé, ïðîáåëîì, çíàêîì × è ò. ä. Êîíòåêñòíîå ìåíþ
ïðàâîé êëàâèøè ìûøè äëÿ âûðàæåíèÿ (ðèñ. 2.5) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ðàçíóþ
ôîðìó îïåðàòîðà óìíîæåíèÿ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòà ôîðìà îòíîñèòñÿ òîëüêî
ê ýòîìó âûðàæåíèþ. Ïî óìîë÷àíèþ îïåðàòîð óìíîæåíèÿ çàäàåòñÿ êàê òî÷êà.

2.2. Ðàáîòà ñ ïàíåëüþ èíñòðóìåíòîâ

2.2.1. Îáçîð ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ

Òðåòüþ ñòðîêó îêíà ñèñòåìû çàíèìàåò ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ (Toolbox). Îíà ñî-
äåðæèò íåñêîëüêî ãðóïï êíîïîê óïðàâëåíèÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äóáëèðóåò íàèáî-
ëåå âàæíûå êîìàíäû ìåíþ. Ãëÿäÿ íà ýòè êíîïêè, ìîæíî ëåãêî óÿñíèòü èõ ôóíê-
öèè. Ñòîèò òîëüêî îñòàíîâèòü óêàçàòåëü ìûøè íà ëþáîé èç íèõ, êàê ïîÿâèòñÿ
âñïëûâàþùàÿ ïîäñêàçêà ñ èìåíåì ýòîé êíîïêè.

Â íà÷àëå êàæäîé èç òðåõ îïèñàííûõ âûøå ïàíåëåé (ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ, ïà-
íåëè ôîðìàòèðîâàíèÿ è ïàíåëè âûâîäà ïàëèòð ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ) èìååòñÿ
õàðàêòåðíàÿ âåøêà ïåðåìåùåíèÿ â âèäå âûïóêëîé âåðòèêàëüíîé ÷åðòû. Óöåïèâ-
øèñü çà íåå óêàçàòåëåì ìûøè è óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó, ìîæíî ïåðåòàùèòü òó
èëè èíóþ ïàíåëü â ëþáîå ìåñòî îêíà ðåäàêòèðîâàíèÿ èëè «ïðèëåïèòü» åå ê ëþáîé
ñòîðîíå îêíà. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2.6, íà êîòîðîì ïàíåëü âûâîäà ïàëèòð ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ çíàêîâ «ïðèêëååíà» ê ëåâîé ñòîðîíå îêíà ðåäàêòèðîâàíèÿ, à ïàíåëè
èíñòðóìåíòîâ è ôîðìàòèðîâàíèÿ âûâåäåíû â öåíòð îêíà ðåäàêòèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 2.5. Êîíòåêñòíîå ìåíþ ïðàâîé
êëàâèøè ìûøè äëÿ âûðàæåíèÿ



Ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ ìîæíî ïåðåìåñòèòü â ëþáîå ìåñòî ýêðàíà, ñäåëàâ «ïëà-
âàþùåé» (íà ðèñóíêå ïëàâàþùèìè ÿâëÿþòñÿ ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ è ôîðìàòèðî-
âàíèÿ). Ïëàâàþùóþ ïàíåëü ìîæíî çàêðûòü ñ ïîìîùüþ êíîïêè çàêðûòèÿ (âñïëû-
âàþùàÿ ïîäñêàçêà íà ðèñóíêå îòíîñèòñÿ èìåííî ê êíîïêå çàêðûòèÿ ïàíåëè èíñò-
ðóìåíòîâ). Äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ ïàíåëè ê ëþáîé ñòîðîíå îêíà äîêóìåíòà äîñòàòî÷íî
ìûøüþ ïîäâåñòè ïàíåëü ê ýòîé ñòîðîíå è íàáëþäàòü «ðàñòåêàíèå» ïàíåëè ïî ýòîé
ñòîðîíå. Äëÿ îòêðåïëåíèÿ ïàíåëè íàäî äâàæäû ùåëêíóòü ìûøüþ íà åå âåøêå.
À äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ ïëàâàþùåé ïàíåëè äîñòàòî÷íî äâàæäû ùåëêíóòü ìûøüþ íà
åå òèòóëüíîé ñòðîêå.

Áîëüøèíñòâî ïîëüçîâàòåëåé âïîëíå óäîâëåòâîðåíû òåì íàáîðîì êíîïîê, êîòî-
ðûå åñòü íà ïàíåëÿõ èíñòðóìåíòîâ. Íî ïðè æåëàíèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñðåä-
ñòâàìè Windows ïî ìîäèôèêàöèè ïàíåëåé èíñòðóìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî
óñòàíîâèòü êóðñîð ìûøè íà ïàíåëè è ùåëêíóòü ïðàâîé êëàâèøåé ìûøè. Â ïîÿ-
âèâøåìñÿ êîíòåêñòíîì ìåíþ áóäåò êîìàíäà Customize (íàñòðîèòü). Åå èñïîëíå-
íèå âûâåäåò îêíî íàñòðîéêè ïàíåëè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî èçìåíèòü ñîñòàâ
ñðåäñòâ ïàíåëè.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðôåéñ ñèñòåìû ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü, ïîäñòðàèâàÿ åãî
ïîä ñâîé âêóñ. Ðàññìîòðèì íàçíà÷åíèå êíîïîê íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ.

2.2.2. Ôàéëîâûå îïåðàöèè ñ ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ

Äîêóìåíòû ñèñòåìû Mathcad ÿâëÿþòñÿ ôàéëàìè, òî åñòü èìåíîâàííûìè áëîêà-
ìè õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùèìèñÿ íà ìàãíèòíûõ äèñêàõ. Ôàéëû ìîæíî
ñîçäàâàòü, çàãðóæàòü (îòêðûâàòü), çàïèñûâàòü è ðàñïå÷àòûâàòü íà ïðèíòåðå. Ñîîò-
âåòñòâåííî, ôàéëîâûå îïåðàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ïåðâîé
ãðóïïîé èç ÷åòûðåõ êíîïîê (ñì. ðèñ. 2.6, íà êîòîðîì íîìåðà êíîïîê ñîîòâåòñòâó-
þò èõ ïîçèöèÿì íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ):
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Ðèñ. 2.6. Îñíîâíûå ýëåìåíòû èíòåðôåéñà Mathcad 2001i



1. New (Ñîçäàòü) — ñîçäàíèå íîâîãî äî-
êóìåíòà ñ î÷èñòêîé îêíà ðåäàêòèðî-
âàíèÿ.

2. New (Ñîçäàòü) — îòêðûòèå ñïèñêà
ñòèëåé ñîçäàâàåìîãî äîêóìåíòà.

3. Open (Îòêðûòü) — çàãðóçêà ðàíåå ñî-
çäàííîãî äîêóìåíòà ïóòåì âûáîðà åãî
â ñïèñêå äèàëîãîâîãî îêíà îòêðûòèÿ
ôàéëà.

4. Save (Ñîõðàíèòü) — çàïèñü òåêóùåãî
äîêóìåíòà ñ åãî òåêóùèì èìåíåì.

Êíîïêà 1 New ïî ñóùåñòâó çàãðóæàåò
øàáëîí ïóñòîãî äîêóìåíòà ñî ñòèëåì
Normal (Îáû÷íûé). Ñïèñîê 2 New ïîçâî-
ëÿåò âûáðàòü ñòèëü äîêóìåíòà (ðèñ. 2.7).
Àíàëîãè÷íûé ñïèñîê äëÿ Mathcad 11/12
ïîêàçàí íà ðèñ. 2.8.

Êíîïêà Open îòêðûâàåò ñòàíäàðòíîå
îêíî îòêðûòèÿ (çàãðóçêè) ôàéëà
(ðèñ. 2.9). Ñ ïîìîùüþ ðàñêðûâàþùåãîñÿ
ñïèñêà Look In (Ïàïêà) â îêíå çàãðóçêè
ìîæíî «ïóòåøåñòâîâàòü» ïî ôàéëîâîé
ñèñòåìå êîìïüþòåðà, äîáèðàÿñü äî ñà-
ìûõ óäàëåííûõ åå óãîëêîâ.

Âûáðàâ íóæíûé ôàéë, äëÿ åãî çàãðóç-
êè äîñòàòî÷íî ùåëêíóòü íà êíîïêå Open (Îòêðûòü). Íà ðèñ. 2.9 âèäåí îòêðûòûé
ñïèñîê òèïîâ ôàéëîâ, êîòîðûå ìîæíî çàãðóæàòü èç îêíà Open.

Îêíî îòêðûòèÿ ôàéëîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì îêíîì Windows. Ïîýòîìó åãî
âèä çàâèñèò îò êîíêðåòíîé âåðñèè ýòîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Òàê, íà ðèñ. 2.10
ïðåäñòàâëåíî îêíî îòêðûòèÿ ôàéëà ñèñòåìû Mathcad 11, ðàáîòàþùåé â ñðåäå îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìû Windows XP.
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Ðèñ. 2.7. Ñïèñîê ñòèëåé äîêóìåíòîâ
Mathcad 2001i

Ðèñ. 2.8. Ñïèñîê ñòèëåé äîêóìåíòîâ
Mathcad 11/12

Ðèñ. 2.9. Îêíî îòêðûòèÿ ôàéëà Mathcad 2001i â ñðåäå Windows 98



Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, ýòî îêíî äëÿ ïðèëîæåíèé Windows XP ñóùåñòâåííî
óëó÷øåíî. Â ÷àñòíîñòè, åãî êîìïîíåíòû èìåþò áîëåå íàãëÿäíûé âèä, à ïàïêè, ñî-
äåðæàùèå ãðàôè÷åñêèå ôàéëû, ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêèìè êàðòèíêàìè èç ýòèõ
ôàéëîâ. Îäíàêî ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæíîñòè îêîí, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2.9 è
2.10, îäèíàêîâû.

Ùåë÷îê íà êíîïêå Save âíåøíå íèêàê íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ïðîèñõîäèò çàïèñü îò-
êðûòîãî äîêóìåíòà ñî âñåìè âíåñåííûìè âàìè èçìåíåíèÿìè ïîä åãî òåêóùèì
èìåíåì.

2.2.3. Ïå÷àòü è ïðîñìîòð äîêóìåíòîâ

Ãðóïïà ïå÷àòè è êîíòðîëÿ äîêóìåíòîâ ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ êíîïêàìè
(ñì. ðèñ. 2.6):

5. Print (Ïå÷àòü) — ðàñïå÷àòêà äîêóìåíòà íà ïðèíòåðå.

6. Print Preview (Ïðîñìîòð) — ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîñìîòð äîêóìåíòà.

7. Check Spelling (Ïðîâåðêà) — ïðîâåðêà îðôîãðàôèè â äîêóìåíòå.

Íàçíà÷åíèå êíîïîê äîâîëüíî î÷åâèäíî, à îïåðàöèè ïå÷àòè è ïðåäâàðèòåëüíîãî
ïðîñìîòðà äîêóìåíòîâ ìû ðàññìîòðèì â ñëåäóþùåé ãëàâå áîëåå ïîäðîáíî. Îòìå-
òèì ëèøü, ÷òî ïðîâåðêà îðôîãðàôèè äåéñòâóåò òîëüêî äëÿ àíãëîÿçû÷íûõ äîêó-
ìåíòîâ. Òàê ÷òî äëÿ ðóññêîÿçû÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé ýòà êíîïêà ïî ñóùåñòâó áåñïî-
ëåçíà.

2.2.4. Îïåðàöèè ðåäàêòèðîâàíèÿ â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ

Âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè äîêóìåíòîâ èõ ïðèõîäèòñÿ âèäîèçìåíÿòü è äîïîëíÿòü —
ðåäàêòèðîâàòü. Ñëåäóþùèå òðè êíîïêè ñëóæàò äëÿ âûïîëíåíèÿ íàèáîëåå òèïîâûõ
îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ äîêóìåíòîâ:

8. Cut (Âûðåçàòü) — ïåðåíîñ âûäåëåííîé ÷àñòè äîêóìåíòà â áóôåð îáìåíà (clip-
board) ñ î÷èñòêîé ýòîé ÷àñòè äîêóìåíòà.

9. Copy (Êîïèðîâàòü) — ïåðåíîñ âûäåëåííîé ÷àñòè äîêóìåíòà â áóôåð îáìåíà
ñ ñîõðàíåíèåì âûäåëåííîé ÷àñòè äîêóìåíòà.
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Ðèñ. 2.10. Îêíî îòêðûòèÿ ôàéëà Mathcad 11 â ñðåäå Windows XP



10. Paste (Âñòàâèòü) — ïåðåíîñ ñîäåðæèìîãî áóôåðà îáìåíà â îêíî ðåäàêòèðî-
âàíèÿ íà ìåñòî, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ êóðñîð ââîäà.

Ýòè êíîïêè ðàáîòàþò ÷åðåç áóôåð îáìåíà Windows (clipboard), âîçìîæíîñòè è
íàçíà÷åíèå êîòîðîãî õîðîøî èçâåñòíû ïîëüçîâàòåëÿì Windows. Îí ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ äàííûõ è èõ ïåðåíîñà èç îäíîé ÷àñòè äîêóìåíòà â äðó-
ãóþ ëèáî äëÿ îðãàíèçàöèè îáìåíà äàííûìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðèëîæåíèÿìè.
Êîìàíäà Cut (äóáëèðóåòñÿ êëàâèøåé F3) âûðåçàåò âûäåëåííóþ ÷àñòü äîêóìåíòà (â
âèäå îòäåëüíîãî îáúåêòà èëè ãðóïïû îáúåêòîâ) è ïîìåùàåò åå â áóôåð. Ïðè ýòîì
ýòà ÷àñòü äîêóìåíòà èç íåãî óäàëÿåòñÿ. Êîìàíäà Copy êîïèðóåò âûäåëåííóþ ÷àñòü
äîêóìåíòà â áóôåð è ñîõðàíÿåò åå â äîêóìåíòå. À êîìàíäà Paste (äóáëèðóåòñÿ êëà-
âèøåé F4) ïîìåùàåò ñîäåðæèìîå áóôåðà ïî ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ êóðñîðà ââîäà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû åùå äâå êíîïêè:

11. Undo (Îòìåíèòü) — îòìåíà ïðåäøåñòâóþùåé îïåðàöèè ðåäàêòèðîâàíèÿ.

12. Redo (Ïîâòîðèòü) — ïîâòîðåíèå ðàíåå îòìåíåííîé îïåðàöèè.

Ïîëíîöåííàÿ ðàáîòà ñ ýòèìè îïåðàöèÿìè ðåàëèçîâàíà òîëüêî â ñèñòåìàõ Math-
cad 11/12. Â ïðåäøåñòâóþùèõ âåðñèÿõ Mathcad âîçìîæíîñòè ýòèõ îïåðàöèé áûëè
îãðàíè÷åíû.

2.2.5. Óïðàâëåíèå ðàçìåùåíèåì áëîêîâ

Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî äîêóìåíòû ñîñòîÿò èç ðàçëè÷íûõ áëîêîâ: òåêñòî-
âûõ, ôîðìóëüíûõ, ãðàôè÷åñêèõ è ò. ä. Áëîêè ïðîñìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìîé, èíòåðï-
ðåòèðóþòñÿ è èñïîëíÿþòñÿ. Ïðîñìîòð èäåò ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó âíèç. Äâå îïå-
ðàöèè ðàçìåùåíèÿ áëîêîâ ïðåäñòàâëåíû êíîïêàìè ñëåäóþùåé ãðóïïû
(ñì. ðèñ. 2.6):

13. Align Across (Âûðîâíÿòü ïî ãîðèçîíòàëè) — áëîêè âûðàâíèâàþòñÿ ïî ãîðè-
çîíòàëè.

14. Align Down (Âûðîâíÿòü âíèç) — áëîêè âûðàâíèâàþòñÿ ïî âåðòèêàëè, ðàñïî-
ëàãàÿñü ñâåðõó âíèç.

Çíà÷êè íà ýòèõ êíîïêàõ èçîáðàæàþò áëîêè è óêàçàííûå âàðèàíòû èõ ðàçìåùå-
íèÿ. Îïðåäåëåííîå ðàçìåùåíèå áëîêîâ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìååò çíà÷åíèå. Íà-
ïðèìåð, íåðåäêî ðåçóëüòàò îïåðàöèè æåëàòåëüíî ðàçìåñòèòü â îäíîé ñòðîêå ñ çà-
äàíèåì íà îïåðàöèþ. Ðàçìåùåíèå áëîêîâ ïî âåðòèêàëè õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèõ
äîêóìåíòîâ.

2.2.6. Îïåðàöèè ñ âûðàæåíèÿìè

Ôîðìóëüíûå áëîêè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëÿåìûìè âûðàæåíèÿìè èëè âûðàæå-
íèÿìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ çàäàííûõ ïîëüçîâàòåëåì íîâûõ ôóíêöèé. Äëÿ ðàáîòû
ñ âûðàæåíèÿìè ñëóæàò ñëåäóþùèå êíîïêè:

15. Insert Function (Âñòàâèòü ôóíêöèþ) — âñòàâêà ôóíêöèè èç ñïèñêà, ïîÿâëÿþ-
ùåãîñÿ â äèàëîãîâîì îêíå.

16. Insert Unit (Âñòàâèòü åäèíèöó) — âñòàâêà ðàçìåðíûõ åäèíèö.

17. Calculate (Âû÷èñëèòü) — âû÷èñëåíèå âûäåëåííîãî âûðàæåíèÿ.

Mathcad èìååò ìíîæåñòâî âñòðîåííûõ ôóíêöèé — îò ýëåìåíòàðíûõ äî ñëîæ-
íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ñèíòàêñèñ èõ çàïè-
ñè ïîðîé ëåãêî çàáûâàåòñÿ, ïîýòîìó âîçìîæíîñòü âñòàâêè ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ
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êíîïêè Insert Function î÷åíü óäîáíà. Äðóãàÿ êíîïêà, Insert Unit, ïîçâîëÿåò âñòàâèòü
íóæíóþ ðàçìåðíóþ âåëè÷èíó.

Åñëè äîêóìåíòû áîëüøèå, òî ïðè èõ èçìåíåíèè íå âñåãäà âûãîäíî çàïóñêàòü
âû÷èñëåíèÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà. Êíîïêà Calculate ïîçâîëÿåò èíèöèèðîâàòü âû÷èñëå-
íèÿ òîëüêî äëÿ âûäåëåííûõ áëîêîâ, ÷òî ìîæåò ñîêðàòèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé.

2.2.7. Äîñòóï ê äîïîëíèòåëüíûì âîçìîæíîñòÿì Mathcad

Íà÷èíàÿ ñ âåðñèè Mathcad 7.0 íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ïîÿâèëèñü ñëåäóþùèå
êíîïêè:

18. Insert Hyperlink (Âñòàâêà ãèïåðññûëêè) — îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå ãèïåðññûëêè.
19. Component Wizard (Ìàñòåð êîìïîíåíòîâ) — îòêðûâàåò îêíî ìàñòåðà, äàþ-

ùåãî óäîáíûé äîñòóï êî âñåì êîìïîíåíòàì ñèñòåìû.

Äëÿ îïåðàòèâíîãî èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà îòîáðàæåíèÿ ñèìâîëîâ â òåêóùåì äî-
êóìåíòå íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ èìååòñÿ ðàñêðûâàþùèéñÿ ñïèñîê Zoom (Ìàñø-
òàá). Â ïîëå ðàñêðûâàþùåãîñÿ ñïèñêà (ñì. ýëåìåíòû ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ñ íî-
ìåðàìè 20 è 21 íà ðèñ. 2.6) îòîáðàæàåòñÿ çíà÷åíèå âûáðàííîãî ìàñøòàáà, à êíîï-
êà ñ íàïðàâëåííîé âíèç ñòðåëêîé ðàñêðûâàåò ñïèñîê äîñòóïíûõ çíà÷åíèé.

Ìàñøòàá çàäàåòñÿ â ïðîöåíòàõ — çà 100 % ïðèíÿò ìàñøòàá ïî óìîë÷àíèþ. Çà-
äàâ ìàñøòàá 200 %, ìîæíî óâåëè÷èòü ìàñøòàá îòîáðàæåíèÿ äîêóìåíòà âäâîå, à çà-
äàâ ìàñøòàá â 50 %, ýòîò ìàñøòàá ìîæíî óìåíüøèòü âäâîå (ñì. òàêæå ïîäðàçäåë
«Èçìåíåíèå ìàñøòàáà äîêóìåíòà» â ðàçäåëå «Óïðàâëåíèå âèäîì äîêóìåíòà»).

2.2.8. Âñòàâêà ïåðåìåííîé-òàáëèöû â Mathcad 11/12

Â ñèñòåìå Mathcad 11/12 â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ èìååòñÿ íîâàÿ êíîïêà Insert
Table äëÿ âñòàâêè òàáëèö. Îíà âûçûâàåò ïîÿâëåíèå â îêíå äîêóìåíòà øàáëîíà äëÿ
ïåðåìåííîé òèïà òàáëèöû è ñàìîé òàáëèöû (ðèñ. 2.11).

2.2.9. Óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè Mathcad 8 — Mathcad 2001i

Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ãðóïïà èç äâóõ êíîïîê (ñì. ðèñ. 2.6) ïîçâîëÿåò îáðàòèòüñÿ ê
öåíòðó ðåñóðñîâ è âñòðîåííîé ñïðàâî÷íîé áàçå äàííûõ ñèñòåìû:

22. Resource Center (Öåíòð ðåñóðñîâ) — îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê öåíòðó ðåñóðñîâ
(â Mathcad 11/12 îòñóòñòâóåò).

23. Help (Ñïðàâêà) — îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê ðåñóðñàì ñïðàâî÷íîé áàçû äàííûõ
ñèñòåìû.

Äëÿ çàêðûòèÿ ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ è åå óäàëåíèÿ ñ ýêðàíà ñëóæèò êíîïêà Clo-
se (Çàêðûòü) ïîä íîìåðîì 24 â ïðàâîé âåðõíåé ÷àñòè ïàíåëè.

Óêàçàííûõ èíñòðóìåíòîâ îáû÷íî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ðàáîòû ñ äîêóìåíòàìè
áåç îáðàùåíèÿ ê êîìàíäàì ìåíþ. Òåì íå ìåíåå ìåíþ èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøèå
âîçìîæíîñòè. Â äàëüíåéøåì ìû ðàññìîòðèì âñå êîìàíäû ìåíþ.
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Ðèñ. 2.11. Øàáëîí äëÿ ïåðåìåííîé-òàáëèöû Mathcad 11/12



2.3. Ðàáîòà ñ ïàíåëüþ ôîðìàòèðîâàíèÿ

2.3.1. Îáçîð ñðåäñòâ ïàíåëè ôîðìàòèðîâàíèÿ

Ïàíåëü ôîðìàòèðîâàíèÿ ñîäåðæèò òèïîâûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ øðèôòàìè:
íàáîð ñòèëåé è ðàçìåðîâ øðèôòà, òðè êíîïêè äëÿ èçìåíåíèÿ íà÷åðòàíèÿ øðèôòà
(ïîëóæèðíûé, íàêëîííûé è ïîä÷åðêíóòûé), à òàêæå òðè êíîïêè äëÿ âûðàâíèâà-
íèÿ òåêñòà â àáçàöàõ (ïî ëåâîìó êðàþ, ïî öåíòðó è ïî ïðàâîìó êðàþ). Âñå ýòè
ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò ôîðìàòèðîâàòü äîêóìåíòû, ïðèäàâàÿ èì íóæíûé ïîëüçîâàòå-
ëþ âèä.

2.3.2. Êíîïêè ïåðåêëþ÷åíèÿ ñòèëåé äîêóìåíòîâ

Äëÿ âûáîðà ñòèëÿ îòîáðàæåíèÿ òåêñòîâûõ áëîêîâ (ñì. òàêæå ïîäðàçäåë «Çàäà-
íèå ñòèëÿ òåêñòîâûõ êîììåíòàðèåâ» ðàçäåëà «Ôîðìàòèðîâàíèå òåêñòà» â ãëàâå 5)
ñëóæèò ðàñêðûâàþùèéñÿ ñïèñîê ñ êíîïêîé àêòèâèçàöèè (ñì. ðèñ. 2.6):

1. Style (Ñòèëü) — òåêóùèé ñòèëü îòîáðàæåíèÿ òåêñòîâûõ áëîêîâ.

2. Style (Ñòèëü) — îòêðûòèå ñïèñêà âûáîðà ñòèëÿ.

2.3.3. Âûáîð øðèôòîâ äëÿ äîêóìåíòà

Äëÿ âûáîðà øðèôòîâ è èõ ðàçìåðîâ ñëóæèò ñëåäóþùàÿ ãðóïïà êíîïîê ïàíåëè
ôîðìàòèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2.6):

3. Font (Øðèôò) — òåêóùèé øðèôò ñèìâîëîâ.

4. Font (Øðèôò) — îòêðûòèå ñïèñêà âûáîðà øðèôòà.

5. Font Size (Ðàçìåð øðèôòà) — òåêóùèé ðàçìåð ñèìâîëîâ.

6. Font Size (ðàçìåð øðèôòà) — îòêðûòèå ñïèñêà âûáîðà ðàçìåðîâ øðèôòà.

Äëÿ èçìåíåíèÿ íà÷åðòàíèÿ ñèìâîëîâ (ñì. òàêæå ïîäðàçäåë «Èçìåíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ øðèôòà» ðàçäåëà «Ôîðìàòèðîâàíèå òåêñòà» â ãëàâå 5) ïðåäíàçíà÷åíû òðè
êíîïêè (ñì. ðèñ. 2.3):

7. Bold (Ïîëóæèðíûé) — ïîëóæèðíîå íà÷åðòàíèå.

8. Italic (Êóðñèâ) — íàêëîííîå (êóðñèâíîå) íà÷åðòàíèå.

9. Underline (Ïîä÷åðêíóòûé) — ïîä÷åðêíóòîå íà÷åðòàíèå.

Âîçìîæíà ïðîèçâîëüíàÿ êîìáèíàöèÿ íà÷åðòàíèÿ ñèìâîëîâ. Íàïðèìåð, Bold è
Italic äàþò ïîëóæèðíûå íàêëîííûå ñèìâîëû.

2.3.4. Âûðàâíèâàíèå òåêñòà

Òðè ñëåäóþùèå êíîïêè (ñì. ðèñ. 2.6) çàäàþò ðåæèì âûðàâíèâàíèÿ òåêñòà
(ñì. òàêæå ïîäðàçäåë «Ôîðìàòèðîâàíèå àáçàöåâ» ðàçäåëà «Ôîðìàòèðîâàíèå òåê-
ñòà» â ãëàâå 5):

10. Align Left (Ïî ëåâîìó êðàþ) — âûðàâíèâàíèå òåêñòà ïî ëåâîé ãðàíèöå.

11. Align Center (Ïî öåíòðó) — âûðàâíèâàíèå òåêñòà ïî öåíòðó.

12. Align Right (Ïî ïðàâîìó êðàþ) — âûðàâíèâàíèå òåêñòà ïî ïðàâîé ãðàíèöå.

2.3.5. Ñîçäàíèå ìàðêèðîâàííûõ è íóìåðîâàííûõ ñïèñêîâ

Äâå ïîñëåäíèå êíîïêè (ñì. ðèñ. 2.6) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñîçäàíèÿ ñïèñêîâ
(ñì. òàêæå ïîäðàçäåë «Ôîðìàòèðîâàíèå àáçàöåâ» ðàçäåëà «Ôîðìàòèðîâàíèå òåê-
ñòà» â ãëàâå 5):
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13. Bullets (Ìàðêèðîâàííûé) — ñîçäàíèå ìàðêèðîâàííîãî ñïèñêà.

14. Numbering (Íóìåðîâàííûé) — ñîçäàíèå íóìåðîâàííîãî ñïèñêà.

Äëÿ çàêðûòèÿ ïàíåëè ôîðìàòèðîâàíèÿ è åå óäàëåíèÿ ñ ýêðàíà ñëóæèò êíîïêà
Close (Çàêðûòü) ïîä íîìåðîì 15 â ïðàâîé âåðõíåé ÷àñòè ïàíåëè.

2.3.6. Êíîïêè çàäàíèÿ èíäåêñîâ Mathcad 11/12

Â ñèñòåìå Mathcad 11/12 â êîíöå ïàíåëè ôîðìàòèðîâàíèÿ ðàçìåùåíû åùå äâå
êíîïêè — äëÿ çàäàíèÿ íàäñòðî÷íîãî èíäåêñà x2 è ïîäñòðî÷íîãî èíäåêñà x2. Èõ
ïðèìåíåíèå çàìåòíî îáëåã÷àåò ââîä èíäåêñèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ìàññèâîâ,
ìàòðèö è âåêòîðîâ.

Âñå êíîïêè ïàíåëè ôîðìàòèðîâàíèÿ õîðîøî èçâåñòíû êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ
òåêñòîâîãî ïðîöåññîðà Word.

2.4. Ïðèìåíåíèå ïàëèòð ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ

2.4.1. Âûâîä ïàíåëè ïàëèòð ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ

Âìåñòî ðàñêðûâàþùèõñÿ íåïåðåìåùàåìûõ ïàëèòð ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ,
ïðèìåíÿåìûõ â ðàííèõ âåðñèÿõ Mathcad 3.0/4.0 äëÿ Windows 3.1/3.11, íà÷èíàÿ ñ
ñåäüìîé âåðñèè Mathcad èñïîëüçóþòñÿ áîëåå óäîáíûå ïåðåìåùàåìûå ïàëèòðû.
Îíè ñëóæàò äëÿ âûâîäà çàãîòîâîê (øàáëîíîâ) ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ (öèôð,
çíàêîâ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, ìàòðèö, èíòåãðàëîâ, ïðîèçâîäíûõ è òàê äàëåå),
ôóíêöèé ñèñòåìû è îòäåëüíûõ ñèìâîëîâ, íàïðèìåð ãðå÷åñêèõ áóêâ.

Äëÿ âûâîäà øàáëîíà òîãî èëè èíîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ïàëèòðû íóæíî âû-
ïîëíèòü îïèñàííóþ íèæå ïðîöåäóðó.

1. Âûâåäèòå íóæíóþ ïàëèòðó íà ýêðàí.

2. Ïîìåñòèòå êóðñîð ââîäà â íóæíîå ìåñòî è çàôèêñèðóéòå åãî ùåë÷êîì ëåâîé
êíîïêè ìûøè.

3. Ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè íà íóæíîì îáúåêòå èëè ñèìâîëå â ïàëèòðå.
Îáúåêò (ñèìâîë) ïîÿâèòñÿ â îêíå ðåäàêòèðîâàíèÿ íà ìåñòå êóðñîðà ââîäà.

4. Óáåðèòå ïàëèòðó (åñëè íóæíî), ùåëêíóâ íà êíîïêå çàêðûòèÿ â êîíöå ñòðîêè
çàãîëîâêà ïàëèòðû.

2.4.2. Ïðèìåíåíèå ïàëèòð ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ

Êíîïêè âûâîäà ïàëèòð çàíèìàþò ïÿòóþ ñâåðõó ïàíåëü îêíà ñèñòåìû. Íàçíà÷å-
íèå ýòèõ êíîïîê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.6, íà êîòîðîì ïàíåëü âûâîäà ïàëèòð ïåðåìå-
ùåíà â ëåâóþ ÷àñòü ýêðàíà, à â ïðàâîé ÷àñòè îêíà Mathcad âèäíà îòêðûòàÿ ïàëèò-
ðà Calculus (Âû÷èñëåíèÿ). Ïàëèòðû ïîÿâëÿþòñÿ â îêíå ðåäàêòèðîâàíèÿ äîêóìåí-
òîâ ïðè ùåë÷êå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êíîïêàõ ïàíåëè âûâîäà ïàëèòð.

Íà ðèñ. 2.12 ïðåäñòàâëåíû ïàíåëü äëÿ âûâîäà ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ, ðàñïîëî-
æåííàÿ ïîä ïàíåëüþ ôîðìàòèðîâàíèÿ, è âñå ïàëèòðû. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ââî-
äèòü â äîêóìåíòû ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ñèìâîëû è îïåðàòî-
ðû. Ê ñîæàëåíèþ, èõ òàê ìíîãî, ÷òî âûâîä âñåõ ïàëèòð (êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå) îáû÷íî áåñïîëåçåí, òàê êàê â îêíå ðåäàêòèðîâàíèÿ íå îñòàåòñÿ ìåñòà äëÿ
ïîäãîòîâêè äîêóìåíòîâ. Ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ íåèñïîëüçóåìûå â äàííîå âðåìÿ
ïàëèòðû çàêðûâàòü.
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Ïàëèòðû ìîæíî ðàñïîëàãàòü â óäîáíîì ìåñòå îêíà ðåäàêòèðîâàíèÿ, ïðè÷åì
ïîëüçîâàòüñÿ ñðàçó íåñêîëüêèìè (â ðàñêðûâàþùèõñÿ ïàëèòðàõ ðàííèõ âåðñèé
Mathcad ìîæíî áûëî îòêðûòü òîëüêî îäíó, ïðè îòêðûòèè ñëåäóþùåé ïðåäûäóùàÿ
çàêðûâàëàñü).

Ñ ïîìîùüþ îáùåé ïàíåëè (èëè «ïàíåëè ïàëèòð») ìîæíî âûâåñòè âñå ïàëèòðû
ñðàçó èëè òîëüêî íóæíûå äëÿ ðàáîòû. Äëÿ óñòàíîâêè ñ èõ ïîìîùüþ íåîáõîäèìîãî
øàáëîíà (îáúåêòà) äîñòàòî÷íî ïîìåñòèòü êóðñîð ââîäà â æåëàåìîå ìåñòî îêíà ðå-
äàêòèðîâàíèÿ (êðàñíûé êðåñòèê íà öâåòíîì äèñïëåå) è çàòåì ùåëêíóòü íà çíà÷êå
íóæíîãî øàáëîíà.

Ïðèìåíåíèå ïàëèòð äëÿ âûâîäà øàáëîíîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ î÷åíü óäîá-
íî, ïîñêîëüêó íå íàäî çàïîìèíàòü ðàçíîîáðàçíûå ñî÷åòàíèÿ êëàâèø, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ ââîäà ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ. Âïðî÷åì, è ýòà âîçìîæ-
íîñòü ñîõðàíåíà, òàê ÷òî ïðèâûêøèå ê ðàáîòå ñ êëàâèàòóðîé ïîëüçîâàòåëè, èìåâ-
øèå äåëî ñ áîëåå ðàííèìè âåðñèÿìè ñèñòåìû Mathcad (â òîì ÷èñëå äëÿ MS-DOS),
ìîãóò âîñïîëüçîâàòüñÿ íàâûêàìè âèðòóîçíîãî íàáîðà ôîðìóë è ïðè ðàáîòå ñ íî-
âîé âåðñèåé ñèñòåìû.

Ëþáóþ ïàëèòðó ìîæíî ïåðåìåñòèòü â óäîáíîå ìåñòî ýêðàíà, óöåïèâøèñü çà
ñòðîêó çàãîëîâêà óêàçàòåëåì ìûøè. Ïåðåìåùàÿ ïàëèòðó, ëåâóþ êíîïêó ìûøè
íóæíî äåðæàòü íàæàòîé. Â ïðàâîì âåðõíåì óãëó êàæäîé ïàëèòðû èìååòñÿ åäèíñò-
âåííàÿ ìàëåíüêàÿ êíîïêà ñ æèðíûì íàêëîííûì êðåñòèêîì, ñëóæàùàÿ äëÿ óäàëå-
íèÿ ïàëèòðû ñ ýêðàíà, êàê òîëüêî îíà ñòàíîâèòñÿ íåíóæíîé.

Áîëüøèíñòâî êíîïîê íà ïàëèòðàõ âûâîäÿò îáùåïðèíÿòûå è ñïåöèàëüíûå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå çíàêè è îïåðàòîðû, ïîìåùàÿ èõ øàáëîíû â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ êóð-
ñîðà â äîêóìåíòå. Ïîçæå, ïî ìåðå èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà ìû áóäåì ïîñëåäîâàòåëü-
íî ðàññìàòðèâàòü ýòè çíàêè, â òîì ÷èñëå, íà ïåðâûé âçãëÿä, íå âïîëíå î÷åâèäíûå.
Òàêèõ î÷åíü ìàëî, è áîëüøèíñòâî çíàêîâ â ïàëèòðàõ âïîëíå òðàäèöèîííû äëÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû.
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ÑÎÂÅÒ Íåñìîòðÿ íà óäîáñòâî ïàëèòð, íå ñòîèò ïðèâûêàòü äåëàòü âñå îïåðàöèè ñ
èõ ïîìîùüþ, ïîñêîëüêó äëÿ âûâîäà ïàëèòðû, åå óñòàíîâêè â óäîáíîå ìåñòî è
çàêðûòèÿ íóæíî âûïîëíèòü ðÿä îïåðàöèé. Çà÷àñòóþ ââîäèòü ìàòåìàòè÷å-
ñêèå îïåðàòîðû, íàïðèìåð çíàêè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, êóäà áûñòðåå è
óäîáíåå ñ ïîìîùüþ êëàâèàòóðû.

2.5. Óïðàâëåíèå âèäîì èíòåðôåéñà

2.5.1. Îáçîð ïîçèöèè View ìåíþ ñèñòåìû Mathcad 2001i

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ/ñêðûòèÿ ýëåìåíòîâ èíòåðôåéñà è äëÿ èçìåíåíèÿ âèäà äîêó-
ìåíòà ïðåäíàçíà÷åíû êîìàíäû ìåíþ View (Âèä), êîòîðûå ïåðå÷èñëåíû íèæå
(ðèñ. 2.1):

• Toolbars (Ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ) — ïîäìåíþ ñî ñïèñêîì ïàíåëåé è ïàëèòð,
êîòîðûå ìîæíî ïîêàçàòü èëè ñêðûòü;

• Status Bar (Ñòðîêà ñîñòîÿíèÿ) — îòîáðàæåíèå èëè ñêðûòèå ñòðîêè ñîñòîÿ-
íèÿ âíèçó îêíà äîêóìåíòà;

• Ruler (Ëèíåéêà) — îòîáðàæåíèå èëè ñêðûòèå ìåðíîé ëèíåéêè;

• Regions (Îáëàñòè) — óïðàâëåíèå âèäîì áëîêîâ äîêóìåíòà;

• Zoom (Ìàñøòàá) — èçìåíåíèå ìàñøòàáà äîêóìåíòà;

• Refresh (Îáíîâèòü) — îáíîâëåíèå ýêðàíà;

• Animate (Àíèìàöèÿ) — àíèìàöèÿ ãðàôèêîâ;

• Playback (Âîñïðîèçâåñòè) — âûçîâ ïðîèãðûâàòåëÿ;

• Preferences... (Ïðåäïî÷òåíèÿ) — íàñòðîéêà èíòåðôåéñà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïîæåëàíèÿìè ïîëüçîâàòåëÿ.

Â ñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ ýòîãî ðàçäåëà ïåðå÷èñëåííûå âûøå êîìàíäû áóäóò
ðàññìîòðåíû áîëåå ïîäðîáíî. Ïðè ýòîì êîìàíäû Animate è Playback, êàê îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê ãðàôèêå, ìû ðàññìîòðèì â ãëàâå 4.

2.5.2. Îáçîð ïîçèöèè View ìåíþ Mathcad 11/12

Íàáîð ïîçèöèè View ìåíþ íîâåéøèõ âåðñèé Mathcad 11/12 ïðåòåðïåë íåêîòî-
ðûå èçìåíåíèÿ. Â íåì òåïåðü ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå êîìàíäû:

• Toolbars (Ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ) — ïîäìåíþ ñî ñïèñêîì ïàíåëåé è ïàëèòð,
êîòîðûå ìîæíî ïîêàçàòü èëè ñêðûòü;

• Ruler (Ëèíåéêà) — îòîáðàæåíèå èëè ñêðûòèå ìåðíîé ëèíåéêè;

• Status Bar (Ñòðîêà ñîñòîÿíèÿ) — îòîáðàæåíèå èëè ñêðûòèå ñòðîêè ñîñòîÿ-
íèÿ âíèçó îêíà äîêóìåíòà;

• Header and Footer... — âûâîä îêíà äëÿ óñòàíîâêè âåðõíåãî è íèæíåãî êîëîí-
òèòóëîâ;

• Regions (Îáëàñòè) — óïðàâëåíèå âèäîì áëîêîâ äîêóìåíòà;

• Zoom... (Ìàñøòàá) — èçìåíåíèå ìàñøòàáà äîêóìåíòà;

• Refresh (Îáíîâèòü) — îáíîâëåíèå ýêðàíà.

Îêíî óñòàíîâêè êîëîíòèòóëîâ, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2.13, èìååò òðè ïàíåëè äëÿ
çàäàíèÿ íàäïèñåé â êîëîíòèòóëû ñëåâà, ïî öåíòðó è ñïðàâà êîëîíòèòóëà. Íàïîì-
íèì, ÷òî êîëîíòèòóëû ýòî ñðîêè ñâåðõó è ñíèçó äîêóìåíòîâ. Îáà êîëîíòèòóëà
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(âåðõíèé Header è íèæíèé Footer) îäèíàêîâû. Ñîîòâåòñòâåííî, îäèíàêîâû è
âêëàäêè îêíà êîëîíòèòóëîâ.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî èç ýòîé ïîçèöèè ìåíþ èñ÷åçëè ñðåäñòâà àíèìàöèè —
îíè ïåðåøëè â íîâóþ ïîçèöèþ Tool ìåíþ. Ýòà ó÷àñòü ïîñòèãëà è êîìàíäó Prefe-
rences....

2.5.3. Îòîáðàæåíèå è ñêðûòèå ýëåìåíòîâ èíòåðôåéñà

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ íîâûõ âåðñèé Mathcad ñî-
äåðæèò òàêèå ýëåìåíòû, êàê ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ, ïàíåëü ôîðìàòèðîâàíèÿ è íà-
áîð ïàëèòð äëÿ ââîäà ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ. Íàðÿäó ñ ïîëåçíûìè ôóíêöèÿìè
(îáëåã÷åíèå ðàáîòû ñ ñèñòåìîé) ýòè ýëåìåíòû èìåþò è íåäîñòàòîê — îíè çàìåòíî
ñóæàþò ïîëåçíóþ îáëàñòü ðàáî÷åãî ýêðàíà, óìåíüøàÿ åå ïðèìåðíî íà 3—4 ñòðîêè.

Ñóùåñòâóþò òðè êîìàíäû â ìåíþ View (Âèä), ïîçâîëÿþùèå óïðàâëÿòü âûâîäîì
äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà:

• Toolbars (Ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ) — îòîáðàæåíèå èëè ñêðûòèå ñòàíäàðòíîé
ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ (Standard), ïàíåëè ôîðìàòèðîâàíèÿ (Formatting), ïà-
íåëè âûâîäà ïàëèòð ìàòåìàòè÷åñêèõ ñïåöçíàêîâ (Math), âñåõ ïàëèòð ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ çíàêîâ;

• Status Bar (Ñòðîêà ñîñòîÿíèÿ) — îòîáðàæåíèå èëè ñêðûòèå ñòðîêè ñîñòîÿ-
íèÿ âíèçó îêíà äîêóìåíòà;

• Ruler (Ëèíåéêà) — îòîáðàæåíèå èëè ñêðûòèå ìåðíîé ëèíåéêè.

Íàçíà÷åíèå ïðèâåäåííûõ âûøå êîìàíä äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, è íåò ñìûñëà ïî-
ÿñíÿòü èõ áîëåå ïîäðîáíî. Íóæíî ëèøü îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùåé ïàíåëè äîñòàòî÷íî ïðîòèâ åå íàçâàíèÿ â ìåíþ View óñòàíîâèòü ãàëî÷êó
(ùåë÷êîì ìûøè), à äëÿ ñêðûòèÿ — ñíÿòü (òîæå ùåë÷êîì ìûøè).

2.5.4. Îáíîâëåíèå ýêðàíà

Ïðè ìàíèïóëÿöèÿõ ñ îáúåêòàìè (íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè èõ ðàçìåðîâ è âûäå-
ëåíèè) íà ýêðàíå ìîãóò îñòàâàòüñÿ íåæåëàòåëüíûå èñêàæåíèÿ, îñòàòêè ãðàôè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ è ëèíèé âûäåëåíèÿ. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êîìàí-
äó Refresh (Îáíîâèòü) ìåíþ View (Âèä). Ýòà êîìàíäà íèêàê íå âëèÿåò íà îáúåêòû
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äîêóìåíòà, îíà ëèøü óíè÷òîæàåò äåôåêòû ïðîðèñîâêè, åñëè îíè âîçíèêàþò ïðè
ðàáîòå ñ äîêóìåíòîì. Êîìàíäà ïîëåçíà òàêæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷àñòü òåêñòîâîãî
áëîêà íå âèäíà èç-çà íàëîæåíèÿ íà íåãî äðóãîãî áëîêà — ôîðìóëüíîãî èëè ãðàôè-
÷åñêîãî. Åå èñïîëíåíèå âåäåò ê ïðîðèñîâêå íåâèäèìîé ÷àñòè òåêñòîâîãî áëîêà.

2.5.5. Çàäàíèå ïðåäïî÷òåíèé â Mathcad 2001i

Êîìàíäà Preferences (Ïðåäïî÷òåíèÿ) ìåíþ View (Âèä) â Mathcad 2001i ïîçâî-
ëÿåò ïîëüçîâàòåëþ íàñòðîèòü íåêîòîðûå ýëåìåíòû èíòåðôåéñà ïðîãðàììû â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñâîèì âêóñîì. Ïðè âûáîðå ýòîé êîìàíäû îòêðûâàåòñÿ äèàëîãîâîå
îêíî ñ ÷åòûðüìÿ âêëàäêàìè. Íà ðèñ. 2.14 ïîêàçàíà âêëàäêà General (Îáùèå).

Â ãðóïïå Startup Options (Ïàðàìåòðû çàïóñêà) äîñòóïíû ñëåäóþùèå ôëàæêè:

• Show Tip of the Day at startup (Ïîêàçûâàòü ñîâåò äíÿ ïðè çàïóñêå) — ïðè óñ-
òàíîâêå ýòîãî ôëàæêà ñèñòåìà çàïóñêàåòñÿ ñ îòêðûòûì îêíîì Tip of the Day
(Ñîâåò äíÿ) ïîâåðõ îêíà Mathcad;

• Open Resource Center at startup (Îòêðûâàòü îêíî Öåíòðà ðåñóðñîâ ïðè çàïóñ-
êå) — ïðè óñòàíîâêå ýòîãî ôëàæêà ñèñòåìà çàïóñêàåòñÿ ñ îòêðûòûì îêíîì
öåíòðà ðåñóðñîâ ïîâåðõ îêíà Mathcad (ñì. òàêæå ðàçäåë «Öåíòð èíôîðìà-
öèîííûõ ðåñóðñîâ è ñèñòåìà ïîìîùè»).

Â ãðóïïå Keyboard Options (Ïàðàìåòðû êëàâèàòóðû) äîñòóïíû ñëåäóþùèå
ôëàæêè:

• Standard Windows shortcut keys (Ñòàíäàðòíûå êëàâèøè áûñòðîãî äîñòóïà) —
ïðè óñòàíîâêå ýòîãî ôëàæêà â Mathcad ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèâû÷íûå
ïîëüçîâàòåëÿì Windows ñî÷åòàíèÿ êëàâèø;

• Context-sensitive equals sign (Êîíòåêñòíîå èñïîëüçîâàíèå çíàêà ðàâåíñòâà) —
ïðè óñòàíîâêå ýòîãî ôëàæêà ïîïûòêà ââîäà çíàêà ðàâåíñòâà (=) ñëåäîì çà
íåîïðåäåëåííîé ïåðåìåííîé àâòîìàòè÷åñêè ïðèâåäåò ê åãî çàìåíå çíàêîì
ïðèñâàèâàíèÿ (:=); ïðè ñíÿòîì ôëàæêå ïîäîáíàÿ ïîïûòêà ïðèâåäåò ê ïî-
ÿâëåíèþ ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå.

Íà âêëàäêå General èìååòñÿ òàêæå ðàñêðûâàþùèéñÿ ñïèñîê äèàëåêòîâ àíãëèé-
ñêîãî ÿçûêà, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîâåðêå îðôîãðàôèè â äîêóìåí-
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Ðèñ. 2.14. Îáùèå ïàðàìåòðû ïðåäïî÷òåíèé â Mathcad 2001i



òàõ Mathcad. Ê ñîæàëåíèþ, òàêàÿ ïðîâåðêà äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà íå ïðåäóñìîòðåíà.
Èìååòñÿ òàêæå óñòàíîâêà ïàïêè, â êîòîðóþ äîëæíû çàïèñûâàòüñÿ ïî óìîë÷àíèþ
ôàéëû äîêóìåíòîâ. Êíîïêà Browse... îòêðûâàåò òèïîâîå îêíî ôàéëîâîé ñèñòåìû,
â êîòîðîì ìîæíî íàìåòèòü íóæíóþ ïàïêó.

Íà âêëàäêå Internet èìåþòñÿ ñëåäóþùèå ïîëÿ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íà-
ñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ïðîêñè-ñåðâåðà ñëåäóþùèõ õîðîøî èçâåñòíûõ ñëóæá Èíòåð-
íåòà:

• HTTP — îáû÷íàÿ ðàáîòà â Èíòåðíåòå ïî ïðîòîêîëó HTTP;

• FTP — ðàáîòà ñ ôàéëîâûìè ñåðâåðàìè;

• GOPHER — ðàáîòà ñ óñòàðåâøèìè ôàéëîâûìè ñåðâåðàìè GOPHER.

Íåîáõîäèìûå äàííûå ìîæíî óçíàòü ó âàøåãî ïîñòàâùèêà äîñòóïà â Èíòåðíåò
èëè ñèñòåìíîãî àäìèíèñòðàòîðà. Íåçàïîëíåííûå ïîëÿ îçíà÷àþò, ÷òî ïðîêñè-ñåð-
âåð íå èñïîëüçóåòñÿ.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Ïðîêñè-ñåðâåð, èìåíóåìûé òàêæå ñåðâåðîì ïðèîðèòåòîâ, ýòî ñïå-
öèàëüíàÿ ïðîãðàììà ó ïðîâàéäåðà (ïîñòàâùèêà äîñòóïà) óñëóã Èí-
òåðíåòà, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çàïðàøèâàåìûå ïîëüçîâàòåëåì äàí-
íûå è çàïîìèíàåò èõ íà ñåðâåðå ïðîâàéäåðà. Åñëè äðóãîé êëèåíò
äàííîãî ïðîâàéäåðà ïîëüçóåòñÿ ýòèìè äàííûìè, òî îí ïîëó÷àåò èõ
óæå íå ïî ìàãèñòðàëüíûì êàíàëàì Èíòåðíåòà, à ïðÿìî ñ ñåðâåðà
ïðîâàéäåðà, ÷òî íàìíîãî áûñòðåå.

Íà âêëàäêå Script Security èìåþòñÿ
óñòàíîâêè ñòåïåíè çàùèòû èíôîðìàöèè
ïðè ðàáîòå â Èíòåðíåòå. Âîçìîæíû òðè
óðîâíÿ çàùèòû: âûñîêèé High Security,
ñðåäíèé Medium Security è íèçêèé Low
Security.

Ïîñëåäíÿÿ âêëàäêà HTML Output
óñòàíàâëèâàåò îïöèè çàïèñè â ôîðìàòå
HTML (ðèñ. 2.15). Çäåñü çàäàþòñÿ ôîð-
ìàòû çàïèñè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ
HTML-ñòðàíèö, â ÷àñòíîñòè ðèñóíêîâ.
Ïðè ýòîì äëÿ ðèñóíêîâ ôîðìàòà JPEG
ïðåäóñìîòðåíà óñòàíîâêà ñòåïåíè êîìï-
ðåññèè ôàéëîâ.

2.5.6. Çàäàíèå ïðåäïî÷òåíèé
â Mathcad 11/12

Äëÿ ñèñòåì Mathcad 11/12 êîìàíäà Preferences èç ìåíþ óäàëåíà è ïåðåìåùåíà
â ïîäìåíþ íîâîé ïîçèöèè Tools ìåíþ. Ïðè èñïîëíåíèè ýòîé êîìàíäû ïîÿâëÿåòñÿ
îêíî, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2.16. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ âêëàäêàìè, èìåþ-
ùèìèñÿ â îêíå ïðåäïî÷òåíèé ðèñ. 2.14, ïîÿâèëèñü íîâûå âêëàäêè:

File Locations (Ðàñïîëîæåíèå ôàéëîâ) — óñòàíîâêà ïóòè ê ôàéëàì äîêóìåíòîâ;

Language (ßçûê) — óñòàíîâêà ÿçûêà ìåíþ (ïîêà, óâû, òîëüêî àíãëèéñêèé),
ÿçûêà ñëîâàðåé äëÿ ïðîâåðêè îðôîãðàôèè òåêñòîâ (áîëüøå äåñÿòêà ÿçûêîâ) è
äèàëåêòà (àíãëèéñêîãî è àìåðèêàíñêîãî);
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Save (Çàïèñü) — óñòàíîâêà ôîðìàòà çàïèñè ôàéëîâ (îáû÷íûé Worksheet,
XTML è XTML ñ êîìïðåññèåé);

Warning (Âíèìàíèå) — óñòàíîâêà âûâîäîâ ñîîáùåíèé (íà ðèñ. 2.16 ýòà âêëàäêà
îòêðûòà).

Óñòàíîâêè â íîâûõ âêëàäêàõ äîâîëüíî ïðîñòû, è ÷èòàòåëü ëåãêî ñïðàâèòñÿ ñ

íèìè, åñëè ýòî åìó íóæíî — êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèìîñòü â ýòîì âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî.

2.6. Óïðàâëåíèå îêíàìè

2.6.1. Îáçîð ïîçèöèè Window ìåíþ

Êàê è áîëüøèíñòâî ïðîãðàìì, ðàáîòàþùèõ â ñðåäå Windows, ñèñòåìà Mathcad
óíàñëåäîâàëà óäîáíûé ìíîãîîêîííûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ. Ìû óæå âèäå-
ëè, ÷òî ïîñëå çàãðóçêè ñèñòåìû ïîÿâëÿåòñÿ òåêóùåå îêíî, ñîäåðæàùåå ñðåäñòâà
óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñâîðà÷èâàòü îêíî â çíà÷îê (êíîïêó), ðàçâîðà÷èâàòü åãî
äî ðàçìåðà ïîëíîãî ýêðàíà èëè âîññòàíàâëèâàòü åãî ðàçìåð. Îêíà ïîÿâëÿþòñÿ ïðè
âûáîðå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìàíä ìåíþ, à òàêæå ïðè âûâîäå ñîîáùåíèé îá îøèá-
êàõ. Òðàäèöèîííû äëÿ Windows è ñðåäñòâà ïåðåìåùåíèÿ îêîí è ïëàâíîãî èçìåíå-
íèÿ èõ ðàçìåðîâ.

Ñèñòåìà Mathcad ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðàáîòàòü ñî ìíîãèìè çàäà÷àìè. Ïîä
êàæäóþ çàäà÷ó îíà îòâîäèò îòäåëüíîå îêíî. Îäíî èç íèõ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ òåêó-
ùèì èëè àêòèâíûì. Ñîñòîÿíèå äðóãèõ äîêóìåíòîâ «çàìîðàæèâàåòñÿ», íî èõ ìîæ-
íî àêòèâèçèðîâàòü â ëþáîå âðåìÿ áåç íîâîé çàãðóçêè è áåç ââîäà äàííûõ (äëÿ ýòî-
ãî äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü óêàçàòåëü ìûøè â ëþáîì ìåñòå îêíà äîêóìåíòà è ùåëê-
íóòü ëåâîé êíîïêîé).

Îñíîâíûå êîìàíäû äëÿ ðàáîòû ñ îêíàìè ñîñðåäîòî÷åíû â ìåíþ Window
(Îêíî), ïîêàçàííîì íà ðèñ. 2.17.

Íèæå ïåðå÷èñëåíû êîìàíäû ìåíþ Window:

• Cascade (Êàñêàäîì) — ðàñïîëîæèòü îêíà äîêóìåíòîâ òàê, ÷òîáû áûëè âèä-
íû çàãîëîâêè âñåõ îêîí;
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Ðèñ. 2.16. Îêíî ïðåäïî÷òåíèé Mathcad 11/12 ñ îòêðûòîé âêëàäêîé Warning



• Tile Horizontal (Ïî ãîðèçîíòàëè) — ðàñïîëîæèòü îêíà äîêóìåíòîâ áåç ïåðå-
êðûòèÿ ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì (ãîðèçîíòàëüíî);

• Tile Vertical (Ïî âåðòèêàëè) — ðàñïîëîæèòü îêíà äîêóìåíòîâ áåç ïåðåêðû-
òèÿ äðóã ïîä äðóãîì (âåðòèêàëüíî).

Êðîìå ýòèõ êîìàíä â ìåíþ Window èìååòñÿ ñïèñîê îòêðûòûõ îêîí. Îí ïîçâî-
ëÿåò áûñòðî ñäåëàòü àêòèâíûì òðåáóåìîå îêíî. Åñëè îêíî çàãðóæåííîãî äîêóìåíòà
ñâåðíóòî, òî îíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ çíà÷êîì (êíîïêîé) â íèæíåé ÷àñòè îêíà Mathcad.

Ðàññìîòðèì äåéñòâèå îñíîâíûõ êîìàíä óïðàâëåíèÿ îêíàìè. Îíè ïîçâîëÿþò
ïîëüçîâàòåëþ ïîäñòðîèòü ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ñèñòåìû ïîä ñâîé âêóñ.

2.6.2. Êàñêàäíîå ðàñïîëîæåíèå îêîí

Êîìàíäà Cascade (Êàñêàäîì) ìåíþ Window (Îêíî) çàäàåò êàñêàäíîå ðàñïîëî-
æåíèå îêîí (ñì. ðèñ. 2.17). Ïðè ýòîì îêíà ðàñïîëàãàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ÷àñ-
òè÷íî ïåðåêðûâàÿ äðóã äðóãà. Îáû÷íî âèäíû ëèøü ñòðîêè çàãîëîâêîâ (èìÿ, óêà-
çàííîå â ñòðîêå çàãîëîâêà, ÿâëÿåòñÿ èìåíåì çàãðóæåííîãî äîêóìåíòà).

Âåðõíåå îêíî ìîæíî ñâåðíóòü â êíîïêó, ùåëêíóâ íà êíîïêå ñâîðà÷èâàíèÿ
îêíà. Ïðè ýòîì ñëåäóþùåå çà íèì îêíî âûõîäèò íà ïåðåäíèé ïëàí. Ùåë÷îê íà
êíîïêå âîññòàíîâëåíèÿ ðàçâîðà÷èâàåò îêíî äî ðàçìåðà ïîëíîãî ýêðàíà.

Êàñêàäíîå ðàñïîëîæåíèå îêîí óäîáíî äëÿ èõ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Îíî ïîçâîëÿåò
âèäåòü èìåíà ñðàçó âñåõ ôàéëîâ, äîêóìåíòû êîòîðûõ çàãðóæåíû â îêíà, è äàåò äî-
ñòàòî÷íî ìåñòà äëÿ îáçîðà àêòèâíîãî îêíà. Îäíàêî ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè îêîí
çàòðóäíåíî ïåðåòàñêèâàíèå îáúåêòîâ èç îäíîãî îêíà â äðóãîå.

2.6.3. Ðàñïîëîæåíèå îêîí ïî ãîðèçîíòàëè

Êîìàíäà Tile Horizontal (Ïî ãîðèçîíòàëè) ìåíþ Window (Îêíî) âûâîäèò íà ýê-
ðàí ñðàçó âñå îêíà, ïðè÷åì îíè èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð, âûòÿãèâàþòñÿ ïî ãî-
ðèçîíòàëè è ðàñïîëîæåíû äðóã ïîä äðóãîì, íå ïåðåêðûâàÿ äðóã äðóãà. Ðàçìåð êàæ-
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Ðèñ. 2.17. Âèä ýêðàíà Mathcad ñ ðàñêðûòûì ìåíþ Window



äîãî îêíà òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå îêîí âûâåäåíî. Â êàæäîì îêíå âèäíà ëèøü
÷àñòü çàãðóæåííîãî â íåãî äîêóìåíòà (ðèñ. 2.18). Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçà-
íà êíîïêà ñâåðíóòîãî îêíà.

Ðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå îêîí ìîæåò îêàçàòüñÿ íàèáîëåå óäîáíûì, åñëè òðå-
áóåòñÿ ñêîïèðîâàòü áëîê èç îäíîãî îêíà â äðóãîå. Îäíàêî çäåñü åñòü íåêîòîðàÿ
òðóäíîñòü: â óìåíüøåííîì ïî ðàçìåðó îêíå âèäíû íå âñå áëîêè, ïîýòîìó íå ñëåäóåò
óâëåêàòüñÿ îäíîâðåìåííûì âûâîäîì áîëüøîãî ÷èñëà îêîí. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò,
÷òî ÷àùå âñåãî äîñòàòî÷íî ðàáîòàòü ñ äâóìÿ-òðåìÿ îêíàìè. È, íàêîíåö, íàäî ïî-
ìíèòü, ÷òî â êàæäîì îêíå âîçìîæíà èíäèâèäóàëüíàÿ ïðîêðóòêà, ïîýòîìó íåñëîæíî
íàéòè íóæíûé îáúåêò, äàæå åñëè îí âíà÷àëå íå ïîïàë â âèäèìóþ îáëàñòü îêíà.

2.6.4. Ðàñïîëîæåíèå îêîí ïî âåðòèêàëè

Êîìàíäà Tile Vertical (Ïî âåðòèêàëè) ìåíþ Window (Îêíî) âûâîäèò íà ýêðàí
ñðàçó âñå îêíà, ïðè÷åì îíè èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð, âûòÿãèâàþòñÿ ïî âåðòèêà-
ëè è ðàñïîëîæåíû ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì, íå ïåðåêðûâàÿñü. Ðàçìåð êàæäîãî îêíà
òàêæå òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå îêîí âûâåäåíî. Â êàæäîì îêíå âèäíà ëèøü ÷àñòü
çàãðóæåííîãî â íåãî äîêóìåíòà (ðèñ. 2.19).

Ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíîå èëè âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå îêîí ïîëó÷àåòñÿ, åñëè
îêîí íåìíîãî, íàïðèìåð äâà èëè òðè. Ïðè áîëüøåì ÷èñëå îêîí äåëåíèå ýêðàíà
ïðîèñõîäèò êàê ïî ãîðèçîíòàëè, òàê è ïî âåðòèêàëè (ðèñ. 2.20). Ïðè ýòîì ðàñïî-
ëîæåíèå îêîí îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâûì âíå çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé êîìàíäû
(Tile Vertical èëè Tile Horizontal).

Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îêîí çàâèñèò îò õàðàêòåðà ðàáîòû ñ Math-
cad. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïåðåòàñêèâàòü ìûøüþ îáúåêòû èç îäíîãî îêíà â äðóãîå.
Äëÿ òàêîãî ïåðåòàñêèâàíèÿ äîñòàòî÷íî âûäåëèòü îáúåêò (èëè ãðóïïó îáúåêòîâ) è,
óäåðæèâàÿ íàæàòîé ëåâóþ êíîïêó ìûøè, ïåðåòàùèòü îáúåêò (èëè ãðóïïó îáúåê-
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Ðèñ. 2.18. Ðàñïîëîæåíèå îêîí ïî ãîðèçîíòàëè



òîâ) â äðóãîå îêíî. Äëÿ ýòîé îïåðàöèè, îáëåã÷àþùåé êîìïîíîâêó ñëîæíûõ äîêó-
ìåíòîâ, óäîáíîå ðàñïîëîæåíèå îêîí èìååò âàæíîå çíà÷åíèå.

2.6.5. Ñèñòåìíîå ìåíþ îêíà

Â êàæäîì îêíå äîêóìåíòà Mathcad, êàê è â ãëàâíîì îêíå Mathcad, èìååòñÿ õà-
ðàêòåðíàÿ äëÿ ïðèëîæåíèé ïîä Windows êíîïêà âûçîâà ñèñòåìíîãî ìåíþ (â ëåâîì
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2.6. Óïðàâëåíèå îêíàìè

Ðèñ. 2.19. Ðàñïîëîæåíèå îêîí ïî âåðòèêàëè

Ðèñ. 2.20. Ðàñïîëîæåíèå áîëüøîãî ÷èñëà îêîí ïîñëå âûáîðà êîìàíäû Tile Vertical



óãëó ñòðîêè çàãîëîâêà). Åñëè ùåëêíóòü íà ýòîé êíîïêå, ðàñêðîåòñÿ ñèñòåìíîå
ìåíþ, ñîäåðæàùåå ñëåäóþùèå êîìàíäû (ðèñ. 2.21):

• Restore (Âîññòàíîâèòü) — ðàñêðûòü îêíî äîêóìåíòà, åñëè îíî ñâåðíóòî â
êíîïêó, èëè óìåíüøèòü åãî ðàçìåð, åñëè îíî ðàçâåðíóòî âî âåñü ýêðàí;

• Move (Ïåðåìåñòèòü) — ïåðåìåñòèòü îêíî äîêóìåíòà;

• Size (Ðàçìåð) — èçìåíèòü ðàçìåð îêíà äîêóìåíòà;

• Minimize (Ñâåðíóòü) — ñâåðíóòü îêíî â êíîïêó;

• Maximize (Ðàçâåðíóòü) — ðàçâåðíóòü îêíî âî âåñü ýêðàí;

• Close (Çàêðûòü) — çàêðûòü îêíî è çàêîí÷èòü ðàáîòó ñ äîêóìåíòîì;

• Next (Ñëåäóþùåå) — ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó îêíó.

Ýòè êîìàíäû õàðàêòåðíû ïî÷òè äëÿ âñåõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, ðàáîòàþùèõ â
ñðåäå Windows, è íà íèõ íå ñòîèò îñòàíàâëèâàòüñÿ. Â ëîêàëèçîâàííîé âåðñèè Win-
dows èìåíà êîìàíä, åñòåñòâåííî, äàíû íà ðóññêîì ÿçûêå.

Ñèñòåìíîå ìåíþ ãëàâíîãî îêíà Mathcad îòëè÷àåòñÿ îò ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå
ñèñòåìíîãî ìåíþ îêíà äîêóìåíòà òîëüêî îòñóòñòâèåì ïîñëåäíåé êîìàíäû, ïðåä-
íàçíà÷åííîé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó îêíàìè îòêðûòûõ äîêóìåíòîâ.

Åñëè îòêðûòûõ îêîí îêàçàëîñü ñëèøêîì ìíîãî (îãðàíè÷åíèå â âèäå 8 îêîí â
íîâîé âåðñèè ñíÿòî), òî ñèñòåìà îòêàæåòñÿ îò ââîäà äîïîëíèòåëüíûõ äîêóìåíòîâ
è ñîîáùèò îá ýòîì â èíôîðìàöèîííîì îêíå. Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû íóæíî çà-
êðûòü ÷àñòü ñòàâøèõ íåíóæíûìè îêîí. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà Close (Çà-

êðûòü) ñèñòåìíîãî ìåíþ êàæäîãî îêíà. Âîîáùå ãîâîðÿ, äåðæàòü îòêðûòûìè ñëèø-
êîì ìíîãî îêîí íå ðåêîìåíäóåòñÿ â ëþáîì ñëó÷àå, òàê êàê ýòî çàãðîìîæäàåò ýê-
ðàí è óìåíüøàåò ðåñóðñû êîìïüþòåðà (ïðåæäå âñåãî îáúåì äîñòóïíîé ïàìÿòè).
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Ðèñ. 2.21. Ñèñòåìíîå ìåíþ îêíà äîêóìåíòà



2.7. Ðàáîòà ñ Öåíòðîì èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ
è ñïðàâêîé

2.7.1. Öåíòð èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ Mathcad 2001i

Â Mathcad 2001i è â áîëåå ðàííèõ âåðñèÿõ êîìàíäà Resource Center (Öåíòð ðå-
ñóðñîâ) â ïîçèöèè Help (Ñïðàâêà) ìåíþ, à òàêæå îäíîèìåííàÿ êíîïêà íà ïàíåëè
èíñòðóìåíòîâ îòêðûâàþò äîñòóï ê íîâîìó ñðåäñòâó ñèñòåìû Mathcad — öåíòðó
èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ (ñì. ðèñ. 2.22). Öåíòð èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ — ïî
ñóùåñòâó ìîùíàÿ áàçà äàííûõ, îáúåäèíÿþùàÿ â ñåáå âñòðîåííûå â ñèñòåìó ýëåêò-
ðîííûå êíèãè, îáó÷àþùóþ ñèñòåìó, ñïðàâî÷íóþ ñèñòåìó, ìíîãî÷èñëåííûå ïðè-
ìåðû ïðèìåíåíèÿ — «øïàðãàëêè», ñðåäñòâà îáùåíèÿ ñ ôèðìîé-ðàçðàáîò÷èêîì
ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, öåíòð èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ïðåäîñòàâëÿåò âûõîä â
Èíòåðíåò, ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè è äîñòóïà ê Web-áèáëèîòåêå Mathcad è ò. ä.

Ïðè âûáîðå êîìàíäû Resource Center îòêðûâàåòñÿ ãëàâíîå îêíî öåíòðà ðåñóð-
ñîâ ñ ïåðå÷íåì (â âèäå êðàñî÷íûõ çíà÷êîâ) âõîäÿùèõ â íåãî ñðåäñòâ. Ýòî îêíî
áûëî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.22. Îáû÷íî îíî âûâîäèòñÿ ïðè êàæäîì î÷åðåäíîì çàïóñ-
êå. Â ëåâîé ÷àñòè îêíà ðàñïîëîæåíà ãðóïïà íåáîëüøèõ êíîïîê (çíà÷êîâ), äàþùèõ
ïðÿìîé äîñòóï â Èíòåðíåò. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ òðè áîëüøèå êíîïêè, îòêðûâàþ-
ùèå äîñòóï ê ñëåäóþùèì îñíîâíûì ðàçäåëàì öåíòðà:

• Overview and Tutorials — äàííûå î íîâûõ âîçìîæíîñòÿõ Mathcad è äîñòóï ê
ýëåêòðîííîìó ó÷åáíèêó;

• QuitSheets and Reference Tables — «áûñòðûå øïàðãàëêè» (ïðèìåðû) è ñïðà-
âî÷íûå òàáëèöû;

• Extending Mathcad — äàííûå î ðàñøèðåíèÿõ ñèñòåìû (ýëåêòðîííûõ êíèãàõ,
áèáëèîòåêàõ è ïàêåòàõ ðàñøèðåíèÿ).
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Ðèñ. 2.22. Îêíî öåíòðà ðåñóðñîâ â îêíå äîêóìåíòà Mathcad 2001i



Äîñòóï ê òîìó èëè èíîìó ñðåäñòâó öåíòðà ðåñóðñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ùåë÷êîì íà
ñîîòâåòñòâóþùåé êíîïêå. Îêíî öåíòðà èìååò íåñêîëüêî ðàñøèðåííóþ ïàíåëü èí-
ñòðóìåíòîâ. Êðîìå êíîïîê ïåðåìåùåíèÿ ïî ñòðàíèöàì åñòü êíîïêè ïåðåìåùåíèÿ
âïåðåä è íàçàä ïî ðàçäåëàì öåíòðà, à òàêæå êíîïêà ïîèñêà (Search). Åùå åñòü
êíîïêà äëÿ çàïèñè ðàçäåëà ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû íà äèñê, à òàêæå êíîïêà âûâîäà
ñïèñêà ïðîñìîòðåííûõ ðàçäåëîâ.

2.7.2. Öåíòð èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ Mathcad 11/12

Çàïóñê Öåíòðà ðåñóðñîâ â Mathcad 11/12 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïàíåëè Resources
âûáîðîì èç ñïèñêà ïîçèöèè Tutorial è íàæàòèåì êíîïêè Go. Ýòî âûâîäèò îêíî ñà-
ìîó÷èòåëÿ, â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ êîòîðîãî åñòü êíîïêà Home. Åå àêòèâèçàöèÿ
âûâîäèò îêíî Öåíòðà ðåñóðñîâ, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2.23 äëÿ íîâåéøåé âåðñèè
Mathcad 12 (â Mathcad 11 åñòü òîëüêî òðè ðàçäåëà ýòîãî îêíà — tutorial, quicksheet
è reference tables).

Ïîìèìî àíãëîÿçû÷íîãî ó÷åáíèêà Tutorial, áûñòðûõ «øïàðãàëîê» (ïðèìåðîâ)
QuitSheet è ñïðàâî÷íûõ òàáëèö Reference Tables â ñïèñêå ðåñóðñîâ ïàíåëè Resour-
ces íàõîäÿòñÿ âñå óñòàíîâëåííûå â Mathcad 11/12 ýëåêòðîííûå êíèãè. Ê ñîæàëå-
íèþ, â èìåþùèõñÿ â ïðîäàæå âåðñèÿõ Mathcad 11/12 íå âïîëíå ÿñíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ýëåêòðîííûå êíèãè íå ðàáîòîñïîñîáíû èç-çà îòñóòñòâèÿ èëè íåâîçìîæíî-
ñòè óñòàíîâêè îòíîñÿùèõñÿ ê íèì ïàêåòîâ ðàñøèðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé
êíèãå îïèñàíèå ýëåêòðîííûõ êíèã è ïàêåòîâ ðàñøèðåíèÿ ïî íèì îòñóòñòâóåò. Ïî-
äðîáíîå îïèñàíèå èõ ìîæíî íàéòè â ýíöèêëîïåäèè ïî ñèñòåìå Mathcad [11].

2.7.3. Îðãàíèçàöèÿ ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû Mathcad

Ýëåêòðîííàÿ ñïðàâêà ñèñòåìû Mathcad ýòî â ñóùíîñòè ìîùíàÿ áàçà äàííûõ ïî
âñåì âîçìîæíîñòÿì ñèñòåìû, ïîñòðîåííàÿ ïî ïðèíöèïó ñîçäàíèÿ ãèïåðòåêñòîâûõ
äîêóìåíòîâ. Ñïðàâêà ïîñòðîåíà íà îñíîâå HTML-äîêóìåíòîâ è èñïîëüçóåò äëÿ
ñâîåé ðàáîòû Èíòåðíåò-áðàóçåð Microsoft Internet Explorer.
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Ðèñ. 2.23. Îêíî Öåíòðà ðåñóðñîâ Mathcad 12



Ýëåêòðîííàÿ ñïðàâêà èìååò î÷åâèäíûå äîñòîèíñòâà:

• áîëüøîé (è ïî÷òè íåîãðàíè÷åííûé) îáúåì èíôîðìàöèè;

• áûñòðûé ïîèñê èíôîðìàöèè;

• ïðåêðàñíîå îôîðìëåíèå (â òîì ÷èñëå öâåòîâîå);

• âîçìîæíîñòü íåìåäëåííîãî èñïîëíåíèÿ ïðèìåðîâ è èõ ïåðåíîñà â äîêó-
ìåíòû;

• åñòåñòâåííîå ñîâìåùåíèå ñ ñèñòåìîé.

Ïîìèìî äîñòîèíñòâ ýëåêòðîííàÿ ñïðàâî÷íàÿ ñèñòåìà èìååò è ñóùåñòâåííûå
íåäîñòàòêè:

• íóæäàåòñÿ â êîìïüþòåðå äëÿ ðàáîòû ñ íåé;

• íåóäîáíà äëÿ íà÷àëüíîãî çíàêîìñòâà ñ ñèñòåìîé;

• çàñëîíÿåò äîêóìåíò, ñ êîòîðûì ðàáîòàåò ïîëüçîâàòåëü;

• êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ ñòðàíèöà ñïðàâêè çàêðûâàåò ïðåäûäóùóþ;

• íàïèñàíà íà ÿçûêå îðèãèíàëà (â íàøåì ñëó÷àå íà àíãëèéñêîì).

Ïîñëåäíèé íåäîñòàòîê îñîáåííî âàæåí äëÿ ðóññêîÿçû÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé.
Ìíîãèå ñ÷èòàþò, ÷òî ýòî ïåðå÷åðêèâàåò âñå äîñòîèíñòâà ýëåêòðîííîé ñïðàâî÷íîé
ñèñòåìû è äåëàåò åå ïî ñóùåñòâó áåñïîëåçíîé. Îäíàêî îïûòíûå ïîëüçîâàòåëè,
äàæå ïëîõî âëàäåþùèå àíãëèéñêèì ÿçûêîì, âðåìÿ îò âðåìåíè âûíóæäåíû îáðà-
ùàòüñÿ ê ýëåêòðîííîé ñïðàâî÷íîé ñèñòåìå, ïîñêîëüêó òîëüêî îíà ìîæåò äàòü îò-
âåòû íà ðÿä êîíêðåòíûõ âîïðîñîâ, êîòîðûå íå ïîïàäàþò â îáû÷íûå êíèãè âñëåä-
ñòâèå îãðàíè÷åííîñòè èõ îáúåìà (ýòà êíèãà íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì).

2.7.4. Ìåíþ ñïðàâêè Mathcad 2001i

Êîìàíäû äëÿ ðàáîòû ñî ñïðàâî÷íîé ñèñòåìîé ñîñðåäîòî÷åíû â ìåíþ Help
(Ñïðàâêà), êîòîðîå â îòêðûòîì âèäå ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.24.
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Ðèñ. 2.24. Îêíî ñèñòåìû Mathcad ñ ðàñêðûòûì ìåíþ Help è îêíîì ñïðàâêè



Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìåíþ Help ñîäåðæèò ñëåäóþùèå êîìàíäû:

• Mathcad Help (Ñïðàâêà ïî Mathcad) — âûçîâ îêíà ñïðàâêè ïî ñèñòåìå
Mathcad (ñì. ðàçäåë «Ñïðàâêà ïî Mathcad»);

• Developer's Reference (Èíôîðìàöèÿ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ) — âûçîâ îêíà ñ èí-
ôîðìàöèåé î ñðåäñòâàõ èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ è îáúåêòíîé ñâÿçè ìåæäó
êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû Mathcad (ýòî îêíî ïî ñâîåìó âèäó àíàëîãè÷íî îêíó
ñïðàâêè è ñîäåðæèò ðàçíîîáðàçíûå äàííûå, ïîëåçíûå òåì ïîëüçîâàòåëÿì,
êîòîðûå âåäóò ðàçðàáîòêó êîìïëåêñíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, âêëþ-
÷àþùåãî â ñåáÿ è ñèñòåìó Mathcad);

• Autor's Reference (Èíôîðìàöèÿ äëÿ àâòîðîâ) — âûçîâ îêíà ñ èíôîðìàöèåé
äëÿ àâòîðîâ ýëåêòðîííûõ êíèã (ýòî îêíî òàêæå àíàëîãè÷íî îêíó ñïðàâêè è
ñîäåðæèò ðàçäåëû, ïîëåçíûå äëÿ àâòîðîâ ïðîôåññèîíàëüíî âûïîëíÿåìûõ
ýëåêòðîííûõ êíèã);

• Resource Center (Öåíòð ðåñóðñîâ) — âûçîâ îêíà öåíòðà èíôîðìàöèîííûõ
ðåñóðñîâ (ñì. ðàçäåëû «Öåíòð ðåñóðñîâ» è «Ðàáîòà â Èíòåðíåòå»);

• Tip of the Day (Ñîâåò äíÿ) — âûçîâ îêíà îïåðàòèâíîé ïîäñêàçêè (ñì. ïîäðàçäåë
«Ñîâåò äíÿ» ðàçäåëà «Óñòàíîâêà è çàïóñê ñèñòåìû Mathcad 2001» â ãëàâå 1);

• Open Book (Îòêðûòü êíèãó) — âûçîâ îêíà îòêðûòèÿ ñïðàâî÷íûõ êíèã è
ðàñøèðåíèé ñèñòåìû (ñì. ðàçäåë «Ýëåêòðîííûå ñïðàâî÷íûå êíèãè»);

• Mathcad Update (Îáíîâëåíèå Mathcad) — äîñòóï ê îáíîâëåíèþ ÷åðåç Èí-
òåðíåò, åñëè òàêîâîå âîçìîæíî äëÿ èñïîëüçóåìîé âåðñèè ñèñòåìû (ñì. ðàç-
äåë «Îáíîâëåíèå Mathcad»);

• About Mathcad (Î Mathcad) — âûçîâ îêíà ñ êðàòêîé èíôîðìàöèåé î ñèñòåìå
Mathcad è åå ïðîèçâîäèòåëå — ôèðìå MathSoft Inc.;

• Handbooks (Ñïðàâî÷íûå êíèãè) — ïîäìåíþ ñî ñïèñêîì óñòàíîâëåííûõ
ñïðàâî÷íûõ êíèã — ðàñøèðåíèé ñèñòåìû (ñì. ðàçäåë «Ýëåêòðîííûå ñïðà-
âî÷íûå êíèãè»).

2.7.5. Ðàáîòà ñî ñïðàâêîé Mathcad 2001i

Äëÿ âûçîâà îêíà ñïðàâêè ïî Mathcad ìîæíî:

• âûáðàòü êîìàíäó Mathcad Help (Ñïðàâêà ïî Mathcad) â ìåíþ Help (Ñïðàâêà);

• íàæàòü êëàâèøó F1;

• ùåëêíóòü íà êíîïêå Help (Ñïðàâêà) ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ (êíîïêà ñî çíà÷-
êîì ?).

Ïîñëå âûçîâà ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû ïîÿâëÿåòñÿ îêíî, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2.24.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïðàâî÷íàÿ ñèñòåìà ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì
ïðèëîæåíèåì è åå ìîæíî çàïóñêàòü íåçàâèñèìî îò ñàìîé ñèñòåìû Mathcad.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îêíî ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû èìååò òðè âêëàäêè:

• Context (Ñäåðæàíèå) — îãëàâëåíèå â âèäå äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû;

• Index (Èíäåêñ) — ïðåäìåòíûé óêàçàòåëü;

• Search (Ïîèñê) — ñèñòåìà ïîèñêà â áàçå äàííûõ ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû.

Mathcad îáåñïå÷èâàåò êîíòåêñòíî-çàâèñèìîå äåéñòâèå êëàâèøè F1 — îíà îò-
êðûâàåò òî îêíî, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïî êîíòåêñòó. Íàïðèìåð, åñëè êóðñîð ââîäà
íàõîäèòñÿ íà èìåíè êàêîé-ëèáî ôóíêöèè, òî íàæàòèå êëàâèøè F1 îáåñïå÷èâàåò
âûâîä îêíà ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû ñ èíôîðìàöèåé èìåííî îá ýòîé ôóíêöèè. Òàêàÿ
âîçìîæíîñòü äåëàåò ðàáîòó ñî ñïðàâî÷íîé ñèñòåìîé óäîáíîé è ýôôåêòèâíîé.
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Êàê îòìå÷àëîñü, ñïðàâî÷íàÿ ñèñòåìà Mathcad áàçèðóåòñÿ íà øèðîêîì ïðèìå-

íåíèè ãèïåðòåêñòîâûõ ññûëîê, à ðàáîòà ñ íåé íàïîìèíàåò ðàáîòó â Èíòåðíåòå.

Ïðè àêòèâèçàöèè ññûëêè îòêðûâàåòñÿ ñâÿçàííàÿ ñ íåé ÷àñòü ñïðàâî÷íîé ñòðàíè-

öû. Ïðè ýòîì ññûëêà, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü ðàíåå, ìåíÿåò öâåò.

Îêíà ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû èìåþò ñâîþ ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ. Íà ýòîé ïàíåëè

èìåþòñÿ êíîïêè Forward (Âïåðåä) è Back (Íàçàä) äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïî ñòðàíèöàì

ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû, à òàêæå êíîïêà Home (Äîìîé) äëÿ âîçâðàòà ê íà÷àëüíîé

ñòðàíèöå. Êíîïêà Hide/Show (Ñêðûòü/Ïîêàçàòü) ìåíÿåò ðàçìåð îêíà ñïðàâî÷íîé

ñèñòåìû, à êíîïêà Print (Ïå÷àòü) ïîçâîëÿåò ðàñïå÷àòàòü òåêóùóþ ñòðàíèöó ñïðàâ-

êè. Êíîïêà Options (Ïàðàìåòðû) îòêðûâàåò ïîäìåíþ, â êîòîðîì èìåþòñÿ óæå îò-

ìå÷åííûå êîìàíäû è íåêîòîðûå äðóãèå.

Ñîäåðæàíèå

Ïî óìîë÷àíèþ îêíî ñïðàâêè îòêðûâàåòñÿ íà âêëàäêå Context (Ñîäåðæàíèå). Íà
íåé â âèäå äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåí ïåðå÷åíü òåì. Ðèñ. 2.24 èëëþñòðè-
ðóåò ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ñïðàâêè, îòíîñÿùåéñÿ ê ðàáî÷åìó ñòîëó Mathcad. Ñ ïîìî-
ùüþ ãèïåðññûëîê ìîæíî ïåðåéòè ê äðóãèì ñòðàíèöàì ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû, ñâÿ-
çàííûì ïî òåìå ñ òåêóùåé ñòðàíèöåé.

Èíäåêñ

Íà ðèñ. 2.25 ïîêàçàíî îêíî ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû ñ îòêðûòîé âêëàäêîé Index

(Óêàçàòåëü). Äëÿ ïîèñêà â èíäåêñíîì êàòàëîãå òðåáóåìîå ñëîâî íóæíî ââåñòè â

ïîëå Type in the keyword to find (Ââåäèòå èñêîìîå ñëîâî). Ïî ìåðå ââîäà â ñïèñêå

íèæå áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ íàèáîëåå áëèçêèå ïî íàïèñàíèþ ñëîâà. ×òîáû îòêðûòü

ñòðàíèöó ñïðàâêè, â èíäåêñíûé êàòàëîã êîòîðîé âêëþ÷åíî èñêîìîå ñëîâî, ýòî

ñëîâî â ñïèñêå íàäî âûäåëèòü è ùåëêíóòü íà êíîïêå Display (Ïîêàçàòü). Ìîæíî
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Ðèñ. 2.25. Ðàáîòà ñ èíäåêñíûì óêàçàòåëåì ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû



òàêæå ââåñòè êóðñîð ìûøè â ïîëå ââîäà è íàæàòü êëàâèøó Enter. Ïîÿâëÿåòñÿ îêíî
ñî ñïèñêîì íàéäåííûõ ðàçäåëîâ, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2.25.

Íà ñòðàíèöàõ ñïðàâêè ïîìèìî ãèïåðòåêñòîâûõ ññûëîê ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ êíîï-
êè Related Topics (Ñâÿçàííûå èëè Íàéäåííûå ðàçäåëû), àêòèâèçàöèÿ êîòîðûõ âû-
çûâàåò ïîÿâëåíèå îêíà ñ íàçâàíèÿìè áëèçêèõ ïî ñìûñëó òåì. Îäíî èç òàêèõ îêîí
ïîêàçàíî íà ïåðåäíåì ïëàíå ðèñóíêà. Äëÿ îòêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçäåëà åãî
íàçâàíèå íóæíî âûäåëèòü è ùåëêíóòü íà êíîïêå Display (Ïîêàçàòü).

Ïîèñê

Âêëàäêà Search (Ïîèñê) îêíà ñïðàâêè ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïðîôåññèîíàëüíóþ
ñïðàâî÷íóþ áàçó äàííûõ ïî ñèñòåìå Mathcad. Ýòà áàçà äàííûõ äàåò âîçìîæíîñòü
íàéòè âñå ðàçäåëû ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû, â êîòîðûõ óïîìèíàåòñÿ çàäàííîå ñëîâî
èëè õîòÿ áû åãî íà÷àëüíàÿ ÷àñòü. Ïîñêîëüêó äëÿ áàçû äàííûõ íóæíà äîïîëíèòåëü-
íàÿ ïàìÿòü íà äèñêå, ïðè óñòàíîâêå Mathcad ýòà áàçà äàííûõ îáû÷íî íå ñîçäàåòñÿ.
Äëÿ ñîçäàíèÿ ñïðàâî÷íîé áàçû äàííûõ íàäî ââåñòè èñêîìîå ñëîâî â ïîëå Type in
the keyword to find (Ââåäèòå èñêîìîå ñëîâî) è ùåëêíóòü íà êíîïêå List Topics (Ïå-
ðå÷èñëèòü ðàçäåëû). Ïîñëå ñîçäàíèÿ áàçû äàííûõ åå ðàçäåëû áóäóò ïðåäñòàâëåíû â
ñïèñêå íèæå. ×òîáû îòêðûòü ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë, åãî íàçâàíèå íàäî âûäå-
ëèòü è ùåëêíóòü íà êíîïêå Display (Ïîêàçàòü).

Îêíî ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû ñ îòêðûòîé âêëàäêîé Search ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.26.
Â îòëè÷èå îò ïîèñêà ïî èíäåêñíîìó êàòàëîãó, â äàííîì ñëó÷àå îòûñêèâàþòñÿ âñå
ðàçäåëû ñïðàâî÷íîé áàçû äàííûõ, â êîòîðûõ âñòðå÷àåòñÿ óêàçàííîå äëÿ ïîèñêà
ñëîâî. Íà ðèñ. 2.26 ïîêàçàíî åùå îäíî íàéäåííûõ ðàçäåëîâ, êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ
ïðè àêòèâèçàöèè êíîïêè Related Topics.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà îáùåãî ïîèñêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ãëóáîêîãî çíàêîì-
ñòâà ñ òåì èëè èíûì ïîíÿòèåì èëè îáúåêòîì ñèñòåìû.
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Ðèñ. 2.26. Îêíî ñïðàâêè ïðè îáùåì ïîèñêå



2.7.6. Ðàáîòà ñ ýëåêòðîííûìè ó÷åáíèêàìè

Ïðè ùåë÷êå â îêíå öåíòðà ðåñóðñîâ (ñì. ðèñ. 2.22) íà êíîïêå Overwiew and Tu-
torials (Îáçîð è ýëåêòðîííûå ó÷åáíèêè) îòêðûâàåòñÿ îêíî ñ îãëàâëåíèåì äàííîãî
ðàçäåëà, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2.27.

Äëÿ ïðîñìîòðà îáçîðà ïî Mathcad 2001i (ïåðâàÿ ãèïåðññûëêà) èëè êàêîãî-ëèáî
ýëåêòðîííîãî ó÷åáíèêà äîñòàòî÷íî àêòèâèçèðîâàòü ãèïåðòåêñòîâóþ ññûëêó ñ åãî
íàèìåíîâàíèåì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2.28 ïðåäñòàâëåíî íà÷àëî ðàçäåëà
ýëåêòðîííîãî ó÷åáíèêà, ïîñâÿùåííîãî îñíîâíûì ïðîáëåìàì ðåøåíèÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé (îïèñûâàåòñÿ ìåòîä Ýéëåðà).

Âîïðåêè ñóùåñòâóþùåìó ìíåíèþ ëþáîé ýëåêòðîííûé ó÷åáíèê Mathcad âîâñå
íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íà÷èíàþùèõ ïîëüçîâàòåëåé. Îí ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî ãëóáî-
êèå è òîíêèå ñâåäåíèÿ î ñèñòåìå Mathcad, àëãîðèòìàõ è ïðèåìàõ âû÷èñëåíèé.
Ïðàâèëüíåå ñêàçàòü, ÷òî ïîëüçîâàòåëþ,
äàëåêîìó îò ìàòåìàòèêè, çíàêîìèòüñÿ ñ
òàêèì ó÷åáíèêîì íå èìååò ñìûñëà.

2.7.7. «Áûñòðûå øïàðãàëêè» è ñïðàâî÷íûå òàáëèöû

Ðàçðàáîò÷èêè ñèñòåìû Mathcad (à ýòî èçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå øêîëû Çàïàäà)
õîðîøî ïîíèìàþò öåííîñòü îáó÷åíèÿ íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ. Êàê ñêàçàë
È. Ì. Ãåëüôàíä: «Òåîðèè ïðèõîäÿò è óõîäÿò, à ïðèìåðû îñòàþòñÿ». Ïîýòîìó â ñèñ-
òåìó Mathcad ââåäåíû òàê íàçûâàåìûå «áûñòðûå øïàðãàëêè» (quicksheets) — ïðî-
ñòûå ïðèìåðû áåç äëèííûõ îïèñàíèé, ðåøàþùèå îáøèðíûé êðóã ìàòåìàòè÷åñêèõ
è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷. Äëÿ äîñòóïà ê ýòèì ïðèìåðàì íóæíî â îêíå öåíòðà ðå-
ñóðñîâ (ñì. ðèñ. 1.2) ùåëêíóòü íà êíîïêå Quicksheets and Reference Tables («Áûñò-
ðûå øïàðãàëêè» è ñïðàâî÷íûå òàáëèöû), à çàòåì â îòêðûâøåìñÿ îêíå — íà ññûëêå
Quicksheets. Îòêðîåòñÿ îêíî ñî ñïèñêîì ðàçäåëîâ «áûñòðûõ øïàðãàëîê» (ðèñ. 2.29).

Òåïåðü äîñòàòî÷íî ùåëêíóòü íà ññûëêå íóæíîãî ïðèìåðà, è ê âàøèì óñëóãàì
ïîÿâèòñÿ äîêóìåíò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé «øïàðãàëêîé». Îêíà ñî «øïàðãàëêàìè»
èìåþò îáû÷íûé äëÿ Windows-ïðèëîæåíèé âèä. Íà ðèñ. 2.30 ïîêàçàíî îêíî îäíîé
èç «øïàðãàëîê», ïîñâÿùåííîé ïîñòðîåíèþ ãðàôèêîâ ôóíêöèè è åå ïðîèçâîäíîé.
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Ðèñ. 2.27. Îãëàâëåíèå ðàçäåëà
Overwiew and Tutorials

Ðèñ. 2.28. Îäèí èç ýëåêòðîííûõ
ó÷åáíèêîâ ïî ñèñòåìå Mathcad



Íàäî îòìåòèòü, ÷òî «øïàðãàëêè» ñîäåðæàò ñîòíè èíòåðåñíûõ (êàê ïðîñòåéøèõ,
òàê è ñëîæíûõ) ïðèìåðîâ íà ïðèìåíåíèå ñèñòåìû Mathcad â ïðàêòèêå ìàòåìàòè-
÷åñêèõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Ðàçóìååòñÿ, îïèñàíèå «áûñòðûõ øïàðãà-
ëîê» äàíî íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

Ïðèâåäåííûå â äàííîé êíèãå ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû â îñíîâíîì îðèãèíàëü-
íû è íå ïîâòîðÿþò ïðèìåðîâ èç «áûñòðûõ øïàðãàëîê», ïîýòîìó ñîâìåñòíî îíè ìî-
ãóò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü êðóãîçîð ïîëüçîâàòåëÿ è ëó÷øå ïîäãîòîâèòü åãî ê ïðî-
ôåññèîíàëüíîìó ïðèìåíåíèþ ñèñòåìû Mathcad. Íî íåêîòîðûå íàèáîëåå èíòåðåñ-
íûå ïðèìåðû èç ñïðàâêè â êíèãå ïðèâåäåíû ñ íåêîòîðîé íåïðèíöèïèàëüíîé
äîðàáîòêîé, â ÷àñòíîñòè ïåðåâîäîì êîììåíòàðèåâ (ãäå ýòî íóæíî) íà ðóññêèé ÿçûê.

Áîëüøîé èíòåðåñ äàæå ó ðóññêîÿçû÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé âûçîâóò ñïðàâî÷íûå òàá-
ëèöû (reference tables). Îíè çàìåíÿþò îáû÷íûå òàáëèöû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è èíûõ
ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. Äëÿ äîñòóïà ê ýòèì ïðèìåðàì íóæíî â îêíå öåíòðà ðå-
ñóðñîâ (ñì. ðèñ. 1.2) ùåëêíóòü íà êíîïêå Quicksheets and Reference Tables («Áûñòðûå
øïàðãàëêè» è ñïðàâî÷íûå òàáëèöû), à çàòåì â îòêðûâøåìñÿ îêíå — íà ññûëêå Refe-
rence Tables. Ïîÿâèòñÿ îêíî ñ ïåðå÷íåì òàáëèö, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2.31.

Äàëåå äîñòàòî÷íî ùåëêíóòü íà ññûëêå íóæíîé òàáëèöû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà
ðèñ. 2.32 ïîêàçàíà òàáëèöà (òî÷íåå, òîëüêî åå íà÷àëî) ñî çíà÷åíèÿìè (ñèìâîëüíû-
ìè) íåîïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ.

Âñåãî â ýòîì ðàçäåëå èìååòñÿ 42 îáøèðíûå òàáëèöû ñ äàííûìè î ðàçëè÷íûõ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ (ðèñ. 2.33), èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, ñâåäåíèÿ î ìàòåìàòè-
÷åñêèõ êîíñòàíòàõ, òàáëèöû ïðîèçâîäíûõ è èíòåãðàëîâ, ôîðìóëû ïî ìåõàíèêå,
ýëåêòðîòåõíèêå, ðàäèîòåõíèêå è ò. ä. Ôàêòè÷åñêè ñ ñèñòåìîé Mathcad ïîñòàâëÿåò-
ñÿ îáøèðíûé ñïðàâî÷íèê ïî ýòèì ðàçäåëàì, ïîñòîÿííî íàõîäÿùèéñÿ «ïîä ðóêîé».
Íàðÿäó ñî ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèåé ïðèâîäÿòñÿ «æèâûå» ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ
ýòîé èíôîðìàöèè â ðàñ÷åòàõ. Èõ âñåãäà ìîæíî ïîäñòðîèòü ïîä ñâîè èñõîäíûå
äàííûå è òóò æå ïîëó÷èòü íóæíûå ðåçóëüòàòû.

Òåêñòû, ôîðìóëû, ãðàôèêè (ñëîâîì, ëþáûå îáúåêòû) èç ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû
ìîæíî ëåãêî ïåðåòàñêèâàòü â äîêóìåíòû Mathcad, ÷òî îáëåã÷àåò ïîëüçîâàòåëþ ñî-
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Ðèñ. 2.29. Îêíî ñ ïåðå÷íåì ðàçäåëîâ
«áûñòðûõ øïàðãàëîê»

Ðèñ. 2.30. Îêíî îäíîé èç «øïàðãàëîê»



ñòàâëåíèå ñâîèõ äîêóìåíòîâ è îáó÷àþùèõ ïðîãðàìì. Ìîæíî òàêæå êîïèðîâàòü â
áóôåð îáìåíà öåëûå ðàçäåëû, à çàòåì ðàçìåùàòü èõ â ñâîèõ äîêóìåíòàõ. Íà
ðèñ. 2.34 ïîêàçàí ïðèìåð êîïèðîâàíèÿ ñõåìû RC-ãåíåðàòîðà ñ ðàñ÷åòîì ÷àñòîòû
åãî êîëåáàíèé â îêíî äîêóìåíòà (ôðàãìåíò åãî ïîêàçàí ñëåâà).

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè íàäî îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå ñïðàâî÷íûå òàáëèöû íåäîñòà-
òî÷íî ïîëíû. Íàïðèìåð, òàáëèöû ïðîèçâîäíûõ è èíòåãðàëîâ íàñ÷èòûâàþò äåñÿò-
êè ôîðìóë, òîãäà êàê îáû÷íûå ñïðàâî÷íèêè, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò òûñÿ÷è ôîð-
ìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ è èíòåãðàëîâ. Ïîðîé ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå,
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Ðèñ. 2.31. Îêíî ñ ïåðå÷íåì ñïðàâî÷íûõ
òàáëèö

Ðèñ. 2.32. Òàáëèöà íåîïðåäåëåííûõ
èíòåãðàëîâ

Ðèñ. 2.33. Ïåðèîäè÷åñêàÿ òàáëèöà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ



÷òî òà èëè èíàÿ òàáëèöà âêëþ÷åíà â ñïðàâî÷íóþ áàçó äàííûõ èç «èäåéíûõ» ñîîá-
ðàæåíèé (äîëæíà æå áûòü õîòü êàêàÿ-òî), à âîâñå íå äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ ïîëíîé
èíôîðìàöèè. Íàäî, îäíàêî, ïîìíèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà è èíôîðìàöèîííîãî
íàïîëíåíèÿ òàáëèö íåèçáåæíî ïîâëåêëî áû çà ñîáîé ðåçêèé ðîñò îáúåìà ïàìÿòè,
çàíèìàåìîé ñèñòåìîé íà æåñòêîì äèñêå.

2.7.8. Ðàáîòà ñ ýëåêòðîííûìè êíèãàìè è ðàñøèðåíèÿìè Mathcad

Mathcad çàäóìàíà êàê ðàñøèðÿåìàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ìîæåò ïîäñòðàèâàòüñÿ
ïîä ðåøåíèå ñàìûõ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ïîëüçîâàòåëåé. Ðàñøèðåíèå äîñòèãàåòñÿ ñëå-
äóþùèìè ñðåäñòâàìè:

• îáû÷íûìè ýëåêòðîííûìè êíèãàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþò òîëüêî ñðåäñòâà
áàçîâîé ñèñòåìû Mathcad è ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ;

• ïàêåòàìè ðàñøèðåíèÿ (Extension Pack), ââîäÿùèìè â ñèñòåìó íîâûå âñòðî-
åííûå îïåðàòîðû è ôóíêöèè (ïîñëåäíèå ïîÿâëÿþòñÿ â ñïèñêå âñòðîåííûõ
ôóíêöèé);

• áèáëèîòåêàìè, íàïèñàííûìè íà ÿçûêå C è ðàñøèðÿþùèìè èëè èçìåíÿþ-
ùèìè âîçìîæíîñòè ÿäðà ñèñòåìû Mathcad;

• Pach-ôàéëàìè ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû.

Ìåæäó ýòèìè ñðåäñòâàìè åñòü ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà, îáû÷íî óñêîëüçàþùàÿ îò
ðÿäîâîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîííûõ êíèãàõ
èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî âñòðîåííûå îïåðàòîðû è ôóíêöèè ñèñòåìû Mathcad. Òàêèå
êíèãè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðîñòî êàê òåìàòè÷åñêèå ñáîðíèêè ïðèìåðîâ, ïðè-
ãîäíûå äëÿ ðàáîòû â ëþáîé ïîäõîäÿùåé âåðñèè Mathcad.

Ïàêåòû ðàñøèðåíèÿ ñåðüåçíî ìîäåðíèçèðóþò ñèñòåìó, ââîäÿ â íåå îò 20—30 äî
150 è áîëåå íîâûõ îïåðàòîðîâ è ôóíêöèé, êîòîðûå ïðèîáðåòàþò ñòàòóñ âñòðîåí-
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Ðèñ. 2.34. Ïðèìåð êîïèðîâàíèÿ ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîòû RC-ãåíåðàòîðà
â îêíî äîêóìåíòà



íûõ. Òàêèå ïàêåòû ñîïðîâîæäàþòñÿ ýëåêòðîííîé êíèãîé, íî ñïåöèàëèçèðîâàííîé,
ïîñêîëüêó â íåé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íîâûå îïåðàòîðû è ôóíêöèè, íå âõîäÿùèå
â ñòàíäàðòíûå ïîñòàâêè (âåðñèè) ñèñòåìû Mathcad. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ýëåêò-
ðîííûå êíèãè íåðàáîòîñïîñîáíû áåç ïîëíîé óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàêåòà
ðàñøèðåíèÿ.

Áèáëèîòåêè, ãîòîâÿùèåñÿ íà ÿçûêå C, ñïîñîáíû êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèòü
íàçíà÷åíèå ñèñòåìû, íàïðèìåð, ïðåâðàòèâ åå èç óíèâåðñàëüíîé â óçêîñïåöèàëèçè-
ðîâàííóþ ñèñòåìó äëÿ ôèçè÷åñêèõ èëè ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè âñåé êà-
æóùåéñÿ ïåðñïåêòèâíîñòè òàêèõ ïðåâðàùåíèé íà äåëå îíè ÷ðåâàòû ëèøü áîëüøè-
ìè îñëîæíåíèÿìè. Ãîòîâÿùèåñÿ â èçìåíåííûõ ñèñòåìàõ äîêóìåíòû óæå íåâîç-
ìîæíî ïðîñìàòðèâàòü â îáû÷íûõ âàðèàíòàõ ïîñòàâêè Mathcad (ïðîôåññèîíàëüíîé,
ñòàíäàðòíîé è ñòóäåí÷åñêîé). Âîò ïî÷åìó äëÿ íîâûõ âåðñèé Mathcad ïîñòàâêà áèá-
ëèîòåê íà ÿçûêå C ïðåêðàùåíà (à ìîæåò áûòü, ïðîñòî íå íà÷èíàëàñü).

Îñîáûé âèä ðàñøèðåíèÿ — òàê íàçûâàåìûå Pañh-ôàéëû. Îíè âðåìÿ îò âðåìå-
íè âûñòàâëÿþòñÿ íà ñàéòå ôèðìû Mathsoft è âñòðå÷àþòñÿ íà êîìïàêò-äèñêàõ ñ ñè-
ñòåìàìè êëàññà Mathcad. Ýòî èñïîëíÿåìûå ôàéëû, àâòîìàòè÷åñêè ìîäåðíèçèðóþ-
ùèå ñèñòåìó — âïëîòü äî èçìåíåíèÿ ôóíêöèé ÿäðà.

Ýëåêòðîííûìè êíèãàìè â ñèñòåìå Mathcad íàçûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûå íàáî-
ðû îáúåäèíåííûõ â òåìàòè÷åñêèå ðàçäåëû äîêóìåíòîâ, îòíîñÿùèåñÿ ê ñàìûì ðàç-
ëè÷íûì ñôåðàì ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû. Äîêóìåíòû âûçûâàþòñÿ ãèïåðòåêñòîâûìè è
ãèïåðìåäèàññûëêàìè äðóã èç äðóãà. Êîëè÷åñòâî âçàèìîñâÿçàííûõ äîêóìåíòîâ â
îäíîé êíèãå ìîæåò áûòü áîëüøèì, äî íåñêîëüêî ñîòåí. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îíî
îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìîì äèñêîâîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà.

Ýëåêòðîííîé êíèãîé, êàê è îáû÷íîé, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæ-
íîé èíôîðìàöèè è îñâîåíèÿ ïðèåìîâ ðàáîòû ñ Mathcad. Êîíå÷íî, äëÿ ýòîãî íå-
îáõîäèì êîìïüþòåð ñ óñòàíîâëåííîé íà íåì ñèñòåìîé Mathcad. Ïðåèìóùåñòâà
ýëåêòðîííûõ êíèã ïåðåä îáû÷íûìè âåñüìà ñóùåñòâåííû:

• îôîðìëåíèå ìàòåðèàëà â ýëåêòðîííûõ êíèãàõ çíà÷èòåëüíî óëó÷øåíî ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè êíèãàìè (öâåòíàÿ ãðàôèêà è òåêñò, ðàçëè÷íûå
ïðèåìû âûäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è ò. ä.);

• ïîèñê èíôîðìàöèè â ýëåêòðîííûõ êíèãàõ îáëåã÷åí ãèïåðòåêñòîâûìè ññûë-
êàìè;

• ýëåêòðîííûå êíèãè — äåéñòâóþùèå (ðàáîòàþùèå) îáúåêòû, òî åñòü âû ìî-
æåòå èçìåíèòü ëþáûå äàííûå â íèõ è òóò æå ïîëó÷èòü íîâûå ðåçóëüòàòû;

• ýëåêòðîííûå êíèãè äîïóñêàþò ìîäèôèêàöèþ èõ ïîëüçîâàòåëåì (íàïðèìåð,
çàìåíó òåêñòîâ, ââîä íîâûõ êîììåíòàðèåâ è ò. ä.);

• ñòàòüè èç ýëåêòðîííûõ êíèã ìîæíî ðàñïå÷àòàòü íà ïðèíòåðå;

• ýëåêòðîííûå êíèãè çàíèìàþò ìàëî ìåñòà — íà îäíîì êîìïàêò-äèñêå ìîæ-
íî ðàçìåñòèòü èíôîðìàöèþ, ýêâèâàëåíòíóþ òîé, êîòîðàÿ õðàíèòñÿ â äåñÿò-
êàõ îáû÷íûõ ìíîãîñòðàíè÷íûõ êíèã;

• ýëåêòðîííûå êíèãè ìîãóò ïîñûëàòüñÿ ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå è ÷åðåç Èíòåðíåò.

Ðàçóìååòñÿ, ýëåêòðîííûå êíèãè Mathcad èìåþò è íåäîñòàòêè. Îäèí èç íèõ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî÷òè âñå îíè ïîêà àíãëîÿçû÷íûå (åñòü êíèãè íà äðóãèõ
ÿçûêàõ, íî íå íà ðóññêîì). Êîìïüþòåð ñ ýëåêòðîííîé êíèãîé íå çàõâàòèøü íà
äà÷ó, õîòÿ ìèíèàòþðíûå êîìïüþòåðû êëàññà notebook ýòó ïðîáëåìó ðåøàþò.

Ôèðìà MathSoft âûïóñêàåò äåñÿòêè êíèã ïî ñàìûì ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì ïðè-
ìåíåíèÿ ñèñòåìû Mathcad:

• ìàòåìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ îáùåãî õàðàêòåðà;
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• ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ;

• ðàñ÷åòû â ôèçèêå, ìåõàíèêå, îïòèêå, ýëåêòðî- è ðàäèîòåõíèêå;

• ñòàòèñòè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ è ò. ä.

Ïîñëå óñòàíîâêè (åå ïðîöåäóðà íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò óñòàíîâêè ëþáûõ ïðè-
ëîæåíèé â ñðåäå Windows) óêàçàííûå êíèãè ïîïîëíÿþò íàáîð êíèã, âõîäÿùèõ â
ñèñòåìó, è ñ íèìè ìîæíî ðàáîòàòü òàê, êàê áóäòî îíè ÿâëÿþòñÿ âñòðîåííûìè. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò îáøèðíûå âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû è åå àäàïòàöèè ê èí-
òåðåñóþùèì ïîëüçîâàòåëÿ çàäà÷àì è ïðîáëåìàì.

Ê ñîæàëåíèþ, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàøèõ ïîëüçîâàòåëåé, ó áîëüøèíñòâà êíèã åñòü
óæå óïîìÿíóòûé ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê — îíè ïîäãîòîâëåíû íà àíãëèéñêîì
ÿçûêå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â êíèãàõ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãèå ñïåöèàëüíûå òåðìèíû, ïåðå-
âîä è ïîíèìàíèå èõ äîñòàòî÷íî ñëîæíû. Äà è öåíà âûñîêà — îò 50 äî 100 äîëëà-
ðîâ. Îäíàêî, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 2000 ãîäà ôèðìà MathSoft âûñòàâèëà íà ñâîåì
ñàéòå ñ äåñÿòîê áåñïëàòíûõ ýëåêòðîííûõ êíèã, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ïîëü-
çîâàíèÿ èìè. Ýòè êíèãè ìîæíî íàéòè íà Èíòåðíåò-ñàéòå www.exponenta.ru. Íûíå
èõ ÷èñëî ïðåâûøàåò ÷åòûðå äåñÿòêà.

Âìåñòå ñ Mathcad ïîñòàâëÿåòñÿ âñåãî îäíà âñòðîåííàÿ ýëåêòðîííàÿ êíèãà ñ èí-
ôîðìàöèåé î ðàñøèðåíèÿõ Mathcad. Îíà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ äîñòóïíûõ ïàêåòîâ
ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû Mathcad è ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ èõ ïðèìåíåíèÿ.
Ýòî åäèíñòâåííàÿ âñòðîåííàÿ êíèãà, ïîñòàâëÿåìàÿ ñ ñèñòåìîé Mathcad (îñòàëüíûå
ýëåêòðîííûå êíèãè òðåáóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü). Îíà âûçûâàåòñÿ èç îêíà öåíòðà ðå-
ñóðñîâ (ñì. ðèñ. 1.2) ùåë÷êîì íà êíîïêå Extending Mathcad (Ðàñøèðåíèÿ Mathcad).

Òèòóëüíàÿ ñòðàíèöà êíèãè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.35.
Òèòóëüíàÿ ñòðàíèöà íà÷èíàåòñÿ ñ îãëàâëåíèÿ êíèãè, ðåàëèçîâàííîãî â âèäå ãèïåð-

òåêñòîâûõ ññûëîê. Äîñòàòî÷íî àêòèâèçèðîâàòü ëþáóþ èç íèõ, è ñîîòâåòñòâóþùèé äî-
êóìåíò ïîÿâèòñÿ äëÿ ïðîñìîòðà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2.36 ïðåäñòàâëåí ôðàã-
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Ðèñ. 2.35. Òèòóëüíàÿ ñòðàíèöà ýëåêòðîííîé êíèãè î ðàñøèðåíèÿõ Mathcad



ìåíò äîêóìåíòà, ïîñâÿùåííûé îïèñàíèþ ïðèìåíåíèÿ ïàêåòà VisSim ñîâìåñòíî ñ Mat-
hcad äëÿ èìèòàöèîííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, áîëüøèíñòâî ýëåêòðîííûõ êíèã (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 2.23)
íå ïîñòàâëÿþòñÿ ñ ñàìîé ñèñòåìîé Mathcad. Èõ íóæíî ïðèîáðåñòè èëè ñêà÷àòü èç
Èíòåðíåòà, ïîñëå ÷åãî ïðîèíñòàëëèðîâàòü. Òîëüêî ïîñëå ýòîãî ñïèñîê çàãðóæåí-
íûõ ýëåêòðîííûõ êíèã è ðàñøèðåíèé ñèñòåìû Mathcad ïîÿâëÿåòñÿ ïðè àêòèâèçà-
öèè ñïèñêà êîìàíäû Handbooks â ïîçèöèè Help ìåíþ è ýòè êíèãè è âõîäÿùèå â
íèõ îáúåêòû (îïðåäåëåíèÿ, ôîðìóëû, ïðîãðàììû è ò. ä.) ìîæíî èñïîëüçîâàòü.

2.7.9. Ðàáîòà ñ èíôîðìàöèîííûìè ðåñóðñàìè Mathcad 11/12

Íîâûå âåðñèè Mathcad 11/12 èìåþò ïðàêòè÷åñêè òàêóþ æå ñïðàâî÷íóþ ñèñòå-
ìó, êàê è Mathcad 2001i, ðàçóìååòñÿ, ó÷èòûâàþùóþ íîâûå ñðåäñòâà, êîòîðûå â íåå
ââåäåíû. Îêíî ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû Mathcad 11 ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.37. Õîòÿ âíåø-
íå ïðè ðàáîòå Mahcad 11 â ñðåäå Windows XP ýòî îêíî âûãëÿäèò íåñêîëüêî èíà÷å è
êðàøå, ÷åì îêíî ñïðàâêè Mathcad 2001i, ïî ñâîåé ñóòè îêíà íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ.

Äîâîëüíî íåîáû÷íûì âûãëÿäèò ïîÿâëåíèå â îêíå ñïðàâêè Mathcad 11 ðóññêîÿ-
çû÷íûõ íàäïèñåé äëÿ íàçâàíèé êíîïîê ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ è âêëàäîê. Îäíàêî
ýòî ãîâîðèò ëèøü îá îäíîì — ïðè ïîñòðîåíèè èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ èñïîëü-
çîâàíû ýëåìåíòû èíòåðôåéñà ðóññêîÿçû÷íîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows XP
è áðàóçåðà Internet Explorer 6.0. Â ñïðàâêå Mathcad 12 ýòîò êàçóñ óæå óñòðàíåí.

Áîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ñîñòàâ Mathcad 11/12 åùå îäíîãî ñðåäñò-
âà — «áåãàþùåé ïîäñêàçêè». Ýòî ñðåäñòâî ðåàëèçîâàíî â âèäå âîïðîñèòåëüíîãî
çíàêà ñî ñòðåëêîé �?, êîòîðûé ìîæíî «ñíÿòü» ñ ïîçèöèè What's This ïîäìåíþ
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2.7. Ðàáîòà ñ Öåíòðîì èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ è ñïðàâêîé

Ðèñ. 2.36. Ñòðàíèöà ýëåêòðîííîé êíèãè ïðî ðàáîòó Mathcad ñ ñèñòåìîé
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ VisSim
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Ðèñ. 2.37. Îêíî ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû Mathcad 11

Ðèñ. 2.38. Îêíî ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû Mathcad 12



Help. Íàâåäÿ ýòîò çíàê ìûøüþ íà êàêîé-òî îáúåêò èíòåðôåéñà è íàæàâ ëåâóþ êëà-
âèøó ìûøè, ìîæíî óâèäåòü ïîÿâëåíèå îêíà ñïðàâêè ñ äàííûìè îá ýòîì îáúåêòå.

2.7.10. Îïåðàòèâíàÿ ñïðàâêà ïî îáúåêòàì äîêóìåíòîâ

Â ïîñëåäíèå âåðñèè ñèñòåìû Mathcad ââåäåíà î÷åíü óäîáíàÿ îïåðàòèâíàÿ
ñïðàâêà ïî îáúåêòàì äîêóìåíòîâ ñèñòåìû, íàïðèìåð âûðàæåíèÿì, îïåðàòîðàì è
ôóíêöèÿì. Ñòîèò ðàçìåñòèòü â íèõ ìàðêåð ââîäà è íàæàòü êëàâèøó F1, êàê áóäåò
òóò æå âûâåäåíî îêíî ñïðàâêè ïî äàííîìó îáúåêòó.

2.8. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èíòåðôåéñà Mathcad 12

2.8.1. Îêíî çàïèñè ôàéëîâ â íîâûõ ôîðìàòàõ

Îäíî èç ñàìûõ çàìåòíûõ îòëè÷èé íîâåéøåé âåðñèè Mathcad 12 — èçìåíåíèå
ôîðìàòîâ çàïèñè ôàéëîâ äîêóìåíòîâ. Åñëè äëÿ ïðåäøåñòâóþùèõ âåðñèé îñíîâ-
íûì áûë ôîðìàò .mcd, òî Mathcad 12 ïî óìîë÷àíèþ çàïèñûâàåò ôàéëû â íîâîì
ôîðìàòå .xmcd. Åñòü âàðèàíò ýòîãî ôîðìàòà .xmcdz, äàþùèé êîìïðåññèþ ôàéëîâ.
Ýòè ôîðìàòû ïîñòðîåíû íà îñíîâå ôîðìàòà XML, èäóùåãî íà ñìåíó ôîðìàòó

MathML. Íîâûå ôîðìàòû îáåñïå÷èâàþò ìåíüøèå èñêàæåíèÿ äîêóìåíòîâ Math-
cad, ñîäåðæàùèõ ñëîæíûå ôîðìóëüíûå è ãðàôè÷åñêèå îáúåêòû. Îêíî çàïèñè ôàé-
ëîâ Save As ñ íîâûìè ôîðìàòàìè ôàéëîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.39.

Â îêíå ðèñ. 2.39 ñïèñîê òèïîâ ôàéëîâ ïðåäñòàâëåí â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè. Èç
íåãî âèäíî, ÷òî íàðÿäó ñ íîâûìè ôîðìàòàìè ôàéëîâ ïîääåðæèâàåòñÿ çàïèñü (è,
ñîîòâåòñòâåííî, ñ÷èòûâàíèå) è ôàéëîâ ôîðìàòîâ ïðåäøåñòâóþùèõ âåðñèé ñèñòåì
êëàññà Mathcad. Â èõ ÷èñëå ôàéëû ôîðìàòîâ .rtf (Rich) è .htm (ôîðìàò Èíòåð-
íåò-ñòðàíèö). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ çàïèñè ôàéëîâ â ïîñëåäíåì ôîðìàòå åñòü è îòäå-
ëüíàÿ êîìàíäà Save as Web page... â ïîçèöèè File ìåíþ.
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Ðèñ. 2.39. Îêíî çàïèñè ôàéëîâ äîêóìåíòîâ ñèñòåìû Mathcad 12



2.8.2. Îêíî ñâîéñòâ ôàéëîâ

Â Mathcad 12 â ïîçèöèè File ìåíþ èìå-
åòñÿ êîìàíäà Properties..., âûâîäÿùàÿ îêíî
ñâîéñòâ ôàéëà òåêóùåãî äîêóìåíòà. Íà äî-
êóìåíòå ðèñ. 2.40 â ïðàâîé ÷àñòè ïîêàçàíî
ýòî îêíî ñ îòêðûòîé è çàïîëíåííîé âêëàä-
êîé Summary. Îêíî âíà÷àëå âûâîäèòñÿ ïóñ-
òûì.

Äðóãàÿ âêëàäêà Custom ïîçâîëÿåò ïðè
íåîáõîäèìîñòè çàäàòü óñòàíîâêè ïîëüçîâà-
òåëÿ, íàïðèìåð çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, êî-
òîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè çàïóñêå äî-
êóìåíòà íà èñïîëíåíèå. Òðåòüÿ âêëàäêà
XML Options ñëóæèò äëÿ êîíòðîëÿ è èçìå-
íåíèÿ îïöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê XML-ôàéëàì.
Çäåñü ìîæíî óñòàíîâèòü ôîðìàò ðèñóíêîâ,
èõ âêëþ÷åíèå â òåêñò è êà÷åñòâî ðèñóíêîâ
(äëÿ ôîðìàòà JPG), à òàêæå çàäàòü îïöèþ
çàïèñè â ôàéë ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé.

2.8.3. Îòïðàâêà äîêóìåíòîâ
ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå

Â Mathcad 12, êàê è â ïðåäøåñòâóþùèõ âåðñèÿõ ñèñòåìû, âîçìîæíà áûñòðàÿ
ïåðåäà÷à ôàéëîâ äîêóìåíòîâ ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå (Email). Äëÿ ýòîãî ñëóæèò áðà-
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Ðèñ. 2.40. Îêíî ñâîéñòâ ôàéëîâ äîêóìåíòîâ Mathcad 12 ñ îòêðûòîé âêëàäêîé
Summary

Ðèñ. 2.41. Îêíî ñâîéñòâ ôàéëîâ
äîêóìåíòîâ Mathcad 12 ñ îòêðûòîé

âêëàäêîé XML Options



óçåð òåêóùåé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Íàïðèìåð, â Windows XP ýòî Microsoft In-
ternet Explorer 6.0 [43, 44]. Ðèñóíîê 2.42 ïîêàçûâàåò ïîäãîòîâêó ê îòïðàâêå äîêó-
ìåíòà Mathcad ïðè èñïîëíåíèè êîìàíäû Send... â ïîçèöèè File ìåíþ.

Ïîñëå èñïîëíåíèÿ óêàçàííîé êîìàíäû ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ïî÷òîâîãî êëèåíòà
Outlook Express, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2.42 â ïðàâîé ÷àñòè îêíà äîêóìåíòà. Ôàéë òå-
êóùåãî äîêóìåíòà çàäàåòñÿ êàê ïðèêðåïëåííûé ôàéë. Ïîëüçîâàòåëþ îñòàåòñÿ óêà-
çàòü àäðåñ, êóäà îòïðàâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå, óêàçàòü òåìó, ïîäãîòîâèòü ñàìî ñîîáùå-
íèå è íàæàòü êíîïêó Îòïðàâèòü â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ. Ñîåäèíåíèå ñ óäàëåííûì
êîìïüþòåðîì ïðîâàéäåðà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî çàðàíåå èëè íà÷íåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè Îòïðàâèòü.

2.8.4. Íàñòðîéêà ñîñòàâà êíîïîê ïàíåëåé èíñòðóìåíòîâ

Êàê ó ìíîãèõ ïðèëîæåíèé îïåðàöèîííûõ ñèñòåì Windows, â Mathcad 12 åñòü
âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñîñòàâîì êíîïîê ïàíåëåé èíñòðóìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî íàäî
âûâåñòè êóðñîð ìûøè â ñâîáîäíîå îò êíîïîê ïðîñòðàíñòâî òîé èëè èíîé ïàíåëè

79

2.8. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èíòåðôåéñà Mathcad 12

Ðèñ. 2.42. Ïîäãîòîâêà ê îòïðàâêå äîêóìåíòà Mathcad 12 ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå

Ðèñ. 2.43. Îêíî íàñòðîéêè ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ Toolbar



èíñòðóìåíòîâ è íàæàòü ïðàâóþ êëàâèøó ìûøè. Â êîíòåêñòíîì ìåíþ åå íàäî âû-
áðàòü êîìàíäó Customize... Åå èñïîëíåíèå, íàïðèìåð äëÿ ïàíåëè Toolbar, ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ îêíà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2.43.

Â ëåâîé ÷àñòè îêíà ïðåäñòàâëåíû îáúåêòû (â îñíîâíîì êíîïêè), êîòîðûå ìîæ-
íî ïåðåìåñòèòü â ñîîòâåòñòâóþùóþ ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ, à â ïðàâîé ÷àñòè îáúåê-
òû, êîòîðûå â íåé óæå åñòü. Îïåðàöèè ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòîâ èëè èõ óäàëåíèÿ ñ
ïîìîùüþ êíîïîê Äîáàâèòü-> è <-Óäàëèòü âïîëíå î÷åâèäíû. Çíàòü ýòó âîçìîæ-
íîñòü äëÿ ñòóäåíòîâ íå îáÿçàòåëüíî, à ïîðîé ïðîñòî íåæåëàòåëüíî.

2.8.5. Âûáîð èíñòðóìåíòîâ êîíòðîëÿ

Â Mathcad 11/12 ââåäåíû íîâûå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ, êîòîðûå ìîæíî âñòàâëÿòü â
äîêóìåíòû. Ýòî ðàçëè÷íûå êíîïêè, «ÿùèêè» è äð., ñëóæàùèå äëÿ ïîâûøåíèÿ èí-
òåðàêòèâíîñòè ïðè ðàáîòå ñ äîêóìåíòàìè. Íàïðèìåð, ìîæíî ââåñòè ëèíåéíûé ðå-

ãóëÿòîð äëÿ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ íåêîòîðîé ïåðåìåííîé. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ýòèõ
ñðåäñòâ â äîêóìåíòû ñëóæèò ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ Controls è (èëè) ïîäìåíþ ñ òåì
æå èìåíåì â ïîçèöèè âñòàâêè Insert. Ýòè ñðåäñòâà è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.44.
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Ðèñ. 2.44. Ñðåäñòâà âñòàâêè ýëåìåíòîâ êîíòðîëÿ



Ãëàâà 3. Ïîäãîòîâêà äîêóìåíòîâ

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äîêóìåíòîâ â ñèñòåìå Mathcad ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå
òåêñòîâûõ êîììåíòàðèåâ, ôîðìóëüíûõ áëîêîâ è èíûõ ñðåäñòâ âû÷èñëåíèé ñ ðåçóëü-
òàòàìè ïîñëåäíèõ, ïðåäñòàâëåííûìè â ÷èñëîâîé, òàáëè÷íîé èëè ãðàôè÷åñêîé ôîð-
ìå. Èìåííî òàêîå ñî÷åòàíèå (â îòëè÷èå îò ìàëîïîíÿòíûõ ïðîãðàìì íà îáû÷íûõ
ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ) îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü âèçóàëèçàöèè âñåãî ïðî-
öåññà âû÷èñëåíèé, åãî íàãëÿäíîñòü è ïîðîþ êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó. Ïðè ýòîì íà
ïåðâîå ìåñòî â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî äîêóìåíòà âûäâèãàåòñÿ êîððåê-
òíàÿ ïîäãîòîâêà è èñïîëíåíèå àëãîðèòìîì âûïîëíÿåìûõ âû÷èñëåíèé ñ ó÷åòîì âñåõ
âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû Mathcad. Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì îñíîâíûå ôîðìàëü-
íûå àñïåêòû ïîäãîòîâêè äîêóìåíòîâ â ñèñòåìå Mathcad, â ÷àñòíîñòè ðàáîòó ñ ôàé-
ëàìè, ðåäàêòèðîâàíèå è ïå÷àòü, ñðåäñòâà âû÷èñëåíèé è ò. ä. Îïèñàíèþ àëãîðèòìîâ
ðåøåíèÿ çàäà÷ â ñðåäå Mathcad è èõ ðåàëèçàöèé ïîñâÿùåíû ïîñëåäóþùèå ãëàâû.

3.1. Îïåðàöèè ñ ôàéëàìè äîêóìåíòîâ

3.1.1. Òèïû ôàéëîâ â Mathcad

Äîêóìåíòû è äàííûå âû÷èñëåíèé â Mathcad 2001 õðàíÿòñÿ íà ìàãíèòíûõ äèñ-
êàõ â âèäå ôàéëîâ. Ôàéëîì íàçûâàþò èìåþùóþ èìÿ óïîðÿäî÷åííóþ ñîâîêóïíîñòü
äàííûõ èëè êîäîâ ïðîãðàìì, ðàçìåùåííóþ íà òîì èëè èíîì íîñèòåëå, îáû÷íî íà
æåñòêîì, ãèáêîì èëè êîìïàêò-äèñêå.

Ôàéëû â Mathcad ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, èìåíóåìóþ
ôîðìàòîì. Îí óêàçûâàåòñÿ ïîñëå èìåíè ôàéëîâ â âèäå ðàñøèðåíèÿ, çàïèñûâàåìî-
ãî ÷åðåç òî÷êó. Ôàéëû äîêóìåíòîâ â Mathcad èìåþò ðàñøèðåíèå .mcd. Òàêèå ôàé-
ëû ëåãêî ïðî÷èòàòü è ìîäèôèöèðîâàòü â ëþáîì òåêñòîâîì ðåäàêòîðå. Îäíàêî èí-
òåðïðåòàöèÿ ôàéëîâ ïîíÿòíà ëèøü ïîëüçîâàòåëÿì, õîðîøî çíàêîìûì ñ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèåì.

Ôàéëû äîêóìåíòîâ ñîäåðæàò ïîëíûé òåêñò ïðîãðàììû, âûâîäÿùåé äîêóìåíò â
îêíî ðåäàêòèðîâàíèÿ, ñ óêàçàíèÿìè êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíèÿ áëîêîâ, ôàêòè÷å-
ñêîãî ñîäåðæàíèÿ è õàðàêòåðà âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé, ôîðìàòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ
èíôîðìàöèè è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, ôàéë ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, ïðîãðàììîé, çàïèñàí-
íîé íà âíóòðåííåì (ïðîìåæóòî÷íîì) ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Ôàéëû ìîãóò ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, à òàêæå ãðàôè÷åñêèå îáúåêòû.
Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü çàïèñè äîêóìåíòîâ è â îñîáîì ôîðìàòå RTF, ñîçäàí-
íîì äëÿ õðàíåíèÿ ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ äàííûõ (ñîäåðæàùèõ òåêñòû è ãðà-
ôèêè ñ ñîõðàíåíèåì, ïî âîçìîæíîñòè, èõ ïðàâèëüíîãî âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè ñîõðàíåíèè äîêóìåíòîâ ñî ñëîæíûìè ðèñóíêà-
ìè èñïîëüçóåòñÿ çàïèñü íå èõ ðàñòðîâîé (áèòîâîé) êîïèè, à èìåííî ïðîãðàììû âû-
âîäà äîêóìåíòà. Ïîýòîìó ôàéëû ñ ðàñøèðåíèåì .mcd íåâåëèêè ïî ðàçìåðó è èõ
ëåãêî ïåðåäàâàòü ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè òåëåêîììóíèêàöèé, íàïðèìåð ÷åðåç
Èíòåðíåò. Äëÿ çàïèñè îíè íå òðåáóþò áîëüøîãî ïðîñòðàíñòâà íà äèñêàõ. Âïðî÷åì,
äëÿ ïåðåäà÷è ÷åðåç Èíòåðíåò Mathcad 2001i/11 ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü ôàéëû â
îñîáîì ãèïåðòåêñòîâîì ôîðìàòå HTML (ñ ðàñøèðåíèåì .htm). Ïîääåðæèâàåòñÿ
òàêæå ôîðìàò øàáëîíîâ äîêóìåíòîâ Template (.mct) è ôîðìàòû Mathcad âåðñèé 6,
7, 8 è 2000 (.mcd).
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3.1.2. Ìåíþ ôàéëîâûõ îïåðàöèé File

Îñíîâíûå êîìàíäû äëÿ ðàáîòû ñ ôàéëàìè äîêóìåí-
òîâ ñîáðàíû â ìåíþ File (Ôàéë), ïîêàçàííîì íà ðèñ. 3.1.

Êîìàíäû â ìåíþ File ðàçáèòû íà ãðóïïû. Â ïåðâóþ
ãðóïïó âõîäÿò ñëåäóþùèå êîìàíäû:

• New (Ñîçäàòü) — îòêðûòü îêíî äëÿ ñîçäàíèÿ íî-
âîãî äîêóìåíòà;

• Open (Îòêðûòü) — îòêðûòü îêíî äëÿ âûáîðà è çà-
ãðóçêè ñóùåñòâóþùåãî äîêóìåíòà;

• Close (Çàêðûòü) — çàêðûòü äîêóìåíò.

Âòîðàÿ ãðóïïà êîìàíä ñëóæèò äëÿ ñîõðàíåíèÿ äîêó-
ìåíòîâ:

• Save (Ñîõðàíèòü) — ñîõðàíèòü íà äèñêå òåêóùèé
äîêóìåíò ïîä ïðåæíèì èìåíåì;

• Save As (Ñîõðàíèòü êàê) — ñîõðàíèòü íà äèñêå
òåêóùèé äîêóìåíò ïîä íîâûì èìåíåì.

Òðåòüÿ «ãðóïïà» êîìàíä â Mathcad 2001 ñîäåðæèò âñåãî îäíó êîìàíäó Send
(Îòïðàâèòü), ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ îòïðàâêè äîêóìåíòà ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå.
Â ïðåæíèõ âåðñèÿõ Mathcad ýòà êîìàíäà îòêðûâàëà äîñòóï ê ïîäìåíþ, êîìàíäû
èç êîòîðîãî, ñâÿçàííûå ñ Èíòåðíåòîì, ïåðåêî÷åâàëè â öåíòð ðåñóðñîâ.

×åòâåðòàÿ ãðóïïà êîìàíä ñëóæèò äëÿ ïîäãîòîâêè ê ïå÷àòè è ïå÷àòè äîêóìåíòîâ:

• Page Setup (Ïàðàìåòðû ñòðàíèöû) — îòêðûòèå äèàëîãîâîãî îêíà äëÿ óñòà-
íîâêè ïàðàìåòðîâ ñòðàíèöû;

• Print Preview (Ïðîñìîòð) — ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîñìîòð äîêóìåíòà ïåðåä ïå-
÷àòüþ;

• Print (Ïå÷àòü) — ïå÷àòü äîêóìåíòà.

Ïÿòàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà êîìàíäîé Exit (Âûõîä), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûéòè èç
ñðåäû Mathcad. Ïåðåä ýòîé êîìàíäîé èìååòñÿ ïåðå÷åíü ôàéëîâ, îòêðûâàâøèõñÿ
ïîñëåäíèìè. Ýòîò ïåðå÷åíü ïîçâîëÿåò çàãðóçèòü íóæíûé ôàéë áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ïîèñêà â ôàéëîâîé ñèñòåìå êîìïüþòåðà.

Â ìåíþ File (êàê è äðóãèõ ìåíþ) ïîìèìî èìåíè êîìàíäû óêàçàíû èçîáðàæåíèå
ñîîòâåòñòâóþùåé êíîïêè íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ (åñëè îíà åñòü) è êîìáèíàöèÿ
êëàâèø (íàçûâàåìûõ èíîãäà «áûñòðûìè» èëè «ãîðÿ÷èìè»), êîòîðàÿ ââîäèò ñîîò-
âåòñòâóþùóþ êîìàíäó áåç ïîìîùè ìåíþ. Îïûòíûå ïîëüçîâàòåëè ÷àñòî ïîëüçóþò-
ñÿ «ãîðÿ÷èìè» êëàâèøàìè.

Â íîâûõ âåðñèÿõ Mathcad ñîñòàâ ìåíþ File ñîõðàíèëñÿ, íî äîáàâèëàñü íîâàÿ
êîìàíäà — Save as Web Page..., êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ôàéë äîêóìåíòà â
ôîðìàòå HTML, ïðèìåíÿåìîì äëÿ ñîçäàíèÿ Web-ñòðàíèö.

Âåðíåìñÿ ê øèðîêî èñïîëüçóåìûì êîìàíäàì ïåðâîé ãðóïïû è ðàññìîòðèì èõ
áîëåå ïîäðîáíî.

3.1.3. Ñîçäàíèå íîâîãî äîêóìåíòà

Êíîïêà New (Ñîçäàòü) ñ èçîáðàæåíèåì ÷èñòîãî ëèñòà íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ
èëè êîìàíäà New â ìåíþ File (Ôàéë) ñëóæàò äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî äîêóìåíòà.
Ùåë÷îê íà êíîïêå New âåäåò ê îòêðûòèþ ïóñòîãî îêíà è çàäàíèþ ñòèëÿ äîêóìåí-
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Ðèñ. 3.1.
Ðàñêðûòîå ìåíþ File



òà Normal (Îáû÷íûé). À âîò êîìàíäà
New ìåíþ File âûâîäèò îêíî ñòèëåé áó-
äóùåãî äîêóìåíòà (ðèñ. 3.2).

Êàæäûé ñòèëü äîêóìåíòà çàäàåòñÿ
ñâîèì øàáëîíîì. Ñàìûì ïðîñòûì øàá-
ëîíîì ÿâëÿåòñÿ øàáëîí Normal — îí ñî-
îòâåòñòâóåò äîêóìåíòó ñ èçíà÷àëüíî ÷èñ-
òûì ëèñòîì. Ïîëüçîâàòåëü, îäíàêî, ìî-
æåò ñîçäàâàòü ñâîè øàáëîíû. Äëÿ ýòîãî
ñîçäàåòñÿ äîêóìåíò â íóæíîì ñòèëå ïî-
ëüçîâàòåëÿ è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå øàáëî-
íà — ôàéëà ñ ðàñøèðåíèåì .mct. Îáû÷-
íî øàáëîíû õðàíÿòñÿ â ïàïêå Template.

Íà÷èíàÿ ñ Mathcad 2001i íàçâàíèÿ
ñòèëåé ñòàëè âïîëíå ïîíÿòíûìè è íå
òðåáóþò îñîáûõ ïîÿñíåíèé. Ïîÿâèëñÿ è
íîâûé ñòèëü Web Page (Web-ñòðàíèöà), ïîçâîëÿþùèé çàïèñûâàòü äîêóìåíòû
Mathcad â âèäå ïîëíîöåííûõ Web-ñòðàíèö â ôîðìàòå HTML ñ ýëåìåíòàìè íîâîãî
ôîðìàòà MathML äëÿ ïåðåäà÷è ïî Èíòåðíåòó ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë â
èõ åñòåñòâåííîì âèäå.

Ïîñëå âûáîðà ñòèëÿ áóäåò ñîçäàí íîâûé äîêóìåíò ñ èìåíåì Untitled: N, ãäå N —
ïîðÿäêîâûé íîìåð äîêóìåíòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3.3 ïîêàçàí ñëåãêà èç-
ìåíåííûé øàáëîí äëÿ äîêóìåíòîâ â ñòèëå Electronic book (Ýëåêòðîííàÿ êíèãà).

Ïîñëå ñîçäàíèÿ øàáëîíà äîêóìåíòà ìîæíî íà÷èíàòü ââîäèòü åãî ñîäåðæèìîå ñ
êëàâèàòóðû ñ ïðèìåíåíèåì (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ïàëèòð ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ è
ôóíêöèé. Ïðèìåðû ýòîãî ìû óæå ðàññìàòðèâàëè. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî øàáëîí
Electronic book (è äðóãèå øàáëîíû, êðîìå Normal) äîáàâëÿþò â äîêóìåíò ðàçëè÷-
íûå òåêñòîâûå áëîêè â âèäå çàãîëîâêîâ ðàçäåëîâ, ïîÿñíÿþùèõ íàäïèñåé è äð.
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Ðèñ. 3.2. Îêíî âûáîðà
ñòèëÿ äîêóìåíòà

Ðèñ. 3.3. Äîêóìåíò â ñòèëå ýëåêòðîííîé êíèãè



Îíè çàäàþòñÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, íî, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èõ ëåãêî ñäåëàòü
ðóññêîÿçû÷íûìè.

Ïðè îòêðûòèè äîêóìåíòà ñ ïóñòûì îêíîì ðåäàêòèðîâàíèÿ (â ñòèëå Normal)
êóðñîð ââîäà (ìàëåíüêèé êðåñòèê, êðàñíûé ïðè ðàáîòå ñ öâåòíûì äèñïëååì) óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â âåðõíèé ëåâûé óãîë îêíà ñ íåáîëüøèì îòñòóïîì îò êðàåâ. Ñòàíî-
âÿòñÿ äîñòóïíûìè âñå îïåðàöèè ââîäà îáúåêòîâ äîêóìåíòà è èõ ðåäàêòèðîâàíèÿ.
Òåêóùèé äîêóìåíò ïðèîáðåòàåò èìÿ Untitled: (â ïåðåâîäå «áåçûìÿííûé») è ïîñëå
ýòîãî èìåíè â âåðõíåé ÷àñòè îêíà óêàçûâàåòñÿ íîìåð äîêóìåíòà.

Ïîñêîëüêó Mathcad — ìíîãîîêîííàÿ ñèñòåìà, âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå íåñêî-
ëüêèõ îêîí ñ èìåíåì Untitled: N, íî ñ ðàçíûìè íîìåðàìè N.

Åñëè â îêíå âûáîðà ñòèëÿ äîêóìåíòà ùåëêíóòü íà êíîïêå Browse (Îáçîð), òî
ìîæíî ïåðåéòè ê çàãðóçêå ðàíåå ñîçäàííîãî ôàéëà øàáëîíà. Ïðè ýòîì îòêðûâàåò-
ñÿ îêíî, äàþùåå äîñòóï ê ôàéëîâîé ñèñòåìå ÏÊ (ðèñ. 3.4). Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî
îòêðûòü ëþáóþ ïàïêó è çàãðóçèòü èç íåå íóæíûé ôàéë. Äëÿ ýòîãî íóæíî âûäåëèòü
ôàéë è ùåëêíóòü íà êíîïêå Open (Îòêðûòü).

Îêíî ïîêàçàíî ñ ðàñêðûòûì ñïèñêîì Look In (Ïàïêà), ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ
âûáîðà äèñêîâ è ïàïîê ôàéëîâîé ñèñòåìû ÏÊ. Äåòàëè èíòåðôåéñà ýòîãî îêíà (è
ïîäîáíûõ åìó) áóäóò îïèñàíû íèæå.

3.1.4. Îòêðûòèå ñóùåñòâóþùåãî äîêóìåíòà

Êîìàíäà Open (Îòêðûòü) ìåíþ File (Ôàéë) ñëóæèò äëÿ çàãðóçêè äîêóìåíòà èç
ôàéëà. Ïðè âûáîðå ýòîé êîìàíäû ïîÿâëÿåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî âûáîðà ôàéëà, êî-
òîðîå ïî âèäó àíàëîãè÷íî îêíó Browse (Îáçîð), ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 3.4. Òîò
æå ýôôåêò äàåò ùåë÷îê â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ñèñòåìû íà êíîïêå ñ èçîáðàæåíè-
åì îòêðûâàþùåéñÿ ïàïêè.

Â ýòîì îêíå ñ ïîìîùüþ ðàñêðûâàþùåãîñÿ ñïèñêà Look In (Ïàïêà) è âåðòèêàëü-
íîé ïîëîñû ïðîêðóòêè ìîæíî «ïðîéòèñü» ïî âñåì äèñêàì, ïàïêàì è ôàéëàì òåêó-
ùåé ïàïêè. ×òîáû âûáðàòü íóæíûé ôàéë äëÿ çàãðóçêè, åãî òðåáóåòñÿ âûäåëèòü
ìûøüþ. Âûáîð çàâåðøàåòñÿ äâîéíûì ùåë÷êîì íà èìåíè ôàéëà, íàæàòèåì êëàâè-
øè Enter èëè ùåë÷êîì íà êíîïêå Open (Îòêðûòü). Ëþáîå èç ýòèõ äåéñòâèé ïðèâî-
äèò ê çàãðóçêå äîêóìåíòà â òåêóùåå îêíî ñèñòåìû. Êíîïêà Cancel (Îòìåíà) èëè
êëàâèøà Esc ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò çàãðóçêè.
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Ðèñ. 3.4. Îêíî Browse äëÿ çàãðóçêè ôàéëà è äîñòóïà ê ïàïêàì ôàéëîâîé ñèñòåìû



Ïîìèìî êíîïîê Open è Cancel â îêíå Open (êàê è â îêíå Browse) èìååòñÿ åùå
ïÿòü êíîïîê. Ïåðå÷èñëèì èõ ñëåâà íàïðàâî:

• Up One Level (Íà îäèí óðîâåíü ââåðõ);

• Desktop (Îáçîð ðàáî÷åãî ñòîëà);

• Create New (Ñîçäàíèå íîâîé ïàïêè);

• List (Ñïèñîê);

• Details (Òàáëèöà).

Êíîïêà Up One Level (Íà îäèí óðîâåíü ââåðõ) ïîçâîëÿåò îòîáðàçèòü ñîäåðæè-
ìîå áîëåå «ñòàðøåé» â èåðàðõèè ïàïêè, êíîïêà Desktop (Îáçîð ðàáî÷åãî ñòîëà)
îòêðûâàåò ïàïêó ðàáî÷åãî ñòîëà Windows, à êíîïêà Create New (Ñîçäàíèå íîâîé
ïàïêè) ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íîâóþ ïàïêó âíóòðè òåêóùåé.

Äâå ïîñëåäíèå êíîïêè óñòàíàâëèâàþò ðåæèì îòîáðàæåíèÿ ôàéëîâ è ïàïîê â
îêíå — â ôîðìå ñïèñêà èëè â ôîðìå òàáëèöû. Òàáëè÷íàÿ ôîðìà ìåíåå êîìïàêòíà,
íî äàåò áîëüøå äàííûõ î êàæäîì ôàéëå èëè ïàïêå.

Ïîñëå çàãðóçêè ôàéëà ñ äîêóìåíòîì åãî òåêñò ïîÿâëÿåòñÿ â òåêóùåì îêíå è ïî
óìîë÷àíèþ íà÷èíàåòñÿ îáðàáîòêà äîêóìåíòà â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêèõ âû÷èñëå-
íèé. Ìîæíî îòêëþ÷èòü ýòîò ðåæèì, òîãäà çàãðóæåííûé äîêóìåíò íå áóäåò îáðàáà-
òûâàòüñÿ äî âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåé êîìàíäû.

Äëÿ âûçîâà îäíîãî èç ðàíåå èñïîëüçîâàâøèõñÿ äîêóìåíòîâ äîñòàòî÷íî ùåëê-
íóòü ìûøüþ íà åãî èìåíè â ñïèñêå, íàõîäÿùåìñÿ â ìåíþ File (Ôàéë) íàä êîìàí-
äîé Exit (Âûõîä).

Ïðè ðàáîòå ñ íåñêîëüêèìè äîêóìåíòàìè âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà áóäåò îò-
êðûòî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî îêîí. Òîãäà çàãðóçêà íîâîãî ôàéëà ñòàíî-
âèòñÿ íåâîçìîæíîé è ñèñòåìà âûâîäèò ñîîáùåíèå ñ ïðåäëîæåíèåì çàêðûòü îêíà.

3.1.5. Çàïèñü äîêóìåíòà íà äèñê áåç ïåðåèìåíîâàíèÿ

Äëÿ çàïèñè ôàéëà äîêóìåíòà ñ òåêóùèì èìåíåì íà äèñê èñïîëüçóéòå êîìàíäó
Save (Ñîõðàíèòü) ìåíþ File (Ôàéë) èëè êíîïêó íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ñ èçîáðà-
æåíèåì ãèáêîãî ìàãíèòíîãî äèñêà. Ýòà êîìàíäà çàïèñûâàåò ôàéë íà äèñê ïîä åãî
òåêóùèì èìåíåì è ñ ó÷åòîì âñåõ èçìåíåíèé, êîòîðûå âíîñèëèñü â äîêóìåíò â
õîäå åãî ðåäàêòèðîâàíèÿ, äîðàáîòêè èëè äîïîëíåíèÿ. Òàêàÿ îïåðàöèÿ óäîáíà,
åñëè âû ñîâåðøåíñòâóåòå ðàíåå ñîçäàííûé è èìåþùèé çàäàííîå âàìè èìÿ äîêó-
ìåíò. Îíà äàåò áûñòðûé ñïîñîá çàïèñè ôàéëà íà äèñê áåç ïîèñêà åãî ìåñòà â ôàé-
ëîâîé ñòðóêòóðå è áåç èçìåíåíèÿ èìåíè.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ Ñëåäóåò ñ îñòîðîæíîñòüþ ïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäîé Save â òîì ñëó÷àå,
êîãäà âû ìîäåðíèçèðóåòå êàêîé-ëèáî äîêóìåíò, íî æåëàåòå ïðè ýòîì
ñîõðàíèòü îðèãèíàë, òåì áîëåå ÷òî ýòà êîìàíäà âûïîëíÿåòñÿ áåç âû-
äà÷è êàêèõ-ëèáî ïðåäóïðåæäàþùèõ ñîîáùåíèé. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
êîìàíäû Save èñõîäíûé ôàéë-îðèãèíàë áóäåò çàìåíåí íîâûì. ×òîáû
ýòîãî íå ïðîèçîøëî, ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäîé Save As (Ñîõðà-
íèòü êàê), îïèñàííîé â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå.

ÑÎÂÅÒ Êîìàíäîé Save ðåêîìåíäóåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïðè ïîäãîòîâêå
ñëîæíûõ äîêóìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü âñå èçìåíåíèÿ â äîêóìåíòå
è èçáåæàòü ïîòåðè äîêóìåíòà ïðè îøèáî÷íûõ äåéñòâèÿõ, íàïðèìåð, ïðè
ñëó÷àéíîì âûêëþ÷åíèè êîìïüþòåðà äî çàïèñè ôàéëà.
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3.1.6. Çàïèñü äîêóìåíòà íà äèñê ñ ïåðåèìåíîâàíèåì

Êîìàíäà Save As (Ñîõðàíèòü êàê) îòëè÷àåòñÿ îò êîìàíäû Save (Ñîõðàíèòü)
òåì, ÷òî ôàéë çàïèñûâàåòñÿ íà äèñê íå ñðàçó. Âìåñòî ýòîãî îòêðûâàåòñÿ äèàëîãî-
âîå îêíî Save (Ñîõðàíåíèå), â êîòîðîì ìîæíî ââåñòè íîâîå èìÿ ôàéëà è/èëè âû-
áðàòü äëÿ íåãî íîâóþ ïàïêó (ðèñ. 3.5). Òåì ñàìûì ìîæíî çàïèñàòü äîðàáîòàííûé
äîêóìåíò ïîä íîâûì èìåíåì, ñîõðàíèâ îðèãèíàë.

Èìÿ ôàéëà ìîæåò áûòü êîðîòêèì, áåç óêàçàíèÿ äèñêà è ïàïêè. Òîãäà ôàéë áó-

äåò ïîìåùåí â òåêóùóþ ïàïêó. Îäíàêî ìîæíî óêàçàòü è ïîëíîå èìÿ ôàéëà, íà-

ïðèìåð: d:\wmcad\book\demo.mcd. Òîãäà ôàéë demo.mcd áóäåò çàïèñàí íà äèñê d: â

ïàïêó book, âëîæåííóþ â ïàïêó wmcad.

3.1.7. Çàêðûòèå äîêóìåíòà

Êîìàíäà Close (Çàêðûòü) ìåíþ File (Ôàéë) çàêðûâàåò îêíî ñ òåêóùèì äîêóìåí-

òîì, ïðè ýòîì ñèñòåìà ïåðåõîäèò ê ðàáîòå ñ îêíîì ïðåäøåñòâóþùåãî äîêóìåíòà

(ëèáî ê ïóñòîìó îêíó, åñëè äðóãèå îòêðûòûå äîêóìåíòû îòñóòñòâóþò). Åñëè îò-

êðûòî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî îêîí, ïîïûòêà çàãðóçêè åùå îäíîãî äîêó-

ìåíòà ñòàíåò íåâîçìîæíîé (î ÷åì áóäåò âûâåäåíî ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå).

Íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü áîëåå äåñÿòêà îêîí, ïîñêîëüêó ýòî ìîæåò âûçâàòü

ïåðåðàñõîä ïàìÿòè è ñáîé â ðàáîòå.

Åñëè êàêîé-ëèáî èç äîêóìåíòîâ â çàêðûâàåìûõ îêíàõ ïîäâåðãàëñÿ ìîäèôèêàöèè,
òî ñèñòåìà âûäàñò çàïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíåíèÿ èçìåíåíèé (ðèñ. 3.6). Åñëè
äîêóìåíò íå ìîäèôèöèðîâàëñÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå îêíî ïðîñòî çàêðûâàåòñÿ. Çàêðûòü
îêíî òàêæå ìîæíî, èñïîëüçóÿ êíîïêó èëè êîìàíäó ìåíþ óïðàâëåíèÿ îêíîì.
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Ðèñ. 3.5. Äèàëîãîâîå îêíî äëÿ çàïèñè ôàéëà ñ óêàçàíèåì åãî èìåíè

Ðèñ. 3.6. Îêíî ñ çàïðîñîì î ñîõðàíåíèè èçìåíåíèÿ â ôàéëå



3.1.8. Îòïðàâêà äîêóìåíòà ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå

Äîêóìåíòû ìîæíî îòïðàâèòü ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå, åñëè âàø ÏÊ èìååò ìîäåì
è ïîäêëþ÷åí ê ñëóæáå ýëåêòðîííîé ïî÷òû èëè Èíòåðíåòó. Äëÿ ýòîãî, ïðè íàëè-
÷èè àêòèâíîãî îêíà ñ äîêóìåíòîì, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäîé Send (Îò-
ïðàâèòü) ìåíþ File (Ôàéë). Ïðè ðàáîòå â ñðåäå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows
ýòî ïðèâåäåò ê çàïóñêó ïðîãðàììû ýëåêòðîííîé ïî÷òû ïî óìîë÷àíèþ è ñîçäàíèþ
íîâîãî ñîîáùåíèÿ. Òåêóùèé ôàéë ñèñòåìû Mathcad âêëàäûâàåòñÿ â ñîîáùåíèå, à
âàì îñòàåòñÿ çàäàòü àäðåñ, ïî êîòîðîìó îòïðàâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå, àäðåñ, ïî êîòî-
ðîìó íàïðàâëÿåòñÿ êîïèÿ ñîîáùåíèÿ, òåìó ñîîáùåíèÿ è åãî òåêñò. ×àùå âñåãî îò-
ïðàâêà ñîîáùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ýëåêòðîííîé ïî÷òû
Outlook Express [43, 44].

3.1.9. Âûõîä èç ñèñòåìû

Êîìàíäà Exit (Âûõîä) ìåíþ File (Ôàéë) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ñ
ñèñòåìîé. Ïåðåä ýòîé îïåðàöèåé íåîáõîäèìî ïîáåñïîêîèòüñÿ, ÷òîáû âñå çàãðó-
æåííûå ðàíåå äîêóìåíòû, ïîäâåðãàâøèåñÿ ðåäàêòèðîâàíèþ è ìîäèôèêàöèè, áûëè
ñîõðàíåíû íà äèñêå ñ ïîìîùüþ êîìàíäû Save As (Ñîõðàíèòü êàê) èëè Save (Ñî-
õðàíèòü). Òîãäà ïðè âûáîðå êîìàíäû Exit âñå îêíà äîêóìåíòîâ áóäóò ïîñëåäîâàòå-
ëüíî çàêðûòû áåç êàêèõ áû òî íè áûëî çàïðîñîâ. Åñëè ïîëüçîâàòåëü çàáûë çàïè-
ñàòü êàêîé-ëèáî äîêóìåíò íà äèñê, ñèñòåìà ñîîáùèò îá ýòîì (ñîîòâåòñòâóþùèé
çàïðîñ ïîêàçàí íà ðèñ. 3.6). Íóæíî ùåëêíóòü íà êíîïêå Yes (Äà), åñëè äîêóìåíò
òðåáóåòñÿ ñîõðàíèòü, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — íà êíîïêå No (Íåò).

3.2. Ïå÷àòü è ïðîñìîòð äîêóìåíòîâ

Ïå÷àòü äîêóìåíòîâ — îäíà èç òèïîâûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû Mathcad. Â îá-
ùåì ñëó÷àå îíà ïðåäïîëàãàåò óñòàíîâêó ïàðàìåòðîâ ïå÷àòàåìîé ñòðàíèöû, åå
ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîñìîòð è çàòåì óæå ïå÷àòü íà ïðèíòåðå âûáðàííîãî òèïà ñ
âîçìîæíîé êîððåêöèåé ïàðàìåòðîâ ïå÷àòè. Ïåðåä ïå÷àòüþ ïîëåçíî ïðîñìîòðåòü
äîêóìåíò êàê â åãî îêíå, òàê è â ñïåöèàëüíîì îêíå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà.

3.2.1. Óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ ñòðàíèöû

Êîìàíäà Page Setup (Ïàðàìåòðû ñòðàíèöû) ìåíþ File (Ôàéë) ñëóæèò äëÿ óñòà-
íîâêè ïàðàìåòðîâ ïå÷àòàåìûõ ñòðàíèö. Ïðè åå âûáîðå ïîÿâëÿåòñÿ äèàëîãîâîå
îêíî, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3.7.

Â ðàçäåëå Margins (Ïîëÿ) çàäàåòñÿ øèðèíà îòñòóïà (ïîëÿ) ñî âñåõ ñòîðîí áó-
ìàæíîãî ëèñòà: Left (Ñëåâà), Right (Ñïðàâà), Top (Ñâåðõó) è Bottom (Ñíèçó). Îòñòó-
ïû óñòàíàâëèâàþòñÿ â ìèëëèìåòðàõ. Êíîïêà Cancel (Îòìåíà) îòìåíÿåò îïåðàöèþ,
à êíîïêà OK ôèêñèðóåò ââåäåííûå äàííûå.

Â ðàçäåëå Paper (Áóìàãà) îêíà ìîæíî çàäàòü ïàðàìåòðû ëèñòà áóìàãè, íà êîòîðîì
áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïå÷àòü. Ðàçäåë Orientation (Îðèåíòàöèÿ) ñëóæèò äëÿ óñòàíîâêè
îðèåíòàöèè ïå÷àòè: îáû÷íîé, êíèæíîé (Portrait) è âäîëü ëèñòà, àëüáîìíîé (Landsca-
pe). Ïðè ýòîì ìàêåò áóäóùåé ñòðàíèöû ìîæíî âèäåòü â âåðõíåé ÷àñòè îêíà.

Êîìàíäà Page Setup âëèÿåò è íà âèä ñòðàíèöû äîêóìåíòà â îêíå ðåäàêòèðîâà-
íèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îíà çàäàåò ïîëîæåíèå ëèíèé ðàçäåëà ñòðàíèö. Íàïðèìåð, åñëè
íåæåëàòåëüíî âèäåòü äëèííóþ âåðòèêàëüíóþ ÷åðòó ðàçäåëà ñòðàíèö, òî äîñòàòî÷íî

87

3.2. Ïå÷àòü è ïðîñìîòð äîêóìåíòîâ



óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü Landscape (Àëüáîìíàÿ). Ýòî ñäåëàíî äëÿ áîëüøèíñòâà
äîêóìåíòîâ äàííîé êíèãè, ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêàìè èëè êîïèÿìè ýêðàíà.

3.2.2. Âûáîð ïðèíòåðà

Èç îêíà óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ ñòðàíèöû ìîæíî ïåðåéòè ê óñòàíîâêàì ïàðà-
ìåòðîâ ïðèíòåðà, ùåëêíóâ íà êíîïêå Printer (Ïðèíòåð). Ïðè ýòîì ïîÿâèòñÿ îêíî
Print Setup (Ìàêåò ñòðàíèöû), ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3.8, ñ ðàñêðûâàþùèìñÿ ñïèñêîì
äëÿ âûáîðà ïðèíòåðà (òàêîé âûáîð âîçìîæåí, åñëè â ñèñòåìå óñòàíîâëåíî äâà èëè
áîëåå ïðèíòåðà). Îäèí èç íèõ èñïîëüçóåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ, åãî íàçâàíèå óêàçàíî â
ïîëå ðàñêðûâàþùåãîñÿ ñïèñêà.
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Ðèñ. 3.7. Äèàëîãîâîå îêíî óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ ïå÷àòàåìîé ñòðàíèöû

Ðèñ. 3.8. Âûáîð ïðèíòåðà



Äëÿ óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ ïðèíòåðà äîñòàòî÷íî ùåëêíóòü íà êíîïêå Properties
(Ñâîéñòâà). Ïîÿâèòñÿ îêíî ñâîéñòâ ïðèíòåðà, âèä êîòîðîãî çàâèñèò îò òèïà óñòà-
íîâëåííîãî ïðèíòåðà.

3.2.3. Ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîñìîòð

Äàæå îäíà ñòðàíèöà áîëüøîãî äîêóìåíòà íå âèäíà ïîëíîñòüþ íà ýêðàíå äèñï-
ëåÿ. Ïîýòîìó ïåðåä ïå÷àòüþ ïîëåçíî ïðîñìîòðåòü ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ äîêó-
ìåíòà íà ñòðàíèöå. Äëÿ ýòîãî ñëóæèò êîìàíäà Print Preview (Ïðîñìîòð) ìåíþ File
(Ôàéë), êîòîðàÿ âûâîäèò êîíòðîëüíîå îêíî ñ èçîáðàæåíèåì áóäóùåé íàïå÷àòàí-
íîé ñòðàíèöû èëè äâóõ ñòðàíèö (ðèñ. 3.9).

Ââåðõó îêíà âèäíû êíîïêè óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì ïðîñìîòðà ñòðàíèö. Ñòðàíèöó
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â îáû÷íîì è â óâåëè÷åííîì âèäå. Äëÿ ïðîñìîòðà â óâåëè-
÷åííîì âèäå íàäî ùåëêíóòü íà êíîïêå Zoom In (Óâåëè÷èòü), à äëÿ âîçâðàòà ê
îáû÷íîìó ðàçìåðó — íà êíîïêå Zoom Out (Óìåíüøèòü).

Ñèñòåìà ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà ïîçâîëÿåò ïðîñìàòðèâàòü ðÿä ñòðàíèö
äîêóìåíòà, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ îêíàõ. Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ îò ñòðàíèöû ê ñòðà-
íèöå èñïîëüçóþòñÿ êíîïêè Next Page (Ñëåäóþùàÿ) è Prev Page (Ïðåäûäóùàÿ).
Äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïðîñìîòðà äâóõ ñìåæíûõ ñòðàíèö ñëóæèò êíîïêà Two Page
(Äâå ñòðàíèöû). Ýòè êíîïêè äîñòóïíû òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà äîêóìåíò ñîñòî-
èò èç äâóõ èëè áîëåå ñòðàíèö.

3.2.4. Ïå÷àòü äîêóìåíòîâ

Êîìàíäà Print (Ïå÷àòü) ìåíþ File (Ôàéë) èíèöèèðóåò ïå÷àòü äîêóìåíòà. Íåðåä-
êî ýòà êîìàíäà èñïîëüçóåòñÿ êàê îñíîâíàÿ, åñëè ñóùåñòâóþùèå ïàðàìåòðû ñòðà-
íèöû è ïðèíòåðà óñòðàèâàþò ïîëüçîâàòåëÿ. Êîìàíäà Print äóáëèðóåòñÿ êíîïêîé ñ
èçîáðàæåíèåì ïðèíòåðà íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ.
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Ðèñ. 3.9. Ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîñìîòð ñòðàíèöû



Ïðè âûáîðå êîìàíäû Print ïîÿâëÿåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî, ïîêàçàííîå íà
ðèñ. 3.10 ñïðàâà. Ýòî îêíî, òàê æå êàê è ðàññìîòðåííîå ðàíåå îêíî âûáîðà ïðè-
íòåðà (ñì. ðèñ. 3.8), íå ïðèíàäëåæèò ñèñòåìå Mathcad — èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíîå
îêíî ïå÷àòè Windows.

Ïðè ïå÷àòè, êàê ïðàâèëî, ñîõðàíÿåòñÿ âèä èñõîäíîãî äîêóìåíòà. Ðàçóìååòñÿ,

åñëè îí ìíîãîñòðàíè÷íûé, òî ïå÷àòàþòñÿ îòäåëüíûå ñòðàíèöû (íà ýêðàíå îíè

ðàçäåëåíû õàðàêòåðíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè). Ñîâðåìåííûå ïðèíòåðû (îñî-

áåííî ëàçåðíûå è ñòðóéíûå) èìåþò áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïðè ïå÷àòè, ÷åì

ðàçðåøåíèå äèñïëåÿ, ïîýòîìó êà÷åñòâî îòïå÷àòàííîãî äîêóìåíòà ó íèõ âûøå, ÷åì

âèäèìîå íà ýêðàíå.

Äîêóìåíòû Mathcad ìîãóò èìåòü óäâîåííóþ (â ñòðàíèöàõ) øèðèíó è çíà÷èòå-

ëüíóþ äëèíó. Òîãäà âíà÷àëå ïå÷àòàþòñÿ âñå ñòðàíèöû ëåâîé ïîëîâèíû øèðîêîãî

äîêóìåíòà, à çàòåì óæå ñòðàíèöû ïðàâîé ïîëîâèíû, äàæå åñëè îíè ïóñòûå (ðàçó-

ìååòñÿ, ïðè ýòîì ïðèíòåð âûòîëêíåò ïóñòîé ëèñò). Ñêëåèâ ñòðàíèöû, âû ïîëó÷èòå

ïîëíóþ ðàñïå÷àòêó äîêóìåíòà.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Âèä îêîí óïðàâëåíèÿ ïå÷àòüþ çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîãî ïðèíòåðà,
à òî÷íåå îò äðàéâåðà ïå÷àòè, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò âûáîðà ïðèíòåðà.

3.2.5. Âûäåëåíèå è ïîêàç âñåõ áëîêîâ

Êîìàíäà Select All (Âûäåëèòü âñå) ìåíþ Edit (Ïðàâêà) âûäåëÿåò âñå îáúåêòû

ïóíêòèðíûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âèäåòü âçàèìíîå ðàñ-

ïîëîæåíèå áëîêîâ, íî è îöåíèòü ñòåïåíü èõ ïåðåêðûòèÿ. Êàê ïðàâèëî, îíî íåæå-

ëàòåëüíî.
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Ðèñ. 3.10. Îêíî ïå÷àòè (ñëåâà) è îêíî óñòàíîâêè ñâîéñòâ ïå÷àòè (ñïðàâà)



Ïðè ïåðåíîñå îáúåêòîâ èëè ïðè èõ ðåäàêòèðîâàíèè âîçìîæíî ÷àñòè÷íîå è
äàæå ïîëíîå íàëîæåíèå áëîêîâ îäíèõ îáúåêòîâ íà äðóãèå, ïðè ýòîì ÷àñòè íåêîòî-
ðûõ îáúåêòîâ ìîãóò îêàçàòüñÿ ñêðûòûìè. Âûäåëåíèå âñåõ îáúåêòîâ ïîëåçíî äëÿ
êîíòðîëÿ òàêîé ñèòóàöèè.

Êîìàíäà Regions (Îáëàñòè) ìåíþ View (Âèä) ïîçâîëÿåò ïîêàçàòü âñå áëîêè è
îáåñïå÷èâàåò çàêðàñêó ïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè ñåðûì öâåòîì. Ñàìè áëîêè ïðè
ýòîì ïðèîáðåòàþò áåëûé ôîí (ðèñ. 3.11).

Âûäåëåíèå áëîêîâ îñîáåííî ïîëåçíî äëÿ îöåíêè èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è
íàëîæåíèÿ. Çàãëÿäûâàÿ âïåðåä (ñì. ïîäðàçäåë «Ðàçäåëåíèå îáëàñòåé äîêóìåíòîâ» â
ðàçäåëå «Ôîðìàòèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ» ãëàâû 5), îòìåòèì, ÷òî
êîìàíäà Separate Regions (Ðàçäåëåíèå îáëàñòåé) ìåíþ Format (Ôîðìàò) ïîçâîëÿåò
àâòîìàòè÷åñêè ðàçäâèíóòü áëîêè äëÿ óñòðàíåíèÿ íàëîæåíèÿ èõ äðóã íà äðóãà.

3.2.6. Èçìåíåíèå ìàñøòàáà äîêóìåíòà

Èíîãäà æåëàòåëüíî èçìåíèòü ìàñøòàá îòîáðàæåíèÿ äîêóìåíòà. Äëÿ ýòîãî ñëó-
æèò êîìàíäà Zoom (Ìàñøòàá) ìåíþ View (Âèä). Îíà ïîçâîëÿåò âûâåñòè îêíî ñ ïå-
ðåêëþ÷àòåëÿìè äîñòóïíûõ ìàñøòàáîâ (ðèñ. 3.12).

Äëÿ âûáîðà ìàñøòàáà äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü òðåáóåìûé ïåðåêëþ÷àòåëü. Íà
ðèñ. 3.13 ïðåäñòàâëåí äîêóìåíò, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3.12, íî â óìåíüøåííîì ìàñ-
øòàáå (75 %).

Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà îáû÷íî ñòàâèò ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äèñï-
ëåÿ. Ïðè óìåíüøåíèè ìàñøòàáà äî 50 % íà ýêðàíå ìîæíî âèäåòü äâå ñòðàíèöû
äîêóìåíòà. Îòìåòèì, ÷òî ìàñøòàá ìîæíî ìåíÿòü è èíà÷å — âûáîðîì ðàçðåøåíèÿ
äèñïëåÿ. Îäíàêî äëÿ ðàáîòû ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì æåëàòåëüíî ïðèìåíÿòü äèñï-
ëåè ñ óâåëè÷åííûì ðàçìåðîì ýêðàíà ïî äèàãîíàëè (17, 19 èëè 21 äþéì), êîòîðûå
äîðîæå, ÷åì ðàñïðîñòðàíåííûå äèñïëåè ñ ðàçìåðîì ýêðàíà ïî äèàãîíàëè â 14 èëè
15 äþéìîâ.
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3.2. Ïå÷àòü è ïðîñìîòð äîêóìåíòîâ

Ðèñ. 3.11. Âèä äîêóìåíòà ñ âûäåëåííûìè áëîêàìè



3.3. Ââîä ñ ïîìîùüþ êëàâèàòóðû

Ðåäàêòèðîâàíèå äîêóìåíòîâ âîçìîæíî êàê ñ ïðèìåíåíèåì ìûøè, òàê è ñ ïî-
ìîùüþ êëàâèàòóðû. Â ëþáîì ñëó÷àå ïðåæäå âñåãî ïîëåçíî çíàòü âîçìîæíîñòè ãðà-
ôè÷åñêîãî êóðñîðà.

3.3.1. Ôîðìû êóðñîðà ââîäà

Ïðè ïåðåìåùåíèè ïî äîêóìåíòó ãðàôè÷åñêèé êóðñîð ìîæåò ïðèíèìàòü îäíó èç
òðåõ îïèñàííûõ íèæå ôîðì.
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Ãëàâà 3. Ïîäãîòîâêà äîêóìåíòîâ

Ðèñ. 3.12. Âèä äîêóìåíòà â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå (200 %)
è îêíî ìàñøòàáèðîâàíèÿ

Ðèñ. 3.13. Âèä äîêóìåíòà â óìåíüøåííîì ìàñøòàáå (75 %)
è îêíî ìàñøòàáèðîâàíèÿ



• Êðåñòîîáðàçíûé êðàñíûé êóðñîð ñëóæèò äëÿ óêàçàíèÿ ìåñòà ââîäà íîâûõ
áëîêîâ (òåêñòîâûõ, ôîðìóëüíûõ èëè ãðàôè÷åñêèõ). Êóðñîð èìååò òàêîé âèä
òîëüêî âíå ïðîñòðàíñòâà áëîêîâ, òî åñòü íà ïóñòîì ìåñòå ýêðàíà, è ìîæåò
ïåðåìåùàòüñÿ êëàâèøàìè óïðàâëåíèÿ êóðñîðîì èëè óñòàíàâëèâàòüñÿ ìû-
øüþ (ùåë÷êîì).

• Êóðñîð â âèäå êðàñíîé âåðòèêàëüíîé ÷åðòû (êóðñîð ââîäà) ñëóæèò äëÿ óêà-
çàíèÿ íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû áëîêîâ è îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ââîäà äàí-
íûõ è çàïîëíåíèÿ øàáëîíîâ. Â òåêñòîâûõ áëîêàõ ïîçâîëÿåò óêàçàòü ìåñòà
âñòàâêè èëè óäàëåíèÿ îòäåëüíûõ ñèìâîëîâ.

• Êóðñîð â âèäå ñèíèõ óãîëêîâ ðàçíîãî ðàçìåðà ( èëè  ) ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü
îòäåëüíûå ÷àñòè âûðàæåíèÿ èëè âûðàæåíèå öåëèêîì. Âèä êóðñîðà çàâèñèò
îò íàïðàâëåíèÿ ââîäà. Íàæàòèå êëàâèøè Ins èëè êëàâèø ïåðåìåùåíèÿ êóð-
ñîðà ïî ãîðèçîíòàëè ìåíÿåò íàïðàâëåíèå ââîäà.

3.3.2. Âûäåëåíèå îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ êëàâèø

Â öåëîì äëÿ âûäåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ óêàçàííûå íèæå êëàâèøè:

• ↑ — ïðåâðàùàåò êóðñîð â âûäåëÿþùèé óãîëîê è ðàñøèðÿåò åãî;

• ↓ — ñóæàåò âûäåëÿþùèé óãîëîê;

• → — ïåðåìåùàåò êóðñîð è ìåíÿåò âèä óãîëêà;

• ← — ïåðåìåùàåò êóðñîð è ìåíÿåò âèä óãîëêà;

• Shift+↑ — âûâîäèò êóðñîð èç âûðàæåíèÿ ââåðõ â ñâîáîäíîå ïîëå, äåëàÿ åãî
êðåñòîîáðàçíûì;

• Shift+↓ — âûâîäèò êóðñîð èç âûðàæåíèÿ âíèç â ñâîáîäíîå ïîëå;

• Shift+→ — âûâîäèò êóðñîð èç âûðàæåíèÿ âïðàâî â ñâîáîäíîå ïîëå;

• Shift+← — âûâîäèò êóðñîð èç âûðàæåíèÿ âëåâî â ñâîáîäíîå ïîëå;

• Ïðîáåë — çàêëþ÷àåò â ðàìêó îïåðàíä, äåéñòâóÿ êàê íåñêîëüêî íàæàòèé

êëàâèøè ↑ , è âûâîäèò êóðñîð èç âûäåëåííîãî âûðàæåíèÿ;

• Ins — ìåíÿåò íàïðàâëåíèå îõâàòà âûäåëÿåìîãî îáúåêòà.

3.3.3. Ïðèìåíåíèå óïðàâëÿþùèõ êëàâèø

Ïî ìåðå îñâîåíèÿ ñèñòåìû âñå áîëüøóþ ïîìîùü â ðåäàêòèðîâàíèè îêàçûâàåò
çíàíèå ôóíêöèé óïðàâëÿþùèõ êëàâèø è èõ êîìáèíàöèé. Íèæå äàí ïåðå÷åíü îñó-
ùåñòâëÿåìûõ èìè îïåðàöèé:

• Tab — â òåêñòå ïåðåìåùàåò êóðñîð íà íà÷àëî ñëåäóþùåãî ñëîâà, â âûðàæå-
íèè óïðàâëÿåò âûäåëåíèåì ÷àñòåé áëîêà (â ÷àñòíîñòè, âûäåëÿÿ âûðàæåíèÿ
â ñêîáêàõ);

• Shift+Tab — â òåêñòå ïåðåìåùàåò êóðñîð â íà÷àëî ïðåäûäóùåãî ñëîâà, â âû-
ðàæåíèè óïðàâëÿåò âûäåëåíèåì ÷àñòåé áëîêà;

• PgUp — ïåðåìåùàåò êóðñîð è âûçûâàåò ïðîêðóòêó íà ïÿòü ñòðîê ââåðõ;

• PgDn — ïåðåìåùàåò êóðñîð è âûçûâàåò ïðîêðóòêó íà ïÿòü ñòðîê âíèç;

• Ctrl+PgUp — âûçûâàåò ïðîêðóòêó íà îäíî îêíî ââåðõ;

• Ctrl+PgDn — âûçûâàåò ïðîêðóòêó íà îäíî îêíî âíèç;

• Home — óñòàíàâëèâàåò êóðñîð â íà÷àëî ïðåäûäóùåãî áëîêà;

• Ctrl+Home — âûçûâàåò ïðîêðóòêó ñ óñòàíîâêîé êóðñîðà â íà÷àëî äîêóìåíòà;

• Ctrl+End — âûçûâàåò ïðîêðóòêó ñ óñòàíîâêîé êóðñîðà â êîíåö äîêóìåíòà.
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3.3. Ââîä ñ ïîìîùüþ êëàâèàòóðû



Äåéñòâèÿ íåêîòîðûõ êëàâèø, ñâÿçàííûå ñ âûäåëåíèåì, íåîäíîçíà÷íû, è äëÿ

èõ èíòóèòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ òðåáóåòñÿ îïðåäåëåííûé îïûò ðàáîòû. Ïðè ðåäàêòè-

ðîâàíèè òåêñòîâûõ áëîêîâ îñîáûõ òðóäíîñòåé íå âîçíèêàåò — îíî âûïîëíÿåòñÿ

òàê æå, êàê â áîëüøèíñòâå òåêñòîâûõ ðåäàêòîðîâ, è áóäåò ïîäðîáíåå ðàññìîòðåíî

â äàëüíåéøåì.

Ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ íå ñòîëüêî íàáèðàþòñÿ, ñêîëüêî êîíñòðóèðóþòñÿ.

Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñòðóêòóðà âûðàæåíèé è èåðàðõèÿ âûïîëíÿå-

ìûõ îïåðàöèé. Êîíñòðóèðîâàíèå âûðàæåíèé îáëåã÷àåòñÿ ñðåäñòâàìè âûäåëåíèÿ

îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ âûðàæåíèé. Ïîëåçíî ïîìíèòü, ÷òî âñå, ïîïàäàþùåå â

õîäå âûäåëåíèÿ â óãîëêè êóðñîðà, ñòàíîâèòñÿ îïåðàíäîì äëÿ ñëåäóþùåãî ââîäè-

ìîãî îïåðàòîðà. Îïåðàòîðû âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü, èçâëå÷åíèÿ êîðíÿ è äåëåíèÿ

ÿâëÿþòñÿ «öåïêèìè» îïåðàòîðàìè. Ïîñëå èõ ââîäà âñå, ÷òî íàáèðàåòñÿ ñëåäîì,

ñòàíîâèòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè, ïîäêîðåííûì âûðàæåíèåì èëè

çíàìåíàòåëåì äðîáè. Äëÿ âûõîäà èç îïåðàíäà îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ äâàæäû íàæàòü

êëàâèøó Ïðîáåë.

Êàê ïðàâèëî, óäîáíî íà÷èíàòü âûäåëåíèå ìûøüþ, ïîñêîëüêó îíà ïîçâîëÿåò

ñðàçó è òî÷íî óêàçàòü ìåñòî âûäåëåíèÿ, ñ ïîñëåäóþùèì ðàñøèðåíèåì èëè ñóæå-

íèåì çîíû âûäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ êëàâèø. Ïðè îïðåäåëåííîì íà-

âûêå âñå âûäåëåíèÿ ìîæíî âûïîëíÿòü ïðè ïîìîùè ìûøè, ðàñøèðÿÿ èëè ñóæàÿ

îáëàñòü âûäåëåíèÿ â íóæíîì íàïðàâëåíèè. Âûäåëÿòü ìîæíî êàê öåëûå ìàòåìàòè-

÷åñêèå âûðàæåíèÿ, òàê è èõ ÷àñòè.

Íàæàòèå êëàâèøè Ins ìåíÿåò íàïðàâëåíèå ââîäà è ðàñïîëîæåíèå êóðñîðà, ÷òî

ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî óïðàâëÿòü ââîäîì ôðàãìåíòîâ ôîðìóë. Íàïðèìåð, åñëè êóð-

ñîð èìååò âèä óãîëêà, íàïðàâëåííîãî âëåâî ( ), òî ââîä áóäåò èäòè âïðàâî (êóðñîð

êàê áû ïîääåðæèâàåò ââîäèìîå âûðàæåíèå). Ïóñòü, íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ íàáðàòü

âûðàæåíèå (a + b) è çàòåì sin(a + b), òî åñòü ñäåëàòü ðàíåå íàáðàííîå âûðà-

æåíèå àðãóìåíòîì ôóíêöèè. Äëÿ ýòîãî ïîñëåäîâàòåëüíî íàæèìàéòå êëàâèøè

(a + b ) — âûðàæåíèå (a + b) ïîÿâèòñÿ íà ýêðàíå è îêàæåòñÿ îõâà÷åííûì óãîë-

êîì, íàïðàâëåííûì âëåâî ( ). Íàæìèòå êëàâèøó Ins — íàïðàâëåíèå óãîëêà ñòàíåò

ïðîòèâîïîëîæíûì ( ) è îí ïåðåìåñòèòñÿ â íà÷àëî âûðàæåíèÿ. Òåïåðü ââåäèòå èìÿ

ôóíêöèè sin — íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ âûðàæåíèå sin(a + b).

Äëÿ çàìåíû öèôðû èëè áóêâû â âûðàæåíèè ïîìåñòèòå óêàçàòåëü ìûøè ïîñëå

öèôðû èëè áóêâû è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé. Â ìåñòå ùåë÷êà ïîÿâèòñÿ êóðñîð,

èìåþùèé âèä óãîëêà, íàïðàâëåííîãî âëåâî ( ). Äëÿ ñòèðàíèÿ öèôðû èëè áóêâû

íàæìèòå êëàâèøó BackSpace. Åñëè êóðñîð íàõîäèòñÿ ñëåâà, à íàïðàâëåí âïðàâî

( ), äëÿ ñòèðàíèÿ èñïîëüçóéòå êëàâèøó Del. Ïîëüçóéòåñü êëàâèøåé F3, ÷òîáû ñòå-

ðåòü âûäåëåííîå ðàìêîé âûðàæåíèå ñ ñîõðàíåíèåì åãî â áóôåðå îáìåíà, è F4 äëÿ

âñòàâêè âûðàæåíèÿ èç áóôåðà ïî ìåñòó òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ êóðñîðà.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Ïîëåçíî çíàòü, ÷òî âñÿêîå çàêëþ÷åííîå â ðàìêó âûðàæåíèå ñòàíî-

âèòñÿ îïåðàíäîì ñëåäóþùåãî ââîäèìîãî îïåðàòîðà.

Íåñìîòðÿ íà ýòè è äðóãèå òîíêîñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæå-
íèé, âðÿä ëè ñòîèò çàïîìèíàòü âñå ïðàâèëà ìàíèïóëèðîâàíèÿ êëàâèøàìè èëè
ìûøüþ. Êîíñòðóèðîâàíèå âûðàæåíèé ÷àùå âñåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòóèòèâíî,
ïðîñòî íóæíî íåêîòîðîå âðåìÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîñëå íàáîðà ïåðâûõ æå íå-
ñêîëüêèõ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ôîðìóë ïîëüçîâàòåëü ïîäñîçíàòåëüíî îáó÷èòñÿ
ïðàâèëàì ââîäà.
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Ãëàâà 3. Ïîäãîòîâêà äîêóìåíòîâ



3.3.4. Ïðèìåíåíèå êëàâèø ðåäàêòèðîâàíèÿ

Ðåäàêòèðîâàíèå ôðàãìåíòîâ äîêóìåíòà òðóäíî îòäåëèòü îò íåêîòîðûõ äðóãèõ
îïåðàöèé, ïîýòîìó íèæå ïðèâåäåíî íàçíà÷åíèå ðÿäà êëàâèø è èõ ñî÷åòàíèé, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè êîìïëåêñíîé ðàáîòå ñ äîêóìåíòàìè:

• Shift+F5 — çàìåíà îäíîé ïîäñòðîêè äðóãîé ïîäñòðîêîé;

• Enter èëè Ctrl+F9 — âñòàâêà ïóñòîé ñòðîêè;

• BackSpace èëè Ctrl+F10 — óäàëåíèå ïóñòîé ñòðîêè;

• Alt+BackSpace — îòìåíà ïîñëåäíåé îïåðàöèè ðåäàêòèðîâàíèÿ;

• Ctrl+Ins — êîïèðîâàíèå (êîìàíäà Copy) âûäåëåííîãî îáúåêòà â áóôåð;

• Shift+Del — ïåðåìåùåíèå (êîìàíäà Cut) âûäåëåííîãî îáúåêòà â áóôåð;

• Shift+Ins — âñòàâêà îáúåêòà èç áóôåðà â îêíî;

• Ins — âêëþ÷åíèå ðåæèìà âñòàâêè.

3.3.5. Êëàâèøíîå óïðàâëåíèÿ äîêóìåíòàìè è îêíàìè

Äëÿ óïðàâëåíèÿ äîêóìåíòàìè è îêíàìè ïðèëîæåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå
êëàâèøè:

• Ctrl+Esc — îòêðûòèå ãëàâíîãî ìåíþ Windows;

• Alt+Tab — ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó çàïóùåííûìè ïðèëîæåíèÿìè;

• Ctrl+F4 — çàêðûòèå äîêóìåíòà;

• Ctrl+F6 — àêòèâèçàöèÿ ñëåäóþùåãî îêíà;

• Ctrl+P — ïå÷àòü äîêóìåíòà;

• Alt+F4 — çàâåðøåíèå ðàáîòû ñ ñèñòåìîé (êîìàíäà Exit);

• Ctrl+R — âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå;

• F1 — îòêðûòèå îêíà ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû (êîìàíäà Help);

• F3 — óäàëåíèå âûäåëåííîãî îáúåêòà ñ ïåðåíîñîì åãî â áóôåð îáìåíà;

• F4 — âûâîä îáúåêòà èç áóôåðà â òåêóùåå îêíî;

• F5 — âûçîâ îêíà çàãðóçêè ôàéëîâ äîêóìåíòîâ;

• F6— çàïèñü ôàéëà òåêóùåãî äîêóìåíòà íà äèñê;

• F7 — ïîäãîòîâêà ê ñîçäàíèþ íîâîãî äîêóìåíòà;

• F9 — çàïóñê âû÷èñëåíèé;

• Shift+F1 — âûçîâ êîíòåêñòíîé ñïðàâêè.

Ïîñëåäíÿÿ îïåðàöèÿ òðåáóåò íåêîòîðûõ ïîÿñíåíèé. Ïðè åå èñïîëíåíèè âîçëå
óêàçàòåëÿ ìûøè (ñòðåëêè) ïîÿâëÿåòñÿ æèðíûé çíàê âîïðîñà. Åñëè ùåëêíóòü òà-
êèì óêàçàòåëåì íà êàêîì-ëèáî îáúåêòå èëè åãî ÷àñòè (íàïðèìåð, íà èìåíè ôóíê-
öèè èëè îïåðàòîðå), áóäåò âûâåäåíî îêíî ñ ñîîáùåíèåì î íàçíà÷åíèè è ïðàâèëàõ
èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííîãî îáúåêòà. Äëÿ îòìåíû ýòîãî ðåæèìà äîñòàòî÷íî íàæàòü
êëàâèøó Esc.

3.3.6. Êëàâèøè äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ

Äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ ñëóæàò ñëåäóþùèå êëàâèøè:

• @ — ñîçäàíèå øàáëîíà äâóìåðíîãî ãðàôèêà;

• Ctrl+@ — ñîçäàíèå øàáëîíà òðåõìåðíîãî ãðàôèêà;

• Ctrl+% — ñîçäàíèå øàáëîíà èìïîðòèðóåìîãî ðèñóíêà;

• Ctrl+G — çàìåíà ëàòèíñêîé áóêâû íà ãðå÷åñêóþ;
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• Ctrl+V — çàäàíèå øàáëîíà âåêòîðà èëè ìàòðèöû;

• Ctrl+P — ââîä ãðå÷åñêîé áóêâû «ïè»;

• Ctrl+Z — ââîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ñèìâîëà áåñêîíå÷íîñòè.

Ðÿä äðóãèõ êîìáèíàöèé êëàâèø äëÿ ââîäà ìàòåìàòè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ îïåðà-
òîðîâ áóäåò ðàññìîòðåí îäíîâðåìåííî ñ èõ îïèñàíèåì â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ. Èõ
ìîæíî íàéòè è â Ïðèëîæåíèè 2 ñïðàâî÷íîé ÷àñòè êíèãè.

3.4. Ðåäàêòèðîâàíèå

Ïîä ðåäàêòèðîâàíèåì äîêóìåíòîâ ïîäðàçóìåâàåòñÿ èçìåíåíèå ðàíåå ââåäåííî-
ãî, íàïðèìåð ñ êëàâèàòóðû èëè ñ äèñêîâûõ íàêîïèòåëåé, äîêóìåíòà è åãî ïîïîë-
íåíèå íîâûìè îáúåêòàìè.

3.4.1. Ïðèìåíåíèå êîìàíä ïîçèöèè Edit ìåíþ

Áîëüøàÿ ÷àñòü îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðîèçâî-
äèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ îòîáðàæåíèåì îáúåêòîâ â òå-
êóùåì îêíå ðåäàêòîðà. Ðàçóìååòñÿ, ðåäàêòèðîâàíèå âîç-
ìîæíî òîëüêî ïîñëå ââîäà â òåêóùåå îêíî ðåäàêòîðà îä-
íîãî èëè íåñêîëüêèõ øàáëîíîâ îáúåêòîâ. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ÷àñòü îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ îñóùåñòâèòü áó-
äåò íåëüçÿ è â ìåíþ Edit (Ïðàâêà) ñîîòâåòñòâóþùèå
êîìàíäû îêàæóòñÿ íåäîñòóïíûìè.

Ââîä îáúåêòîâ (ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, òåêñòî-
âûõ êîììåíòàðèåâ, ãðàôèêîâ è äð.) â òåêóùåå îêíî ðå-
äàêòîðà ïðîèçâîäèòñÿ ïî-ðàçíîìó. Îí áóäåò íåîäíî-
êðàòíî îïèñàí ïî ìåðå èçëîæåíèÿ ïîñëåäóþùåãî ìàòå-
ðèàëà êíèãè. Îñòàâèâ ïîêà îïèñàíèå íåêîòîðûõ äðóãèõ
äåòàëåé ââîäà (íàïðèìåð, âûäåëåíèå ÷àñòåé îáúåêòîâ,
ïåðåìåùåíèå êóðñîðà ïî îáúåêòàì è äð.), ðàññìîòðèì
êîìàíäû ìåíþ Edit (ðèñ. 3.14).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ìåíþ Edit ïðåäñòàâëåíû
ñëåäóþùèå êîìàíäû:

• Undo (Îòìåíèòü) — îòìåíèòü ïîñëåäíþþ îïåðà-
öèþ ðåäàêòèðîâàíèÿ;

• Redo (Âåðíóòü) — ïîâòîðèòü ïîñëåäíþþ îòìåíåííóþ îïåðàöèþ ðåäàêòèðî-
âàíèÿ;

• Cut (Âûðåçàòü) — ïåðåìåñòèòü âûäåëåííûé ôðàãìåíò â áóôåð îáìåíà;

• Copy (Êîïèðîâàòü) — ñêîïèðîâàòü âûäåëåííûé ôðàãìåíò â áóôåð îáìåíà;

• Paste (Âñòàâèòü) — âñòàâèòü ñîäåðæèìîå áóôåðà îáìåíà â äîêóìåíò;

• Paste Special (Ñïåöèàëüíàÿ âñòàâêà) — âñòàâèòü â äîêóìåíò îáúåêò â òîì èëè
èíîì ôîðìàòå, íàïðèìåð â ôîðìàòå Bitmap (ôîðìàò ðàñòðîâûõ ðèñóíêîâ);

• Delete (Óäàëèòü) — óäàëèòü âûäåëåííûå îáúåêòû;

• Select All (Âûäåëèòü âñå) — âûäåëèòü âñå îáúåêòû äîêóìåíòà;

• Find (Íàéòè) — íàéòè çàäàííóþ òåêñòîâóþ èëè ìàòåìàòè÷åñêóþ ñòðîêó;

• Replace (Çàìåíèòü) — íàéòè è çàìåíèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ èëè òåêñòîâóþ
ñòðîêó;

96

Ãëàâà 3. Ïîäãîòîâêà äîêóìåíòîâ

Ðèñ. 3.14.
Ðàñêðûòîå ìåíþ Edit



• Go to Page (Ïåðåéòè ê ñòðàíèöå) — ðàñïîëîæèòü íà÷àëî óêàçàííîé ñòðàíè-
öû â âåðõíåé ÷àñòè îêíà Mathcad;

• Check Spelling (Ïðîâåðêà îðôîãðàôèè) — ïðîâåðêà îðôîãðàôèè (äëÿ àíã-
ëîÿçû÷íûõ äîêóìåíòîâ);

• Links (Ñâÿçè) — ñâÿçûâàíèå äîêóìåíòîâ;

• Object (Îáúåêò) — ðåäàêòèðîâàíèå îáúåêòà, âíåäðåííîãî â äîêóìåíò.

Çäåñü ïðåæäå âñåãî íàäî îòìåòèòü î÷åðåäíîé êàçóñ ñîâìåñòíîé ðàáîòû àíãëîÿ-
çû÷íîé ñèñòåìû Mathcad ñ ðóññêîÿçû÷íîé (ëîêàëèçîâàííîé) îïåðàöèîííîé ñèñ-
òåìîé Windows — ïîñëåäíÿÿ êîìàíäà ìåíþ Edit (ñì. ðèñ. 3.16) çàïèñàíà íà èñêîí-
íî ðóññêîì ÿçûêå!

Ïîçèöèÿ Edit ìåíþ Mathcad 11 îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3.16 òîëüêî
îòñóòñòâèåì ïîçèöèè Check Spelling. Îíà ïåðåíåñåíà â íîâîå ïîäìåíþ Tools.

3.4.2. Îñíîâíûå ïðèåìû ðåäàêòèðîâàíèÿ

Ïðåæäå ÷åì âïëîòíóþ çàíÿòüñÿ êîìàíäàìè ðåäàêòèðîâàíèÿ, îñòàíîâèìñÿ íà
ñïåöèôè÷åñêèõ ïðèåìàõ ðåäàêòèðîâàíèÿ óæå ââåäåííûõ âûðàæåíèé â ôîðìóëü-
íûõ áëîêàõ. Îñíîâíûå ïðàâèëà ðåäàêòèðîâàíèÿ âûðàæåíèé â Mathcad ñëåäóþùèå:

• âêëþ÷åíèå/âûêëþ÷åíèå ðåæèìà âñòàâêè — äîñòèãàåòñÿ íàæàòèåì êëàâèøè Ins;

• èçìåíåíèå ìåñòà ââîäà — äîñòèãàåòñÿ íàæàòèåì êëàâèøè Ins èëè êëàâèø
ïåðåìåùåíèÿ êóðñîðà ← è →;

• ïåðåìåùåíèå êóðñîðà ââîäà — äîñòèãàåòñÿ íàæàòèåì êëàâèø ← è → ïîñëå

çàäàíèÿ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ââîäà;

• ðàñøèðåíèå êóðñîðà ââîäà — äîñòèãàåòñÿ íàæàòèåì êëàâèøè Ïðîáåë;

• âñòàâêà îïåðàòîðà — äîñòèãàåòñÿ óñòàíîâêîé êóðñîðà ìåæäó îïåðàíäàìè
(íàïðèìåð, åñëè a è b — îïåðàíäû è ìåæäó íèìè íàäî âñòàâèòü îïåðàòîð +,
–, * èëè /) è ââîäîì ñèìâîëà îïåðàòîðà (êóðñîð ââîäà ïðè ýòîì èìååò

âèä ⊥ );

• âñòàâêà îïåðàòîðà ïîñëå ÷àñòè âûðàæåíèÿ — äîñòèãàåòñÿ âûäåëåíèåì êóð-
ñîðîì ââîäà ÷àñòè âûðàæåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ââîäîì îïåðàíäà;

• âñòàâêà êâàäðàòíîãî êîðíÿ — äîñòèãàåòñÿ âûäåëåíèåì êóðñîðîì ââîäà ïîä-
êîðåííîãî âûðàæåíèÿ è çàòåì ââîäîì çíàêà \ èëè çíàêà ÷ íà öèôðîâîé
÷àñòè êëàâèàòóðû (íå ó âñåõ âèäîâ êëàâèàòóð);

• âñòàâêà óíàðíîãî ìèíóñà — äîñòèãàåòñÿ âûäåëåíèåì ôðàãìåíòà âûðàæåíèÿ,
ïåðåä êîòîðûì ñòàâèòñÿ çíàê ìèíóñ, è íàæàòèåì êëàâèøè Ins, à çàòåì êëà-
âèøè – (ìèíóñ);

• óäàëåíèå îïåðàòîðà — äîñòèãàåòñÿ óñòàíîâêîé êóðñîðà ââîäà ïîñëå îïåðà-
òîðà è íàæàòèåì êëàâèøè Backspace;

• âñòàâêà ôðàãìåíòà âûðàæåíèÿ â ñêîáêè — äîñòèãàåòñÿ îõâàòîì âûðàæåíèÿ
êóðñîðîì ââîäà è íàáîðîì ñèìâîëà îäèíî÷íîé êàâû÷êè ' (íå ïóòàéòå ñ àïî-
ñòðîôîì);

• îñâîáîæäåíèå âûðàæåíèÿ îò ñêîáîê — äîñòèãàåòñÿ óñòàíîâêîé êóðñîðà ââî-
äà ñïðàâà îò îòêðûâàþùåé ñêîáêè è íàæàòèåì êëàâèøè Del èëè óñòàíîâêîé
êóðñîðà ââîäà ñëåâà îò çàêðûâàþùåé ñêîáêè è íàæàòèåì êëàâèøè
Backspace;

• îñâîáîæäåíèå âûðàæåíèÿ îò ïðÿìûõ ñêîáîê (îïåðàòîðà àáñîëþòíîãî çíà÷å-
íèÿ) — äîñòèãàåòñÿ óñòàíîâêîé êóðñîðà ââîäà ñïðàâà îò ïåðâîãî çíàêà | è
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íàæàòèåì êëàâèøè Backspace èëè óñòàíîâêîé êóðñîðà ââîäà ñëåâà îò âòî-
ðîãî çíàêà | è íàæàòèåì êëàâèøè Del;

• çàäàíèå âûðàæåíèÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ôóíêöèè — äîñòèãàåòñÿ îõâàòîì
êóðñîðîì ââîäà âûðàæåíèÿ, ââîäîì ñêîáîê, ðàñøèðåíèåì êóðñîðà äëÿ îõ-
âàòà âñåãî âûðàæåíèÿ (ñî ñêîáêàìè) è ââîäîì èìåíè ôóíêöèè — íàïðèìåð,
ñ ïðèìåíåíèåì êíîïêè f(x) íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ;

• îòêàç îò íåâåðíî ïðîäåëàííîé îïåðàöèè — äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì êîìàíäû
Undo (Îòìåíèòü) â ìåíþ Edit (Ïðàâêà) èëè ùåë÷êîì íà êíîïêå Undo â ïà-
íåëè èíñòðóìåíòîâ;

• ïîâòîðåíèå îòìåíåííîé îïåðàöèè — äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì êîìàíäû Redo
(Âåðíóòü) â ìåíþ Edit èëè ùåë÷êîì íà êíîïêå Redo â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ;

• âûõîä èç ôîðìóëüíîãî áëîêà — äîñòèãàåòñÿ íàæàòèåì êëàâèøè ↑, ↓ èëè

Enter.

ÑÎÂÅÒ Ýòî ìíîæåñòâî ïðàâèë íå ñòîèò çàïîìèíàòü íàèçóñòü, ïîñêîëüêó áîëüøèí-
ñòâî èç íèõ èíòóèòèâíî ïîíÿòíî. Îäíàêî ìû íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåì
÷èòàòåëþ ïîýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñî âñåìè ïðàâèëàìè íà ïðèìåðå ëþáûõ âû-
ðàæåíèé, äîáèâàÿñü àâòîìàòèçìà â íàâûêàõ ðåäàêòèðîâàíèÿ. Îïûò ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ýòî ëó÷øå ñäåëàòü â ñàìîì íà÷àëå çíàêîìñòâà ñ ñèñòåìîé
Mathcad. Èáî, åñëè ñðàçó íå íàó÷èòüñÿ ïðàâèëüíî ðåäàêòèðîâàòü ìàòåìà-
òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïåðåó÷èâàòüñÿ êóäà ñëîæíåå. Ïðè ýòîì âû áóäåòå ïî-
íåâîëå òåðÿòü ìàññó âðåìåíè.

3.4.3. Îòìåíà è ïîâòîðåíèå îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ

Êîìàíäà Undo (Îòìåíèòü) ìåíþ Edit (Ïðàâêà) ñëóæèò äëÿ îòìåíû ïîñëåäíåé
îïåðàöèè ðåäàêòèðîâàíèÿ. Îáû÷íî îíà ïðèìåíÿåòñÿ, åñëè â õîäå ðåäàêòèðîâàíèÿ
óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåí íåïðàâèëüíûé çíàê, íåâåðíîå èìÿ èëè çíà÷åíèå ïåðåìåí-
íîé. Òîãäà ñëåäóåò îòìåíèòü ïîñëåäíþþ îïåðàöèþ ðåäàêòèðîâàíèÿ, ÷òî è ðåàëè-
çóåò êîìàíäà Undo.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî êîìàíäà Undo ïðèìåíèìà òîëüêî ê òåì áëîêàì, â êîòîðûõ
íàõîäèòñÿ êóðñîð è íà÷àòû îïåðàöèè ðåäàêòèðîâàíèÿ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ýòà
êîìàíäà íåäîñòóïíà. Ïðè âûáîðå êîìàíäû Undo âîññòàíàâëèâàåòñÿ òî ñîäåðæèìîå
áëîêà, êîòîðîå áûëî â íåì äî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ðåäàêòèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð,
åñëè â âûðàæåíèè x := exp(sin(1)) âû ðåøèëè èñïðàâèòü ôóíêöèþ sin íà
ôóíêöèþ cos, íî ïîñëå óäàëåíèÿ èìåíè ôóíêöèè sin ïåðåäóìàëè, äîñòàòî÷íî
âûáðàòü êîìàíäó Undo, è ôóíêöèÿ sin îêàæåòñÿ íà ïðåæíåì ìåñòå. Äåéñòâèå ýòîé
êîìàíäû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî íà îäíó ïîñëåäíþþ îïåðàöèþ.

Áûâàåò, îäíàêî, ÷òî, îòìåíèâ ïîñëåäíþþ îïåðàöèþ ðåäàêòèðîâàíèÿ, ïîëüçîâà-
òåëü ðåøàåò ââåñòè åå ñíîâà. Äëÿ ýòîãî ñëóæèò êîìàíäà Redo (Âåðíóòü).

3.4.4. Âûäåëåíèå îáúåêòîâ è ïåðåíîñ èõ â áóôåð îáìåíà

Ìíîãèå îïåðàöèè íàä îáúåêòàìè òðåáóþò èõ âûäåëåíèÿ. Âûäåëèòü îáúåêò ìîæ-
íî, óñòàíîâèâ óêàçàòåëü ìûøè íà îáúåêòå è ùåëêíóâ ëåâîé êíîïêîé. Îáúåêò áóäåò
ðàçìåùåí â ðàìêå èç òåìíûõ ëèíèé (ðèñ. 3.15).
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Ðèñ. 3.15. Âûäåëåíèå áëîêà ùåë÷êîì ëåâîé êëàâèøè ìûøè



Êîìàíäà Cut (Âûðåçàòü) ìåíþ Edit (Ïðàâêà) èëè îäíîèìåííàÿ êíîïêà íà ïàíå-
ëè èíñòðóìåíòîâ ïåðåñûëàåò âûäåëåííûé îáúåêò â áóôåð îáìåíà. Êîìàíäà Cut ðå-
àëèçóåòñÿ òàêæå êîìáèíàöèÿìè êëàâèø Shift+Del è Ctrl+X.

Ïåðåñûëàåìûé êîìàíäîé Cut îáúåêò ïîñòóïàåò â áóôåð, à åãî èçîáðàæåíèå â
îêíå ðåäàêòèðîâàíèÿ èñ÷åçàåò. Äëÿ ïåðåñûëêè îáúåêòà â áóôåð ïîäõîäèò è ñðåäñò-
âî ðàííèõ âåðñèé ñèñòåìû — êëàâèøà F3.

Îáúåêò èëè ãðóïïó îáúåêòîâ ìîæíî öåëèêîì âûäåëèòü è äðóãèì ïóòåì. Ïîäâå-
äèòå óêàçàòåëü ìûøè ê îáúåêòó, íàæìèòå ëåâóþ êíîïêó ìûøè è, íå îòïóñêàÿ åå,
ïåðåäâèíüòå óêàçàòåëü ìûøè ïî äèàãîíàëè. Íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ ïðÿìîóãîëüíèê èç
ïóíêòèðíûõ ÷åðíûõ ëèíèé, ðàçìåðû êîòîðîãî çàäàþòñÿ ïåðåìåùåíèåì ìûøè.
Êàê òîëüêî â ýòîò ïðÿìîóãîëüíèê ïîïàäåò õîòÿ áû ÷àñòü êàêîãî-ëèáî îáúåêòà,
îáúåêò îêàæåòñÿ îáâåäåííûì ïðÿìîóãîëüíèêîì èç ñïëîøíûõ ÷åðíûõ ëèíèé
(ðèñ. 3.16). Êàê òîëüêî ëåâàÿ êíîïêà ìûøè áóäåò îòïóùåíà, îñíîâíîé ïðÿìîóãî-
ëüíèê èñ÷åçíåò, íî âñå îáúåêòû îñòàíóòñÿ âûäåëåííûìè ïóíêòèðíûìè ïðÿìîóãî-
ëüíèêàìè.

Òàê ìîæíî âûäåëèòü ñðàçó íåñêîëüêî îáúåêòîâ (ðèñ. 3.17). ×òîáû âûäåëèòü íå-
ñêîëüêî îáúåêòîâ ïî îòäåëüíîñòè, ùåëêàéòå íà íèõ ïîî÷åðåäíî ïðè íàæàòîé êëà-
âèøå Ctrl èëè Shift. Ðàñïîëîæåíèå âûäåëÿåìûõ îáúåêòîâ è ïîðÿäîê èõ âûäåëåíèÿ
ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ëþáûìè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.17, ãðóïïà âûäåëåííûõ îáúåêòîâ âåäåò ñåáÿ êàê åäèíûé
áëîê. Åãî ìîæíî ïåðåòàñêèâàòü, ÷òî íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3.18. Íà íåì âû-
äåëåííûé áëîê èç òðåõ îáúåêòîâ ïîêàçàí â ïðîöåññå åãî ïåðåíîñà ìûøüþ. Äëÿ ïå-
ðåíîñà âûäåëåííîãî áëîêà äîñòàòî÷íî ïîäâåñòè óêàçàòåëü ìûøè ê ãðàíèöå âûäå-
ëåíèÿ ëþáîãî îáúåêòà áëîêà è äîáèòüñÿ, ÷òîáû óêàçàòåëü ïðåâðàòèëñÿ â òåìíîå
èçîáðàæåíèå ëàäîíè (åñëè óêàçàòåëü ïðèîáðåòàåò âèä äâóõñòîðîííåé ñòðåëêè, ýòî
îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ðàçìåðà âûäåëåííîãî áëîêà). Ýòî áóäåò îçíà÷àòü
âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ áëîêà.
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Ðèñ. 3.16. Âûäåëåíèå îáúåêòà åãî çàõâàòîì

Ðèñ. 3.17. Âûäåëåíèå ÷åòûðåõ áëîêîâ

Ðèñ. 3.18. Âûäåëåíèå è ïåðåíîñ ÷åòûðåõ áëîêîâ



Òàêîé ìåòîä ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòîâ ïîëó÷èë íàçâàíèå Drag and Drop (òàùè è
îòïóñêàé), èëè ïåðåòàñêèâàíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå îí ðåàëèçîâàí â ïðåäåëàõ îäíîãî
îêíà äîêóìåíòà. Îäíàêî âîçìîæíîñòè ìåòîäà ïåðåòàñêèâàíèÿ êóäà øèðå. Åãî
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ãðóïïû îáúåêòîâ Mathcad èç îäíîãî îêíà â
äðóãîå îêíî, ïðè÷åì êàê Mathcad, òàê è âîîáùå äðóãîãî ïðèëîæåíèÿ (íàïðèìåð, â
îêíî òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà Word).

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîñëå ïåðåíîñà áëîêà èç îäíîãî îêíà â äðóãîå ìåíÿ-
þòñÿ ýëåìåíòû ôîðìàòèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ðàçìåð ñèìâîëîâ. Îíè çàäàþòñÿ ïà-
ðàìåòðàìè ôîðìàòèðîâàíèÿ, êîòîðûå óñòàíîâëåíû â íîâîì îêíå. Ýòîãî, åñòåñò-
âåííî, íå ïðîèñõîäèò, åñëè ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî îêíà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â íîâûõ âåðñèÿõ óïðîùåíà ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ âûðàæå-
íèé ìûøüþ. Òåïåðü ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî ëåãêî âûäåëÿòü äàæå îòäåëüíûå ôðàã-
ìåíòû ôîðìóë, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3.19, íà êîòîðîì âûäåëåíî âûðàæåíèå â
ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ f(x). Ýòî îòêðûâàåò îáøèðíûå âîçìîæíîñòè ïî êîíñòðóè-
ðîâàíèþ ôîðìóë èç íàáðàííûõ ðàíåå ôðàãìåíòîâ. Ñîõðàíåíû è âîçìîæíîñòè èç-
ìåíåíèÿ ðàçìåðà âûäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êëàâèø óïðàâëåíèÿ êóðñîðîì è ïðîáåëà.
Íàïðèìåð, äëÿ ðàñøèðåíèÿ âûäåëåíèÿ íà âñå âûðàæåíèå óäîáíî íàæàòü êëàâèøó
Ïðîáåë.

Â òåêñòîâûõ íàäïèñÿõ ìîæíî âûäåëèòü ìûøüþ ëþáîé ôðàãìåíò òåêñòà, âïëîòü
äî îäíîãî ñèìâîëà. Àíàëîãè÷íî â ôîðìóëàõ ìîæíî âûäåëèòü ëþáóþ ïåðåìåííóþ.
Îäíàêî íåëüçÿ âûäåëÿòü îòäåëüíûå ñèìâîëû â èìåíàõ ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â ìàòå-
ìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, — èìåíà âûäåëÿþòñÿ öåëèêîì. Ùåë÷îê ìûøüþ çà ïðåäå-
ëàìè âûäåëåííûõ îáúåêòîâ ñíèìàåò âñå âûäåëåíèÿ.

3.4.5. Âûäåëåíèå âñåõ îáúåêòîâ

Äëÿ âûäåëåíèÿ âñåõ îáúåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà Save All (Âûäåëèòü âñå) â
ïîçèöèè Edit ìåíþ. Îíà âûäåëÿåò âñå áëîêè äîêóìåíòà, îáâîäÿ èõ òåìíûìè ïóíê-
òèðíûìè ëèíèÿìè (ðèñ. 3.20). Ýòî ïîçâîëÿåò âèäåòü íå òîëüêî ïîëîæåíèå áëîêîâ,
íî è îöåíèòü ñòåïåíü èõ ïåðåêðûòèÿ. Êàê ïðàâèëî, îíî íåæåëàòåëüíî.

Ïðè ïåðåíîñå îáúåêòîâ èëè èõ ðåäàêòèðîâàíèè âîçìîæíî íàëîæåíèå îäíèõ
îáúåêòîâ íà äðóãèå, ïðè ýòîì ÷àñòè íåêîòîðûõ îáúåêòîâ èëè äàæå îáúåêòû öåëè-
êîì ìîãóò îêàçàòüñÿ ñêðûòûìè. Âûäåëåíèå âñåõ îáúåêòîâ ïîëåçíî äëÿ âûÿâëåíèÿ
ýòîé ñèòóàöèè.

3.4.6. Êîïèðîâàíèå îáúåêòà â áóôåð îáìåíà

Êîìàíäà Copy (Êîïèðîâàòü) ìåíþ Edit (Ïðàâêà) àíàëîãè÷íà êîìàíäå Cut (Âû-
ðåçàòü), íî ñ îäíèì ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì — âûäåëåííûé îáúåêò (èëè áëîê
îáúåêòîâ) ïåðåíîñèòñÿ â áóôåð, íî íå óäàëÿåòñÿ èç îêíà ðåäàêòèðîâàíèÿ. Ýòà îïå-
ðàöèÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà íóæíî ïåðåíåñòè çàäàííûé îáúåêò
â íåñêîëüêî äîêóìåíòîâ, îñòàâèâ ïðè ýòîì îðèãèíàë íà ñâîåì ìåñòå, ëèáî åñëè
íóæíî îáúåêò èëè áëîê îáúåêòîâ âîñïðîèçâåñòè â äðóãîì ìåñòå äîêóìåíòà.
Êîìàíäà Copy ðåàëèçóåòñÿ òàêæå êîìáèíàöèÿìè êëàâèø F4 è Ctrl+V.
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Ðèñ. 3.19. Ïðèìåð âûäåëåíèÿ ìûøüþ ÷àñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëû



Îñîáåííî ïîëåçíà îïåðàöèÿ êîïèðîâàíèÿ ïðè ñîñòàâëåíèè äîêóìåíòà èç ÷àñòåé
äðóãèõ äîêóìåíòîâ. Åñëè ïåðåêëþ÷èòüñÿ â äðóãîå îêíî, òî ñêîïèðîâàííàÿ è ïîìå-
ùåííàÿ â áóôåð èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîìåùåíà â ýòî îêíî ñ ïîìîùüþ îïè-
ñàííîé íèæå êîìàíäû Paste (Âñòàâèòü).

Äëÿ ïåðåíîñà ðÿäà îáúåêòîâ èç îäíîãî äîêóìåíòà â äðóãîé íå îáÿçàòåëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü áóôåð îáìåíà. Ìîæíî ïåðåòàñêèâàòü îáúåêòû èç îäíîãî îêíà â äðóãîå,
çàöåïèâ èõ óêàçàòåëåì ìûøè â ôîðìå ëàäîíè. Ïðèìåðû ýòîãî óæå ïðèâîäèëèñü
âûøå.

3.4.7. Âñòàâêà îáúåêòà èç áóôåðà îáìåíà

Êîìàíäà Paste (Âñòàâèòü) ìåíþ Edit (Ïðàâêà) ïåðåíîñèò îáúåêòû èç áóôåðà â
îêíî è ðàñïîëàãàåò èõ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ êóðñîðà. Ïîìåùåííûå â îêíî îáúåê-
òû âûäåëÿþòñÿ ïóíêòèðíûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè. Äëÿ ñíÿòèÿ âûäåëåíèÿ äîñòà-
òî÷íî ùåëêíóòü ìûøüþ âíå îáëàñòè âûäåëåíèÿ (èëè íàæàòü êëàâèøó Enter).
Êîìàíäà Paste ðåàëèçóåòñÿ òàêæå êëàâèøàìè F4, Shift+Ins èëè Ctrl+V.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðàöèè âñòàâêè ñîäåðæèìîå áóôåðà ñîõðàíÿåòñÿ è
êîìàíäó ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåîäíîêðàòíî, ÷òî îñîáåííî óäîáíî äëÿ ìíîãîêðàò-
íîãî äóáëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, êîãäà, íàïðèìåð, êàêàÿ-ëèáî ôîðìóëà èëè ìàòåìà-
òè÷åñêîå âûðàæåíèå òðåáóþòñÿ â òåêñòå äîêóìåíòà íåñêîëüêî ðàç.

3.4.8. Ñïåöèàëüíàÿ âñòàâêà

Êîìàíäà Paste Special (Ñïåöèàëüíàÿ âñòàâêà) ìåíþ Edit (Ïðàâêà) ïîçâîëÿåò
âñòàâëÿòü â äîêóìåíò äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå ôàéëàìè ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ. Âû-
áîð ôîðìàòîâ âûïîëíÿåòñÿ â îáû÷íîì äèàëîãîâîì îêíå. Äîñòóïíû ðàçëè÷íûå
ôîðìàòû: òåêñòîâûé, Mathcad, RTF è Bitmap. Êîìàíäà Paste Special ðàñøèðÿåò
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Ðèñ. 3.20. Ïðèìåð âûäåëåíèÿ âñåõ áëîêîâ äîêóìåíòà



âîçìîæíîñòè ïîäãîòîâêè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ äîêóìåíòîâ. Ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî,
íàïðèìåð, ïîäãîòîâèâ ðèñóíîê â ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå Paint, ïåðåíåñòè åãî â äî-
êóìåíò Mathcad. Â îñòàëüíîì ïðèìåíåíèå êîìàíäû Paste Special ïîäîáíî ïðèìå-
íåíèþ êîìàíäû Paste (Âñòàâèòü).

Ðèñ. 3.21 èëëþñòðèðóåò òåõíèêó âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëüíîé âñòàâêè. Â îäíîì èç
äîêóìåíòîâ âûäåëåíû è ñêîïèðîâàíû â áóôåð îáìåíà äâà îáúåêòà. Çàòåì ñäåëàíî
àêòèâíûì ïóñòîå îêíî (ñëåâà), êóðñîðîì ââîäà íàìå÷åíî ìåñòî âñòàâêè è âûáðàíà
êîìàíäà Paste Special. Îíà âûçûâàåò ïîÿâëåíèå îêíà âñòàâêè, â êîòîðîì ìîæíî
âûáðàòü äîñòóïíûé ôîðìàò âñòàâêè. Ïåðåêëþ÷àòåëü Insert Link (Âñòàâèòü ñâÿçü)
ïîçâîëÿåò íå âñòàâëÿòü îáúåêò â äîêóìåíò, à ðåàëèçîâàòü ñâÿçü ñ íèì. Ýòîò ïðèåì
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðà ôàéëà äîêóìåíòà.

Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå îáúåêòàìè âñòàâêè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû ñèñòåìû Mat-
hcad, â îêíå ñïåöèàëüíîé âñòàâêè íàäî óêàçàòü òèï îáúåêòà — Mathcad Document
(Äîêóìåíò Mathcad). Ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ â äèàëîãîâîì îêíå ñïåöèàëüíîé âñòàâêè
ðóññêîÿçû÷íûõ íàäïèñåé óæå îáñóæäàëèñü — ýòè îêíà ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïðèëîæåíèé è ñîçäàþòñÿ íå èìè, à îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows.

Òåïåðü, ùåëêíóâ íà êíîïêå OK, ìîæíî ïîìåñòèòü ñîäåðæèìîå áóôåðà â äðóãîå
îêíî äîêóìåíòà. Îòìåòèì, ÷òî êóðñîð ââîäà çàäàåò ïîëîæåíèå âåðõíåãî ëåâîãî
óãëà âåðõíåãî îáúåêòà. Îáúåêòû ôîðìàòèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè
îêíà, â êîòîðîå îíè âñòàâëåíû. Ïîñëå âñòàâêè îáúåêòû îñòàþòñÿ âûäåëåííûìè
ðàìêîé èç ïóíêòèðíûõ ëèíèé.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ôîðìàò îáúåêòîâ ñïåöèàëüíîé âñòàâêè ìîæåò áûòü ñà-
ìûì ðàçíûì, â ÷àñòíîñòè äîïóñêàåòñÿ âñòàâêà ðèñóíêîâ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî
ïðîäåëàåì ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. Ñ ïîìîùüþ ëþáîé ïðîãðàììû ïðîñìîòðà ðè-
ñóíêîâ âûâåäåì íà ýêðàí êàêîé-íèáóäü ðèñóíîê (â íàøåì ñëó÷àå ýòî èçîáðàæåíèå
ìèêðîïðîöåññîðà Pentium 4) è ïîìåñòèì åãî â áóôåð îáìåíà, íàæàâ êëàâèøó Print
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Ðèñ. 3.21. Ïåðâûé ýòàï ñïåöèàëüíîé âñòàâêè



Screen. Òåïåðü îòêðîåì íîâîå îêíî Mathcad, âûïîëíèì îïåðàöèþ ñïåöèàëüíîé
âñòàâêè è âûáåðåì ôîðìàò âñòàâêè BitMap (Òî÷å÷íûé ðèñóíîê). Ùåë÷îê íà êíîïêå
OK âñòàâëÿåò ðèñóíîê â îòêðûòîå îêíî (ðèñ. 3.22).

Âñòàâëåííûé ðèñóíîê ìîæíî âûäåëèòü ìûøüþ, ïðè ýòîì îí áóäåò îáðàìëåí
ðàìêîé ñ ÷åðíûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè äëÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ðèñóíêà. Åãî ìîæíî
òàêæå ïåðåòàñêèâàòü ïî ïîëþ îêíà äîêóìåíòà. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ðåçóëüòàò óìå-
íüøåíèÿ ðèñóíêà è åãî ïåðåìåùåíèÿ (èñõîäíûé ðèñóíîê èìåë ðàçðåøåíèå

1024 × 960 òî÷åê è â ýêðàí íå âìåùàëñÿ).

Âîçìîæíîñòü ïîìåùàòü â îêíî Mathcad ðèñóíêè âåñüìà öåííà ïðè ïîäãîòîâêå
ýëåêòðîííûõ êíèã è óðîêîâ â ñèñòåìå Mathcad. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî
÷åòêîñòü ðèñóíêîâ ïàäàåò ïðè óìåíüøåíèè èõ ðàçìåðîâ, ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ
âûïîëíÿòü ìàíèïóëÿöèè ñ ðèñóíêàìè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ãðàôè÷åñêèõ ðå-
äàêòîðîâ, ïîñëå ÷åãî óæå ãîòîâûé ðèñóíîê íóæíîãî ðàçìåðà âñòàâëÿòü â äîêóìåíò
Mathcad.

3.4.9. Óäàëåíèå âûäåëåííûõ îáúåêòîâ

Êîìàíäà Delete (Óäàëèòü) ìåíþ Edit (Ïðàâêà) ñëóæèò äëÿ óäàëåíèÿ âûäåëåííî-
ãî îáúåêòà (â òîì ÷èñëå áëîêà âûäåëåííûõ îáúåêòîâ). Â îòëè÷èå îò êîìàíäû Cut
(Âûðåçàòü), åå ïðèìåíåíèå íå çàãðóæàåò áóôåð îáìåíà è ïðåäîòâðàùàåò íåõâàòêó
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ Íå çàáûâàéòå, ÷òî ñ ïîìîùüþ êîìàíäû Undo (Îòìåíèòü) ìîæíî îò-
ìåíèòü òîëüêî ïîñëåäíþþ âûïîëíåííóþ îïåðàöèþ, ïîýòîìó áóäüòå
îñòîðîæíû ñ êîìàíäîé Delete — ìîæíî ëåãêî óäàëèòü íóæíûé îáúåêò.
À åñëè ïîñëå óäàëåíèÿ áûëà âûïîëíåíà åùå êàêàÿ-ëèáî îïåðàöèÿ, âîññòà-
íîâèòü óäàëåííûé îáúåêò íå óäàñòñÿ (ïðèäåòñÿ ñîçäàâàòü çàíîâî).

3.4.10. Ïîèñê ïîäñòðîêè

Êîìàíäà Find (Íàéòè) ìåíþ Edit (Ïðàâêà) ñëóæèò äëÿ ïîèñêà ôðàãìåíòîâ òåê-
ñòà èëè èìåí ïåðåìåííûõ â ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ. Ïðè åå âûáîðå ïîÿâëÿ-
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Ðèñ. 3.22. Ïðèìåð âñòàâêè òî÷å÷íîãî ðèñóíêà êîìàíäîé ñïåöèàëüíîé âñòàâêè



åòñÿ äèàëîãîâîå îêíî Find äëÿ ââîäà èñêîìîãî ôðàãìåíòà — ïîäñòðîêè (ðèñ. 3.23).
Ïðè îáíàðóæåíèè óêàçàííîé ïîäñòðîêè â ôîðìóëüíîì áëîêå êóðñîð óñòàíàâëèâà-
åòñÿ â êîíåö îáíàðóæåííîé ïîäñòðîêè, ïîñëå ÷åãî ìîæíî ïðèñòóïèòü ê åå ðåäàê-
òèðîâàíèþ. Â òåêñòîâîì áëîêå íàéäåííàÿ ïîäñòðîêà âûäåëÿåòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà
çàäíåì ïëàíå ðèñóíêà.

Â ãðóïïå Direction (Íàïðàâëåíèå) äèàëîãîâîãî îêíà Find èìååòñÿ äâà ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ: Up (Ââåðõ) è Down (Âíèç). Ïåðâûé çàäàåò ïîèñê îò òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ
êóðñîðà ââåðõ äî ïåðâîãî îáíàðóæåíèÿ ïîäñòðîêè, âòîðîé — ïîèñê îò òåêóùåãî
ïîëîæåíèÿ êóðñîðà âíèç. Èíèöèèðóåò ïîèñê ùåë÷îê íà êíîïêå Find Next (Íàéòè
äàëåå). Åñëè ïîäñòðîêà ïîèñêà íå îáíàðóæåíà, ïîÿâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå Stop Not fo-
und (Íå íàéäåíî). Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ â îêíå Find èìå-
þòñÿ ñëåäóþùèå ôëàæêè, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ î÷åâèäíî ïî èõ íàçâàíèÿì:

• Match whole word only (Òîëüêî ñëîâî öåëèêîì);

• Match case (Ó÷èòûâàòü ðåãèñòð);

• Find in Text Regions (Èñêàòü â òåêñòîâûõ áëîêàõ);

• Find in Math Regions (Èñêàòü â ôîðìóëüíûõ áëîêàõ).

3.4.11. Çàìåíà ïîäñòðîêè

Èíîãäà â õîäå ðåäàêòèðîâàíèÿ äîêóìåíòà ïîëüçîâàòåëü çàðàíåå çíàåò, êàêàÿ
èìåííî ÷àñòü äîêóìåíòà äîëæíà èçìåíèòüñÿ. Íàïðèìåð, ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü èñïðàâèòü èìÿ êàêîé-ëèáî ïåðåìåííîé èëè ñêîððåêòèðîâàòü çàâåäîìî
èçâåñòíóþ ôîðìóëó. Âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ èçìåíåíèå êàêîé-ëèáî ôðàçû òåêñòî-
âîãî ñîîáùåíèÿ. Ïðè ýòîì âåñüìà ïîëåçíà îïåðàöèÿ ïîèñêà èçìåíÿåìîãî ôðàã-
ìåíòà ïî âñåìó äîêóìåíòó, îñîáåííî êîãäà äîêóìåíò âåëèê è çàäàííîå èçìåíåíèå
íàäî ïîâòîðèòü íåñêîëüêî ðàç.
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Ðèñ. 3.23. Ïîèñê çàäàííîãî ôðàãìåíòà òåêñòà (ñëîâà notebook)



Åñëè âû õîòèòå íå òîëüêî íàéòè çàäàííóþ ïîäñòðîêó, íî è çàìåíèòü åå äðóãîé,
èñïîëüçóéòå êîìàíäó Replace (Çàìåíèòü) ìåíþ Edit (Ïðàâêà). Çàìåíó ìîæíî ïðî-
âîäèòü â òåêñòå èëè ìàòåìàòè÷åñêîì âûðàæåíèè. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîé êîìàíäû
ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ñ äâóìÿ ïîëÿìè: Find what (Íàéòè ÷òî), â êîòîðîå ââîäèòñÿ èñêî-
ìàÿ ñòðîêà, è Replace with (Çàìåíèòü íà), â êîòîðîå ââîäèòñÿ ñòðîêà çàìåíû
(ðèñ. 3.24).

Èíèöèèðóåò ïîèñê ùåë÷îê íà êíîïêå Find Next (Íàéòè äàëåå). ×òîáû çàìåíèòü
íàéäåííóþ ñòðîêó, íóæíî ùåëêíóòü íà êíîïêå Replace (Çàìåíèòü), à ÷òîáû çàìå-
íèòü ïîäîáíûå ñòðîêè âî âñåì äîêóìåíòå — íà êíîïêå Replace All (Çàìåíèòü âñå).
Êàê è â ñëó÷àå ñ îïåðàöèåé ïîèñêà (ñì. ïîäðàçäåë «Ïîèñê ïîäñòðîêè»), îïåðàöèþ
çàìåíû ìîæíî ïðèìåíÿòü íåîäíîêðàòíî. Ê ñîæàëåíèþ, â ðóññêèõ òåêñòàõ èíîãäà
ìîãóò âîçíèêíóòü òðóäíîñòè ïðè ïîèñêå è çàìåíå ñëîâ, ïîñêîëüêó ñèñòåìà ïîèñêà
è çàìåíû ñîçäàâàëàñü äëÿ àíãëîÿçû÷íûõ òåêñòîâ. Òåì íå ìåíåå îáû÷íî ñèñòåìà
ðàáîòàåò è â ýòîì ñëó÷àå.

Ïîìèìî îêíà ïîèñêà è çàìåíû íà ðèñ. 3.24 ïîêàçàíî îêíî ñ ñîîáùåíèåì î äî-
ñòèæåíèè êîíöà äîêóìåíòà è çàïðîñîì î íåîáõîäèìîñòè ïðîäîëæåíèÿ ïîèñêà ñ
íà÷àëà. Ùåë÷îê íà êíîïêå Yes (Äà) ñàíêöèîíèðóåò ïðîäîëæåíèå ïîèñêà. Åñëè
ïîèñê íå ïðèâîäèò ê óñïåõó, ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ñ ñîîáùåíèåì îá ýòîì (ðèñ. 3.25).
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Ðèñ. 3.24. Çàìåíà ñëîâà ñ ïîìîùüþ êîìàíäû Replace

Ðèñ. 3.25. Ñîîáùåíèå îá îòñóòñòâèè èñêîìîãî îáúåêòà â äîêóìåíòå



Ïðè ðàáîòå ñî ñëîæíûìè ìíîãîñòðàíè÷íûìè äîêóìåíòàìè îïåðàöèÿ ïîèñêà è
çàìåíû îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ïîëåçíîé, ïîçâîëÿÿ óïðîñòèòü èõ ðåäàêòèðîâàíèå.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ Ïîìíèòå, ÷òî Mathcad — àíãëîÿçû÷íàÿ ñèñòåìà. Ïîýòîìó ïðàâèëü-
íûé ïîèñê è çàìåíà ïîäñòðîê ãàðàíòèðóþòñÿ òîëüêî äëÿ àíãëîÿçû÷íûõ
òåêñòîâ. Äëÿ ðóññêîÿçû÷íûõ òåêñòîâ ïîèñê ïðèíîñèò ðåçóëüòàò íå
âñåãäà, äàæå åñëè èñêîìàÿ ïîäñòðîêà ãàðàíòèðîâàííî íàõîäèòñÿ â äî-
êóìåíòå.

3.4.12. Ïåðåõîä ê çàäàííîé ñòðàíèöå äîêóìåíòà

Äîêóìåíò ñ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè ðàñ÷åòàìè
ìîæåò çàíèìàòü ìíîæåñòâî ñòðàíèö. Äëÿ áûñòðîãî
ïåðåõîäà ê íóæíîé ñòðàíèöå èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà
Go To Page (Ïåðåéòè ê ñòðàíèöå) ìåíþ Edit (Ïðàâ-
êà). Ïðè âûáîðå ýòîé êîìàíäû ïîÿâëÿåòñÿ îäíî-
èìåííîå äèàëîãîâîå îêíî, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3.26.

Â ýòîì îêíå ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëåé íàäî
óêàçàòü ñòðàíèöó, ê êîòîðîé íàäî ïåðåéòè: First Pa-
ge (Ê ïåðâîé ñòðàíèöå), Last Page (Ê ïîñëåäíåé
ñòðàíèöå) èëè Page Number (Ïî íîìåðó). Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå â ïîëå ðÿäîì ñ ïåðåêëþ÷àòåëåì
òðåáóåòñÿ ââåñòè íîìåð èñêîìîé ñòðàíèöû. Â äâóõ
ïîëÿõ â íèæíåé ÷àñòè îêíà îòîáðàæàåòñÿ îáùåå
÷èñëî ñòðàíèö â äîêóìåíòå è íîìåð òåêóùåé ñòðà-
íèöû. Êíîïêà OK èíèöèèðóåò ïåðåõîä, à êíîïêà
Cancel (Îòìåíà) îòìåíÿåò åãî.

3.4.13. Ïðîâåðêà îðôîãðàôèè

Äëÿ ïðîâåðêè îðôîãðàôèè â àíãëîÿçû÷íûõ òåêñòàõ ñëóæèò êîìàíäà Check Spel-
ling (Ïðîâåðêà îðôîãðàôèè) ìåíþ Edit (Ïðàâêà). Îíà îáåñïå÷èâàåò ïðîâåðêó ïó-
òåì ñðàâíåíèÿ ñëîâ â äîêóìåíòå ñ íàáîðîì ýòàëîííûõ ñëîâ â ñïåöèàëüíîì ñëîâàðå
ñèñòåìû. Ïðîöåññ ïðîâåðêè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3.27. Çäåñü áûëî íàìåðåííî èñêà-
æåíî ñëîâî «notebook».

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà, ñèñòåìà îðôîãðàôè÷åñêîãî êîíòðîëÿ íå
òîëüêî âûÿâëÿåò îøèáî÷íûå ñëîâà è âûäåëÿåò èõ, íî è ïðåäëàãàåò âàðèàíòû çàìå-
íû. Åñëè îøèáêè íå îáíàðóæåíû èëè âñå èñïðàâëåíû, ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ñ ñîîáùå-
íèåì î çàâåðøåíèè ïðîâåðêè.

Êíîïêè â îêíå ïðîâåðêè îðôîãðàôèè èìåþò ñëåäóþùåå íàçíà÷åíèå:

• Ignore (Ïðîïóñòèòü) — èãíîðèðîâàòü íàéäåííîå ñëîâî ñ îøèáêîé;

• Change (Çàìåíèòü) — çàìåíèòü ñëîâî ïîäõîäÿùèì èç ñïèñêà;

• Add (Äîáàâèòü) — äîáàâèòü ñëîâî â ñëîâàðü;

• Suggest (Ïðåäëîæèòü) — ïðåäñòàâèòü ðàñøèðåííûé ñïèñîê ñëîâ äëÿ çàìåíû;

• Cancel (Îòìåíà) — ïðåêðàòèòü ïðîâåðêó.

Äîáàâëåíèå ñëîâ â ñëîâàðü ðàñøèðÿåò åãî è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîâåðêó ñïå-
öèàëüíûõ òåðìèíîâ, âîçìîæíî, îòñóòñòâóþùèõ â ñëîâàðå. Îäíàêî ýòó îïåðàöèþ
ñëåäóåò ïðîâîäèòü îñòîðîæíî — ñëîâàðü ëåãêî çàñîðèòü ñëó÷àéíî ââåäåííûìè íå-
âåðíûìè ñëîâàìè, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîâåðêè îðôîãðàôèè.
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Ðèñ. 3.26.
Äèàëîãîâîå îêíî Go To Page



ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Êàê óæå ãîâîðèëîñü, öåííîñòü ñèñòåìû îðôîãðàôè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
çàìåòíî ñíèæàåòñÿ èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïðîâåðêè ðóññêîÿçû÷íûõ
òåêñòîâ. Ïðè ýòîì âñå ðóññêèå ñëîâà îòìå÷àþòñÿ êàê îøèáî÷íûå.
Îäíàêî ýòó ïðîáëåìó ëåãêî îáîéòè. Òåêñòû ìîæíî ãîòîâèòü â ðå-
äàêòîðå Microsoft Word (îí èìååò ìîùíóþ ðóññêîÿçû÷íóþ ñèñòåìó
îðôîãðàôè÷åñêîãî è ãðàììàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ) è çàòåì âêëþ÷àòü
èõ â äîêóìåíòû Mathcad.

3.4.14. Ðåäàêòèðîâàíèå ñâÿçåé

Êîìàíäà Links (Ñâÿçè) ìåíþ Edit (Ïðàâêà) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ
ñâÿçåé â äîêóìåíòå. Ñâÿçûâàíèå îáúåêòîâ, êàê îïèñûâàëîñü âûøå â ïîäðàçäåëå
«Ñïåöèàëüíàÿ âñòàâêà», âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîìàíäû Paste Special (Ñïå-
öèàëüíàÿ âñòàâêà), à òàêæå êîìàíäû Object (Îáúåêò) ìåíþ Insert (Âñòàâêà), î êîòî-
ðîé áóäåò ðàññêàçàíî â ðàçäåëå «Âñòàâêà îáúåêòîâ» ãëàâû 4. Åñëè â îêíå ñïåöèàëü-
íîé âñòàâêè ïðè âíåäðåíèè îáúåêòà áûë óñòàíîâëåí ïåðåêëþ÷àòåëü Insert Link
(Âñòàâèòü ñâÿçü), òî â äîêóìåíò âñòàâëÿåòñÿ íå ñàì îáúåêò, à ñâÿçü ñ íèì. Èìåííî
òàêèå ñâÿçè (åñëè îíè åñòü â äîêóìåíòå) ïîìîãàåò ðåäàêòèðîâàòü êîìàíäà Links.
Îíà ïîçâîëÿåò ìåíÿòü îáúåêòû-èñòî÷íèêè è ïðåðûâàòü ñâÿçü. Ïðè ñâÿçûâàíèè
îáúåêòîâ ïðàâèëüíûå ñâÿçè óñòàíàâëèâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ïîýòîìó, åñëè íå ïå-
ðåïèñûâàòü ôàéë-èñòî÷íèê â äðóãóþ ïàïêó, ðåäàêòèðîâàòü ñâÿçè íå òðåáóåòñÿ.
Åñëè â äîêóìåíòå íåò ñâÿçàííûõ îáúåêòîâ, îêíî ðåäàêòèðîâàíèÿ ñâÿçåé îêàçûâà-
åòñÿ ïóñòûì, à ñîîòâåòñòâóþùèå êíîïêè — íåäîñòóïíûìè. Èìåííî òàêîé ñëó÷àé
ïîêàçàí íà ðèñ. 3.28.

3.4.15. Ðåäàêòèðîâàíèå âíåäðåííûõ îáúåêòîâ

Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû Object (Îáúåêò) ìåíþ Insert (Âñòàâêà), î êîòîðîé áóäåò
ðàññêàçàíî â ðàçäåëå «Âñòàâêà îáúåêòîâ» ãëàâû 4, â äîêóìåíò ìîæíî âíåäðÿòü îáú-
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åêòû èç äðóãèõ ïðèëîæåíèé. Åñëè âíåäðåííûé îáúåêò âûäåëåí (ïðÿìîóãîëüíèêîì
èç ñïëîøíûõ ëèíèé), ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíîé êîìàíäà Object (Îáúåêò) â ìåíþ Edit
(Ïðàâêà). Ïðè åå âûáîðå âûäåëåííûé îáúåêò îòêðûâàåòñÿ â òîì ïðèëîæåíèè, â
êîòîðîì îí áûë ñîçäàí.

3.5. Âñòàâêà â äîêóìåíò îáúåêòîâ

3.5.1. Ïîäìåíþ âñòàâêè Insert

Êîììåíòàðèè, ôîðìóëû, ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ãðàôèêè è ò. ä. — âñå ýòî
ðàçíîâèäíîñòè îáúåêòîâ. Ââåäåíèå ëþáîãî îáúåêòà â îêíî ðåäàêòèðîâàíèÿ íàçû-
âàåòñÿ âñòàâêîé (insert). Mathcad ðåàëèçóåò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû âñòàâêè — îò
ïðîñòîãî âûâîäà øàáëîíà îáúåêòà äî âñòàâêè îáúåêòà ñî ñâÿçûâàíèåì åãî ñ ïðèëî-
æåíèåì, ñîçäàâøèì îáúåêò, è âîçìîæíîñòüþ ðåäàêòèðîâàíèÿ îáúåêòà ñ ïîìîùüþ
ýòîãî ïðèëîæåíèÿ. Â Mathcad 2001i âñå êîìàíäû âñòàâêè âêëþ÷åíû â ìåíþ Insert
(Âñòàâêà):

• Graph (Ãðàôèê) — ðàñêðûòèå ïîäìåíþ âñòàâêè øàáëîíîâ ãðàôèêè;

• Matrix (Ìàòðèöà) — âñòàâêà øàáëîíîâ ìàòðèö è âåêòîðîâ;

• Function (Ôóíêöèÿ) — âñòàâêà øàáëîíîâ âñòðîåííûõ ôóíêöèé;

• Unit (Åäèíèöû) — âñòàâêà åäèíèö èçìåðåíèÿ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí;

• Picture (Ðèñóíîê) — âñòàâêà øàáëîíà èìïîðòèðóåìîãî ðèñóíêà;

• Area (Îáëàñòü) — âñòàâêà îáëàñòè, êîòîðóþ â äàëüíåéøåì ìîæíî ñêðûòü
èëè çàáëîêèðîâàòü (ñì. ïîäðàçäåëû «Áëîêèðîâêà îáëàñòè» è «Ñêðûòèå îá-
ëàñòè» â ðàçäåëå «Ôîðìàòèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ» ãëàâû 5);

• Math Region (Ìàòåìàòè÷åñêèé áëîê) — âñòàâêà â òåêñòîâóþ îáëàñòü øàáëî-
íà ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè;

• Text Region (Òåêñòîâûé áëîê) — âñòàâêà òåêñòîâîé îáëàñòè;

• Page Break (Ðàçðûâ ñòðàíèöû) — âñòàâêà ñèìâîëà ðàçðûâà ñòðàíèöû;

• Hyperlink (Ãèïåðññûëêà) — âñòàâêà ãèïåðññûëêè;

• Reference (Ññûëêà) — âñòàâêà êíîïêè îáðàùåíèÿ ê çàäàííîìó ôàéëó ïóòåì
ùåë÷êà íà íåé;

• Component (Êîìïîíåíò) — âñòàâêà äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû;

• Object (Îáúåêò) — âñòàâêà îáúåêòà ñ óñòàíîâëåíèåì äèíàìè÷åñêîé ñâÿçè ñ
ïîðîäèâøèì åãî ïðèëîæåíèåì.
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Ðèñ. 3.28. Îêíî ðåäàêòèðîâàíèÿ ñâÿçåé îáúåêòîâ



Ðàñêðûòîå ìåíþ Insert ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.29.
Ïîìèìî êîìàíä âñòàâêè øàáëîíîâ äâóìåðíûõ è òðåõ-

ìåðíûõ ãðàôèêîâ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ
â ñëåäóþùåé ãëàâå, â ìåíþ Insert (Âñòàâêà) ñîñðåäîòî÷å-
íû êîìàíäû âñòàâêè ìíîãèõ äðóãèõ îáúåêòîâ. Èìåííî
ýòè êîìàíäû è ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîì ðàçäåëå.

3.5.2. Âñòàâêà øàáëîíà ìàòðèö è âåêòîðîâ

Êîìàíäà Matrix (Ìàòðèöû) ìåíþ Insert (Âñòàâêà)
îáåñïå÷èâàåò âûâîä øàáëîíà äëÿ âåêòîðîâ èëè ìàòðèö.
Êàê èçâåñòíî, ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ èìåíîâàííûì îáúåê-
òîì, çàäàííûì â âèäå ìàññèâà äàííûõ. Mathcad èñïîëü-
çóåò îäíîìåðíûå ìàññèâû — âåêòîðû è äâóìåðíûå —
ñîáñòâåííî ìàòðèöû.

Ìàòðèöà õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì ñòðîê (rows) è
ñòîëáöîâ (columns). Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû (èëè åå ðàçìåðíîñòü) ðàâíî rows columns.
Â Mathcad ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ìîãóò áûòü ÷èñëà, êîí-
ñòàíòû, ïåðåìåííûå è äàæå ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ.
Ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöû ìîãóò áûòü ÷èñëåííûìè è
ñèìâîëüíûìè.

Ïðè âûïîëíåíèè êîìàíäû Matrix â òåêóùåì îêíå äî-
êóìåíòà ïîÿâëÿåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî, ïîçâîëÿþùåå çà-
äàòü ðàçìåðíîñòü âåêòîðà èëè ìàòðèöû (ðèñ. 3.30). Äëÿ
ýòîãî íóæíî óêàçàòü ÷èñëî ñòðîê â ïîëå Rows (Ñòðîêè)
è ÷èñëî ñòîëáöîâ â ïîëå Columns (Ñòîëáöû). Íàæàâ
êëàâèøó Enter èëè ùåëêíóâ íà êíîïêå Insert (Âñòàâèòü),
ìîæíî âûâåñòè øàáëîí ìàòðèöû èëè âåêòîðà (ó âåêòîðà
îäèí èç ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè ðàâåí 1).

Øàáëîí ìàòðèöû (ðèñ. 3.31) ñîäåðæèò ìåñòà ââîäà
ýëåìåíòîâ (÷èñëîâûõ èëè ñèìâîëüíûõ) âåêòîðà èëè ìàò-
ðèöû. Ìåñòî ââîäà ìîæíî ñäåëàòü àêòèâíûì, ùåëêíóâ
íà íåì ìûøüþ. Ñ ïîìîùüþ êëàâèø ïåðåìåùåíèÿ êóð-
ñîðà ìîæíî ïîî÷åðåäíî ââåñòè âñå ýëåìåíòû âåêòîðà
èëè ìàòðèöû.

Ïîêà èäåò ââîä ýëåìåíòîâ âåêòîðà èëè ìàòðèöû, ïó-
ñòûå ìåñòà ââîäà îòîáðàæàþòñÿ áåç êàêèõ-ëèáî êîììåí-
òàðèåâ. Îäíàêî åñëè çàêîí÷èòü ââîä äî ïîëíîãî çàïîë-
íåíèÿ øàáëîíà, ñèñòåìà âûâåäåò ñîîáùåíèå îá îøèáêå,
ïðè ýòîì íåçàïîëíåííûé øàáëîí áóäåò îêðàøåí â êðàñ-
íûé öâåò. Àíàëîãè÷íî, íåñóùåñòâóþùàÿ ìàòðèöà èëè
îøèáî÷íî óêàçàííûé èíäåêñ îòîáðàæàþòñÿ êðàñíûì öâåòîì.

Åñëè ùåëêíóòü íà êíîïêå Insert (Âñòàâèòü) ïðè çàïîëíåííîì øàáëîíå ìàòðè-
öû, òî ìàòðèöà ðàñøèðÿåòñÿ è åå ðàçìåð óâåëè÷èâàåòñÿ. Êíîïêà Delete (Óäàëèòü)
ïîçâîëÿåò ëèêâèäèðîâàòü ðàñøèðåíèå ìàòðèöû, óäàëèâ èç íåå ñòðîêó èëè ñòîëáåö.

Êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû õàðàêòåðèçóåòñÿ èíäåêñèðîâàííîé ïåðåìåííîé, à åãî
ïîëîæåíèå â ìàòðèöå îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ èíäåêñàìè — íîìåðîì ñòðîêè è íîìå-
ðîì ñòîëáöà. Äëÿ çàäàíèÿ èíäåêñèðîâàííîé ïåðåìåííîé ïðåæäå âñåãî íàäî ââåñòè
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Ðèñ. 3.29. Ìåíþ Insert

Ðèñ. 3.30. Äèàëîãîâîå
îêíî äëÿ âñòàâêè

ìàòðèöû

Ðèñ. 3.31.
Øàáëîí ìàòðèöû



èìÿ ïåðåìåííîé, à çàòåì ïåðåéòè ê íàáîðó èíäåêñîâ íàæàòèåì êëàâèøè ]. Ñíà÷à-
ëà óêàçûâàåòñÿ èíäåêñ ñòðîêè, à çàòåì ÷åðåç çàïÿòóþ — èíäåêñ ñòîëáöà.

Âûðîæäåííàÿ â îäíó ñòðîêó èëè â îäèí ñòîëáåö ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì.
Åãî ýëåìåíòû — èíäåêñèðîâàííûå ïåðåìåííûå ñ îäíèì èíäåêñîì. Âåêòîðû ìîãóò
áûòü äâóõ òèïîâ: âåêòîð-ñòîëáåö è âåêòîð-ñòðîêà. Íèæíÿÿ ãðàíèöà èíäåêñîâ çàäà-
åòñÿ çíà÷åíèåì ñèñòåìíîé ïåðåìåííîé ORIGIN. Îáû÷íî åå çíà÷åíèå çàäàþò ðàâ-
íûì 0 èëè 1.

3.5.3. Âñòàâêà ôóíêöèé

Êàê ïðàâèëî, ïðè ïîäãîòîâêå äîêóìåíòîâ èìåíà ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëü ââîäèò
ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïîñêîëüêó ôóíêöèé, âñòðîåííûõ â ñèñòåìó, î÷åíü ìíîãî (îêîëî
300), çàïîìíèòü èõ âñå äîâîëüíî ñëîæíî. Ýòî è íå íóæíî, ïîñêîëüêó â Mathcad
åñòü ñðåäñòâî äëÿ ââîäà èìåí ôóíêöèé èç èõ îáùåãî ñïèñêà (êàòàëîãà). Êîìàíäà
Function (Ôóíêöèÿ) ìåíþ Insert (Âñòàâêà) âûâîäèò äèàëîãîâîå îêíî (ñì. ðèñ. 1.21)
ñ ïîëíûì ñïèñêîì âñòðîåííûõ â ÿäðî ñèñòåìû ôóíêöèé, ðàçáèòûì ïî òåìàòè÷å-
ñêèì ðàçäåëàì ñ êðàòêèì îïèñàíèåì íàçíà÷åíèÿ êàæäîé ôóíêöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò
êîððåêòíî ââåñòè øàáëîí ñ èìåíåì ôóíêöèè â ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ êóðñîðà â ìà-
òåìàòè÷åñêîì âûðàæåíèè.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî çàïèñü êàæäîé ôóíêöèè äàåòñÿ â ïîëíîé ñèíòàê-
ñè÷åñêîé ôîðìå. Ýòî èñêëþ÷àåò äîâîëüíî ÷àñòûå îøèáêè â ôîðìóëàõ, âûçâàííûå
íåòî÷íîñòÿìè çàïèñè ôóíêöèé. Â âûâåäåííîì øàáëîíå ôóíêöèè èìåþòñÿ ìåñòà
äëÿ ââîäà ïàðàìåòðîâ.

Íàáîð ôóíêöèé ìîæåò ïîïîëíÿòüñÿ ïðè çàãðóçêå â Mathcad ïàêåòîâ ðàñøèðå-
íèÿ è áèáëèîòåê íîâûõ ôóíêöèé. Ïðè ýòîì ñîçäàþòñÿ íîâûå ðàçäåëû ôóíêöèé è
â íèõ ðàçìåùàþòñÿ íîâûå ôóíêöèè. Èñïîëüçîâàíèå èõ àíàëîãè÷íî èñïîëüçîâà-
íèþ èçíà÷àëüíî ïðèñóùèõ Mathcad âñòðîåííûõ ôóíêöèé.

3.5.4. Âñòàâêà åäèíèö èçìåðåíèÿ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí

Êîìàíäà Unit (Åäèíèöû) ìåíþ Insert (Âñòàâêà) ñëóæèò äëÿ çàäàíèÿ åäèíèö èç-
ìåðåíèÿ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí. Ðàçìåðíûå âåëè÷èíû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ôèçè-
÷åñêèõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.

Ïðè âûáîðå êîìàíäû Unit ïîÿâëÿåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî ñî ñïèñêîì ðàçìåðíûõ
âåëè÷èí (Dimension) è îòíîñÿùèõñÿ ê íèì åäèíèö èçìåðåíèÿ (Unit). Â ïîëå System
îòîáðàæàåòñÿ òåêóùàÿ ñèñòåìà åäèíèö èç-

ìåðåíèÿ (ðèñ. 3.32). Ïî óìîë÷àíèþ èñïî-

ëüçóåòñÿ ñèñòåìà SI (ÑÈ).

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Ñìåíó èñïîëüçóåìîé ñèñòå-
ìû åäèíèö îáåñïå÷èâàåò
êîìàíäà Options (Ïàðà-
ìåòðû) ìåíþ Math (Âû-
÷èñëåíèÿ).

Îêíî âñòàâêè åäèíèö èçìåðåíèÿ ðàç-

ìåðíûõ âåëè÷èí èìååò òðè êíîïêè:

• Insert (Âñòàâèòü) — âñòàâëÿåò âûáðàííóþ
åäèíèöó èçìåðåíèÿ, ïðè ýòîì îêíî
âñòàâêè åäèíèö èçìåðåíèÿ îñòàåòñÿ îò-
êðûòûì;
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Ðèñ. 3.32. Äèàëîãîâîå îêíî âñòàâêè
åäèíèö èçìåðåíèÿ ðàçìåðíûõ

âåëè÷èí



• OK — âñòàâëÿåò âûáðàííóþ åäèíèöó è çàêðûâàåò îêíî;

• Cancel (Îòìåíà) — îòìåíÿåò îïåðàöèþ âñòàâêè åäèíèö èçìåðåíèÿ ðàçìåð-
íûõ âåëè÷èí.

Ïðè ðàáîòå ñ ðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè Mathcad ïðîèçâîäèò íåîáõîäèìûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ è âûâîäèò ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí âìåñòå ñ åäèíèöàìè èõ èçìå-
ðåíèÿ. Îíè óêàçûâàþòñÿ ïîñëå ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Ðàçìåðíûå âåëè÷èíû ÷àñòî òðåáóþòñÿ â ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ. Îäíàêî íå ñëåäóåò ñëèøêîì óâëåêàòüñÿ èõ ïðèìåíåíèåì,
ïîñêîëüêó òàêèå âåëè÷èíû ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ðÿäà íåòî÷-
íîñòåé èëè äàæå îøèáîê. Ñèñòåìà Mathcad 2001 èçáàâëåíà îò áî-
ëüøèíñòâà èç íèõ. Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò ïî âîçìîæíîñòè íîðìèðî-
âàòü çíà÷åíèÿ âåëè÷èí è çàïèñûâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â áåçðàçìåðíîé ôîðìå.

3.5.5. Âñòàâêà øàáëîíà èìïîðòèðóåìîãî ðèñóíêà

Ñèñòåìà Mathcad äàåò âîçìîæíîñòü èìïîðòèðîâàòü ãðàôè÷åñêèå ôàéëû, ñîçäà-
âàåìûå äðóãèìè ãðàôè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, íàïðèìåð, ãðàôè÷åñêèìè ðåäàêòîðàìè
êëàññà Paint, ñèñòåìàìè AutoCAD, PCAD è äð. Ýòî ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü â äîêó-
ìåíòû Mathcad âûñîêîêà÷åñòâåííûå ãðàôè÷åñêèå èëëþñòðàöèè, ÷òî êðàéíå íåîá-
õîäèìî ïðè ñîçäàíèè ýëåêòðîííûõ êíèã.

Ïåðåä èìïîðòîì ôàéëà åãî íàäî ïîäãîòîâèòü â ñîîòâåòñòâóþùåì ïðèëîæåíèè è
çàïèñàòü â òåêóùóþ ïàïêó. Ôàéë ìîæåò èìåòü ðàñøèðåíèå .bmp (BitMap). Âîñïðè-
íèìàþòñÿ òàêæå ôàéëû ñ ðàñøèðåíèåì .msc èç ïðåæíèõ âåðñèé ñèñòåìû Mathcad.

Äëÿ èìïîðòà ôàéëà ñ ðèñóíêîì äîñòàòî÷íî âûáðàòü êîìàíäó Picture (Ðèñóíîê)
â ìåíþ Insert (Âñòàâêà), ïðè ýòîì íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ øàáëîí ðèñóíêà ñ åäèíñò-
âåííûì ìåñòîì ââîäà â ëåâîì íèæíåì óãëó. Â ýòîì ìåñòå ââîäà íàäî çàïèñàòü â
êàâû÷êàõ ïóòü ê ãðàôè÷åñêîìó ôàéëó, åãî èìÿ è, îòâåäÿ óêàçàòåëü ìûøè â ñòîðîíó
îò ðèñóíêà, ùåëêíóòü ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Íà ðèñ. 3.33 ïîêàçàí äîêóìåíò ñ ðè-
ñóíêîì èç ôàéëà ibmpc.bmp, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåí òåïåðü óæå ìóçåéíûé ýêñïî-
íàò — ïåðâûé ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ôèðìû IBM, ëåãåíäàðíûé IBM PC.

111

3.5. Âñòàâêà â äîêóìåíò îáúåêòîâ

Ðèñ. 3.33. Ïðèìåð èìïîðòà ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ



Èìïîðòèðóåìûé ðèñóíîê, êàê è ëþáîé äðóãîé, ìîæíî ïåðåòàñêèâàòü, èçìåíÿòü
åãî ðàçìåð, âûäåëÿòü, ïîìåùàòü â áóôåð îáìåíà è ò. ä. Äëÿ ôîðìàòèðîâàíèÿ ðè-
ñóíêà ñëóæèò ïàíåëü Picture (Ðèñóíîê), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî îñóùåñòâëÿòü
îïåðàöèè ïîâîðîòà è ìàñøòàáèðîâàíèÿ ðèñóíêîâ, èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè è êîíòðàñò-
íîñòè è ò. ä. Ðàáîòà ñ ïàíåëüþ Picture ïîäðîáíî îïèñàíà â ñëåäóþùåé ãëàâå.

Ïîìèìî èìïîðòà ðèñóíêîâ èç ôàéëîâ, ñèñòåìà Mathcad äîïóñêàåò âñòàâêó ðè-
ñóíêîâ èç áóôåðà îáìåíà. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà â èñõîäíîì ïðèëîæåíèè íàäî ââåñòè
ðèñóíîê â áóôåð îáìåíà, íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ êîìàíäó Copy (Êîïèðîâàòü) èëè
Cut (Âûðåçàòü). Çàòåì, ïåðåéäÿ ê ðàáîòå ñ ñèñòåìîé Mathcad, íóæíî óñòàíîâèòü
êóðñîð íà ìåñòî âåðõíåãî ëåâîãî óãëà áóäóùåãî ðèñóíêà è âûáðàòü êîìàíäó Paste
(Âñòàâèòü) â ìåíþ Edit (Ïðàâêà) èëè íàæàòü êëàâèøó F4.

3.5.6. Âñòàâêà òåêñòîâîãî êîììåíòàðèÿ

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, òåêñòîâûå îáëàñòè âñòàâëÿþòñÿ â äîêóìåíòû Mathcad
äëÿ ñîçäàíèÿ ñëîâåñíûõ êîììåíòàðèåâ. Â Mathcad 2001 PRO îñòàâëåíà êîìàíäà
âñòàâêè ðàñøèðÿåìîé òåêñòîâîé îáëàñòè — Text Region (Òåêñòîâûé áëîê). Ïåðåä
åå ïðèìåíåíèåì íóæíî óñòàíîâèòü êóðñîð â òî ìåñòî îêíà ðåäàêòèðîâàíèÿ, îòêóäà
äîëæåí íà÷èíàòüñÿ òåêñò — ýòî ëåâûé âåðõíèé óãîë áóäóùåé òåêñòîâîé îáëàñòè.
Ïîñëå ýòîãî âûáèðàåòñÿ êîìàíäà Text Region â ìåíþ Insert (Âñòàâêà) è íà ìåñòå
êóðñîðà ïîÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèê (øàáëîí òåêñòîâîé îáëàñòè) ñ òåêñòîâûì êóð-
ñîðîì âíóòðè íåãî. Íà ðèñ. 3.34 ïîêàçàí ïðèìåð ñîçäàíèÿ òåêñòîâîãî áëîêà.

Ïåðåä ââîäîì ðóññêîÿçû÷íîãî òåêñòà ðåêîìåíäóåòñÿ âûáðàòü ïîäõîäÿùèé
øðèôò. Ó ðóññêîÿçû÷íûõ (êèðèëëè÷åñêèõ) øðèôòîâ â íàçâàíèè îáû÷íî èìååòñÿ
ñëîâî «Cyr». Åñëè â íà÷àëå ââîäà âûÿñíèëîñü, ÷òî ââåäåíà íå áóêâà ðóññêîãî àëôà-
âèòà, òî ïðè ïîïûòêå åå óäàëåíèÿ øàáëîí òåêñòîâîé îáëàñòè èñ÷åçàåò è åãî ïðèõî-
äèòñÿ âûâîäèòü ñíîâà.
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Ðèñ. 3.34. Ïðèìåð ñîçäàíèÿ òåêñòîâîãî áëîêà



3.5.7. Âñòàâêà ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé â òåêñòîâûé
êîììåíòàðèé

Íåðåäêî â òåêñòîâûé êîììåíòàðèé òðåáóåòñÿ âñòàâèòü ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæå-
íèå èëè ôîðìóëó. Äëÿ ýòîãî íàäî óñòàíîâèòü êóðñîð ââîäà â íóæíîå ìåñòî òåêñòîâî-
ãî êîììåíòàðèÿ è â ìåíþ Insert (Âñòàâêà) âûáðàòü êîìàíäó Math Region (Ìàòåìàòè-
÷åñêèé áëîê). Ïðè ýòîì íà ìåñòå êóðñîðà ââîäà ïîÿâèòñÿ øàáëîí â âèäå ìàëåíüêîãî
÷åðíîãî êâàäðàòà. Â íåãî ìîæíî ââåñòè ëþáîå âûðàæåíèå èëè ôîðìóëó ñ ïîìîùüþ
ïàëèòð ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ èëè íàáðàòü âûðàæåíèå íà êëàâèàòóðå. Â ïðàâîì
âåðõíåì óãëó îêíà äîêóìåíòà íà ðèñ. 3.34 ïîêàçàí ïðèìåð ïîäîáíîé âñòàâêè.

Äîêóìåíòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêàõ â äàííîé êíèãå, ñîäåðæàò ìèíèìàëü-
íûå òåêñòîâûå è ôîðìóëüíûå êîììåíòàðèè, ïîñêîëüêó âñå íåîáõîäèìûå ïîÿñíåíèÿ
äàíû â òåêñòå êíèãè. Êðîìå òîãî, ýòî ïîçâîëÿåò «âòèñíóòü» â îêíà äîêóìåíòîâ áîëü-
øå ñîäåðæàòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî çàêîí÷åííûå äîêóìåíòû Mathcad, îñîáåí-
íî ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ó÷åáíûõ öåëåé, äîëæíû ñîäåðæàòü äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå
êîììåíòàðèè ñ ïîÿñíåíèÿìè ïðèìåíåííûõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷.

3.5.8. Âñòàâêà ëèíèè ðàçðûâà ñòðàíèöû

Áîëüøèå äîêóìåíòû íåðåäêî çàíèìàþò ìíîãî ñòðàíèö. Áûâàåò êðàéíå íåóäîá-
íî, êîãäà ïðè ïå÷àòè òàêèõ äîêóìåíòîâ êàêîé-íèáóäü ãðàôèê èëè òàáëèöà îáðûâà-
þòñÿ ëèíèåé ðàçðûâà ñòðàíèö. Íåäîïóñòèìû è ñèòóàöèè, êîãäà çàãîëîâîê ðàçäåëà
îêàçûâàåòñÿ íà îäíîé ñòðàíèöå, à îïèñàíèå ðàçäåëà íà÷èíàåòñÿ ñ äðóãîé ñòðàíèöû.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ òàêèõ ñèòóàöèé æåëàòåëüíî ïðåðâàòü ñòðàíèöó â çàäàííîì
ìåñòå. Äëÿ ýòîãî ñëóæèò êîìàíäà Page Break (Ðàçðûâ ñòðàíèöû) ìåíþ Insert
(Âñòàâêà), âñòàâëÿþùàÿ â äîêóìåíò ãîðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ ðàçðûâà ñòðàíèöû (íà
ðèñ. 3.34 òàêàÿ ëèíèÿ ïîêàçàíà âíèçó îêíà ðåäàêòèðîâàíèÿ). Êîãäà ëèíèÿ ðàçðûâà
âñòðå÷àåòñÿ ïðè ïå÷àòè, ïå÷àòü ïðîäîëæàåòñÿ ñî ñëåäóþùåé ñòðàíèöû.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Ëèíèþ ðàçðûâà ñòðàíèöû, êàê è ëþáîé îáúåêò Mathcad, ìîæíî óäà-
ëèòü, âûäåëèâ åå ìûøüþ (ëèíèÿ ïðè ýòîì îáðàìëÿåòñÿ ïóíêòèð-
íûì äëèííûì ïðÿìîóãîëüíèêîì) è âîñïîëüçîâàâøèñü êëàâèøåé Dele-

te èëè êîìàíäîé Cut (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ëèíèÿ ðàçðûâà ñòðàíèö ïî-
ïàäàåò â áóôåð îáìåíà è ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíà íà íîâîå ìåñòî â
äîêóìåíòå).

3.5.9. Âñòàâêà ãèïåðòåêñòîâîé ññûëêè

Ãèïåðññûëêè — âàæíûé ýëåìåíò ñëîæíûõ äîêóìåíòîâ, îáó÷àþùèõ ïðîãðàìì è
ñïðàâî÷íûõ ñèñòåì. Ãèïåðññûëêè áûâàþò äâóõ âèäîâ — ãèïåðòåêñòîâûå ññûëêè è
ãèïåðìåäèàññûëêè. Íàïîìíèì, ÷òî ãèïåðòåêñòîâàÿ ññûëêà â ñèñòåìå Mathcad
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîä÷åðêíóòûì ñëîâîì, ïðè ùåë÷êå íà êîòîðîì âûçûâàåòñÿ ñâÿçàí-
íûé ñî ññûëêîé äîêóìåíò (ôàéë). Ãèïåðìåäèàññûëêà — áîëåå ñëîæíûé îáúåêò íà
îñíîâå êàêîãî-ëèáî çíàêà èëè ðèñóíêà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ãèïåðòåêñòîâîé ññûëêè äîëæåí áûòü ñîçäàí òåêñòîâûé áëîê, â
êîòîðîì íóæíî âûäåëèòü íåêîòîðûé ôðàãìåíò òåêñòà — ÷àùå âñåãî ñëîâî. Ïîñëå
òîãî êàê ôðàãìåíò òåêñòà âûäåëåí, íàäî âûáðàòü êîìàíäó Hyperlink (Ãèïåðññûëêà)
â ìåíþ Insert (Âñòàâêà). Îíà âûâîäèò äèàëîãîâîå îêíî Insert Hyperlink (Âñòàâêà ãè-
ïåðññûëêè), ïîêàçàííîå íà çàäíåì ïëàíå ðèñ. 3.35. Â âåðõíåì ñâîáîäíîì ïîëå
ñëåäóåò óêàçàòü ïîëíîå èìÿ ôàéëà, êîòîðûé áóäåò âûçûâàòüñÿ äàííîé ãèïåðòåê-
ñòîâîé ññûëêîé.
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Îáû÷íî òî÷íîå èìÿ ôàéëà (ñ ïîëíûì ïóòåì äîñòóïà ê íåìó) çàïîìèíàåòñÿ
òðóäíî. Ïîýòîìó, ùåëêíóâ íà êíîïêå Browse (Îáçîð), ìîæíî âûçâàòü îêíî ïîèñêà
ôàéëà, ïîêàçàííîå íà ïåðåäíåì ïëàíå ðèñóíêà. Ïóñòü ýòî áóäåò îäèí èç ôàéëîâ
ó÷åáíîãî êóðñà ïî ñèñòåìå Mathcad 2000, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðóåò ñîâìåñòèìîñòü
ôàéëîâ äëÿ ïîñëåäíèõ âåðñèé ñèñòåìû.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ôàéëà åãî ïîëíîå èìÿ ïîÿâëÿåòñÿ â âåðõíåì ïîëå îêíà ñî-
çäàíèÿ ãèïåðòåêñòîâîé ññûëêè, è â íèæíåå ïîëå ýòîãî äèàëîãîâîãî îêíà ìîæíî
ââåñòè òåêñò ñîîáùåíèÿ, êîòîðîå áóäåò ïîÿâëÿòüñÿ â ñòðîêå ñîñòîÿíèÿ (âíèçó ýê-
ðàíà ñèñòåìû) ïðè íàâåäåíèè íà ãèïåðòåêñòîâóþ ññûëêó óêàçàòåëÿ ìûøè
(ðèñ. 3.36). Äëÿ çàâåðøåíèÿ ñîçäàíèÿ ãèïåðòåêñòîâîé ññûëêè äîñòàòî÷íî ùåëê-
íóòü íà êíîïêå OK îêíà ñîçäàíèÿ ãèïåðòåêñòîâîé ññûëêè. Ïðè îòêàçå îò åå ñîçäà-
íèÿ íàäî ùåëêíóòü íà êíîïêå Cancel (Îòìåíà).

Ñîîáùåíèÿ, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ñòðîêå ñîñòîÿíèÿ ïðè íàâåäåíèè óêàçàòåëÿ ìûøè
íà ãèïåðòåêñòîâóþ ññûëêó, ïðè áîëüøîì ÷èñëå ãèïåðòåêñòîâûõ ññûëîê î÷åíü ïî-
ëåçíû, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò ñóäèòü îá èõ íàçíà÷åíèè è èñïîëüçîâàòü òå èç íèõ,
êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìû. Åñëè â îêíå ñîçäàíèÿ ãèïåðññûëêè ñíÿò ôëà-
æîê Display as pop-up document (Îòêðûâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé äîêóìåíò), òî âû-
çûâàåìûé ãèïåðññûëêîé äîêóìåíò çàìåíÿåò òåêóùèé. Ïðè óñòàíîâëåííîì ôëàæêå
îêíî íîâîãî äîêóìåíòà âûâîäèòñÿ ïîâåðõ èñõîäíîãî.

Äëÿ ïåðåõîäà ïî ãèïåðòåêñòîâîé ññûëêå äîñòàòî÷íî ùåëêíóòü íà íåé ìûøüþ.
Òåêñòîâîå ñîîáùåíèå, â êîòîðîì èìååòñÿ ãèïåðòåêñòîâàÿ ññûëêà, áóäåò âûäåëåíî,
è íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ âûçûâàåìûé ýòîé ññûëêîé äîêóìåíò (ðèñ. 3.37). Â äàííîì
ñëó÷àå îí âûâîäèòñÿ ïîâåðõ èñõîäíîãî äîêóìåíòà. Â ñòðîêå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî óâè-
äåòü òåêñòîâûé êîììåíòàðèé ê ãèïåðòåêñòîâîé ññûëêå.

Ïîñëå îçíàêîìëåíèÿ ñ âûçûâàåìûì äîêóìåíòîì åãî ìîæíî çàêðûòü. Äî çàêðû-
òèÿ äîêóìåíòà âîçìîæíî åãî ðåäàêòèðîâàíèå. Îáúåêòàìè ãèïåðòåêñòîâûõ ññûëîê
ìîãóò áûòü íå òîëüêî äîêóìåíòû. Âîçìîæíî, ê ïðèìåðó, çàäàòü ãèïåðññûëêó íà
ðèñóíîê, ñîçäàâàåìûé ãðàôè÷åñêèì ðåäàêòîðîì, íà ýëåêòðîííóþ òàáëèöó è ò. ä.
Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ãîòîâèòü âïîëíå ñîâðåìåííûå è óäîáíûå â ïðèìåíåíèè äîêó-
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Ðèñ. 3.35. Ïîäãîòîâêà ê çàäàíèþ ãèïåðòåêñòîâîé ññûëêè



ìåíòû íå òîëüêî ðàñ÷åòíîãî, íî è èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íîãî, à òàêæå ó÷åáíîãî
õàðàêòåðà.

Ãèïåðòåêñòîâàÿ ññûëêà ìîæåò áûòü ëèêâèäèðîâàíà. Äëÿ ýòîãî íàäî ùåëêíóòü
íà êíîïêå Remove Link (Óäàëèòü ñâÿçü), êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â îêíå ñîçäàíèÿ ãè-
ïåðññûëêè, åñëè âûäåëèòü óæå ñîçäàííóþ ãèïåðòåêñòîâóþ ññûëêó è âûáðàòü
êîìàíäó Insert Hyperlink (ðèñ. 3.38).
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Ðèñ. 3.36. Çàâåðøåíèå ñîçäàíèÿ ãèïåðòåêñòîâîé ññûëêè

Ðèñ. 3.37. Èñïîëüçîâàíèå ãèïåðòåêñòîâîé ññûëêè



Ìîæíî òàêæå îòðåäàêòèðîâàòü ãèïåðòåêñòîâóþ ññûëêó â ýòîì îêíå. Ïðèìåíå-
íèå ãèïåðòåêñòîâûõ ññûëîê ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ñîçäàâàòü ñëîæíûå äîêóìåí-
òû, èìåþùèå âèä ýëåêòðîííûõ êíèã ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ïåðåêðåñòíûìè ñâÿçÿìè.

3.5.10. Âñòàâêà ãèïåðìåäèàññûëêè

Åñòü åùå îäèí óäîáíûé ñïîñîá îáðàùåíèÿ ê çàäàííûì ôàéëàì, ðåàëèçóåìûé
ïóòåì ñîçäàíèÿ àññîöèèðîâàííîãî ñ íèìè ãðàôè÷åñêîãî îáúåêòà — êíîïêè ñî
ñòðåëêîé è/èëè ïîÿñíÿþùåé íàäïèñüþ. Äëÿ ýòîãî êóðñîð ââîäà óñòàíàâëèâàåòñÿ â
íóæíîå ìåñòî è â ìåíþ Insert (Âñòàâêà) âûáèðàåòñÿ êîìàíäà Reference (Ññûëêà).
Îíà âûâîäèò îêíî çàäàíèÿ òàêîé ññûëêè, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3.39.

Â ýòîì îêíå íàäî ëèáî ÿâíî óêàçàòü ïîëíîå èìÿ ôàéëà, ëèáî íàéòè ôàéë, âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü êíîïêîé Browse. Ùåëêíóâ çàòåì íà êíîïêå OK, ìîæíî âûâåñòè ïî
ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ êóðñîðà ââîäà êíîïêó ãèïåðññûëêè ñ óêàçàííûì ïîñëå íåå
èìåíåì âûçûâàåìîãî åþ ôàéëà. Ùåë÷îê íà ýòîé êíîïêå âåäåò ê ïîÿâëåíèþ îêíà ñ
âûçûâàåìûì äîêóìåíòîì, êîòîðîå ðàñïîëàãàåòñÿ ïîâåðõ èñõîäíîãî îêíà
(ðèñ. 3.40). Óäàëÿåòñÿ ýòà ññûëêà, êàê è ëþáîé îáúåêò íà ýêðàíå, âûäåëåíèåì è
âûáîðîì êîìàíäû Delete (Óäàëèòü) ìåíþ Edit (Ïðàâêà) èëè íàæàòèåì êëàâèøè F3.
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Ðèñ. 3.38. Îêíî ðåäàêòèðîâàíèÿ è óäàëåíèÿ ãèïåðòåêñòîâîé ññûëêè

Ðèñ. 3.39. Çàäàíèå ãèïåðìåäèàññûëêè â âèäå êíîïêè, àññîöèèðîâàííîé ñ ôàéëîì



Äâà âèäà ãèïåðññûëîê (ãèïåðòåêñòîâûå ññûëêè è ãèïåðìåäèàññûëêè), ðåàëèçî-
âàííûõ â ñèñòåìå Mathcad, ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè ïîäãîòîâêè ñëîæíûõ äîêó-
ìåíòîâ. Ïðè ýòîì ãèïåðìåäèàññûëêè î÷åíü øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ýëåêòðîííûõ
êíèãàõ, êàê ñîçäàâàåìûõ ñàìèì ïîëüçîâàòåëåì, òàê è â êíèãàõ, êîòîðûå ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàíû äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû Mathcad (ñì. ãëàâû 13, 14 è 15).

3.5.11. Âñòàâêà îáúåêòîâ

Êîìàíäà Object (Îáúåêò), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âñòàâêè îáúåêòîâ, ïîæàëóé, ñà-
ìàÿ ìîùíàÿ èç êîìàíä âñòàâîê. Âïðî÷åì, îíà èìååòñÿ â áîëüøèíñòâå ñåðüåçíûõ
ïðèëîæåíèé äëÿ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì êëàññà Windows. Áëàãîäàðÿ ýòîé êîìàíäå
ëåãêî óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ñ ñàìûìè ðàçëè÷íûìè ïðèëîæåíèÿìè ýòîé îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå äîâîëüíî äàëåêèìè îò ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, òàêèìè
êàê òåêñòîâûé ïðîöåññîð Word èëè áàçà äàííûõ Access èç ïàêåòà Microsoft Office.

Ïîñëå âûáîðà êîìàíäû Object âûâîäèòñÿ ñòàíäàðòíîå îêíî ñ ïåðå÷íåì ïðèëî-
æåíèé, ñ êîòîðûìè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà îáúåêòíàÿ ñâÿçü (ðèñ. 3.41).
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Ðèñ. 3.40. Èñïîëüçîâàíèå ãèïåðìåäèàññûëêè â âèäå êíîïêè

Ðèñ. 3.41. Îêíî îáúåêòíîé ñâÿçè ñ ïðèëîæåíèÿìè



Ìîæíî ñîçäàòü íîâûé îáúåêò èëè îáúåêò, ñâÿçàííûé ñ ôàéëîì (â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå â îêíå ïîÿâëÿåòñÿ êíîïêà Browse (Îáçîð), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàéòè ïîäõî-
äÿùèé ôàéë). Ìîæíî òàêæå ñîçäàòü íîâûé îáúåêò ñ ïîìîùüþ ñâÿçàííîãî ñ íèì
ïðèëîæåíèÿ — íà ðèñ. 3.42 ïîêàçàí òàêîé ñëó÷àé íà ïðèìåðå ãðàôè÷åñêîãî ðåäàê-
òîðà Paint. Ñëåâà âèäåí çíà÷îê, ïðåäñòàâëÿþùèé îáúåêò, ñîçäàííûé â îêíå ãðàôè-
÷åñêîãî ðåäàêòîðà.

Ïîñëå çàêðûòèÿ îêíà ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà â îêíå Mathcad îñòàåòñÿ çíà÷îê,
ïðåäñòàâëÿþùèé îáúåêò Paint. Ñòîèò àêòèâèçèðîâàòü ýòîò çíà÷îê, êàê â îêíå äî-
êóìåíòîâ Mathcad ñíîâà ïîÿâèòñÿ îêíî ðåäàêòîðà Paint. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí-
íûé îáúåêò ìîæåò ðåäàêòèðîâàòüñÿ â ñðåäå Paint áåç åãî ñïåöèàëüíîãî âûçîâà.

Ïðàêòè÷åñêè òî÷íî òàê æå îðãàíèçóåòñÿ ñâÿçü ñ ôàéëîì. Åñëè ôàéë íå àññîöè-
èðîâàí ñ ïîðîæäàþùèì åãî ïðèëîæåíèåì, ïîÿâèòñÿ ñîîáùåíèå î íåâîçìîæíîñòè
âñòàâêè ôàéëà, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3.43. Òàêîå ñîîáùåíèå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ïðè
ïîïûòêå èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îáúåêòà âíåøíèå ôàéëû, ñâÿçü êîòîðûõ ñ ïî-
ðîæäàþùèìè èõ ïðèëîæåíèÿìè óòðà÷åíà.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Îáúåêòû äëÿ ñâÿçè ñ Mathcad ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçíîîáðàçíû-
ìè — ïîìèìî òåêñòîâûõ è ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ýòî ìîãóò áûòü
òàáëèöû è çàïèñè èç áàç äàííûõ, ìóçûêàëüíûå ôðàãìåíòû, âèäåî-
êëèïû è ò. ä. Ïî ñóùåñòâó òàêèì îáðàçîì âîçìîæíî ñâÿçàòü âîåäè-
íî ñàìûå ðàçëè÷íûå ïðèëîæåíèÿ è îáåñïå÷èòü ìåæäó íèìè ïîëíî-
öåííûé îáìåí äàííûìè.
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Ðèñ. 3.42. Óñòàíîâëåíèå îáúåêòíîé ñâÿçè ñ ãðàôè÷åñêèì ðåäàêòîðîì Paint

Ðèñ. 3.43. Îêíî ñ ïðåäóïðåæäåíèåì î íåâîçìîæíîñòè âñòàâêè îáúåêòà



3.6. Îñîáåííîñòè âñòàâîê â ñèñòåìå Mathcad 11/12

3.6.1. Ïîçèöèÿ Insert ìåíþ Mathcad 11/12

Ïîçèöèÿ Insert ìåíþ Mathcad 11/12 ïðåòåðïåëà çàìåòíûå èçìåíåíèÿ — ñì.
ðèñ. 3.44. Â íåé ïîÿâèëèñü äâå íîâûå ïîçèöèè — ñïèñêè:

• Data — âûâîäèò ñïèñîê âûâîäà øàáëîíà òàáëèöû è îêîí èìïîðòà è ýêñ-
ïîðòà ôàéëîâ;

• Control — âûâîäèò ñïèñîê ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîíòðîëÿ.

3.6.2. Ïðèìåðû âñòàâêè ýëåìåíòîâ êîíòðîëÿ

Ïðèìåíåíèå øàáëîíà òàáëèöû è ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîíòðîëÿ ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3.44. Ê ÷èñëó ýòèõ ýëåìåíòîâ îòíîñÿòñÿ ýëåìåíòû êîíòðîëÿ çà çíàêîì ïòè÷êè
â áëîêå, ðàäèîêíîïêà, ïàíåëü çàäàíèÿ èìåíè, ïåðåìåííàÿ — ñïèñîê è ïîëçóíêî-
âûé ðåãóëÿòîð, äâèæîê êîòîðîãî ïåðåìåùàåòñÿ ìûøüþ. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ýëåìåí-
òîâ êîíòðîëÿ ðàçíîîáðàçèò âèä äîêóìåíòîâ è îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåííûé êîíòðîëü
çà èñïîëíåíèåì äîêóìåíòîâ. Ñòàëî âîçìîæíûì ñîçäàíèå äîêóìåíòîâ ñ èíòåðàê-
òèâíûì óïðàâëåíèåì.

3.7. Óïðàâëåíèå âû÷èñëåíèÿìè â äîêóìåíòàõ

3.7.1. Ïîçèöèÿ Math ìåíþ Mathcad 2001i

Äîêóìåíòû Mathcad ïðåæäå âñåãî ñîçäàþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõ èëè èíûõ âû-
÷èñëåíèé. Äëÿ óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì â Mathcad ñëóæèò ìåíþ

119

3.6. Îñîáåííîñòè âñòàâîê â ñèñòåìå Mathcad 11/12

Ðèñ. 3.44. Ïîäìåíþ ïîçèöèè Insert ìåíþ Mathcad 11



Math (Âû÷èñëåíèÿ), â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíû êîìàíäû óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íûì ïðîöåññîì (ðèñ. 3.45).

Êîìàíäû ìåíþ Math ïåðå÷èñëåíû íèæå:

• Calculate (Âû÷èñëèòü) — âû÷èñëåíèÿ â ïðåäåëàõ âèäèìîé ÷àñòè äîêóìåíòà;

• Calculate Worksheet (Âû÷èñëèòü â äîêóìåíòå) — âû÷èñëåíèÿ âñåõ áëîêîâ â
äîêóìåíòå;

• Automatic Calculate (Âû÷èñëèòü àâòîìàòè÷åñêè) — óñòàíîâêà ðåæèìà àâòîìà-
òè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé;

• Optimization (Îïòèìèçàöèÿ) — îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëåíèé;

• Options (Ïàðàìåòðû) — âûâîä îêíà óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ âû÷èñëåíèé.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè óêàçàííûõ âûøå êîìàíä.

3.7.2. Ðó÷íûå âû÷èñëåíèÿ

Ïî óìîë÷àíèþ Mathcad ðàáîòàåò â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Ïðè
ýòîì âû÷èñëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè íà÷èíàþòñÿ, êàê òîëüêî òîò èëè èíîé áëîê òåêó-
ùåãî äîêóìåíòà ïîïàäàåò â âèäèìóþ îáëàñòü îêíà.

Îäíàêî èíîãäà ïîëåçíî âûïîëíÿòü âû÷èñëåíèÿ â ðó÷íîì ðåæèìå — íàïðèìåð,
åñëè âû÷èñëåíèÿ ïðè êàæäîì èçìåíåíèè èñõîäíûõ äàííûõ è âûðàæåíèé âûïîë-
íÿþòñÿ çàíîâî è äîëãî. Ðó÷íîé ðåæèì ââîäèòñÿ ëèáî êîìàíäîé Calculate (Âû÷èñ-
ëèòü) ìåíþ Math (Âû÷èñëåíèÿ), ëèáî êíîïêîé = íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ, ëèáî
êëàâèøåé F9. Ðàçóìååòñÿ, òàêîé ðåæèì âîçìîæåí, åñëè îòêëþ÷åí ðåæèì àâòîìà-
òè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé.

Ðèñ. 3.45 èëëþñòðèðóåò ðàáîòó Mathcad â ðó÷íîì ðåæèìå âû÷èñëåíèé. Âèäíî,
÷òî âû÷èñëåíèé íå ïðîèñõîäèò. Âåçäå ïîñëå îïåðàòîðà âûâîäà = ñòîèò ÷åðíûé
ïðÿìîóãîëüíèê — øàáëîí âûâîäà. Íà ðèñ. 3.45 ïîêàçàíî ïîäìåíþ Math â îòêðû-
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Ðèñ. 3.45. Äîêóìåíò â ðåæèìå ðó÷íûõ âû÷èñëåíèé è ðàñêðûòîå ìåíþ Math



òîì âèäå. Â íåì âèäíû êîìàíäû óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû Mathcad 2001i (íàïîìèíàåì,
÷òî ó Mathcad 11 ïîçèöèÿ Math â ìåíþ âîîáùå îòñóòñòâóåò).

×òîáû íà÷àëèñü âû÷èñëåíèÿ, íàäî ââåñòè êîìàíäó Calculate ëþáûì èç îïèñàí-
íûõ âûøå ñïîñîáîâ. Âèä äîêóìåíòà ïîñëå ýòîãî ïîêàçàí íà ðèñ. 3.46. Íåòðóäíî çà-
ìåòèòü, ÷òî òåïåðü â ïðåäåëàõ âèäèìîé ÷àñòè äîêóìåíòà âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû.

Îäíàêî åñëè ïåðåéòè â òó ÷àñòü äîêóìåíòà, êîòîðàÿ íå áûëà âèäíà íà ýêðàíå,
òî ìîæíî îáíàðóæèòü, ÷òî âû÷èñëåíèÿ â ýòèõ áëîêàõ íå âûïîëíÿëèñü. Òàêèì îá-
ðàçîì, êîìàíäà Calculate îáðàáàòûâàåò òîëüêî òå áëîêè, êîòîðûå âèäíû íà ýêðàíå.
Äëÿ èñïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùèõ áëîêîâ íàäî ëèáî âûïîëíÿòü êîìàíäó Calculate çà-
íîâî, ëèáî ñðàçó èñïîëüçîâàòü êîìàíäó Calculate Worksheet (Âû÷èñëèòü â äîêóìåí-
òå), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü âû÷èñëåíèÿ âî âñåì äîêóìåíòå îò íà÷àëà äî
êîíöà, à íå òîëüêî â åãî âèäèìîé ÷àñòè.

3.7.3. Àâòîìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ

Êîìàíäà Automatic Calculation (Àâòîìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ) ìåíþ Math (Âû÷èñ-
ëåíèÿ) îáåñïå÷èâàåò ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ðó÷íûì è àâòîìàòè÷åñêèì ðåæèìàìè
âû÷èñëåíèé. Åñëè ïðîòèâ íàçâàíèÿ ýòîé êîìàíäû ïðèñóòñòâóåò ãàëî÷êà, ïîääåðæè-
âàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì âû÷èñëåíèé, åñëè ãàëî÷êè íåò — ðó÷íîé ðåæèì.

Êàê ïðàâèëî, àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì âû÷èñëåíèé íàìíîãî óäîáíåå ðó÷íîãî, ïî-
ýòîìó îí óñòàíîâëåí ïî óìîë÷àíèþ. Íà âðåìÿ îáðàáîòêè áëîê çàêëþ÷àåòñÿ â çåëå-
íóþ ðàìêó, à íà ýêðàíå ïîÿâëÿþòñÿ ïåñî÷íûå ÷àñû. Âïðî÷åì, áîëüøèíñòâî âû÷èñ-
ëåíèé ïðîèñõîäèò íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî ýòè ïðèçíàêè íå óäàåòñÿ äàæå çàìåòèòü.

×òîáû ïðåêðàòèòü âû÷èñëåíèÿ, íàäî íàæàòü êëàâèøó Esc.

3.7.4. Îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëåíèé

Îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëåíèé äîñòèãàåòñÿ çàìåíîé ñëîæíîé ôóíêöèè èëè ìàòåìà-
òè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ èõ àíàëèòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì (åñëè, êîíå÷íî, åãî óäà-
ñòñÿ ïîëó÷èòü). Äëÿ èëëþñòðàöèè òåõíèêè îïòèìèçàöèè ðàññìîòðèì ðèñ. 3.47.
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Ðèñ. 3.46. Äîêóìåíò â ðó÷íîì ðåæèìå âû÷èñëåíèé ïîñëå ââîäà êîìàíäû Calculate



Ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò çàäàíèå ñëîæíîé ôóíêöèè I(a) — òðîéíîãî èíòåãðàëà,
ó êîòîðîãî âåðõíèé ïðåäåë a ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì ôóíêöèè. Ïîñêîëüêó âû÷èñëå-
íèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì, òî îíè äîñòàòî÷íî òðóäîåìêè è çàäåðæêà
âûäà÷è ðåçóëüòàòà çàìåòíà äàæå íà ñêîðîñòíûõ ÏÊ ñ ïðîöåññîðîì Pentium. Òàê,
ãðàôèê ôóíêöèè I(a) äëÿ 21 òî÷êè íà ÏÊ êëàññà Pentium II 350 ñòðîèòñÿ ïðèìåð-
íî 30 ñåêóíä. Ñòîèò íåìíîãî èçìåíèòü ïðåäåëû èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà a èëè ïðî-
ñòî ïåðåñòðîèòü ãðàôèê (óäàëèâ àðãóìåíò a â ìåñòå ââîäà øàáëîíà ãðàôèêà ó îñè
X è çàòåì âíîâü ââåäÿ a), è âû óâèäèòå, ÷òî ïîâòîðíîå ïîñòðîåíèå ãðàôèêà çàéìåò
òî æå âðåìÿ.

Ïðè÷èíà ýòîãî î÷åâèäíà — èíòåãðàë âû÷èñëÿåòñÿ ñëîæíûì ÷èñëåííûì ìåòî-
äîì ñ àäàïòàöèåé ðåøåíèÿ ïîä õîä ôóíêöèè è çàäàííóþ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëå-
íèé. È ýòî ïðîèñõîäèò äëÿ êàæäîé èç 21 òî÷åê ãðàôèêà, çàäàííûõ ðàíæèðîâàííîé
ïåðåìåííîé a. Ïîêà èäóò âû÷èñëåíèÿ, ãðàôèê îáðàìëÿåòñÿ çåëåíîé ðàìêîé è íà
ýêðàíå ïîÿâëÿþòñÿ ïåñî÷íûå ÷àñû (ê ñîæàëåíèþ, íà ðèñóíêå îíè íå âèäíû).

Mathcad èìååò ðàäèêàëüíîå ñðåäñòâî ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïîäîáíûõ
âû÷èñëåíèé, íàçâàííîå îïòèìèçàöèåé. Ñóòü åãî ïðîñòà — âìåñòî ñëîæíûõ ÷èñëåí-
íûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ïî êîòîðîìó è ïðîâîäÿòñÿ
ïîñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü è âðåìÿ âû÷èñëåíèé íåðåäêî ñî-
êðàùàþòñÿ â äåñÿòêè ðàç!

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ îïòèìèçàöèè äîñòàòî÷íî âûáðàòü êîìàíäó Optimization (Îïòè-
ìèçàöèÿ) â ìåíþ Math (Âû÷èñëåíèÿ). Ïðèçíàêîì îïòèìèçàöèè âûðàæåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïîÿâëåíèå ïðàâåå îïòèìèçèðóåìûõ âûðàæåíèé (â íàøåì ñëó÷àå ýòî ôóíêöèÿ
ñ òðîéíûì èíòåãðàëîì) êðàñíîé çâåçäî÷êè (ðèñ. 3.48). Êðîìå òîãî, óñòàíîâèâ â
îïòèìèçèðîâàííîå âûðàæåíèå óêàçàòåëü ìûøè è ùåëêíóâ åå ëåâîé êíîïêîé,
ìîæíî íàáëþäàòü ïîÿâëåíèå îêíà ñ îïòèìèçèðîâàííûì âûðàæåíèåì (íà ðèñóíêå
ýòî îêíî òàêæå ïîêàçàíî). Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â íàøåì ïðèìåðå äîâîëüíî
ñëîæíûé èíòåãðàë çàìåíåí äîñòàòî÷íî ïðîñòûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì, ÷òî
è îáúÿñíÿåò ôàíòàñòè÷åñêîå óìåíüøåíèå âðåìåíè âû÷èñëåíèé — ãðàôèê ñòðîèòñÿ
â äîëè ñåêóíäû!

Î÷åíü ðåäêî, íî áûâàþò ñëó÷àè, êîãäà èñõîäíîå âûðàæåíèå ïðåâðàùàåòñÿ â íå
ìåíåå ñëîæíîå «îïòèìèçèðîâàííîå» âûðàæåíèå. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îïòèìèçàöèÿ
îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíîé. Îïòèìèçàöèþ ìîæíî çàäàòü â òåêñòå äîêóìåíòà
ñïåöèàëüíûìè ñëîâàìè — äèðåêòèâàìè, íî ýòà âîçìîæíîñòü áóäåò ðàññìîòðåíà â
äàëüíåéøåì (ñì. ãëàâó 9). Óñòàíîâêà ïòè÷êè ïðîòèâ êîìàíäû îïòèìèçàöèè â
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Ðèñ. 3.47. Ïðèìåð, òðåáóþùèé îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé



ìåíþ ïðè îòñóòñòâèè âûäåëåííûõ áëîêîâ îçíà÷àåò, ÷òî îïòèìèçàöèÿ çàäàåòñÿ äëÿ
âñåõ áëîêîâ äîêóìåíòà.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Âû÷èñëåíèÿ ñ îïòèìèçàöèåé íåðåäêî âåäóò ê óñòðàíåíèþ îøèáîê,
êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè îáû÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ. Íàïðèìåð, íåðåäêè
îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåïîëíåíèåì ðàçðÿäíîé ñåòêè ñèñòåìû Math-
cad ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðàñ÷åòàõ. Ýòà ñèòóàöèÿ
âñòðå÷àåòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî ïðè âû÷èñëåíèè áåñêîíå÷íûõ ñóìì è
ïðîèçâåäåíèé. Íåðåäêî âû÷èñëåíèÿ ñ îïòèìèçàöèåé äàþò áîëåå òî÷-
íûå ðåçóëüòàòû, ÷åì âñòðîåííûå ôóíêöèè äëÿ ÷èñëåííûõ âû÷èñëå-
íèé (íàïðèìåð îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ).

3.7.5. Çàïðåò âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèé

Èíîãäà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå áëîêè â êà÷åñòâå êîììåíòà-
ðèåâ. Â ýòîì ñëó÷àå îíè äîëæíû áûòü íåâû÷èñëÿåìûìè è èìåòü ñòàòóñ ïàññèâíûõ
âûðàæåíèé. Ïðè ýòîì áëîêè ïîìå÷àþòñÿ çíà÷êîì ÷åðíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà. Äëÿ
òàêîé îòìåòêè äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü êóðñîð ââîäà â ñîîòâåòñòâóþùåì âûðàæåíèè
è êîìàíäîé Format (Ôîðìàò)�Properties (Ñâîéñòâà) âûçâàòü îêíî ñâîéñòâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (ñì. òàêæå ðàçäåë «Óñòàíîâêà ñâîéñòâ» â ãëàâå 5). Â ýòîì
îêíå íà âêëàäêå Calculation (Âû÷èñëåíèå) íàäî óñòàíîâèòü ôëàæîê Disable Evaluati-
on (Çàïðåòèòü âûïîëíåíèå). Äðóãîé ñïîñîá — ùåëêíóòü ïðàâîé êíîïêîé ìûøè è
â êîíòåêñòíîì ìåíþ âûáðàòü êîìàíäó Disable Evaluation.

×òîáû âåðíóòü âûðàæåíèþ ñòàòóñ âû÷èñëÿåìîãî, íàäî ñíÿòü ôëàæîê Disable
Evaluation èëè â êîíòåêñòíîì ìåíþ âûáðàòü êîìàíäó Enable Evaluation (Ðàçðåøèòü
âûïîëíåíèå) — îíà áóäåò â ýòîì ìåíþ, åñëè áëîê ïîìå÷åí êàê íåâû÷èñëÿåìûé.

3.8. Óñòàíîâêà îïöèé âû÷èñëåíèé

3.8.1. Îáçîð îïöèé âû÷èñëåíèé

Åñëè âûáðàòü êîìàíäó Options (Ïàðàìåòðû) â ìåíþ Math (Âû÷èñëåíèÿ), íà ýê-
ðàí áóäåò âûâåäåíî äèàëîãîâîå îêíî, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 3.49.
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Ðèñ. 3.48. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ îïòèìèçàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ñëîæíîé
ôóíêöèè



Ýòî îêíî èìååò ñëåäóþùèå âêëàäêè:

• Built-in Variables (Âñòðîåííûå ïåðåìåííûå) — ïàðàìåòðû âñòðîåííûõ (ñèñ-
òåìíûõ) ïåðåìåííûõ;

• Calculation (Âû÷èñëåíèÿ) — ïàðàìåòðû âû÷èñëåíèé;

• Display (Îòîáðàæåíèå) — ïàðàìåòðû îòîáðàæåíèÿ;

• Unit System (Ñèñòåìà åäèíèö) — óñòàíîâêà ñèñòåìû åäèíèö äëÿ ðàçìåðíûõ
âåëè÷èí;

• Dimensions (Ðàçìåðíîñòè) — óñòàíîâêà ðàçìåðíîñòè âåëè÷èí.

Ðàññìîòðèì íàçíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ íà êàæäîé èç ýòèõ âêëàäîê ïîäðîáíåå.

3.8.2. Óñòàíîâêà çíà÷åíèé ñèñòåìíûõ ïåðåìåííûõ

Â ñèñòåìå Mathcad èìååòñÿ íåñêîëüêî òàê íàçûâàåìûõ ñèñòåìíûõ ïåðåìåííûõ.
Ó íèõ åñòü ñâîè èìåíà è çíà÷åíèÿ, ïðèñâàèâàåìûå ñèñòåìîé ïî óìîë÷àíèþ. Äåé-
ñòâèå ñèñòåìíûõ ïåðåìåííûõ ãëîáàëüíîå, òî åñòü îíè äîñòóïíû â ëþáîì äîêóìåí-
òå ïðîãðàììû è èçìåíÿòü èõ çíà÷åíèÿ ìîæíî òàêæå â ëþáîì ìåñòå ïðîãðàììû.

Âêëàäêà Build-In Variables (Âñòðîåííûå ïåðåìåííûå), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3.49,
ñëóæèò äëÿ óñòàíîâêè çíà÷åíèé ñèñòåìíûõ ïåðåìåííûõ (â ñêîáêàõ ïîêàçàíû çíà-
÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ):

• ORIGIN (0) — íèæíÿÿ ãðàíèöà çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ âåêòîðîâ è ìàòðèö;

• TOL (0.001) — ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ;

• CTOL (0.001) — ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé;

• PRNCOLWIDTH (8) — ÷èñëî ñòîëáöîâ äëÿ èíñòðóêöèè WRITEPRN;

• PRNPRECISION (4) — ÷èñëî äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çàïèñè
÷èñëåííûõ äàííûõ â èíñòðóêöèè WRITEPRN.

Èç ýòèõ ïåðåìåííûõ îñîáåííî âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ TOL, ïîñêîëüêó
îíà çàäàåò ïîãðåøíîñòü ìíîãèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ðåàëèçîâàííûõ â ñèñòåìå
Mathcad. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ìåòîäîâ — àäàïòèâíûå èòåðàöèîííûå ìåòîäû. Èòåðà-
öèè ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ, ïîêà ïîãðåøíîñòü ìåòîäà íå ñòàíåò ìåíüøå TOL. Ýòî
îò÷åòëèâî âèäíî èç ïðèâåäåííîãî íèæå ïðèìåðà, ãäå ôóíêöèÿ root èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ x2 – 2 = 0:
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Ðèñ. 3.49. Äèàëîãîâîå îêíî óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ âû÷èñëåíèé



x := 1 2 1 4142135624= .

TOL : .= 01 root( , ) .x x2 2 1 4066543438− =

TOL : .= 0 01 root( , ) .x x2 2 1 4138276373− =

TOL : .= 0 0001 root( , ) .x x2 2 1 4142156833− =

TOL : .= 0 000001 root( , ) .x x2 2 1 4142135621− =

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ê òî÷íîìó ðåøåíèþ (êîðåíü êâàäðàòíûé èç äâóõ) âû-
÷èñëåíèÿ ïðèáëèæàþòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè
TOL. Òàêèì îáðàçîì, íåâåðíîå çàäàíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííîé TOL (è èñïîëüçîâà-
íèå åå çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ) ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì
ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ.

Â Mathcad 2001i/11 ïðåäóñìîòðåíà òàêæå óñòàíîâêà áàçû ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ
÷èñåë — ïîëå Seed value for random numbers (ïî óìîë÷àíèþ 1).

Çíà÷åíèÿ ñèñòåìíûõ ïåðåìåííûõ ìîæíî âûâåñòè íåïîñðåäñòâåííî â äîêóìåí-
òå, óêàçàâ ïîñëå èõ èìåíè çíàê =.

3.8.3. Îïöèè âû÷èñëåíèé

Âêëàäêà Calculation (Âû÷èñëåíèÿ) ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.50. Ýòî ñàìàÿ ïðîñòàÿ
âêëàäêà â äèàëîãîâîì îêíå ïàðàìåòðîâ.

Íà ýòîé âêëàäêå èìååòñÿ âñåãî äâà ôëàæêà:

• Recalculate automatically (Ïåðåñ÷èòûâàòü àâòîìàòè÷åñêè) — àâòîìàòè÷åñêîå
âû÷èñëåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ïðè èõ èçìåíåíèè èëè èçìåíåíèè
âõîäÿùèõ â íèõ îáúåêòîâ;

• Optimize expressions before calculating (Îïòèìèçèðîâàòü ïåðåä âû÷èñëåíè-
åì) — îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëåíèé (ñì. âûøå ïîäðàçäåë «Îïòèìèçàöèÿ âû-
÷èñëåíèé»).

3.8.4. Îïöèè îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé

Âêëàäêà Display (Îòîáðàæåíèå), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3.51, ñëóæèò äëÿ óñòàíîâêè
ïàðàìåòðîâ îòîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ íà ýêðàíå.
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Ðèñ. 3.50. Îêíî ïàðàìåòðîâ ñ îòêðûòîé âêëàäêîé Calculation



Íà ýòîé âêëàäêå íàõîäèòñÿ ñåìü ðàñêðûâàþùèõñÿ ñïèñêîâ äëÿ âûáîðà ñïîñî-
áîâ îòîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ è îïåðàòîðîâ íà ýêðàíå, â ÷àñòíîñòè îïåðàòîðîâ óìíî-
æåíèÿ, âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ è äð.

3.8.5. Âûáîð ñèñòåìû åäèíèö

Íà ðèñ. 3.52 ïîêàçàíà âêëàäêà Utit System (Ñèñòåìà åäèíèö), êîòîðàÿ ñëóæèò
äëÿ âûáîðà ñèñòåì ðàçìåðíûõ åäèíèö.

Â ýòîì îêíå ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëåé ìîæíî âûáðàòü îäíó èç ñëåäóþùèõ
ñèñòåì åäèíèö äëÿ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí: SI (International), MKS, CGS, U. S. è None
(íå èñïîëüçóåòñÿ íè îäíà èç ñèñòåì).

3.8.6. Ôîðìàòèðîâàíèå ðàçìåðíûõ åäèíèö

Äëÿ èçìåíåíèÿ ôîðìàòà ðàçìåðíûõ åäèíèö ñëóæèò âêëàäêà Dimensions (Ðàç-
ìåðíîñòè), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3.53.
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Ðèñ. 3.51. Îêíî ïàðàìåòðîâ ñ îòêðûòîé âêëàäêîé Display

Ðèñ. 3.52. Âêëàäêà âûáîðà ñèñòåìû
ðàçìåðíûõ åäèíèö

Ðèñ. 3.53. Èçìåíåíèå ôîðìàòà
ðàçìåðíûõ åäèíèö



Â ýòîì îêíå âûâåäåí ïåðå÷åíü èìåí ðàçìåðíûõ åäèíèö, êîòîðûé ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ìîæåò ðåäàêòèðîâàòüñÿ. Äëÿ ýòîãî íàäî óñòàíîâèòü ôëàæîê Display dimen-
sions (Ïðîñìîòð ðàçìåðíîñòåé).

3.9. Îøèáêè â äîêóìåíòàõ è îòëàäêà âû÷èñëåíèé

3.9.1. Âèäû îøèáîê â äîêóìåíòàõ Mathcad

Êàê ñîâåðøåííî âåðíî ïîäìå÷åíî â ïîãîâîðêå «Íå îøèáàåòñÿ òîëüêî òîò, êòî
íè÷åãî íå äåëàåò», âû÷èñëåíèÿ â ñèñòåìàõ Mathcad, óâû, ÷àñòî ñîïðîâîæäàþòñÿ
îøèáêàìè. Î ðîëè îøèáîê è ïóòÿõ èõ óñòðàíåíèÿ âïîðó íàïèñàòü áîëüøóþ êíèãó,
íî ìû âûíóæäåíû îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü êîðîòêèì èõ îïèñàíèåì.

Åñòü îøèáêè, â êîòîðûõ ñèñòåìà Mathcad íåïîâèííà. Ïðåæäå âñåãî, ýòî îøèá-
êè â çàïèñÿõ àëãîðèòìîâ ïîëüçîâàòåëåì. Íàïðèìåð, åñëè â êàêîé-òî ôîðìóëå ïî-
ëüçîâàòåëü âìåñòî ôóíêöèè sin(x) çàïèøåò ln(x), òî íèêàêàÿ ñèñòåìà êîìïüþ-
òåðíîé ìàòåìàòèêè òàêóþ ãðóáåéøóþ îøèáêó íå îáíàðóæèò, ïîñêîëüêó îáå çàïè-
ñè ñèíòàêñè÷åñêè àáñîëþòíî âåðíûå. Ýòî òèïè÷íàÿ îøèáêà ïîëüçîâàòåëÿ, íå
ïîíÿâøåãî ðàçíèöû ìåæäó âû÷èñëåíèåì ñèíóñà x è ëîãàðèôìà x.

Äðóãîé ðàñïðîñòðàíåííûé âèä îøèáîê — ñèíòàêñè÷åñêèå îøèáêè, èëè, ïîïðî-
ñòó ãîâîðÿ, íåïðàâèëüíûå çàïèñè îïåðàòîðîâ è ôóíêöèé. Íàïðèìåð, ñîâåðøåííî
ïðàâèëüíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè çàïèñü arcsin(x), ïðåäñòàâëÿþùàÿ îá-
ðàòíûé òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ñèíóñ, ÿâëÿåòñÿ ãðóáåéøåé ñèíòàêñè÷åñêîé îøèáêîé
íà âõîäíîì ÿçûêå ñèñòåìû Mathcad, â êîòîðîì ýòà ôóíêöèÿ îáîçíà÷åíà ïðîùå —
asin(x).

Ê ñ÷àñòüþ, îøèáêè òàêîãî ðîäà Mathcad îòëàâëèâàåò, è äîâîëüíî íåïëîõî. Îä-
íàêî ëó÷øå èõ íå äîïóñêàòü óæå íà óðîâíå çàïèñè ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé.
Â ñîìíèòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñòîèò ââåñòè øàáëîí ôóíêöèè, çàïèñü êîòîðîé âûçûâàåò
ó âàñ íåóâåðåííîñòü â åå ïðàâèëüíîñòè. Íàïîìèíàåì, ÷òî ñïèñîê âñåõ âñòðîåííûõ
ôóíêöèé ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ùåë÷êå íà êíîïêå f(x) ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ.

Îñîáåííî êîâàðíû â Mathcad îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäåêñîâ.
×àñòî ïóòàåòñÿ ïîäñòðî÷íîå íàïèñàíèå ñèìâîëîâ â èìåíàõ ïåðåìåííûõ ñ èíäåêñà-
ìè ìàññèâîâ — âåêòîðîâ è ìàòðèö. Íåðåäêî ïîëüçîâàòåëè ïóòàþò âåêòîðû ñ ðàí-
æèðîâàííûìè ïåðåìåííûìè è íå ñëåäÿò çà ðàçíèöåé ìåæäó ñêàëÿðíûìè è âåê-
òîðíûìè âåëè÷èíàìè. Íåñîîòâåòñòâèå òèïîâ ïåðåìåííûõ — åùå îäèí ïîâîä äëÿ
ìíîãî÷èñëåííûõ îøèáîê. Íàïðèìåð, íåëüçÿ ïðèìåíÿòü àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàòî-
ðû äëÿ ïåðåìåííûõ, èìåþùèõ ñòðîêîâûå çíà÷åíèÿ.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Ïåðâîå âðåìÿ Mathcad ìîæåò «çàáðîñàòü» ïîëüçîâàòåëÿ ñîîáùåíèÿ-
ìè îá îøèáêàõ, íî ïî ìåðå îñâîåíèÿ ñèñòåìû òàêèå ñîîáùåíèÿ áóäóò
ïîÿâëÿòüñÿ âñå ðåæå è ðåæå. Êðîìå òîãî, ïîëüçîâàòåëü, çíàþùèé
ìàòåìàòèêó, ìåíüøå ðèñêóåò ïîëó÷èòü ñîîáùåíèå îá îøèáêå, ÷åì
ïîëüçîâàòåëü, «õðîìàþùèé» â øêîëå èëè â âóçå ïî ýòîìó ïðåäìåòó.

3.9.2. Èíäèêàöèÿ îøèáîê

Â ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé êíèãå âåðñèÿõ ñèñòåìû Mathcad èíäèêàöèÿ îøè-
áîê çàäàåòñÿ äâóìÿ ïðèçíàêàìè:

• îøèáî÷íîå âûðàæåíèå èëè åãî ÷àñòü îêðàøèâàþòñÿ ÿðêî-êðàñíûì öâåòîì;
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• ïðè íàâåäåíèè óêàçàòåëÿ ìûøè íà îáëàñòü îøèáêè ïîÿâëÿåòñÿ âñïëûâàþ-
ùàÿ ïîäñêàçêà ñ ñîîáùåíèåì î ñóòè îøèáêè.

Ê ñîæàëåíèþ, íà ÷åðíî-áåëîì ðèñóíêå 3.54 âèäíà òîëüêî âñïëûâàþùàÿ ïîä-
ñêàçêà. Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíà äîâîëüíî òèïè÷íàÿ îøèáêà — ïîäñòàíîâêà â
ôóíêöèþ ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñòðîêîâîãî çíà÷åíèÿ îäíîé èç ïå-
ðåìåííûõ.

Ïîëíûé ïåðå÷åíü îøèáîê íàñ÷èòûâàåò ìíîãèå äåñÿòêè èõ âèäîâ. Ñïèñîê íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè 5.

3.9.3. Òðàññèðîâêà îøèáîê

Âîîáùå ãîâîðÿ, òåñòèðîâàíèå äîêóìåíòîâ íà ïðåäìåò âûÿâëåíèÿ îøèáîê —
àõèëëåñîâà ïÿòà ñèñòåì êëàññà Mathcad. Â ýòîì îòíîøåíèè îíè çàìåòíî óñòóïàþò
ñîâðåìåííûì ÿçûêàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èìåþùèì ñðåäñòâà òðàññèðîâêè è îò-
ëàäêè ïðîãðàìì. Ýòî íå ñëó÷àéíî, âåäü ñèíòàêñè÷åñêèå îøèáêè ÿâëÿþòñÿ äàëåêî
íå ñàìûìè êîâàðíûìè è ðàñïðîñòðàíåííûìè â ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.

Òåì íå ìåíåå â Mathcad 2001i/11/12 èìååòñÿ òðàcñèðîâùèê îøèáîê, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò «âûëàâëèâàòü» îøèáêè íà ðàçëè÷íûõ øàãàõ âû÷èñëåíèé. Åñëè óñòàíî-
âèòü óêàçàòåëü ìûøè â îáëàñòü îøèáî÷íîãî âûðàæåíèÿ è ùåëêíóòü ïðàâîé êíîï-
êîé ìûøè, ïîÿâèòñÿ êîíòåêñòíîå ìåíþ (ñì. ðèñ. 3.54), â êîòîðîì èìååòñÿ êîìàí-
äà òðàññèðîâêè îøèáîê — Trace Error (Òðàññèðîâêà îøèáîê). Âûáðàâ ýòó êîìàíäó,
ìîæíî íàáëþäàòü ïîÿâëåíèå óäëèíåííîãî îêíà òðàññèðîâêè îøèáîê (ðèñ. 3.55).

Îêíî òðàññèðîâêè èìååò ÷åòûðå êíîïêè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïî òðàññå îøèáîê ñ
î÷åâèäíûì íàçíà÷åíèåì (ïåðåìåùåíèå âïåðåä, ê ñëåäóþùåé èëè ïîñëåäíåé
îøèáêå, ëèáî íàçàä, ê ïðåäûäóùåé èëè ïåðâîé îøèáêå). Ïÿòàÿ êíîïêà, Close (Çà-
êðûòü), çàêðûâàåò îêíî òðàññèðîâêè. Â íàøåì ñëó÷àå ùåë÷îê íà êíîïêå Previous
(Ïðåäûäóùàÿ) âåäåò ê îáíàðóæåíèþ îøèáêè â çàäàíèè ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ
(ðèñ. 3.56) — â íåé äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàíà ïåðåìåííàÿ, êîòîðîé áûëî ïðè-
ñâîåíî çíà÷åíèå ñèìâîëüíîé ïåðåìåííîé s.
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Â öåëîì ïîäîáíàÿ òðàññèðîâêà äîñòàòî÷íî ïðèìèòèâíà, íî äëÿ íà÷èíàþùèõ
ïîëüçîâàòåëåé, áåçóñëîâíî, ïîëåçíà. Îäíàêî ïîëüçà îò íåå áóäåò òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè âíèìàòåëüíî àíàëèçèðîâàòü ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ (ñì. ïðèëîæåíèå 5).

Â îáùåì ñëó÷àå ëó÷øèé ñïîñîá îòëàäêè äîêóìåíòîâ — òùàòåëüíûé êîíòðîëü
âû÷èñëåíèé íà êàæäîì èõ ýòàïå ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà
ðåøàåìîé çàäà÷è. Ðàçóìååòñÿ, ýòî òðåáóåò îò ïîëüçîâàòåëÿ ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ äå-
òàëåé ðàáîòû ýòîãî àëãîðèòìà.

Çàêàí÷èâàÿ ýòîò ðàçäåë, íàäî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò îøèáî÷íîå ìíåíèå î
òîì, ÷òî äëÿ ðàáîòû ñ ñèñòåìîé Mathcad íèêàêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè íå
òðåáóåòñÿ. Íà ñàìîì äåëå ýòî äàëåêî íå òàê. Áåç çíàíèÿ îñíîâ ìàòåìàòèêè ïðèìå-
íåíèå Mathcad íå òîëüêî áåñïîëåçíî, íî ïîðîþ è âðåäíî. Îíî ñîçäàåò èëëþçîð-
íîå è íåâåðíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòîòå ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷. Íà ñàìîì äåëå
Mathcad ïîìîãàåò ïîëüçîâàòåëþ â ðåøåíèè åãî çàäà÷, à âîâñå íå ðåøàåò èõ çà
íåãî. Îá ýòîì ñòîèò âñåãäà ïîìíèòü, ðàáîòàÿ ñ ñèñòåìàìè êëàññà Mathcad.
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3.10. Ðàáîòà ñ êîìàíäàìè ïîçèöèè Tools ìåíþ
Mathcad 11/12

3.10.1. Îáçîð êîìàíä ïîçèöèè Tools ìåíþ Mathcad 11/12

Â ñèñòåìå Mathcad 11/12 ââåäåíà íîâàÿ ïîçèöèÿ Tools (Èíñòðóìåíòû) ìåíþ. Åå
êîìàíäû äëÿ Mathcad 11 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.57.

Â ïîçèöèþ Tools âõîäÿò ñëåäóþùèå êîìàíäû:

• Spelling... — âêëþ÷åíèå îðôîãðàôè÷åñêîãî êîíòðîëÿ;

• Animation — âûïîëíåíèå àíèìàöèè (êîìàíäû Record... è Playback...);

• Protect WorkSheet... — îòêðûòèå îêíà óñòàíîâêè çàùèòû äîêóìåíòà;

• Calculate — êîìàíäû óïðàâëåíèÿ âû÷èñëåíèÿìè (Calculate Now F9 — ïóñê
âû÷èñëåíèé òåêóùåé ñòðàíèöû, Calculate Worksheet Ctrl+F9 — ïóñê âû÷èñ-
ëåíèé ïî âñåìó äîêóìåíòó è Automatic Calculation — àâòîìàòè÷åñêèå âû÷èñ-
ëåíèÿ);

• Optimize — îïòèìèçàöèÿ (Equation — óðàâíåíèÿ, Worksheet — òåêóùåãî äî-
êóìåíòà è Show Optomization — ïîêàç îïòèìèçàöèè);

• Disable Evaluation — óïðàâëåíèå (âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå) âû÷èñëåíèåì
óðàâíåíèé;

• Trace Error — òðàññèðîâêà îøèáîê;

• Worksheet options... — îòêðûòèå îêíà óñòàíîâêè îïöèé äîêóìåíòà;

• Preferences... — îòêðûòèå îêíà Preferences (ñì. ðàçäåë 2.6.5).

Áîëüøèíñòâî êîìàíä ýòîé ïîçèöèè ìåíþ óæå îïèñûâàëîñü ðàíåå, ïîýòîìó
îñòàíîâèìñÿ íà òåõ êîìàíäàõ, êîòîðûå ñïåöèôè÷íû äëÿ ñèñòåìû Mathcad 11. Ïðè
ýòîì êîìàíäû àíèìàöèè, êàê îòíîñÿùèåñÿ ê ãðàôèêå, ìû ðàññìîòðèì â ñëåäóþ-
ùåé ãëàâå. Èç íîâûõ âîçìîæíîñòåé ìîæíî îòìåòèòü êîìáèíàöèþ êëàâèø Ctrl+F9
äëÿ êîìàíäû ïóñêà âû÷èñëåíèé ïî âñåìó äîêóìåíòó. Â Mathcad 12 ê îïèñàííûì
ïîçèöèÿì ìåíþ äîáàâèëàñü íîâàÿ ïîçèöèÿ License, îáåñïå÷èâàþùàÿ äîñòóï ê äàí-
íûì ëèöåíçèðîâàíèÿ.

3.10.2. Çàùèòà äîêóìåíòîâ Mathcad 11/12

Ñèñòåìà Mathcad ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ó÷åáíûõ öåëÿõ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âàæíî
îáåñïå÷èòü ïàðîëüíóþ çàùèòó äîêóìåíòîâ. Èíà÷å øêîëüíèêè èëè ñòóäåíòû ãðóïï,
çàíèìàþùèõñÿ â êîìïüþòåðíûõ êëàññàõ, óõèòðÿþòñÿ ëåãêî ñïèñûâàòü ðàáîòû, âû-
ïîëíåííûå èõ ïðåäøåñòâåííèêàìè èëè äàæå ïðåïîäàâàòåëÿìè. Ýòîé «ëàôå» ïðè-
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øåë êîíåö ñ ïðèìåíåíèåì íîâîé âåðñèè ñèñòåìû Mathcad 11. Â íåé êîìàíäîé
Protect WorkSheet... ïðåäóñìîòðåíà ïàðîëüíàÿ çàùèòà òåêóùåãî äîêóìåíòà. Ýòà
êîìàíäû âûçûâàåò îòêðûòèå îêíà çàùèòû äîêóìåíòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà
ðèñ. 3.58.

Â ýòîì îêíå ïðåäóñìîòðåíû îïöèè çàùèòû ôàéëà (File), ñîäåðæèìîãî (Con-
tent) è îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ (Editing). Âñå, ÷òî íóæíî äëÿ çàùèòû, ýòî ââåñòè
ïàðîëü (password) è ïîâòîðèòü åãî ââîä äëÿ êîíòðîëÿ.

3.10.3. Îïöèè âû÷èñëåíèé â äîêóìåíòàõ Mathcad 11/12

Êîìàíäà Worksheet Options îòêðûâàåò îêíî óñòàíîâêè îïöèé âû÷èñëåíèé, ïîêà-
çàííîå íà ðèñ. 3.59 ñ îòêðûòîé âêëàäêîé Build-in Variables (Ñèñòåìíûå ïåðåìåííûå).

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêî áîëåå èçûñêàííîãî âíåøíåãî
âèäà ýòî îêíî íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò îêíà ýòîé êîìàíäû, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3.49
äëÿ ñèñòåìû Mathcad 2001i. Ïîýòîìó îïèñàíèå íàçíà÷åíèÿ âñåõ âêëàäîê îêíà Work-
sheet Options âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ, ïðèâåäåííîìó â ðàçäåëå 3.8.
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Ãëàâà 4. Ãðàôèêà

Äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàôèêîâ â ñèñòåìå Mathcad èìååòñÿ ïðîãðàììíûé ãðàôè÷åñêèé
ïðîöåññîð. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè åãî ðàçðàáîòêå áûëî óäåëåíî îáåñïå÷åíèþ
ïðîñòîòû çàäàíèÿ ãðàôèêîâ è èõ ìîäèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ïðîöåññîð ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñàìûå ðàçíûå ãðàôèêè, íàïðèìåð, â äå-
êàðòîâîé è ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ãðàôèêè ïîâåðõíîñòåé, òðåõìåðíûå ôè-
ãóðû, ãðàôèêè óðîâíåé è ò. ä.

4.1. Âèäû ãðàôèêîâ

Ãðàôèêè â ñèñòåìå Mathcad ÿâëÿþòñÿ òàêèìè æå îáúåêòàìè, êàê è êîíñòàíòû,
ïåðåìåííûå, òåêñòîâûå áëîêè, ôîðìóëû è òàê äàëåå. Â ïîçèöèè Graph ïîäìåíþ
âñòàâîê Insert èìååòñÿ ñïèñîê ñëåäóþùèõ øàáëîíîâ ãðàôèêè (ðèñ. 4.1):

• X-Y Plot (Äåêàðòîâ ãðàôèê);

• Polar Plot (Ïîëÿðíûé ãðàôèê);

• 3D Plot Wizard (Ìàñòåð òðåõìåðíîé ãðàôèêè);

• Surface Plot (Ãðàôèê ïîâåðõíîñòè);

• Contour Plot (Êîíòóðíûé ãðàôèê);

• 3D Scatter Plot (Òî÷å÷íûé ãðàôèê);

• 3D Bar Plot (Òðåõìåðíàÿ ãèñòîãðàììà);

• Vector Field Plot (Âåêòîðíîå ïîëå).

Ðàññìîòðèì ýòè âèäû ãðàôèêîâ áîëåå ïîäðîáíî.
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4.2. Äâóìåðíûé ãðàôèê

4.2.1. Âñòàâêà øàáëîíà äâóìåðíîãî ãðàôèêà

Ãðàôèêè â ñèñòåìå Mathcad ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ðàçìåðû è ïåðåìåùàòüñÿ â
îêíå ðåäàêòèðîâàíèÿ äîêóìåíòà. Äëÿ âûâîäà øàáëîíà äâóìåðíîé ãðàôèêè â äå-
êàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñëóæèò êîìàíäà X-Y Plot (Äåêàðòîâ ãðàôèê) èëè êëà-
âèøà @. Îíà âûâîäèò â òåêóùåì ïîëîæåíèè êóðñîðà øàáëîí äâóìåðíîãî ãðàôèêà.
Íàïîìèíàåì, ÷òî ýòî îáû÷íûé ãðàôèê íà ïëîñêîñòè ñ âîîáðàæàåìûìè (èëè äåé-
ñòâèòåëüíî íàðèñîâàííûìè) îñÿìè X (ãîðèçîíòàëüíàÿ) è Y (âåðòèêàëüíàÿ), ðàñïî-
ëîæåííûìè ïîä ïðÿìûì óãëîì äðóã ê äðóãó.

Êàæäàÿ òî÷êà ãðàôèêà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîè-
ìè êîîðäèíàòàìè x è y = f(x), ãäå x — àáñöèññà òî÷êè, à y — åå îðäèíàòà. Òî÷êè
ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ðàçíîîáðàçíûìè ëèíèÿìè (ñïëîøíîé, ïóíêòèðíîé è
ò. ä.). Ìîãóò áûòü ïîêàçàíû èñõîäíûå (óçëîâûå) òî÷êè ãðàôèêà â âèäå æèðíûõ òî-
÷åê, êâàäðàòèêîâ, êðóæêîâ è ò. ä. Âîçìîæíî òàêæå ïîñòðîåíèå íà îäíîì ðèñóíêå
ãðàôèêîâ íåñêîëüêèõ ôóíêöèé. Ýòè îñîáåííîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôèêîâ çàäàþò-
ñÿ èõ ôîðìàòèðîâàíèåì, êîòîðîå áóäåò ðàññìîòðåíî ïîçæå (ñì. ãëàâó 5).

Íåçàïîëíåííûé øàáëîí ãðàôèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøîé ïóñòîé ïðÿìî-
óãîëüíèê ñ ìåñòàìè ââîäà äàííûõ â âèäå òåìíûõ ìàëåíüêèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ,
ðàñïîëîæåííûõ îêîëî îñåé àáñöèññ è îðäèíàò áóäóùåãî ãðàôèêà. Â íèõ íåîáõîäè-
ìî ââåñòè âûðàæåíèÿ, çàäàþùèå êîîðäèíàòû òî÷åê ãðàôèêà ïî îñÿì X (ãîðèçîí-
òàëüíàÿ îñü) è Y (âåðòèêàëüíàÿ îñü). Â îáùåì ñëó÷àå ýòî ìîãóò áûòü ôóíêöèè íå-
êîòîðîé ïåðåìåííîé x.

Åñëè ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè íåñêîëüêèõ ôóíêöèé â îäíîì øàáëîíå, òî ôóíêöèè
ñëåäóåò ðàçäåëÿòü çàïÿòûìè. Äëÿ âûäåëåíèÿ äàííûõ â øàáëîíå óäîáíî èñïîëüçî-
âàòü êëàâèøè ïåðåìåùåíèÿ êóðñîðà. Ìîæíî òàêæå âûäåëèòü äàííûå â øàáëîíå ñ
ïîìîùüþ ìûøè.

Åñëè ãðàôèê óæå ïîñòðîåí, òî ïðè åãî âûäåëåíèè ïîÿâëÿþòñÿ êðàéíèå ìåñòà
ââîäà ñ àâòîìàòè÷åñêè ââåäåííûìè ÷èñëàìè, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ óêàçàíèÿ ïðåäå-
ëüíûõ çíà÷åíèé àáñöèññ è îðäèíàò, òî åñòü çàäàþò ìàñøòàá ãðàôèêà. Â ïðèíöèïå,
ìîæíî íå çàïîëíÿòü ýòè ìåñòà ââîäà ñàìîñòîÿòåëüíî, íî òîãäà ìàñøòàá, ñêîðåå
âñåãî, îêàæåòñÿ íå âïîëíå óäîáíûì, íàïðèìåð, áóäåò ïðåäñòàâëåí íåîêðóãëåííû-
ìè äåñÿòè÷íûìè ÷èñëàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ãðàôèêà. Òåì
íå ìåíåå ðåêîìåíäóåòñÿ âñåãäà âíà÷àëå èñïîëüçîâàòü àâòîìàòè÷åñêîå ìàñøòàáèðî-
âàíèå è ëèøü çàòåì âûáèðàòü áîëåå ïîäõîäÿùèé ìàñøòàá.

4.2.2. Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèè îäíîé
ïåðåìåííîé

Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ãðàôèêîâ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
Mathcad ïðåäóñìàòðèâàåò äâà ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèé îäíîé ïåðå-
ìåííîé f(x):

• óïðîùåííûé ñïîñîá áåç çàäàíèÿ ðàíæèðîâàííîé ïåðåìåííîé x (ïðåäåëû
èçìåíåíèÿ x àâòîìàòè÷åñêè çàäàþòñÿ îò –10 äî 10);

• îáû÷íûé ñïîñîá ñ çàäàíèåì ðàíæèðîâàííîé ïåðåìåííîé x.

Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ óïðîùåííîãî ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíîãî ãðàôèêà íåêîòîðîé
ôóíêöèè f(x) íàäî ââåñòè âûðàæåíèå äëÿ ïðàâîé ÷àñòè ýòîé ôóíêöèè, îòìåòèòü
åãî êóðñîðîì ââîäà (ñèíèì óãîëêîì) è çàòåì âûâåñòè øàáëîí äâóìåðíîãî ãðàôèêà.
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Îñòàíåòñÿ ââåñòè x â ìåñòî ââîäà ãîðèçîíòàëüíîé îñè è, îòâåäÿ óêàçàòåëü ìûøè â
ñòîðîíó è ùåëêíóâ ëåâîé êíîïêîé, ïîëó÷èòü ãîòîâûé ãðàôèê. Òàêèì æå îáðàçîì
ìîæíî ñòðîèòü íà îäíîì ðèñóíêå è ãðàôèêè íåñêîëüêèõ ôóíêöèé — ïðîñòî îïè-
øèòå èõ ó âåðòèêàëüíîé îñè, èñïîëüçóÿ çàïÿòûå äëÿ ðàçäåëåíèÿ ôóíêöèé. Ãðàôè-
êè áóäóò ïîñòðîåíû ëèíèÿìè ðàçíîãî òèïà è öâåòà.

Ïðè îáû÷íîì ñïîñîáå ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ íåîáõîäèìî ââåñòè ñàìó ôóíêöèþ
è èíòåðâàë èçìåíåíèÿ åå àðãóìåíòà (íàïðèìåð, x). Âïðî÷åì, ïðîñòûå ôóíêöèè,
åñëè îíè â äàëüíåéøåì íå èñïîëüçóþòñÿ, ìîæíî óêàçàòü íåïîñðåäñòâåííî â øàá-
ëîíå ãðàôèêà. Äàëåå íàäî ïðèáëèçèòåëüíî íàìåòèòü ìåñòî âåðõíåãî ëåâîãî óãëà
ãðàôèêà è óñòàíîâèòü íà ýòî ìåñòî êóðñîð. Çàòåì ñëåäóåò âûáðàòü êîìàíäó X-Y Plot
(Äåêàðòîâ ãðàôèê) â ïîäìåíþ Graph (Ãðàôèê) ìåíþ Insert (Âñòàâêà) èëè íàæàòü
êëàâèøó @.

Íà÷èíàþùèå ïîëüçîâàòåëè îáû÷íî çàäàþò ðàíæèðîâàííóþ ïåðåìåííóþ x öå-
ëî÷èñëåííîé, íàïðèìåð, x:=-15..15. Ïðè ýòîì îíè çàáûâàþò, ÷òî â äàííîì ñëó-
÷àå ãðàôèê çàäàåòñÿ íåáîëüøèì ÷èñëîì òî÷íûõ öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé x: –15,
–14, –13, ..., –1, 0, 1, 2, 3, ..., 14, 15. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 4.2 ñâåðõó) ýòî âå-
äåò ê ãðóáîìó èñêàæåíèþ ôîðìû ãðàôèêîâ.

Â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà ïîñòðîåíû ãðàôèêè ôóíêöèè sin(x)/x, èìåþùåé

óñòðàíèìóþ îñîáåííîñòü òèïà 0/0→1 â òî÷êå x = 0. Îäíàêî ñèñòåìà Mathcad âå-
äåò ñåáÿ â äàííîì ñëó÷àå êàê òèïè÷íàÿ ñèñòåìà äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ — âíå çà-
âèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ çíàìåíàòåëÿ äðîáè îíà ñ÷èòàåò çíà÷åíèå äðîáè ðàâíûì
íóëþ, åñëè ÷èñëèòåëü ðàâåí íóëþ. Ïðè óêàçàííîì çàäàíèè ïåðåìåííîé x â òî÷êå
x = 0 ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ôóíêöèè f1(x) = 0, ÷òî è äàåò ïðîâàë ïåðâîãî ãðàôèêà
â òî÷êå x = 0. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â Mathcad 11 ââåäåíà íîâàÿ ôóíêöèÿ
sinc(z)= sin(z)/z êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò óñòðàíèìóþ îñîáåííîñòü â òî÷êå z = 0 è ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ êîìïëåêñíûì àðãóìåíòîì.

Ãðàôèêè ôóíêöèè sin(45/x), ïîêàçàííûå â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà, ïðè x→0
äàþò ðåçêîå ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ñèíóñîèäû. Ïðè íåäîñòàòî÷íî ìàëîì øàãå èçìå-
íåíèÿ x, ðàâíîì 1, îñîáåííîñòü ýòîé ôóíêöèè ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíà.
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Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì èçáàâèòüñÿ îò óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ãðàôèêîâ ÿâëÿåò-
ñÿ èõ ïîñòðîåíèå ïðè áîëåå ìåëêîì øàãå èçìåíåíèÿ x. Íàïðèìåð, åñëè çàäàòü x
êàê x:=-15, -14.95..15, øàã èçìåíåíèÿ x áóäåò ðàâåí 0.05. Óêàçàíèå â ÷èñëå
-14.95 ðàçäåëèòåëüíîé òî÷êè îçíà÷àåò ïåðåõîä îò öåëî÷èñëåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
x ê ïðåäñòàâëåíèþ â âèäå ïðèíöèïèàëüíî ïðèáëèæåííûõ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ñ
ïëàâàþùåé òî÷êîé. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëèòåëü âûðàæåíèÿ sin(x)/x õîòü íåìíîãî,
íî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ â òî÷êå ïðèìåðíîãî ðàâåíñòâà x íóëþ. Ðåçóëüòàò íàëèöî —
íèæíèå ãðàôèêè íà ðèñóíêå óæå äàþò õîðîøåå ïðåäñòàâëåíèå î ôîðìå è îñîáåí-
íîñòÿõ ôóíêöèé.

4.2.3. Ïðîñòåéøèå ïðèåìû ôîðìàòèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ

×òîáû ïîñòðîèòü ãðàôèê â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå âû÷èñëåíèé, äîñòàòî÷íî
âûâåñòè óêàçàòåëü ìûøè çà ïðåäåëû ãðàôè÷åñêîãî îáúåêòà è ùåëêíóòü ëåâîé
êíîïêîé. Â «ðó÷íîì» ðåæèìå âû÷èñëåíèé äëÿ ýòîãî íóæíî åùå íàæàòü êëàâèøó
F9. Ïðè ïîñòðîåíèè âî âðåìÿ âû÷èñëåíèé îðäèíàò ôóíêöèè îáëàñòü ãðàôèêà ïî-
êðûâàåòñÿ çåëåíîé øòðèõîâêîé, çàòåì ãðàôèêè ôóíêöèé ïîÿâëÿþòñÿ âíóòðè øàá-
ëîíà (ñì. ðèñ. 4.2).

Åñëè ÷òî-ëèáî â ïîñòðîåííîì ãðàôèêå íå âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò ïîëüçîâàòåëÿ,
ìîæíî ïðèìåíèòü îïèñàííûå â ãëàâå 5 êîìàíäû èçìåíåíèÿ ôîðìàòà ãðàôèêîâ.
Ýòè êîìàíäû ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü çàäàííûå ïî óìîë÷àíèþ ïàðàìåòðû ãðàôèêîâ.
Çàìåòèì, ÷òî îêíî çàäàíèÿ ôîðìàòîâ ãðàôèêîâ ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè äâàæäû ùåëêíóòü
ìûøüþ íà ãðàôèêå ëèáî ùåëêíóòü îäèí ðàç, åñëè ãðàôèê âûäåëåí.

Ãðàôèêè ìîæíî ïåðåìåùàòü ïî ïîëþ îêíà äîêóìåíòà è èçìåíÿòü â ðàçìåðàõ.
Äëÿ ýòîãî íàäî âûäåëèòü ãðàôèê, ùåëêíóâ íà íåì ìûøüþ. Ìîæíî ïîñòóïèòü è
ïî-èíîìó — ïîìåñòèòü óêàçàòåëü ìûøè âáëèçè ãðàôèêà è, íàæàâ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè, ïåðåìåùàòü óêàçàòåëü â íàïðàâëåíèè ãðàôèêà, çàõâàòûâàÿ åãî ðàìêîé âû-
äåëåíèÿ â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà èç ÷åðíûõ ïóíêòèðíûõ ëèíèé. Êàê òîëüêî ãðàôèê
îêàæåòñÿ âíóòðè ïóíêòèðíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà, íàäî îòïóñòèòü êíîïêó ìûøè.
Ãðàôèê áóäåò âûäåëåí.

Ñòîèò ïîìåñòèòü óêàçàòåëü ìûøè âáëèçè ãðàíèöû âûäåëåíèÿ, ôîðìà óêàçàòåëÿ
èçìåíèòñÿ — âìåñòî ìàëåíüêîãî êðàñíîãî êðåñòèêà îí ïðèîáðåòåò âèä ëàäîíè
ðóêè. Åñëè òåïåðü íà÷àòü ïåðåìåùàòü ìûøü ïðè íàæàòîé ëåâîé êíîïêå, òî âåñü
øàáëîí ãðàôèêà áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ. Óñòàíîâèòå åãî â íóæíîå ìåñòî è îòïóñòèòå
ëåâóþ êíîïêó ìûøè. Ðèñóíîê îêàæåòñÿ íà íîâîì ìåñòå.

Äëÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ðèñóíêà íóæíî ïîäâåñòè óêàçàòåëü ìûøè ê ìàðêåðàì
èçìåíåíèÿ ðàçìåðà. Ýòè ìàðêåðû èìåþò âèä ìàëåíüêèõ ÷åðíûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ.
Óêàçàòåëü ïðè ýòîì ïðèîáðåòåò ôîðìó äâóõñòîðîííåé ñòðåëêè, óêàçûâàþùåé, â
êàêèõ íàïðàâëåíèÿõ ìîæíî èçìåíÿòü ðàçìåð ðèñóíêà. Íàæàâ ëåâóþ êíîïêó ìûøè
è çàõâàòèâ ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòîðîíó èëè óãîë øàáëîíà ðèñóíêà, ìîæíî, íå îòïó-
ñêàÿ êíîïêè, ðàñòÿãèâàòü èëè ñæèìàòü øàáëîí. Ïîñëå òîãî êàê êíîïêà áóäåò îòïó-
ùåíà, ðàçìåð ðèñóíêà èçìåíèòñÿ. Ñæèìàòü è ðàñòÿãèâàòü ãðàôèêè ìîæíî â âåðòè-
êàëüíîì, ãîðèçîíòàëüíîì è äèàãîíàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

Åñëè ïðè âûäåëåííîì ðèñóíêå íàæàòü êëàâèøó F3, ðèñóíîê áóäåò ïåðåíåñåí â
áóôåð îáìåíà. Ïåðåìåñòèâ êóðñîð â íîâîå ìåñòî è íàæàâ êëàâèøó F4, ìîæíî
âñòàâèòü ðèñóíîê íà íîâîå ìåñòî. Êðîìå òîãî, ðÿä êîìàíä ôîðìàòèðîâàíèÿ ãðà-
ôèêîâ èìååòñÿ â êîíòåêñòíîì ìåíþ. Îíî ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ùåë÷êå íà ãðàôèêå ïðà-
âîé êíîïêîé ìûøè.

Ïîëåçíî îòìåòèòü, ÷òî ïîìèìî êîìàíä äëÿ îïåðàöèé ñ áóôåðîì îáìåíà â êîí-
òåêñòíîì ìåíþ èìåþòñÿ êîìàíäû òðàññèðîâêè ãðàôèêîâ Trace (Òðàññèðîâêà), èç-
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ìåíåíèÿ ìàñøòàáà âûäåëåííîé ÷àñòè ãðàôèêà Zoom (Ìàñøòàá) è âûâîäà ãðàôè-
êîâ èëè òåêñòîâûõ íàäïèñåé ïîâåðõ èçîáðàæåíèÿ Bring to Front (Íà ïåðåäíèé
ïëàí) èëè ïîä íèì Send to Back (Íà çàäíèé ïëàí). Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñëîæ-
íûå ãðàôèêè ñ ïîÿñíÿþùèìè íàäïèñÿìè, êîòîðûå íåâîçìîæíî çàäàòü ïðè èñïî-
ëüçîâàíèè îáû÷íûõ êîìàíä ôîðìàòèðîâàíèÿ. Ýòè âîçìîæíîñòè ìû ïðîèëëþñòðè-
ðóåì ïî ìåðå îïèñàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñèñòåìû Mathcad.

4.2.4. Ãðàôèêè ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì çàäàíèåì ôóíêöèé

Äîïóñêàåòñÿ ñòðîèòü äâóìåðíûå ãðàôèêè ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì çàäàíèåì ôóíê-
öèé ïî îñÿì êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì â ìåñòàõ ââîäà ìîãóò ñòîÿòü ïðîèçâîëüíûå ôóí-
êöèè îäíîé ïåðåìåííîé x. Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíû 4 ãðàôèêà, íàãëÿäíî èëëþñòðèðó-
þùèå, ÷òî, â ñóùíîñòè, äâóìåðíàÿ ãðàôèêà — ýòî ãðàôèêà ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì çà-
äàíèåì ôóíêöèé ïî îñÿì êîîðäèíàò.

Äâà ïåðâûõ ãðàôèêà íà ðèñóíêå èëëþñòðèðóþò ýôôåêò îò ïåðåìåíû ôóíêöèé,
çàäàííûõ ïî îñÿì X è Y. Â ðåçóëüòàòå ôóíêöèÿ sin(x) îêàçûâàåòñÿ ïîâåðíóòîé

íà óãîë 90°. Íà òðåòüåì ãðàôèêå ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííîé
îêðóæíîñòè ïî ôîðìóëàì Rcos(x) è Rsin(x), ãäå R = 0.8 — ðàäèóñ îêðóæíîñòè.
Íà ïîñëåäíåì ãðàôèêå ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå ñïèðàëè ïî ôîðìóëàì xcos(x) è
xsin(x).

Âñå ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå, ñòðîÿòñÿ ïîñëå çàäàíèÿ íåçàâèñèìîé
ïåðåìåííîé x êàê ðàíæèðîâàííîé. Îäíàêî ìîæíî è íå çàäàâàòü ïåðåìåííóþ x.
Â ýòîì ñëó÷àå äèàïàçîí åå èçìåíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâëèâàåòñÿ â èíòåðâàëå
îò –10 äî 10.

4.2.5. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ðÿäà ôóíêöèé íà îäíîì ðèñóíêå

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äîïóñêàåòñÿ ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ðÿäà ôóíêöèé ñ ïåðå-
÷èñëåíèåì èõ ÷åðåç çàïÿòóþ â ìåñòå ââîäà øàáëîíà ïî îñè Y. Îäíàêî äîïóñêàåòñÿ
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Ðèñ. 4.3. Çàäàíèå ãðàôèêîâ â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå



çàäàíèå ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé íå òîëüêî ïî îñè Y, íî è ïî îñè X. Âñå ýòî îçíà÷àåò
âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ íåñêîëüêèõ ãðàôèêîâ ðàçíîãî òèïà íà îäíîì ðèñóíêå,
÷òî è èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4.4.

Ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííàÿ ôóíêöèÿ íà ðèñóíêå îáðàçóåò òàê íàçûâàåìóþ ôèãó-
ðó Ëèññàæó, êîòîðóþ íàáëþäàþò íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà, ïîäàâàÿ íà îòêëîíÿþ-
ùèå ïëàñòèíû X è Y ñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû ñ êðàòíûìè ÷àñòîòàìè (â íàøåì
ñëó÷àå êðàòíîñòü ðàâíà 2/4 è ôèãóðà íàïîìèíàåò çíàê áåñêîíå÷íîñòè).

4.2.6. Ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèå è ëîãàðèôìè÷åñêèå ãðàôèêè

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ãðàôèêè â ëèíåéíîì ìàñøòàáå, óñòàíîâëåííîì ïî óìîë÷àíèþ,
áûâàþò íåäîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûìè è íå âûÿâëÿþò ìàòåìàòè÷åñêèõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé ïîñòðîåíèÿ òîé èëè èíîé ôóíêöèè. Íàïðèìåð, ãðàôèê ëîãàðèôìè÷å-
ñêîé ôóíêöèè â ëèíåéíîì ìàñøòàáå èìååò ðåçêî íåëèíåéíûé âèä ñ êðóòûì ó÷àñò-
êîì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ x è äîâîëüíî ïëîñêèì ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ x
(ðèñ. 4.5).

Ïðè ïîñòðîåíèè ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîãî ãðàôèêà (ìàñøòàá ïî îñè y ëèíåéíûé,
à ïî îñè x ëîãàðèôìè÷åñêèé) ãðàôèê ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè ïðåâðàùàåòñÿ â
ïðÿìóþ. Íà ðèñóíêå ñíèçó ïðåäñòàâëåíû òàêæå ãðàôèêè ôóíêöèé x è x^2 â ëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïî îáåèì îñÿì — èíîãäà åãî íàçûâàþò äâîéíûì ëîãàðèô-
ìè÷åñêèì ìàñøòàáîì. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî îáà ãðàôèêà èìåþò âèä ïðÿ-
ìûõ, íî ñ ðàçíûìè óãëàìè íàêëîíà.

Ãðàôèêè â ëîãàðèôìè÷åñêîì è ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ñòðîÿòñÿ êàê
îáû÷íûå ãðàôèêè. Îäíàêî èõ íàäî ôîðìàòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ îêíà ôîðìàòèðîâà-
íèÿ. Íà ðèñóíêå ýòî îêíî ïîêàçàíî â ïðàâîì íèæíåì óãëó îêíà äîêóìåíòà. Äëÿ
åãî âûçîâà äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü óêàçàòåëü ìûøè íà ãðàôèêå è äâàæäû ùåëêíóòü
ëåâîé êíîïêîé ìûøè.

Íà âêëàäêå X-Y Axes (Îñè X-Y) îêíà ôîðìàòèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ
íóæíî óñòàíîâèòü ôëàæîê Log Scale (Ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá). Ñ äðóãèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè ïàíåëè ôîðìàòèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ ìû ïîçíàêîìèìñÿ ïîçæå â ãëàâå 5,
ïîñâÿùåííîé ôîðìàòèðîâàíèþ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå ãðàôèêîâ.

137

4.2. Äâóìåðíûé ãðàôèê

Ðèñ. 4.4. Ãðàôèêè òðåõ ôóíêöèé íà îäíîì ðèñóíêå — îäíà èç íèõ çàäàíà
ïàðàìåòðè÷åñêè



Ãðàôèêè òàêîãî òèïà äîâîëüíî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòàõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêèõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê —
ËÀ×Õ. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ðàäèîòåõíè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ è ñèñòåì.

4.2.7. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

Â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êàæäàÿ òî÷êà çàäàåòñÿ óãëîì W è äëèíîé åãî ðà-
äèóñ-âåêòîðà R(W). Ãðàôèê ôóíêöèè îáû÷íî ñòðîèòñÿ ïðè èçìåíåíèè óãëà W â
îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ, ÷àùå âñåãî îò 0 äî 2. Âûáîð êîìàíäû Polar Plot (Ïîëÿð-
íûé ãðàôèê) â ïîäìåíþ Graph (Ãðàôèê) ìåíþ Insert (Âñòàâêà) èëè íàæàòèå êîì-
áèíàöèè êëàâèø Ctrl+7 âûâîäèò øàáëîí òàêèõ ãðàôèêîâ, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.6.
Ýòîò øàáëîí èìååò ôîðìó îêðóæíîñòè è ñîäåðæèò ìåñòà ââîäà äàííûõ. Íà ðèñóí-
êå òàêæå ïîêàçàíà âñïëûâàþùàÿ ïîäñêàçêà ñ ñîîáùåíèåì î íåîáõîäèìîñòè çàïîë-
íåíèÿ ìåñò ââîäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà.

Ïåðåä ïîñòðîåíèåì òàêèõ ãðàôèêîâ íàäî çàäàòü ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ðàíæèðî-
âàííîé ïåðåìåííîé W (îíà ìîæåò èìåòü è äðóãîå èìÿ). Ïîñëå âûâîäà øàáëîíà
ñëåäóåò ââåñòè W â ìåñòî ââîäà ñíèçó è ôóíêöèþ R(W) â ìåñòî ââîäà ñëåâà, à òàêæå
óêàçàòü íèæíèé ïðåäåë èçìåíåíèÿ äëèíû ðàäèóñ-âåêòîðà R(W) — Rmin — â ìåñòî
ââîäà ñïðàâà ñíèçó è âåðõíèé ïðåäåë — Rmax — â ìåñòå ââîäà ñïðàâà ñâåðõó. Ýòè
ìåñòà ââîäà ñòàíîâÿòñÿ âèäèìûìè ïðè âûäåëåíèè ãðàôèêà.

Íà ðèñ. 4.7 ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå ðÿäà ãðàôèêîâ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò — îò îäèíî÷íîé îêðóæíîñòè ðàäèóñà 0.8 äî òðåõ êðèâûõ íà îäíîì ãðàôèêå.

Íàäî òàêæå îòìåòèòü âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèé â
ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áåç îïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ íåçàâèñèìîé
ïåðåìåííîé x (â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé íàäî óêàçûâàòü
èìåííî x, à íå W).
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Ðèñ. 4.5. Ãðàôèêè ñ ðàçíûì ìàñøòàáîì



Ïðè ïðÿìîì ïîñòðîåíèè ãðàôèêà äîñòàòî÷íî ïðîñòî çàïîëíèòü ìåñòî ââîäà
ôóíêöèè. Ñàìó ôóíêöèþ íàäî îïèñàòü åå óðàâíåíèÿìè, êîòîðûå âïèñûâàþòñÿ â
ñîîòâåòñòâóþùèå ìåñòà ââîäà. Ìîæíî òàêæå çàäàòü ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ íåñêîëü-
êèõ ôóíêöèé â îäíîì øàáëîíå (ðèñ. 4.8). Ñòîèò ùåëêíóòü ìûøüþ âíå îáëàñòè
ãðàôèêà, êàê ïîñëåäíèé áóäåò ïîñòðîåí.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
âïîëíå î÷åâèäíûå ôóíêöèè: xy2pol (äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû ïðåîáðàçóþòñÿ â ïî-
ëÿðíûå) è pol2xy (ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ïðåîáðàçóþòñÿ â äåêàðòîâûå).

4.3. Òðåõìåðíûé ãðàôèê ïîâåðõíîñòè

Òðåõìåðíàÿ ãðàôèêà ñèñòåìû Mathcad ïðè ïðàâèëüíîì åå ïðèìåíåíèè ñïîñîá-
íà ïîðàçèòü âîîáðàæåíèå ìíîãèõ ïîëüçîâàòåëåé. Îíà äàåò ïðåêðàñíîå ïðåäñòàâëå-
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Ðèñ. 4.6. Øàáëîí ïîëÿðíîãî ãðàôèêà

Ðèñ. 4.7. Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèé â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò



íèå î ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ è îáúåìíûõ ôèãóðàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñò-
âå. Îñîáåííî âïå÷àòëÿåò òðåõìåðíàÿ ãðàôèêà ñ ôóíêöèîíàëüíîé îêðàñêîé ïîâåðõ-
íîñòåé è ôèãóð è ñ ïîñòðîåíèåì ðÿäà ïåðåñåêàþùèõñÿ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå.

4.3.1. Ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòåé ïî ìàòðèöå àïïëèêàò èõ òî÷åê

Äî ïîÿâëåíèÿ Mathcad 2000 ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâ-
ëåííîé ôóíêöèåé z(x,y) äâóõ ïåðåìåííûõ, ïðèõîäèëîñü ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäå-
ëÿòü ìàòðèöó M àïïëèêàò (âûñîò z) åå òî÷åê. Ðàçóìååòñÿ, ýòîò ñïîñîá âîçìîæåí â
ëþáîé âåðñèè Mathcad.

Ïîñêîëüêó ýëåìåíòû ìàòðèöû M — èíäåêñèðîâàííûå ïåðåìåííûå ñ öåëî÷èñ-
ëåííûìè èíäåêñàìè, òî ïåðåä ñîçäàíèåì ìàòðèöû òðåáóåòñÿ çàäàòü èíäåêñû â
âèäå ðàíæèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ ñ öåëî÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè, à çàòåì óæå èç
íèõ ôîðìèðîâàòü ñåòêó çíà÷åíèé x è y — êîîðäèíàò äëÿ àïïëèêàò z(x,y). Çíà÷å-
íèÿ x è ó ïðè ýòîì îáû÷íî äîëæíû áûòü âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè, íåðåäêî êàê
ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè.

Âñå ýòî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ àëãîðèòìà ïîäãîòîâêè äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
òðåõìåðíîãî ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè, îñîáåííî áîëüøèå òðóäíîñòè âîçíèêàþò ó
øêîëüíèêîâ è ñòóäåíòîâ. Îíè íå âñåãäà ïîíèìàþò, çà÷åì âñå ýòè ñëîæíîñòè è êàê
çàäàòü îáëàñòü èçìåíåíèÿ x è y, ÷òîáû áûëà ïîñòðîåíà íóæíàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ âûøå îïðåäåëåíèé êîìàíäîé Surface Plot (Ãðà-
ôèê ïîâåðõíîñòè) ïîäìåíþ Graph (Ãðàôèê) ìåíþ Insert (Âñòàâêà) ââîäèòñÿ øàá-
ëîí ãðàôèêà, ëåâûé âåðõíèé óãîë êîòîðîãî ïîìåùàåòñÿ â ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ
êóðñîðà. Øàáëîí â ñâîþ î÷åðåäü ñîäåðæèò åäèíñòâåííîå ìåñòî ââîäà — òåìíûé
ïðÿìîóãîëüíèê ó ëåâîãî íèæíåãî óãëà îñíîâíîãî øàáëîíà. Â íåãî íàäî çàíåñòè
èìÿ ìàòðèöû àïïëèêàò ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå ýòîãî íàäî óñòàíîâèòü óêàçàòåëü
ìûøè â ñòîðîíå îò ãðàôè÷åñêîãî áëîêà è ùåëêíóòü ëåâîé êíîïêîé. Íà ðèñ. 4.9
ïîêàçàí ïðèìåð òàêîãî ïîñòðîåíèÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå ïîñòðîåíà ïîâåðõíîñòü â âèäå «ïðîâîëî÷íîãî êàðêàñà» ñî âñå-
ìè âèäèìûìè ëèíèÿìè.
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Ðèñ. 4.8. Ïðèìåð ïðÿìîãî ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèé â ïîëÿðíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò



Íàãëÿäíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé è òðåõìåðíûõ ôèãóð çàâèñèò îò ìíî-
æåñòâà ôàêòîðîâ: ìàñøòàáà ïîñòðîåíèé, óãëîâ ïîâîðîòà ôèãóðû îòíîñèòåëüíî
îñåé, ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ëèíèé èëè îòêàçà îò íåãî, èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé îêðàñêè è ò. ä. Äëÿ èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñëå-
äóåò îòôîðìàòèðîâàòü ãðàôèê (ñì. ãëàâó 5). Äëÿ ýòîãî, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî èñïî-
ëüçîâàòü êîíòåêñòíîå ìåíþ, òàêæå ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå.

Ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.10, èëëþñòðèðóåò ïðèìå-
íåíèå àëãîðèòìà óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ëèíèé è çàäàíèå ôóíêöèîíàëüíîé îêðàñêè
ïîâåðõíîñòè äëÿ îïèñàííîãî âûøå ãðàôèêà.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ëèíèé äå-
ëàåò ðèñóíîê ïîâåðõíîñòè íàìíîãî áîëåå íàãëÿäíûì. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå íà-
ãëÿäíîñòè âîñïðèÿòèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ôóíê-
öèîíàëüíîé îêðàñêè. Ïî ñóùåñòâó îíà äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î òðå-
òüåì èçìåðåíèè, â íàøåì ñëó÷àå — ÷åì íèæå ðàñïîëîæåíà ïîâåðõíîñòü ôèãóðû,
òåì îíà òåìíåå.

Ñ ïîìîùüþ êîìàíä èçìåíåíèÿ ôîðìàòà ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî ðàçíîâèä-
íîñòåé òðåõìåðíîé ãðàôèêè. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæåí âûâîä êîîðäèíàòíûõ îñåé,
«ïàðàëëåëåïèïåäà», îáðàìëÿþùåãî ôèãóðó, è èíûõ äåòàëåé ïîäîáíûõ ãðàôèêîâ,
íàïðèìåð òèòóëüíûõ íàäïèñåé. Äåòàëè ôîðìàòèðîâàíèÿ ìû ðàññìîòðèì â ãëàâå 5.

Ïîñêîëüêó ãðàôèê ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé òîëüêî êîîðäèíà-
òû âûñîò ôèãóðû, òî èñòèííûå ìàñøòàáû ïî îñÿì X è Y íåèçâåñòíû è íà ðèñóí-
êàõ íå ïðîñòàâëÿþòñÿ. Âîçìîæíî, âïðî÷åì, âûâîäèòü ïîðÿäêîâûå íîìåðà ýëåìåí-
òîâ ìàòðèö â çàäàííîì íàïðàâëåíèè (ïî X è ïî Y). Íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà òåì,
êàê ñôîðìèðîâàòü âåêòîðû X è Y, ÷òîáû ôèãóðà âûãëÿäåëà åñòåñòâåííî è áûëà
âèäíà íóæíàÿ ÷àñòü ôèãóðû â ïðîñòðàíñòâå. Âñå ýòî íåñêîëüêî çàòðóäíÿåò áûñòðîå
ñîçäàíèå ãðàôèêîâ òðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé íóæíîãî âèäà.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò â Mathcad ñëóæàò ôóíêöèè: xyz2cyl (äåêàðòîâûå
êîîðäèíàòû ïðåîáðàçóþòñÿ â öèëèíäðè÷åñêèå), cyl2xyz (öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäè-
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Ðèñ. 4.9. Çàäàíèå è ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè áåç óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ëèíèé



íàòû ïðåîáðàçóþòñÿ â äåêàðòîâûå), xyz2sph (äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû ïðåîáðàçóþò-
ñÿ â ñôåðè÷åñêèå) è sph2xyz (ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ïðåîáðàçóþòñÿ â äåêàðòî-
âûå). Ïåðåõîä èç îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â äðóãèå âîçìîæåí è ïðè ôîðìàòèðî-
âàíèè ãðàôèêîâ.

4.3.2. Ïîñòðîåíèå ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííûõ ïîâåðõíîñòåé

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè äàåò íåñêîëüêî èíîé ñïîñîá çàäàíèÿ ïîâåðõíîñòåé — â
ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå. Ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ ôîðìèðîâàòü òðè ìàòðèöû X, Y è Z è
óêàçûâàòü èõ â øàáëîíå â âèäå (X,Y,Z). Ñêîáêè íåîáõîäèìû, ïîñêîëüêó â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå Mathcad ïîïûòàåòñÿ ïîñòðîèòü òðè ïîâåðõíîñòè ïî äàííûì ìàòðèö
X, Y è Z.

Íà ðèñ. 4.11 ïîêàçàíû ïîñòðîåííûå òàêèì ñïîñîáîì ñôåðû — îäíà ïðè ïàðà-
ìåòðàõ ôîðìàòèðîâàíèÿ, çàäàííûõ ïî óìîë÷àíèþ, äðóãàÿ (ñì. ãëàâó 5) — ïîñëå
ïðîñòîãî ôîðìàòèðîâàíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ îáðàìëÿþùåãî ïàðàëëåëåïèïåäà, ïðè-
ìåíåíèÿ àëãîðèòìà óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ëèíèé è èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé
îêðàñêè, çàâèñÿùåé îò çíà÷åíèé êîîðäèíàòû x.

Ïîäîáíûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ôèãóð îòêðûâàåò íîâûå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ íàãëÿäíîé âèçóàëèçàöèè òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû.

4.3.3. Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ ôèãóð ñ âûðåçîì

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà çàäàíèÿ òðåõìåðíûõ ôèãóð îòêðûâàåò åùå îäíó âîç-
ìîæíîñòü — ïðåäñòàâëåíèå îáúåìíûõ ôèãóð ñ âûðåçîì. Òàêèå ôèãóðû îòëè÷àþòñÿ
ïîâûøåííîé íàãëÿäíîñòüþ, èáî â âûðåçå âèäíà âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ôèãóð. Âñå,
÷òî íàäî äëÿ òàêîãî ïîñòðîåíèÿ, — îãðàíè÷èòü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðè÷å-

ñêèõ óãëîâ, ñäåëàâ åãî ìåíüøå îáû÷íîãî çíà÷åíèÿ 2π. Ýòîò ïðèåì èëëþñòðèðóåò
ðèñ. 4.12.
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Ðèñ. 4.10. Çàäàíèå è ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè ñ óäàëåíèåì íåâèäèìûõ ëèíèé
è èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèîíàëüíîé îêðàñêè



Ðåêîìåíäóåòñÿ âíèìàòåëüíî ñðàâíèòü ðèñ. 4.11 è 4.12. Âñÿ ðàçíèöà (â àíàëèòè-
÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ) çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ èíäåêñà
j — íà ðèñ. 4.12 îí ìåíÿåòñÿ îò 0 äî N-4, à íà ðèñ. 4.11 — îò 0 äî N.

4.3.4. Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ áåç çàäàíèÿ ìàòðèöû

Mathcad 2001i/11/12 îáëàäàåò ïðèíöèïèàëüíî íîâîé âîçìîæíîñòüþ — äîïóñêà-
åòñÿ ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ áåç çàäàíèÿ ìàòðèöû àïïëèêàò ïîâåðõíî-
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Ðèñ. 4.11. Ïîñòðîåíèå ñôåðû, çàäàííîé ïàðàìåòðè÷åñêè

Ðèñ. 4.12. Ïîñòðîåíèå ñôåðû ñ âûðåçîì



ñòåé. Â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ïîâåðõíîñòåé âûïîëíÿåòñÿ ñòîëü æå ïðî-
ñòî, êàê è ïîñòðîåíèå äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ. Ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, ïîêà-
çàííûé íà ðèñ. 4.13, èëëþñòðèðóåò ýòó âîçìîæíîñòü.

Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ïîñòðîåíèÿ îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì çàäàòü ôóíêöèþ äâóõ
ïåðåìåííûõ z(x,y):=cos(xy) è óêàçàòü åå èìÿ z â ìåñòå ââîäà øàáëîíà ãðàôèêè.
Åäèíñòâåííûì íåäîñòàòêîì òàêîãî óïðîùåííîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé
ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü â ìàñøòàáèðîâàíèè, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëå-
ìîãî âèäà ãðàôèêîâ òðåáóåòñÿ ôîðìàòèðîâàíèå (ñì. ãëàâó 5). Âïðî÷åì, â ëþáîì
ñëó÷àå ïîëó÷åíèå ãðàôèêà â äîñòàòî÷íî ýôôåêòíîì âèäå âñåãäà òðåáóåò åãî ôîð-
ìàòèðîâàíèÿ.

4.3.5. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè, çàäàííîé â âåêòîðíîé
ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå

Îïèñàííûé âûøå íîâûé ìåòîä áûñòðîãî ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîæåò èìåòü
ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ. Îäèí èç íèõ — çàäàíèå ïîâåðõíîñòè â âåêòîðíîé ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé ôîðìå. Ïðèìåð òàêîãî ïîñòðîåíèÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4.14. Ñòðîèòñÿ
ôèãóðà, íàïîìèíàþùàÿ áóáëèê (òîð).

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà îñîáóþ íàãëÿäíîñòü çàäàíèÿ ïîâåðõíîñòè â òàêîé ôîðìå
ñ ïîìîùüþ åäèíñòâåííîé ôîðìóëû è ïðîñòîòó ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà. Â äàííîì
ñëó÷àå äëÿ ñîçäàíèÿ èñõîäíîãî ãðàôèêà (íà ðèñóíêå ñëåâà) íå òðåáóåòñÿ íèêàêèõ
ïðîìåæóòî÷íûõ îïåðàöèé. Âèä ãðàôèêà (íà ðèñóíêå ñïðàâà) ìîæíî óëó÷øèòü ïó-
òåì ôîðìàòèðîâàíèÿ è ïîâîðîòà ãðàôèêà ìûøüþ (ñì. ãëàâó 5).
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Ðèñ. 4.13. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè â ñèñòåìå Mathcad 2001
áåç çàäàíèÿ ìàòðèöû



4.3.6. Ïðèìåíåíèå íîâîé ôóíêöèè CreateMesh

Mathcad 2001i/11/12 ïîääåðæèâàåò íîâóþ ãðàôè÷åñêóþ ôóíêöèþ äëÿ çàäàíèÿ
ïîâåðõíîñòåé:

CreateMesh(F,s0,s1,t0,t1,sgrid,tgrid,fmap)

Ýòà ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ìàññèâ èç òðåõ ìàòðèö, ïðåäñòàâëÿþùèõ êîîðäèíàòû
x, y è z äëÿ ôóíêöèè F, îïðåäåëåííîé â âåêòîðíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå â êà-
÷åñòâå ôóíêöèè äâóõ ïàðàìåòðîâ sgrid è tgrid. Àðãóìåíòû s0, s1, t0 è t1 îïðå-
äåëÿþò ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ sgrid è tgrid. Àðãóìåíò fmap — òðåõý-
ëåìåíòíûé âåêòîð çíà÷åíèé, çàäàþùèõ ÷èñëî ëèíèé â ñåòêå èçîáðàæàåìîé ôóíê-
öèè. Ñîçäàâàåìûé ôóíêöèåé CreateMesh ìàññèâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ââîäà â
øàáëîí òðåõìåðíîé ãðàôèêè ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïî-
ñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè, çàäàííîé ôóíêöèåé sin(uv).

1. Çàäàéòå ôóíêöèþ äâóõ ïåðåìåííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H(u,v):=sin(uv)

2. Çàäàéòå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ:

u0 := -2
u1 := 2
v0 := -2
v1 := 2

3. Èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ CreateMesh, ñîçäàéòå ìàòðèöó àïïëèêàò ïîâåðõíîñòè:

C := CreateMesh(H,u0,u1,v0,v1)

4. Âûáåðèòå êîìàíäó Insert (Âñòàâêà)�Graph (Ãðàôèê)�Surface Plot (Ãðàôèê
ïîâåðõíîñòè).
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Ðèñ. 4.14. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè ïðè çàäàíèè åå â âåêòîðíîé
ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå



5. Â åäèíñòâåííîå ìåñòî ââîäà ïîÿâèâøåãîñÿ øàáëîíà òðåõìåðíîãî ãðàôèêà
ââåäèòå èìÿ ìàòðèöû àïïëèêàò ïîâåðõíîñòè, ñîçäàííîé íà øàãå 3.

6. Ùåëêíèòå â äîêóìåíòå âíå îáëàñòè ãðàôèêà. Ïîâåðõíîñòü áóäåò ïîñòðîåíà.
7. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îòôîðìàòèðóéòå ãðàôèê (ïîäðîáíî êîìàíäû ôîðìàòè-

ðîâàíèÿ áóäóò îïèñàíû â ãëàâå 5).

Ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèè CreateMesh èëëþñòðèðóåò
ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, ïîêàçàííûé ðèñ. 4.15.

Ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò òåõíîëîãèþ ïðèìåíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè. Ïîñòðîåíèå
ñëåâà äàíî ïðè ôîðìàòèðîâàíèè ïî óìîë÷àíèþ, à ñïðàâà — ïîñëå ââîäà ôóíêöèî-
íàëüíîé îêðàñêè è ïîâîðîòà ôèãóðû ìûøüþ (ñì. ãëàâó 5).

4.3.7. Ïîñòðîåíèå îáúåìíîé ôèãóðû, îáðàçîâàííîé âðàùåíèåì
êðèâîé

Åùå îäèí ïîëåçíûé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè CreateMesh — ïîñòðîåíèå
îáúåìíîé ôèãóðû, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ âðàùåíèåì êðèâîé, çàäàííîé ôóíêöèåé
f(x), âîêðóã îñè X èëè Y (ðèñ. 4.16).

Ñëåâà íà ðèñóíêå ïîêàçàíà èñõîäíàÿ êðèâàÿ, çàäàííàÿ ôóíêöèåé f(x), à ñïðà-
âà — îáúåìíàÿ ôèãóðà, ïîñòðîåííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ôîðìàòèðîâàíèÿ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ íàãëÿäíîñòè ãðàôèêà (ïîäðîáíî êîìàíäû ôîðìàòèðîâàíèÿ áóäóò îïèñàíû
â ãëàâå 5).

4.3.8. Ïîñòðîåíèå ïîëèýäðîâ

Â Mathcad 2000 ïîÿâèëàñü ôóíêöèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáúåìíûõ ôèãóð ïîëèýä-
ðîâ — Polyhedron(name), ãäå name — èìÿ ôèãóðû. Èìÿ ðÿäà ôèãóð ìîæíî çàäà-
âàòü ÿâíî, íàïðèìåð Polyhedron("cube"), èëè â âèäå íîìåðà (ñì. íèæå).
Ðèñ. 4.17 èëëþñòðèðóåò ïðèìåíåíèå äàííîé ôóíêöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ îêòàýäðà ñ
åãî çàäàíèåì â ÿâíîì âèäå. Â äàííîì ñëó÷àå ïåðåìåííîé name ïðèñâàèâàåòñÿ çíà-
÷åíèå "octahedron":
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Ðèñ. 4.15. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèè
CreateMesh



name := "octahedron"

Äàëåå â ìåñòî ââîäà øàáëîíà òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ Po-
lyhedron(name).

Ïîñòðîåííàÿ ôèãóðà ìîæåò ôîðìàòèðîâàòüñÿ, êàê è äðóãèå ãðàôèêè òðåõìåð-
íûõ ïîâåðõíîñòåé (ïîäðîáíî êîìàíäû ôîðìàòèðîâàíèÿ áóäóò îïèñàíû â ãëàâå 5),
à òàêæå ïîâîðà÷èâàòüñÿ è ìàñøòàáèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ìûøè.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïîìèìî ÿâíîãî çàäàíèÿ èìåíè ôèãóðû ìîæíî çàäàâàòü
åå â âèäå ïàðàìåòðà "#N", ãäå N — íîìåð ôèãóðû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìåíè ôèãóðû
ïî åå íîìåðó ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ PolyLookup. Íàïðèìåð, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 4.18, âûçîâ ôóíêöèè PolyLookup("#12") ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå
äàííûå:
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Ðèñ. 4.16. Ïîñòðîåíèå îáúåìíîé ôèãóðû, ïîëó÷åííîé âðàùåíèåì êðèâîé

Ðèñ. 4.17. Ïîñòðîåíèå îáúåìíîé ôèãóðû — îêòàýäðà



• "cuboctahedron" — ïåðâîå èìÿ ôèãóðû;

• "rhombic dodecahedron" — âòîðîå èìÿ ôèãóðû;

• "2|3 4" — îïèñàòåëü ôèãóðû.

Áîëüøîå ÷èñëî ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè Polyhedron ìîæíî íàéòè â
ñïðàâî÷íîé ñèñòåìå Mathcad — ðàçäåë Polyhedron (Ïîëèýäðû) òàáëèö Reference
Tables (Òàáëèöû ññûëîê). Íà ðèñ. 4.19 ïîêàçàíà ñòðàíèöà ýòîãî ðàçäåëà, ïîñâÿ-
ùåííàÿ ðåãóëÿðíûì è êâàçèðåãóëÿðíûì ïîëèýäðàì. Âñåãî â òàáëèöàõ èìååòñÿ
îêîëî 60 ïîëèýäðîâ.
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Ðèñ. 4.18. Ïîëó÷åíèå èìåíè ôèãóðû ïî åå íîìåðó

Ðèñ. 4.19. Ñòðàíèöà ñïðàâî÷íûõ òàáëèö, ïîñâÿùåííàÿ ðåãóëÿðíûì
è êâàçèðåãóëÿðíûì ïîëèýäðàì



Íàëè÷èå ïðåâîñõîäíûõ ñðåäñòâ ïîñòðîåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïîëèýäðîâ ïîçâî-
ëÿåò ýôôåêòíî èñïîëüçîâàòü Mathcad â ïðåïîäàâàíèè àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè â
ïðîñòðàíñòâå è ñòåðåîìåòðèè.

4.3.9. Ïîñòðîåíèå íà îäíîì ãðàôèêå íåñêîëüêèõ òðåõìåðíûõ
îáúåêòîâ

Íîâûå âåðñèè Mathcad ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ íåñêîëüêèõ
ïåðåñåêàþùèõñÿ èëè íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé íà îäíîì ãðàôèêå. Äëÿ
ýòîãî äîñòàòî÷íî ïåðå÷èñëèòü ôóíêöèè çàäàíèÿ ïîâåðõíîñòåé â ìåñòàõ ââîäà øàá-
ëîíà ãðàôèêà ÷åðåç çàïÿòóþ.

Íà ðèñ. 4.20 ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå îêòàýäðà (ñì. âûøå ïîäðàçäåë «Ïîñòðîåíèå
ïîëèýäðîâ»), êàê áû íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè ïîâåðõíîñòè, çàäàííîé ôóíêöèåé
z(x,y) := -cos(xy).

Ìåñòî ââîäà øàáëîíà òðåõìåðíîãî ãðàôèêà äîëæíî áûòü çàïîëíåíî ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

z,Polyhedron("Octahedron")

Ðèñ. 4.21 èëëþñòðèðóåò ïîñòðîåíèå íà îäíîì ðèñóíêå òðåõ ïåðåñåêàþùèõñÿ
ïîâåðõíîñòåé. Ðèñóíîê îòôîðìàòèðîâàí ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèîíàëüíîé îêðàñ-
êè. Â äàííîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòè çàäàíû ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè z1, z2 è z3. Èõ
îïðåäåëåíèå äàíî íàä ðèñóíêîì. Ìåñòî ââîäà øàáëîíà òðåõìåðíîãî ãðàôèêà äîë-
æíî áûòü çàïîëíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z1,z2,z3

Âîçìîæíî ïîñòðîåíèå íà îäíîì ãðàôèêå ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçíûìè ñïîñîáàìè
îïèñàíèÿ. Ïðèìåð òàêîãî ïîñòðîåíèÿ äàí íà ðèñ. 4.22. Åäèíñòâåííîå ìåñòî ââîäà
øàáëîíà òðåõìåðíîãî ãðàôèêà äîëæíî áûòü çàïîëíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1.25G, Z. Ìíîæèòåëü 1.25 óâåëè÷èâàåò ðàçìåðû ôèãóðû G.
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Ðèñ. 4.20. Ïîñòðîåíèå îêòàýäðà âíóòðè ïîâåðõíîñòè



Ïðèâåäåííûìè ïðèìåðàìè âîçìîæíîñòè òðåõìåðíîé ãðàôèêè äàëåêî íå èñ÷åð-
ïûâàþòñÿ. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä äðóãèõ òèïîâ òàêèõ ãðàôèêîâ. Êðîìå òîãî,
ôîðìàòèðîâàíèåì ìîæíî îáåñïå÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà ãðàôèêîâ, íàïðè-
ìåð, èõ ïðåäñòàâëåíèå â ïåðñïåêòèâå, â öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìàõ
êîîðäèíàò è äð. Âñå ýòè âîçìîæíîñòè ìû ðàññìîòðèì â äàëüíåéøåì ïðè îïèñà-
íèè ôîðìàòèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ (ñì. ãëàâó 5).

150

Ãëàâà 4. Ãðàôèêà

Ðèñ. 4.21. Ïîñòðîåíèå íà îäíîì ðèñóíêå òðåõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé

Ðèñ. 4.22. Ïîñòðîåíèå íà îäíîì ãðàôèêå òðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé
ñ ðàçíûìè ñïîñîáàìè çàäàíèÿ



4.4. Êîíòóðíûé òðåõìåðíûé ãðàôèê

Åùå îäèí øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé òèï ãðàôèêîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé — ãðàôèê èç ëèíèé ðàâíîãî óðîâíÿ. Òàêèå ãðàôèêè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ,
íàïðèìåð, â êàðòîãðàôèè. Êîìàíäà Contour Plot (Êîíòóðíûé ãðàôèê) ïîäìåíþ
Graph (Ãðàôèê) ìåíþ Insert (Âñòàâêà) ñëóæèò äëÿ ââîäà øàáëîíà òàêèõ ãðàôèêîâ.

4.4.1. Ñòàíäàðòíûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ êîíòóðíûõ ãðàôèêîâ

Ðèñ. 4.23 èëëþñòðèðóåò ñòàíäàðòíûé ñïîñîá (ñ çàäàíèåì ìàòðèöû àïïëèêàò)
ïîñòðîåíèÿ êîíòóðíîãî ãðàôèêà â âèäå ëèíèé ðàâíîãî óðîâíÿ â ñèñòåìå Math-
cad 2001.

Îáû÷íî ôóíêöèîíàëüíàÿ îêðàñêà òàêîãî ãðàôèêà, ââîäèìàÿ èç îêíà ôîðìàòè-
ðîâàíèÿ, ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò âèä êîíòóðíûõ ãðàôèêîâ. Íî ïðè íåîáõîäèìîñòè
åå ìîæíî óáðàòü è îñòàâèòü òîëüêî êîíòóðíûå ëèíèè.

4.4.2. Ïîñòðîåíèå êîíòóðíûõ ãðàôèêîâ áåç ÿâíîãî çàäàíèÿ
ìàòðèöû

Â Mathcad 2001i/11/12 åñòü áîëåå óäîáíûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ êîíòóðíûõ ãðà-
ôèêîâ — áåç çàäàíèÿ â ÿâíîì âèäå ìàòðèöû óçëîâûõ òî÷åê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ êðèâûõ. Â ýòîì ñëó÷àå (ðèñ. 4.24) äîñòàòî÷íî â ìåñòå ââîäà óêàçàòü èìÿ
ôóíêöèè.

Ãðàôèê îòôîðìàòèðîâàí ñ îöèôðîâêîé ëèíèé ðàâíîãî óðîâíÿ (ïîäðîáíî
êîìàíäû ôîðìàòèðîâàíèÿ áóäóò îïèñàíû â ãëàâå 5). Â ìåñòî ââîäà øàáëîíà êîí-
òóðíîãî ãðàôèêà äîëæíî áûòü ââåäåíî èìÿ ôóíêöèè (f). Ïðåäñòàâëåíèå ãðàôèêà ñ
îöèôðîâêîé ëèíèé óäîáíî äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ óêàçàíèå ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé óðîâíåé çàãðîìîæäàåò ãðàôèê.

Èíîãäà êîíòóðíûå ãðàôèêè ïîëó÷àþòñÿ äàæå áîëåå èíôîðìàòèâíûìè, ÷åì
ïðîñòî òðåõìåðíûå ïîâåðõíîñòè. Ó ïîñëåäíèõ îäíè ÷àñòè ïîâåðõíîñòè íåðåäêî çà-
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Ðèñ. 4.23. Êîíòóðíûé ãðàôèê ïîâåðõíîñòè, ïîñòðîåííûé ïî åå ìàòðèöå àïïëèêàò



êðûâàþò äðóãèå. Íàïðèìåð, ïèê íà ïåðåäíåì ïëàíå ìîæåò çàêðûòü ìåíüøèå ïèêè
èëè âïàäèíû íà çàäíåì ïëàíå. Ó êîíòóðíûõ ãðàôèêîâ òàêîãî ýôôåêòà íåò, è íà
íèõ ëåãêî îáíàðóæèâàþòñÿ âñå ïèêè è âïàäèíû (ïðàâäà, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì
÷èñëå ëèíèé ðàâíîãî óðîâíÿ è ìàëîì ðàññòîÿíèè ìåæäó íèìè).

4.5. Òî÷å÷íûé òðåõìåðíûé ãðàôèê

4.5.1. Îïðåäåëåíèå òî÷å÷íîãî ãðàôèêà

Íåðåäêî òðåõìåðíûå ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿþò â âèäå íàõîäÿùèõñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå òî÷åê, êðóæî÷êîâ èëè èíûõ ôèãóð. Êàæäàÿ èç ýòèõ ôèãóð íåñåò èíôîð-
ìàöèþ î ãåîìåòðè÷åñêîì ïîëîæåíèè åå öåíòðà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêîé
ãðàôèê ñîçäàåòñÿ êîìàíäîé 3D Scatter Plot (Òî÷å÷íûé ãðàôèê) ïîäìåíþ Graph
(Ãðàôèê) ìåíþ Insert (Âñòàâêà).

Ðàçìåðû òî÷åê, èõ âèä è îêðàñêó ìîæíî èçìåíÿòü ñ ïîìîùüþ êîìàíä ôîðìà-
òèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî ãðàôèêà (ñì. ãëàâó 5). Îáû÷íî íåïëîõî âûãëÿäÿò ãðàôèêè
ñ ìàëûìè ôèãóðàìè, ðàñïîëîæåííûìè âíóòðè ïàðàëëåëåïèïåäà. Îäíàêî â öåëîì
íàãëÿäíîñòü òàêèõ ãðàôèêîâ íå î÷åíü âûñîêà. Èõ èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü íå
äëÿ ïîêàçà òðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé, à ëèøü äëÿ ðàçìåùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ
íåáîëüøîãî ÷èñëà îáúåêòîâ. Îáúåêòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû íå òîëüêî â âèäå
òî÷åê, íî è â âèäå èíûõ ôèãóð — êðåñòèêîâ, îêðóæíîñòåé, êâàäðàòîâ è äð.

4.5.2. Ïîñòðîåíèå òî÷å÷íîãî ãðàôèêà c çàäàíèåì ìàòðèöû
àïïëèêàò òî÷åê

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ òî÷å÷íîãî ãðàôèêà ïðè ÿâíîì çàäà-
íèè àïïëèêàò òî÷åê ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû M. Áëàãîäàðÿ ÿâíîìó çàäàíèþ ìàòðèöû
àïïëèêàò òî÷åê ýòîò ñïîñîá ïðèãîäåí äëÿ ëþáûõ âåðñèé Mathcad. Â ìåñòî ââîäà
øàáëîíà òî÷å÷íîãî ãðàôèêà äîëæíî áûòü ââåäåíî èìÿ ìàòðèöû àïïëèêàò ïîâåðõ-
íîñòè (M). Âèä ãðàôèêà ïîêàçàí íà ðèñ. 4.25.
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Ðèñ. 4.24. Êîíòóðíûé ãðàôèê ïîâåðõíîñòè, ïîñòðîåííûé áåç çàäàíèÿ ìàòðèöû



Ãðàôèêè ýòîãî òèïà èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå.

4.5.3. Ïîñòðîåíèå òî÷å÷íîãî ãðàôèêà ñ çàäàíèåì òîëüêî ôóíêöèè
ïîâåðõíîñòè

Mathcad ïîçâîëÿåò ñòðîèòü òî÷å÷íûå ãðàôèêè áåç ÿâíîãî çàäàíèÿ ìàòðèöû àï-
ïëèêàò îòîáðàæàåìûõ òî÷åê. Äîñòàòî÷íî óêàçàòü â øàáëîíå ãðàôèêà èìÿ ôóíêöèè
äâóõ ïåðåìåííûõ, çàäàþùåé àïïëèêàòû òî÷åê (ðèñ. 4.26). Â ìåñòî ââîäà øàáëîíà
òî÷å÷íîãî ãðàôèêà äîëæíî áûòü ââåäåíî èìÿ ôóíêöèè f.
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Ðèñ. 4.25. Ãðàôèê òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè â âèäå ðàçáðîñàííûõ â ïðîñòðàíñòâå
òî÷åê

Ðèñ. 4.26. Ïîñòðîåíèå òî÷å÷íîãî ãðàôèêà ñ çàäàíèåì òîëüêî ôóíêöèè
ïîâåðõíîñòè



Ýòîò ñïîñîá èìååò òî íåóäîáñòâî, ÷òî ìàñøòàáû îñåé, óñòàíîâëåííûå ïî óìîë-
÷àíèþ, íå âñåãäà ïðèåìëåìû, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ëèáî íîðìèðîâàòü ôóíêöèþ,
ëèáî ïåðåôîðìàòèðîâàòü ãðàôèê, èçìåíèâ ìàñøòàáû îñåé. Ðàçóìååòñÿ, ôîðìèðî-
âàíèå ãðàôèêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü è èíûå ýôôåêòû, íàïðèìåð, ìîæíî ïðèäàòü
òî÷êàì ôóíêöèîíàëüíóþ îêðàñêó, âûâåñòè òèòóëüíóþ íàäïèñü è äð. (ïîäðîáíî
êîìàíäû ôîðìàòèðîâàíèÿ áóäóò îïèñàíû â ãëàâå 5).

4.5.4. Ïðèìåíåíèå ôóíêöèè CreateSpace

Íîâûå âåðñèè Mathcad èìååò åùå îäíó íîâóþ ãðàôè÷åñêóþ ôóíêöèþ:

CreateSpace(F,t0,t1,tgrid,fmap)

Ýòà ôóíêöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ôóíêöèè CreateMesh (ñì. ïîäðàçäåë «Ïðèìåíåíèå
íîâîé ôóíêöèè CreateMesh» â ðàçäåëå «Òðåõìåðíûé ãðàôèê ïîâåðõíîñòè») òîëüêî
òåì, ÷òî çàäàííàÿ â âåêòîðíîì âèäå ôóíêöèÿ F ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ôóíêöèé
îäíîé ïåðåìåííîé t, ïðè÷åì ïàðàìåòðû t0 è t1 îïðåäåëÿþò ïðåäåëû åå èçìåíå-
íèÿ, à ïåðåìåííàÿ tgrid — ÷èñëî ëèíèé ñåòêè. Íåîáÿçàòåëüíûé ïàðàìåòð fmap â
âèäå ñïèñêà òðåõ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò çàäàòü òèï êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû, íà-
ïðèìåð ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà (cartesian) çàäàåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

fmap_default(e1,e2,e3) := c(e1,e2,e3)

Âìåñòî ïåðâîãî ïàðàìåòðà ôóíêöèè CreateMesh (âåêòîðà F) ìîæíî çàäàòü ñïè-
ñîê èç òðåõ ôóíêöèé f1, f2 è f3 ïåðåìåííîé t.

Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè CreateSpace óäîáíî ñòðîèòü òî÷å÷íûå ãðàôèêè â âèäå
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïèðàëåé è èíûõ ïîäîáíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáðàçîâ. Äëÿ ïðè-
ìåðà ðàññìîòðèì àëãîðèòì èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè CreateSpace äëÿ ïîñòðîåíèÿ
òî÷å÷íîãî ãðàôèêà ïðîñòðàíñòâåííîé ñïèðàëè.

1. Ââåäèòå â âåêòîðíîé ôîðìå ôóíêöèþ H(t) îäíîé ïåðåìåííîé t, êàê ïîêàçà-
íî íèæå:

H(t) :

t sin(t)

t cos(t)

t

=
⋅
⋅















2. Çàäàéòå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ è ÷èñëî òî÷åê ãðàôèêà:

t0 := 0
t1 := 16
tgrid := 160

3. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè CreateSpace ñîçäàéòå ìàòðèöó àïïëèêàò:

C := CreateSpace(H, t0, t1, tgrid)

4. Âûáåðèòå êîìàíäó Insert (Âñòàâêà)�Graph (Ãðàôèê)�3D Scatter Plot (Òî÷å÷-
íûé ãðàôèê).

5. Â åäèíñòâåííîå ìåñòî ââîäà ïîÿâèâøåãîñÿ øàáëîíà òî÷å÷íîãî ãðàôèêà ââå-
äèòå èìÿ ìàòðèöû àïïëèêàò, ñîçäàííîé íà øàãå 3.

6. Ùåëêíèòå â äîêóìåíòå âíå îáëàñòè ãðàôèêà. Ãðàôèê áóäåò ïîñòðîåí.
7. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îòôîðìàòèðóéòå ãðàôèê (ïîäðîáíî êîìàíäû ôîðìàòè-

ðîâàíèÿ áóäóò îïèñàíû â ãëàâå 5).
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Ãðàôèê, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.27 ñëåâà, ïîëó÷åí áåç ôîðìàòèðîâàíèÿ, à ñïðà-
âà — ïîñëå ôîðìàòèðîâàíèÿ.

4.6. Òðåõìåðíàÿ ãèñòîãðàììà

Âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ðÿä
òðåõìåðíûõ ñòîëáèêîâ, âûñîòà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì êîîðäèíàòû
z(x,y). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà 3D Bar Plot (Òðåõìåðíàÿ ãèñòîãðàììà)
ïîäìåíþ Graph (Ãðàôèê) ìåíþ Insert (Âñòàâêà).

4.6.1. Îáû÷íîå ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàìì

Ðèñ. 4.28 èëëþñòðèðóåò ñòàíäàðòíóþ òåõíîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ãðàôèêîâ —
ñ çàäàíèåì ìàòðèöû àïïëèêàò ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëÿåìîé ñòîëáèêàìè. Â ìåñòî
ââîäà øàáëîíà òðåõìåðíîé ãèñòîãðàììû äîëæíî áûòü ââåäåíî èìÿ ìàòðèöû àï-
ïëèêàò ïîâåðõíîñòè (M).

Ïîäîáíûå ãðàôèêè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ïðåäñòàâëåíèè ñëîæíûõ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ. Îáû÷íî èõ ïîñòðîåíèå ñ÷èòàåòñÿ «âûñøèì ïèëîòàæåì», íî
Mathcad ïðåâðàùàåò åãî â îáûäåííóþ îïåðàöèþ. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî íà ðèñóíêå,
ïðåäñòàâëåíèå ñòîëáèêàìè äàæå ñëîæíûõ òðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî íàãëÿäíûì. Â îòíîøåíèè òðåõìåðíîé ãèñòîãðàììû âîçìîæíû âñå îïåðà-
öèè ôîðìàòèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ïîâîðîò ãðàôèêîâ ìûøüþ (ïîäðîáíî êîìàíäû
ôîðìàòèðîâàíèÿ áóäóò îïèñàíû â ãëàâå 5).

4.6.2. Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ ãèñòîãðàìì ñ çàäàíèåì òîëüêî
ôóíêöèè ïîâåðõíîñòè

Mathcad 2001i/11/12 äàåò âîçìîæíîñòü óïðîñòèòü ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ ãèñ-
òîãðàìì çà ñ÷åò óêàçàíèÿ â ìåñòå ââîäà ãðàôèêà òîëüêî èìåíè ôóíêöèè. Ïðèìåð
òàêîãî ïîñòðîåíèÿ äàí íà ðèñ. 4.29.
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Ðèñ. 4.27. Ïîñòðîåíèå òî÷å÷íîãî ãðàôèêà ïðîñòðàíñòâåííîé ñïèðàëè



Â îòíîøåíèè òðåõìåðíîé ãèñòîãðàììû âîçìîæíû âñå îïåðàöèè ôîðìàòèðîâà-
íèÿ, âêëþ÷àÿ ïîâîðîò ãðàôèêîâ ìûøüþ (ïîäðîáíî êîìàíäû ôîðìàòèðîâàíèÿ áó-
äóò îïèñàíû â ãëàâå 5).

4.7. Òðåõìåðíûé ãðàôèê â âåêòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè

Åùå îäèí âèä ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè — âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå. Îíî çà-
äàåòñÿ íàáîðîì êîðîòêèõ ñòðåëî÷åê — âåêòîðîâ. Ñòðåëêà îáðàùåíà îñòðèåì â ñòî-
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Ðèñ. 4.28. Ïðåäñòàâëåíèå ïîâåðõíîñòè òðåõìåðíûìè ñòîëáèêàìè

Ðèñ. 4.29. Ïðèìåð òðåõìåðíîé ãèñòîãðàììû ñ çàäàíèåì òîëüêî ôóíêöèè
ïîâåðõíîñòè



ðîíó íàðàñòàíèÿ âûñîòû ïîâåðõíîñòè, à ïëîòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ñòðåëîê çàâèñèò
îò ñêîðîñòè ýòîãî íàðàñòàíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà Vector Field
Plot (Âåêòîðíîå ïîëå) ïîäìåíþ Graph (Ãðàôèê) ìåíþ Insert (Âñòàâêà).

4.7.1. Îáû÷íîå ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ âåêòîðíîãî ïîëÿ

Íà ðèñ. 4.30 ïîêàçàí ïðèìåð ãðàôèêà âåêòîðíîãî ïîëÿ. Â ìåñòî ââîäà øàáëîíà
âåêòîðíîãî ïîëÿ äîëæíî áûòü ââåäåíî èìÿ ìàòðèöû àïïëèêàò ïîâåðõíîñòè (M).

Ýòè ãðàôèêè ïðèìåíÿþòñÿ ðåäêî èç-çà òðóäíîñòè ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà ñòðå-
ëîê, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ íàäî ðàññ÷èòûâàòü ãðàäèåíò ïîëÿ. Íî Mathcad îáåñ-
ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ãðàôèêîâ ýòîãî âèäà. Îíè îñîáåííî
óäîáíû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ, òåïëîâûõ, ãðàâèòàöèîííûõ è èíûõ
ïîëåé.

4.7.2. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà âåêòîðíîãî ïîëÿ, çàäàííîãî
â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå

Åùå îäèí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ âåêòîðíûõ ïîëåé çàêëþ÷àåòñÿ â çàäà-
íèè ïîâåðõíîñòè â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå. Ýòîò ñëó÷àé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.31.
Â äàííîì ñëó÷àå â ìåñòî ââîäà øàáëîíà ãðàôèêà âåêòîðíîãî ïîëÿ ââîäÿòñÿ â ñêîá-
êàõ èìåíà ìàòðèö M è N, à èñõîäíàÿ ôîðìóëà äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

V x y
y

x y
( , ) :

( )
=

− ⋅










2

21
.

Ìåñòî ââîäà øàáëîíà âåêòîðíîãî ïîëÿ äîëæíî áûòü çàïîëíåíî ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: (M,N).

Ðÿä ïðèìåðîâ íà ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ðàçëè÷íîãî òèïà ìîæíî íàéòè â áûñò-
ðûõ «øïàðãàëêàõ» QuickSheets.
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4.7. Òðåõìåðíûé ãðàôèê â âåêòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè

Ðèñ. 4.30. Ïðåäñòàâëåíèå ïîâåðõíîñòè âåêòîðàìè



4.8. Ñïåöèàëüíûå ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ
ãðàôèêîâ

4.8.1. Ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ ìàñòåðîì

Ôîðìàòèðîâàíèå òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ â Mathcad — äîâîëüíî ñëîæíûé ïðî-
öåññ, ïîñêîëüêó ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ôîðìàòèðîâàíèÿ äîñòèãàåò ìíîãèõ äåñÿòêîâ
(ñì. ãëàâó 5). ×òîáû óïðîñòèòü ñîçäàíèå òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ, íà÷èíàÿ ñ Mathcad
2000 èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìàñòåð, ðàçáèâàþùèé ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ è
ôîðìàòèðîâàíèÿ ãðàôèêà íà íåñêîëüêî âïîëíå î÷åâèäíûõ ýòàïîâ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîãî ãðàôèêà ñ ïîìîùüþ ìàñòåðà âíà÷àëå íàäî ââåñòè
ôóíêöèþ èëè ìàòðèöó ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð òàê:

f(x,y) := sin(0.2xy)

Äàëåå òðåáóåòñÿ âûáðàòü êîìàíäó Insert (Âñòàâêà)�Graph (Ãðàôèê)�3D Plot Wi-
zard (Ìàñòåð òðåõìåðíîé ãðàôèêè). Â îêíå äîêóìåíòà ïîÿâèòñÿ ïåðâîå îêíî ìàñ-
òåðà — Plot Type (Òèï ãðàôèêà), ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4.32.

Â ýòîì îêíå ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëåé òðåáóåòñÿ âûáðàòü íåîáõîäèìûé òèï
ãðàôèêà. Â íàøåì ñëó÷àå óñòàíîâèòå ïåðåêëþ÷àòåëü Surface Plot (Ãðàôèê ïîâåðõ-
íîñòè) è ùåëêíèòå íà êíîïêå Next (Äàëåå), ÷òîáû ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó îêíó
ìàñòåðà — Appearance (Âèä), ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 4.33. Â íåì óñòàíîâèòå ïåðå-
êëþ÷àòåëü Fill Surface and Draw Lines (Îêðàøåííàÿ ïîâåðõíîñòü ñ ëèíèÿìè).

Ùåëêíóâ íà êíîïêå Next (Äàëåå), ìîæíî âûâåñòè ïîñëåäíåå îêíî ìàñòåðà —
Coloring (Çàäàíèå öâåòîâîé ãàììû), ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4.34. Çäåñü óñòàíîâèòå ïå-
ðåêëþ÷àòåëü Ñolor using lighting (Öâåò îïðåäåëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñâåòà). Âìåñòî
êíîïêè Next (Äàëåå) â ýòîì îêíå ïîÿâëÿåòñÿ êíîïêà Finish (Ãîòîâî), ÷òî óêàçûâàåò
íà çàâåðøåíèå îïåðàöèé ñ ìàñòåðîì. Ùåëêíèòå íà íåé, åñëè ñ÷èòàåòå ïðàâèëüíû-
ìè ââåäåííûå ïàðàìåòðû. Êíîïêà Back (Íàçàä) ïîçâîëÿåò âåðíóòüñÿ ê ïðåäûäóùå-
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Ðèñ. 4.31. Ãðàôèê âåêòîðíîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòè, çàäàííîé â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå



ìó îêíó, åñëè âû ðåøèòå èçìåíèòü ââåäåííûå ðàíåå ïàðàìåòðû. À åñëè âû âîîáùå
ïåðåäóìàëè ñòðîèòü ãðàôèê, ùåëêíèòå íà êíîïêå Cancel (Îòìåíà).

Ïðè ðàáîòå ñ ìàñòåðîì âñå ââîäèìûå ïàðàìåòðû íàãëÿäíî îòîáðàæàþòñÿ â îá-
ëàñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà. Îäíàêî ýòî íå âàø ãðàôèê. Äëÿ äåìîíñòðàöèè
ïàðàìåòðîâ ôîðìàòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íå îòíîñÿùèéñÿ ê äåëó ðèñóíîê ïàðà-
áîëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïî çàâåðøåíèè ðàáîòû ñ ìàñòåðîì íà ìåñòå êóðñîðà
ââîäà (êðàñíûé êðåñòèê) ïîÿâèòñÿ øàáëîí òðåõìåðíîãî ãðàôèêà, íî ïîêà áåç ñà-
ìîãî ãðàôèêà. Äëÿ åãî ïîñòðîåíèÿ íàäî â ìåñòå ââîäà øàáëîíà ãðàôèêà óêàçàòü
èìÿ òîé ìàòðèöû èëè ôóíêöèè, äëÿ êîòîðîé äîëæåí áûòü ïîñòðîåí ãðàôèê (â íà-
øåì ñëó÷àå — ýòî f). Çàòåì íàäî ùåëêíóòü ëåâîé êíîïêîé ìûøè âíå îáëàñòè ãðà-
ôèêà — ãðàôèê áóäåò òóò æå ïîñòðîåí, ÷òî è èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4.35.
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Ðèñ. 4.32. Îêíî Plot Type ìàñòåðà ñîçäàíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ

Ðèñ. 4.33. Îêíî Appearance ìàñòåðà ñîçäàíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ

Ðèñ. 4.34. Çàâåðøàþùåå îêíî ìàñòåðà — Coloring



Ðàçóìååòñÿ, ïîñòðîåííûé ãðàôèê ìîæíî ïîäâåðãíóòü äîáàâî÷íîìó ôîðìàòèðî-
âàíèþ âñåìè âîçìîæíûìè ñïîñîáàìè. Ê ïðèìåðó, ãðàôèê, ïîêàçàííûé íà ðèñóí-
êå, óâåëè÷åí â ðàçìåðå.

Âûñîêàÿ íàãëÿäíîñòü ïðîöåññà ñîçäàíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ ñ ïîìîùüþ ìà-
ñòåðà äåëàåò åãî ïðèìåíåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, îñîáåííî äëÿ ïîëüçîâàòåëåé,
âïåðâûå ïðèñòóïàþùèõ ê îñâîåíèþ ïðåìóäðîñòåé ñèñòåìû Mathcad. Îäíàêî ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàñòåð ðåàëèçóåò íå âñå âîçìîæíîñòè ôîðìàòèðîâàíèÿ. Íàïðè-
ìåð, îí íå ïîçâîëÿåò çàäàòü òèï êîîðäèíàòíûõ îñåé, óñòàíîâèòü îáðàìëåíèå ãðà-
ôèêà ïàðàëëåëåïèïåäîì, îêðàñèòü ïëîñêîñòè è ò. ä. Áîëåå ïîëíî ôîðìàòèðîâàíèå
ãðàôèêîâ áóäåò ðàññìîòðåíî â ãëàâå 5.

4.8.2. Òðåõìåðíûé «ëîñêóòíûé» ãðàôèê

Õîòÿ â ïîäìåíþ Graph (Ãðàôèê) ìåíþ Insert (Âñòàâêà) íåò ñîîòâåòñòâóþùåé
êîìàíäû, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ åùå îäíîãî òèïà ãðàôèêà — ýòî
òàê íàçûâàåìûé «ëîñêóòíûé» ãðàôèê. Äëÿ åãî ïîñòðîåíèÿ íóæíî ïîñòðîèòü òðåõ-
ìåðíûé ãðàôèê ëþáîãî òèïà, à çàòåì äâàæäû ùåëêíóòü ìûøüþ â îáëàñòè ãðàôèêà.
Â îòêðûâøåìñÿ îêíå ôîðìàòèðîâàíèÿ ïåðåéäèòå íà âêëàäêó General (Îáùèå),
óñòàíîâèòå ïåðåêëþ÷àòåëü Patch Plot («Ëîñêóòíûé» ãðàôèê) è ùåëêíèòå íà êíîïêå
OK. Ãðàôèê áóäåò òóò æå ïåðåñòðîåí, à îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ çàêðûòî. Íàïðèìåð,
íà ðèñ. 4.36 ïîêàçàí «ëîñêóòíûé» ãðàôèê, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ãðàôèêà ïîâåð-
õíîñòè, ñîçäàííîãî â ðàçäåëå «Òðåõìåðíûé ãðàôèê ïîâåðõíîñòè» (ñì. ðèñ. 4.9).

ÑÎÂÅÒ Ïåðåêëþ÷àòåëè â íèæíåé ÷àñòè âêëàäêè General îêíà ôîðìàòèðîâàíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ ïîñòðîåíèÿ «ëîñêóòíîãî» ãðàôèêà, íî è â
áîëåå îáùåì ïëàíå — äëÿ îïåðàòèâíîé ñìåíû òèïà òðåõìåðíîãî ãðàôèêà.

Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, «ëîñêóòíûé» ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõíîñòü â
âèäå ïðÿìîóãîëüíèêîâ èëè èíûõ ïðîñòûõ ôèãóð.
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Ðèñ. 4.35. Ãîòîâûé ãðàôèê, ïîñòðîåííûé ñ ïîìîùüþ ìàñòåðà



Ïîäðîáíî îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ áóäåò ðàññìîòðåíî â
ðàçäåëå «Ôîðìàòèðîâàíèå òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ» ãëàâû 5.

4.8.3. Äâà ïåðåñåêàþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå òîðà

Ðèñ. 4.37 èëëþñòðèðóåò ïîñòðîåíèå äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå òîðîâ.
Çäåñü èíòåðåñíî òî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêè çàäàåòñÿ îäèí òîð ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì çàäà-
íèåì ïîñòðîåíèÿ, íî â ìåñòå ââîäà äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ òîðà óêàçûâàþòñÿ
äâàæäû. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ âåñüìà ðåàëèñòè÷íîå èçîáðàæåíèå äâóõ ïåðåñåêàþ-
ùèõñÿ òîðîâ.

Åùå îäíà ïðèìå÷àòåëüíàÿ äåòàëü ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå ãðàôèêà — ôîðìàòè-
ðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîâûõ ýôôåêòîâ, èìèòèðóþùèõ áëèêè ñâåòà ïðè
îñâåùåíèè òîðîâ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ñâåòà (ïîäðîáíî êîìàíäû ôîðìàòèðîâà-
íèÿ áóäóò îïèñàíû â ãëàâå 5). Ê ñîæàëåíèþ, íà ÷åðíî-áåëûõ ðèñóíêàõ êíèãè íå
âèäíà èãðà öâåòîâ, íî áëèêè ñâåòà îò÷åòëèâî çàìåòíû.

4.8.4. Ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèé äâóõ ïåðåìåííûõ ãðàôèêàìè
âåêòîðíîãî ïîëÿ

Èíîãäà æåëàòåëüíî ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèé äâóõ ïåðåìåííûõ ãðàôèêàìè âåê-
òîðíîãî ïîëÿ, ñîñòàâëåííûìè èç ñòðåëîê. Åñòü äâà ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäà òàêèõ
ãðàôèêîâ: â âèäå ãðàäèåíòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ Ãàìèëüòîíà. Èõ ðåàëèçàöèÿ â âèäå
ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.38.

×èòàòåëþ, æåëàþùåìó ðàçîáðàòüñÿ ñ ïðåäñòàâëåííûìè ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿ-
ìè, íàäî îáðàòèòüñÿ ê ãëàâå 10. Íà ðèñ. 4.39 ïîêàçàíû ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå ñ
ïîìîùüþ ìîäóëåé è òåñòîâûõ ôóíêöèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4.38.
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4.8. Ñïåöèàëüíûå ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ

Ðèñ. 4.36. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ è ôîðìàòèðîâàíèÿ ãðàôèêà òèïà Patñh Plot



4.9. Òåõíèêà àíèìàöèè (îæèâëåíèÿ) ãðàôèêîâ

4.9.1. Ïðèíöèïû àíèìàöèè ãðàôèêîâ

Àíèìàöèÿ (èëè «îæèâëåíèå») ãðàôèêîâ — âîçìîæíîñòü, ïðèñóùàÿ Mathcad.
Ïðèíöèï àíèìàöèè äîñòàòî÷íî ïðîñò. Â ñèñòåìå èìååòñÿ âñòðîåííàÿ ïåðåìåííàÿ
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Ðèñ. 4.37. Ïîñòðîåíèå äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå òîðîâ

Ðèñ. 4.38. Ïðîãðàììíûå ìîäåëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèé äâóõ
ïåðåìåííûõ â âèäå ãðàäèåíòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ Ãàìèëüòîíà



FRAME, ïðèíèìàþùàÿ öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ (ïî óìîë÷àíèþ îíà ìåíÿåòñÿ îò 0
äî 9 ñ øàãîì 1). Ëþáàÿ ôóíêöèÿ, ãðàôèê êîòîðîé ïëàíèðóåòñÿ íàáëþäàòü â ðàçâè-
òèè, äîëæíà áûòü ôóíêöèåé ýòîé ïåðåìåííîé, èäåíòèôèöèðóþùåé, ïî ñóùåñòâó,
ïðîñòî íîìåð òåêóùåãî êàäðà. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé FRAME çàäàåòñÿ â
äèàëîãîâîì îêíå êîìàíäû Animate (Àíèìàöèÿ) ìåíþ View (Âèä). Íå ñëåäóåò ïûòà-
òüñÿ ïðèñâàèâàòü ïåðåìåííîé FRAME çíà÷åíèÿ èíûì ïóòåì.

Ïðè ñîçäàíèè àíèìàöèîííûõ ðèñóíêîâ âñå êàäðû ñòðîÿòñÿ ñ îäèíàêîâûìè êî-
îðäèíàòàìè óãëîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ îäèíàêîâûìè ðàçìåðàìè è îäèíàêîâûì ïî-
ëîæåíèåì íà ýêðàíå. Èõ âûâîä îäèí çà äðóãèì ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ (ïî óìîë÷à-
íèþ 10 êàäðîâ â ñåêóíäó) è ñîçäàåò «æèâóþ» êàðòèíêó. Ïðîñìîòð àíèìàöèè (ñî-
çäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî
ïðîèãðûâàòåëÿ.

4.9.2. Ïîäãîòîâêà ê àíèìàöèè

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíèìàöèîííîãî ãðàôèêà âíà÷àëå ñèñòåìíàÿ ïåðåìåííàÿ çàäà-
åòñÿ FRAME êàê ðàíæèðîâàííàÿ, çàòåì çàäàåòñÿ ôóíêöèÿ, ó êîòîðîé ïåðåìåííàÿ
FRAME äîëæíà îïðåäåëÿòü âèä êàæäîãî êàäðà àíèìèðîâàííîãî ãðàôèêà. Ïîñëå
ýòîãî â ñïåöèàëüíîì äèàëîãîâîì îêíå çàäàþò òðè îñíîâíûõ ïàðàìåòðà: íà÷àëüíîå
çíà÷åíèå ïåðåìåííîé FRAME, åå êîíå÷íîå çíà÷åíèå è ÷àñòîòó ñìåíû êàäðîâ. Äëÿ
ïðèìåðà äàâàéòå àíèìèðóåì êîíòóðíûé ãðàôèê íåêîòîðîé ñëîæíîé ôóíêöèè.
Ïðîöåäóðà ïîäãîòîâêè ê àíèìàöèè ãðàôèêà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Çàäàéòå ñèñòåìíóþ ïåðåìåííóþ FRAME êàê ðàíæèðîâàííóþ, íàïðèìåð òàê:

g := 2·FRAME

2. Çàäàéòå ôóíêöèþ, îäíèì èç ïàðàìåòðîâ êîòîðîé (îïðåäåëÿþùèì âèä êàæäî-
ãî êàäðà àíèìàöèè) áóäåò çàäàííàÿ íà ïåðâîì øàãå ïåðåìåííàÿ. Ïóñòü ýòî
áóäåò ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ:
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Ðèñ. 4.39. Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèé äâóõ ïåðåìåííûõ â âèäå
ãðàäèåíòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ Ãàìèëüòîíà
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3. Âûáîðîì êîìàíäû Contour Plot (Êîíòóðíûé ãðàôèê) â ïîäìåíþ Graph (Ãðà-
ôèê) ìåíþ Insert (Âñòàâêà) âûâåäèòå øàáëîí êîíòóðíîãî ãðàôèêà (ïîäðîáíî
ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ êîíòóðíîãî ãðàôèêà îïèñàíà â ðàçäåëå «Êîíòóðíûé
òðåõìåðíûé ãðàôèê» ýòîé ãëàâû).

4. Â åäèíñòâåííîå ìåñòî ââîäà øàáëîíà êîíòóðíîãî ãðàôèêà ââåäèòå èìÿ ôóí-
êöèè, çàäàííîé íà øàãå 2 (ýòî èìÿ A).

5. Âûáîðîì êîìàíäû Animate (Àíèìàöèÿ) â ìåíþ View (Âèä) âûâåäèòå äèàëî-
ãîâîå îêíî äëÿ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ àíèìàöèè.

6. Çàäàéòå ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû àíèìàöèè (êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.40):

• íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé FRAME — 0;

• êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé FRAME — 9;

• ÷àñòîòà ñìåíû êàäðîâ — 10 êàäðîâ â ñåêóíäó.

7. Âûäåëèòå ìûøüþ íóæíûé ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ. Ìîæíî âûäåëèòü ëþáóþ
÷àñòü ãðàôèêà è äàæå ðàñïîëîæåííûå îêîëî íåãî îáúåêòû, íàïðèìåð ôîðìó-
ëû. Â ýòîì ñëó÷àå îíè òîæå áóäóò îòîáðàæàòüñÿ ïðè âîñïðîèçâåäåíèè àíè-
ìàöèè.

Íà ýòîì ïîäãîòîâèòåëüíûå îïåðàöèè ê ñîçäàíèþ àíèìàöèè çàêàí÷èâàþòñÿ.

4.9.3. Ñîçäàíèå êàäðîâ èçîáðàæåíèÿ

Ùåë÷îê íà êíîïêå Animate (Àíèìèðîâàòü) îêíà ïàðàìåòðîâ àíèìàöèè ïðèâî-
äèò ê ñîçäàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àíèìàöèîííûõ êàäðîâ. Ïðè ýòîì ýòè êàäðû
áóäóò âèäíû â îáëàñòè ïðîñìîòðà îêíà, à ïîä ýòîé îáëàñòüþ ìîæíî íàáëþäàòü èç-
ìåíåíèå ïåðåìåííîé FRAME.
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Ðèñ. 4.40. Ïîäãîòîâêà ê ïîñòðîåíèþ àíèìèðîâàííîãî ãðàôèêà



Ñ ïîìîùüþ êíîïêè Options (Ïàðàìåòðû) ìîæíî âûáðàòü ôîðìàò ñæàòèÿ âè-
äåîôàéëîâ è ñèñòåìó ðàáîòû ñ íèìè. Êðîìå Microsoft Video 1.1 âîçìîæíà ðàáîòà è
ñ ðÿäîì äðóãèõ âèäåîñèñòåì, ðàçóìååòñÿ, åñëè îíè óñòàíîâëåíû. ×åì áîëüøå êî-
íå÷íîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé FRAME è âûøå ÷àñòîòà êàäðîâ, òåì áîëåå ïëàâíî
ïðîèñõîäèò ñ÷èòûâàíèå, íî óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì AVI-ôàéëîâ.

Ïî îêîí÷àíèè ñîçäàíèÿ ñåðèè êàäðîâ äëÿ àíèìàöèè â îêíå ïîÿâèòñÿ ïðîèãðû-
âàòåëü àíèìàöèîííûõ êàäðîâ (ðèñ. 4.41).

Íà ýòîì ñîçäàíèå àíèìàöèîííîãî ðèñóíêà çàêàí÷èâàåòñÿ è ìîæíî ïðèñòóïèòü
ê åãî ïðîñìîòðó.

4.9.4. Âîñïðîèçâåäåíèå àíèìèðîâàííîãî ðèñóíêà

Äëÿ ïðîñìîòðà àíèìèðîâàííûõ ðèñóíêîâ èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ïðîèãðû-
âàòåëü Playback. Ùåëêíóâ â îêíå ïðîèãðûâàòåëÿ íà êíîïêå ñ èçîáðàæåíèåì òðåó-
ãîëüíèêà, ìîæíî íàáëþäàòü èçìåíåíèå ãðàôèêà âî âðåìåíè.

Ùåëêíóâ íà êíîïêå Save As (Ñîõðàíèòü êàê) â äèàëîãîâîì îêíå Animate (Àíè-
ìàöèÿ), ìîæíî âûçâàòü ñòàíäàðòíîå îêíî çàïèñè ôàéëîâ íà äèñê. Â ýòîì îêíå
ìîæíî íàéòè ïàïêó, â êîòîðóþ áóäåò ïîìåùåí çàïèñûâàåìûé ôàéë. Ôàéë çàïèñû-
âàåòñÿ ñ ðàñøèðåíèåì .avi, ïðèíÿòûì äëÿ ôàéëîâ ïðîãðàììíîé âèäåîñèñòåìû
Microsoft Video for Windows. Äî çàïèñè â ôàéë êàäðû âèäåîðîëèêà õðàíÿòñÿ â îïå-
ðàòèâíîé ïàìÿòè ÏÊ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ÷èñëî.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçìåð îêíà ïðîèãðûâàòåëÿ ìîæíî óìåíüøèòü â äâà ðàçà
èëè, íàïðîòèâ, óâåëè÷èòü â äâà ðàçà. Ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåíþ, ïîÿâëÿþùå-
ãîñÿ ïðè ùåë÷êå â îêíå ïðîèãðûâàòåëÿ íà êíîïêå ñ èçîáðàæåíèåì ýêðàíà (âòîðàÿ
ñëåâà).

Ïðè âîñïðîèçâåäåíèè àíèìèðîâàííûõ ðèñóíêîâ ðåêîìåíäóåòñÿ îòêëþ÷èòü âñå
ïàðàìåòðû àâòîìàòè÷åñêîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ. Àâòîìàòè÷åñêîå èçìåíå-
íèå ìàñøòàáà ïîä÷àñ âåäåò ê ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ ãðàôèêà, õîòÿ
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Ðèñ. 4.41. Ïðîñìîòð àíèìàöèîííûõ êàäðîâ ñ ïîìîùüþ ïðîèãðûâàòåëÿ



íà äåëå îí äîëæåí ìåíÿòüñÿ áåç ñêà÷êîâ, òî÷íåå ãîâîðÿ, ñî ñêà÷êàìè, íî îïðåäå-
ëÿåìûìè òîëüêî èçìåíåíèåì ïåðåìåííîé FRAME = 0, 1, 2, 3 è òàê äàëåå. Ñêà÷êè
ðàçìåðîâ ôèãóð â õîäå âîñïðîèçâåäåíèÿ àíèìàöèè ïîðîþ ìîãóò îçàäà÷èòü äàæå
îïûòíûõ ïîëüçîâàòåëåé, íî êóäà õóæå, åñëè íå î÷åíü îïûòíûå ïîëüçîâàòåëè ïðè-
íèìàþò èõ «çà ÷èñòóþ ìîíåòó».

4.9.5. Âûçîâ ïðîèãðûâàòåëÿ

Òåïåðü ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ñàìîé «êðóòîé» âîçìîæíîñòè ãðàôèêè ñèñòåìû
Mathcad — ïðîñìîòðó ïðîèçâîëüíûõ âèäåîôèëüìîâ. Ýòî ìîæåò áûòü áîåâèê, êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò íåìíîãî ñêðàñèòü âûïîëíåíèå íóäíûõ âû÷èñëåíèé, èëè ñïåöèà-
ëüíî ïîäîáðàííàÿ âñòàâêà äëÿ ïîÿñíåíèÿ ñóòè ýëåêòðîííîãî óðîêà.

Ëþáîé âèäåîôàéë ñ ðàñøèðåíèåì .avi (íå îáÿçàòåëüíî ñ îïèñàííîé âûøå àíè-
ìèðîâàííîé ãðàôèêîé) ìîæåò áûòü ïðîñìîòðåí ñ ïîìîùüþ ïðîèãðûâàòåëÿ, çàïóñ-
êàåìîãî êîìàíäîé Playback (Âîñïðîèçâåñòè) ìåíþ View (Âèä). Ïðè ýòîì ïðîèãðû-
âàòåëü ïîÿâëÿåòñÿ â îêíå Mathcad âíà÷àëå â óìåíüøåííîì âèäå (ðèñ. 4.42).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðîèãðûâàòåëü óïðàâëÿåòñÿ âñåãî äâóìÿ êíîïêàìè. Ïåðâàÿ
(ñ èçîáðàæåíèåì òðåóãîëüíèêà) çàïóñêàåò ïðîèãðûâàòåëü. Îäíàêî äëÿ âîñïðîèçâå-
äåíèÿ êàêîãî-ëèáî âèäåîêëèïà åãî ôàéë äîëæåí áûòü çàãðóæåí. Äëÿ çàãðóçêè ôàé-
ëîâ èñïîëüçóåòñÿ âòîðàÿ êíîïêà. Îíà âûâîäèò íà ýêðàí ìåíþ, ïîêàçàííîå íà
ðèñ. 4.43.

Íèæå ïåðå÷èñëåíû ïóíêòû ýòîãî ìåíþ:

• View (Âèä) — ïîäìåíþ óïðàâëåíèÿ ðàçìåðîì îêíà ïðîñìîòðà;

• Volume (Ãðîìêîñòü) — ïîëçóíîê (ðåãóëÿòîð) óïðàâëåíèÿ ãðîìêîñòüþ (åñëè
AVI-ôàéë ñîäåðæèò çâóê);

• Speed (Ñêîðîñòü) — ïîëçóíîê (ðåãóëÿòîð) óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ âîñïðîèç-
âåäåíèÿ;
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Ðèñ. 4.42. Ïðîèãðûâàòåëü ïîñëå âûçîâà êîìàíäîé Playback



• Open (Îòêðûòü) — âûâîä ñòàíäàðòíîãî äèàëîãîâîãî îêíà çàãðóçêè ôàéëîâ;

• Close (Çàêðûòü) — çàêðûòèå òåêóùåãî îêíà ïðîèãðûâàòåëÿ;

• Copy (Êîïèðîâàòü) — êîïèðîâàíèå ôèëüìà â áóôåð îáìåíà;

• Configure (Íàñòðîéêà) — âûâîä äèàëîãîâîãî îêíà íàñòðîéêè;

• Command (Êîìàíäà) — óïðàâëåíèå èç êîìàíäíîé ñòðîêè.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Ïîñêîëüêó ïðîèãðûâàòåëü Playback íå îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìå Math-
cad, èìåíà êîìàíä çàâèñÿò îò åãî âåðñèè. Â äàííîì ñëó÷àå ïðèâî-
äÿòñÿ êîìàíäû êàê äëÿ ëîêàëèçîâàííîé, òàê è äëÿ íåëîêàëèçîâàííîé
âåðñèé ïðîèãðûâàòåëÿ. Íåêîòîðûå èç êîìàíä (íàïðèìåð, êîìàíäà
îòîáðàæåíèÿ ðåãóëÿòîðà ãðîìêîñòè) ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, êîãäà îíè íåîáõîäèìû.

Âûáîð êîìàíäû Open (Îòêðûòü) ïîçâîëÿåò îòêðûòü ñòàíäàðòíîå äèàëîãîâîå
îêíî äëÿ çàãðóçêè ôàéëîâ. Êðîìå êíîïîê â îêíå ïðîèãðûâàòåëÿ ðàñïîëîæåí èí-
äèêàòîð âîñïðîèçâåäåíèÿ â âèäå øêàëû ñ ïîëçóíêîì.

Íà ðèñ. 4.44 ïîêàçàíî îêíî Video Properties (Ñâîéñòâà âèäåî), è þùååñÿ ïðè
âûáîðå êîìàíäû

CONFIGURE

(Íàñòðîéêà) èëè ïðè íàæàòèè êîìáèíàöèè êëàâèø Ctrl+D. Ýòî
îêíî ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëåé çàäàòü âèäåîðåæèì:

• Video Mode (Â îêíå) — îáû÷íûé äëÿ Windows îêîííûé ðåæèì (ðàçìåð îêíà
ìîæíî âûáðàòü â ðàñêðûâàþùåìñÿ ñïèñêå);

• Full Screen (Âî âåñü ýêðàí) — èçîáðàæåíèå çàíèìàåò âåñü ýêðàí.

Ïðèìåíåíèå ïðîèãðûâàòåëÿ çàìåòíî îáëåã÷àåò ïîñòðîåíèå ýôôåêòíûõ îáó÷àþ-
ùèõ ïðîãðàìì, â ÷àñòíîñòè ïîäãîòîâêó âèäåîðîëèêîâ ïî ðàáîòå ñ ñàìîé ñèñòåìîé.
Ê ñîæàëåíèþ, AVI-ôàéëû òðåáóþò äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà ïàìÿòè íà æåñò-
êîì äèñêå, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ äåëàòü èõ äîâîëüíî êîðîòêèìè. Â òî æå âðåìÿ ìíî-
æåñòâî ãîòîâûõ âèäåîôèëüìîâ ìîæíî íàéòè íà êîìïàêò-äèñêàõ è â Èíòåðíåòå.
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4.9. Òåõíèêà àíèìàöèè (îæèâëåíèÿ) ãðàôèêîâ

Ðèñ. 4.43. Âîñïðîèçâåäåíèå âèäåîôèëüìà ïðîèãðûâàòåëåì Playback
â ñðåäå Mathcad
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Ãëàâà 5. Ôîðìàòèðîâàíèå îáúåêòîâ

Âèä äîêóìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè áëîêàìè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò èõ
ôîðìàòèðîâàíèÿ. Ìíîãèå ïàðàìåòðû ôîðìàòèðîâàíèÿ çàäàíû ïî óìîë÷àíèþ, íî
äîïîëíèòåëüíàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ôîðìàòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâ-
ëåííî ìåíÿòü âèä äîêóìåíòîâ è èõ áëîêîâ êàê â ïðîöåññå èõ ïîäãîòîâêè, òàê è ïî-
ñëå èõ ñîçäàíèÿ. Â ýòîé ãëàâå âû èçó÷èòå ìíîãî÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ôîðìàòèðî-
âàíèÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ.

5.1. Ïîíÿòèå î ôîðìàòèðîâàíèè îáúåêòîâ äîêóìåíòîâ

5.1.1. Äëÿ ÷åãî íóæíî ôîðìàòèðîâàíèå

Ïîä ôîðìàòîì îáúåêòîâ äîêóìåíòîâ ïîäðàçóìåâàåòñÿ íåêîòîðûé íàáîð èõ õà-
ðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íà ýêðàíå, ðàçìåðû è ñòèëü
ñèìâîëîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è òåêñòîâûõ êîììåíòàðèåâ, öâåò è ò. ä. Íà-
÷èíàþùèå ïîëüçîâàòåëè ñèñòåìû Mathcad, êàê ïðàâèëî, âïîëíå óäîâëåòâîðåíû
òåìè ôîðìàòàìè, êîòîðûå çàäàíû ïî óìîë÷àíèþ. È ýòî íå ñëó÷àéíî — ôîðìàòû
âûáðàíû ñ ó÷åòîì óñòîÿâøåéñÿ ïðàêòèêè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîâðåìåííûõ ÏÊ.

Îäíàêî ïî ìåðå îñâîåíèÿ ñèñòåìû òå èëè èíûå ôîðìàòû ìîãóò ïîòðåáîâàòü èç-
ìåíåíèé. Ê ïðèìåðó, ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò íå óäîâëåòâîðèòü òî÷íîñòü ïðåäñòàâëå-
íèÿ äðîáíûõ ÷èñåë âñåãî òðåìÿ öèôðàìè ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè èëè îòñóòñòâèå
èçîáðàæåíèÿ îñåé íà ãðàôèêå, à ìîæåò áûòü, íàïðîòèâ, èõ ïðèñóòñòâèå. Ìîæåò
ïîòðåáîâàòüñÿ èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ â ôîðìóëàõ èëè
øðèôòîâ â òåêñòîâûõ êîììåíòàðèÿõ.

5.1.2. Ïîçèöèÿ Format ìåíþ

Âñå êîìàíäû äëÿ èçìåíåíèÿ ôîðìàòà ñâåäåíû â ìåíþ Format (Ôîðìàò):

• Equations (Âûðàæåíèÿ) — çàäàíèå ôîðìàòà âûðàæåíèé;

• Result (Ðåçóëüòàò) — çàäàíèå ôîðìàòà ÷èñåë ðåçóëüòàòà;

• Text (Òåêñò) — çàäàíèå ôîðìàòà òåêñòà;

• Paragraph (Àáçàö) — çàäàíèå ôîðìàòà àáçàöåâ;

• Tabs (Òàáóëÿöèÿ) — óñòàíîâêà ïîçèöèé òàáóëÿöèè;

• Style (Ñòèëü) — çàäàíèå ñòèëÿ;

• Properties (Ñâîéñòâà) — çàäàíèå ñâîéñòâ;

• Graph (Ãðàôèê) — ïîäìåíþ ñ êîìàíäàìè ôîðìàòèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ:

– X-Y Plot (Äåêàðòîâ ãðàôèê);
– Polar Plot (Ïîëÿðíûé ãðàôèê);
– 3D Plot (Òðåõìåðíûé ãðàôèê);
– Trace (Òðàññèðîâêà);
– Zoom (Ìàñøòàá);

• Color (Öâåò) — ïîäìåíþ ñ êîìàíäàìè çàäàíèÿ öâåòà:

– Background (Ôîí);
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– Highlight (Âûäåëåíèå);
– Annotation Color (Öâåò êîììåíòàðèåâ);
– Use Default Palette (Èñïîëüçîâàòü ïàëèòðó ïî óìîë÷àíèþ);
– Optimize Palette (Îïòèìèçèðîâàòü ïàëèòðó);

• Separate Regions (Ðàçäåëåíèå îáëàñòåé) — ðàçäåëåíèå îáëàñòåé (áëîêîâ);

• Align Regions (Âûðàâíèâàíèå îáëàñòåé) — ïîäìåíþ ñ êîìàíäàìè çàäàíèÿ
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáëàñòåé:

– Across (Ïî ãîðèçîíòàëè);
– Down (Âíèç);

• Area (Îáëàñòü) — ïîäìåíþ óñòàíîâêè àòðèáóòîâ îáëàñòåé:

– Lock (Áëîêèðîâêà îáëàñòè);
– Unlock (Ðàçáëîêèðîâêà îáëàñòè);
– Collapse (Ñêðûòèå îáëàñòè);
– Expand (Ðàñêðûòèå îáëàñòè);

• Headers/Footers (Êîëîíòèòóëû) — ñîçäàíèå êîëîíòèòóëîâ;

• Repaginate Now (Ïîäãîíêà ñòðàíèö) — ïåðåñòðîéêà ñòðàíèö òàê, ÷òîáû íè
îäèí èç áëîêîâ íå ïîïàë íà ëèíèþ ðàçäåëà ñòðàíèö.

Ðàñêðûòîå ìåíþ Format ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.1. Ñîñòàâ ýòîãî ìåíþ â ñèñòåìàõ
Mathcad 2001i/11/12 îäèíàêîâ.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå êîìàíäû äîñòóïíû íå òîëüêî ÷åðåç ìåíþ Format.
Îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþùèå äèàëîãîâûå îêíà äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ôîðìàòèðî-
âàíèÿ ìîæíî âûçâàòü, äâàæäû ùåëêíóâ íà ñîîòâåòñòâóþùåì îáúåêòå. Åùå îäèí
ïóòü äîñòóïà ê ïàðàìåòðàì ôîðìàòèðîâàíèÿ — êîíòåê-

ñòíûå ìåíþ. Íèæå ðàññìîòðåíî äåéñòâèå âñåõ ýòèõ

êîìàíä âíå çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà èõ âûçîâà.

5.1.3. Ôîðìàòèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ
âûðàæåíèé

Ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ èìåþò äîâîëüíî ñëîæ-

íóþ ñòðóêòóðó — îíè ñîäåðæàò ïåðåìåííûå, êîíñòàíòû,

îïåðàòîðû è ñïåöèàëüíûå çíàêè [32]. Èíîãäà âèä ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé íå ñîîòâåòñòâóåò ïðèâû÷íûì

äëÿ íàñ îáðàçàì. ×àùå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ îòêàçîì îò

ïðèìåíåíèÿ òèïîâûõ ïàðàìåòðîâ ôîðìàòèðîâàíèÿ,

óñòàíîâëåííûõ â Mathcad ïî óìîë÷àíèþ.

Øðèôòû äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ ïðèâÿçàíû ê

îïðåäåëåííûì èõ êëàññàì, íàïðèìåð ê ÷èñëîâûì êîí-

ñòàíòàì, ïåðåìåííûì, íàäïèñÿì íà ãðàôèêàõ è ò. ä. Äëÿ

ïåðåìåííûõ è íàäïèñåé íà ãðàôèêàõ Mathcad ïî óìîë-

÷àíèþ èñïîëüçóåò øðèôò Times New Roman ðàçìåðîì

10 ïóíêòîâ. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ êîìàíäû Equations (Âû-

ðàæåíèÿ) ìåíþ Format (Ôîðìàò) ìîæíî íàçíà÷èòü äëÿ

ïåðåìåííûõ, íàäïèñåé, ÷èñåë è äðóãèõ ñèìâîëîâ â ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ èíîé øðèôò è ðàçìåð øðèôòà.

Ýòà êîìàíäà âûâîäèò äèàëîãîâîå îêíî Equation Format

(Ôîðìàò âûðàæåíèé), ïîêàçàííîå íà ðèñ. 5.2.
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Ðèñ. 5.1. Ìåíþ Format



Ýòî îêíî ïîçâîëÿåò âûáðàòü ãðóïïó îáúåêòîâ â ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ,
øðèôòîâîå îôîðìëåíèå êîòîðûõ ïîäëåæèò ìîäèôèêàöèè. Ê òàêèì îáúåêòàì îòíî-
ñÿòñÿ ïåðåìåííûå (Variables), êîíñòàíòû (Constant) è îáúåêòû ïîëüçîâàòåëÿ (User N,
ãäå N — íîìåð ãðóïïû îò 1 äî 7).

Âûáðàâ â ðàñêðûâàþùåìñÿ ñïèñêå Style Name (Èìÿ ñòèëÿ) îäèí èç óêàçàííûõ
âûøå îáúåêòîâ (ñì. ðèñ. 5.2), ìîæíî ùåëêíóòü íà êíîïêå Mîdify (Èçìåíèòü), ÷òî-
áû îòêðûòü ñòàíäàðòíîå äèàëîãîâîå îêíî äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ øðèôòà. Íà
ðèñ. 5.3 ïîêàçàíî îêíî âûáîðà øðèôòà äëÿ ïåðåìåííûõ (Variables).

Äëÿ âñåõ îáúåêòîâ âûáðàííîãî ñòèëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ åäèíûå ïàðàìåòðû
øðèôòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò âûáðàòü ñòèëü ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæå-
íèé, íàèáîëåå óäîáíûé äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ.

5.2. Ôîðìàòèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé

5.2.1. Óñòàíîâêè ôîðìàòà äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë

Êîìàíäà Result (Ðåçóëüòàò) ìåíþ Format (Ôîðìàò) âûâîäèò äèàëîãîâîå îêíî
ïàðàìåòðîâ ôîðìàòèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 5.4).

Ýòî îêíî ñîäåðæèò ÷åòûðå âêëàäêè. Íà ðèñóíêå îòêðûòà âêëàäêà Number For-
mat (Ôîðìàò ÷èñåë), ïîçâîëÿþùàÿ çàäàòü ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë ðåçóëüòàòà:
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5.2. Ôîðìàòèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé

Ðèñ. 5.2. Îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé

Ðèñ. 5.3. Îêíî âûáîðà øðèôòà äëÿ ïåðåìåííûõ



General (Îáùèé), Decimal (Äåñÿòè÷íûé), Scientific (Íàó÷íûé) è Engineering (Èíæå-
íåðíûé). Ýòî òèïè÷íûå ôîðìàòû, çíàêîìûå ïîëüçîâàòåëÿì êàëüêóëÿòîðîâ. Â ïîëå
ñî ñ÷åò÷èêîì Number of Decimal places (×èñëî äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿäîâ) ìîæíî çàäàòü
÷èñëî ðàçðÿäîâ ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè (ïî óìîë÷àíèþ 3). Â ïîëå ñî ñ÷åò÷èêîì
Exponential Threshold (Ýêñïîíåíöèàëüíûé ïîðîã) çàäàåòñÿ ïîðîã n îò 0 äî 15, ïðè
ïðåâûøåíèè êîòîðîãî (òî åñòü ïðè ïðåâûøåíèè 10n) ÷èñëî îòîáðàæàåòñÿ ñ óêàçà-
íèåì ïîðÿäêà. Íàïðèìåð, ïðè n = 3 (ïî óìîë÷àíèþ) 1000/7 áóäåò ïðåäñòàâëåíî
êàê 142.857, à 10000/7 êàê 1.429 103. Ôëàæîê Show trailing zeros (Ïîêàçûâàòü çàâåð-
øàþùèå íóëè) ïîçâîëÿåò çàäàòü íåîáõîäèìîñòü äîïîëíåíèÿ ÷èñåë ðåçóëüòàòà çà-
âåðøàþùèìè íóëÿìè, åñëè ÷èñëî öèôð ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè ìåíüøå óêàçàí-
íîãî â ïîëå Number of Decimal places. Íàïðèìåð, ïðè ÷èñëå äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿäîâ
n = 3 ðåçóëüòàò âûðàæåíèÿ 5/2 áóäåò âûãëÿäåòü êàê 2.500.

Íà ñëåäóþùåé âêëàäêå Display Options (Ïàðàìåòðû îòîáðàæåíèÿ), ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 5.5, çàäàåòñÿ îñíîâàíèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë
(ðàñêðûâàþùèéñÿ ñïèñîê Radix): Decimal (Äåñÿòè÷íîå), Binary (Äâîè÷íîå), Hexa-
decimal (Øåñòíàäöàòåðè÷íîå) èëè Octal (Âîñüìåðè÷íîå). Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêà-
çàíû ïðèìåðû âûâîäà ÷èñåë â ýòèõ ôîðìàòàõ. Øåñòíàäöàòåðè÷íûå ÷èñëà îòìå÷à-
þòñÿ â êîíöå ñèìâîëîì «h», âîñüìåðè÷íûå — ñèìâîëîì «o», äâîè÷íûå — ñèìâî-
ëîì «b». Ýòè ÷èñëà íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â îñíîâíîì äëÿ îïèñàíèÿ àäðåñíîé
ñèñòåìû êîìïüþòåðîâ. Ôëàæîê Expand nested arrays (Ðàñêðûâàòü âëîæåííûå ìàñ-
ñèâû) îáåñïå÷èâàåò ðàñêðûòèå (ðàñøèðåíèå) âñòðîåííûõ â ìàññèâ ìàññèâîâ (Mat-
hcad 2001 äîïóñêàåò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ìàññèâà äðóãèõ ìàññèâîâ).

5.2.2. Ïðåäñòàâëåíèå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë

Êîìïëåêñíîå ÷èñëî çàäàåòñÿ â àëãåáðàè÷åñêîé ôîðìå êàê Z = a + ib, ãäå
a = Re(Z) — äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà Z è b = Im(Z) — ìíèìàÿ
÷àñòü Z. Ôîðìàò âûâîäà ìíèìîé åäèíèöû (j èëè i) òàêæå âûáèðàåòñÿ íà âêëàäêå
Display Options (Ïàðàìåòðû îòîáðàæåíèÿ) â ðàñêðûâàþùåìñÿ ñïèñêå Imaginary va-
lue (Ìíèìàÿ åäèíèöà).

Åñëè Re(Z)/Im(Z)>10n, êîìïëåêñíîå ÷èñëî Z âûâîäèòñÿ êàê äåéñòâèòåëüíîå, à
åñëè Im(Z)/Re(Z)>10n — êàê ìíèìîå. Çíà÷åíèå n çàäàåòñÿ â ïîëå ñî ñ÷åò÷èêîì
Complex Threshold (Ïîðîã äëÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë) íà âêëàäêå Tolerance (Äîïóñê).

5.2.3. Ïðåäñòàâëåíèå ðàçìåðíûõ âåëè÷èí

Ñëåäóþùàÿ âêëàäêà — Unit Display (Îòîáðàæåíèå ðàçìåðíûõ âåëè÷èí), ïîêà-
çàííàÿ íà ðèñ. 5.6, ïîçâîëÿåò çàäàòü ïàðàìåòðû îòîáðàæåíèÿ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí.
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Ðèñ. 5.4. Îêíî óñòàíîâêè ôîðìàòà ÷èñåë



Ôëàæîê Format units (Ôîðìàòèðîâàòü ðàçìåðíûå âåëè÷èíû) çàäàåò ôîðìàòû ðàç-
ìåðíûõ âåëè÷èí â âèäå äðîáè, åñëè òàêèå âåëè÷èíû èìåþò îòðèöàòåëüíûé ïîêà-
çàòåëü ñòåïåíè.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïðîñòûå ïðèìåðû ðàáîòû ñ ðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè èç
îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè:

E : 10 volt=

R : 2.5ohm=

I :
E

R
=

I 4 A=

E I 40 W⋅ =

E

R
40 W

2

=
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Ðèñ. 5.6. Îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ îòêðûòîé âêëàäêîé Unit Display

Ðèñ. 5.5. Ïàðàìåòðû îòîáðàæåíèÿ ÷èñåë



Ôóíêöèÿ óïðîùåíèÿ ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé íå âñåãäà ðàáîòàåò ñ ðàçìåðíû-
ìè âåëè÷èíàìè. Óñòàíîâêà ôëàæêà Simplify units when possible (Óïðîùàòü ðàçìåð-
íûå âåëè÷èíû ïî âîçìîæíîñòè) äîïóñêàåò âûâîä ðàçìåðíûõ âåëè÷èí òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ýòî âîçìîæíî.

5.2.4. Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

Ïîñëåäíÿÿ âêëàäêà Tolerance (Äîïóñê), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5.7, ïîçâîëÿåò çà-
äàòü äîïóñòèìóþ ãðàíèöó äëÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë Complex thresold (Ïîðîã äëÿ
êîìïëåêñíûõ ÷èñåë) è äîïóñòèìóþ ãðàíèöó äëÿ ìàëûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë Zero
thresold (Íóëåâîé ïîðîã).

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â ïîëå ñî ñ÷åò÷èêîì Exponential threshold íà âêëàäêå Num-
ber Format çàäàåòñÿ ïîðîã n îò 0 äî 15, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî (òî åñòü ïðè
ïðåâûøåíèè 10n) ÷èñëî îòîáðàæàåòñÿ ñ óêàçàíèåì ïîðÿäêà. Åñëè æå ÷èñëî ïî ìî-
äóëþ ìåíüøå óêàçàííîãî â ïîëå ñî ñ÷åò÷èêîì Zero threshold, òî ÷èñëî ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå íóëåé. Âñå ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, êîã-
äà èçëèøíÿÿ òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë íè ê ÷åìó õîðîøåìó íå âåäåò.

Îïèñàíèå ïàðàìåòðà Complex threshold ïðèâîäèëîñü âûøå, â ïîäðàçäåëå «Ïðåä-
ñòàâëåíèå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë».

5.2.5. Ïðåäñòàâëåíèå ìàññèâîâ

Ôîðìàò âûâîäà ìàññèâîâ ÷èñåë âûáèðàåòñÿ â ðàñêðûâàþùåìñÿ ñïèñêå Matrix
display style (Ñòèëü îòîáðàæåíèÿ ìàòðèö) íà âêëàäêå Display Options (Ïàðàìåòðû
îòîáðàæåíèÿ). Äîïóñòèìûå âàðèàíòû:

• Matrix — â âèäå ìàòðèöû ñ äëèííûìè ñêðóãëåííûìè ñêîáêàìè;

• Table — â âèäå ýëåêòðîííîé òàáëèöû ñ ëèíåéêàìè ïðîêðóòêè ïðè âûäåëåíèè;

• Automatic — àâòîìàòè÷åñêè, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ìàññèâà.

Íà ðèñ. 5.8 ïðåäñòàâëåíû îáðàçöû çàäàíèÿ è âûâîäà ìàòðèö — ìàëûõ ñâåðõó è
áîëüøîé ñíèçó, ïðåäñòàâëåííûõ ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè.

Îòîáðàæåíèå áîëüøèõ ìàññèâîâ â âèäå ýëåêòðîííîé òàáëèöû, íåñîìíåííî, áî-
ëåå êîìïàêòíî è óäîáíî. Îäíàêî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íå ñîâñåì ñîîòâåòñòâóåò
òðàäèöèîííîé ìàòðè÷íîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ äâóìåðíûõ ìàññèâîâ, ïðèíÿòîé â
ìàòåìàòèêå. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè âûäåëåíèè òàáëèöû ïîÿâ-
ëÿþòñÿ çàòåìíåííûå îáëàñòè íîìåðîâ ñòðîê è ñòîëáöîâ, â êîòîðûõ âèäíû èíäåê-
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Ðèñ. 5.7. Îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ îòêðûòîé âêëàäêîé Tolerance



ñû ÿ÷ååê òàáëèöû (ýëåìåíòîâ ìàññèâà) è ïîëîñû ïðîêðóòêè, äàþùèå äîñòóï ê ëþ-
áîé ÿ÷åéêå òàáëèöû.

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå èíäåêñîâ äëÿ ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèö çàäàåòñÿ çíà÷åíèåì
ñèñòåìíîé ïåðåìåííîé ORIGIN, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0 (ïî óìîë÷à-
íèþ) èëè 1. Åñëè ïðè çíà÷åíèè ORIGIN, ðàâíîì 0, çàäàâàòü èíäåêñû ñ 1, òî ýëå-
ìåíòû, èìåþùèå èíäåêñ ñòðîê è ñòîëáöîâ, ðàâíûé 0, áóäóò èìåòü íóëåâûå çíà÷å-
íèÿ. Ýòîò âàðèàíò òàêæå ïîêàçàí íà ðèñ. 5.8, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòü
ïîýëåìåíòíîãî çàäàíèÿ ìàòðèö.

5.3. Ôîðìàòèðîâàíèå òåêñòà

Äëÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìàòèðîâàíèÿ òåêñòà ïðåäíàçíà÷åíû íåñêîëüêî
êîìàíä ìåíþ Format (Ôîðìàò). Íàïðèìåð, êîìàíäà Text (Òåêñò) ïîçâîëÿåò âû-
áðàòü øðèôò è íàñòðîèòü ïàðàìåòðû øðèôòà, êîìàíäà Paragraph (Àáçàö) ïðåäíàç-
íà÷åíà äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ àáçàöåâ, à êîìàíäà Style (Ñòèëü) — äëÿ çàäàíèÿ
ñòèëÿ òåêñòîâûõ êîììåíòàðèåâ.

5.3.1. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ øðèôòà

Êîìàíäà Text (Òåêñò) äîñòóïíà â ìåíþ Format (Ôîðìàò) òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
åñëè óêàçàòåëü ìûøè íàõîäèòñÿ â òåêñòîâîé îáëàñòè. Îíà ïîçâîëÿåò âûáðàòü
øðèôò â èìåþùåìñÿ ñïèñêå, èçìåíèâ åãî äëÿ âûäåëåííîé îáëàñòè òåêñòà. Ïðè
âûáîðå ýòîé êîìàíäû îòêðûâàåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî Text Format (Ôîðìàò òåêñòà)
ñî ñïèñêîì øðèôòîâ (ðèñ. 5.9).
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Ðèñ. 5.8. Ïðåäñòàâëåíèå ìàññèâîâ ÷èñåë â âèäå ìàòðèöû è ýëåêòðîííîé òàáëèöû



Ýòî îêíî ñîäåðæèò òðè ñïèñêà:

• Font (Øðèôò) — ñïèñîê øðèôòîâ;

• Font Style (Ñòèëü øðèôòà) — ñïèñîê íà÷åðòàíèé øðèôòà;

• Size (Ðàçìåð) — ñïèñîê ðàçìåðîâ øðèôòà.

Ñïèñîê øðèôòîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàêèå øðèôòû óñòàíîâëåíû â ñèñòåìå
Windows. Íà÷åðòàíèå øðèôòà ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì: Normal (Îáû÷íûé), Bold
(Ïîëóæèðíûé), Italic (Êóðñèâ). Ýòè òðè âèäà íà÷åðòàíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
ëþáîé êîìáèíàöèè ñ ëþáûì øðèôòîì. Îíè ìîãóò áûñòðî ââîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ
îäíîèìåííûõ êíîïîê íà ïàíåëè ôîðìàòèðîâàíèÿ.

Èìååòñÿ òàêæå ãðóïïà ôëàæêîâ Effects (Ýôôåêòû):

• Strikeout (Çà÷åðêíóòûé) — ïåðå÷åðêíóòûå ïîñåðåäèíå ñèìâîëû;

• Underline (Ïîä÷åðêíóòûé) — ïîä÷åðêíóòûå ñíèçó ñèìâîëû;

• Subscript (Ïîäñòðî÷íûé) — ïîäñòðî÷íûå ñèìâîëû;

• Superscript (Íàäñòðî÷íûé) — íàäñòðî÷íûå ñèìâîëû.

Ðàñêðûâàþùèéñÿ ñïèñîê Color (Öâåò) ïîçâîëÿåò âûáðàòü öâåò ñèìâîëîâ. Ïîëå
Sample (Îáðàçåö) äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü çà íàïèñàíèåì íåñêîëüêèõ áóêâ
âûáðàííûì øðèôòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâëåííûõ âàìè ïàðàìåòðîâ. Êàê
îáû÷íî, êíîïêà OK äèàëîãîâîãî îêíà ôèêñèðóåò âûáîð, à êíîïêà Cancel (Îòìåíà)
ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ìîäèôèêàöèè òåêñòîâûõ íàäïèñåé.

5.3.2. Ôîðìàòèðîâàíèå àáçàöåâ

Åñëè óêàçàòåëü ìûøè íàõîäèòñÿ â òåêñòîâîì áëîêå, òî äëÿ ôîðìàòèðîâàíèÿ àá-
çàöà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîìàíäó Paragraph (Àáçàö) ìåíþ Format (Ôîðìàò). Îíà
âûâîäèò äèàëîãîâîå îêíî, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 5.10 ñíèçó.

Â ïîëÿõ ãðóïïû Indent (Îòñòóïû) îêíà ôîðìàòèðîâàíèÿ àáçàöåâ ìîæíî ââåñòè
çíà÷åíèÿ îòñòóïîâ â äþéìàõ:

• Left (Ñëåâà) — óñòàíîâêà îòñòóïà ñëåâà;

• Right (Ñïðàâà) — óñòàíîâêà îòñòóïîâ ñïðàâà;
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Ðèñ. 5.9. Äèàëîãîâîå îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ òåêñòà



• Special (Ñïåöèàëüíîå) — ñïåöèàëüíàÿ óñòàíîâêà îòñòóïîâ (íàïðèìåð, ìîæ-
íî çàäàòü îòñòóï òîëüêî äëÿ ïåðâîé ñòðîêè). Òî÷íîå çíà÷åíèå ââîäèòñÿ â
ïîëå By (Íà).

Ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëåé ãðóïïû Alignment (Âûðàâíèâàíèå) âíèçó îêíà
ìîæíî çàäàòü ñïîñîá âûðàâíèâàíèÿ ñòðîê:

• Left (Âëåâî) — ïî ëåâîìó êðàþ àáçàöà;

• Right (Âïðàâî) — ïî ïðàâîìó êðàþ àáçàöà;

• Center (Ïî öåíòðó) — ïî öåíòðó àáçàöà.

Âîçìîæíî òàêæå ôîðìàòèðîâàíèå òåêñòîâûõ ñòðîê â âèäå ñïèñêîâ (ðàñêðûâàþ-
ùèéñÿ ñïèñîê Bullets):

• None (Îòñóòñòâóåò) — íåò ôîðìàòèðîâàíèÿ;

• Bullets (Ìàðêåðû) — ìàðêèðîâàííûé ñïèñîê;

• Number (Íóìåðàöèÿ)— íóìåðîâàííûé ñïèñîê.

Äåéñòâèå êíîïêè Tabs (Òàáóëÿöèÿ) ðàññìîòðåíî íèæå. Íà ðèñ. 5.10 ïîêàçàíû
ïðèìåðû ðàçëè÷íîãî âûðàâíèâàíèÿ òåêñòà. Ïðè âûðàâíèâàíèè òåêñòà âëåâî çàäàí
àáçàöíûé îòñòóï äëÿ ïåðâîé ñòðîêè. Â ïðåæíèõ âåðñèÿõ Mathcad áûëî äâà òèïà òåê-
ñòîâûõ áëîêîâ — ñ øèðèíîé, ìåíüøåé øèðèíû ñòðàíèöû, è ñ ïîëíîé øèðèíîé,
ðàâíîé øèðèíå ñòðàíèöû. Â íîâîé âåðñèè îñòàëñÿ ëèøü îäèí áëîê — ñ åãî ïîìî-
ùüþ ìîæíî çàäàâàòü êàê óçêèå íàäïèñè, òàê è íàäïèñè âî âñþ øèðèíó ñòðàíèöû.

5.3.3. Óñòàíîâêà ïîçèöèé òàáóëÿöèè

Òàáóëÿöèåé íàçûâàþò ïåðåìåùåíèå òåêñòîâîãî êóðñîðà âíóòðè òåêñòîâîãî áëî-
êà íà çàäàííóþ ïîçèöèþ ñ ïîìîùüþ êëàâèøè Tab. Äëÿ óñòàíîâêè ïîçèöèé òàáó-
ëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 5.11, äëÿ îòêðûòèÿ êîòî-
ðîãî íóæíî âûáðàòü êîìàíäó Tabs (Òàáóëÿöèÿ) â ìåíþ Format (Ôîðìàò) èëè
(ñì. âûøå ïîäðàçäåë «Ôîðìàòèðîâàíèå àáçàöåâ») ùåëêíóòü íà îäíîèìåííîé
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Ðèñ. 5.10. Îêíî óñòàíîâêè ôîðìàòà àáçàöà



êíîïêå â äèàëîãîâîì îêíå Paragraph Format (Ôîðìàò àáçàöà). Ïîçèöèè òàáóëÿöèè
ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñïèñêîì, à ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ââîäÿòñÿ (êíîïêà Set) â
âåðõíåì ïîëå. Ìîæíî ñòèðàòü êàê îòäåëüíûå ïîçèöèè, òàê è âåñü ñïèñîê ïîçèöèé
òàáóëÿöèè ñ ïîìîùüþ êíîïîê Clear (Î÷èñòèòü) è Clear All (Î÷èñòèòü âñå).

5.3.4. Çàäàíèå ñòèëÿ òåêñòîâûõ êîììåíòàðèåâ

Ïîä ñòèëåì òåêñòîâûõ êîììåíòàðèåâ ïîäðàçóìåâàåòñÿ èìåíîâàííàÿ ñîâîêóï-
íîñòü ïàðàìåòðîâ ôîðìàòèðîâàíèÿ òåêñòîâûõ îáúåêòîâ — çàãîëîâêîâ ðàçëè÷íîãî
óðîâíÿ, àáçàöåâ, ñïèñêîâ è ò. ä. Ïîäãîòîâêà òåêñòîâûõ êîììåíòàðèåâ â îïðåäåëåí-
íîì ñòèëå íåîáõîäèìà ïðè ñîçäàíèè äîêóìåíòîâ íà âûñîêîì ïîëèãðàôè÷åñêîì
óðîâíå.

Êîìàíäà Style (Ñòèëü) ìåíþ Format (Ôîðìàò) ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü ñòèëè
äëÿ ðàçëè÷íûõ òåêñòîâûõ îáúåêòîâ. Ïðè åå âûáîðå îòêðûâàåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî
Text Styles (Ñòèëè òåêñòà), ïîêàçàííîå íà ðèñ. 5.12 ñâåðõó.

Â îêíå âûáîðà ñòèëåé èìåþòñÿ ïåðå÷åíü ñòèëåé è ðÿä êíîïîê äëÿ âûïîëíåíèÿ
ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

• Apply (Ïðèìåíèòü) — ïðèìåíèòü âûáðàííûé ñòèëü;

• New (Ñîçäàòü) — ñîçäàòü íîâûé ñòèëü;

• Modify (Èçìåíèòü) — ìîäèôèöèðîâàòü âûáðàííûé ñòèëü;
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Ðèñ. 5.11. Îêíî óñòàíîâêè ïîçèöèé òàáóëÿöèè

Ðèñ. 5.12. Îêíà çàäàíèÿ ñòèëÿ òåêñòîâûõ êîììåíòàðèåâ



• Delete (Óäàëèòü) — óäàëèòü âûáðàííûé ñòèëü;

• Close (Çàêðûòü) — çàêðûòü îêíî è îòêàçàòüñÿ îò âûáîðà ñòèëÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ñòèëÿ ùåëêíèòå íà êíîïêå New, à äëÿ èçìåíåíèÿ èìåþ-
ùåãîñÿ — íà êíîïêå Modify. Íà ðèñ. 5.12 ñíèçó ïîêàçàíî äîïîëíèòåëüíîå îêíî,
êîòîðîå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ùåë÷êå íà êíîïêå Modify (îêíî, ïîÿâëÿþùååñÿ ïðè ùåë-
÷êå íà êíîïêå New, îòëè÷àåòñÿ òîëüêî âîçìîæíîñòüþ äîñòóïà ê ïîëþ Name äëÿ
ââîäà èìåíè íîâîãî ñòèëÿ).

Â îêíå ìîäèôèêàöèè ñòèëÿ ìîæíî çàäàòü ïàðàìåòðû øðèôòà (êíîïêà Font) è
àáçàöà (êíîïêà Paragraph). Ïðè ñîçäàíèè íîâîãî ñòèëÿ îí äîïîëíÿåò óæå ñóùåñò-
âóþùèé ñïèñîê ñòèëåé. Ïî óìîë÷àíèþ çàäàí åäèíñòâåííûé ñòèëü — normal.

5.3.5. Íàäïèñè íà ïåðåäíåì è çàäíåì ïëàíå

Ôîðìàòèðîâàíèå ãðàôèêîâ ïðåäóñìàòðèâàåò âûâîä òèòóëüíîé íàäïèñè ñâåðõó
èëè ñíèçó ãðàôèêîâ, à òàêæå íàäïèñåé ïî îñÿì (ñì. ïîäðàçäåë «Ôîðìàòèðîâàíèå
íàäïèñåé íà ãðàôèêàõ» â ðàçäåëå «Ôîðìàòèðîâàíèå äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ â ïîëÿð-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò» è ïîäðàçäåë «Ïàðàìåòðû íàäïèñåé» â ðàçäåëå «Ôîðìàòè-
ðîâàíèå òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ»). Îäíàêî ýòîò âèä ôîðìàòèðîâàíèÿ èìååò ñåðüåç-
íûå íåäîñòàòêè — ðàçìåð íàäïèñåé îãðàíè÷åí, ìåñòî èõ ôèêñèðîâàíî è ñìåíà
øðèôòà íå ïðåäóñìîòðåíà. Â ÷àñòíîñòè, íå óäàåòñÿ ñäåëàòü íàäïèñè íà ðóññêîì
ÿçûêå. Â òî æå âðåìÿ ýòèõ îãðàíè÷åíèé íåò â òåêñòîâûõ áëîêàõ.

Îäíàêî äî ïîÿâëåíèÿ âåðñèè Mathcad 2000/2001 íàëîæåíèå òåêñòîâûõ áëîêîâ
íà ðèñóíêè âåëî ê ïîäàâëåíèþ âûâîäà íàäïèñåé. Äðóãèìè ñëîâàìè, íàäïèñè ðàñ-
ïîëàãàëèñü íà çàäíåì ïëàíå.

Â Mathcad 2000/2001 (è, ðàçóìååòñÿ, â Mathcad 2001i/11/12) ïîÿâèëàñü âîçìîæ-
íîñòü îáîéòè ýòîò íåäîñòàòîê. Â êîíòåêñòíîì ìåíþ òåêñòîâîãî áëîêà èìåþòñÿ äâå
îòíîñÿùèåñÿ ê íàäïèñÿì êîìàíäû — Bring to Front (Íà ïåðåäíèé ïëàí) è Send to
Back (Íà çàäíèé ïëàí). Ïîñëå âûáîðà êîìàíäû Bring to Front íàäïèñü âûâîäèòñÿ
ïîâåðõ ðèñóíêà.

Îïèñàííàÿ âîçìîæíîñòü âåñüìà öåííà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò óêðàñèòü ðèñóíîê
íàäïèñÿìè ñ ëþáûì øðèôòîì, ñòèëåì è ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ. Åäèíñòâåííûé íå-
äîñòàòîê òàêîãî ìåòîäà — ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðà è ìåñòîïîëîæåíèÿ ðèñóíêà íà-
ðóøàåòñÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ãðàôèêà è òåêñòîâûõ íàäïèñåé.
Âïðî÷åì, åãî íåñëîæíî âîññòàíîâèòü ïåðåòàñêèâàíèåì òåêñòîâûõ áëîêîâ.

5.4. Óñòàíîâêà ñâîéñòâ îáúåêòîâ

5.4.1. Óñòàíîâêà ñâîéñòâ ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ

Îäíî èç îïðåäåëÿþùèõ ïîíÿòèé â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ Windows — ñâîéñò-
âà ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. Ýòî ìîãóò áûòü öâåòà âûäåëåíèé, õàðàêòåð âûïîëíåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è ò. ä. Äëÿ óñòàíîâêè ñâîéñòâ ïðåäíàçíà÷åíà êîìàíäà
Properties (Ñâîéñòâà) ìåíþ Format (Ôîðìàò). Ýòî êîíòåêñòíî-çàâèñèìàÿ êîìàíäà,
è îòêðûâàþùèåñÿ äèàëîãîâûå îêíà ìîãóò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ îáúåê-
òîâ. Âûáîð îáúåêòîâ, êàê îáû÷íî, çàäàåòñÿ óñòàíîâêîé â íèõ êóðñîðà.

Íà ðèñ. 5.13 ñëåâà ïîêàçàíî îêíî óñòàíîâêè ñâîéñòâ, êîãäà â êà÷åñòâå îáúåêòà
âûáðàíî ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå.
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Ýòî îêíî èìååò äâå âêëàäêè:

• Display (Îòîáðàæåíèå) — ñâîéñòâà âûâîäà;

• Calculation (Âû÷èñëåíèÿ) — ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé.

Ê ñâîéñòâàì âûâîäà â äàííîì ñëó÷àå îòíîñèòñÿ ëèøü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå
ïîäêðàñêè ôîíà ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (ôëàæîê Hight Region), à òàêæå íàëè-
÷èå èëè îòñóòñòâèå ðàìêè áëîêà (ôëàæîê Show Border). Àêòèâèçèðóÿ êíîïêó Choo-
se Color (Âûáîð öâåòà), ìîæíî âûçâàòü îêíî çàäàíèÿ öâåòà ôîíà âûðàæåíèé (íà
ðèñ. 5.13 ñïðàâà). Êíîïêà Define Color (Îïðåäåëèòü öâåò) ðàñøèðÿåò ýòî îêíî è
ââîäèò â íåãî ïàëèòðó öâåòîâ (ðèñ. 5.14), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàçíîîáðàç-
íûå öâåòà äëÿ öâåòîâîãî îôîðìëåíèÿ âûðàæåíèé.

Âêëàäêà Calculation (ðèñ. 5.15) ïîçâîëÿåò îòêëþ÷èòü èëè âêëþ÷èòü âû÷èñëåíèå
ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. Íàïîìèíàåì, ÷òî îáû÷íî ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
âû÷èñëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Îäíàêî, óñòàíîâèâ ôëàæîê Disable Evaluation (Çàïðå-
òèòü âûïîëíåíèå), ìîæíî ñäåëàòü âûðàæåíèå ïàññèâíûì, òî åñòü, ïî ñóùåñòâó,
ïðîñòî êîììåíòàðèåì.
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Ðèñ. 5.13. Óñòàíîâêà ñâîéñòâ ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ

Ðèñ. 5.14. Îêíî âûáîðà öâåòîâ
â ðàñøèðåííîì âèäå

Ðèñ. 5.15. Îêíî ñâîéñòâ ñ îòêðûòîé
âêëàäêîé Calculation



5.4.2. Óñòàíîâêà ñâîéñòâ îïòèìèçàöèè

Åùå îäíî âàæíîå ñâîéñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé — èõ îïòèìèçàöèÿ.
Ôëàæîê Enable Optimization (Ðàçðåøèòü îïòèìèçàöèþ) âêëþ÷àåò ðåæèì îïòèìèçà-
öèè, åñëè îí äëÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ âîçìîæåí (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòîò ôëàæîê íå-
äîñòóïåí). Ïðè ýòîì âûðàæåíèå, åñëè îíî âû÷èñëÿåòñÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â àíàëè-
òè÷åñêîì âèäå âñåãäà, êîãäà ýòî âîçìîæíî. Ýòî ñâîéñòâî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåò-
íîìó óñêîðåíèþ âû÷èñëåíèé â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îïòèìèçèðîâàííîå âûðàæåíèå
ïðîùå èñõîäíîãî. Îñîáåííî çàìåòåí âûèãðûø ïðè âû÷èñëåíèè ñëîæíûõ ôóíêöèé
(íàïðèìåð, âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ èëè ïðîèçâîäíûõ) ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

5.5. Ôîðìàòèðîâàíèå äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ

5.5.1. Ôîðìàòèðîâàíèå ãðàôèêîâ â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò

Ïîäìåíþ Graph (Ãðàôèê) ìåíþ Format (Ôîðìàò) îòêðûâàåò äîñòóï ê êîìàíäàì
ôîðìàòèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ. Íà÷íåì ñ êîìàíäû X-Y Plot (Äåêàðòîâ ãðàôèê). Îíà
âûâîäèò äèàëîãîâîå îêíî ñ ïàðàìåòðàìè ôîðìàòèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ
(ðèñ. 5.16). Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî äëÿ èçìåíåíèÿ ôîðìàòà óæå ïîñòðîåííîãî ãðà-
ôèêà íåîáõîäèìî åãî âûäåëèòü. Âûäåëåííûé ãðàôèê îáâîäèòñÿ ñïëîøíîé ëèíèåé
ñ ìàðêåðàìè èçìåíåíèÿ ðàçìåðà.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äèàëîãîâîå îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ èìååò ÷åòûðå âêëàäêè:

• X-Y Axes (Îñè X-Y) — çàäàíèå ïàðàìåòðîâ îòîáðàæåíèÿ îñåé;

• Traces (Ëèíèè) — çàäàíèå ïàðàìåòðîâ îòîáðàæåíèÿ ëèíèé ãðàôèêà;

• Labels (Ìåòêè) — çàäàíèå ïàðàìåòðîâ îòîáðàæåíèÿ ìåòîê (íàäïèñåé) ó
îñåé;
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Ðèñ. 5.16. Îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ äâóìåðíîãî ãðàôèêà



• Defaults (Ïî óìîë÷àíèþ) — çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå ïàðàìåòðû ôîðìàòèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê âûäåëåííîìó
ãðàôèêó è ìîãóò ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåíÿòüñÿ.

5.5.2. Ôîðìàòèðîâàíèå îñåé

Íà âêëàäêå X-Y Axes ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê îñÿì X è Y (Axis X è Axis Y):

• Log Scale (Ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá) — óñòàíîâêà ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìàñ-

øòàáà;

• Grid Lines (Ëèíèè ñåòêè) — óñòàíîâêà ëèíèé ñåòêè;

• Numbered (Ïðîíóìåðîâàòü) — óñòàíîâêà öèôðîâûõ äàííûõ ïî îñÿì;

• Autoscale (Àâòîìàñøòàá) — àâòîìàòè÷åñêîå ìàñøòàáèðîâàíèå ãðàôèêà;

• Show Markers (Íàíåñòè ðèñêè) — óñòàíîâêà äåëåíèé ïî îñÿì;

• Auto Grid (Àâòîñåòêà) — àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ìàñøòàáíûõ ëèíèé;

• Number of Grids (×èñëî èíòåðâàëîâ) — óñòàíîâêà çàäàííîãî ÷èñëà ìàñøòàá-

íûõ ëèíèé.

Âñå ýòè ïàðàìåòðû äîñòàòî÷íî î÷åâèäíû. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî åñëè ñíÿò ôëàæîê
Grid Lines, òî ìàñøòàáíàÿ ñåòêà ãðàôèêà íå ñòðîèòñÿ, õîòÿ íà îñÿõ ðàçìåùàþòñÿ
êîðîòêèå äåëåíèÿ. Ïðè âûâîäå ìàñøòàáíîé ñåòêè ìîæíî ñìåíèòü öâåò åå ëèíèé
(ïî óìîë÷àíèþ îí çåëåíûé). Äëÿ ýòîãî åñòü êíîïêà Grid Color..., îòêðûâàþùàÿ
îêíî óñòàíîâêè öâåòà. Ôëàæîê Numbered îáåñïå÷èâàåò âûâîä öèôð ó îñåé. Ôëà-
æîê Autoscale îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîå ìàñøòàáèðîâàíèå ãðàôèêà. Ýòî ïîëåç-
íî, íàïðèìåð, äëÿ îêðóãëåíèÿ íèæíåãî è âåðõíåãî ïðåäåëîâ èçìåíåíèé çíà÷åíèé
àáñöèññ è îðäèíàò, êîòîðûå ïðè àâòîìàòè÷åñêîì âûáîðå ìàñøòàáà ìîãóò îêàçàòü-
ñÿ äåñÿòè÷íûìè ÷èñëàìè ñ äðîáíîé ÷àñòüþ.

Ïåðåêëþ÷àòåëè ãðóïïû Axes Style (Ñòèëü îñåé) ïîçâîëÿþò çàäàòü ñòèëü îòîáðà-
æåíèÿ êîîðäèíàòíûõ îñåé:

• Boxed (Ðàìêà) — îñè â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà;

• Crossed (Êðåñò) — îñè â âèäå êðåñòà;

• None (Íåò) — îòñóòñòâèå îñåé.

Ôëàæîê Equal Scales (Ðàâíûå ìàñøòàáû) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îäèíàêîâûå
ìàñøòàáû ïî îñÿì ãðàôèêà.

Âíèçó âêëàäêè èìåþòñÿ ñëåäóþùèå êíîïêè:

• OK — çàêðûòü îêíî è ïðèìåíèòü âûáðàííûå ïàðàìåòðû ê âûäåëåííîìó

ãðàôèêó;

• Cancel (Îòìåíà) — çàêðûòü îêíî áåç ïðèìåíåíèÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ;

• Apply (Ïðèìåíèòü) — ïðèìåíèòü âûáðàííûå ïàðàìåòðû ê âûäåëåííîìó

ãðàôèêó;

• Help (Ñïðàâêà) — âûâîä ïîäñêàçêè.

Íà ðèñ. 5.17 ïîêàçàíî, êàê âëèÿåò ôîðìàòèðîâàíèå îñåé íà âèä èñõîäíîãî ãðà-
ôèêà (ñì. ðèñ. 5.16). Â äàííîì ñëó÷àå èçìåíåíû ðàñïîëîæåíèå è íóìåðàöèÿ äåëå-
íèé íà îñÿõ, à òàêæå âûâåäåíû ëèíèè ñåòêè.
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5.5.3. Ôîðìàòèðîâàíèå ëèíèé ãðàôèêîâ

Ñëåäóþùàÿ âêëàäêà Traces (Ëèíèè), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5.18, ñëóæèò äëÿ
óïðàâëåíèÿ îòîáðàæåíèåì ëèíèé, èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ãðàôèê.
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Ðèñ. 5.17. Ïðèìåð ôîðìàòèðîâàíèÿ îñåé äâóìåðíîãî ãðàôèêà

Ðèñ. 5.18. Âêëàäêà Traces



Âêëàäêà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ëèíèé ãðàôèêà:

• Legend Label (Ìåòêà ëåãåíäû) — ìåòêà ëèíèé ó îñè îðäèíàò;

• Symbol (Ñèìâîë) — ñèìâîë, êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ íà ëèíèþ, äëÿ îòìåòêè
áàçîâûõ òî÷åê ãðàôèêà;

• Line (Ëèíèÿ) — òèï ëèíèé (ñïëîøíàÿ, ïóíêòèðíàÿ è äð.);

• Color (Öâåò) — öâåòà ëèíèé è áàçîâûõ òî÷åê;

• Type (Òèï) — òèï ãðàôèêà;

• Weight (Òîëùèíà) — òîëùèíà ëèíèé.

Óçëîâûå òî÷êè ãðàôèêîâ (òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû) ÷àñòî
òðåáóåòñÿ âûäåëèòü êàêîé-ëèáî ôèãóðîé — êðóæêîì, êðåñòèêîì, ïðÿìîóãîëüíè-
êîì è ò. ä. Ðàñêðûâàþùèéñÿ ñïèñîê Symbol ïîçâîëÿåò âûáðàòü ñëåäóþùèå îòìåò-
êè äëÿ áàçîâûõ òî÷åê ãðàôèêà êàæäîé èç ôóíêöèé:

• none — áåç îòìåòêè;

• x's — íàêëîííûé êðåñòèê;

• +'x — ïðÿìîé êðåñòèê;

• box — êâàäðàò;

• dmnd — ðîìá;

• o's — îêðóæíîñòü.

Ãðàôèêè îòäåëüíûõ ôóíêöèé ìîæíî òàêæå âûäåëÿòü, èñïîëüçóÿ äëÿ èõ ïîñòðî-
åíèÿ ëèíèè ðàçëè÷íîãî òèïà. Ðàñêðûâàþùèéñÿ ñïèñîê Line ïîçâîëÿåò âûáðàòü
ñëåäóþùèå òèïû ëèíèé:

• none — ëèíèÿ íå ñòðîèòñÿ;

• solid — íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ;

• dash — ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ;

• dadot — øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ.

Äðóãîé ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá âûäåëåíèÿ ëèíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷-
íûì êðèâûì íà ãðàôèêå, çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè èõ öâåòà. Ðàçóìååòñÿ, ýòîò ìå-
òîä ýôôåêòèâåí ïðè ïðèìåíåíèè öâåòíîãî äèñïëåÿ è öâåòíîãî (íàïðèìåð ñòðóé-
íîãî) ïðèíòåðà äëÿ ðàñïå÷àòêè ãðàôèêîâ. Ðàñêðûâàþùèéñÿ ñïèñîê Color ïîçâîëÿ-
åò âûáðàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå öâåòà ëèíèé è áàçîâûõ òî÷åê:

• red — êðàñíûé;

• blu — ñèíèé;

• grn — çåëåíûé;

• cya — ãîëóáîé;

• brn — êîðè÷íåâûé;

• blc — ÷åðíûé.

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò è òèï ãðàôèêà. Ðàñêðûâàþùèéñÿ ñïèñîê Type ïîçâîëÿ-
åò âûáðàòü òèï ãðàôèêà:

• line — ëèíèè;

• points — òî÷êè;

• err — âåðòèêàëüíûå ÷åðòî÷êè ñ îöåíêîé èíòåðâàëà ïîãðåøíîñòåé;

• bar — â âèäå ñòîëáöîâ ãèñòîãðàìì;

• step — ñòóïåí÷àòàÿ ëèíèÿ;

• draw — ïðÿìûå îò òî÷êè äî òî÷êè.
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Âîçìîæíûå êîíôëèêòû ìåæäó òèïîì ãðàôèêà è òèïîì ëèíèé àâòîìàòè÷åñêè
óñòðàíÿþòñÿ. Ïðè ýòîì ïðèîðèòåò îòäàåòñÿ òèïó ãðàôèêà, à êîíôëèêòíûå òèïû
ëèíèé èëè òî÷åê îòìå÷àþòñÿ òðåìÿ çâåçäî÷êàìè.

Äâà ôëàæêà â íèæíåé ÷àñòè âêëàäêè ñâÿçàíû ñ âîçìîæíîñòüþ óäàëåíèÿ ñ ãðà-
ôèêà âñïîìîãàòåëüíûõ íàäïèñåé:

• Hide Argument (Ñêðûòü àðãóìåíò) — ñêðûâàåò ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
íà îñÿõ ãðàôèêà;

• Hide Legend (Ñêðûòü ëåãåíäó) — ñêðûâàåò îïèñàíèå îáîçíà÷åíèé íà ãðàôèêå.

Íà ðèñ. 5.18 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåðåôîðìàòèðîâàíèÿ ëèíèé ãðàôèêîâ,
ïîêàçàííûõ ðàíåå íà ðèñ. 5.17.

5.5.4. Ôîðìàòèðîâàíèå íàäïèñåé íà ãðàôèêàõ

Âêëàäêà Labels (Ìåòêè) ïîçâîëÿåò ââîäèòü â ðèñóíîê äîïîëíèòåëüíûå íàäïèñè,
÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5.19 (ñì. òàêæå ïîäðàçäåë «Íàäïèñè íà ïåðåäíåì è çàäíåì
ïëàíå» â ðàçäåëå «Ôîðìàòèðîâàíèå òåêñòà»). Ýòà âêëàäêà ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè
âûäåëåíèè óæå ñîçäàííûõ ãðàôèêîâ.

Äëÿ ââîäà íàäïèñåé ñëóæàò ñëåäóþùèå ïîëÿ:

• Title (Çàãîëîâîê) — óñòàíîâêà òèòóëüíîé íàäïèñè ê ðèñóíêó;

• X-Axis (Îñü X) — óñòàíîâêà íàäïèñè ïî îñè X;

• Y-Axis (Îñü Y) — óñòàíîâêà íàäïèñè ïî îñè Y.

Â ãðóïïå Title íàõîäÿòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëè Above (Ñâåðõó) è Below (Ñíèçó) äëÿ
óñòàíîâêè òèòóëüíîé íàäïèñè ëèáî íàä ðèñóíêîì, ëèáî ïîä íèì. Êðîìå òîãî,
ôëàæîê Show Title (Ïîêàçàòü çàãîëîâîê) ïîçâîëÿåò îòîáðàæàòü èëè ñêðûâàòü òèòó-
ëüíóþ íàäïèñü.
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Ðèñ. 5.19. Âêëàäêà çàäàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàäïèñåé



5.5.5. Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ

Âêëàäêà Defaults (Ïî óìîë÷àíèþ), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.20, ñëóæèò äëÿ çàäà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìàòèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ ïî óìîë÷àíèþ. Ùåë÷îê íà êíîïêå
Change to Defaults (Âåðíóòü çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ) ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ïàðà-
ìåòðîâ, çàäàííûõ íà ïðåäûäóùèõ âêëàäêàõ, è âåðíóòü èõ çíà÷åíèÿ, óñòàíîâëåííûå
ïî óìîë÷àíèþ. Óñòàíîâêà ôëàæêà Use for Defaults (Èñïîëüçîâàòü äëÿ çíà÷åíèé ïî
óìîë÷àíèþ) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïàðàìåòðû, çàäàííûå íà ïðåäûäóùèõ âêëàäêàõ, ïà-
ðàìåòðàìè ïî óìîë÷àíèþ.

5.5.6. Ïðèìåðû ôîðìàòèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ

Âëèÿíèå íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ áûëî ïîêàçàíî íà ïðåäûäóùèõ ðèñóíêàõ. Íà-
ïîìèíàåì, ÷òî äëÿ íàçíà÷åíèÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ áåç çàêðûòèÿ äèàëîãîâîãî
îêíà ôîðìàòèðîâàíèÿ ñëóæèò êíîïêà Apply (Ïðèìåíèòü).

Â öåëîì ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ãðà-
ôèêè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ, óäîâëåòâîðÿþùèå ëþáûì çàïðîñàì ïîëüçîâàòåëÿ
(ñì., íàïðèìåð, øåñòü âàðèàíòîâ îäíîãî è òîãî æå ãðàôèêà íà ðèñ. 5.21).

Ðàçëè÷íûå ôîðìàòû ïîçâîëÿþò óâåðåííî ðàçëè÷àòü êðèâûå íà ãðàôèêå è ñîîò-
íîñèòü èõ ñ òîé èëè èíîé ôóíêöèåé, à ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ íàäïèñåé (òèòó-
ëüíîé è ïî îñÿì) — ðàçíîîáðàçèòü ãðàôèêè è ïîâûñèòü èõ èíôîðìàòèâíîñòü.

5.5.7. Òðàññèðîâêà ãðàôèêîâ

Åñëè ùåëêíóòü â îáëàñòè ãðàôèêà ïðàâîé êíîïêîé ìûøè, ïîÿâëÿåòñÿ êîíòåê-
ñòíîå ìåíþ. Â íåì åñòü èíòåðåñíàÿ êîìàíäà Trace (Òðàññèðîâêà), êîòîðóþ ìîæíî
òàêæå íàéòè â ïîäìåíþ Graph (Ãðàôèê) ìåíþ Format (Ôîðìàò).

Ýòà êîìàíäà âûâîäèò îêíî òðàññèðîâêè äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííîå
íà ðèñ. 5.22.
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Ðèñ. 5.20. Âêëàäêà íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ



Òðàññèðîâêà íà÷èíàåò ðàáîòàòü ïîñëå âûäåëåíèÿ ãðàôèêà. Ïðè ýòîì â îêíå
ãðàôèêà ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ïåðåêðåñòèå èç äâóõ ÷åðíûõ ïóíêòèðíûõ ëèíèé.
Ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëÿ ìûøè åãî ìîæíî ïåðåìåùàòü ïî ãðàôèêó ñ äèñêðåòíîñòüþ,
îïðåäåëÿåìîé çàäàííûì øàãîì èçìåíåíèÿ àáñöèññû x. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòû òå-
êóùåé òî÷êè áëèæàéøåé ëèíèè ãðàôèêà, íà êîòîðóþ óñòàíîâëåíî ïåðåêðåñòèå,
îòîáðàæàþòñÿ â îêíå òðàññèðîâêè. Ýòî ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âûÿâèòü
êîîðäèíàòû îñîáûõ òî÷åê ãðàôèêà.
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Ðèñ. 5.21. Ãðàôèêè ôóíêöèè, ïîñòðîåííûå ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ

Ðèñ. 5.22. Ïðèìåð òðàññèðîâêè äâóìåðíîãî ãðàôèêà



Êíîïêè Copy X (Êîïèðîâàòü X) è Copy Y (Êîïèðîâàòü Y) ïîçâîëÿþò çàíåñòè
ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòû òåêóùåé òî÷êè ãðàôèêà â áóôåð îáìåíà. Êíîïêà
Close (Çàêðûòü) çàâåðøàåò òðàññèðîâêó è çàêðûâàåò îêíî òðàññèðîâêè.

Åñëè óñòàíîâëåí ôëàæîê Trace Data Points (Òðàññèðîâêà ïî òî÷êàì äàííûõ), òî
ïðè òðàññèðîâêå óêàçàòåëü àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâëèâàåòñÿ íà òî÷êó áëèæàéøåé
êðèâîé, îòñëåæèâàÿ åå õîä. Ïðè ñíÿòîì ôëàæêå óêàçàòåëü ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí
â ëþáóþ òî÷êó îáëàñòè ãðàôèêà, ïðè ýòîì êîîðäèíàòû ýòîé òî÷êè îòîáðàæàþòñÿ â
îêíå òðàññèðîâêè.

5.5.8. Ïðîñìîòð ó÷àñòêîâ äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ

Íåêîòîðûå ãðàôèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîâîëüíî ëþáîïûòíûå êðèâûå. Ïî-
ïðîáóéòå, ê ïðèìåðó, ðàçîáðàòüñÿ â òîì, êàêîé âèä èìååò êðèâàÿ ôóíêöèè
x·sin(1/x). Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî ïîâåäåíèå ôóíêöèè ïðè çíà÷åíèè x, ñòðåìÿ-
ùåìñÿ ê íóëþ, áóäåò íåîáû÷íûì. Íî êàêèì?

Âûáîð â ïîäìåíþ Graph (Ãðàôèê) ìåíþ Format (Ôîðìàò) êîìàíäû Zoom (Ìàñ-
øòàá) âåäåò ê îòêðûòèþ äèàëîãîâîãî îêíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî óâåëè÷èòü
ëþáîé ó÷àñòîê ãðàôèêà (ïðèìåíèòåëüíî ê ôóíêöèÿì âðåìåíè òàêóþ âîçìîæíîñòü
÷àñòî íàçûâàþò «ëóïîé âðåìåíè»). ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì îêíîì, íàäî ïðåä-
âàðèòåëüíî âûäåëèòü ôðàãìåíò ãðàôèêà ôóíêöèè (ðèñ. 5.23).

Ïðè ýòîì â îêíå ïðîñìîòðà îòîáðàæàþòñÿ ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ êîîðäèíàò X è Y, îïðåäåëÿþùèå îáëàñòü ïðîñìîòðà. Êíîïêè Zoom, Unzoom

è Full View ïîçâîëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èòü âûäåëåííóþ ÷àñòü ãðàôèêà,
ñíÿòü âûäåëåíèå è âåðíóòüñÿ ê ïðîñìîòðó âñåãî ãðàôèêà. Íà ðèñ. 5.24 ïîêàçàí
ñëó÷àé, êîãäà áûë âûïîëíåí ùåë÷îê íà êíîïêå Zoom.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî âûäåëåííûé ó÷àñòîê ãðàôèêà óâåëè÷èâàåòñÿ äî ðàçìåðà
âñåãî îêíà ïðîñìîòðà. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèå ôóíêöèè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîíÿòíûì.
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Ðèñ. 5.23. Ïîäãîòîâêà ê ïðîñìîòðó ôðàãìåíòà ãðàôèêà



5.6. Ôîðìàòèðîâàíèå ãðàôèêîâ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò

5.6.1. Óñòàíîâêà ôîðìàòîâ ãðàôèêîâ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò

Êîìàíäà Polar Plot (Ïîëÿðíûé ãðàôèê) ïîäìåíþ Graph (Ãðàôèê) ìåíþ Format
(Ôîðìàò) îáåñïå÷èâàåò çàäàíèå ôîðìàòîâ ãðàôèêîâ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò. Ïðè åå âûïîëíåíèè âûâîäèòñÿ äèàëîãîâîå îêíî, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 5.25.

Îêíî ñîäåðæèò ÷åòûðå âêëàäêè:

• Polar Axes (Ïîëÿðíûå îñè) — çàäàíèå ïàðàìåòðîâ îòîáðàæåíèÿ îñåé;

• Traces (Ëèíèè) — çàäàíèå ïàðàìåòðîâ îòîáðàæåíèÿ ëèíèé ãðàôèêà;

• Labels (Ìåòêè) — çàäàíèå ïàðàìåòðîâ îòîáðàæåíèÿ ìåòîê (íàäïèñåé) ó
îñåé;

• Defaults (Ïî óìîë÷àíèþ) — çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ.

Íà ðèñ. 5.25 îòêðûòà âêëàäêà Polar Axes. Íà ýòîé âêëàäêå çàäàþòñÿ ôîðìàòû
îòîáðàæåíèÿ ðàäèóñ-âåêòîðà (Radial) è åãî óãëà (Angular). Âîçìîæíûå âàðèàíòû
áûëè îïèñàíû ðàíåå (ñì. ðàçäåë «Ôîðìàòèðîâàíèå äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ â ïðÿìî-
óãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò»), è íåò ñìûñëà èõ ïîâòîðÿòü. Ïåðåêëþ÷àòåëè â ãðóï-
ïå Axes Style (Ñòèëü îñåé) ïîçâîëÿþò çàäàòü ñòèëü îòîáðàæåíèÿ êîîðäèíàòíûõ
îñåé ëèáî â âèäå îêðóæíîñòè âîêðóã ãðàôèêà — Perimeter (Îáðàìëåíèå), ëèáî â
âèäå ðàñïîëîæåííûõ êðåñòîì îñåé — Crossed (Âèçèð), ëèáî áåç ïðåäñòàâëåíèÿ êî-
îðäèíàòíûõ îñåé — None (Îòñóòñòâóåò).

Ïàðàìåòðû âêëàäîê Traces, Labels è Defaults àíàëîãè÷íû îïèñàííûì ðàíåå,
õîòÿ âêëàäêà Labels óïðîùåíà — íà íåé ïðåäóñìîòðåíà óñòàíîâêà òîëüêî äîïîëíè-
òåëüíîé òèòóëüíîé íàäïèñè.
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Ðèñ. 5.24. Ïðîñìîòð âûäåëåííîãî ôðàãìåíòà äâóìåðíîãî ãðàôèêà



5.6.2. Òðàññèðîâêà ãðàôèêà â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

Êàê è ó ãðàôèêîâ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò òàêæå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü òðàññèðîâêè ãðàôèêîâ ñ ïîìîùüþ ãðà-
ôè÷åñêîãî ìàðêåðà. Îíà ðåàëèçóåòñÿ êîìàíäîé Format (Ôîðìàò)�Graph
(Ãðàôèê)�Trace (Òðàññèðîâêà), êîòîðàÿ âûâîäèò äèàëîãîâîå îêíî, ïîêàçàííîå íà
ðèñ. 5.26.
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Ðèñ. 5.25. Îêíî óñòàíîâêè ôîðìàòîâ ãðàôèêîâ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

Ðèñ. 5.26. Òðàññèðîâêà ãðàôèêà â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò



Òðàññèðîâêà â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ âðàùàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè ìûøè
è ïåðåìåùåíèåì åå óêàçàòåëÿ ïî êðóãó. Íà ãðàôèêå ïîÿâëÿþòñÿ ðàäèàëüíûé îòðå-
çîê ïóíêòèðíîé ïðÿìîé è ïóíêòèðíàÿ îêðóæíîñòü. Îòðåçîê ïðÿìîé çàäàåò óãîë
ðàäèóñ-âåêòîðà, à îêðóæíîñòü — ïîëîæåíèå åãî êîíöà, òî åñòü ðàññòîÿíèå îò öåí-
òðà êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ âðàùàþùåãîñÿ îòðåçêà ñ îêðóæ-
íîñòüþ. Êîîðäèíàòû (óãîë è ðàññòîÿíèå) îòîáðàæàþòñÿ â îêíå òðàññèðîâêè.

Òðàññèðîâêà âîçìîæíà êàê áåç ñëåæåíèÿ çà êðèâîé ðèñóíêà, òàê è ñî ñëåæåíè-
åì. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñëåæåíèÿ íàäî óñòàíîâèòü ôëàæîê Track Data Points (Òðàñ-
ñèðîâêà ïî òî÷êàì äàííûõ). Ñ ïîìîùüþ êíîïîê Copy Angle (Êîïèðîâàòü óãîë) è
Copy Radius (Êîïèðîâàòü ðàäèóñ) ïîëîæåíèå êîíöà ðàäèóñ-âåêòîðà òåêóùåé òî÷êè
(çíà÷åíèÿ óãëà è äëèíû) ìîæíî ñêîïèðîâàòü â áóôåð îáìåíà. Çàòåì ñ ïîìîùüþ
êîìàíäû Paste (Âñòàâêà) ìåíþ Edit (Ïðàâêà) ìîæíî, åñëè ýòî òðåáóåòñÿ, ïåðåíåñ-
òè ñêîïèðîâàííîå çíà÷åíèå â ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå.

5.6.3. Ïðîñìîòð ó÷àñòêîâ äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ â ïîëÿðíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò

Êîìàíäà Format (Ôîðìàò)�Graph (Ãðàôèê)�Zoom (Ìàñøòàá) ïîçâîëÿåò ïðî-
ñìàòðèâàòü âûäåëåííóþ ÷àñòü ãðàôèêà â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Âûäåëåíèå
ïðîèçâîäèòñÿ èçìåíåíèåì ðàäèóñà âûäåëÿþùåé ïóíêòèðíîé îêðóæíîñòè
(ðèñ. 5.27).

Ùåëêíóâ íà êíîïêå Zoom â îòêðûâøåìñÿ äèàëîãîâîì îêíå, ìîæíî ïîëó÷èòü
ãðàôèê âûäåëåííîé ÷àñòè ñ óâåëè÷åíèåì (ðèñ. 5.28).

Íàçíà÷åíèå îñòàëüíûõ êíîïîê îêíà ïðîñìîòðà òî æå, ÷òî è ó îêíà ïðîñìîòðà
ãðàôèêîâ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñì. ïîäðàçäåë «Ïðîñìîòð ó÷àñòêîâ
äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ» â ðàçäåëå «Ôîðìàòèðîâàíèå äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ â ïðÿìî-
óãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò»).
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Ðèñ. 5.27. Âûäåëåíèå ÷àñòè ãðàôèêà â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò



5.7. Ôîðìàòèðîâàíèå òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ

5.7.1. Îêíî óñòàíîâêè ôîðìàòîâ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ

Êîìàíäà 3D Plot (Òðåõìåðíûé ãðàôèê) ïîäìåíþ Graph (Ãðàôèê) ìåíþ Format
(Ôîðìàò) ñëóæèò äëÿ óñòàíîâêè ôîðìàòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ.
Îíà âûçûâàåò ïîÿâëåíèå îêíà ôîðìàòèðîâàíèÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 5.29.
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Ðèñ. 5.28. Ïðîñìîòð ÷àñòè ãðàôèêà â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

Ðèñ. 5.29. Îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî ãðàôèêà



Êàê ìîæíî âèäåòü, ýòî îêíî èìååò ðÿä âêëàäîê:

• General (Îáùèå) — îáùèå ïàðàìåòðû èçîáðàæåíèÿ;

• Axes (Îñè) — ïàðàìåòðû êîîðäèíàòíûõ îñåé (òèï, òîëùèíà è öâåò ëèíèé
îñåé, ÷èñëî îòìåòîê, èõ íóìåðàöèÿ, ìàñøòàá è äð.);

• Appearance (Âèä) — ïàðàìåòðû îòîáðàæåíèÿ ãðàôèêà (öâåò ëèíèé è òèï òî-
÷åê, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ôèãóð è ïîâåðõíîñòåé);

• Backplanes (Ãðàíè) — ïàðàìåòðû ãðàíåé;

• Lighting (Îñâåùåíèå) — ïàðàìåòðû óñëîâèé è ñõåìû îñâåùåíèÿ;

• Special (Ñïåöèàëüíûå) — ñïåöèàëüíûå ïàðàìåòðû (êîíòóðíûå ëèíèè,
ñòîëáöû, èíòåðïîëÿöèÿ ïî öâåòó è äð.);

• Title (Çàãîëîâîê) — òèòóëüíûå íàäïèñè è èõ ïàðàìåòðû;

• Advanced (Äîïîëíèòåëüíî) — äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû (ïåðñïåêòèâà,
ñâåòîâûå ýôôåêòû, êà÷åñòâî ïå÷àòè è äð.);

• QuickPlot Data (Áûñòðîå ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ïî äàííûì) — ïàðàìåòðû áû-
ñòðîãî ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ.

Ýòî îêíî ìîæåò áûòü âûçâàíî è äðóãèìè ñïîñîáàìè — äâîéíûì ùåë÷êîì íà
òðåõìåðíîì ãðàôèêå, ëèáî èç êîíòåêñòíîãî ìåíþ.

5.7.2. Îáùèå ïàðàìåòðû òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ

Ðàññìîòðèì âêëàäêó General (ñì. ðèñ. 5.29), ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ çàäàíèÿ ñà-
ìûõ âàæíûõ ïàðàìåòðîâ: óãëàõ îáçîðà ôèãóðû, ñòèëå îñåé è âíåøíåì îôîðìëåíèè
ãðàôèêà. Íàèáîëåå âàæíàÿ ãðóïïà ïàðàìåòðîâ ðàñïîëîæåíà âíèçó îêíà — ýòî ïå-
ðåêëþ÷àòåëè äëÿ âûáîðà òèïà òðåõìåðíîãî ãðàôèêà:

• Surface Plot (Ãðàôèê ïîâåðõíîñòè);

• Contour Plot (Êîíòóðíûé ãðàôèê);

• Data Points (Òî÷êè äàííûõ);

• Vector Field Plot (Âåêòîðíîå ïîëå);

• Bar Plot (Ãèñòîãðàììà);

• Patch Plot («Ëîñêóòíûé» ãðàôèê).

Ïîä ïåðåêëþ÷àòåëÿìè òèïà ôèãóð èìåþòñÿ òðàäèöèîííûå êíîïêè: ÎÊ, Cancel
(Îòìåíà), Apply (Ïðèìåíèòü) è Help (Ñïðàâêà).

• Â ãðóïïå View (Âèä) ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå ïîëÿ:

• Rotation (Ïîâîðîò) — óãîë ïîâîðîòà (îò 0 äî 360 ãðàäóñîâ);

• Tilt (Íàêëîí) — óãîë íàêëîíà (îò 0 äî 180 ãðàäóñîâ);

• Twist (Âðàùåíèå) — óãîë âðàùåíèÿ (îò 0 äî 360 ãðàäóñîâ);

• Zoom (Ìàñøòàá) — îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð (ïî óìîë÷àíèþ 1).

• Ãðóïïà ïàðàìåòðîâ Axes Style (Ñòèëü îñåé) ïîçâîëÿåò çàäàòü ñòèëü îòîáðà-
æåíèÿ îñåé:

• ïåðåêëþ÷àòåëü Perimeter (Ïåðèìåòð) — ïî ïåðèìåòðó;

• ïåðåêëþ÷àòåëü Corner (Óãîë) — â óãëó;

• ïåðåêëþ÷àòåëü None (Îòñóòñòâóþò) — áåç âûâîäà îñåé;

• ôëàæîê Equal Scales (Ðàâíûå ìàñøòàáû) çàäàåò ðàâíûå ìàñøòàáû ïî
âñåì îñÿì.
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• Ãðóïïà ôëàæêîâ Frames (Îáðàìëåíèå) ïîçâîëÿåò çàäàòü ïàðàìåòðû îáðàì-
ëåíèÿ:

• Show Border (Ïîêàçàòü ãðàíèöû) — ðàìêà âîêðóã ãðàôèêà;

• Show Box (Ïîêàçàòü ïàðàëëåëåïèïåä) — ïàðàëëåëåïèïåä, îáðàìëÿþ-
ùèé ãðàôèê.

Íà ðèñ. 5.30 ïîêàçàí ïðèìåð èçìåíåíèÿ îáùèõ ïàðàìåòðîâ ãðàôèêà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî ðàíåå íà ðèñ. 5.29.

Íà ðèñóíêå èçìåíåíû óãëû ïîâîðîòà ôèãóðû, åå îáðàìëåíèå, óáðàíû êîîðäè-
íàòíûå îñè.

5.7.3. Ïàðàìåòðû îòîáðàæåíèÿ îñåé òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ

Âêëàäêà Axes (Îñè) ñëóæèò äëÿ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîîðäèíàòíûõ îñåé òðåõ-
ìåðíîãî ãðàôèêà. Îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ ñ îòêðûòîé âêëàäêîé Axes ïîêàçàíî íà
ðèñ. 5.31.

Âíóòðè ýòîé âêëàäêè èìååòñÿ åùå òðè: X Axis, Y Axis è Z Axis. Íà ýòèõ âêëàäêàõ
çàäàþòñÿ èäåíòè÷íûå ïàðàìåòðû äëÿ êàæäîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé X, Y è Z.

• Ãðóïïà ïàðàìåòðîâ Grids (Ñåòêà) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ôîðìàò êîîðäèíàò-
íîé ñåòêè:

• ôëàæîê Draw Lines (Ëèíèè ñåòêè) — âûâîä ëèíèé ñåòêè;

• ôëàæîê Draw Tics (Ïîñòðîåíèå äåëåíèé) — âûâîä äåëåíèé íà îñÿõ;

• ôëàæîê Auto Grid (Àâòîñåòêà) — àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð ÷èñëà ëèíèé;

• ïîëå Line Color (Öâåò ëèíèé) — çàäàíèå öâåòà ëèíèé;

• ïîëå Number (×èñëî) — çàäàíèå êîëè÷åñòâà äåëåíèé;

• ïîëå Line Weight (Òîëùèíà ëèíèé) — çàäàíèå òîëùèíû ëèíèé ñåòêè.
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Ðèñ. 5.30. Ïðèìåð ôîðìàòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ âêëàäêè General



• Ãðóïïà ïîëåé Axis Format (Ôîðìàò îñåé) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ôîðìàò êî-
îðäèíàòíûõ îñåé:

• Show Numbers (Ïîêàçàòü ÷èñëà) — îöèôðîâêà îñåé;

• Axis Color (Öâåò îñåé) — çàäàíèå öâåòà îñåé;

• Axis Weight (Òîëùèíà ëèíèé) — óñòàíîâêà òîëùèíû ëèíèé îñåé.

• Ãðóïïà ïàðàìåòðîâ Axis Limits (Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïî îñÿì) ïîçâîëÿåò
çàäàòü ïðåäåëû èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò:

• ôëàæîê Auto Scale (Àâòîìàòè÷åñêîå ìàñøòàáèðîâàíèå) — àâòîìàòè÷å-
ñêàÿ óñòàíîâêà ìàñøòàáà;

• ïîëå Minimum Value (Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå) — ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèå êîîðäèíàòû;

• ïîëå Maximum Value (Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå) — ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå êîîðäèíàòû.

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìàòèðîâàíèÿ êîîðäèíàòíûõ îñåé äàí íà
ðèñ. 5.31.

5.7.4. Ïàðàìåòðû âíåøíåãî âèäà òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ

Îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ ñ îòêðûòîé âêëàäêîé Appearance
(Âèä) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5.32.

Â ýòîì îêíå èìååòñÿ òðè ãðóïïû ïàðàìåòðîâ:

• Fill Options (Ïàðàìåòðû çàêðàøèâàíèÿ) — óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ îêðàñêè
ïîâåðõíîñòåé è êîíòóðíûõ ëèíèé;

• Line Options (Ïàðàìåòðû ëèíèé) — óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ îòîáðàæåíèÿ ëè-
íèé è èõ îêðàñêè;
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Ðèñ. 5.31. Îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ ñ îòêðûòîé âêëàäêîé
Axes



• Point Options (Ïàðàìåòðû òî÷åê) — óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíèÿ òî-
÷åê ðàçíûìè ñèìâîëàìè è èõ îêðàñêè.

Â êàæäîé ãðóïïå èìåþòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëè äëÿ âûáîðà ñõåìû îêðàñêè Colormap
(Öâåòîâàÿ êàðòà) èëè Solid Color (Îñíîâíîé öâåò). Ðèñóíîê äàåò ïðåäñòàâëåíèå î
òîì, íàñêîëüêî ïàðàìåòðû äàííîé ãðóïïû âëèÿþò íà âèä ãðàôèêà (çà èñêëþ÷åíè-
åì öâåòîâûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿíèå êîòîðûõ ïî ÷åðíî-áåëîìó ðèñóíêó îöåíèòü
òðóäíî).

5.7.5. Ïàðàìåòðû íàäïèñåé òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ

Âêëàäêà Title (Çàãîëîâîê), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.33, ïîçâîëÿåò ðàñïîëîæèòü íà
ãðàôèêå ââåäåííóþ â ïîëå Graph Title (Çàãîëîâîê ãðàôèêà) òèòóëüíóþ íàäïèñü.
Ïåðåêëþ÷àòåëè Above (Ñâåðõó) è Below (Ñíèçó) óñòàíàâëèâàþò ìåñòîïîëîæåíèå
íàäïèñè îòíîñèòåëüíî ðèñóíêà, ïåðåêëþ÷àòåëü Hide (Ñêðûòü) ïîçâîëÿåò îòêàçàòü-
ñÿ îò âûâîäà òèòóëüíîé íàäïèñè.

Âûâåäåííûå òàêèì îáðàçîì íàäïèñè îðãàíè÷íî âïèñûâàþòñÿ â ãðàôèê, ïðè÷åì
îíè íå èñ÷åçàþò ïðè ïåðåñòðîéêå ãðàôèêîâ, ÷òî èíîãäà ñëó÷àåòñÿ ñ íàäïèñÿìè â
âèäå òåêñòîâûõ áëîêîâ, íàëîæåííûõ íà áëîêè ãðàôèêè (ñì. ïîäðàçäåë «Íàäïèñè
íà ïåðåäíåì è çàäíåì ïëàíå» â ðàçäåëå «Ôîðìàòèðîâàíèå òåêñòà»).

5.7.6. Ïàðàìåòðû îñâåùåíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ

Âêëàäêà Lighting (Îñâåùåíèå), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5.34, ïîçâîëÿåò çàäàòü ýô-
ôåêò îñâåùåíèÿ òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè èëè ôèãóðû. Íåðåäêî ýòî ïðèäàåò òàêèì
îáúåêòàì áîëåå ðåàëèñòè÷íûé âèä.

Ãðóïïà ïàðàìåòðîâ Lighting âêëàäêè ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü îñâåùåíèå (ôëàæîê
Wna Lig hting) è âûáðàòü ñõåìó îñâåùåíèÿ. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ïàðà-
ìåòðû îñâåòèòåëÿ (â òîì ÷èñëå óäàëåííîãî â áåñêîíå÷íîñòü), ó÷åñòü äèôôóçèþ
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Ðèñ. 5.32. Îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ ñ îòêðûòîé âêëàäêîé
Appearance



ñâåòà, à òàêæå âûáðàòü íåêîòîðûå äðóãèå ïàðàìåòðû. Ðèñóíîê â íåêîòîðîé ñòåïå-
íè èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ýòîé âêëàäêè.

5.7.7. Ïàðàìåòðû ôîðìàòèðîâàíèÿ ãðàíåé

Âêëàäêà Backplanes (Ãðàíè) ñîñòîèò èç òðåõ âêëàäîê ñ ïàðàìåòðàìè ôîðìàòè-
ðîâàíèÿ ãðàíåé òðåõìåðíîãî ðèñóíêà: XY-Backplane, YZ-Backplane è XZ-Backplanes
(ðèñ. 5.35).
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Ðèñ. 5.33. Âêëàäêà çàäàíèÿ è âûâîäà òèòóëüíûõ íàäïèñåé äëÿ òðåõìåðíûõ
ãðàôèêîâ

Ðèñ. 5.34. Âêëàäêà Lighting



Íà ýòèõ âêëàäêàõ èìååòñÿ äâà îñíîâíûõ ôëàæêà:

• Fill Backplane (Çàêðàøèâàíèå ãðàíè) — çàêðàñêà ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíè;

• Backplane Border (Îáðàìëåíèå ãðàíè) — çàäàíèå îáðàìëåíèÿ ãðàíè.

Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ ãðóïïû ïàðàìåòðîâ äëÿ çàäàíèÿ ñåòêè íà ãðàíÿõ: Grid
(Ñåòêà) è Subgrid (Ïîäñåòêà). Ïðè óñòàíîâêå öâåòîâ ïîÿâëÿåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî
âûáîðà öâåòà. Âàðèàíòû âûáîðà öâåòà îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ïðèìåíÿåìî-
ãî âèäåîàäàïòåðà. Ïðèìåð ôîðìàòèðîâàíèÿ ãðàôèêà ñ ïîìîùüþ âêëàäêè Backpla-
nes ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå.

5.7.8. Ñïåöèàëüíûå ýôôåêòû òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ

Âêëàäêà Special (Ñïåöèàëüíûå), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5.36, ñëóæèò äëÿ çàäàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíûõ ýôôåêòîâ.

Íà âêëàäêå èìååòñÿ ÷åòûðå ãðóïïû ïàðàìåòðîâ:

• Contour Options (Ïàðàìåòðû êîíòóðíûõ èçîáðàæåíèé) — çàäàíèå íåîáõîäè-
ìîñòè âûâîäà, à òàêæå îêðàñêè è êîëè÷åñòâà êîíòóðíûõ ëèíèé;

• Bar Plot Layout (Ðàçìåòêà ãèñòîãðàììû) — óïðàâëåíèå âèäîì ãðàôèêà â âèäå
ñòîëáèêîâûõ äèàãðàìì (ãèñòîãðàìì);

• Interpolated Mesh (Èíòåðïîëÿöèÿ ïîâåðõíîñòè) — çàäàíèå èíòåðïîëÿöèè
ïîâåðõíîñòè ïî çàäàííîìó ÷èñëó ëèíèé ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì (ïî óìîë÷à-
íèþ ýòî ÷èñëî ðàâíî 21);

• Connectivity (Ñâÿçûâàíèå) — ñâÿçü ôóíêöèîíàëüíîé îêðàñêè ñ èçìåíÿþùè-
ìèñÿ ïàðàìåòðàìè (íàïðèìåð, êîîðäèíàòàìè).

Ïàðàìåòðû ýòîé âêëàäêè ÿâëÿþòñÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûìè, ïîýòîìó èõ èçìå-
íåíèå âîçìîæíî òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííûõ âèäîâ ãðàôèêè. Íàïðèìåð, äîñòóï ê ïà-
ðàìåòðàì ãðóïïû Bar Plot Layout âîçìîæåí òîëüêî äëÿ ãèñòîãðàìì, òî åñòü
(ñì. âûøå ïîäðàçäåë «Îáùèå ïàðàìåòðû») òîëüêî ïðè óñòàíîâêå ïåðåêëþ÷àòåëÿ
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Ðèñ. 5.35. Âêëàäêà ôîðìàòèðîâàíèÿ ãðàíåé



Bar Plot (Ãèñòîãðàììà) íà âêëàäêå General (Îáùèå). Ïðèìåð ôîðìàòèðîâàíèÿ ñ
ïîìîùüþ ýòîé âêëàäêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå.

5.7.9. Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ

Âêëàäêà Advanced (Äîïîëíèòåëüíî), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5.37, ñëóæèò äëÿ çàäà-
íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.
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Ðèñ. 5.36. Âêëàäêà óñòàíîâêè ñïåöèàëüíûõ ýôôåêòîâ

Ðèñ. 5.37. Îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî ãðàôèêà ñ îòêðûòîé âêëàäêîé
Advanced



Íàèáîëåå âàæíûå ïàðàìåòðû ñîáðàíû â ãðóïïå Advanced View Options (Äîïîë-
íèòåëüíûå ïàðàìåòðû îòîáðàæåíèÿ):

• Enable Fog (Âêëþ÷åíèå äûìêè) — âêëþ÷åíèå ýôôåêòà äûìêè (òóìàíà);

• Perspective (Ïåðñïåêòèâà) — îòîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè (ôèãóðû) â ïåðñïåê-
òèâå;

• Vertical Scale (Âåðòèêàëüíûé ðàçìåð) — óñòàíîâêà ìàñøòàáà ïî âåðòèêàëè;

• Viewing Distance (Ðàññòîÿíèå äî ãëàçà) — óñòàíîâêà ðàññòîÿíèÿ, ñ êîòîðîãî
ðàññìàòðèâàåòñÿ ôèãóðà.

Â ãðóïïå Printing (Ïå÷àòü) èìååòñÿ òîëüêî äâà ôëàæêà, çàäàþùèå ïå÷àòü ñ
îáû÷íûì è ïîâûøåííûì êà÷åñòâîì.

Ãðóïïà ïàðàìåòðîâ Colormap (Öâåòîâàÿ êàðòà) ïîçâîëÿåò çàäàòü ïàðàìåòðû
ôóíêöèîíàëüíîé îêðàñêè ïî âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèé êîîðäèíàò òî÷åê âäîëü îñè X,
Y èëè Z.

5.7.10. Ïàðàìåòðû áûñòðîãî ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ

Âêëàäêà Quick Plot Data (Áûñòðîå ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ïî äàííûì), ïîêàçàííàÿ
íà ðèñ. 5.38, èìååòñÿ òîëüêî â Mathcad 2000/2001. Îíà ïîçâîëÿåò íàñòðîèòü îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû äëÿ áûñòðîãî ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ áåç çàäàíèÿ ìàò-
ðèö àïïëèêàò ïîâåðõíîñòåé.

Ýòà âêëàäêà ñîäåðæèò òðè ãðóïïû ïàðàìåòðîâ:

• Range 1 (Ïðåäåëû 1) — çàäàíèå ïðåäåëîâ ïî îäíîìó ïàðàìåòðó;

• Range 2 (Ïðåäåëû 2) — çàäàíèå ïðåäåëîâ ïî äðóãîìó ïàðàìåòðó;

• Coordinate System (Ñèñòåìà êîîðäèíàò) — âûáîð îäíîé èç òðåõ ñèñòåì êî-
îðäèíàò.
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Ðèñ. 5.38. Îêíî ôîðìàòèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ ñ îòêðûòîé âêëàäêîé
Quick Plot Data



Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäàþòñÿ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ (ïîëå Start)
äî êîíå÷íîãî (ïîëå End). Òàêæå çàäàåòñÿ ÷èñëî ëèíèé, êîòîðûìè ïðåäñòàâëåíà
ïîâåðõíîñòü (ïîëå ñî ñ÷åò÷èêîì # of Grids). Âîçìîæåí âûáîð îäíîé èç òðåõ ñèñòåì
êîîðäèíàò: Cartesian (Ïðÿìîóãîëüíàÿ), Spherical (Ñôåðè÷åñêàÿ) è Cylindrical (Öè-
ëèíäðè÷åñêàÿ).

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ñêîëü íåîáû÷íî âûãëÿäèò èñõîäíàÿ ôèãóðà (ñì. ðèñ. 5.29)
â ñôåðè÷åñêîé (ðèñ. 5.38) èëè öèëèíäðè÷åñêîé (ðèñ. 5.39) ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Äâå äîïîëíèòåëüíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè ãðàôèêè
Mathcad. Íàïðèìåð, ÷òîáû ïîñòðîèòü ñôåðó â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,
äîñòàòî÷íî çàäàòü èñõîäíîå âûðàæåíèå z(x,y) = R, ãäå R — ðàäèóñ ñôåðû.
Ðèñ. 5.40 èëëþñòðèðóåò ïîñòðîåíèå ñôåðû åäèíè÷íîãî ðàäèóñà.

Íà ðèñ. 5.41 ïðåäñòàâëåí åùå îäèí ïðèìåð íà ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ôóíêöèè â
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Íà ýòîò ðàç ñòðîèòñÿ ãðàôèê ôóíêöèè
z(x,y) = xy.

Áîëåå ìîùíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ñèñòåìû, íàïðèìåð Maple, èìåþò âîçìîæíîñòü
ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ â ãîðàçäî áîëüøåì ÷èñëå ñèñòåì êîîðäèíàò. Îä-
íàêî íàäî îòìåòèòü, ÷òî, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäè-
íàò èç îäíîé ñèñòåìû â äðóãóþ, â Mathcad ìîæíî âûïîëíèòü ïîñòðîåíèå ãðàôè-
êîâ è â äðóãèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, êðîìå òåõ, êîòîðûå óêàçàíû íà âêëàäêå Quick
Plot Data (Áûñòðîå ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ïî äàííûì).

5.8. Ôîðìàòèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ

Mathcad ïîçâîëÿåò ãîòîâèòü ýëåêòðîííûå äîêóìåíòû ïðåâîñõîäíîãî êà÷åñòâà.
Ýòî ìîãóò áûòü ïðîñòî õîðîøî âûãëÿäÿùèå ñòàòüè è îò÷åòû, óðîêè ïî ðàçëè÷íûì
äèñöèïëèíàì è, íàêîíåö, ýëåêòðîííûå êíèãè. Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî (ñì. ïî-
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Ðèñ. 5.39. Ôèãóðà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò



äðàçäåëû «Âñòàâêà ãèïåðòåêñòîâîé ññûëêè» è «Âñòàâêà ãèïåðìåäèàññûëêè» â ðàç-
äåëå «Âñòàâêà íåãðàôè÷åñêèõ øàáëîíîâ» ãëàâû 4), â íèõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ãè-
ïåðññûëêè — ãèïåðòåêñòîâûå è ãèïåðìåäèà. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî îáðàùàòüñÿ ê
äðóãèì äîêóìåíòàì, ðèñóíêàì, âèäåîôèëüìàì è ò. ä. Â ýòîì ðàçäåëå ìû èçó÷èì
íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè Mathcad â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ýëåêòðîí-
íûõ äîêóìåíòîâ.
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Ðèñ. 5.40. Ïîñòðîåíèå ñôåðû åäèíè÷íîãî ðàäèóñà

Ðèñ. 5.41. Ïîñòðîåíèå ãðàôèê ôóíêöèè z(x,y) = xy



5.8.1. Ôîðìàòèðîâàíèå öâåòîâ

Êîìàíäû äëÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ öâåòà ñîáðàíû â ïîäìåíþ Color (Öâåò)
ìåíþ Format (Ôîðìàò):

• Background (Ôîí) — öâåò ôîíà îêíà;

• Highlight (Âûäåëåíèå) — öâåò âûäåëÿåìûõ âûðàæåíèé;

• Annotation Color (Öâåò êîììåíòàðèåâ) — öâåò ââîäèìûõ â ãðàôèê êîììåíòà-
ðèåâ.

Ëþáàÿ èç ýòèõ êîìàíä âûâîäèò ñòàíäàðòíîå äèàëîãîâîå îêíî, ïîêàçàííîå ðàíåå
íà ðèñ. 5.14. Êàæäîå òàêîå îêíî îáëàäàåò ñòðîêîé çàãîëîâêà ñ íàçâàíèåì ñîîòâåò-
ñòâóþùåé îïåðàöèè. Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ êîìàíä åñòü åùå äâå, êîòîðûå äî-
ñòóïíû òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âèäåîñèñòåìà êîìïüþòåðà ïîääåðæèâàåò 256
öâåòîâ è áîëåå:

• Use Default Pallette (Èñïîëüçîâàòü ïàëèòðó ïî óìîë÷àíèþ) — çàäàíèå èñõîä-
íîé öâåòîâîé ïàëèòðû;

• Optimize Pallette (Îïòèìèçèðîâàòü ïàëèòðó) — îïòèìèçàöèÿ öâåòîâîé ïàëèò-
ðû äëÿ ðàñòðîâûõ ðèñóíêîâ.

Åñëè â äîêóìåíòå îòñóòñòâóþò ðèñóíêè, òî ïðè âûáîðå ïîñëåäíåé êîìàíäû âû-
âîäèòñÿ ñîîáùåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 5.42.

Ïîäìåíþ Color îòêðûâàåò äîñòóï ê êîìàíäàì öâåòîâîãî îôîðìëåíèÿ äîêóìåí-
òîâ, ïîçâîëÿþùèì ïðèäàòü èì íàãëÿäíûé è ýñòåòè÷åñêè ïðèÿòíûé âèä, óäîâëåò-
âîðÿþùèé ñàìûì èçûñêàííûì çàïðîñàì. Îäíàêî åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïå÷àòü äî-
êóìåíòîâ ìîíîõðîìíûì ïðèíòåðîì èëè èõ ïðîñìîòð íà ìîíîõðîìíîì äèñïëåå, òî
ê öâåòîâûì âûäåëåíèÿì íàäî îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ.

5.8.2. Ðàçäåëåíèå îáëàñòåé äîêóìåíòîâ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îáëàñòè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ìîãóò íàëàãàòüñÿ â äîêóìåí-
òàõ äðóã íà äðóãà (ðèñ. 5.43). Ýòî ìîæåò íå òîëüêî èñïîðòèòü âèä äîêóìåíòà, íî è
ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ îøèáî÷íûõ ñèòóàöèé èç-çà íàðóøåíèÿ òðåáóåìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàáîòêè áëîêîâ.

Ïåðåìåùåíèå áëîêîâ âðó÷íóþ â ñëîæíîì, ïëîòíî çàïîëíåííîì áëîêàìè äîêó-
ìåíòå âåñüìà òðóäîåìêî è íåóäîáíî. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû â ìåíþ Format (Ôîð-
ìàò) èìååòñÿ êîìàíäà Separate Regions (Ðàçäåëåíèå îáëàñòåé), îáåñïå÷èâàþùàÿ
àâòîìàòè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ïåðåêðûâàþùèõñÿ îáëàñòåé. Ýòó êîìàíäó ìîæíî ââåñ-
òè òàêæå íàæàòèåì êîìáèíàöèè êëàâèø Ctrl+S. Íà ðèñ. 5.44 ïîêàçàíî äåéñòâèå
êîìàíäû Separate Regions íà äîêóìåíò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5.43.

Ê ñîæàëåíèþ, êîìàíäà Separate Regions äåéñòâóåò äîâîëüíî ãðóáî, ÷òî ïðå-
êðàñíî âèäíî íà ðèñóíêå. Ïîä÷àñ âîçìîæíî äàæå íàðóøåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
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Ðèñ. 5.42. Ñîîáùåíèå îá îòñóòñòâèè îáúåêòà äëÿ îïòèìèçàöèè öâåòîâîé ïàëèòðû



îáðàáîòêè áëîêîâ, ïîýòîìó íåîáõîäèìîñòü â ðó÷íîé êîððåêöèè äîêóìåíòà, êàê
ïðàâèëî, îñòàåòñÿ.

5.8.3. Âûðàâíèâàíèå îáëàñòåé

Êîìàíäû ïîäìåíþ Align Regions (Âûðàâíèâàíèå îáëàñòåé) ìåíþ Format (Ôîð-
ìàò) ñëóæàò äëÿ ñïåöèàëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ îáëàñòåé:
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Ðèñ. 5.43. Äîêóìåíò ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ îáëàñòÿìè

Ðèñ. 5.44. Äîêóìåíò ïîñëå âûïîëíåíèÿ êîìàíäû Separate Regions



• Across (Ïî ãîðèçîíòàëè) — âûðîâíÿòü âûäåëåííûå îáëàñòè âäîëü ãîðèçîí-
òàëüíîé ëèíèè, ðàñïîëîæåííîé ïîñåðåäèíå ìåæäó âåðõíèìè êðàÿìè ñàìîé
âåðõíåé è ñàìîé íèæíåé èç âûäåëåííûõ îáëàñòåé;

• Down (Âíèç) — âûðîâíÿòü âûäåëåííûå îáëàñòè âäîëü âåðòèêàëüíîé ëèíèè,
ðàñïîëîæåííîé ïîñåðåäèíå ìåæäó ëåâûìè êðàÿìè ñàìîé ïðàâîé è ñàìîé
ëåâîé èç âûäåëåííûõ îáëàñòåé.

Ýòè îïåðàöèè ïðèìåíÿþòñÿ êàê ýëåìåíòû êîìáèíèðîâàííîãî ôîðìàòèðîâàíèÿ
äîêóìåíòîâ. Áëîêè, ïîäëåæàùèå âûðàâíèâàíèþ ñ ïîìîùüþ ýòèõ êîìàíä, äîëæíû
áûòü ïðåäâàðèòåëüíî âûäåëåíû. Íà ðèñ. 5.45 ïîêàçàí ôðàãìåíò äîêóìåíòà ñ ïðî-
èçâîëüíûì ðàñïîëîæåíèåì òðåõ áëîêîâ ïîñëå èõ âûäåëåíèÿ.

×òîáû ðàñïîëîæèòü áëîêè ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì, íàäî èñïîëüçîâàòü êîìàíäó Ac-
ross. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ýòîé êîìàíäû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.46. Âñå áëîêè îêà-
çàëèñü ðàñïîëîæåííûìè ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì è âûðîâíåííûìè ïî ñðåäíåé ëèíèè.

Ýòè êîìàíäû íàäî ïðèìåíÿòü îñòîðîæíî, ïîñêîëüêó ïðè íåóäà÷íîé îïåðàöèè
áëîêè ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ (íåáîëüøîå ïåðåêðûòèå âèäíî è íà ðèñóíêå). Åñëè â
äàííîì ïðèìåðå ïðèìåíèòü êîìàíäó Down, òî ýòî ïðèâåäåò ê ïîëíîìó íàëîæåíèþ
áëîêîâ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè ïîäãîòîâêå äîêóìåíòîâ ïîëåçíî ñðàçó èçáåãàòü íàëî-
æåíèÿ áëîêîâ äðóã íà äðóãà.

5.8.4. Áëîêèðîâêà îáëàñòè

Â ðÿäå ñëó÷àåâ æåëàòåëüíî ñîçäàíèå â äîêóìåíòå íåêîòîðûõ çàáëîêèðîâàííûõ
(òî åñòü íåäîñòóïíûõ äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ) îáëàñòåé. Ýòî ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ, íà-
ïðèìåð, â îáó÷àþùèõ ïðîãðàììàõ, ãäå â òàêèå îáëàñòè ìîæíî ïîìåùàòü ïðèìåðû,
êîòîðûå çàïðåùåíî èçìåíÿòü ó÷àùèìñÿ.
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Ðèñ. 5.45. Ïðèìåð äîêóìåíòà ñ ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûìè áëîêàìè

Ðèñ. 5.46. Ïðèìåð âûðàâíèâàíèÿ áëîêîâ ïî ãîðèçîíòàëè



Äëÿ çàäàíèÿ áóäóùåé çàêðûòîé îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà Area (Îáëàñòü)
ìåíþ Insert (Âñòàâêà), êîòîðàÿ âûâîäèò íà ýêðàí äâå õàðàêòåðíûå ãîðèçîíòàëüíûå
ëèíèè ñî çíà÷êàìè â âèäå ÷åðíûõ òðåóãîëüíèêîâ, íàïðàâëåííûõ äðóã ê äðóãó
(ðèñ. 5.47). Ëèíèè ìîãóò âûäåëÿòüñÿ (ñì. âåðõíþþ ëèíèþ íà ðèñóíêå) è ïåðåìå-
ùàòüñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ðàñøèðåíèÿ èëè ñóæåíèÿ îáëàñòè. Â îáëàñòü ìîæíî ââî-
äèòü ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå çàòåì áóäóò áëîêèðîâàòüñÿ.

Â ïîäìåíþ Area (Îáëàñòü) ìåíþ Format (Ôîðìàò) äëÿ áëîêèðîâêè è ðàçáëîêè-
ðîâêè îáëàñòåé ïðåäíàçíà÷åíû ñëåäóþùèå êîìàíäû:

• Lock (Áëîêèðîâêà îáëàñòè) — çàáëîêèðîâàòü îáëàñòü;

• Unlock (Ðàçáëîêèðîâêà îáëàñòè) — îòêðûòü çàáëîêèðîâàííóþ îáëàñòü.

Ïîñëå âûáîðà êîìàíäû Lock ïîÿâëÿåòñÿ îêíî (ïîêàçàíî â íèæíåé ÷àñòè ðèñóí-
êà) ñ ïðåäëîæåíèåì ââåñòè è ïîäòâåðäèòü ïàðîëü.

Åñëè íå ââåñòè ïàðîëü, òî îáëàñòü áóäåò çàáëîêèðîâàíà íàâñåãäà. Ââîä ïàðîëÿ
îçíà÷àåò, ÷òî â äàëüíåéøåì îáëàñòü ìîæíî áóäåò ñäåëàòü îòêðûòîé. Îáû÷íî ñòîèò
ïðåäóñìîòðåòü òàêóþ âîçìîæíîñòü.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Ïðè ââîäå ïàðîëÿ, êàê îáû÷íî, âìåñòî ñèìâîëîâ íàæèìàåìûõ êëà-
âèø íà ýêðàí âûâîäÿòñÿ çâåçäî÷êè. Ïàðîëü íàäî âûáèðàòü òàêîé,
÷òîáû åãî ìîæíî áûëî çàïîìíèòü (íåïëîõî çàïèñàòü åãî â ñâîþ çà-
ïèñíóþ êíèæêó).

Ïîñëå ââîäà ïàðîëÿ è åãî ïîäòâåðæäåíèÿ âûäåëåííàÿ îáëàñòü áëîêèðóåòñÿ.
Ïðè ýòîì íà ëèíèÿõ, îáîçíà÷àþùèõ çàáëîêèðîâàííóþ îáëàñòü, ïîÿâëÿþòñÿ çíà÷-
êè ñ èçîáðàæåíèåì çàìêà è âîçìîæíîñòü ìîäåðíèçàöèè îáëàñòè ïðåêðàùàåòñÿ
(ðèñ. 5.48).

Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ðÿäîì ñ èçîáðàæåíèÿìè çàìêîâ âûâîäÿòñÿ äàííûå î
âðåìåíè ñîçäàíèÿ çàáëîêèðîâàííîé îáëàñòè. Ââåäåííûå â çàáëîêèðîâàííóþ îá-
ëàñòü îïðåäåëåíèÿ (íàïðèìåð, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ f1 è
f2) ìîæíî èñïîëüçîâàòü â íèæåñëåäóþùèõ îáúåêòàõ äîêóìåíòà (íàïðèìåð äëÿ ïî-
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Ðèñ. 5.47. Ïîäãîòîâêà ê áëîêèðîâêå îáëàñòè



ñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèé). Îäíàêî åñëè ïîïûòàòüñÿ ìîäèôèöèðîâàòü ââåäåí-
íîå â çàáëîêèðîâàííóþ îáëàñòü ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå èëè ïåðåòàùèòü åãî íà
äðóãîå ìåñòî, òî èç ýòîãî ïðîñòî íè÷åãî íå âûéäåò. Òàêèì îáðàçîì, äîñòóï â çà-
áëîêèðîâàííóþ îáëàñòü íåâîçìîæåí.

5.8.5. Îòêðûòèå çàáëîêèðîâàííîé îáëàñòè

Êîìàíäà Unlock (Ðàçáëîêèðîâêà îáëàñòè) ïîçâîëÿåò â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
îòêðûòü çàáëîêèðîâàííóþ îáëàñòü. Ïîñëå âûáîðà ýòîé êîìàíäû ïîÿâëÿåòñÿ îêíî
ââîäà ïàðîëÿ (ðèñ. 5.49).

Åñëè â íåì ââåñòè ðàíåå çàäàííûé ïàðîëü, òî çàìêè â îãðàíè÷èòåëÿõ îáëàñòè
«îòêðîþòñÿ» è îíà ñòàíåò îòêðûòîé. Âûäåëèâ îãðàíè÷èòåëè, èõ ìîæíî óäàëèòü,
íàïðèìåð, íàæàòèåì êëàâèøè F3 èëè êîìàíäîé Delete (Óäàëèòü) ìåíþ Edit (Ïðàâ-
êà). Îãðàíè÷èòåëè çàäàþòñÿ ïàðîé è ñòèðàþòñÿ îäíîâðåìåííî.

5.8.6. Ñêðûòèå îáëàñòè

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîöåííûõ ýëåêòðîííûõ êíèã è ó÷åáíèêîâ Mathcad 2001 èìååò
åùå îäíó íîâóþ âîçìîæíîñòü — âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñêðûòûõ îáëàñòåé. Ïîäãî-
òîâêà ê ñêðûòèþ îáëàñòè âûïîëíÿåòñÿ òàê æå, êàê ê åå áëîêèðîâêå (ñì. âûøå ïî-
äðàçäåë «Áëîêèðîâêà îáëàñòè»). Ïîñëå ñîçäàíèÿ îãðàíè÷èòåëåé è çàïîëíåíèÿ îá-
ëàñòè îáúåêòàìè ïîëó÷àåòñÿ äîêóìåíò, ôðàãìåíò êîòîðîãî ïîêàçàí íà ðèñ. 5.50.
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Ðèñ. 5.48. Ôðàãìåíò äîêóìåíòà ñ çàáëîêèðîâàííîé îáëàñòüþ

Ðèñ. 5.49. Îòêðûòèå çàáëîêèðîâàííîé îáëàñòè



Òåïåðü âìåñòî êîìàíäû áëîêèðîâêè îáëàñòè â ïîäìåíþ Area (Îáëàñòü) ìåíþ
Format (Ôîðìàò) âûáèðàåòñÿ êîìàíäà Collapse (Ñêðûòèå îáëàñòè). Ïðè ýòîì âñÿ
îáëàñòü âìåñòå ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â íåé îáúåêòàìè «ñæèìàåòñÿ» â îäíó ãîðèçîíòà-
ëüíóþ ëèíèþ (ðèñ. 5.51).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáúåêòû â ñêðûòîé îáëàñòè íå âèäíû, îíè âïîëíå ôóíê-
öèîíàëüíû. Â ýòîì óáåæäàåò ðèñóíîê, íà êîòîðîì ñòðîèòñÿ ãðàôèê ôóíêöèé f1 è
f2, îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â ñêðûòîé îáëàñòè.

5.8.7. Îòêðûòèå ñêðûòîé îáëàñòè

Äëÿ îòêðûòèÿ ñêðûòîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî ùåëêíóòü íà çíà÷êå â íà÷àëå ëè-
íèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñêðûòóþ îáëàñòü, èëè âûáðàòü êîìàíäó Expand (Ðàñêðûòèå
îáëàñòè) â ïîäìåíþ Area (Îáëàñòü) ìåíþ Format (Ôîðìàò). Äîêóìåíò ïðè ýòîì
âîçâðàùàåòñÿ ê èñõîäíîìó âèäó (ñì. ðèñ. 5.50).
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Ðèñ. 5.50. Ôðàãìåíò èñõîäíîãî äîêóìåíòà äëÿ ñîçäàíèÿ ñêðûòîé îáëàñòè

Ðèñ. 5.51. Ôðàãìåíò äîêóìåíòà ñî ñêðûòîé îáëàñòüþ



Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêðûâàòü öåëûå ðàçäåëû äîêóìåíòîâ, îñòàâëÿÿ òîëüêî
èõ çàãîëîâêè. Åñëè ïîëüçîâàòåëþ íàäî óâèäåòü ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë, äîñòàòî÷-
íî ùåëêíóòü ìûøüþ íà çíà÷êå ñîîòâåòñòâóþùåé ñêðûòîé îáëàñòè.

5.8.8. Ñîçäàíèå êîëîíòèòóëîâ

Ïðè ïå÷àòè äîêóìåíòîâ íåðåäêî òðåáóåòñÿ ââåñòè â çàãîëîâîê èëè â íèæíþþ
ñòðîêó êàæäîé ñòðàíèöû äîêóìåíòà íåêîòîðóþ ñëóæåáíóþ èíôîðìàöèþ èëè íàä-
ïèñü, íàïðèìåð èìÿ ôàéëà, íîìåð ñòðàíèöû, äàòó ñîçäàíèÿ è äð. Òàêèå íàäïèñè
íàçûâàþò êîëîíòèòóëàìè (âåðõíèìè è íèæíèìè).

Ýòà âîçìîæíîñòü ðåàëèçóåòñÿ êîìàíäîé Headers/Footers (Êîëîíòèòóëû) ìåíþ
Format (Ôîðìàò). Êîìàíäà âûâîäèò äèàëîãîâîå îêíî, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 5.52. Ýòî
îêíî ñîäåðæèò äâå âêëàäêè: Header (Âåðõíèé êîëîíòèòóë) è Footer (Íèæíèé êî-
ëîíòèòóë).

Îêíî íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ñ îòêðûòîé âêëàäêîé Header. Ýòà âêëàäêà ñîäåðæèò
òðè ïîëÿ äëÿ ââîäà íàäïèñåé â âåðõíåé ÷àñòè êàæäîé ñòðàíèöû: Left (Ñëåâà), Cen-
ter (Ïî öåíòðó) è Right (Ñïðàâà). Ñîîòâåòñòâåííî, è ââåäåííûå íàäïèñè áóäóò ïå-
÷àòàòüñÿ â âåðõíåì êîëîíòèòóëå ñ âûðàâíèâàíèåì âëåâî, ïî öåíòðó èëè âïðàâî.

Èìååòñÿ ðÿä êíîïîê äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî çàíåñåíèÿ â êîëîíòèòóëû íåêîòîðûõ
äàííûõ:

• Insert File Name (Âñòàâêà èìåíè ôàéëà);

• Insert File Patch (Âñòàâêà ïóòè ê ôàéëó);

• Insert Page Number (Âñòàâêà íîìåðà ñòðàíèöû);

• Insert Number Pages (Âñòàâêà ÷èñëà ñòðàíèö);

• Insert Date Last Save (Âñòàâêà äàòû ïîñëåäíåãî ñîõðàíåíèÿ);

• Insert Time Last Save (Âñòàâêà âðåìåíè ïîñëåäíåãî ñîõðàíåíèÿ);

• Insert Date (Âñòàâêà äàòû);

• Insert Time (Âñòàâêà âðåìåíè).

Ýòè äàííûå âñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïîëåé, íî ïðè ïðîñìîòðå è ïå÷àòè ñòðàíèöû
îòîáðàæàþòñÿ â ÿâíîì âèäå. Êíîïêà Format (Ôîðìàò) äàåò âîçìîæíîñòü âûáîðà
ïîäõîäÿùåãî øðèôòà äëÿ òåêñòà, ââîäèìîãî â îáëàñòü êîëîíòèòóëà. Â êà÷åñòâå êî-
ëîíòèòóëà ìîæíî òàêæå âûáðàòü ðèñóíîê èç ôàéëà. Äëÿ ýòîãî ñëóæèò êíîïêà Ima-
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Ðèñ. 5.52. Äèàëîãîâîå îêíî óñòàíîâêè êîëîíòèòóëîâ ñ îòêðûòîé âêëàäêîé
Header



ge (Ðèñóíîê), êîòîðàÿ îòêðûâàåò îáû÷íîå îêíî çàãðóçêè è ïîèñêà íåîáõîäèìîãî
ôàéëà â ôàéëîâîé ñèñòåìå.

Âòîðàÿ âêëàäêà — Footer — ñëóæèò äëÿ íàñòðîéêè íèæíåãî êîëîíòèòóëà. Îíà
ñîäåðæèò òå æå ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ è òå æå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà, ÷òî è
âêëàäêà äëÿ íàñòðîéêè âåðõíåãî êîëîíòèòóëà.

Êîëîíòèòóëû â îêíå ðåäàêòèðîâàíèÿ äîêóìåíòîâ íå âèäíû. Îíè ïîÿâëÿþòñÿ
òîëüêî â ðåæèìå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà (ðèñ. 5.53) è íà ðàñïå÷àòêàõ äîêó-
ìåíòîâ.

Ââîäîì êîëîíòèòóëîâ çàâåðøàåòñÿ íàáîð ñðåäñòâ Mathcad, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ãîòîâèòü ýëåêòðîííûå äîêóìåíòû â ôîðìå ñòàòåé, îò÷åòîâ, äèññåðòàöèé è êíèã ñ
âûñîêèì êà÷åñòâîì ëþáûõ îáúåêòîâ äîêóìåíòîâ — òåêñòîâ, ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîð-
ìóë, òàáëèö, ãðàôèêîâ è ðèñóíêîâ. Âïðî÷åì, â ÷àñòè ïîäãîòîâêè òåêñòîâ ïðåèìó-
ùåñòâî çà òåêñòîâûìè ïðîöåññîðàìè êëàññà Word âñå åùå îñòàåòñÿ.

5.8.9. Çàìåíà ëàòèíñêèõ áóêâ íà ãðå÷åñêèå

Ê ñïåöèôè÷åñêèì îïåðàöèÿì ôîðìàòèðîâàíèÿ ìîæíî îòíåñòè çàìåíó ëàòèí-
ñêèõ áóêâ íà ãðå÷åñêèå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ãðå÷åñêèå áóêâû ìîæíî ââîäèòü íå-
ïîñðåäñòâåííî èç ïàëèòðû ãðå÷åñêèõ áóêâ. Îäíàêî äëÿ ýòîãî íàäî ïîëüçîâàòüñÿ
ìûøüþ, ÷òî íå âñåãäà óäîáíî.

Åñòü è âòîðîé, ïîðîé áîëåå áûñòðûé, ïóòü ââîäà ãðå÷åñêèõ áóêâ — äîñòàòî÷íî
ââåñòè àññîöèèðîâàííóþ ñ ãðå÷åñêîé ëàòèíñêóþ áóêâó è íàæàòü êëàâèøè Ctrl+G.
Â ðåçóëüòàòå ëàòèíñêàÿ áóêâà çàìåíèòñÿ ãðå÷åñêîé. Íà ðèñ. 5.54 ïðåäñòàâëåíà òàá-
ëèöà ñîîòâåòñòâèÿ ëàòèíñêèõ è ãðå÷åñêèõ áóêâ.

Áîëüøèíñòâî ãðå÷åñêèõ áóêâ ëåãêî àññîöèèðóþòñÿ ñ ëàòèíñêèìè. Ïîìíèòå òàê-
æå, ÷òî åñòü êîìáèíàöèè êëàâèø äëÿ ââîäà ìàòåìàòè÷åñêèõ ñïåöñèìâîëîâ. Òàê,
íàæàòèå êëàâèø Ctrl+P ââîäèò êîíñòàíòó «ïè», à Ctrl+Z — çíàê áåñêîíå÷íîñòè.
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Ðèñ. 5.53. Äîêóìåíò ñ êîëîíòèòóëàìè â ðåæèìå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà



5.9. Ôîðìàòèðîâàíèå èçîáðàæåíèé è ðèñóíêîâ

5.9.1. Ïîäãîòîâêà ê ôîðìàòèðîâàíèþ ðèñóíêîâ

Mathcad ïîçâîëÿåò âñòàâëÿòü â äîêóìåíò ðèñóíêè, ïîäãîòîâëåííûå ñ ïîìîùüþ
âíåøíèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Äëÿ ôîðìàòèðîâàíèÿ òàêèõ ðèñóíêîâ ñëóæèò ñïå-
öèàëüíàÿ ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ — Picture (Ðèñóíîê). Îíà ïðåäëàãàåò óäîáíûé èí-
òåðàêòèâíûé ñïîñîá ôîðìàòèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé.

Ïðîäåëàåì ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. Âêëþ÷èòå â òåêóùóþ ïàïêó âàøèõ äîêó-
ìåíòîâ ôàéë arrow1.bmp (îí íàõîäèòñÿ â ïàïêå qsheet «áûñòðûõ øïàðãàëîê» ñèñ-
òåìû Mathcad 2001). Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè READBMP ýòîò ôàéë ìîæíî ñ÷èòàòü â
ìàññèâ S è çàòåì âûâåñòè èçîáðàæåíèå ýòîãî ìàññèâà (ðèñ. 5.55, ñëåâà).

Íàâåäÿ óêàçàòåëü ìûøè íà ðèñóíîê è ùåëêíóâ åå ëåâîé êíîïêîé, ìîæíî íà-
áëþäàòü (â Windows 98) âûäåëåíèå ðèñóíêà è ïîÿâëåíèå ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ Pic-
ture, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ôîðìàòèðîâàíèÿ ðèñóíêîâ.
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Ðèñ. 5.54. Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ ãðå÷åñêèõ (ñâåðõó) è ëàòèíñêèõ áóêâ

Ðèñ. 5.55. Ôðàãìåíò äîêóìåíòà ñ ðèñóíêîì ñòðåëêè (ñëåâà) è ïàíåëüþ
èíñòðóìåíòîâ Picture



5.9.2. Ïîâîðîòû ðèñóíêîâ

Âåðõíèé ðÿä êíîïîê ïàíåëè Picture (Ðèñóíîê) ñëóæèò äëÿ ïîâîðîòà èçîáðàæå-
íèÿ (ðèñ. 5.56). Âîçìîæíû ïîâîðîòû ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå,
çåðêàëüíîå îòðàæåíèå âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè è
òðàíñïîíèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ êíîïêà îòìåíÿåò âñå îïåðàöèè ïîâî-
ðîòà è âîçâðàùàåò èñõîäíîå èçîáðàæåíèå.

5.9.3. Ìàñøòàáèðîâàíèå ðèñóíêîâ è îïåðàöèè ñ áóôåðîì

Âòîðàÿ ãðóïïà êíîïîê ïàíåëè Picture (Ðèñóíîê) ñëóæèò äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ
ðèñóíêîâ. Ýòî êíîïêè óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ðèñóíêîâ, äîâåäåíèå
ðàçìåðîâ ðèñóíêà äî ðàçìåðîâ îêíà è ñáðîñ îïåðàöèé ìàñøòàáèðîâàíèÿ.

Äâå ïîñëåäíèå êíîïêè âòîðîé ãðóïïû ñëóæàò äëÿ ðàáîòû ñ áóôåðîì îáìåíà
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows. Îäíà êíîïêà — Select All (Âûäåëèòü âñå) — âû-
äåëÿåò âåñü ðèñóíîê, à äðóãàÿ — Copy (Êîïèðîâàòü) — êîïèðóåò åãî â áóôåð. Ðàç-
ìåñòèâ óêàçàòåëü ìûøè â íåêîòîðîì (ïóñòîì) ìåñòå äîêóìåíòà è íàæàâ êëàâèøó
F4 èëè âûáðàâ êîìàíäó Paste (Âñòàâèòü) â ìåíþ Edit (Ïðàâêà), ìîæíî ðàçìåñòèòü
â ýòîì ìåñòå ñêîïèðîâàííûé â áóôåð ðèñóíîê.

5.9.4. Óïðàâëåíèå ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé ïî ÿðêîñòè

Òðåòüÿ ãðóïïà êíîïîê ïàíåëè Picture (Ðèñóíîê) ñëóæèò äëÿ óïðàâëåíèÿ ïåðåäà-
òî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé èçîáðàæåíèé ïî ÿðêîñòè. Íà ðèñ. 5.58 ïîêàçàí ôðàãìåíò
äîêóìåíòà ñ èçîáðàæåíèåì èç ôàéëà mono.bmp. Ïîä íèì ïðåäñòàâëåíî îêíî ñ ïå-
ðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé èçîáðàæåíèÿ ïî ÿðêîñòè, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïðè àê-
òèâèçàöèè ïåðâîé êíîïêè èç óêàçàííîé ãðóïïû.

Â ýòîì îêíå èìååòñÿ ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè è ïåðåäàòî÷íàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ïî ÿðêîñòè. Îíà ëèíåéíàÿ è èìååò ó÷àñòêè íàñûùåíèÿ. Ãðàíèöû
ëèíåéíîé îáëàñòè ìîæíî ïåðåòàñêèâàòü ìûøüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ÿðêîñòü è
êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ. Âòîðàÿ êíîïêà Picture ïàíåëè ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ
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Ðèñ. 5.56. Âàðèàíòû ïîâîðîòà èçîáðàæåíèÿ (ñòðåëêè)

Ðèñ. 5.57. Óïðàâëåíèå ìàñøòàáîì èçîáðàæåíèÿ (ñòðåëêè)



îò ñäåëàííûõ èçìåíåíèé ÿðêîñòè è êîíòðàñòíîñòè. Íåëèíåéíàÿ ãàììà-êîððåêöèÿ
èçîáðàæåíèé íå ïðåäóñìîòðåíà.

Ñëåäóþùèå äâå êíîïêè ýòîé ãðóïïû ñëóæàò äëÿ ïîäîáíîé íàñòðîéêè ìîíî-
õðîìíûõ èçîáðàæåíèé (ðèñ. 5.59).

Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ãèñòîãðàììîé ÿðêîñòè ðèñóíêà ïðåäóñìîòðåíà øêàëà îò-
òåíêîâ ñåðîãî öâåòà.

Äâå ïîñëåäíèå êíîïêè ýòîé ãðóïïû ñëóæàò ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îòìåíû âñåõ íà-
ñòðîåê äèñïëåÿ è äëÿ ïåðåñòðîéêè èçîáðàæåíèÿ.

5.9.5. Óïðàâëåíèåì ïåðåìåùåíèåì è âûäåëåíèåì ôðàãìåíòîâ
èçîáðàæåíèÿ

Ïîñëåäíÿÿ ãðóïïà êíîïîê ïàíåëè Picture (Ðèñóíîê) íà÷èíàåòñÿ ñ êíîïêè ñî
çíà÷êîì ëàäîíè. Ýòà êíîïêà ïîçâîëÿåò ïðè íàæàòîé ëåâîé êíîïêå ìûøè ïëàâíî
ïåðåìåùàòü îáëàñòü èçîáðàæåíèÿ â åãî îêíå. Íà ðèñ. 5.60 ïîêàçàí ðåçóëüòàò òàêî-
ãî ïåðåìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ âïðàâî è âíèç. Ñëåäóþùàÿ êíîïêà (ñî çíà÷êîì ïðÿ-
ìîóãîëüíèêà èç ïóíêòèðíûõ ëèíèé) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ — ýòà
îïåðàöèÿ òàêæå ïîêàçàíà íà ðèñóíêå.

5.9.6. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïèêñåëà

Ïîñëåäíèå òðè êíîïêè äàííîé ãðóïïû ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïèê-
ñåëà ïðè ïðîèçâîëüíîì ïîëîæåíèè óêàçàòåëÿ ìûøè, ïðè ïîëîæåíèè óêàçàòåëÿ
ìûøè íà âåðòèêàëè è ïðè ïîëîæåíèè óêàçàòåëÿ ìûøè íà ãîðèçîíòàëè (ðèñ. 5.61).
Êîîðäèíàòû òåêóùåé òî÷êè îòîáðàæàþòñÿ â ïîëÿõ âíèçó ïàíåëè Picture (Ðèñóíîê).
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Ðèñ. 5.58. Óñòàíîâêà ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ïî ÿðêîñòè



Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëèíèÿ (ãîðèçîíòàëüíàÿ èëè âåðòèêàëüíàÿ) ïåðåìåùàåòñÿ ïðè
íàæàòîé ëåâîé êíîïêå ìûøè è ôèêñèðóåòñÿ ïðè åå îòïóñêàíèè. Ïåðåìåùåíèå
óêàçàòåëÿ ìûøè ïîñëå ýòîãî çàäàåò íåäîñòàþùóþ êîîðäèíàòó. Êîîðäèíàòû òåêó-
ùåé òî÷êè îòîáðàæàþòñÿ â ïîëÿõ âíèçó ïàíåëè Picture. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ñëó÷àé
îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû êîí÷èêà íîñà Ìîíû Ëèçû.

5.9.7. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ôîðìàòèðîâàíèÿ ðèñóíêîâ êîíòåêñòíîãî
ìåíþ

Äëÿ ôîðìàòèðîâàíèÿ ðèñóíêîâ íàðÿäó ñ ïàíåëüþ èíñòðóìåíòîâ Picture (Ðèñó-
íîê) ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîíòåêñòíîå ìåíþ, êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ùåë÷êå íà
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Ðèñ. 5.59. Íàñòðîéêà ìîíîõðîìíîãî èçîáðàæåíèÿ

Ðèñ. 5.60. Ïåðåìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ è âûäåëåíèå åãî ÷àñòè



èçîáðàæåíèè ïðàâîé êíîïêîé ìûøè. Íà ðèñ. 5.62 ïîêàçàíî ýòî ìåíþ âìåñòå ñ ïà-
íåëüþ Picture.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî êîíòåêñòíîå ìåíþ ïðåäëàãàåò ïðàêòè÷åñêè òîò æå íà-
áîð êîìàíä ôîðìàòèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, ÷òî ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ Picture.

Â öåëîì âîçìîæíîñòè ôîðìàòèðîâàíèÿ ðèñóíêîâ, îñîáåííî öâåòíûõ, â ñèñòåìå
Mathcad äîñòàòî÷íî ñêðîìíû, õîòÿ è ïîçâîëÿþò äåëàòü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûå îïåðàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðèñóíêîâ ïðåäåëüíî âûñîêîãî êà÷å-
ñòâà èõ îáðàáîòêó ñòîèò îñóùåñòâëÿòü â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãðàôè÷åñêèõ ðåäàê-
òîðàõ è çàòåì óæå èìïîðòèðîâàòü èõ â äîêóìåíòû ñèñòåìû Mathcad.

Êîíòåêñòíîå ìåíþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ðàáîòû ñ òðåõìåðíûìè ãðàôèêà-
ìè. Ïðèìåð ýòîãî ïîêàçàí íà ðèñ. 5.63. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà ðàáîòà ñ íàä-
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Ðèñ. 5.61. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïèêñåëà íà çàäàííîé ãîðèçîíòàëè

Ðèñ. 5.62. Êîíòåêñòíîå ìåíþ èçîáðàæåíèÿ



ïèñüþ, êîòîðàÿ ÷àñòè÷íî íàõîäèòñÿ ñçàäè ãðàôèêà. Êîìàíäîé Bring to Front ìîæ-
íî âûâåñòè íàäïèñü ïîâåðõ ðèñóíêà. Ýòî ïîëåçíûé ïðèåì äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàôèêîâ
ñ ïîÿñíÿþùèìè íàäïèñÿìè.
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Ðèñ. 5.63. Êîíòåêñòíîå ìåíþ òðåõìåðíîãî ãðàôèêà



Ãëàâà 6. Îáû÷íûå âû÷èñëåíèÿ
è ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç

Â ýòîé ãëàâå ìû ïîçíàêîìèìñÿ ñ ïîääåðæèâàåìûìè â ñèñòåìå îïåðàòîðàìè è
ôóíêöèÿìè, êîíñòàíòàìè è ïåðåìåííûìè, ñïåöèàëüíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè çíà-
êàìè è åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí, ìàòðèöàìè è âåêòîðàìè, â îá-
ùåì, ñî âñåì òåì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå âûïîëíåíèå îáû÷íûõ è ñàìûõ
ìàññîâûõ âû÷èñëåíèé â ñèñòåìå Mathcad. È ïðåæäå âñåãî âû÷èñëåíèé, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó àíàëèçó.

6.1. Âõîäíîé ÿçûê ñèñòåìû Mathcad

6.1.1. Àëôàâèò âõîäíîãî ÿçûêà ñèñòåìû Mathcad

Îáùåíèå ñ ïîëüçîâàòåëåì ñèñòåìû Mathcad îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòå-
ìàòè÷åñêè è âèçóàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî âõîäíîãî ÿçûêà îáùåíèÿ ñ ñèñòåìîé, êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ÿçûêîì âèçóàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Áîëüøèíñòâî
îïåðàòîðîâ è ôóíêöèé âõîäíîãî ÿçûêà çíàêîìî ïîëüçîâàòåëþ ïî êóðñó ìàòåìàòè-
êè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòîâ â Mathcad íå òðåáóåò ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ â îáùåïðèíÿòîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà. Òåì íå ìåíåå âñå îïèñàííûå â ýòîé ãëà-
âå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñàìè ïî ñåáå, òàê è â ñîñòà-
âå ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé ñèñòåìû Mathcad.

Àëôàâèò âõîäíîãî ÿçûêà — ýòî ñîâîêóïíîñòü ñèìâîëîâ è ñëîâ, êîòîðûå èñïî-
ëüçóþòñÿ ïðè çàäàíèè êîìàíä è ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ èíòåðåñóþ-
ùåãî ïîëüçîâàòåëÿ êëàññà çàäà÷. Àëôàâèò ñèñòåìû Mathcad ñîäåðæèò:

• ìàëûå è áîëüøèå ëàòèíñêèå áóêâû;

• ìàëûå è áîëüøèå ãðå÷åñêèå áóêâû;

• àðàáñêèå öèôðû îò 0 äî 9;

• ñèñòåìíûå ïåðåìåííûå;

• ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàòîðû;

• èìåíà âñòðîåííûõ ôóíêöèé;

• ñïåöçíàêè;

• ìàëûå è áîëüøèå áóêâû êèðèëëèöû (ïðè ðàáîòå ñ ðóñèôèöèðîâàííûìè äî-
êóìåíòàìè).

Ê óêðóïíåííûì ýëåìåíòàì ÿçûêà îòíîñÿòñÿ òèïû äàííûõ, îïåðàòîðû, âñòðîåí-
íûå ôóíêöèè, ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ, ïðîöåäóðû è óïðàâëÿþùèå ñòðóêòóðû. Âñå
ýòè ýëåìåíòû ïðèñóùè âõîäíîìó ÿçûêó ñèñòåìû Mathcad, êàê è ëþáîìó äðóãîìó
ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, âñå çíàêè, êîòîðûå ìîæíî ââåñòè ñ ïîìî-
ùüþ ïàëèòð ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ, òàêæå îòíîñÿòñÿ ê àëôàâèòó Mathcad.

6.1.2. Ïðèìåíåíèå ÷èñåë è êîíñòàíò

Ê âàæíåéøèì òèïàì äàííûõ â ñèñòåìå Mathcad îòíîñÿòñÿ êîíñòàíòû, îáû÷íûå
è ñèñòåìíûå ïåðåìåííûå, ìàññèâû (âåêòîðû è ìàòðèöû) è äàííûå ôàéëîâîãî
òèïà.
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Êîíñòàíòû — èìåþùèå óíèêàëüíûå èìåíà îáúåêòû, õðàíÿùèå íåêîòîðûå çíà-
÷åíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå çàãðóçêè ñèñòåìû. Mathcad ïîääåðæèâà-
åò ñëåäóþùèå òèïû êîíñòàíò:

• öåëî÷èñëåííûå êîíñòàíòû (0, 1, 23, –45 è ò. ä.);

• âåùåñòâåííûå ÷èñëà ñ ìàíòèññîé è ïîðÿäêîì (íàïðèìåð, 12.3·10–5 — äåñÿ-
òè÷íàÿ êîíñòàíòà ñ ìàíòèññîé 12.3 è ïîðÿäêîì –5);

• ñèìâîëüíûå êîíñòàíòû, èìåþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèå (íàïðèìåð, π è e);

• âîñüìåðè÷íûå ÷èñëà (èäåíòèôèöèðóþòñÿ ëàòèíñêîé áóêâîé O — îò ñëîâà
octal — âîñüìåðè÷íîå);

• øåñòíàäöàòåðè÷íûå ÷èñëà, îáðàçóåìûå öèôðàìè 0, 1, 2, ..., A, B, C, D, E, F
(èìåþò â êîíöå îòëè÷èòåëüíûé ïðèçíàê â âèäå áóêâû h èëè H, îò ñëîâà
hexagonal — øåñòíàäöàòåðè÷íîå; åñëè ÷èñëî íà÷èíàåòñÿ ñ áóêâû, òî ïåðåä
íåé íàäî ââåñòè íîëü);

• êîìïëåêñíûå ÷èñëà Z = ReZ + i·ImZ èëè Z = ReZ + j·ImZ, ãäå ReZ — äåé-
ñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà Z, ImZ — åãî ìíèìàÿ ÷àñòü, à ñèìâî-
ëû i èëè j îáîçíà÷àþò ìíèìóþ åäèíèöó, òî åñòü êîðåíü êâàäðàòíûé èç –1;

• ñèñòåìíûå êîíñòàíòû, õðàíÿùèå îïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû (íàïðè-
ìåð ïîãðåøíîñòü TOL, íèæíåå çíà÷åíèå èíäåêñîâ â ìàññèâàõ ORIGIN è äð.);

• ñòðîêîâûå êîíñòàíòû — ëþáûå öåïî÷êè ñèìâîëîâ, çàêëþ÷åííûå â êàâû÷-
êè, íàïðèìåð, "string", "2 + 3" (àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ â ñòðîêî-
âûõ êîíñòàíòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê òåêñò è íå âû÷èñëÿþòñÿ);

• åäèíèöû èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí;

• êîíñòàíòó NaN, îçíà÷àþùóþ îòñóòñòâèå ôèçè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà (åñòü òîëü-
êî Mathcad 12).

Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðûõ êîíñòàíò ïðèâåäåíû íèæå (íàïîìèíàåì, ÷òî
çíàê = ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì âûâîäà):

π= 3.142 e = 2.718

TOL = 1×10–3 ORIGIN = 0

z := 2 + 3i z = 2 + 3i

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â ñèñòåìå Mathcad ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
îñîáûé âèä êîíñòàíò — åäèíèöû èçìåðåíèÿ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí. Ïîìèìî ñâîåãî ÷èñ-
ëîâîãî çíà÷åíèÿ, îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ åùå è óêàçàíèåì íà òî, ê êàêîé ôèçè÷å-
ñêîé âåëè÷èíå îíè îòíîñÿòñÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè Mathcad âûïîëíÿåò ôèçè÷å-
ñêèå ðàñ÷åòû ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåîáðàçîâàíèåì ðàçìåðíûõ âåëè÷èí. Â Math-
cad 2001i/11/12 ïðåäïðèíÿò ðÿä ìåð äëÿ áîëåå êîððåêòíîé è áûñòðîé ðàáîòû ñ
ðàçìåðíûìè ïåðåìåííûìè.

Óìåñòíî ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî çíàê óìíîæåíèÿ * ïðè âûâîäå ÷èñëà íà ýêðàí ìåíÿ-
åòñÿ íà ïðèâû÷íóþ ìàòåìàòèêàì òî÷êó â ñåðåäèíå ñòðîêè, à îïåðàöèÿ âîçâåäåíèÿ â
ñòåïåíü (ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöçíàêà ^) îòîáðàæàåòñÿ ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ ïîðÿäêà â
âèäå íàäñòðî÷íîãî ñèìâîëà. Çíàê äåëåíèÿ / çàìåíÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòîé. Äå-
ñÿòè÷íûå ÷èñëà èìåþò îñíîâàíèå 10. Äèàïàçîí èõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ëåæèò â
ïðåäåëàõ îò 10307 äî 10–307 (ýòî ìàøèííàÿ áåñêîíå÷íîñòü è ìàøèííûé íîëü).

6.1.3 Íîâàÿ êîíñòàíòà NaN â Mathcad 12

Îñîáàÿ êîíñòàíòà NaN, ââåäåííàÿ â Mathcad 12, îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ôèçè÷å-
ñêîãî ðåçóëüòàòà, ò. å. ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ íè÷åì. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ýòîé êîí-
ñòàíòû äàíû íèæå:
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a := 1

b := NaN

IsNaN(a) = 0

IsNaN(b) = 1

Ôóíêöèÿ IsNaN(x) êîíòðîëèðóåò x íà çíà÷åíèå NaN, åñëè x èìååò çíà÷åíèå
NaN, òî âîçâðàùàåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ 1, èíà÷å âîçâðàùàåòñÿ ëîãè÷åñêèé 0 (ñì. ïðèâå-
äåííûå âûøå ïðèìåðû). Êîíñòàíòà NaN ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ êàê çàïîëíèòåëü ýëå-
ìåíòîâ âåêòîðîâ è ìàòðèö, êîòîðûì íå áûëè ïðèñâîåíû ÷èñëåííûå, ñèìâîëüíûå
èëè ñòðîêîâûå çíà÷åíèÿ.

6.1.4. Ïåðåìåííûå

Ïåðåìåííûå òàêæå ÿâëÿþòñÿ èìåþùèìè óíèêàëüíûå èìåíà îáúåêòàìè. Îäíàêî,
â îòëè÷èå îò êîíñòàíò, îíè âíà÷àëå íå îïðåäåëåíû, à ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ìîãóò
ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ñâîåãî òèïà. Èìåíà êîíñòàíò, ïåðåìåííûõ
è èíûõ îáúåêòîâ íàçûâàþò èäåíòèôèêàòîðàìè. Â ñèñòåìå Mathcad òèï ïåðåìåííîé
îïðåäåëÿåòñÿ åå çíà÷åíèåì. Òàê, ïåðåìåííûå ìîãóò áûòü ÷èñëîâûìè, ñòðîêîâûìè,
ñèìâîëüíûìè è òàê äàëåå, ïîýòîìó òèï ïåðåìåííîé ïðåäâàðèòåëüíî íå çàäàåòñÿ.

Èìåíà (èäåíòèôèêàòîðû) ìîãóò èìåòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ äëèíó, è â íèõ ìî-
ãóò âõîäèòü ëþáûå ëàòèíñêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû, à òàêæå öèôðû. Îäíàêî íà÷èíà-
òüñÿ èäåíòèôèêàòîð ìîæåò òîëüêî ñ áóêâû, íàïðèìåð: x, x1, alfa, X_coordinate.
Êðîìå òîãî, â èäåíòèôèêàòîðàõ íåäîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå ïðîáåëîâ. Íåêîòîðûå
ñïåöñèìâîëû (íàïðèìåð, çíàê ïîä÷åðêèâàíèÿ «_») ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ èäåíòè-
ôèêàòîðîâ, äðóãèå (íàïðèìåð, çíàêè àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé) íåäîïóñòèìû, ïî-
ñêîëüêó âåäóò ê íåîäíîçíà÷íîñòè èäåíòèôèêàöèè ïåðåìåííîé. Çíà÷åíèÿ ñòðîêî-
âûõ ïåðåìåííûõ çàäàþòñÿ â êàâû÷êàõ, íàïðèìåð: N := "My_name".

Íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â èäåíòèôèêàòîðàõ áóêâû ðóññêîãî ÿçûêà. Ñòðî÷íûå è
ïðîïèñíûå áóêâû â èäåíòèôèêàòîðàõ ðàçëè÷àþòñÿ. Èäåíòèôèêàòîðû äîëæíû
áûòü óíèêàëüíûìè, òî åñòü îíè íå ìîãóò ñîâïàäàòü ñ èìåíàìè âñòðîåííûõ èëè
îïðåäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëåì ôóíêöèé. Ïîëåçíî ñâåðÿòü ïîäîçðèòåëüíûå èìåíà ñî
ñïèñêîì âñåõ ôóíêöèé, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü, ùåëêíóâ íà êíîïêå f(x) ïàíåëè
èíñòðóìåíòîâ.

Íàçíà÷åíèå ïåðåìåííûõ â Mathcad ñîîòâåòñòâóåò íàçíà÷åíèþ ïåðåìåííûõ â
ìàòåìàòèêå. Óæå ñàìî èõ íàçâàíèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ìîãóò
ìåíÿòüñÿ. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîáùåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ îïðåäåëåí-
íîãî òèïà. Ê ïðèìåðó, âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ (2 + 3), ðàâíîãî 5, íîñèò
âåñüìà ÷àñòíûé õàðàêòåð. Êóäà áîëåå îáùèì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ âûðà-
æåíèÿ (x + y) êàê ñóììû çíà÷åíèé äâóõ ïåðåìåííûõ — x è y. Â ÷àñòíîñòè, ïðè
x = 1 è y = 3 äëÿ (x + y) ïîëó÷èì çíà÷åíèå 4, íî óæå ïðè x = 3 è y = 5 âû÷èñ-
ëåíèå (x + y) äàñò óæå 8.

Mathcad ïîçâîëÿåò çàäàâàòü è áîëåå ñëîæíûå èìåíà, íàïðèìåð X_coordinate,
Vcub è ò. ä. Äëèíà èäåíòèôèêàòîðà íå îãðàíè÷åíà. Âíóòðè èìåí ïåðåìåííûõ íàäî
èçáåãàòü çíàêîâ, êîòîðûå ìîãóò òðàêòîâàòüñÿ êàê îïåðàòîðû (íàïðèìåð, ïðîáåë, *,
/, +, – è ò. ä.). Èìåíà äîëæíû íà÷èíàòüñÿ ñ áóêâû (äîïóñòèìî a2, íî íå 2a è ò. ä.).

6.1.5. Îïåðàòîðû è îïåðàíäû

Îïåðàòîðû — ýëåìåíòû ÿçûêà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
âûðàæåíèé ñîâìåñòíî ñ äàííûìè, èìåíóåìûìè îïåðàíäàìè. Ýòî çíàêè àðèôìåòè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé, âû÷èñëåíèÿ ñóìì è ïðîèçâåäåíèé ÷ëåíîâ ðÿäà, ïðîèçâîäíûõ, èíòåã-
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ðàëîâ è ò. ä. Ïîñëå óêàçàíèÿ îïåðàíäîâ (àðãóìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ)
îïåðàòîðû ñòàíîâÿòñÿ èñïîëíÿåìûìè ïðîãðàììíûìè áëîêàìè. Mathcad ïîçâîëÿåò
çàäàâàòü è ïîëüçîâàòåëüñêèå îïåðàòîðû. Îïåðàòîðû â Mathcad ââîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ
øàáëîíîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, èìåþò ìåñòà ââîäà äëÿ îïåðàíäîâ (ñì. ãëàâó 2).

6.1.6. Âñòðîåííûå ôóíêöèè

Mathcad ïîääåðæèâàåò ìíîæåñòâî âñòðîåííûõ ôóíêöèé, òî åñòü ôóíêöèé, îïðå-
äåëåííûõ â ñàìîé ñèñòåìå è ãîòîâûõ ê íåìåäëåííîìó èñïîëüçîâàíèþ. Ôóíêöèè
îáëàäàþò ñâîéñòâîì âîçâðàùàòü íåêîòîðîå çíà÷åíèå â îòâåò íà îáðàùåíèå ê íèì
ïî èìåíè ñ óêàçàíèåì àðãóìåíòà (èëè ñïèñêà àðãóìåíòîâ). Îíè âîçâðàùàþò ñèì-
âîëüíîå èëè ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, âåêòîð èëè ìàòðèöó. Â ñèñòåìó âñòðîåí ðÿä ýëå-
ìåíòàðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé, íàïðèìåð, ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ ñèíóñà
sin(x), íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà ln(x) è ò. ä.

Ôóíêöèè ââîäÿòñÿ ñâîèìè èìåíàìè, ïðèíÿòûìè â ñèñòåìå Mathcad. Èíîãäà
ýòè èìåíà íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ñòàíäàðòíûõ îáîçíà÷åíèé — â îñíîâíîì íå-
êîòîðûì ñîêðàùåíèåì. Ê ïðèìåðó, arctg(x) â Mathcad îáîçíà÷àåòñÿ êàê
atan(x). Ïðè ââîäå ôóíêöèè ïîñðåäñòâîì ïàëèòðû ôóíêöèé ïîÿâëÿåòñÿ øàáëîí
äëÿ ââîäà ïàðàìåòðîâ. Åñëè íà èìåíè ôóíêöèè óñòàíîâëåí êóðñîð ââîäà, òî íàæà-
òèå êëàâèøè F1 îòêðûâàåò ñòðàíèöó ñïðàâêè ïî óêàçàííîé ôóíêöèè.

Âîçìîæíî òàêæå çàäàíèå ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ ñàìèì ïî-
ëüçîâàòåëåì. Áëàãîäàðÿ ôóíêöèÿì ïîëüçîâàòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàñøèðåíèå âõîä-
íîãî ÿçûêà Mathcad è åãî àäàïòàöèÿ ê ñïåöèôè÷åñêèì çàäà÷àì ïîëüçîâàòåëÿ.

Íàáîð ôóíêöèé ñèñòåìû Mathcad ìîæåò äîïîëíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ êîððåêòèðó-
þùèõ ñèñòåìó Patch-ôàéëîâ, çàãðóæàåìûõ áèáëèîòåê ôóíêöèé, ïàêåòîâ ðàñøèðå-
íèé è ýëåêòðîííûõ êíèã. Èõ ìîæíî ïðèîáðåñòè èëè ïîëó÷èòü èç Èíòåðíåòà. Ïî-
çæå ìû âåðíåìñÿ ê îïèñàíèþ ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ è îïèøåì èõ áîëåå ïîäðîáíî
(ñì. ðàçäåë «Ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ»).

6.1.7. Ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è ïðèîðèòåò îïåðàöèé

Ôóíêöèè, íàðÿäó ñ îïåðàòîðàìè, ìîãóò âõîäèòü â ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ.
Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì âûðàæåíèå:

Y := 5·ln(x) + 1

Â ýòîì âûðàæåíèè Y — ïåðåìåííàÿ, 1 è 5 — ÷èñëîâûå êîíñòàíòû, · è + — îïå-
ðàòîðû, ln(x) — âñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî âûðà-
æåíèÿ ïåðåä íèì äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî çíà÷åíèå x.

Èñïîëíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì îáùåïðèíÿ-
òîãî ïðèîðèòåòà îïåðàöèé. Âíà÷àëå èñïîëíÿþòñÿ âñòðîåííûå ôóíêöèè, çàòåì ëî-
ãè÷åñêèå îïåðàòîðû, äàëåå îïåðàöèè âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü, óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ
è ïîñëåäíèìè îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ. Äëÿ èçìåíåíèÿ ïðèîðèòåòà îïå-
ðàöèé èñïîëüçóþòñÿ ñêîáêè. Íàïðèìåð, 2+3*4=14 (ïîñêîëüêó âíà÷àëå âû÷èñëÿåò-
ñÿ 3*4), à (2+3)*4=20.

Ïðè âûïîëíåíèè ñèìâîëüíûõ îïåðàöèé êîíñòàíòû è e èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî â
ñèìâîëüíîì âèäå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íå âû÷èñëÿþòñÿ ïðè
âûâîäå ðåçóëüòàòîâ ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ê ïðèìåðó, ÷èñëî 2·π = 6.283... ïðè
èñïîëüçîâàíèè çíàêà ñèìâîëüíîãî âû÷èñëåíèÿ → âûâîäèòñÿ êàê 2·π, à íå êàê
ïðèáëèæåííîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 6.283, ïðè èñïîëüçîâàíèè æå çíàêà = áóäåò ïî-
ëó÷åíî 6.283.
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6.2. Ïðèìåíåíèå ïåðåìåííûõ

6.2.1. Ïðèñâàèâàíèå ïåðåìåííûì çíà÷åíèé

Çàäàíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûì íàçûâàåòñÿ ïðèñâàèâàíèåì. Â îòëè÷èå îò êëàññè-
÷åñêîé çàïèñè îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ â ìàòåìàòèêå, â Mathcad çíàê ðàâåíñòâà =
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ òîëüêî îäèí ðàç, ïðè ïåðâîì ïðè-
ñâàèâàíèè çíà÷åíèÿ íîâîé ïåðåìåííîé ëþáîãî òèïà. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ýòîãî
îïåðàòîðà — âûâîä çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé èëè âûðàæåíèÿ, ïîñëå êîòîðûõ è ñòàâèò-
ñÿ çíàê ðàâåíñòâà. Äî ïåðâîãî ïðèñâàèâàíèÿ ïåðåìåííàÿ íå îïðåäåëåíà (íå èìååò
çíà÷åíèÿ) è ïîýòîìó çíàê = ñðàáàòûâàåò êàê îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ, íàïðèìåð:

x = 2 y = 3 x + y = 5

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïåðåìåííûå óæå îïðåäåëåíû, ïîýòîìó åäâà âû óñïååòå ââå-
ñòè çíàê =, êàê òóò æå ïîÿâèòñÿ ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ x è y — ÷èñëî 5. Mathcad
«çíàåò», ÷òî ïîñêîëüêó ïåðåìåííûå x è y óæå îïðåäåëåíû, òî çíàê = íàäî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ âûâîäà ðåçóëüòàòà.

Îñíîâíûì çíàêîì ïðèñâàèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé çíàê :=, ââîäèìûé äâîå-
òî÷èåì. Åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê ïðè ïåðâîì ïðèñâàèâàíèè çíà÷åíèÿ ïåðåìåí-
íîé, òàê è ïðè ëþáîé ñëåäóþùåé ïî ïîðÿäêó îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ:

x := 3 y := 2 x + y = 5

Òàê êàêîé æå îïåðàòîð (:= èëè =) ïðàâèëüíåå èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ
ïåðåìåííûì çíà÷åíèé? Â íîâîé âåðñèè Mathcad, ïîæàëóé, ïðàâèëüíåå âñå æå èñ-
ïîëüçîâàòü çíàê =. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïåðåîïðåäåëåíèÿ íåêîòîðîé ïåðåìåí-
íîé, êîòîðóþ ïîëüçîâàòåëü ðàíåå îòâåë ïîä êîíñòàíòó. Åñëè âû ïîïûòàåòåñü ïåðå-
îïðåäåëèòü åå ââîäîì îïåðàòîðà =, òî Mathcad ïðîèãíîðèðóåò âàøè óñèëèÿ è âû-
âåäåò çíà÷åíèå ýòîé ïåðåìåííîé.

Ñóùåñòâóåò òàêæå «æèðíûé» çíàê ðàâåíñòâà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ëîãè÷å-
ñêèõ îïåðàöèÿõ ñðàâíåíèÿ è â çàïèñÿõ óðàâíåíèé. Îí ââîäèòñÿ íàæàòèåì êëàâèø
Ctrl è =.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïîïûòêà èñïîëüçîâàíèÿ íåîïðåäåëåííîé ïåðåìåííîé âåäåò
ê âûâîäó ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå «This variable or function is not defined above» (ýòà
ïåðåìåííàÿ èëè ôóíêöèÿ íå îïðåäåëåíà ðàíåå), ïðè ýòîì ïåðåìåííàÿ îêðàøèâà-
åòñÿ â ÿðêî-êðàñíûé öâåò.

6.2.2. Ëîêàëüíîå è ãëîáàëüíîå ïðèñâàèâàíèå

Åñëè ïåðåìåííîé ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà := (èëè =), òî
òàêîå ïðèñâàèâàíèå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì è äåéñòâóåò ëèøü äî î÷åðåäíîé îïåðàöèè
ïðèñâàèâàíèÿ. Åñëè îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ íå ïðîâîäèëàñü, òî ïåðåìåííàÿ áóäåò
íåîïðåäåëåííîé è åå íåëüçÿ áóäåò èñïîëüçîâàòü â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ (íî â ñèì-
âîëüíûõ ìîæíî).

Îäíàêî ñ ïîìîùüþ çíàêà ≡ (òðè ãîðèçîíòàëüíûå ÷åðòî÷êè) ìîæíî îáåñïå÷èòü
ãëîáàëüíîå ïðèñâàèâàíèå, êîãäà ïåðåìåííàÿ ïîëó÷àåò è èìååò çàäàííîå çíà÷åíèå
íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîì ìåñòå äîêóìåíòà ñòîèò îïåðàòîð ãëîáàëüíîãî ïðèñâà-
èâàíèÿ. Ê ïðèìåðó, åñëè ïåðåìåííîé ïðèñâîåíî òàêèì îáðàçîì íåêîòîðîå çíà÷å-
íèå â ñàìîì êîíöå äîêóìåíòà, òî îíà áóäåò èìåòü ýòî æå çíà÷åíèå è â íà÷àëå äî-
êóìåíòà. Ðàçóìååòñÿ, â äàëüíåéøåì çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ìîæíî èçìåíèòü è ñ ïî-
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ìîùüþ îïåðàòîðà ëîêàëüíîãî ïðèñâàèâàíèÿ. Îñîáåííîñòè ïðèñâàèâàíèÿ
èëëþñòðèðóåò ôðàãìåíò äîêóìåíòà, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 6.1.

Ñòàòóñ ïðèñâàèâàíèÿ íå ñëåäóåò ïóòàòü ñî ñòàòóñîì ñàìèõ ïåðåìåííûõ. Âñå
îïèñàííûå ïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûìè, ïîñêîëüêó èõ ìîæíî îïðåäåëÿòü â
ëþáîì ìåñòå äîêóìåíòà è â ëþáîì ìåñòå èçìåíÿòü èõ çíà÷åíèå. Ëîêàëüíûå ïåðå-

ìåííûå â ñèñòåìå Mathcad ñîäåðæàòñÿ â òåëàõ ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ, êîòîðûå áó-
äóò ðàññìîòðåíû íèæå (ñì. ðàçäåë «Ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ»).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èñïîëüçîâàíèå íåçàäàííîé ïåðåìåííîé â êàêîì-ëèáî ìàòå-
ìàòè÷åñêîì âûðàæåíèè ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé è âåäåò ê îêðàñêå åå èìåíè ÿðêî-êðàñíûì
öâåòîì (â ïðåäøåñòâóþùèõ âåðñèÿõ — ÷åðíûì öâåòîì). Óñòàíîâèâ óêàçàòåëü ìûøè
íà èìåíè ïåðåìåííîé, âî âñïëûâàþùåé ïîäñêàçêå ìîæíî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíîå
òåêñòîâîå ïîÿñíåíèå î ñóòè îøèáêè (ñì. Ïðèëîæåíèå 5). Èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåí-
íûõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íå îïðåäåëåíû, ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçëè÷íûì îøèáêàì. Âñå
îíè äèàãíîñòèðóþòñÿ è òðåáóþò èñïðàâëåíèÿ äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû.

6.2.3. Ïðèìåíåíèå ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ

Äàííûå è ïåðåìåííûå ìîãóò áûòü è ðàçìåðíûìè, òî åñòü õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íå
òîëüêî ñâîèì çíà÷åíèåì, íî è óêàçàíèåì ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, çíà÷åíèå êîòî-
ðîé îíè õðàíÿò (ðèñ. 6.2). Äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ òàêèì ïåðåìåííûì çíà÷åíèé èñïîëü-
çóþòñÿ îáû÷íûå çíàêè ïðèñâàèâàíèÿ, íî ïîñëå ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ñî çíàêîì
óìíîæåíèÿ èëè ÷åðåç ïðîáåë óêàçûâàåòñÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ. Åå óäîáíî âûáè-
ðàòü èç îêíà ðàçìåðíûõ âåëè÷èí, êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ ïðè âûáîðå êîìàíäû Unit

(Åäèíèöû) â ìåíþ Insert (Âñòàâêà) èëè ùåë÷êå íà êíîïêå ñ èçîáðàæåíèåì ìåðíîé
êðóæêè ñòàíäàðòíîé ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ.

Mathcad äîïóñêàåò ââîä åäèíèö èçìåðåíèÿ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí ñèìâîëàìè íà-
öèîíàëüíûõ àëôàâèòîâ (â òîì ÷èñëå áóêâàìè ðóññêîãî àëôàâèòà), à òàêæå ïîçâî-
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ëÿåò çàäàâàòü ñîáñòâåííûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí. Â ïðîöåññå
âû÷èñëåíèé Mathcad ñëåäèò çà ñîîòâåòñòâèåì ðàçìåðíûõ âåëè÷èí è âûäàåò ñèãíàë
îøèáêè â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ òàêîãî ñîîòâåòñòâèÿ: «The units in this expression do
not match» (ðàçìåðíîñòè â ýòîì âûðàæåíèè íå ñîâïàäàþò). Â Mathcad 12 ðàáîòà ñ
ðàçìåðíûìè ïåðåìåííûìè ñóùåñòâåííî óëó÷øåíà, îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëåå òùàòåëü-
íûé êîíòðîëü è íå äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå íåñîâìåñòèìûõ ðàçìåðíîñòåé.

Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè è ïåðåìåííûìè îñîáåííî óäîá-
íî ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðè ýòîì ïðàâèëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
ðåçóëüòàòà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, ñâèäåòåëüñòâóþùèì î êîððåêòíî-
ñòè òàêèõ ðàñ÷åòîâ. Òåì íå ìåíåå ïåðåõîä ê áåçðàçìåðíûì âû÷èñëåíèÿì ÷àùå âñåãî
ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì âûñîêîé ìàòåìàòè÷åñêîé êóëüòóðû ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëå-
íèé. Ïîýòîìó áåç îñîáîé íàäîáíîñòè ââîäèòü ðàçìåðíûå âåëè÷èíû íå ñòîèò.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ Åäèíèöû èçìåðåíèÿ â Mathcad àíãëîÿçû÷íûå. Êðîìå òîãî, íåðåäêî Mat-
hcad âìåñòî îæèäàåìîé åäèíèöû âûäàåò åå ýêâèâàëåíò, êàê î÷åâèä-

íûé, íàïðèìåð Ω âìåñòî ohm (îìû), òàê è äàëåêî íå î÷åâèäíûé, íà-

ïðèìåð kg⋅m2⋅s-3⋅A-2 äëÿ åäèíèöû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïîëåçíî âêëþ÷èòü àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåâîä åäèíèö èçìåðåíèÿ â
áîëåå ïðîñòóþ ôîðìó, óñòàíîâèâ ôëàæîê Simplify units when possible

(Óïðîùàòü ðàçìåðíûå âåëè÷èíû ïî âîçìîæíîñòè) â îêíå ôîðìàòèðî-
âàíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé (ñì. ïîäðàçäåë «Ïðåäñòàâëåíèå ðàçìåð-
íûõ âåëè÷èí» â ðàçäåëå «Ôîðìàòèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ» ãëàâû 5). Ðà-
áîòà ñ ðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè â Mathcad 12 çàìåòíî óëó÷øåíà, íî è
òóò âîçìîæíû íåîæèäàííîñòè.

6.2.4. Çàäàíèå ðàíæèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ïåðåìåííûå, êîòîðûå èìåþò åäèíñòâåííîå çíà-
÷åíèå. Îäíàêî â ìàòåìàòèêå ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â çàäàíèè íåêîòîðîãî
ðÿäà çíà÷åíèé — ÷àùå âñåãî óïîðÿäî÷åííîãî. Íàïðèìåð, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôàêòî-
ðèàëà N! = 1·2·...·(N — 1)·N íóæíî ñôîðìèðîâàòü ðÿä ÷èñåë îò 1 äî N ñ øà-
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Ðèñ. 6.2. Ïðèìåðû çàäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ



ãîì 1 è ïåðåìíîæèòü èõ. Òàêæå óïîðÿäî÷åííûé ðÿä çíà÷åíèé êàêîé-òî ïåðåìåí-
íîé (íàïðèìåð, àáñöèññû x) íóæåí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ôóíêöèè — Mathcad
ñòðîèò ãðàôèêè ôóíêöèé ïî òî÷êàì, ñîåäèíÿÿ èõ îòðåçêàìè ïðÿìîé.

Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ ðÿäîâ â Mathcad èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ðàíæèðî-
âàííûå ïåðåìåííûå. Èíîãäà îíè çàìåíÿþò óïðàâëÿþùèå ñòðóêòóðû — öèêëû, îäíà-
êî ïîëíîöåííîé òàêàÿ çàìåíà âñå æå íå ÿâëÿåòñÿ (â ÷àñòíîñòè ïîòîìó, ÷òî íå ïðå-
äóñìîòðåí âûáîð ëþáîãî çíà÷åíèÿ ðàíæèðîâàííîé ïåðåìåííîé).

Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå äëÿ ñîçäàíèÿ ðàíæèðîâàííîé ïåðåìåííîé èñïîëüçóåò-
ñÿ âûðàæåíèå

Name := Nbegin..Nend

Çäåñü Name — èìÿ ïåðåìåííîé, Nbegin — åå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, Nend — êî-
íå÷íîå çíà÷åíèå, .. — ñèìâîë, óêàçûâàþùèé íà èçìåíåíèå ïåðåìåííîé â çàäàí-
íûõ ïðåäåëàõ (îí ââîäèòñÿ çíàêîì òî÷êè ñ çàïÿòîé ;). Åñëè Nbegin < Nend, òî
øàã èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé áóäåò ðàâåí +1, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — –1.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàíæèðîâàííîé ïåðåìåííîé îáùåãî âèäà èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå

Name := Nbegin, (Nbegin + Step)..Nend

Çäåñü Step — çàäàííûé øàã èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé (îí äîëæåí áûòü ïîëîæè-
òåëüíûì, åñëè Nbegin < Nend, èëè îòðèöàòåëüíûì â ïðîòèâíîì ñëó÷àå). Ñ ïîìî-
ùüþ ýòîé ôîðìû çàäàíèÿ ðàíæèðîâàííîé ïåðåìåííîé òàêæå ìîæíî çàäàâàòü êàê
âîçðàñòàþùèå, òàê è óìåíüøàþùèåñÿ çíà÷åíèÿ ðàíæèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ.

Ìû óæå íåîäíîêðàòíî ïðèìåíÿëè ðàíæèðîâàííûå ïåðåìåííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ
äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ ôóíêöèé ñ îäíîé è äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïåðå-
ìåííûìè. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ÷àñòî ïðèìåíÿòü òàêèå ïåðåìåííûå è â äðóãèõ
ïðèìåíåíèÿõ.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Ïîëåçíî çíàòü, ÷òî Mathcad ïîçâîëÿåò çàäàâàòü è ðàíæèðîâàííûå
ðàçìåðíûå ïåðåìåííûå. Êàæäûé êîìïîíåíò òàêîé ïåðåìåííîé —
ðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà.

6.2.5. Ïðèìåíåíèå ðàíæèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çàäàíèå ðàíæèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ (range variable) ýêâè-
âàëåíòíî çàäàíèþ êîíå÷íûõ öèêëîâ. ßâíî çàäàþòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, øàã èç-
ìåíåíèÿ è êîíå÷íîå çíà÷åíèå, íåÿâíî — îáðàùåíèå ê îïåðàòîðó öèêëà, âû÷èñëÿ-
þùåìó âñå ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ðàíæèðîâàííîé ïåðåìåííîé ïðè êàæäîì îá-
ðàùåíèè ê íåé.

Ðàíæèðîâàííûå ïåðåìåííûå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè îïðåäåëåíèè èíäåêñè-
ðîâàííûõ ïåðåìåííûõ è âåêòîðîâ, à òàêæå ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ.

Ïðèâûêøèå ê îáû÷íîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ ïîëüçîâàòåëè ÷àñòî çàáûâàþò, ÷òî
ðàíæèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ — ýòî íå îáû÷íàÿ ïåðåìåííàÿ, â êàæäûé äàííûé ìî-
ìåíò èìåþùàÿ îäíî çíà÷åíèå. Îíè ïûòàþòñÿ âûïîëíÿòü ñ òàêèìè ïåðåìåííûìè
äåéñòâèÿ, êîððåêòíûå ëèøü äëÿ îáû÷íûõ ïåðåìåííûõ. Íàïðèìåð, çàäàâ ðàíæèðî-
âàííóþ ïåðåìåííóþ i := 1..100, ïûòàþòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðèñâàèâàíèå âèäà
f := i2, ãäå f — îáû÷íàÿ ïåðåìåííàÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê îøèáêå «Illegal context.
Press F1 for Help» — ñèñòåìà (â ðóññêîì ïåðåâîäå) ñîîáùèò: «Íåïðàâèëüíûé êîí-
òåêñò. Íàæìèòå F1 äëÿ ñïðàâêè». Îäíàêî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ïðèñâà-
èâàíèå:

fi := i2
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Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïîëó÷åí íîâûé âåêòîð ñ èìåíåì f, ýëåìåíòû êîòîðîãî â
íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòàìè çíà÷åíèé ðàíæèðîâàííîé ïåðåìåííîé i. Áî-
ëåå ïîäðîáíî îñîáåííîñòè çàäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ âåêòîðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå
(ñì. ðàçäåë «Ìàññèâû, âåêòîðû è ìàòðèöû»).

Íà ðèñ. 6.3. ïðåäñòàâëåíà ðàíæèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ J (ðÿä çíà÷åíèé òîêà â
àìïåðàõ — amp). Ê ñîæàëåíèþ, íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè âûâîäå ïðîèçîøëà çà-
ìåíà îäíîé åäèíèöû òîêà — amp — íà ýêâèâàëåíòíîå åé, íî íåïðèâû÷íîå îòíî-
øåíèå coul/sec (Êóëîí/ñ). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ïðèìåíåíèè ðàíæèðîâàííûõ
ðàçìåðíûõ âåëè÷èí â Mathcad ïîêà íå âñå ãëàäêî.

6.2.6. Ïðèìåíåíèå òàáëèö âûâîäà

Ðàíæèðîâàííûå ïåðåìåííûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíê-
öèé â âèäå òàáëèö, à òàêæå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èõ ãðàôèêîâ. Åñëè ïîñëå íåêîòîðîãî
âûðàæåíèÿ ñ ðàíæèðîâàííîé ïåðåìåííîé ïîñòàâèòü çíàê ðàâåíñòâà, òî ïîñëå
ùåë÷êà ìûøüþ íà ýêðàí áóäåò âûâåäåíà òàáëèöà çíà÷åíèé ýòîãî âûðàæåíèÿ. Íå-
ñêîëüêî òàêèõ òàáëèö ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.3.

Ïîëåçíî ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå ñâîéñòâà òàáëèö âûâîäà.

• Åñëè êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé ïåðåìåííîé (âûðàæåíèÿ, âåêòîðà è ò. ï.) è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ñòðîê â òàáëèöå âûâîäà áîëüøå 16, òî âûâîäÿòñÿ ïåðâûå 16
ñòðîê. Åñëè óêàçàòåëü ìûøè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òàáëèöû, òî ùåë÷îê ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ âåðòèêàëüíîé ïîëîñû ïðîêðóòêè, ïîçâîëÿþùåé ïðî-
ñìîòðåòü âñå ñòðîêè òàáëèöû.

• ×èñëà â òàáëèöàõ ìîæíî çàäàâàòü â òðåáóåìîì ôîðìàòå ñ ïîìîùüþ îïåðà-
öèé çàäàíèÿ ôîðìàòà ÷èñåë.

• Â ñòàðûõ âåðñèÿõ Mathcad ïðè âûâîäå çíà÷åíèé ðàçìåðíîãî âûðàæåíèÿ â
âèäå òàáëèöû âñå ÿ÷åéêè òàáëèöû ñîäåðæàëè åäèíèöó èçìåðåíèÿ; íà÷èíàÿ
ñ Mathcad 8.0, åäèíèöà èçìåðåíèÿ âûâîäèòñÿ òîëüêî â çàãîëîâêå òàáëèöû,
÷òî, íåñîìíåííî, óäîáíåå.
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Ðèñ. 6.3. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ðàíæèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ



Ïðèìåðû âûâîäà âåêòîðà è îäíîìåðíîãî ìàññèâà äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íèæå:

i : 1..5= V : ii = L : i atmi = ⋅
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Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè âûâîäå ìàññèâà äàâëåíèé Mathcad èçìåíèë
îäíó åäèíèöó äàâëåíèÿ atm (àòìîñôåðà) íà äðóãóþ Pa (êèëîïàñêàëü).

6.3. Ðàáîòà ñ ôàéëîâûìè äàííûìè

6.3.1. Ôàéëû êàê äàííûå

Mathcad ìîæåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ñîâðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ
äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà. Íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ñâÿçü ìåæäó òàêè-
ìè óñòàíîâêàìè (òî÷íåå, èõ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì) è ñèñòåìîé Mathcad.
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîäîáíîé ñâÿçè Mathcad èìååò ñïåöèàëüíûé òèï äàííûõ —
ôàéëîâûå äàííûå. Â ñóùíîñòè, ýòî òå æå âåêòîðû è ìàòðèöû, íî ñ ýëåìåíòàìè, êî-
òîðûå ìîãóò çàïèñûâàòüñÿ â âèäå ôàéëîâ òåêñòîâîãî ôîðìàòà, èìåþùèõ ñâîè èìå-
íà. Ôàéëû äàííûõ â ñèñòåìå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàïèñü ìàòðèö â èõ åñòåñòâåííîé
ôîðìå. Èìåþòñÿ îïåðàöèè ñ÷èòûâàíèÿ òàêèõ ôàéëîâ, ïîçâîëÿþùèå ïðèñâàèâàòü
ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ äàííûå ïåðåìåííûì, âåêòîðàì èëè ìàòðèöàì.

Â õîäå ñîçäàíèÿ ôàéëà ñèñòåìà ñ÷èòûâàåò çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà èëè
ìàòðèöû ïîýëåìåíòíî (äëÿ ìàòðèö — ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó âíèç) è ïî õîäó ñ÷è-
òûâàíèÿ ïðåîáðàçóåò ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ â èõ ñèìâîëüíûå ýêâèâàëåíòû,
èñïîëüçóþùèå ASCII-êîäû öèôð. Ýòè ñèìâîëüíûå çíà÷åíèÿ è çàïèñûâàþòñÿ â
âèäå ôàéëîâ äàííûõ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â Mathcad 12 â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ýëå-
ìåíòîâ âåêòîðîâ è ìàòðèö ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êîíñòàíòà NaN.

6.3.2. Ïðèìåíåíèå ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû ñ ôàéëàìè

Âî âñåõ âåðñèÿõ Mathcad äëÿ Windows ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîñòûõ ôàéëîâûõ îïå-
ðàöèé (ôóíêöèé). Ñîçäàâàåìûå èëè èñïîëüçóåìûå èìè ôàéëû ëåãêî ïðîñìîòðåòü
â ëþáîì òåêñòîâîì ðåäàêòîðå, âîñïðèíèìàþùèì òåêñòû â âèäå ASCII-êîäîâ. Ïðè
ñ÷èòûâàíèè ôàéëîâ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèìâîëüíûõ
ïðåäñòàâëåíèé â ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ. Òàêàÿ ôîðìà çàäàíèÿ îáëåã÷àåò
«ñòûêîâêó» Mathcad ñ ïðîãðàììàìè, íàïèñàííûìè íà ëþáîì ÿçûêå ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, äàæå òàêîì ïðîñòîì, êàê Áåéñèê (èëè Ïàñêàëü), è îáåñïå÷èâàåò âçàèìíûé
îáìåí ôàéëàìè òåêñòîâîãî ôîðìàòà.

Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå äàííûõ îïåðàöèé ñ îïåðàöèé ñ÷èòûâàíèÿ è çàïèñè íå-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ôàéëîâ, êîòîðûå áûëè â ïðåæíèõ âåðñèÿõ Mathcad (äî Math-
cad 2001):

READ("Èìÿ_ôàéëà") è WRITE("Èìÿ_ôàéëà").
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Áûëà òàêæå ôóíêöèÿ

APPEND("Èìÿ_ôàéëà"),

êîòîðàÿ äîïèñûâàëà äàííûå â êîíåö óæå ñóùåñòâóþùåãî ôàéëà.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ Ôóíêöèè READ, WRITE è APPEND â íîâûõ âåðñèÿõ Mathcad 2001i/11/12
óæå îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ñòàðûõ äîêóìåíòîâ, â êîòî-
ðûõ îíè ïðèìåíÿþòñÿ, áóäåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì è îòêàçó â âûïîë-
íåíèè îïåðàöèé ñ ýòèìè ôóíêöèÿìè. Ïðèìåíÿéòå âìåñòî íèõ îïèñàí-
íûå íèæå ôóíêöèè.

Ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ ñ÷èòûâàåò ñòðóêòóðèðîâàííûå äàííûå â âèäå äâóìåðíîãî
ìàññèâà — ìàòðèöû:

READPRN("Èìÿ_ôàéëà")

Ôóíêöèÿ READPRN âîçâðàùàåò ìàòðèöó, çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîòîðîé îäíî-
çíà÷íî ñâÿçàíû ñî çíà÷åíèÿìè ýëåìåíòîâ ôàéëà. Èëè, òî÷íåå, êàæäàÿ ñòðîêà èëè
ñòîëáåö âîçâðàùàåìîé ìàòðèöû ïîäîáíû ñîîòâåòñòâóþùèì ñòðîêàì èëè ñòîëáöàì
òåêñòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôàéëà.

À äëÿ çàïèñè ìàòðè÷íîãî âûðàæåíèÿ (èëè ìàòðèöû) â ôàéë ñ óêàçàííûì èìå-
íåì èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ:

WRITEPRN ("Èìÿ_ôàéëà")

Ñòðóêòóðà òåêñòà ôàéëà ïîäîáíà ñòðóêòóðå ìàòðèöû. Ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ äî-
ïèñûâàåò äàííûå â óæå ñóùåñòâóþùèé ìàòðè÷íûé ôàéë:

APPENDPRN ("Èìÿ_ôàéëà")

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ âåêòîðàìè è ìàòðèöàìè, èìåþùèìè
êîìïëåêñíûå ýëåìåíòû, ýòè îïåðàöèè èñïîëüçóþò ðàñøèðåííûå âåêòîðû èëè ìàò-
ðèöû, ýëåìåíòû êîòîðûõ — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Íà ðèñ. 6.4 ïîêàçàí äîêóìåíò ñ òèïîâûìè îïåðàöèÿìè ôàéëîâîãî òèïà. Ýòîò
ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò ýôôåêòèâíûå âîçìîæíîñòè çàíåñåíèÿ äàííûõ â ôàéë è èõ
ïîñëåäóþùåãî ñ÷èòûâàíèÿ.

Ïîëåçíî ïðîñìîòðåòü â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå ñîçäàííûé Mathcad ôàéë äàííûõ.
Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî äàííûå ïðåäñòàâëåíû íàãëÿäíî è åñòåñòâåííî, ïîýòîìó òà-
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êîé ôàéë ëåãêî îáðàáàòûâàòü (ñîçäàâàòü èëè ìîäèôèöèðîâàòü) ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàìì, íàïèñàííûõ íà ëþáûõ äðóãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî ñîçäàåò ïðåä-
ïîñûëêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëåãêîãî îáìåíà äàííûìè ÷åðåç ôàéëû.

Ñëåäóþùàÿ îïåðàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ RGB-èçîáðàæåíèé:

READRGB ("Èìÿ_ôàéëà")

Ýòà îïåðàöèÿ âîçâðàùàåò ìàññèâ èç òðåõ ïîäìàññèâîâ, íåñóùèõ äàííûå î ðàçëî-
æåíèè öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ íà òðè îñíîâíûõ öâåòà — êðàñíûé, çåëåíûé è ñèíèé.

Áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ äàííûõ ôàéëîâîãî òèïà âîçìîæíîñòè ñèñòåìû Mathcad ñó-
ùåñòâåííî ðàñøèðÿþòñÿ. Îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ
êîìïëåêñàõ. Íàïðèìåð, íåêîòîðàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ïðîãðàììà ìîæåò óïðàâ-
ëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé è ôîðìèðîâàòü ôàéëû äàííûõ, êîòîðûå â äà-
ëüíåéøåì îáðàáàòûâàþòñÿ ñèñòåìîé Mathcad ñ èñïîëüçîâàíèåì åå ìîùíûõ è ãèá-
êèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. Ïðè ýòîì ïðåäóñìîòðåíà îáðàáîòêà ìíîæåñòâà
ïàêåòîâ äàííûõ.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Â Mathcad 2001i/11/12 äàííûå ôàéëîâîãî òèïà ñóùåñòâåííî ðàñøè-
ðåíû. Ïîìèìî óïîìÿíóòûõ ôóíêöèé èìååòñÿ ðÿä ôóíêöèé äëÿ òàê
íàçûâàåìîãî ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà, ïîçâîëÿþùèõ ðàáîòàòü ñ öâå-
òîâûìè ïàðàìåòðàìè èçîáðàæåíèé — íàïðèìåð, ñ ðàçëîæåíèåì èõ
íà îòäåëüíûå öâåòà, óïðàâëåíèåì èíòåíñèâíîñòüþ îòäåëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ öâåòà, èõ íàñûùåííîñòüþ è ÿðêîñòüþ. Â ïðèëîæå-
íèè 4 ìîæíî íàéòè äàííûå îá ýòèõ ôóíêöèÿõ. Êðîìå òîãî, äîáàâëå-
íà âîçìîæíîñòü çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ ôàéëîâ â ôîðìàòå HTML ñ
ïîääåðæêîé òåõíîëîãèè êîððåêòíîé ïåðåäà÷è ìàòåìàòè÷åñêèõ
òåêñòîâ ÷åðåç Èíòåðíåò — MathML. Â Mathcad 12 ïîÿâèëàñü âîç-
ìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ ôàéëîâ â ôîðìàòå XML.

6.3.3. Íîâûå ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ áèíàðíûìè ôàéëàìè
â Mathcad 11/12

Ñèñòåìû Mathcad 2001i/11 èìåþò ìíîæåñòâî ôàéëîâ äëÿ ðàáîòû ñ èçîáðàæåíè-
ÿìè. Âñå îíè ïåðå÷èñëåíû â Ïðèëîæåíèè B. Â ñèñòåìàõ Mathcad 11/12 ââåäåíû
äâå íîâûå ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ áèíàðíûìè ôàéëàìè.

Äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ áèíàðíîãî ôàéëà èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ

READBIN(file,type[,[endian][,cols][,skip][,maxrows]])

Ýòà ôóíöèÿ ñ÷èòûâàåò áèíàðíûé ôàéë ñî ñïåöèôèêàöèåé type ñòðî÷íîãî òè-
ïà. Ôàéë ìîæåò èìåòü òèï utit16, unit32, double (64-ðàçðÿäíûå ÷èñëà), float
(32-ðàçðÿäíûå ÷èñëà) è byte (8-ðàçðÿäíûå ÷èñëà). Íåîáÿçàòåëüíûå ïàðàìåòðû
óòî÷íÿþò ñòðóêòóðó ñ÷èòûâàåìûõ áèíàðíûõ äàííûõ: òèï äàííûõ ïðèçíàêà êîíöà
ôàéëà endian (0 èëè 1, ïî óìîë÷àíèþ 0), ÷èñëî ñòîëáöîâ â ñòðîêå âõîäíîãî ôàéëà

(cols≥1, ïî óìîë÷àíèþ 1), ÷èñëî áàéò, ïðîïóùåííûõ ñ íà÷àëà ôàéëà skip (ïî óìîë-
÷àíèþ 0), è ÷èñëî ñòðîê, ëèìèòèðóþùèõ âõîä maxrows.

Äðóãàÿ ôóíêöèÿ

WRITEBIN(file,type)

çàïèñûâàåò â ôàéë ìàòðèöó áèíàðíîãî ôàéëà (íàïðèìåð, WRITE-
BIN(file,type):=A), ôàéë ìîæåò èìåòü òèï utit16, unit32, double (64-ðàçðÿäíûå ÷èñ-
ëà), float (32-ðàçðÿäíûå ÷èñëà) è byte (8-ðàçðÿäíûå ÷èñëà).
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6.4. Âû÷èñëåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé

6.4.1. Îïåðàòîðû è îïåðàíäû

Âû÷èñëåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé — îäíà èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ
çàäà÷, êîòîðûå ðåøàþòñÿ â ñèñòåìå Mathcad. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ ñî-
ñòîÿò èç êîíñòàíò, ïåðåìåííûõ îïåðàòîðîâ ñ îïåðàíäàìè è ôóíêöèé ñ èõ ïàðàìåò-
ðàìè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ â ÷èñëåííîì âèäå ïîñëå íåãî äîñòàòî÷íî óñòà-
íîâèòü çíàê îïåðàòîðà ÷èñëåííîãî âûâîäà =, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ â ñèìâîëüíîì

âèäå — çíàê îïåðàòîðà ñèìâîëüíîãî âûâîäà →.
Îïåðàòîðû — ýëåìåíòû ÿçûêà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ

âûðàæåíèé. Ýòî çíàêè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, âû÷èñëåíèÿ ñóìì è ïðîèçâåäå-
íèé ÷ëåíîâ ðÿäà, ïðîèçâîäíûõ, èíòåãðàëîâ è ò. ä. Ïîñëå óêàçàíèÿ àðãóìåíòîâ
(îïåðàíäîâ) îïåðàòîðû ñòàíîâÿòñÿ èñïîëíÿåìûìè ïðîãðàììíûìè áëîêàìè.

6.4.2. Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàòîðû

Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ
äåéñòâèé íàä ÷èñëåííûìè âåëè÷èíàìè (îïåðàíäàìè) è êîíñòðóèðîâàíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ âûðàæåíèé [32]. Ïîëíûé ïåðå÷åíü îïåðàòîðîâ ñèñòåìû Mathcad ïðèâå-
äåí â Ïðèëîæåíèè 2. Ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðû àðèôìå-
òè÷åñêèõ äåéñòâèé (+, -, * è /), âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü ^, èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî
êîðíÿ è äð.

Íà ðèñ. 6.5 ïîêàçàí ôðàãìåíò äîêóìåíòà ñ ïðèìåðàìè èñïîëüçîâàíèÿ àðèôìå-
òè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû ïðîñòûå îïåðàöèè íàä äàííûìè ñêàëÿð-
íîãî òèïà. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî òàêèå îïåðàöèè èñïîëüçóþò îáùåïðèíÿ-
òûé ïðèîðèòåò îïåðàöèé, êîòîðûé ìîæíî èçìåíÿòü ñ ïîìîùüþ ñêîáîê. Ïðè ýòîì,
åñëè ÷èñëî ïàð ñêîáîê áîëüøå 1, òî ëèøü âíóòðåííèå ñêîáêè âûâîäÿòñÿ êàê êðóã-
ëûå — âíåøíèå ñêîáêè âûâîäÿòñÿ êàê êâàäðàòíûå.

Äëÿ ðàáîòû ñ êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè íåîáõîäèìî â âèäå êîðíÿ êâàäðàòíî-
ãî èç –1 óêàçàòü îáîçíà÷åíèå ìíèìîé åäèíèöû (i èëè j). Íàïðèìåð, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè èäåíòèôèêàòîðà i ýòî äåëàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

i := −1

Ñîîòâåòñòâóþùèé ôðàãìåíò äîêóìåíòà ïîêàçàí íà ðèñ. 6.6.

Ìíîãèå âñòðîåííûå ôóíêöèè Mathcad, â ÷àñòíîñòè ýëåìåíòàðíûå, ìîãóò èìåòü
êîìïëåêñíûé àðãóìåíò.
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Ðèñ. 6.5. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ



6.4.3. Ïðèìåíåíèå îïåðàòîðîâ îòíîøåíèÿ

Ðÿä îïåðàòîðîâ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ âåëè÷èí. Îíè íàçûâàþòñÿ
îïåðàòîðàìè îòíîøåíèÿ.

Îïåðàòîð Êëàâèøè Íàèìåíîâàíèå îïåðàöèè

X > Y X > Y X áîëüøå Y

X < Y X < Y X ìåíüøå Y

X ≥ Y X Ctrl ) Y X áîëüøå èëè ðàâíî Y

X ≤ Y X Ctrl ( Y X ìåíüøå èëè ðàâíî Y

X ≠ Y X Ctrl # Y X íå ðàâíî Y

X = Y X Ctrl = Y X ðàâíî Y

Íå ñëåäóåò ïóòàòü îïåðàòîð ñðàâíåíèÿ (çíàê ðàâåíñòâà) ñ ïîõîæèì çíàêîì âû-
âîäà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ. Â ñèñòåìå Mathcad çíàê ðàâåíñòâà êàê îïåðàòîð îòíî-
øåíèÿ èìååò áîëüøèé ðàçìåð è áîëåå æèðíîå íà÷åðòàíèå, ÷åì îáû÷íûé çíàê ðà-
âåíñòâà — îïåðàòîð âûâîäà. Âñå îïåðàòîðû îòíîøåíèÿ ìîãóò ââîäèòüñÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíî â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ êóðñîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïî îáå ñòîðîíû îò íèõ
ïîÿâëÿþòñÿ ìàëåíüêèå òåìíûå ïðÿìîóãîëüíèêè. Îíè ÿâëÿþòñÿ ìåñòàìè ââîäà äëÿ
ïîäëåæàùèõ ñðàâíåíèþ âûðàæåíèé.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèÿ ñ îïåðàòîðàìè îòíîøåíèÿ âîçâðàùàþò
ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âûïîëíåíèþ èëè íåâûïîëíåíèþ óñëîâèÿ,
çàäàííîãî îïåðàòîðîì. Ýòè çíà÷åíèÿ â ñèñòåìå Mathcad ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêîé åäè-
íèöåé (1), åñëè óñëîâèå âûïîëíåíî, è ëîãè÷åñêèì íóëåì (0), åñëè îíî íå âûïîë-
íåíî. Ìàòåìàòè÷åñêè çíà÷åíèÿ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû è íóëÿ ñîâïàäàþò ñî çíà÷å-
íèÿìè ÷èñëîâûõ êîíñòàíò 1 è 0. Íàïðèìåð:

2 > 1 = 1 — óñëîâèå âûïîëíåíî, ðåçóëüòàò 1;

1 > 2 = 0 — óñëîâèå íå âûïîëíåíî, ðåçóëüòàò 0.

Óêàçàííîå ñâîéñòâî îïåðàòîðîâ îòíîøåíèÿ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü íå ñîâñåì îáû÷-
íûå âûðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå â ñåáå îïåðàòîðû îòíîøåíèÿ, íàïðèìåð:

2 · (5 > 0) = 2
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Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî âûðàæåíèå (5 > 0) âîçâðàùàåò åäèíèöó, ïîýòîìó ðåçóëü-
òàò âû÷èñëåíèÿ òàêîãî âûðàæåíèÿ äàñò ÷èñëî 2. Îïåðàòîðû îòíîøåíèÿ ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî ñ óñëîâíûìè ôóíêöèÿìè, êîòîðûå áóäóò îïèñàíû äàëåå.

6.4.4. Ïðèìåíåíèå ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ

Ïîñêîëüêó ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû ëåãêî èìèòèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Õå-
âèñàéäà (x) (ñì. äàëåå ðàçäåë «Ôóíêöèè ñ óñëîâèÿìè ñðàâíåíèÿ»), äîëãîå âðåìÿ
îíè â ñèñòåìó Mathcad íå ââîäèëèñü. Îäíàêî óæå â Mathcad 2001 ââåäåí ìèíèìóì
òàêèõ îïåðàòîðîâ. Îíè íàõîäÿòñÿ â ïàëèòðå Boolean (Áóëåâû) è èìåþò îáû÷íûå
îáîçíà÷åíèÿ. Äåéñòâèå ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ çàäàåòñÿ òàáëèöåé èñòèííîñòè.

not ¬ and ∧ or ∨ xor ⊗

0¬=1 0∧ 0=0 0∨ 0=0 0⊗ 0=0

1¬=0 1∧ 0=0 1∨ 0=1 1⊗ 0=1

0∧ 1=0 0∨ 1=1 0⊗ 1=1

1∧ 1=1 1∨ 1=1 1⊗ 1=0

Àðãóìåíòàìè îïåðàòîðîâ äîëæíû áûòü ëîãè÷åñêèå íóëè (0) èëè ëîãè÷åñêèå åäè-
íèöû (1). Èõ èíîãäà íàçûâàþò çíà÷åíèÿìè FALSE (ëîæü) è TRUE (èñòèíà). Ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî äàííûå îïåðàòîðû ðåàëèçóþò ÷åòêóþ ëîãèêó. Îäíàêî ýêñïåðèìåíò ïî-
êàçàë, ÷òî â ðîëè ëîãè÷åñêîé åäèíèöû ìîæåò âûñòóïàòü ëþáîå âåùåñòâåííîå ÷èñ-
ëî, äàæå îòðèöàòåëüíîå. Íàïðèìåð, äëÿ îïåðàòîðà not ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå:
123¬=0. Èíîãäà ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü òàê íàçûâàåìóþ íå÷åòêóþ ëîãèêó.

6.5. Ðåøåíèå òèïîâûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà

Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðåøåíèè ó÷åáíûõ è
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ [29—34]. Íèæå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âîçìîæíîñòè ñè-
ñòåì Mathcad â ðåøåíèè çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà.

6.5.1. Ïðîñòûå ïðèìåðû íà ïðèìåíåíèå îïåðàòîðîâ
ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà

Ê ÷èñëó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ çàäà÷ îòíîñÿòñÿ çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî
àíàëèçà — âû÷èñëåíèå ñóìì, ïðîèçâåäåíèé, ïðîèçâîäíûõ, ïðåäåëîâ, èíòåãðàëîâ
è ò. ä. Îíè ìîãóò ðåøàòüñÿ êàê â ÷èñëåííîì, òàê è â àíàëèòè÷åñêîì (ñèìâîëüíîì)
âèäå. Ñèñòåìà Mathcad ñîäåðæèò ðÿä ðàñøèðåííûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ.
Ýòî îïåðàòîðû âû÷èñëåíèÿ ñóììû (êëàâèøà $) è ïðîèçâåäåíèÿ (êëàâèøà #) ÷ëå-
íîâ ðÿäà, à òàêæå îïåðàòîðû ïðîèçâîäíîé (êëàâèøà ?) è îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà
(êëàâèøà &). Íàæàòèå óêàçàííûõ êëàâèø ïðèâîäèò ê âûâîäó íà ýêðàí øàáëîíà
ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà.

Øàáëîí òîãî èëè èíîãî îïåðàòîðà ñîäåðæèò ìåñòà ââîäà, ïîäëåæàùèå çàïîëíå-
íèþ îïåðàíäàìè — ÷èñëîâûìè èëè ñèìâîëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Âû÷èñëåíèå èíè-
öèèðóåòñÿ ââîäîì çíàêà ðàâåíñòâà (=). Íèæå äàíû îñíîâû ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ íà
îñíîâå ðàñøèðåííûõ îïåðàòîðîâ ñèñòåìû Mathcad. Íàïðèìåð, âû÷èñëåíèå ñóììû
÷ëåíîâ ðÿäà âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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i := 1..8

i
i
∑ = 36

Ðàçóìååòñÿ, äëÿ âûçîâà øàáëîíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ñîîòâåòñòâóþùóþ ïà-
ëèòðó ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ.

Ôðàãìåíò äîêóìåíòà íà ðèñ. 6.7 èëëþñòðèðóåò ïðèìåíåíèå ýòèõ îïåðàòîðîâ.
Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ ñ ðàñøèðåííûìè îïåðàòîðàìè âîçâðàùàþò âû÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñîñòàâå ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âû-
ðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â íàãëÿäíîì âèäå. Ïîýòîìó ðàñøèðåííûå îïåðàòîðû
ÿâëÿþòñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì êîìïëåêñíîé âèçóàëèçàöèè âû÷èñëåíèé.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà âåñüìà ïîó÷èòåëüíûé ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåííî-
ãî èíòåãðàëà ñ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèåé x·exp(-x). Â âåðñèè Mathcad 7.0 ýòîò
èíòåãðàë ïðè áåñêîíå÷íîì âåðõíåì ïðåäåëå âû÷èñëÿëñÿ íåêîððåêòíî — âìåñòî
òî÷íîãî çíà÷åíèÿ 1 ïîëó÷àëîñü çíà÷åíèå 0. Ïðè÷èíîé ýòîãî «ïàðàäîêñà» áûë èñ-
ïîëüçóåìûé àëãîðèòì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Íà÷èíàÿ ñ Mathcad âåðñèè 8.0
èíòåãðàë âû÷èñëÿåòñÿ òî÷íî. Ýòî ñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâåííî óñîâåðøåí-
ñòâîâàííîãî àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ìîæíî, êîíå÷íî, óäèâèòüñÿ òîìó, ÷òî è ïðè âåðõíåì ïðåäåëå, ðàâíîì 10, òàêæå
ïîëó÷àåòñÿ òî÷íàÿ åäèíèöà. Â äàííîì ñëó÷àå, ïîìèìî óæå îòìå÷åííîãî îáñòîÿòå-
ëüñòâà (çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ x áûñòðî ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ),
ñêàçûâàåòñÿ êîíå÷íàÿ òî÷íîñòü âûâîäà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé — ó÷èòûâàþòñÿ
òîëüêî òðè çíà÷àùèå öèôðû, ïðè÷åì ïîñëåäóþùèå íóëè ïî óìîë÷àíèþ íå ïèøóò-
ñÿ. Òî÷íîñòü âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ìîæíî èçìåíèòü ñ ïîìîùüþ êîíòåêñòíîãî ìåíþ,
ïðè ýòîì òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ñèñòåìíîé ïåðåìåííîé TOL,
èçìåíåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ óñòàíîâèòü íåîáõîäèìóþ åìó ìèíè-
ìàëüíóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé.

Ïðèìåíåíèå ðàñøèðåííûõ îïåðàòîðîâ îáëåã÷àåò ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ çà-
äà÷ — ðàíüøå äëÿ âûïîëíÿåìûõ èìè äåéñòâèé ïðèõîäèëîñü ïèñàòü îòäåëüíûå
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Ðèñ. 6.7. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ðàñøèðåííûõ îïåðàòîðîâ



ïðîãðàììû. Äîñòèãàåìàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ îïåðàòîðîâ ïðåêðàñíàÿ âèçóà-
ëèçàöèÿ âû÷èñëåíèé — âàæíîå äîñòîèíñòâî ñèñòåìû Mathcad. Ðàññìîòðèì ïðè-
ìåíåíèå îñíîâíûõ èç ýòèõ îïåðàòîðîâ áîëåå ïîäðîáíî.

6.5.2. Âû÷èñëåíèå ñóìì

Íåðåäêî íóæíî âû÷èñëÿòü ñóììû ÷ëåíîâ ðÿäà èëè çíà÷åíèé íåêîòîðîé ôóíêöèè
(èëè íåêîòîðûõ ôóíêöèé) fi ïðè èíäåêñå i, ìåíÿþùåìñÿ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ m
äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ n:

f f f f f fi m m i n n

i m

n

= + + + + + ++ −
=
∑ 1 1K K

Çäåñü èíäåêñ i ïðîñòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå êàæäàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà îòäåëüíûì ÷ëåíîì ðÿäà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóìì â Mathcad èñïîëüçóþòñÿ îïå-
ðàòîðû è øàáëîíû ñóìì. Îïåðàòîð = äàåò âû÷èñëåíèå â ÷èñëåííîì âèäå, à îïåðà-

òîð → äëÿ ìíîãèõ ñóìì (íî íå äëÿ âñåõ) îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëåíèÿ â ñèìâîëüíîì
âèäå.

Ïóñòü íàäî íàéòè â ÷èñëåííîì âèäå ñóììû ïåðâûõ 10 ÷ëåíîâ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé fi = i, i2 è 1/i. Ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî íèæå:

i
i

=
=
∑ 55

1

10

, i
i

2

1

10

385=
=
∑ ,

1
2 929

1

10

ii

=
=
∑ . .

Äàëåå, ïóñòü íàäî âû÷èñëèòü äâå ïåðâûå ñóììû äëÿ n ÷ëåíîâ èç ïðåäøåñòâóþ-
ùåãî ïðèìåðà â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Èìååì:

i n n
i

n

→ ⋅ + − ⋅ −
=
∑ 1

2
1

1

2

1

21

2( ) , i n n n
i

n
2

1

3 21

3
1

1

2
1

1

6

1

6
→ ⋅ + − ⋅ + + ⋅ +

=
∑ ( ) ( )

Â Mathcad åñòü øàáëîí è äëÿ âû÷èñëåíèÿ áåñêîíå÷íûõ ñóìì ñ óêàçàíèåì òîëü-
êî èíäåêñà ñíèçó. Ìíîãèå èç òàêèõ ñóìì ñõîäÿòñÿ, ò. å. ïðè áåñêîíå÷íîì ñóììè-
ðîâàíèè ðåçóëüòàò ñòðåìèòñÿ ê îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ, ïðåäñòàâëåííîìó ÷èñ-
ëîì èëè ôîðìóëîé. Â ÿäðå ñèñòåìû åñòü òàáëèöà òàêèõ ñóìì, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ èõ
âû÷èñëåíèé. Ïðèìåð — âû÷èñëèòü â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå ñóììû 1/i äëÿ i îò 1 äî

n è îò 1 äî ∞. Èìååì:

1
1

1 i
Psi n

i

n

=
∑ → + +( ) γ, 1

i
Psi i

i
∑ → ( )

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýòè ñóììû íå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå
ôóíêöèè. Äëÿ èõ ïðåäñòàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
Psi-ôóíêöèÿ.

×àñòî ïðè âû÷èñëåíèè ñóìì ïîëåçíî çàäàòü îïòèìèçàöèþ âû÷èñëåíèé. Ýòî ïî-
êàçûâàåò ñëåäóþùèé ïðèìåð:

Sum(n, z) :
1

z

i

3

Sum(10000,20)
i 1

n

=





==
∑

Sum(n, z) :
1

z

i

3

*
Sum(10000,20) 3i 1

n

=





==
∑

.847
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Çäåñü â ïåðâîì ñëó÷àå Mathcad îòêàçàëñÿ âû÷èñëÿòü ñóììó ñ áîëüøèì ÷èñëîì
÷ëåíîâ. Îäíàêî ïîñëå óñòàíîâêè ðåæèìà îïòèìèçàöèè (îí ðàñïîçíàåòñÿ ïî êðàñ-
íîé çâåçäî÷êå ïîñëå âûðàæåíèÿ) ñóììà áëàãîïîëó÷íî âû÷èñëÿåòñÿ. Åñëè îïòèìè-
çàöèÿ íå óäàëàñü, çâåçäî÷êà áóäåò ÷åðíîãî èëè ñèíåãî öâåòà.

6.5.3. Âû÷èñëåíèå ïðîèçâåäåíèé

Ïðîèçâåäåíèå ÷ëåíîâ ðÿäà ðåàëèçóåòñÿ âûðàæåíèåì:

f fi m

i m

n

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

+ −∏ f f f fm i n n1 1K K .

Âñå ñêàçàííîå î ïðàâèëàõ ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé ñóììèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ è ê
îïåðàòîðàì âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ. Äëÿ íèõ èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
øàáëîíû.

Ïóñòü íàäî âû÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë îò 1 äî ∞ è èõ êâàäðà-
òîâ â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå:

i Ã i
i

→∏ ( ), i Ã i
i

2 2→∏ ( ) .

Ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ ãàììà-ôóíêöèþ.

Äàëåå âû÷èñëèì ïðîèçâåäåíèå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë îò 1 äî 10 è èõ êâàäðàòîâ â
÷èñëåííîì âèäå:

i : ..= 1 10 i
i

=∏ 3628800

i
i

= ×
=
∏ 3629 106

1

10

. i
i

2

1

10
131317 10

=
∏ = ×.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà äâà âàðèàíòà çàäàíèÿ ïðåäåëîâ èçìåíåíèÿ i — â âèäå
ðàíæèðîâàííîé ïåðåìåííîé è â øàáëîíå ïðîèçâåäåíèÿ. Ñêàçàííîå îá îïòèìèçà-
öèè âû÷èñëåíèé ñóììû îòíîñèòñÿ è ê âû÷èñëåíèþ ïðîèçâåäåíèÿ.

6.5.4. Âû÷èñëåíèå ïðåäåëîâ

Ïðåäåëîì ôóíêöèè f(x) íàçûâàþò òî åå çíà÷åíèå b, ê êîòîðîìó ôóíêöèÿ íåîãðà-
íè÷åííî ïðèáëèæàåòñÿ â òî÷êå x=a (ïðåäåë â òî÷êå) èëè ñëåâà èëè ñïðàâà îò íåå.
Ïðåäåë îáîçíà÷àåòñÿ êàê:

Ïðåäåë Ïðåäåë ñëåâà Ïðåäåë ñïðàâà

â òî÷êå a îò òî÷êè a îò òî÷êè a

lim f(x) = b lim f(x) = b lim f(x) = b

x→a x→a– x→a+

Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ f(x) îïðåäåëåíà íà íåêîòîðîì ïðîìå-
æóòêå, âêëþ÷àþùåì òî÷êó x=a è âî âñåõ òî÷êàõ, áëèçêèõ ê íåé ñëåâà è ñïðàâà.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðåäåë âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ x = a – h èëè x = a + h ïðè h, ñòðåìÿ-
ùåìñÿ ê íóëþ. Ïðåäåëîì ìîæåò áûòü ÷èñëî, ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ïîëîæè-
òåëüíàÿ èëè îòðèöàòåëüíàÿ áåñêîíå÷íîñòü. Â ñèñòåìå Mathcad âû÷èñëåíèå ïðåäå-
ëà âîçìîæíî òîëüêî ïðè ñèìâîëüíîì âûâîäå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèé øàáëîí ïðåäåëà.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð — íàäî âû÷èñëèòü ïðåäåë âûðàæåíèÿ sin(x)/x â

òî÷êå x=0, èìåþùåé â ýòîé òî÷êå óñòðàíèìóþ íåîïðåäåëåííîñòü âèäà 0/0→1:

234

Ãëàâà 6. Îáû÷íûå âû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç



lim
sin( )

x

x

x→
→

0
1

lim
( )x x

undefined
→ −

→
2

1

2
lim

( )x x→ + −
→ ∞

2

1

2
lim

( )_
x x→ −

→ −∞
2

1

2

Äàëåå âû÷èñëèì ïðåäåëû âûðàæåíèÿ 1/(x – 2) â òî÷êå x = 2, ñëåâà è ñïðàâà îò
íåå:

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå Mathcad âûäàë ñîîáùåíèå unde-
fined (íå îïðåäåëåí), êîòîðîå è óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ïðåäåëà. Â äðóãèõ ïðèìå-
ðàõ ïðåäåëîì ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîñòü («ïîëîæèòåëüíàÿ» è «îòðèöàòåëüíàÿ»).

Ìîæíî òàêæå ãîâîðèòü î ïðåäåëå ðÿäà ôóíêöèé ïðè x→∞ èëè ïðè x→–∞. Íàïðè-

ìåð, ôóíêöèÿ e–x èìååò ïðåäåë 0 ïðè x→∞. Ïðîâåðüòå ýòî ñàìè.

6.5.5. Îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäíîé è ïîëíîãî äèôôåðåíöèàëà

Ïðîèçâîäíàÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèè f(x) ýòî ïðåäåë, ê êîòîðîìó ñòðåìèòñÿ îò-
íîøåíèå áåñêîíå÷íî ìàëîãî ïðèðàùåíèÿ ôóíêöèè ê ñîîòâåòñòâóþùåìó áåñêîíå÷-

íî ìàëîìó ïðèðàùåíèþ àðãóìåíòà ∆x:

′ = = + −
f x

df x

dx

f x x f x

x
( )

( )
lim

( ) ( )∆
∆

ïðè ∆x→0.

Åñëè ðå÷ü èäåò î âû÷èñëåíèè ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé, òî îíî ïðî-
èçâîäèòñÿ â íåêîòîðîé òî÷êå x=x0. Êàê èçâåñòíî, çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ãåîìåò-
ðè÷åñêè õàðàêòåðèçóåòñÿ íàêëîíîì êàñàòåëüíîé ê ãðàôèêó f(x) â òî÷êå x=0. Ïðîèç-
âîäíóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèè â çàäàííîé òî÷-
êå. Â ýêñòðåìóìàõ ôóíêöèé ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà íóëþ.

Ïîìèìî ïðîèçâîäíîé ÷àñòî îïåðèðóþò ïîíÿòèåì äèôôåðåíöèàëà

df(x)=f'(x)⋅∆x,

òî åñòü ïðîèçâåäåíèÿ ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè íà ïðèðàùåíèå åå àðãóìåíòà ∆x → 0.

Åñëè ôóíêöèÿ èìååò ïðîèçâîäíóþ â òî÷êå x, òî îíà â ýòîé òî÷êå íåïðåðûâíà.
Ðàçðûâíûå ôóíêöèè â òî÷êàõ ðàçðûâà íå èìåþò ïðîèçâîäíûõ, õîòÿ ó íèõ âîçìîæ-
íû ïðîèçâîäíûå ñëåâà è ñïðàâà îò òî÷åê ðàçðûâà. Íåïðåðûâíîñòü ôóíêöèè íå ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî îíà èìååò ïðîèçâîäíóþ. Íå âñå íåïðå-
ðûâíûå ôóíêöèè èìåþò ïðîèçâîäíûå âî âñåõ òî÷êàõ. Â ïðèíöèïå âîçìîæíû äàæå
íåïðåðûâíûå ôóíêöèè, âîîáùå íå èìåþùèå ïðîèçâîäíûõ. Ïðèìåðîì ìîãóò áûòü
ñàìîïîäîáíûå êðèâûå — ôðàêòàëû, âèä êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè
èëè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ.

Ïðîèçâîäíàÿ îò ïåðâîé ïðîèçâîäíîé f'(x), òî åñòü ôóíêöèÿ f'' (x) íàçûâàåòñÿ ïðî-
èçâîäíîé âòîðîãî ïîðÿäêà. Ìîãóò áûòü è ïðîèçâîäíûå âûñøåãî ïîðÿäêà. Øàáëîí Math-
cad äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ âûñøåãî ïîðÿäêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ òàêèõ ïðîèçâîäíûõ äî 5-ãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî. Ïðîèçâîäíûå âûñîêîãî
ïîðÿäêà âû÷èñëÿþòñÿ è ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì øàáëîíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. Ýòî ïîÿñíÿåòñÿ ïðèìåðàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 6.8.

Mathcad âû÷èñëÿåò ïðîèçâîäíûå â ÷èñëåííîì âèäå àäàïòèâíûì ìåòîäîì Ðèä-
äåðà. Îí ãàðàíòèðóåò 7—8 òî÷íûõ çíàêîâ òîëüêî äëÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. Âû÷èñ-
ëåíèå âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ ïîðÿäêà âûøå 5 ìîæåò ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé òî÷-
íîñòè âû÷èñëåíèé è ðåçêèì âîçðàñòàíèåì âðåìåíè âû÷èñëåíèé, ÷òî çàìåòíî óæå
â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ. Ïîýòîìó ëó÷øå â ýòîì ñëó÷àå ïîïûòàòüñÿ íàéòè ñèìâî-
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ëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé è çàòåì óæå ÷èñëåííîå — ñì. ïîñëåäíèé ïðè-
ìåð èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6.8.

Äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ôóíêöèè ðÿäà ïåðåìåííûõ, íàïðèìåð f(x,y,z,...).
Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò èäòè ðå÷ü î ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî ïåðåìåííûì x, y, z, ....
Íàïðèìåð, ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ïî ïåðåìåííîé x áóäåò âûðàæåíèå:

′ = = + −
→

f x y z
f x y z

x

f x x y z f
x

x
( , , , )

( , , , )
lim

( , , , ) (
K

K K∂
∂ ∆

∆
0

x y z

x

, , , )K

∆
.

Ïîäîáíûå âûðàæåíèÿ íåòðóäíî ñîñòàâèòü è äëÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî äðó-
ãèì ïåðåìåííûì. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ïî
êàêîé-òî ïåðåìåííîé îñòàëüíûå ïåðåìåííûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êîíñòàíòû.
Ýòî èëëþñòðèðóþò ñëåäóþùèå ïðèìåðû:

d

dx
x y x y ysin( ) cos( )⋅ → ⋅ ⋅ d

dy
x y x y xsin( ) cos( )⋅ → ⋅ ⋅

Åñëè ïîìåòèòü çíà÷îê ïðîèçâîäíîé ñèíèì óãîëêîì, òî â ìåíþ ïðàâîé êëàâèøè
ìûøè ìîæíî îáíàðóæèòü êîìàíäó View Derivative As, êîòîðàÿ ðàñêðûâàåò ìåíþ
îáîçíà÷åíèé ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:

• Default — îáîçíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ;

• Derivative — îáîçíà÷åíèå êàê îáû÷íîé ïðîèçâîäíîé:
d

dx
f x y( , , )K ;

• Partial Derivative — îáîçíà÷åíèå êàê ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé:
∂
∂x

f x y( , , )K .

Ìîæíî òàêæå ãîâîðèòü î ÷àñòíûõ äèôôåðåíöèàëàõ. Ïîëíûé äèôôåðåíöèàë ôóí-
êöèè ðÿäà ïåðåìåííûõ:

df
f

x
dx

f

y
dy

f

z
dz= + + +∂

∂
∂
∂

∂
∂

K.

Ïåðåéäåì ê ïðàêòèêå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ.
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Ðèñ. 6.8. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ



6.5.6. Âû÷èñëåíèå è âèçóàëèçàöèÿ ïðîèçâîäíûõ

Äëÿ âûïîëíåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ â ñèñòåìå Mathcad ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êîìàíäû Variable Differentiate â ïîçèöèè Symbolic ìåíþ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé îïå-
ðàöèè íàäî âûäåëèòü ìûøêîé ïåðåìåííóþ â äèôôåðåíöèðóåìîì âûðàæåíèè è
èñïîëíèòü äàííóþ êîìàíäó. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé ïîÿâëÿåòñÿ ñíèçó ïîä èñõîä-
íûì âûðàæåíèåì, ñïðàâà îò íåãî èëè âìåñòî èñõîäíîãî âûðàæåíèÿ. Ýòî, êàê è
âûâîä êîììåíòàðèÿ, ìîæíî çàäàòü â îêíå êîìàíäû Evalution Style... â ïîçèöèè
Symbolic ìåíþ.

Äàííûé ñïîñîá èìååò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Îäíî èç íèõ — íåâîçìîæ-
íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ äëÿ âûðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ ôóíêöèè ïîëüçîâà-
òåëÿ. Íå âïîëíå î÷åâèäíà ñâÿçü èñõîäíîãî âûðàæåíèÿ ñ ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ
ïðîèçâîäíîé. Âïðî÷åì, ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíÿåòñÿ âûâîäîì êîììåíòàðèÿ.

Ïóñòü íàäî âû÷èñëèòü ïðîèçâîäíûå âûðàæåíèé sin(x), 2⋅exp(x) è x/(x–1) â
êîìàíäíîì ðåæèìå. Ðèñóíîê 6.9 ïîêàçûâàåò âû÷èñëåíèÿ.

Äðóãîé ñïîñîá — ñ ïðèìåíåíèåì øàáëîíîâ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ è îïåðà-

òîðà ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé → îáû÷íî áîëåå óäîáåí è áîëåå íàãëÿäåí. Ïóñòü
íàäî âû÷èñëèòü ïðîèçâîäíûå äëÿ âûðàæåíèé ïðåäøåñòâóþùåãî ïðèìåðà, çàäàâ
ïîñëåäíåå âûðàæåíèå êàê ôóíêöèþ ïîëüçîâàòåëÿ g(x) è âû÷èñëèâ äîïîëíèòåëüíî
òðåòüþ ïðîèçâîäíóþ îò g(x). Ýòè âû÷èñëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.10.

Ðèñóíîê 6.11 äàåò íàãëÿäíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ òðàêòîâêó ïðîèçâîäíîé, çíà÷å-
íèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íàêëîíîì êàñàòåëüíîé ê òî÷êå ãðàôèêà ôóíêöèè, â êî-
òîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ. Êðîìå òîãî, íà ýòîì ðèñóíêå äàåòñÿ îïðåäåëå-
íèå è ïîñòðîåíèå ïåðïåíäèêóëÿðà ê ëèíèè ôóíêöèè â çàäàííîé òî÷êå.
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Ðèñ. 6.9. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ â ñèìâîëüíîì âèäå
â êîìàíäíîì ðåæèìå

Ðèñ. 6.10. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ñ ïðèìåíåíèåì îïåðàòîðà
ñèìâîëüíîãî âûâîäà



6.5.7. Îïðåäåëåíèå èíòåãðàëîâ

Èíòåãðàëüíîå èñ÷èñëåíèå çàðîäèëîñü èç ïðàêòè÷åñêîé íåîáõîäèìîñòè âû÷èñ-
ëåíèÿ ïëîùàäåé, îáúåìîâ è öåíòðîâ òÿæåñòè ðàçëè÷íûõ ôèãóð. Åñëè åñòü íåêîòî-
ðàÿ ôóíêöèÿ f(x), òî îïðåäåëåííûé èíòåãðàë âèäà

f x dx
a

b

( )∫

äàåò çíà÷åíèå ïëîùàäè, îãðàíè÷åííîé âåðòèêàëÿìè a è b (èìåíóåìûìè ïðåäåëàìè
èíòåãðèðîâàíèÿ), êðèâîé f(x) è îñüþ àáñöèññ.

Åñëè f(x)dx åñòü äèôôåðåíöèàë ôóíêöèè F(x), òî

f(x)dx=dF(x).

Ôóíêöèþ F(x) íàçûâàþò ïåðâîîáðàçíîé ôóíêöèè f(x). Íàèáîëåå îáùèé âèä
ïåðâîîáðàçíîé ôóíêöèè f(x) íàçûâàþò íåîïðåäåëåííûì èíòåãðàëîì è îáîçíà÷àþò
êàê

f x dx( )∫ .

Â ñîñòàâ ýòîãî âûðàæåíèÿ âêëþ÷åíà íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ C,
ïîä÷åðêèâàþùàÿ, ÷òî äëÿ îäíîé è òîé æå f(x) ñóùåñòâóåò ìàññà ïåðâîîáðàçíûõ,
îïèñûâàåìûõ îäíîé è òîé æå ëèíèåé, íî ñìåùåííûõ ïî âåðòèêàëè íà ïðîèçâîëü-
íóþ ïîñòîÿííóþ. Íàïðèìåð, äëÿ f(x)=sin(x) èìååì:

sin( ) sin( )x dx x C= − +∫ .

Ñóùåñòâóþò ñïåöèàëüíûå (â òîì ÷èñëå âåñüìà îáøèðíûå) òàáëèöû èíòåãðàëîâ,
çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àþùèå èõ íàõîæäåíèå. Íî â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ýòîãî ÷àùå
èñïîëüçóþòñÿ ÑÊÌ.
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Ðèñ. 6.11. Ïîñòðîåíèå êàñàòåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðà â òî÷êå ôóíêöèè



6.5.8. Âû÷èñëåíèå îäíîêðàòíûõ èíòåãðàëîâ

Mathcad ðåàëèçóåò âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ èíòåãðèðîâà-
íèÿ, ââîäèìûõ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ øàáëîíîâ. Ðèñóíîê 6.12 äàåò íàãëÿä-
íîå ïðåäñòàâëåíèå îá îïðåäåëåííîì è íåîïðåäåëåííîì èíòåãðàëàõ è òåõíèêå èí-
òåãðèðîâàíèÿ â ñèñòåìå Mathcad. Êàê âèäíî èç íåãî, ïîä ïëîùàäüþ íàäî ïîíè-
ìàòü åå àëãåáðàè÷åñêîå çíà÷åíèå, òî åñòü ðàçíîñòü ìåæäó ïëîùàäüþ íàä îñüþ x è
ïîä íåé. Â ýòîì ñëó÷àå ÿñíî, ÷òî îïðåäåëåííûé èíòåãðàë ìîæåò èìåòü êàê ïîëî-
æèòåëüíûå (ïåðâûé ïðèìåð íà ðèñ. 6.12), òàê è îòðèöàòåëüíûå (âòîðîé ïðèìåð íà
ðèñ. 6.9) çíà÷åíèÿ.

Ïðèâåäåì åùå îäèí íàãëÿäíûé ïðèìåð. Íàäî âû÷èñëèòü îïðåäåëåííûé èíòåã-

ðàë îò ôóíêöèè sin(x) â ïðåäåëàõ îò 0 äî π, îò π äî 2π è îò 0 äî 2π:

sin( )x dx =∫ 2
0

π
sin( )x dx = −

⋅

∫ 2
2

π

π
sin( )x dx =

⋅

∫ 0
0

2 π

Èç íåãî îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïëîùàäü ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû ñèíóñîèäû
ïîëîæèòåëüíà, à îòðèöàòåëüíîé îòðèöàòåëüíà. À ïîòîìó çíà÷åíèå èíòåãðàëà îò
îäíîãî ïåðèîäà ñèíóñîèäû ðàâíî 0.

Èíòåãðàëû ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðÿäà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîíÿòèé,
íàïðèìåð:

• ïëîùàäü ìåæäó äâóìÿ íåïðåðûâíûìè êðèâûìè f1(x) è f2(x) — A,

• äëèíà äóãè êðèâîé f(x) ìåæäó òî÷êàìè a è b — L;

• îáúåì ôèãóðû, îáðàçîâàííîé âðàùåíèåì êðèâîé f(x) âîêðóã îñè x, óñå÷åí-
íîé ïî îñè x çíà÷åíèÿìè a è b, — V;

• ïëîùàäü ïðåäøåñòâóþùåé ôèãóðû — S.
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Ðèñ. 6.12. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ



Íà ðèñ. 6.13 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ ýòèõ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ.

Â íîâûõ âåðñèÿõ Mathcad ââåäåíà âîçìîæíîñòü âûáîðà ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ
îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî óêàçàòü êóðñîðîì ìûøè íà çíàê
èíòåãðàëà è íàæàòü ïðàâóþ êëàâèøó ìûøè — ïîÿâèòñÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìîå
ìåíþ ýòîé êëàâèøè (ñì. ðèñ. 6.9 ñïðàâà), â êîòîðîì æèðíîé òî÷êîé îòìå÷åí èñ-
ïîëüçóåìûé ìåòîä — ïî óìîë÷àíèþ àäàïòèâíûé. Ìîæíî óñòàíîâèòü ëþáîé èç
ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ:

• Romberg — èçâåñòíûé ìåòîä Ðîìáåðãà — äåëåíèÿ èíòåðâàëà èíòåãðèðîâà-
íèÿ ïîïîëàì äî òåõ ïîð, ïîêà ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íå ñòàíåò ìåíüøå
çàäàííîé ïîãðåøíîñòè;

• Adaptive — àäàïòèâíûé ìåòîä ñ èçìåíåíèåì øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò îñîáåííîñòåé ôóíêöèè ñ âûäà÷åé ðåçóëüòàòà ñ çàäàííîé ïåðåìåí-
íîé TOL ïîãðåøíîñòüþ;

• Infinite Limit — ñïåöèàëüíûé ìåòîä, óëó÷øàþùèé èíòåãðèðîâàíèå ïðè áåñ-
êîíå÷íûõ ïðåäåëàõ (ïðèìåíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè âñÿêèé ðàç, êîãäà õîòÿ áû
êàêîé-òî èç ïðåäåëîâ çàäàåòñÿ áåñêîíå÷íûì);

• Singular Endpoint — ñïåöèàëüíûé ìåòîä, ó÷èòûâàþùèé ñèíãóëÿðíîñòü (îñî-
áåííîñòü) ôóíêöèè â êîíå÷íîé òî÷êå èëè â êîíå÷íûõ òî÷êàõ ïðîìåæóòêà
èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïî óìîë÷àíèþ îáû÷íî çàäàí àäàïòèâíûé ìåòîä Adaptive, êîòîðûé ÷àùå âñåãî
îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå çíà-
÷åíèÿ TOL. Âëèÿíèå çíà÷åíèÿ TOL íà ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíî â
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6.14 ïðèìåðàõ (òî÷íîå âû÷èñëåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èñïî-

ëüçîâàíèè îïåðàòîðà ñèìâîëüíîãî âûâîäà →).
Ïîâûñèòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé èíòåãðàëîâ ìîæíî è çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ îïòè-

ìèçàöèè. Ýòî èëëþñòðèðóåò ñëåäóþùèé ïðèìåð:
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Ðèñ. 6.13. Âû÷èñëåíèå íåêîòîðûõ èíòåãðàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ãåîìåòðè÷åñêèì
ïîíÿòèÿì



f x t e dtt
X

( ) : sin( )= ⋅ −∫ 3

0
f ( ) .100 0 299999999999997=

g x t e dtt
X

( ) : sin( )
*

= ⋅ −∫ 3

0
g( ) .100 0 3=

Ïðèçíàêîì îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ êðàñíàÿ çâåçäî÷êà (*), ðàñïîëàãàåìàÿ ïîñëå
îïòèìèçèðóåìîãî âûðàæåíèÿ.

6.5.9. Âû÷èñëåíèå êðàòíûõ èíòåãðàëîâ

Âñòàâèâ íà ìåñòî ââîäà ôóíêöèè øàáëîí èíòåãðàëà ìîæíî ïîëó÷èòü øàáëîí
äâîéíîãî, òðîéíîãî è òàê äàëåå, ñëîâîì êðàòíîãî, èíòåãðàëà. Ïðèìåðû âû÷èñëå-
íèÿ òàêèõ èíòåãðàëîâ ïðåäñòàâëåíû íèæå:

x ydxdy⋅ =∫∫ 9
0

3

0

2

x
y

z
dxdydz⋅ =∫∫∫ 1

4

1

3

1

2

20 794.

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ êðàòíûõ èíòåãðàëîâ, â
òîì ÷èñëå ïî ðåàëèçîâàííûì â Mathcad îïåðàòîðàì, ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå íàðàñòàíèå
âðåìåíè âû÷èñëåíèé ñ ðîñòîì êðàòíîñòè èíòåãðàëîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷èñ-
ëåííûå ìåòîäû ðåàëèçóþò ðàçáèâêó ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êàæäîé ïåðåìåí-
íîé â îïðåäåëåííîå ÷èñëî ðàç (ïðè àäàïòèâíûõ ìåòîäàõ îíî çàâèñèò îò ïîãðåøíî-
ñòè âû÷èñëåíèé). Ïðè âû÷èñëåíèè äâîéíîãî èíòåãðàëà ýòî ÷èñëî âîçðàñòàåò â
êâàäðàòå, ïðè âû÷èñëåíèè òðîéíîãî èíòåãðàëà â êóáå è òàê äàëåå. Ïîçæå ìû ðàñ-
ñìîòðèì âîçìîæíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ êðàòíûõ èíòåãðàëîâ, êîòîðîå çà-
÷àñòóþ ïîçâîëÿåò ðåçêî óìåíüøèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé.

6.5.10. «Ïîäâîäíûå êàìíè» èíòåãðèðîâàíèÿ

Èíòåãðèðîâàíèå ñ ïåðâîãî âçãëÿäà êàæåòñÿ ïðîñòûì ïðîöåññîì. Îñîáåííî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû Mathcad — çàõîòåë âû÷èñëèòü èíòåãðàë â àíàëèòè÷åñêîì

âèäå, èñïîëüçóé îïåðàòîð ñèìâîëüíîãî âûâîäà →, çàõîòåë âû÷èñëèòü îïðåäåëåí-
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Ðèñ. 6.14. Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîãðåøíîñòè TOL



íûé èíòåãðàë â ÷èñëåííîì âèäå — èñïîëüçóé îáû÷íûé îïåðàòîð âûâîäà =. È ÷àñ-
òî è âïðÿìü âåðíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïî÷òè ìãíîâåííî. Íî äàëåêî íå âñå òàê
ïðîñòî!

Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ äàæå ñ ïðîñòûìè ïîäûíòåãðàëüíûìè ôóíêöèÿìè
ìîãóò âîçíèêàòü ñåðüåçíûå ïðîáëåìû — îò îáåñïå÷åíèÿ íóæíîé òî÷íîñòè äî ïîë-
íîãî îòêàçà âû÷èñëèòü çàäàííûé èíòåãðàë.

Ðàññìîòðèì äâà èíòåãðàëà ñ «ïðîñòîé» ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèåé
1/x (ðèñ. 6.15). Ïåðâûé èíòåãðàë âû÷èñëÿòüñÿ íå æåëàåò — âûðàæåíèå ñ íèì îêðà-
øèâàåòñÿ â êðàñíûé öâåò, à åñëè ââåñòè ìàðêåð ìûøè â áëîê èíòåãðàëà, òî ïîÿâëÿ-
åòñÿ âñïëûâàþùàÿ ïîäñêàçêà «Can't converge to a solution». Îíà ãîâîðèò î òîì, ÷òî
äàííûé èíòåãðàë íå ñõîäèòñÿ. Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ ïî÷åìó — ïðè íóëåâîì íèæíåì
ïðåäåëå îïåðàöèÿ 1/x íåêîððåêòíà (äåëåíèå íà íîëü çàïðåùåíî). Òåïåðü âïîëíå
ïîíÿòíî, ÷òî âòîðîé èíòåãðàë ñ ïðåäåëàìè îò 1 äî 2 áëàãîïîëó÷íî âû÷èñëÿåòñÿ.

Ìîæåò áûòü, íàäî âîîáùå èçáåãàòü íåäîïóñòèìûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ïîäûí-

òåãðàëüíîé ôóíêöèè? Íàïðèìåð, èçáåãàòü âû÷èñëåíèÿ ëîãàðèôìîâ è êâàäðàòíûõ

êîðíåé îò îòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë? Îäíàêî ýòî äàëåêî íå òàê âåðíî, êàê ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü. Ââåäåíèå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë îò òàêîãî ðîäà îãðàíè÷åíèé íåðåäêî

ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ. Äâà ïîñëåäíèõ ïðèìåðà íà ðèñ. 6.10 íàãëÿäíî èëëþñòðèðó-

þò ñêàçàííîå.

Ïîïðîáóéòå âû÷èñëèòü îïðåäåëåííûé èíòåãðàë îò ôóíêöèè tan(x) ñ ïðåäåëàìè

îò –10 äî 10. Ïîëó÷èòñÿ ïîõîæèé íà ïðàâäó ðåçóëüòàò 0. Íî ñòîèò óâåëè÷èòü âåðõ-

íèé ïðåäåë ñ 10 äî 12, êàê èíòåãðàë ïåðåñòàíåò âû÷èñëÿòüñÿ. Ïðè÷èíà òàêèõ êàçó-

ñîâ â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ tan(x) ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâíîé ôóíêöèåé è â òî÷êàõ ðàçðûâà åå

çíà÷åíèÿ óñòðåìëÿþòñÿ ê +∞ è –∞.

Âîîáùå ãîâîðÿ, êàê îòìå÷àëîñü, àëãîðèòì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â Math-

cad àäàïòèâíûé è îí ðàññ÷èòàí íà ðåøåíèå ìíîãèõ òðóäíîñòåé ñâÿçàííûõ ñ ÷èñ-

ëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì. Íàïðèìåð, èíòåãðàë

sin( )
.

x

x
dx =

−∫ 3211
2

2 sin( )
( )

x

x
dx Si

−∫ → ⋅
2

2

2 2

áëàãîïîëó÷íî âû÷èñëÿåòñÿ, íåñìîòðÿ íà äåëåíèå íà 0 â òî÷êå x = 0. Èíòåðåñíî,
÷òî îí âû÷èñëÿåòñÿ êàê â ÷èñëåííîì, òàê è â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ïðè÷åì âû÷èñ-
ëåíèå â ÷èñëåííîì âèäå äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëüçîâàòåëåé áîëåå ïîíÿòíî. Òîãäà êàê
ðåøåíèå â ñèìâîëüíîì âèäå ïîäîáíî «âîïðîñó íà âîïðîñ» — ñïåöèàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ Si(x) ýòî ïðîñòî íåîïðåäåëåííûé èíòåãðàë ñ ïîäûíòåãðàëüíûì âûðàæåíèåì
sin(x)/x. ×èòàòåëü, âåðîÿòíî, óæå äîãàäàëñÿ, ÷òî ïðè÷èíîé áëàãîïîëó÷íîãî ðåøå-
íèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ óñòðàíèìàÿ íåîïðåäåëåííîñòü 0/0→1 â òî÷êå x = 0.
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Ðèñ. 6.15. Ïðèìåðû èíòåãðèðîâàíèÿ ñ îñîáåííîñòÿìè



Âîîáùå ãîâîðÿ, èíòåãðàëû, èìåþùèå ñòðåìÿùèåñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðåäåëû
èëè çíà÷åíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè, íàçûâàþòñÿ íåñîáñòâåííûìè èíòåãðàëàìè.
Ñ èõ âû÷èñëåíèåì âîçìîæíû ïðîáëåìû äàæå â ñëó÷àå ïðîñòûõ ïîäûíòåãðàëüíûõ
ôóíêöèé. Âîçüìåì, ê ïðèìåðó, ñèíóñîèäàëüíóþ ôóíêöèþ f(x) = A⋅sin(2⋅π⋅f⋅t + ϕ). Ýòî
ïîâñþäó ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ áåç êàêèõ-ëèáî ðàçðûâîâ è ïîâñþäó äèôôåðåíöèðóåìàÿ.
Ê òîìó æå ýòî ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (f(x) = f(x + 2⋅π), èìåþùàÿ ïîñòîÿííûå ïàðà-
ìåòðû — àìïëèòóäó A, ÷àñòîòó f è ôàçîâûé ñäâèã ϕ, ò. å. ýòà ôóíêöèÿ âðåìåíè ÿâëÿ-
åòñÿ ñòàöèîíàðíîé, ïîñêîëüêó åå ïàðàìåòðû îò âðåìåíè íå çàâèñÿò. Äîáàâüòå ê ýòî-
ìó, ÷òî ôóíêöèÿ ñèíóñà îïðåäåëåíà îò –∞ äî +∞. Ñëîâîì, ñïëîøíàÿ ãàðìîíèÿ, íå-
äàðîì òàêóþ ôóíêöèþ è íàçûâàþò ãàðìîíè÷åñêîé.

Íî, óâû, äàæå òàêàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ èíîãäà âûäàåò «ïåíêè» ïðè åå
ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè. Îá ýòîì õîðîøî ãîâîðèò
ðèñ. 6.16. Èíòåãðèðîâàíèå ñèíóñîèäû ñ êîíå÷íûìè ïðåäåëàìè íå âûçûâàåò òðóä-
íîñòåé. Íî êàê òîëüêî ìû çàäàåì áåñêîíå÷íûé îäèí ïðåäåë èëè îáà áåñêîíå÷íûõ
ïðåäåëà, èíòåãðàë ïåðåñòàåò âû÷èñëÿòüñÿ. Ïðè÷èíà òóò â òîì, ÷òî õîòÿ ñèíóñîèäà

è îïðåäåëåíà â ïðåäåëàõ îò –∞ äî +∞, âû÷èñëåíèå åå ïëîùàäè ñòàíîâèòñÿ íåîïðå-
äåëåííûì. È äàæå ïðîòèâîðå÷àùèì «çäðàâîìó ñìûñëó» — âðîäå áû ÿñíî, ÷òî ïî-
ñêîëüêó ïëîùàäè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëí ðàâíû, òî â ïðåäåëå
ïëîùàäü èõ ðàâíà íóëþ. Íî âñå äåëî â òîì, ÷òî ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ öåëîãî
÷èñëà ïåðèîäîâ!

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ íåñòàöèîíàðíóþ çàâèñèìîñòü — çàòóõàþùóþ
«ñèíóñîèäó» (ðèñ. 6.17). Åå èíòåãðèðîâàíèå êàê â êîíå÷íûõ ïðåäåëàõ, òàê è ïðè
áåñêîíå÷íîì âåðõíåì ïðåäåëå òðóäíîñòåé óæå íå âûçûâàåò, èáî áëàãîäàðÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó çàòóõàíèþ ñõîäèìîñòü èíòåãðàëà â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáåñïå÷åíà.
Èáî ïðè áîëüøèõ t ôóíêöèÿ âûðîæäàåòñÿ â ïðÿìóþ, ëåæàùóþ íà îñè x è èìåþ-
ùóþ íóëåâîå çíà÷åíèå.

À âîò èíòåãðàë îò ñèíóñîèäû ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì íàðàñòàíèåì ñõîäèòüñÿ íå
æåëàåò (ðèñ. 6.18). È íåòðóäíî ïîíÿòü ïî÷åìó — ïðè áîëüøèõ t ýòà ôóíêöèÿ ïðå-
âðàùàåòñÿ â îáû÷íóþ ñèíóñîèäó, êîòîðàÿ äåëàåò èíòåãðàë ñ áåñêîíå÷íûì ïðåäå-
ëîì íå âû÷èñëÿåìûì.
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Ðèñ. 6.16. Ïðèìåðû èíòåãðèðîâàíèÿ è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñèíóñîèäû
(x = 2πft, A = 1)



Ìû îñòàíîâèëèñü ñòîëü ïîäðîáíî íà èíòåãðèðîâàíèè ñèíóñîèäû íå ñëó÷àéíî.
Èíòåãðàëû, ñîäåðæàùèå ñèíóñû è êîñèíóñû ñ ìíîæèòåëÿìè — ôóíêöèÿìè, âñòðå-
÷àþòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî. Ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû Ôóðüå. Òðóäíîñòè èõ
âû÷èñëåíèÿ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ öåëîãî ðÿäà ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâà-
íèÿ ôóíêöèé ñ îñöèëëèðóþùèìè çíà÷åíèÿìè, íàïðèìåð òàêèõ êàê ÁÏÔ (áûñòðîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå).

6.5.11. Çàäàíèå è ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ãðàäèåíòà ôóíêöèè

Èíîãäà íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ãðàäèåíò ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ. Çàäàíèå è
ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ãðàäèåíòà òàêîé ôóíêöèè f(x, y) ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 6.14. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî çàäàíèå ãðàäèåíòà ñâîäèòñÿ ê äèôôåðåíöèðîâà-
íèþ ôóíêöèè ïî êàæäîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé.

Ïðåäñòàâëåíèå ãðàäèåíòà íà ðèñ. 6.19 äàíî â âèäå äèàãðàììû ñòðåëîê (ðèñóíîê
ñëåâà), à ïðåäñòàâëåíèå ñàìîé ôóíêöèè â âèäå îáû÷íîãî ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè
(ðèñóíîê ñïðàâà).
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Ðèñ. 6.17. Èíòåãðèðîâàíèå çàòóõàþùåé ñèíóñîèäû

Ðèñ. 6.18. Èíòåãðèðîâàíèå íàðàñòàþùåé ñèíóñîèäû



6.6. Âû÷èñëåíèå ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé

Mathcad ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî øèðîêèé íàáîð âñòðîåííûõ ýëåìåíòàðíûõ ôóíê-
öèé [29, 32]. Ôóíêöèè çàäàþòñÿ ñâîèì èìåíåì è çíà÷åíèåì àðãóìåíòà, êîòîðûé çà-
ïèñûâàåòñÿ â êðóãëûõ ñêîáêàõ. Â îòâåò íà îáðàùåíèå ê íèì ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò
âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå. Àðãóìåíò è çíà÷åíèå ôóíêöèè ìîãóò áûòü äåéñòâèòåëüíû-
ìè èëè êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ýòè ôóíêöèè, ðàçáèòûå íà
ãðóïïû. Ïîëíûå íàçâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåííûõ è îáùåèçâåñòíûõ ôóíêöèé îïóùåíû.

6.6.1. Âû÷èñëåíèå òèïîâûõ ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèèé

Ê ýëåìåíòàðíûì ôóíêöèÿì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå âñòðîåííûå ôóíêöèè ñèñòå-
ìû Mathcad:

• ïîêàçàòåëüíûå è ëîãàðèôìè÷åñêèå ôóíêöèè: exp(z), ln(z), log(z,[b]);

• òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè: angle(x,y), sin(z), cos(z), tan(z),
sec(z), csc(z), cot(z);

• îáðàòíûå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè: asin(z), acos(z), atan(z),
asec(z), acsc(z), acot(z);

• ãèïåðáîëè÷åñêèå ôóíêöèè: sinh(z), cosh(z), tanh(z), sech(z),
csch(z), coth(z);

• îáðàòíûå ãèïåðáîëè÷åñêèå ôóíêöèè: asinh(z), acosh(z), atanh(z),
asech(z), acsch(z), acoth(z).

Áîëüøèíñòâî ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé èìååò îäèí ïàðàìåòð, è èõ ïðèìåíåíèå íå
âûçûâàåò íèêàêèõ òðóäíîñòåé äàæå ó íà÷èíàþùèõ ïîëüçîâàòåëåé. Îñîáî ñòîèò îòìå-
òèòü äâå ôóíêöèè: log(z,b) — âû÷èñëÿåò ëîãàðèôì z ïî îñíîâàíèþ b (åñëè b îïó-
ùåíî, âû÷èñëÿåòñÿ ëîãàðèôì ïî îñíîâàíèþ 10), angle(x,y) — âîçâðàùàåò óãîë (îò
0 äî 2π) ðàäèóñ-âåêòîðà, èìåþùåãî íà÷àëî â òî÷êå (0,0) è êîíåö â òî÷êå (x,y).
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Ðèñ. 6.19. Çàäàíèå è ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ãðàäèåíòà ôóíêöèè



6.6.2. Ôóíêöèè êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà

Ðÿä ôóíêöèé îïðåäåëåí äëÿ êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà:

• arg(z) — âû÷èñëåíèå àðãóìåíòà êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z;

• Im(z) — âûäåëåíèå ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z;

• Re(z) — âûäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z;

• csgn(z) — âîçâðàùàåò ëèáî 0, åñëè z = 0, ëèáî 1, åñëè Re(z)>0 èëè åñëè
Re(z)=0 è Im(z)>0, ëèáî –1 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ;

• signum(z) — âîçâðàùàåò 0, åñëè z = 0, è z/|z| â èíîì ñëó÷àå.

Íà ðèñ. 6.20 ïîêàçàí ôðàãìåíò äîêóìåíòà, èëëþñòðèðóþùèé ðàáîòó ñ ýëåìåí-
òàðíûìè ôóíêöèÿìè êàê ïðè äåéñòâèòåëüíîì, òàê è ïðè êîìïëåêñíîì àðãóìåíòå z.

Íàáîð ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé â ñèñòåìå Mathcad ôóíêöèîíàëüíî ïîëîí, òî÷-
íåå, îí äàæå èçáûòî÷åí. Íàïðèìåð, ãèïåðáîëè÷åñêèå ôóíêöèè ìîæíî âû÷èñëèòü
÷åðåç ýêñïîíåíòó, òàíãåíñ è êîòàíãåíñ ëåãêî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñèíóñ è êîñèíóñ è
ò. ä. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû îáùåèçâåñòíû è ïîòîìó çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ.
Ïîëíûé ïåðå÷åíü ôóíêöèé äàí â ïðèëîæåíèè 4.

Ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîèìè ãðàôèêàìè. Ïîñêîëüêó ïî-
ñòðîåíèå èõ ãðàôèêîâ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ñèñòåìû Mathcad ïðåâðàòèëîñü â òðèâè-
àëüíóþ çàäà÷ó, òàêèå ãðàôèêè íå ïðèâîäÿòñÿ. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà-
ôèêîâ äîñòàòî÷íî ââåñòè çàïèñü ôóíêöèè, íàïðèìåð sin(x), âûâåñòè øàáëîí äâó-
ìåðíîãî ãðàôèêà (íàïðèìåð, ââîäîì ñèìâîëà @) è ââåñòè èìÿ íåçàâèñèìîé
ïåðåìåííîé — x. Ùåëêíóâ ìûøüþ â ñòîðîíå îò ãðàôèêà, ìîæíî íàáëþäàòü åãî
ïîñòðîåíèå.

6.6.3. Ôóíêöèè êîìáèíàòîðèêè è òåîðèè ÷èñåë

Mathcad èìååò íåáîëüøîå ÷èñëî ôóíêöèé êîìáèíàòîðèêè è òåîðèè ÷èñåë. Ïî-
ìèìî îïåðàòîðà ôàêòîðèàëà n! èìåþòñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

246

Ãëàâà 6. Îáû÷íûå âû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç

Ðèñ. 6.20. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé



• combin(n,k) — âîçâðàùàåò ÷èñëî ñî÷åòàíèé k èç n, ãäå n>k;

• lcm(v) — öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì îá-
ùèì êðàòíûì äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà v, èìåþùåãî íå ìåíåå äâóõ ýëå-
ìåíòîâ òèïà real èëè äâóõ öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë;

• gcd(v) — öåëîå ÷èñëî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì îáùèì äåëèòåëåì
äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà v, ñîäåðæàùåãî íå ìåíåå äâóõ ýëåìåíòîâ òèïà
real èëè äâóõ öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë;

• mod(x,y) — îñòàòîê îò äåëåíèÿ x íà y, çàïèñàííûé ñî çíàêîì ÷èñëà x;

• permut(n,k) — âîçâðàùàåò ÷èñëî ðàçìåùåíèé èç n ýëåìåíòîâ ïî k, ïðè-
÷åì n è k äîëæíû áûòü öåëûìè íåîòðèöàòåëüíûìè ÷èñëàìè.

Ôàêòîðèàë öåëîãî ÷èñëà n îïðåäåëåí êàê n! = 1 ⋅ 2 ⋅ 3 ⋅ ... ⋅ n, ïðè÷åì 0! = 1.
Çíà÷åíèå ôàêòîðèàëà áûñòðî íàðàñòàåò ñ ðîñòîì n:

10 3628800! →

20 2432902008176640000! →

50 3041409320171337804361260816606476884437764156! → 8960512000000000000

Ôàêòîðèàë n! çàäàåò ÷èñëî ïåðåñòàíîâîê ìíîæåñòâà èç n ýëåìåíòîâ. ×èñëà ñî÷å-
òàíèé è ðàçìåùåíèé, âû÷èñëÿåìûå ôóíêöèÿìè combin è permit, îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

combin n k
n

k n k
permut n k

n

n k
( , )

!

!( ) !
( , )

!

( ) !
=

−
=

−

Ââåäåíèå ýòèõ ôóíêöèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñòðàíÿåò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå
ñ âû÷èñëåíèÿìè ôàêòîðèàëîâ áîëüøèõ ÷èñåë. Íà ðèñ. 6.21 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû
ðàáîòû ñ ôóíêöèÿìè êîìáèíàòîðèêè è òåîðèè ÷èñåë. Â ÷àñòíîñòè, ïîñòðîåíû ëîãà-
ðèôìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ôàêòîðèàëà è äðóãèõ ôóíêöèé êîìáèíàòîðèêè.
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Ðèñ. 6.21. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé êîìáèíàòîðèêè è òåîðèè ÷èñåë



6.7. Âû÷èñëåíèå ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è èíûõ
ôóíêöèé

Íàðÿäó ñ ýëåìåíòàðíûìè ôóíêöèÿìè â ñèñòåìå Mathcad ñîäåðæèòñÿ ðÿä âñòðî-
åííûõ ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé [29]. Èõ ïðèìåíåíèå ðàñøèðÿåò
âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷.

6.7.1. Âû÷èñëåíèå ôóíêöèé Áåññåëÿ

Ê âàæíåéøèì èç ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæàò ôóíêöèè
Áåññåëÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà:

x
d y

dx
x

dy

dx
x n y2

2

2

2 2 0+ + − =( ) .

Çäåñü n — ïîðÿäîê ôóíêöèè (ðàññìàòðèâàþòñÿ ôóíêöèè òîëüêî öåëîãî ïîðÿäêà
ïðè äåéñòâèòåëüíîì çíà÷åíèè x). Ôóíêöèè Áåññåëÿ îïèñûâàþò êîëåáàòåëüíûå
ïðîöåññû è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ôèçèêå, ýëåêòðî- è ðàäèîòåõíèêå. Ïðèâåäåí-
íîå óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèÿ â âèäå ôóíêöèé Áåññåëÿ Jn(x) ïåðâîãî ðîäà è
Yn(x) âòîðîãî ðîäà.

Ñóùåñòâóþò òàêæå ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðå-
øåíèÿìè ñëåäóþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

x
d y

dx
x

dy

dx
x n y2

2

2

2 2 0+ − + =( ) .

Ýòè ôóíêöèè òàêæå ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèÿìè ïåðâîãî ðîäà In(x) è âòîðîãî
ðîäà Kn(x).

Ôóíêöèè Áåññåëÿ èñïîëüçóþòñÿ ñ âåùåñòâåííûì àðãóìåíòîì. Íèæå ïðèâåäåí
ñïèñîê ôóíêöèé Áåññåëÿ, âû÷èñëåíèå êîòîðûõ ðåàëèçîâàíî â ñèñòåìå Mathcad:

• J0(x) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà;

• I0(x) — ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïî-
ðÿäêà;

• Y0(x) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà;

• K0(x) — ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà íóëåâîãî ïî-
ðÿäêà;

• J1(x) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà;

• I1(x) — ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà;

• Y1(x) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà;

• K1(x) — ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà;

• Jn(n,x) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà n-ãî ïîðÿäêà;

• In(n,x) — ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà n-ãî ïîðÿäêà;

• Yn(n,x) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà n-ãî ïîðÿäêà;

• Kn(n,x) — ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà n-ãî ïîðÿäêà.

Ýòè ôóíêöèè åñòü âî âñåõ âàðèàíòàõ ïîñòàâêè Mathcad, íà÷èíàÿ ñ âåðñèè Mat-
hcad 8. ×èòàòåëþ ðåêîìåíäóåòñÿ ïîñòðîèòü ãðàôèêè ôóíêöèé Áåññåëÿ, åñëè îíè
åãî èíòåðåñóþò.
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6.7.2. Âû÷èñëåíèå ãàììà-ôóíêöèè

Äðóãîé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé ñïåöèàëüíîé ôóíêöèåé, âû÷èñëåíèå êîòî-
ðîé (ïðè÷åì êàê ïðè äåéñòâèòåëüíîì, òàê è ïðè êîìïëåêñíîì àðãóìåíòå z) ïðåäó-
ñìîòðåíî â ñèñòåìå Mathcad, ÿâëÿåòñÿ ãàììà-ôóíêöèÿ (z). Îíà øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ â ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ôóíêöèÿ îøèáîê
erf(x), íàçûâàåìàÿ åùå èíòåãðàëîì âåðîÿòíîñòè.

Íà ðèñ. 6.22 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò äîêóìåíòà ñ ïðèìåðàìè âû÷èñëåíèÿ ðÿäà
ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé è ãðàôèêàìè ýòèõ ôóíêöèé.

Íàëè÷èå âñòðîåííûõ â ñèñòåìó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ôóíêöèé ðàñøèðÿåò åå âîçìîæíîñòè. Ìíîãèå äðóãèå ñïåöèàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ôóíêöèè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ÷åðåç ïåðå÷èñëåííûå âñòðîåííûå ôóíêöèè èëè
çàäàíû ñâîèì èíòåãðàëüíûì ëèáî äèôôåðåíöèàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì.

6.7.3. Äîïîëíèòåëüíûå ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè

Â ñèñòåìó Mathcad 8.0 PRO áûëî ââåäåíî îêîëî 50 íîâûõ ôóíêöèé. Ñðåäè íèõ
èìååòñÿ ðÿä ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé.

• Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè Áåññåëÿ:

• Ai(x) — ôóíêöèÿ Ýéðè ïåðâîãî ðîäà;

• bei(n,x) — ìíèìàÿ ÷àñòü ôóíêöèè Áåññåëÿ—Êåëüâèíà ïîðÿäêà n;

• ber(n,x) — äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ôóíêöèè Áåññåëÿ—Êåëüâèíà ïîðÿä-
êà n;

• Bi(x) — ôóíêöèÿ Ýéðè âòîðîãî ðîäà;

• js(n,x) — ñôåðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà öåëîãî ïîðÿä-
êà n (n–200) â òî÷êå x (x>0);

• ys(n,x) — ñôåðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà ïîðÿäêà n
(n–200) â òî÷êå x (x>0).
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Ðèñ. 6.22. Âû÷èñëåíèå ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé



• Ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè:

• dhypergeom(m,n,M,N) — ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ;

• fhyper(a,b,c,x) — ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà â òî÷êå x ñ
ïàðàìåòðàìè a, b è c;

• mhyper(a,b,x) — êîíôëþýíòíàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ â
òî÷êå x ñ ïàðàìåòðàìè a è b.

• Îðòîãîíàëüíûå ïîëèíîìû:

• Her(n,x) — ïîëèíîì Ýðìèòà ñòåïåíè n ñ àðãóìåíòîì x;

• Jac(n,a,b,x) — ïîëèíîì ßêîáè ñòåïåíè n â òî÷êå x ñ ïàðàìåòðàìè a
è b;

• Lag(n,x) — ïîëèíîì Ëàãåððà ñòåïåíè n â òî÷êå x;

• Leg(n,x) — ïîëèíîì Ëåæàíäðà ñòåïåíè n â òî÷êå x;

• Tcheb(n,x) — ïîëèíîì ×åáûøåâà ïåðâîãî ðîäà ñòåïåíè n â òî÷êå x;

• Ucheb(n,x) — ïîëèíîì ×åáûøåâà âòîðîãî ðîäà ñòåïåíè n â òî÷êå x.

• Äðóãèå ôóíêöèè:

• ibeta(a,x,y) — íåïîëíàÿ áåòà-ôóíêöèÿ ïàðàìåòðîâ a, x è y.

Ïîÿâëåíèå ýòèõ ôóíêöèé äåëàåò ñèñòåìó Mathcad PRO áîëåå óäîáíîé â ïðèìå-
íåíèè, ïîñêîëüêó èñêëþ÷àåò çàäàíèå äàííûõ ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëåì. Ýòè ôóíê-
öèè ïîòîìó è íàçâàíû ñïåöèàëüíûìè, ÷òî íå èìåþò ïðîñòûõ ïðåäñòàâëåíèé ÷åðåç
ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè è òðåáóþò äëÿ ñâîåãî âû÷èñëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ ìåòîäîâ. Îïðåäåëåíèÿ äàííûõ ôóíêöèé äàíû â ñïðàâî÷íîé ñèñòåìå Mathcad.
Âñå ýòè ôóíêöèè âêëþ÷åíû â ñîñòàâ ñèñòåì Mathcad 2001i è Mathcad 11.

6.7.4. Àëüòåðíàòèâíûå ôóíêöèè ñ íîâîé íîðìèðîâêîé
â Mathcad 11/12

Â Mathcad 11 áûë äîáàâëåí ðÿä íîâûõ ôóíêöèé ñî ñïåöèàëüíîé íîðìèðîâêîé.
Ýòè ôóíêöèè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ôóíêöèé Áåññåëÿ è èõ ìîæíî íàéòè â ñïèñêå
ôóíêöèé Áåññåëÿ â îêíå, êîòîðîå îòêðûâàåòñÿ àêòèâèçàöèåé êíîïêè f(x) â ïàíåëè
èíñòðóìåíòîâ. Â Mathcad 12 ê íèì äîáàâèëèñü òàêæå àëüòåðíàòèâíûå ôóíêöèè
Ýéðè èç ýòîé æå ãðóïïû. Èìåíà àëüòåðíàòèâíûõ ôóíêöèé ñîñòîÿò èç èìåíè
îñíîâíîé ôóíêöèè è ðàñøèðåíèÿ .sc. Íàïðèìåð, åñëè îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ I0(z), òî
àëüòåðíàòèâíàÿ áóäåò I0.sc(z). Â ñïðàâêå è â îêíå êíîïêè f(x) óêàçûâàþòñÿ íîðìè-
ðóþùèå ìíîæèòåëè äëÿ àëüòåðíàòèâíûõ ôóíêöèé. ×èòàòåëü ìîæåò ëåãêî ïîñòðî-
èòü ãðàôèêè îñíîâíûõ è àëüòåðíàòèâíûõ ôóíêöèé è ñðàâíèòü èõ ìåæäó ñîáîé.

6.7.5. Äîïîëíèòåëüíûå íåàêòèâíûå ôóíêöèè

Ïðè çàãðóçêå ñèìâîëüíîãî ïðîöåññîðà ñèñòåìà ðàñïîçíàåò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ
ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé:

• FresnelC(x) — èíòåãðàë Ôðåíåëÿ C(x);

• FresnelS(x) — èíòåãðàë Ôðåíåëÿ S(x);

• Ci(x) — èíòåãðàëüíûé êîñèíóñ;

• Si(x) — èíòåãðàëüíûé ñèíóñ;

• Ei(x) — èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ;

• dilog(x) — äèëîãàðèôì;
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• Psi(n,x) — n-ÿ ïðîèçâîäíàÿ ïñè-ôóíêöèè è ò. ä.

Ê ñîæàëåíèþ, ñòàòóñ ýòèõ ôóíêöèé íåîáû÷åí — îíè ìîãóò ôèãóðèðîâàòü â ðå-
çóëüòàòàõ ñèìâîëüíûõ îïåðàöèé, íî íåäîñòóïíû äëÿ îáû÷íûõ îïåðàöèé. Îáðà-
ùåíèå ê ýòèì ôóíêöèÿì íå ïðèâîäèò ê âîçâðàùåíèþ èõ çíà÷åíèé. Ýòè ôóíêöèè,
ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿþòñÿ ïðîñòî òåêñòîâûìè çàïèñÿìè. Íàïðèìåð, íåâîçìîæíî âû-
÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïðè ïîäñòàíîâêå â íèõ ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà
è ïðèìåíåíèè çíàêà = äëÿ âûâîäà ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèé. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ èç-
âåñòíûå (â îñíîâíîì èíòåãðàëüíûå) ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ýòèõ ôóíêöèé, èõ ìîæíî
îïðåäåëèòü êàê ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ. Âûðàæåíèÿ ñ íåàêòèâíûìè ôóíêöèÿìè
Mathcad ðàçìåùàåò â áóôåðå îáìåíà, è èõ ìîæíî èçâëå÷ü îòòóäà äëÿ ïðîñìîòðà.

Çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ âñåõ ýòèõ ôóíêöèé, ïîñêîëüêó èõ ëåãêî
íàéòè â ñïðàâî÷íîé ñèñòåìå Mathcad.

6.7.6. Çàäàíèå ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ

Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî øèðîêèé íàáîð âñòðîåííûõ ôóíêöèé, î÷åíü ÷àñòî âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàñøèðèòü ñèñòåìó íîâûìè ôóíêöèÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè
èíòåðåñ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ ââîäÿòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñëåäó-
þùåé êîíñòðóêöèè:

Èìÿ_ôóíêöèè(Ñïèñîê_àðãóìåíòîâ) := Âûðàæåíèå

Èìÿ ôóíêöèè çàäàåòñÿ êàê ëþáîé èäåíòèôèêàòîð, íàïðèìåð èìÿ ïåðåìåííîé.
Â ñêîáêàõ óêàçûâàåòñÿ ñïèñîê àðãóìåíòîâ ôóíêöèè — ýòî ïåðå÷åíü èñïîëüçóåìûõ
â âûðàæåíèè ïåðåìåííûõ, çàïèñàííûõ ÷åðåç çàïÿòóþ. Âûðàæåíèå — ëþáîå âûðà-
æåíèå, ñîäåðæàùåå äîñòóïíûå ñèñòåìå îïåðàòîðû è ôóíêöèè ñ îïåðàíäàìè è àð-
ãóìåíòàìè, óêàçàííûìè â ñïèñêå ïàðàìåòðîâ.

Ïðèìåðû çàäàíèÿ ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ îäíîé è äâóõ ïåðåìåííûõ:

fun(x) := 5(1 — exp(x))

module( , ):x y x y= +2 2

Ñëåäóåò îòìåòèòü îñîáûé ñòàòóñ ïåðåìåííûõ, óêàçàííûõ â ñïèñêå ïàðàìåòðîâ
ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ. Ýòè ïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè, ïîýòîìó îíè ìîãóò
íå îïðåäåëÿòüñÿ äî çàäàíèÿ ôóíêöèè — ôàêòè÷åñêè èõ óêàçàíèå â ñïèñêå àðãóìåí-
òîâ è ÿâëÿåòñÿ çàäàíèåì îïðåäåëåííîãî ñòàòóñà ýòèõ ïåðåìåííûõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî
ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî â âûðàæåíèè, îïèñûâàþùåì
ôóíêöèþ. Èõ èìåíà ìîãóò ñîâïàäàòü ñ èìåíàìè ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ, ââåäåí-
íûõ ðàíåå. Íî ïðè ýòîì ïî âûõîäå èç áëîêà çàäàíèÿ ôóíêöèè çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðå-
ìåííûõ áóäóò ñîõðàíÿòü ðàíåå çàäàííûå (äëÿ ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ) çíà÷åíèÿ.

Ñëåäóåò ñ îñòîðîæíîñòüþ îòíîñèòüñÿ ê ïðèìåíåíèþ ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ â
òåëå ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ, õîòÿ ýòî è âîçìîæíî (íî, êîíå÷íî, òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ îïðåäåëåíà ðàíåå). Íàïðèìåð, âïîëíå ïðèåìëå-
ìî çàäàíèå ñëåäóþùåé ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ, ïîñêîëüêó ïåðåìåííàÿ A îïðåäåëå-
íà äî çàäàíèÿ ôóíêöèè:

A := 10
fun(x) := A(1 – exp(x))

Åñëè óáðàòü ñòðîêó ñ îïðåäåëåíèåì ïåðåìåííîé, çàäàíèå ôóíêöèè fun(x) ñòà-
íåò íåâîçìîæíûì, òî÷íåå, âî ââåäåííîì âûðàæåíèè ïåðåìåííàÿ A áóäåò âûäåëåíà
êàê íåñóùåñòâóþùàÿ. Ðàçóìååòñÿ, ýòó ïåðåìåííóþ ìîæíî îïðåäåëèòü ãëîáàëüíî è
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ïîñëå çàäàíèÿ ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ñèìâîë ãëîáàëüíîãî
ïðèñâàèâàíèÿ ≡:

fun(x) := A(1 – exp(x))
A ≡ 10

Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ óæå âåðíà, òàê êàê ãëîáàëüíî çàäàííàÿ ïåðåìåííàÿ A ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà â ëþáîì ìåñòå äîêóìåíòà, â òîì ÷èñëå â òåëå ôóíêöèè fun(x).

Åùå ðÿä ïðèìåðîâ çàäàíèÿ ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.23.

Çàäàííûå ñ ïðèìåíåíèåì îïåðàòîðà := ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè ëîêàëüíî,
ïîýòîìó îíè äîëæíû ââîäèòüñÿ â äîêóìåíò äî òîãî, êàê áóäóò èñïîëüçîâàíû. Ôóí-
êöèþ ïîëüçîâàòåëÿ ìîæíî çàäàòü è ñ ïðèìåíåíèåì îïåðàòîðà ≡, òîãäà îíà áóäåò
îïðåäåëåíà êàê ãëîáàëüíàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îíà ìîæåò çàäàâàòüñÿ â ëþáîì ìåñòå äî-
êóìåíòà, â òîì ÷èñëå è â êîíöå.

Íàïðèìåð, â ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå ôðàãìåíòå äîêóìåíòà ñëåäóþùàÿ
ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãëîáàëüíî:

zxy(x,y) ≡ x + 2·x·y + y

Âûðàæåíèÿ ñ ýòîé ôóíêöèåé âïîëíå êîððåêòíî âû÷èñëÿþòñÿ, õîòÿ è íàõîäÿòñÿ
â äîêóìåíòå âûøå, ÷åì îïðåäåëåíèå ôóíêöèè.

Åñëè æå ôóíêöèÿ íèãäå è íèêàê íå îïðåäåëåíà, òî ïðèìåíÿòü åå, åñòåñòâåííî,
íåëüçÿ. Ïîïûòêè òàêîãî ïðèìåíåíèÿ áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñîîáùåíèÿìè îá
îøèáêå — èìÿ ôóíêöèè îêàæåòñÿ âûäåëåííûì êðàñíûì öâåòîì.

Ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ — ìîùíûé àïïàðàò ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû. Îíè îáëåã÷à-
þò àäàïòàöèþ ñèñòåìû ê ðåøåíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷ ïîëüçîâàòåëÿ. Íàïîìèíà-
åì åùå ðàç, ÷òî, ê ñîæàëåíèþ, ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ íåëüçÿ ïðèìåíÿòü â ñîñòàâå
âûðàæåíèé, íàä êîòîðûìè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñèìâîëüíûå îïåðàöèè ñ ïîìîùüþ
êîìàíä ìåíþ (ñì. ãëàâó 9), îäíàêî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì îïåðàòîðà →
ñèñòåìû SmartMath ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ è áåç ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â ïî-

252

Ãëàâà 6. Îáû÷íûå âû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç

Ðèñ. 6.23. Ïðèìåðû çàäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ



êàçàííîì íà ðèñóíêå ôðàãìåíòå äîêóìåíòà îäíà èç ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f(x) := x·sin(x)

Äàëåå ýòà ôóíêöèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ:

f x dx x x x( ) sin( ) cos( )→ − ⋅∫

6.7.7. ×èñëîâûå ôóíêöèè ñ óñëîâèÿìè ñðàâíåíèÿ

Ñóùåñòâóåò ðÿä âñòðîåííûõ ôóíêöèé, ó êîòîðûõ âîçâðàùàåìûé ðåçóëüòàò çàâè-
ñèò îò çíàêà èëè çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà. Ïðè èõ âû÷èñëåíèè ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíå-
íèå àðãóìåíòà ñ íåêîòîðûìè ÷èñëîâûìè êîíñòàíòàìè, íàïðèìåð, ñ íóëåì èëè êà-
êèìè-ëèáî äðóãèìè öåëûìè ÷èñëàìè. Íèæå ïðåäñòàâëåíû òàêèå ôóíêöèè:

• ceil(x) — íàèìåíüøåå öåëîå, áîëüøåå èëè ðàâíîå x;

• floor(x) — íàèáîëüøåå öåëîå, ìåíüøåå èëè ðàâíîå x;

• round(x,n) — îêðóãëåííîå çíà÷åíèå âåùåñòâåííîãî x ñ òî÷íîñòüþ äî n
çíàêîâ ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè (åñëè n < 0, òî x îêðóãëÿåòñÿ ñëåâà îò äå-
ñÿòè÷íîé òî÷êè);

• Ô(x) — ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà — âîçâðàùàåò 0 ïðè x < 0 è 1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå;

• δ(m,n) — ôóíêöèÿ, èìåíóåìàÿ ñèìâîëîì Êðîíåêåðà, âîçâðàùàåò 1 ïðè m=n
è 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (â Mathcad 12 ýòà ôóíêöèÿ èçúÿòà).

Íàçíà÷åíèå ýòèõ ôóíêöèé äîâîëüíî î÷åâèäíî. Ê ïðèìåðó, ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàäàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ñ øèðèíîé w:

pulse(t,w) := Ô(t) – Ô(t-w)

Ôóíêöèþ Õåâèñàéäà ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ôóí-
êöèé, êîòîðûõ íåò â ñòàðûõ âåðñèÿõ ñèñòåìû Mathcad:

• not(a):=Ô(.5-a) — ôóíêöèÿ ëîãè÷åñêîãî îòðèöàíèÿ;

• and(a,b):= Ô(a·b-.5) — ôóíêöèÿ ëîãè÷åñêîãî ïåðåìíîæåíèÿ;

• or(a,b):= Ô(a+b-.5) — ôóíêöèÿ ëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ.

Ýòè ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè a è b, êîòîðûå èìåþò ëîãè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ 0 (FALSE) è 1 (TRUE). Ôóíêöèè âîçâðàùàþò ðåçóëüòàò (0 èëè 1) â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òàáëèöàìè èñòèííîñòè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé NOT, AND è OR. Àíàëîãè÷-
íûì îáðàçîì ìîæíî çàäàòü è äðóãèå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè.

Â Mathcad 2001i/11 ââåäåíû ñëåäóþùèå íîâûå ôóíêöèè ýòîãî êëàññà:

• sign(x) — ôóíêöèÿ çíàêà (âîçâðàùàåò ëèáî 0, åñëè x = 0, ëèáî 1, åñëè
x > 0, ëèáî –1 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ);

• trunc(x) — öåëàÿ ÷àñòü îò äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà x.

Ýòè äîâîëüíî î÷åâèäíûå ôóíêöèè ïðèçâàíû ñîêðàòèòü ðàáîòó ïîëüçîâàòåëÿ ïî
èõ çàäàíèþ â òåõ çàäà÷àõ, ãäå òàêèå ôóíêöèè âñòðå÷àþòñÿ.

6.7.8. Ôóíêöèÿ óñëîâíûõ âûðàæåíèé

Äîâîëüíî øèðîêèå âîçìîæíîñòè äàåò ôóíêöèÿ if, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñîçäà-
íèÿ óñëîâíûõ âûðàæåíèé:

if(Óñëîâèå, Âûðàæåíèå 1, Âûðàæåíèå 2)
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Åñëè â ýòîé ôóíêöèè Óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ è âîçâðàùà-
òüñÿ Âûðàæåíèå 1, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — Âûðàæåíèå 2. Çàìåòèì, ÷òî ýòà ôóíê-
öèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 6.24 ïðèâåäåí ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè if äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà îäíîïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìëåíèÿ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ýëåêòðîòåõ-
íèêå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà â ïóëüñèðóþùèé îäíîïîëÿðíûé òîê.
Ýòîò ïðîöåññ èëëþñòðèðóåòñÿ íàãëÿäíîé ãðàôèêîé. Â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâó-
þùèå ñèãíàëû ìîäåëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë:

f(x) := sin(x)

• ñèãíàë îäíîïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìëåíèÿ:

y(x) := if(f(x) ≥ 0,f(x),0)

• ñèãíàë äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìëåíèÿ:

y(x) := if(f(x) ≥ 0,f(x),-f(x))

Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ñ ýëåìåíòàìè ñðàâíåíèÿ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü è äðóãèå
ïðîöåññû, íàïðèìåð, ëîãè÷åñêèå èëè îïèñûâàþùèå èìïóëüñíûå ñèãíàëû ðàçëè÷-
íîãî âèäà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå çàäàíà ôóíêöèÿ m(t):

m(t) := if(sin(t) ≥ 0,1,-1)

Ýòà ôóíêöèÿ èìèòèðóåò ïðÿìîóãîëüíûå ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, íàçûâàå-
ìûå ìåàíäðîì — îíè èìåþò ðàâíûå ïî äëèòåëüíîñòè ïîëóâîëíû ñ àìïëèòóäîé 1
äëÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû è –1 — äëÿ îòðèöàòåëüíîé.

6.7.9. Ðåêóðñèâíûå ôóíêöèè

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî Mathcad (äî âåðñèè 12) äîïóñêàåò âíóòðè òåëà ôóíêöèè
ïîëüçîâàòåëÿ çàäàâàòü îáðàùåíèå ê ñàìîé ýòîé ôóíêöèè. Ýòî îçíà÷àåò âîçìîæ-
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Ðèñ. 6.24. Ïðèìåíåíèå ôóíêöèè if



íîñòü ñîçäàíèÿ ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé, ïîðîé çàìåòíî óïðîùàþùèõ ðåàëèçàöèþ
ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ. Ôóíêöèÿ if òàêæå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ðåêóðñèâíûå àëãî-
ðèòìû. Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð ñîçäàíèÿ ðåêóðñèâíîãî àëãîðèòìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ôàêòîðèàëà:

fact(n) := if(n=0, 1, nfact(n-1))

fact(0) = 1

fact(5) = 120

Ýòîò ïðèìåð íîñèò ÷èñòî ïîçíàâàòåëüíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó â Mathcad èìå-
åòñÿ îïåðàòîð, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëÿòü ôàêòîðèàë — n!.

Ïðèìåðîì ïîëåçíîñòè òàêèõ ôóíêöèé ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëèðîâàíèå ïåðèîäè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ äëÿ èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ. Íàïðèìåð, ëèíåéíî ïàäàþùåå ïåðèîäè÷åñêîå ïèëîîáðàçíîå êîëåáàíèå
P(x) ñ ïåðèîäîì T ìîæíî ñîçäàòü, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

F(x) := 1-x

P(x) := if(x<T, F(x), P(x-T))

Îäíàêî íå ñëåäóåò óâëåêàòüñÿ ñëèøêîì ãëóáîêîé ðåêóðñèåé, òàê êàê ýòî ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïåðåïîëíåíèþ ñòåêà ðåêóðñèé ñèñòåìû Mathcad, ÷òî ïðèâåäåò ê âûâî-
äó ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå — Stack owerflow (Ñòåê ïåðåïîëíåí). Õîòÿ ðåêóðñèÿ —
ìîùíûé ìàòåìàòè÷åñêèé ïðèåì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷ áåç åå ïðèìåíåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, â Mathcad 12 çàäàíèå ðå-
êóðñèâíûõ è ðåêóððåíòíûõ ôóíêöèé çàïðåùåíî.

6.7.10. Ôóíêöèè êîíòðîëÿ òèïà ïåðåìåííûõ

Íà÷èíàÿ ñ Mathcad 2000 ïîÿâèëèñü ÷åòûðå íîâûå ôóíêöèè êîíòðîëÿ òèïà ïå-
ðåìåííûõ:

• IsArray(x) — âîçâðàùàåò 1, åñëè x — ìàòðèöà èëè âåêòîð, èíà÷å âîçâðà-
ùàåò 0;

• IsScalar(x) — âîçâðàùàåò 1, åñëè x — ñêàëÿð, èíà÷å âîçâðàùàåò 0;

• IsString(x) — âîçâðàùàåò 1, åñëè x — ñòðîêà, èíà÷å âîçâðàùàåò 0;

• UnitsOf(x) — âîçâðàùàåò ðàçìåðíîñòü x, åñëè x — ðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ,
èíà÷å âîçâðàùàåò 1.

Ðàáîòà ýòèõ ôóíêöèé âïîëíå î÷åâèäíà, è ìû íå áóäåì êîììåíòèðîâàòü èõ áî-
ëåå ïîäðîáíî. ×èòàòåëü ìîæåò ëåãêî ïðîâåðèòü äåéñòâèå äàííûõ ôóíêöèé ñàìî-
ñòîÿòåëüíî. Â Mathcad 12 ê ýòèì ôóíêöèÿì äîáàâèëàñü IsNaN(x). Îíà âîçâðàùàåò
çíà÷åíèå ëîãè÷åñêîé 1, åñëè x òèïà NaN, è ëîãè÷åñêèé 0 â èíîì ñëó÷àå.

6.7.11. Ôóíêöèè îáðàáîòêè ñòðîê

Âïåðâûå â âåðñèþ Mathcad 7.0 PRO áûë âêëþ÷åí íîâûé òèï ôóíêöèé — ñòðî-
êîâûå ôóíêöèè. Åñòü îí è â íîâûõ âåðñèÿõ Mathcad. Íàïîìèíàåì, ÷òî ñòðîêà S
çàäàåòñÿ êàê öåïî÷êà ñèìâîëîâ, çàêëþ÷åííàÿ â êàâû÷êè. Èìåþòñÿ ñëåäóþùèå
ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñî ñòðîêàìè:

• concat(S1,S2) — ñòðîêîâàÿ ïåðåìåííàÿ, ïîëó÷åííàÿ îáúåäèíåíèåì ñòðî-
êîâûõ ïåðåìåííûõ èëè êîíñòàíò S1 è S2;

• num2str(z) — ñòðîêîâîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà z;
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• str2num(S) — ïðåîáðàçîâàíèå ñòðîêîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà (â ëþáîé
ôîðìå) â âåùåñòâåííîå ÷èñëî;

• str2vec(S) — ïðåîáðàçîâàíèå â âåêòîð ñòðîêè S ñ çàïèñÿìè âåùåñòâåííûõ
÷èñåë â ñòðîêîâîì ôîðìàòå;

• strlen(S) — êîëè÷åñòâî çíàêîâ â ñòðîêå S;

• vec2str(v) — ñòðîêîâîå ïðåäñòàâëåíèå âåêòîðà v.

Ðàññìîòðèì ðÿä ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ñòðîêîâûõ ôóíêöèé. Ïóñòü çàäàíû äâå
ñòðîêè (A è B) è äâà ÷èñëà (N è M):

A := "Hello"B := "my friend!"
N := 0M := 4

Ïðè òàêèõ èñõîäíûõ äàííûõ âûçîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé ïðèâåäåò ê ñëå-
äóþùèì ðåçóëüòàòàì:

• îáúåäèíåíèå ñòðîê A è B:

concat(A,B) = "Hello my friend!"

• ÷èñëî ñèìâîëîâ â ñòðîêå A:

strlen(A) = 6

• ÷èñëî ïîçèöèé ïåðåä ñèìâîëîì "i" â ñòðîêå B:

search(B,"i",N) = 5

• ÷àñòü ñòðîêè B, íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè N è êîí÷àÿ ïîçèöèåé M:

substr(B,N,M) = "my f"

• ïðåîáðàçîâàíèå ñòðîêè â ÷èñëî:

str2num("2 + 3i") = 2 + 3i

• ïðåîáðàçîâàíèå ÷èñëà â ñòðîêó:

num2str(123·1051) = "1.23e + 053"

• ïðåîáðàçîâàíèå âåêòîðà ASCII-êîäîâ â ñòðîêó:

vec2str

97

98

99

" abc














= "

• ïðåîáðàçîâàíèå ñòðîêè â âåêòîð ASCII-êîäîâ:

str2vec("Hello" ) =





















72

101

108

108

111

Ïðè ðàáîòå ñî ñòðîêîâûìè ôóíêöèÿìè ïîëåçíà ñèñòåìíàÿ ïåðåìåííàÿ CWD.
Îíà âîçâðàùàåò ñòðîêó ñ ïîëíûì ïóòåì ê ïàïêå, â êîòîðîé õðàíèòñÿ òåêóùèé äî-
êóìåíò. Íàïðèìåð:

CWD = "C:\BOOK\MCAD2000\The book\"
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Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ, ñòðîêîâûå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïðèñâî-
åíû ïåðåìåííûì, è íàä íèìè ìîæíî âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå îïåðàöèè — îáúåäè-
íÿòü ñòðîêè, âûäåëÿòü èç íèõ ïîäñòðîêè, ïðåîáðàçîâàòü ñòðîêè â ÷èñëà è â AS-
CII-êîäû (è íàîáîðîò), âû÷èñëÿòü äëèíó ñòðîêè è òàê äàëåå. Ñòðîêîâûå ôóíêöèè
ìîæíî ïðèìåíÿòü è â ïðîãðàììíûõ êîíñòðóêöèÿõ.

Â Mathcad 12 ðàáîòà ñî ñòðîêîâûìè ôóíêöèÿìè óëó÷øåíà. Â ÷àñòíîñòè, ïåðå-
ìåííàÿ ORIGIN òåïåðü ïîçâîëÿåò óêàçûâàòü èíäåêñ ìàññèâîâ ñ êîäàìè, íà÷èíàÿ ñ
êîòîðûõ âåäåòñÿ èõ îáðàáîòêà è ïðåîáðàçîâàíèå.

6.7.12. Âû÷èñëåíèå ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ôóíêöèé

Â Mathcad 2001 ïîääåðæèâàåòñÿ ïðèëè÷íîå ÷èñëî ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ôóíêöèé, êîòîðîå ê òîìó æå ðàñòåò îò âåðñèè ê âåðñèè. Îäíàêî ìíîãèå ñïåöèàëü-
íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè ïî-ïðåæíåìó â ñèñòåìó íå âêëþ÷åíû, è â ýòîì íåò
îñîáîé íóæäû, ïîñêîëüêó îíè ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç âñòðîåííûå îïåðàòîðû è
ôóíêöèè ñèñòåìû. Íåîáõîäèìûå âûðàæåíèÿ îïèñàíû â ëèòåðàòóðå [29].

Íàïðèìåð, äèëîãàðèôì ìîæíî âû÷èñëèòü ÷åðåç îïðåäåëåííûé èíòåãðàë, à ñè-
íóñíûé èíòåãðàë ÷åðåç ñóììó ÷ëåíîâ ðÿäà:

di x
t

t dt
x

log( ): ln( )=
−

⋅∫
1

11

Si x
x

n n

n n

n

( ) :
( )

( ) !
= − ⋅

⋅ + ⋅ ⋅ +

⋅ +

=
∑ 1

2 1 2 1

2 1

0

50

Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ ýòèõ è äðóãèõ âûðàæåíèé èëëþñòðèðóþò ôðàãìåíòû äî-
êóìåíòà Mathcad, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6.25 è 6.26.
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Ðèñ. 6.25. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé (íà÷àëî)



Èç ýòèõ ïðèìåðîâ õîðîøî âèäíû îñíîâíûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ
ôóíêöèé — èñïîëüçóþòñÿ èõ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷åðåç ñóììû èëè èíòåãðàëû. Â ïîäàâ-
ëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âû÷èñëåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè è ñ
ïîãðåøíîñòüþ, âïîëíå óäîâëåòâîðÿþùåé ïîòðåáíîñòÿì ïðàêòèêè.

6.8. Ðåøåíèå çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû

Ðåøåíèå çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ ñôåð ïðèìåíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ñèñòåì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè [28]. Áîëüøèå âîçìîæíîñòè â ýòîì
ïðåäñòàâëÿþò è ñèñòåìû Mathcad, õîòÿ ëèäåðàìè â îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåé-
íîé àëãåáðû ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû êëàññà MATLAB [26, 27].

6.8.1. Ìàññèâû, âåêòîðû è ìàòðèöû

Öåíòðàëüíûì ïîíÿòèåì ëèíåéíîé àëãåáðû ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ìàññèâà, ò. å. îáî-
çíà÷åííîé èìåíåì ñîâîêóïíîñòè äàííûõ. Ê òàêèì ïðîñòåéøèì äàííûì ïðèíàäëå-
æàò âåêòîðû — îäíîìåðíûå ìàññèâû. Ðàíæèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ îòëè÷àåòñÿ îò
âåêòîðà òåì, ÷òî íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå åå îòäåëüíûõ çíà÷åíèé, ñêàæåì, âòî-
ðîãî èëè ïÿòîãî, — îíà ñóùåñòâóåò «âñÿ ñðàçó», ê îòäåëüíûì åå çíà÷åíèÿì äîñòóïà
íåò. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èìåòü äîñòóï ê êàæäîìó çíà÷åíèþ ïåðåìåííîé ñ íåñêî-
ëüêèìè êîìïîíåíòàìè îíà äîëæíà áûòü çàäàíà â âèäå ìàññèâà — îäíîìåðíîãî
(âåêòîðà) èëè äâóìåðíîãî (ìàòðèöû). Äîñòóï îçíà÷àåò, ÷òî êàæäîìó ýëåìåíòó âåê-
òîðà èëè ìàññèâà ìîæåò áûòü ïðèñâîåíî çíà÷åíèå è ê êàæäîìó ýëåìåíòó ìîæíî
îáðàòüñÿ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ. Òàê, ýëåìåíòàìè âåêòîðà, íàïðèìåð V,
ÿâëÿþòñÿ èíäåêñèðîâàííûå ïåðåìåííûå Vi. Çäåñü i — íîìåð, èëè èíäåêñ, ýëåìåí-
òà ìàññèâà V.
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Ðèñ. 6.26. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé (îêîí÷àíèå)



Ìàññèâû â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò ñîäåðæàòü êàê ÷èñëîâûå, òàê è ñèìâîëüíûå
äàííûå:

•
2

4

8















— âåêòîð-ñòîëáåö ñ ÷èñëîâûìè äàííûìè;

• ( )a b c d+ — âåêòîð-ñòðîêà ñ ñèìâîëüíûìè äàííûìè;

•
sin( )

cos( )

1 1 0

1 1

0 1 1

a b+














— ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè ðàçëè÷íîãî òèïà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â Mathcad 2001 âåêòîðû è ìàòðèöû îòîáðàæàþòñÿ íå â
êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, êàê ýòî áûëî â ïðåæíèõ âåðñèÿõ Mathcad, à â äëèííûõ êðóã-
ëûõ ñêîáêàõ. Òàêèì îáðàçîì, èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü îòîæäåñòâëåíèÿ âåêòîðîâ
ñ òàáëèöàìè çíà÷åíèé ðàíæèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Mathcad ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíûå è äâóìåðíûå ìàññè-
âû — âåêòîðû è ìàòðèöû. Ïðèìåíåíèå ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ íå
ïðåäóñìîòðåíî. Ýëåìåíòàìè ìàòðèö â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò áûòü
âåêòîðû è ìàòðèöû, ÷òî ïî ñóùåñòâó îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü èìè-
òàöèè ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ. Îäíàêî íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ÷àñ-
òè ðàáîòû ñ ìàññèâàìè áîëüøîãî ðàçìåðà (â òîì ÷èñëå ìíîãîìåð-
íûìè) çíà÷èòåëüíûìè ïðåèìóùåñòâàìè îáëàäàåò ìàòðè÷íàÿ ñèñ-
òåìà MATLAB. Â Mathcad åñòü ñðåäñòâà äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ
ýòîé ñèñòåìîé.

6.8.2. Èñïîëüçîâàíèå èíäåêñèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ

Â Mathcad ìàññèâ, êàê è ëþáàÿ äðóãàÿ ïåðåìåííàÿ, çàäàåòñÿ èìåíåì. Ìåñòîïî-
ëîæåíèå ýëåìåíòà çàäàåòñÿ îäíèì èíäåêñîì äëÿ âåêòîðà èëè äâóìÿ èíäåêñàìè äëÿ
ìàòðèöû. Íèæíÿÿ ãðàíèöà èíäåêñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìíîé ïåðåìåííîé ORI-
GIN, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå 0 èëè 1 (ïî óìîë÷àíèþ åå çíà÷åíèå ðàâ-
íî 0). Èíäåêñû ìîãóò áûòü òîëüêî öåëûìè ïîëîæèòåëüíûìè ÷èñëàìè (è íóëåì).

Äëÿ ââîäà èíäåêñà èñïîëüçóåòñÿ êëàâèøà [ — ïðÿìàÿ îòêðûâàþùàÿñÿ ñêîáêà.
Íå ñëåäóåò ïóòàòü èíäåêñèðîâàííûå ïåðåìåííûå ñî ñêàëÿðíûìè ïåðåìåííûìè,
èìåþùèìè èíäåêñ â ñâîåì èìåíè, íàïðèìåð, òîê I1, ãäå íèæíèé èíäåêñ èìåíè
îçíà÷àåò ïðîñòî «ïåðâûé òîê», èëè òîê â âåòâè 1 íåêîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû.
Ïîäîáíûå èíäåêñû — èíäåêñû â èìåíè ïåðåìåííîé — ââîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ òî÷-
êè, ïðè÷åì ñèíèé óãîëîê êóðñîðà ââîäà ïðè ýòîì îõâàòûâàåò âñå èìÿ, à íå òîëüêî
îáëàñòü ââîäà èíäåêñà. Ê ñîæàëåíèþ, èíäåêñèðîâàííûå ïåðåìåííûå è ïåðåìåí-
íûå ñ èíäåêñàìè â èìåíè íà ýêðàíå äèñïëåÿ ïëîõî ðàçëè÷èìû: åäèíñòâåííîå îò-
ëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíäåêñ â èìåíè ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé ñ èíäåêñîì çðè-
òåëüíî îòäåëåí îò ñîáñòâåííî èìåíè ïðîáåëîì, òî åñòü îí íàõîäèòñÿ ïðàâåå, ÷åì
èíäåêñ èíäåêñèðîâàííîé ïåðåìåííîé. Âûãëÿäèò ýòî ïðèìåðíî òàê:

• x 1 — ñêàëÿðíàÿ ïåðåìåííàÿ ñ èíäåêñîì;

• x1 — èíäåêñèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ.
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Ýëåìåíòû ìàòðèö òàêæå ÿâëÿþòñÿ èíäåêñèðîâàííûìè ïåðåìåííûìè, èìåíà
êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ èìåíàìè ìàòðèö. Íàïðèìåð, ìîæíî çàäàòü ñëåäóþùóþ ìàò-
ðèöó:

M

a

a b

b

:= +














1 0

1 1

0 1

Â ýòîì ñëó÷àå óêàçûâàþò äâà èíäåêñà — îäèí äëÿ íîìåðà ñòðîêè, äðóãîé äëÿ
íîìåðà ñòîëáöà. Íàïðèìåð, åñëè ORIGIN = 0, ñðåäíèé ýëåìåíò óêàçàííîé ìàòðè-
öû M îáîçíà÷àåòñÿ êàê M1,1, à ïðàâûé íèæíèé — êàê M2,2.

6.8.3. Ââîä ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ è ìàòðèö

Âåêòîðû è ìàòðèöû ìîæíî çàäàâàòü ïóòåì ââîäà èõ ýëåìåíòîâ — èíäåêñèðî-
âàííûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ óêàçàíèÿ ïîäñòðî÷íûõ èíäåêñîâ ïîñëå èìåíè ïåðåìåí-
íîé íàæèìàåòñÿ êëàâèøà ñèìâîëà îòêðûâàþùåé êâàäðàòíîé ñêîáêè.

Êëàâèøè Îòîáðàæàåìîå çíà÷åíèå

V 3 [ 2 : V32 :=

Äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïîäñòðî÷íûå èíäåêñû ââîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî ñ ðàçäåëå-
íèåì èõ çàïÿòûìè.

Êëàâèøè Îòîáðàæàåìîå çíà÷åíèå

V 3 [ 1 , 2 : V31,2 :=

Äëÿ çàäàíèÿ âåêòîðîâ è ìàòðèö ìîæíî ëèáî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäîé Matrix
(Ìàòðèöû) ìåíþ Insert (Âñòàâêà), ëèáî íàæàòü êîìáèíàöèþ êëàâèø Ctrl+V, ëèáî
ùåëêíóòü íà êíîïêå ñ èçîáðàæåíèåì øàáëîíà ìàòðèöû. Ëþáîå èç ýòèõ äåéñòâèé
âûçûâàåò ïîÿâëåíèå äèàëîãîâîãî îêíà, â êîòîðîì íàäî óêàçàòü ðàçìåð ìàòðèöû, òî
åñòü êîëè÷åñòâî åå ñòðîê m è ñòîëáöîâ n (ñì. ïîäðàçäåë «Âñòàâêà øàáëîíà ìàòðèö
è âåêòîðîâ» â ðàçäåëå «Âñòàâêà íåãðàôè÷åñêèõ øàáëîíîâ» ãëàâû 4). Äëÿ âåêòîðîâ
îäèí èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ äîëæåí áûòü ðàâåí 1. Ïðè m = 1 ïîëó÷èì âåêòîð-ñòðîêó,
à ïðè n = 1 — âåêòîð-ñòîëáåö. Ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì ìàññèâîì ñ ÷èñëîì

ýëåìåíòîâ m × n.

6.8.4. Çàäàíèå âåêòîðîâ è ìàòðèö

Â îòíîøåíèè èíäåêñèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ äåéñòâóþò òå æå ïðàâèëà ïðèñâàè-
âàíèÿ è âûâîäà, ÷òî è äëÿ îáû÷íûõ ïåðåìåííûõ. Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ îïåðà-
òîðà ïðèñâàèâàíèÿ ìîæíî ñîçäàòü ìàññèâ (âåêòîð èëè ìàòðèöó) çàäàííîãî ðàçìåðà
è çàäàííîãî òèïà áåç ðó÷íîãî çàïîëíåíèÿ èõ øàáëîíîâ. Íàïðèìåð, âåêòîð ìîæíî
çàäàòü ïðÿìûì ïðèñâàèâàíèåì çíà÷åíèé íåêîòîðûì ýëåìåíòàì âåêòîðà:

V0 := 1 V2 := 2 V3 := 3

Â ðåçóëüòàòå áóäåò ïîëó÷åí ñëåäóþùèé âåêòîð:

V =



















1

2

0

3
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Àíàëîãè÷íî (òî åñòü áåç çàïîëíåíèÿ øàáëîíà) ìîæíî ñîçäàòü, íàïðèìåð, íóëå-
âóþ ìàòðèöó, èñïîëüçóÿ ðàíæèðîâàííûå ïåðåìåííûå:

j := 0..2i := 0..2
M0i,j := 0

Â ðåçóëüòàòå áóäåò ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ìàòðèöà:

M0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

=














Çäåñü ïðåäñòàâëåí âàðèàíò îòîáðàæåíèÿ ìàññèâà â âèäå îáû÷íîé ìàòðèöû.
Âîçìîæåí òàêæå âàðèàíò îòîáðàæåíèÿ â âèäå ýëåêòðîííîé òàáëèöû, êîòîðàÿ èìååò
ïîëîñû ïðîêðóòêè, îáåñïå÷èâàÿ ïðåäñòàâëåíèå ìàññèâîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ.

6.8.5. Âåêòîðíûå è ìàòðè÷íûå îïåðàöèè

Äëÿ ðàáîòû ñ âåêòîðàìè è ìàòðèöàìè ñèñòåìà Mathcad ïîääåðæèâàåò ðÿä ñïå-
öèàëüíûõ îïåðàòîðîâ è ôóíêöèé. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì îïåðàòîðû, ïðèäåðæèâàÿñü
ñëåäóþùèõ îáîçíà÷åíèé:

• V — âåêòîð;

• M — ìàòðèöà;

• Z — ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå âåêòîðíûå è ìàòðè÷íûå îïåðàöèè, ðåøàþùèå
ïðîñòåéøèå çàäà÷è ëèíåéíîé àëãåáðû — ïðåæäå âñåãî âûïîëíåíèå àðèôìåòè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé íàä âåêòîðàìè è ìàòðèöàìè.

Çàïèñü Êëàâèøè Îïèñàíèå

V1+V2 V1 + V2 Ñëîæåíèå äâóõ âåêòîðîâ V1 è V2

V1-V2 V1 – V2 Âû÷èòàíèå äâóõ âåêòîðîâ V1 è V2

–V – V Ñìåíà çíàêà ó ýëåìåíòîâ âåêòîðà V

–M – M Ñìåíà çíàêà ó ýëåìåíòîâ ìàòðèöû M

V–Z V – Z Âû÷èòàíèå cêàëÿðà Z èç âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà V

Z·V, V·Z Z * V, V * Z Ñêàëÿðíîå óìíîæåíèå âåêòîðà V íà ñêàëÿð Z

Z·M, M·Z Z * M, M * Z Ñêàëÿðíîå óìíîæåíèå ìàòðèöû M íà ñêàëÿð Z

V1·V2 V1 * V2 Ñêàëÿðíîå óìíîæåíèå äâóõ âåêòîðîâ V1 è V2

M·V M * V Ñêàëÿðíîå óìíîæåíèå ìàòðèöû M íà âåêòîð V

M1·M2 M1 * M2 Ñêàëÿðíîå óìíîæåíèå äâóõ ìàòðèö M1 è M2

V

Z
V / Z Äåëåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà V íà ñêàëÿð Z

M

Z
M / Z Äåëåíèå ìàòðèöû M íà ñêàëÿð Z

M–1 M ^ – 1 Îáðàùåíèå ìàòðèöû M
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Çàïèñü Êëàâèøè Îïèñàíèå

Mn M ^ n Âîçâåäåíèå ìàòðèöû M â ñòåïåíü n

|V| | V Âû÷èñëåíèå ìîäóëÿ âåêòîðà V

|M| | M Âû÷èñëåíèå îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû

VT V Ctrl ! Òðàíñïîíèðîâàíèå âåêòîðà V

MT M Ctrl ! Òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû M

V1×V2 V1 Ctrl * V2 Âåêòîðíîå óìíîæåíèå äâóõ âåêòîðîâ V1 è V2

V
−

∑ Alt $ V Âû÷èñëåíèå ñóììû ýëåìåíòîâ âåêòîðà V

r
V

V Ctrl — Âåêòîðèçàöèÿ âåêòîðà V

r
M

M Ctrl — Âåêòîðèçàöèÿ ìàòðèöû M

M<n> M Ctrl ^ n Âûäåëåíèå n-ãî ñòîëáöà ìàòðèöû M

Vn V [ n Âûäåëåíèå n-ãî ýëåìåíòà âåêòîðà V

Mm,n M [(m,n) Âûäåëåíèå ýëåìåíòà (m,n) ìàòðèöû M

M M Ctrl T Âñòàâêà ðèñóíêà, äàííûå êîòîðîãî õðàíÿòñÿ â ìàòðèöå M

V, M V ", M " Ïîëó÷åíèå êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîãî âåêòîðà èëè
ìàòðèöû

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ îïåðàòîðàõ äëÿ ââîäà èñïîëüçóåòñÿ êëàâèøà
Ctrl, òîãäà êàê â áîëåå ðàííèõ âåðñèÿõ ñèñòåìû Mathcad èñïîëüçîâàëàñü êëàâèøà
Alt (â ïîñëåäíåé âåðñèè êëàâèøà Alt ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àêòèâèçàöèè ñòðîêè
ìåíþ). Âñå ïðåäñòàâëåííûå âûøå îïåðàòîðû (êðîìå ïîñëåäíåãî) ìîãóò âûçûâàòü-
ñÿ èç ïàëèòðû ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé.

6.8.6. Îïåðàöèÿ âåêòîðèçàöèè

Áîëüøèíñòâî ïðèâåäåííûõ îïåðàòîðîâ äîñòàòî÷íî èçâåñòíû èç ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî àïïàðàòà ìàòðè÷íûõ âû÷èñëåíèé. Ïîä íåîáû÷íûì äëÿ íàøåé ìàòåìàòè÷åñêîé
ëèòåðàòóðû ïîíÿòèåì «âåêòîðèçàöèÿ» ïîäðàçóìåâàåòñÿ îäíîâðåìåííîå ïðîâåäåíèå
íåêîòîðîé ñêàëÿðíîé îïåðàöèè íàä âñåìè ýëåìåíòàìè âåêòîðà èëè ìàòðèöû, ïî-
ìå÷åííûìè îïåðàòîðàìè âåêòîðèçàöèè. Ýòî ìîæíî ïîíèìàòü è êàê âîçìîæíîñòü
çàïèñè (óâû, íå ðåàëüíîãî èñïîëíåíèÿ) ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

Âåêòîðèçàöèÿ ìîæåò èçìåíèòü ñìûñë ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è äàæå ïðå-
âðàòèòü íåäîïóñòèìîå â ïðåæíèõ âåðñèÿõ Mathcad âûðàæåíèå âî âïîëíå äîïóñòè-
ìîå. Íàïðèìåð, åñëè V — âåêòîð, òî âûðàæåíèå cos(V) áóäåò íåäîïóñòèìûì, ïî-
ñêîëüêó àðãóìåíòîì ôóíêöèè cos ìîæåò áûòü òîëüêî ñêàëÿðíàÿ ïåðåìåííàÿ. Îä-
íàêî ñ îïåðàòîðîì âåêòîðèçàöèè ôóíêöèÿ cos(V) âîçâðàùàåò âåêòîð, êàæäûé
ýëåìåíò êîòîðîãî åñòü êîñèíóñ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà èñõîäíîãî âåêòîðà V.

Íà÷èíàÿ ñ Mathcad 8 â ñèñòåìû êëàññà Mathcad áûëî ââåäåíî î÷åðåäíîå óñî-
âåðøåíñòâîâàíèå — â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ôóíêöèè ìîæíî çàäàâàòü âåêòîðû è ìàò-
ðèöû. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå cos(V), ãäå V — âåêòîð, ñòàíîâèòñÿ äîïóñòè-
ìûì è áåç ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà âåêòîðèçàöèè. Ñèñòåìà Mathcad 8/2000/2001
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ñòàëà áîëåå «èíòåëëåêòóàëüíîé» — â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ âåêòîðèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ïðèìåðå áóäåò âîçâðàùåí âåêòîð, êàæ-
äûé ýëåìåíò êîòîðîãî ðàâåí êîñèíóñó ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà âåêòîðà V.

Âåêòîðèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîìåùåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ ïîä
çíàê äëèííîé ñòðåëêè. Åñëè, ê ïðèìåðó, A è B — âåêòîðû, òî A(B äàåò ñêàëÿðíîå
ïðîèçâåäåíèå ýòèõ âåêòîðîâ. Íî òî æå ïðîèçâåäåíèå ïîä çíàêîì âåêòîðèçàöèè ñî-
çäàåò íîâûé âåêòîð, êàæäûé j-é ýëåìåíò êîòîðîãî åñòü ïðîèçâåäåíèå j-õ ýëåìåíòîâ
âåêòîðîâ A è B.

Èòàê, âåêòîðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñêàëÿðíûå îïåðàòîðû è ôóíêöèè ñ
ìàññèâàìè. Íåðåäêî ýòî çàìåòíî óïðîùàåò çàïèñü ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ,
îñîáåííî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Âïðî÷åì, ïàðàëëåëüíîñòü
îòíîñèòñÿ íå ê ñàìèì âû÷èñëåíèÿì, à ëèøü ê èõ àëãîðèòìè÷åñêîé çàïèñè. Ïîýòî-
ìó îò íåå âðÿä ëè ìîæíî îæèäàòü êàðäèíàëüíîãî óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ îïåðàöèé. Òåì íå ìåíåå áëàãîäàðÿ îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà âåêòîðèçàöèè íå-
êîòîðîå óñêîðåíèå îïåðàöèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì çàäàíèåì ýòîé îïåðàöèè
(íàïðèìåð â ïðîãðàììíîì öèêëå), âîçìîæíî.

6.8.7. Âåêòîðíûå è ìàòðè÷íûå ôóíêöèè

Mathcad ïîääåðæèâàåò òàêæå ðÿä âñòðîåííûõ âåêòîðíûõ è ìàòðè÷íûõ ôóíê-
öèé, êîòîðûå îáëåã÷àþò ðåøåíèå çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû è äðóãèõ ñôåð ïðèëîæå-
íèÿ âåêòîðîâ è ìàòðèö:

• length(V) — âîçâðàùàåò ÷èñëî ýëåìåíòîâ âåêòîðà;

• last(V) — âîçâðàùàåò íîìåð ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà;

• max(V) — âîçâðàùàåò ìàêñèìàëüíûé ïî çíà÷åíèþ ýëåìåíò âåêòîðà (èëè
ìàòðèöû);

• min(V) — âîçâðàùàåò ìèíèìàëüíûé ïî çíà÷åíèþ ýëåìåíò âåêòîðà (èëè
ìàòðèöû);

• Re(V) — âîçâðàùàåò âåêòîð äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé âåêòîðà ñ êîìïëåêñíû-
ìè ýëåìåíòàìè;

• Im(V) — âîçâðàùàåò âåêòîð ìíèìûõ ÷àñòåé âåêòîðà ñ êîìïëåêñíûìè ýëå-
ìåíòàìè;

• ε(i,j,k) — åäèíè÷íûé ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð òðåòüåãî ðàí-
ãà, ïðè ýòîì i, j è k äîëæíû áûòü öåëûìè ÷èñëàìè îò 0 äî 2 (èëè îò ORIGIN
äî ORIGIN+2, åñëè ORIGIN≠0); ðåçóëüòàò ðàâåí 0, åñëè ëþáûå äâà àðãóìåíòà
ðàâíû, 1 — åñëè òðè àðãóìåíòà ÿâëÿþòñÿ ÷åòíîé ïåðåñòàíîâêîé (0, 1, 2), è
–1, åñëè òðè àðãóìåíòà ÿâëÿþòñÿ íå÷åòíîé ïåðåñòàíîâêîé (0, 1, 2).

Òîëüêî äëÿ ðàáîòû ñ ìàòðèöàìè òàêæå ñóùåñòâóåò ðÿä âñòðîåííûõ ôóíêöèé:

• augment(M1,M2) — îáúåäèíÿåò â îäíó äâå ìàòðèöû M1 è M2, èìåþùèå
îäèíàêîâîå ÷èñëî ñòðîê (îáúåäèíåíèå èäåò «ïî ãîðèçîíòàëè»);

• identity(n) — ñîçäàåò åäèíè÷íóþ êâàäðàòíóþ ìàòðèöó ðàçìåðîì n ´ n;

• stack(M1,M2) — îáúåäèíÿåò «ïî âåðòèêàëè» äâå ìàòðèöû M1 è M2, èìåþ-
ùèå îäèíàêîâîå ÷èñëî ñòîëáöîâ;

• submatrix(A,ir,jr,ic,jc) — âîçâðàùàåò ïîäìàòðèöó, ñîñòîÿùóþ èç
âñåõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñòðîêàõ ñ ir ïî jr è ñòîëáöîâ ñ ic ïî jc
(ir≤jr è ic≤jc);

• diag(V) — ñîçäàåò äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó, ýëåìåíòû ãëàâíîé äèàãîíàëè
êîòîðîé ðàâíû ýëåìåíòàì âåêòîðà V;
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• matrix(m,n,f) — ñîçäàåò ìàòðèöó, â êîòîðîé (i,j)-é ýëåìåíò ðàâåí
f(i,j), ãäå i=0, 1, ... m è j=0, 1, ... n; f(i,j) — íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ;

• Re(M) — âîçâðàùàåò ìàòðèöó äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé ìàòðèöû M ñ êîì-
ïëåêñíûìè ýëåìåíòàìè;

• Im(M) — âîçâðàùàåò ìàòðèöó ìíèìûõ ÷àñòåé ìàòðèöû M ñ êîìïëåêñíûìè
ýëåìåíòàìè.

6.8.8. Ôóíêöèè, âîçâðàùàþùèå ñïåöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
ìàòðèö

Ñëåäóþùèå ôóíêöèè âîçâðàùàþò ñïåöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèö:

• cols(M) — âîçâðàùàåò ÷èñëî ñòîëáöîâ ìàòðèöû M;

• rows(M) — âîçâðàùàåò ÷èñëî ñòðîê ìàòðèöû M;

• rank(M) — âîçâðàùàåò ðàíã ìàòðèöû M;

• tr(M) — âîçâðàùàåò ñëåä (ñóììó äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ) êâàäðàòíîé
ìàòðèöû M;

• mean(M) — âîçâðàùàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåìåíòîâ ìàññèâà M;

• median(M) — âîçâðàùàåò ìåäèàíó ýëåìåíòîâ ìàññèâà M;

• cond1(M) — âîçâðàùàåò ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû, âû÷èñëåííîå â
íîðìå L1;

• cond2(M) — âîçâðàùàåò ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû, âû÷èñëåííîå â
íîðìå L2;

• condå(M) — âîçâðàùàåò ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû, âû÷èñëåííîå â
íîðìå åâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà;

• condi(M) — âîçâðàùàåò ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû, îñíîâàííîå íà
áåñêîíå÷íîé íîðìå;

• norm1(M) — âîçâðàùàåò íîðìó L1 ìàòðèöû M;

• norm2(M) — âîçâðàùàåò íîðìó L2 ìàòðèöû M;

• norme(M) — âîçâðàùàåò åâêëèäîâó íîðìó ìàòðèöû M;

• normi(M) — âîçâðàùàåò áåñêîíå÷íóþ íîðìó ìàòðèöû M.

6.8.9. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ âåêòîðíûõ è ìàòðè÷íûõ îïåðàòîðîâ
è ôóíêöèé

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âåêòîðíûõ
îïåðàòîðîâ. Îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.27.

Mathcad äåëàåò ðàáîòó ñ âåêòîðàìè è ìàòðèöàìè ñòîëü æå ïðîñòîé, êàê è ñ
îáû÷íûìè ÷èñëàìè è ïåðåìåííûìè. Ýòî, áåçóñëîâíî, ñïîñîáñòâóåò ïðîíèêíîâå-
íèþ âåêòîðíûõ è ìàòðè÷íûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé â ïðàêòèêó íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêèõ è èíûõ ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 6.28 ïîêàçàíî íà÷àëî äîêóìåíòà ñ
ïðèìåðàìè ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé, à íà ðèñ. 6.29 êîíåö ýòîãî äîêóìåíòà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ðÿä ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
ìàòðè÷íûõ ôóíêöèé. Ïðèìåðû òàêèõ îïåðàöèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.30 è 6.31.
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6.8.10. Äîïîëíèòåëüíûå ìàòðè÷íûå ôóíêöèè

Â Mathcad 2001i/11 âêëþ÷åí ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ìàòðè÷íûõ ôóíêöèé. Îíè
ïåðå÷èñëåíû íèæå:

• eigenvals(M) — âîçâðàùàåò âåêòîð, ñîäåðæàùèé ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
ìàòðèöû M;
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Ðèñ. 6.27. Ïðèìåðû îïåðàöèé ñ âåêòîðàìè

Ðèñ. 6.28. Ïðèìåðû îïåðàöèé ñ ìàòðèöàìè (íà÷àëî äîêóìåíòà)



• eigenvec(M,Z) — äëÿ óêàçàííîé ìàòðèöû M è çàäàííîãî ñîáñòâåííîãî çíà-
÷åíèÿ Z âîçâðàùàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ âåêòîð;

• eigenvecs(M) — âîçâðàùàåò ìàòðèöó, ñòîëáöàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñîáñò-
âåííûå âåêòîðû ìàòðèöû M (ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ
ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, âîçâðàùàåìûõ ôóíêöèåé
eigenvals);
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Ðèñ. 6.29. Ïðèìåðû îïåðàöèé ñ ìàòðèöàìè (êîíåö äîêóìåíòà)

Ðèñ. 6.30. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ìàòðè÷íûõ ôóíêöèé (íà÷àëî äîêóìåíòà)



• genvals(M,N) — âîçâðàùàåò âåêòîð îáîáùåííûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé vi,

ñîîòâåòñòâóþùèé ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ M⋅x = vi⋅N⋅x (ìàòðèöû Ì è N äîëæíû
áûòü âåùåñòâåííûìè);

• genvals(M,N) — âîçâðàùàåò ìàòðèöó, ñòîëáöû êîòîðîé ñîäåðæàò íîðìè-
ðîâàííûå îáîáùåííûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû;

• lu(M) — âûïîëíÿåò òðåóãîëüíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû M: P⋅M = L⋅U, ãäå L è
U — ñîîòâåòñòâåííî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ òðåóãîëüíûå ìàòðèöû, P — ìàòðèöà
ïåðåñòàíîâêè, âñå ÷åòûðå ìàòðèöû êâàäðàòíûå, îäíîãî ïîðÿäêà;

• qr(A) — äàåò ðàçëîæåíèå ìàòðèöû A: A = Q⋅R, ãäå Q — îðòîãîíàëüíàÿ ìàò-
ðèöà, à R — âåðõíÿÿ òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà;

• svd(A) — äàåò ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû A ðàçìåðîì n × m:

A = U⋅S⋅VT, ãäå U è V — îðòîãîíàëüíûå ìàòðèöû ðàçìåðîì m × m è n × n
ñîîòâåòñòâåííî, S — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, íà äèàãîíàëè êîòîðîé ðàñïîëî-
æåíû ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà ìàòðèöû A;

• svds(A) — âîçâðàùàåò âåêòîð, ñîäåðæàùèé ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà ìàòðèöû A

ðàçìåðîì m × n, ãäå m ≥ n;

• geninv(A) — ëåâàÿ îáðàòíàÿ ê ìàòðèöå A: L⋅A = E, ãäå E — åäèíè÷íàÿ ìàò-

ðèöà ðàçìåðîì n × n, L — ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì n × m, A —

ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì m × n.

6.8.11. Ôóíêöèè ñîðòèðîâêè äëÿ âåêòîðîâ è ìàòðèö

Íà÷èíàÿ ñ âåðñèè 3.0 äëÿ Windows â ñèñòåìå Mathcad ïîÿâèëèñü íåêîòîðûå äî-
ïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè ñîðòèðîâêè — ïåðåñòàíîâêà ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ è ìàòðèö:

• sort(V) — ñîðòèðîâêà ýëåìåíòîâ âåêòîðà â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ çíà÷å-
íèé;
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Ðèñ. 6.31. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ìàòðè÷íûõ ôóíêöèé (êîíåö äîêóìåíòà)



• csort(M,n) — ïåðåñòàíîâêà ñòðîê ìàòðèöû M òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòñîð-
òèðîâàííûì îêàçàëñÿ n-é ñòîëáåö;

• rsort(M,n) — ïåðåñòàíîâêà ñòîëáöîâ ìàòðèöû M òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îò-
ñîðòèðîâàííîé îêàçàëàñü n-ÿ ñòðîêà.

Ñ ýòèìè ôóíêöèÿìè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ reverse(V), èçìåíÿþùàÿ ïî-
ðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà íà ïðîòèâîïîëîæíûé (íà÷èíàÿ ñ êîíöà).

6.8.12. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âåêòîðíûõ
è ìàòðè÷íûõ ôóíêöèé

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû, èëëþñòðèðóþùèå ðàáîòó íåêîòîðûõ äîïîëíèòå-
ëüíûõ âåêòîðíûõ è ìàòðè÷íûõ ôóíêöèé.

Â öåëîì âèäíî, ÷òî çàïèñü ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé â ñèñòåìå Mathcad âåñüìà íà-
ãëÿäíà, è ýòî áîëüøîå äîñòîèíñòâî âõîäíîãî ÿçûêà äàííîé ñèñòåìû.

6.8.13. Ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

Âåêòîðíûå è ìàòðè÷íûå îïåðàòîðû è ôóíêöèè ñèñòåìû Mathcad ïîçâîëÿþò ðå-
øàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû. Ê ïðèìåðó, åñëè çàäàíû ìàòðèöà A è
âåêòîð B äëÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîé ôîðìå A·X = B, òî âåê-
òîð ðåøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èç î÷åâèäíîãî âûðàæåíèÿ X = A–1·B. Íèæå ïðèâå-
äåí ïðèìåð ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò ôðàã-
ìåíò äîêóìåíòà, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 6.33.

Ïîñêîëüêó ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé — äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåí-
íàÿ çàäà÷à, â Mathcad, íà÷èíàÿ ñ øåñòîé âåðñèè, ââåäåíà âñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ
lsolve(A,B), êîòîðàÿ âîçâðàùàåò âåêòîð X äëÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
A·X = B ïðè çàäàííîé ìàòðèöå êîýôôèöèåíòîâ A è âåêòîðå ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ B.
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Ðèñ. 6.32. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìàòðè÷íûõ ôóíêöèé



Åñëè óðàâíåíèé n, ðàçìåð âåêòîðà B äîëæåí áûòü ðàâåí n, à ìàòðèöû A — n × n.
Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè äàí â íèæíåé ÷àñòè ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå
ôðàãìåíòà äîêóìåíòà Mathcad.
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Ðèñ. 6.33. Ïðèìåðû ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé



Ãëàâà 7. ×èñëåííûå ìåòîäû

Ìû óæå èñïîëüçîâàëè ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, íà-
ïðèìåð âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ, è ìàòðè÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñ-
òåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Ïðîäîëæèì ýòó âàæíóþ òåìó. Ìíîãèå óðàâíåíèÿ, íà-
ïðèìåð òðàíñöåíäåíòíûå, è ñèñòåìû èç íèõ âîîáùå íå èìåþò àíàëèòè÷åñêèõ ðå-
øåíèé. Îäíàêî îíè ìîãóò ðåøàòüñÿ ñïåöèàëüíûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè
[29—37] ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ (íå áîëåå çíà÷åíèÿ, çàäàííîãî ñèñòåìíîé ïåðå-
ìåííîé TOL). Ðåàëèçàöèè ñïåöèàëüíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â ñèñòåìå Mathcad ïî-
ñâÿùàåòñÿ äàííàÿ ãëàâà. Ïîìèìî ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé îïèñàíû ìåòî-
äû îñóùåñòâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå è âåéâëåò-ïðåîáðàçîâà-
íèé, à òàêæå ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è
ðåøåíèÿ âàðèàöèîííûõ çàäà÷.

7.1. Ðåøåíèå íåëèíåéíûõ è àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

7.1.1. Ðåøåíèå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà F(x) = 0

Äëÿ ïðîñòåéøèõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà F(x) = 0 ðåøåíèå íàõîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ ôóíêöèè

root(Âûðàæåíèå,Èìÿ_ïåðåìåííîé)

Ýòà ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ çíà÷åíèå ïåðåìåííîé, ïðè êî-
òîðîì Âûðàæåíèå ðàâíî 0. Ôóíêöèÿ ðåàëèçóåò âû÷èñëåíèÿ èòåðàöèîííûì ìåòî-
äîì, ïðè÷åì ïåðåä åå ïðèìåíåíèåì íàäî çàäàòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé.
Ýòî îñîáåííî ïîëåçíî, åñëè âîçìîæíî íåñêîëüêî ðåøåíèé. Òîãäà âûáîð îäíîãî èç
íèõ îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé. Òåõíèêó ïðèìåíåíèÿ ôóíê-
öèè root äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîðíåé êóáè÷åñêîãî ïîëèíîìà èëëþñòðèðóåò ôðàãìåíò
äîêóìåíòà Mathcad, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 7.1.

Êàê èçâåñòíî, êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå îáÿçàòåëüíî èìååò õîòÿ áû îäèí äåéñòâè-
òåëüíûé êîðåíü x1. Îí íàéäåí âíà÷àëå ôóíêöèåé root. Äâà äðóãèõ êîðíÿ ìîãóò
îêàçàòüñÿ êàê äåéñòâèòåëüíûìè, òàê è êîìïëåêñíûìè. Ôóíêöèÿ root ìîæåò îòûñ-
êèâàòü ëþáûå êîðíè. Äëÿ ïîèñêà âòîðîãî êîðíÿ x2 ïåðâûé èñêëþ÷àåòñÿ äåëåíèåì
F(x) íà (x–x1). Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïîèñêà òðåòüåãî êîðíÿ x3 íóæíî ïîâòîðèòü
äåëåíèå, ïðè ýòîì F(X) äåëèòñÿ åùå íà (x–x2). Ýòó ïðîöåäóðó ìîæíî ðàñïðî-
ñòðàíèòü è íà ïîèñê êîðíåé ïîëèíîìîâ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè, îäíàêî íàäî ïî-
ìíèòü, ÷òî íàéòè êîðíè ïîëèíîìà ìîæíî ãîðàçäî áîëåå èçÿùíûì è ïðîñòûì ñïî-
ñîáîì — èñïîëüçóÿ îïåðàöèþ ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé (ñì. ãëàâó 9).

Ïðåäñòàâëåííóþ ôîðìó çàïèñè ôóíêöèè root ïîääåðæèâàþò âñå âåðñèè, íà÷è-
íàÿ ñ Mathcad 8.0. Îäíàêî â ïîñëåäíèõ âåðñèÿõ âîçìîæíîñòè ýòîé ôóíêöèè ðàñ-
øèðåíû è îíà ìîæåò çàïèñûâàòüñÿ â âèäå:

root(Âûðàæåíèå,Èìÿ_ïåðåìåííîé,a,b)

Çäåñü a è b — ãðàíèöû ÷èñëåííîãî èíòåðâàëà äëÿ ïîèñêà êîðíåé (èíòåðâàëà
èçîëÿöèè êîðíÿ). Òàêîå ïðèìåíåíèå ôóíêöèè root ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âûâîäà
êîðíåé, íå ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ — íàïðèìåð ôèçè÷å-
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ñêèõ. Ïðè ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè çàäàâàòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå x, ïîñêîëüêó ýòà
ïåðåìåííàÿ îïðåäåëåíà â çàäàííîì èíòåðâàëå [a,b]. Ïðèìåð:

root(x2-9,x,0,5) = 3

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Âûðàæåíèå, êîðåíü êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ôóíêöèåé root, ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå F(x) èëè äàæå F1(x) — F2(x), åñëè ðå-
øàåòñÿ óðàâíåíèå F1(x) = F2(x).

7.1.2. Âû÷èñëåíèå êîðíåé ñòåïåííîãî ìíîãî÷ëåíà

Ðàññìîòðèì îáû÷íûé ïîëèíîì ñòåïåíè n:

p(x) = a0 + a1x + a2x
2 + ... + anx

n

Äëÿ ïîèñêà êîðíåé ýòîãî ïîëèíîìà Mathcad ïîääåðæèâàåò î÷åíü óäîáíóþ ôóí-
êöèþ polyroots(V). Îíà âîçâðàùàåò âåêòîð âñåõ êîðíåé ìíîãî÷ëåíà (ïîëèíîìà)
ñòåïåíè n, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ â âåêòîðå V, èìåþùåì äëèíó
n + 1. Ñèñòåìíàÿ ïåðåìåííàÿ ORIGIN äîëæíà èìåòü çíà÷åíèå 0. Îáû÷íî îíî çà-
äàíî òàêèì ïî óìîë÷àíèþ.

Çàìåòèì, ÷òî êîðíè ïîëèíîìà ìîãóò áûòü êàê âåùåñòâåííûìè, òàê è êîìïëåê-
ñíûìè ÷èñëàìè. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ýòîé ôóíêöèåé, åñëè ñòåïåíü ïî-
ëèíîìà âûøå ïÿòîé-øåñòîé, òàê êàê òîãäà òðóäíî ïîëó÷èòü ìàëóþ ïîãðåøíîñòü
âû÷èñëåíèÿ êîðíåé. Â íèæíåé ÷àñòè ôðàãìåíòà äîêóìåíòà, ïîêàçàííîãî íà
ðèñ. 7.1, èìååòñÿ ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè polyroots äëÿ íàõîæäåíèÿ
êîðíåé êóáè÷åñêîãî ïîëèíîìà. Êàê âèäèòå, ïðèìåíåíèå ôóíêöèé root è polyro-
ots äàåò îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò, õîòÿ ïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé polyroots íåñî-
ìíåííî óäîáíåå.

7.1.3. Ôóíêöèÿ root â ñîñòàâå ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ

Ôóíêöèþ root ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â ñîñòàâå ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ, ÷òî íå-
ðåäêî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîâîëüíî ïðîñòûå ðåøåíèÿ íåòðèâèàëüíûõ çàäà÷. Ïðè-
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Ðèñ. 7.1. Âû÷èñëåíèå êîðíåé êóáè÷åñêîãî ïîëèíîìà



ìåðîì ìîæåò ñëóæèòü âû÷èñëåíèå ôóíêöèè G(a,x). Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëü-
òàò ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå âåêòîðà è ãðàôèêà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.2.

Íåäîñòàòêîì ôóíêöèè root ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ñ åå ïîìîùüþ
ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Ýòà ôóíêöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà òîëüêî äëÿ ðåøåíèÿ
îäèíî÷íûõ óðàâíåíèé.

7.1.4. Ðåøåíèå ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ áëîêîì Given

Ïðè ðåøåíèè ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé âû-
÷èñëèòåëüíûé áëîê, îòêðûâàåìûé äèðåêòèâîé Given è èìåþùèé ñëåäóþùóþ
ñòðóêòóðó:

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
Given

Óðàâíåíèÿ
Îãðàíè÷èòåëüíûå óñëîâèÿ
Âûðàæåíèÿ ñ ôóíêöèÿìè Find, Minerr, Maximize è Minimize

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïåðåìåííûõ è
çàäàþòñÿ â âèäå ïåðåìåííàÿ := çíà÷åíèå, òî åñòü îáû÷íûì ïðèñâàèâàíèåì ïå-
ðåìåííûì çàäàííûõ çíà÷åíèé. Åñëè ïåðåìåííûõ íåñêîëüêî, òî èñïîëüçóåòñÿ âåê-
òîðíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Óðàâíåíèÿ çàäàþòñÿ â âèäå ëåâàÿ
÷àñòü âûðàæåíèÿ = ëåâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì æèðíîãî çíàêà ðà-
âåíñòâà = (ââîäèìîãî êëàâèøàìè Ctrl + =). Îãðàíè÷èòåëüíûå óñëîâèÿ îáû÷íî çà-
äàþòñÿ â âèäå íåðàâåíñòâ èëè ðàâåíñòâ, êîòîðûå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòüñÿ ïðè ðå-
øåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Ðåêîìåíäóåòñÿ äîïîëíèòü áëîê ïðîâåðêîé ðåøåíèÿ ñèñòåìû. Âíà÷àëå ÷èñëî
óðàâíåíèé îãðàíè÷èâàëîñü 50, à ÷èñëî îãðàíè÷èòåëüíûõ óñëîâèé äîëæíî áûëî
òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàòü ÷èñëó óðàâíåíèé. Íà÷èíàÿ ñ âåðñèé Math-
cad 2000/2001 PRO ýòî îãðàíè÷åíèå ñíÿòî, à ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî óðàâíåíèé â ñè-
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Ãëàâà 7. ×èñëåííûå ìåòîäû

Ðèñ. 7.2. Âû÷èñëåíèå ôóíêöèè G(a,x) ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè root â ñîñòàâå ôóíêöèè
ïîëüçîâàòåëÿ



ñòåìå äîâåäåíî äî 200. Íî, ïîæàëóé, ñàìûì äàëåêî èäóùèì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì
ñòàëà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïðè çàäàíèè íå òîëüêî
íà÷àëüíûõ óñëîâèé, íî è óðàâíåíèé è îãðàíè÷èòåëüíûõ óñëîâèé â âåêòîðíîé ôîð-

ìå. Ïðè ýòîì ðåøåíèå ìîæåò èñêàòüñÿ è â ñèìâîëüíîé ôîðìå (åñòåñòâåííî, åñëè
îíî ñóùåñòâóåò).

Â áëîêå Given èñïîëüçóåòñÿ îäíà èç ñëåäóþùèõ äâóõ ôóíêöèé:

• Find(v1,v2,...,vn) — âîçâðàùàåò çíà÷åíèå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïåðå-
ìåííûõ äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ;

• Minerr(v1,v2,...,vn) — âîçâðàùàåò çíà÷åíèå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïå-
ðåìåííûõ äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ.

Ìåæäó ýòèìè ôóíêöèÿìè ñóùåñòâóþò ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ. Ïåðâàÿ ôóí-
êöèÿ èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà ðåøåíèå ðåàëüíî ñóùåñòâóåò (õîòÿ è íå ÿâëÿåòñÿ àíàëè-
òè÷åñêèì). Âòîðàÿ ôóíêöèÿ ïûòàåòñÿ íàéòè ìàêñèìàëüíîå ïðèáëèæåíèå äàæå ê
íåñóùåñòâóþùåìó ðåøåíèþ, ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíî-
ñòè ðåøåíèÿ. Ïîçæå ìû ðàññìîòðèì è äðóãèå ôóíêöèè, âêëþ÷àåìûå â áëîê ðåøå-
íèÿ — Maximize è Minimize, ââåäåííûå â Mathcad è â ïîñëåäóþùèå âåðñèè
(âêëþ÷àÿ, ðàçóìååòñÿ, è Mathcad 2001i/11/12).

×àñòî ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ïðè íàëè÷èè îïðå-
äåëåííûõ îãðàíè÷åíèé íà çíà÷åíèÿ òåõ èëè èíûõ ïåðåìåííûõ èëè âûðàæåíèé ñ
íèìè. Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ èìåþò âèä ðàâåíñòâ èëè íåðàâåíñòâ. Äëÿ èõ çàäàíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû, ïðåäñòàâëåííûå íèæå.

Îïåðàòîð Êëàâèøè Çíà÷åíèå îïåðàòîðà

e1 > e2 e1 > e2 e1 áîëüøå e2

e1 < e2 e1 < e2 e1 ìåíüøå e2

e1 ≥ e2 e1 Ctrl ) e2 e1 áîëüøå èëè ðàâíî e2

e1 ≤ e2 e1 Ctrl ( e2 e1 ìåíüøå èëè ðàâíî e2

e1 ≠ e2 e1 Ctrl # e2 e1 íå ðàâíî e2

e1 = e2 e1 Ctrl = e2 e1 ðàâíî e2

7.1.5. Ïðèìåðû ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, äëÿ ðåøåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ óðàâíåíèé ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèè Find è Minerr. Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ x2 = 3 ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Find.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ â äîêóìåíò Mathcad òðåáóåòñÿ ââåñòè ñëåäóþùèå äàí-
íûå (â ïåðâóþ î÷åðåäü çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîèñêà êîðíÿ):

x := 10

Given

x2 := 3

x0 := Find(x)

Ðåçóëüòàò:

x0 = 1.732
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Ôóíêöèÿ Minerr èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íî. Ïðîöåäóðû ïîèñêà ðåøåíèÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì îáåèõ ôóíêöèé èëëþñòðèðóåò ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà ðèñ. 7.3. Â ýòîì ôðàãìåíòå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî çàäàíèå îïåðàòîðà ïðè-
ñâàèâàíèÿ âìåñòî çíàêà ñèìâîëüíîãî (ëîãè÷åñêîãî) ðàâåíñòâà â áëîêå Given íå-
êîððåêòíî è ñèñòåìà ðåàãèðóåò íà ïîäîáíóþ ïîïûòêó ñîîáùåíèåì îá îøèáêå.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îáå ôóíêöèè äàþò îäèíàêîâîå ðåøåíèå.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðåøåíèÿ äðóãîé çàäà÷è — ïîèñêà òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïàðà-
áîëû è ïðÿìîé ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Find. Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ íàéòè ðåøå-
íèå ñëåäóþùåé ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé (îäíî èç íèõ íåëèíåéíîå):

y x

y x

=
= +





2

8 3

Êðîìå òîãî, ïóñòü èìåþòñÿ îãðàíè÷èòåëüíûå óñëîâèÿ, çàäàþùèå îáëàñòü ïîèñ-
êà êîðíÿ (x<0 äëÿ îòðèöàòåëüíîãî êîðíÿ è x>0 äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî).

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïîèñêà êîðíåé, âû÷èñëèòåëüíûå áëîêè ñ îãðàíè÷èòå-
ëüíûìè óñëîâèÿìè è ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû âî ôðàãìåíòå äîêóìåíòà Mathcad,
ïîêàçàííîì íà ðèñ. 7.4.

Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðèìåð ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (íà
ýòîò ðàç ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Minerr):

( ) ( ) .

.

x y

x y

2 2 2 21 1 55

0 95

+ + + =
+ =





Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû èëëþñòðèðóåò ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, ïîêàçàí-
íûé íà ðèñ. 7.5.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè Minerr äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé íàäî ïðîÿâëÿòü èçâåñòíóþ îñòîðîæíîñòü è îáÿçàòåëüíî ïðåäóñìàòðèâàòü ïðî-
âåðêó ðåøåíèé. Íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà ðåøåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ îøèáî÷íûìè,
÷àùå âñåãî èç-çà òîãî, ÷òî èç íåñêîëüêèõ êîðíåé ñèñòåìà ïðåäëàãàåò íåðåàëüíûé
(èëè íå ïðåäñòàâëÿþùèé èíòåðåñà) êîðåíü. Ïîëåçíî êàê ìîæíî òî÷íåå óêàçûâàòü
íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ê ðåøåíèþ.
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Ðèñ. 7.3. Ïðèìåðû ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîêà Given



7.2. Ðåàëèçàöèÿ èòåðàöèîííûõ âû÷èñëåíèé

Ñèñòåìà Mathcad ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðàçíîãî ðîäà èòåðàöèîííûå âû÷èñëå-
íèÿ, â òîì ÷èñëå îñóùåñòâëÿåìûå ïî ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì. Ðåêóððåíòíûìè
íàçûâàþò òàêèå ñîîòíîøåíèÿ, ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèå íåêîòîðîé ôóíêöèè íàõî-
äèòñÿ ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì ïðåäøåñòâóþùèì çíà÷åíèÿì ýòîé ôóíêöèè.

7.2.1. Ðåêóððåíòíîå âû÷èñëåíèå ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ðåêóððåíòíûõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ÷èñåë Ôè-
áîíà÷÷è. Êàê èçâåñòíî, äâà ïåðâûõ ÷èñëà Ôèáîíà÷÷è îïðåäåëåíû êàê åäèíèöû, à
êàæäîå èç ïîñëåäóþùèõ åñòü ñóììà äâóõ ïðåäûäóùèõ.
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Ðèñ. 7.4. Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïàðàáîëû è ïðÿìîé

Ðèñ. 7.5. Ðåøåíèå ñèñòåìû èç äâóõ óðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Minerr



Íà ðèñ. 7.6 ïîêàçàí ôðàãìåíò äîêóìåíòà, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò ïðîöåäóðó ñî-
çäàíèÿ â Mathcad âåêòîðà, ñîäåðæàùåãî 10 ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è. Ýòîò ïðèìåð ñîîò-
âåòñòâóåò ìíîãîêðàòíûì âû÷èñëåíèÿì ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå Ôèáîíà÷÷è.

7.2.2. Ôóíêöèÿ until è åå ïðèìåíåíèå

Áîëåå àêòóàëüíà çàäà÷à ðåàëèçàöèè âû÷èñëåíèé, â òîì ÷èñëå èòåðàöèîííûõ, ñ
èõ îêîí÷àíèåì ïî íåêîòîðîìó çàäàííîìó óñëîâèþ. Äëÿ ýòîãî ñèñòåìû Mathcad
ðàíåå ïîääåðæèâàëè ñïåöèàëüíóþ ôóíêöèþ:

until(âûðàæåíèå_1,âûðàæåíèå_2)

Ýòà ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò ïîâòîðÿòü âû÷èñëåíèÿ ñ âîçâðàòîì çíà÷åíèÿ âûðàæå-
íèå_2 äî òåõ ïîð, ïîêà âûðàæåíèå_1 áîëüøå èëè ðàâíî 0. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
âû÷èñëåíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ. Íà÷èíàÿ ñ âåðñèé Mathcad 8/2000 ôóíêöèÿ until íå
ðåêîìåíäóåòñÿ ê ïðèìåíåíèþ. Òåì íå ìåíåå ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ýòîé ôóíê-
öèè íà êëàññè÷åñêîì ïðèìåðå — âû÷èñëåíèè êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç ÷èñëà N èòåðà-
öèîííûì ìåòîäîì Íüþòîíà.

Ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò îïèñàííóþ ïðîöåäóðó,
ïîêàçàí íà ðèñ. 7.7. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî Mathcad ïðåðûâàåò èòåðàöèè, êàê òî-
ëüêî ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå çàäàííîé (err).

Ýòîò ïðèìåð ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëå-
íèé ïî èòåðàöèîííîé ôîðìóëå Íüþòîíà ê òî÷íîìó çíà÷åíèþ. Íåòðóäíî çàìåòèòü,
÷òî äàæå ïðè ñòîëü ïðîñòîì àëãîðèòìå ñõîäèìîñòü ê ðåøåíèþ íå ÿâëÿåòñÿ ìîíî-
òîííîé. Áîëåå òîãî, äëÿ ðÿäà óðàâíåíèé ïðîöåññ ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ðàñõîäÿ-
ùèìñÿ. Â Mathcad 2001i/11 ýòîò ïðèìåð óæå íå ðàáîòàåò, ÷òî ê äîñòîèíñòâàì ýòèõ
âåðñèé îòíåñòè íåëüçÿ — òåðÿåòñÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ íåêîòîðûìè ñòàðûìè äîêó-
ìåíòàìè, ñîäåðæàùèìè ôóíêöèþ until. Â Mathcad 12 ýòà ôóíêöèÿ «ðåàáèëèòè-
ðîâàíà» è åå ìîæíî ïðèìåíÿòü áåç îãðàíè÷åíèé.
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Ðèñ. 7.6. Âû÷èñëåíèå äåñÿòè ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è



7.2.3. Ïðèìåð ðåøåíèÿ ñèñòåìû ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé

Â îáùåì ñëó÷àå ðåêóððåíòíûå âû÷èñëåíèÿ ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî íåñêîëü-
êèì ôîðìóëàì, ïðè÷åì â íèõ âîçìîæíî ïåðåêðåñòíîå ïðèìåíåíèå ïåðåìåííûõ.
Òàêîãî ðîäà âû÷èñëåíèÿ â ñèñòåìå Mathcad íåîáõîäèìî ðåàëèçîâûâàòü â âåêòîð-
íîé ôîðìå. Â ýòîì ñëó÷àå óòî÷íåíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ èäåò íå ïî ñòðîêàì, à
ïî ñòîëáöàì.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è — ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ýïèäåìèè.
Ïî ñóùåñòâó â ýòîì ñëó÷àå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì ðåøàåòñÿ ñèñòåìà äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàçâèòèå è óãàñàíèå ýïèäåìèè. Íà÷àëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ (÷èñëî çäîðîâûõ è çàáîëåâøèõ ëþäåé è ò. ä.) çàäàíû
âåêòîðîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïàðàìåòð g õàðàêòåðèçóåò ìåðû ïðîôèëàêòèêè, íà-
ïðèìåð, ïðîâåäåííûå ïðèâèâêè, ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ ëè÷íîé ïðîôèëàêòèêè è
ò. ä. Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ î÷åâèäíû èç çàïèñè ñèñòåìû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ
óðàâíåíèé. Ðåçóëüòàò íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåí â âèäå ãðàôèêîâ (ðèñ. 7.8).

Âîçìîæíû è áîëåå ñëîæíûå ñïîñîáû ðåàëèçàöèè ðåêóððåíòíûõ è äðóãèõ ïîäîá-
íûõ âû÷èñëåíèé. Íàïðèìåð, ê íèì ñâîäèòñÿ ðåøåíèå ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ëþáûìè ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð Ýéëåðà, Ðóíãå—Êóòòà è äð.

7.3. Ðåøåíèå çàäà÷ îïòèìèçàöèè

Ðåøåíèå çàäà÷ îïòèìèçàöèè — îäíà èç âàæíåéøèõ ñôåð ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåí-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ê çàäà÷àì îïòèìèçàöèè ñâîäÿòñÿ çàäà÷è ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîèñê ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà ôóíêöèé íåñêîëüêèõ ïåðåìåí-
íûõ è ìíîãèå äðóãèå. Òåì íå ìåíåå ïðåæíèå âåðñèè ñèñòåìû Mathcad èìåëè îãðà-
íè÷åííûå âîçìîæíîñòè â ðåøåíèè äàííîãî êëàññà çàäà÷, ÷òî òðåáîâàëî çàìåòíûõ
óñèëèé ïî ïîèñêó è ðåàëèçàöèè èõ àëãîðèòìîâ èìåþùèìèñÿ ñêðîìíûìè ñðåäñò-
âàìè, íàïðèìåð ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèè Minerr. Â íîâîé âåðñèè ñ ýòèìè îãðà-
íè÷åíèÿìè ïîêîí÷åíî áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ ôóíêöèé, ðåàëèçóþùèõ ðåøåíèå çàäà÷
äàííîãî êëàññà.
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Ðèñ. 7.7. Âû÷èñëåíèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì Íüþòîíà



7.3.1. Ïîèñê ìèíèìóìà ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
Minerr

Ïðåæäå ÷åì èçó÷àòü íîâûå ôóíêöèè, ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ôóíêöèè Minerr
(îíà ïîääåðæèâàåòñÿ è â ïðåäøåñòâóþùèõ âåðñèÿõ Mathcad) äëÿ ðåøåíèÿ òèïîâîé
îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è — ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà ãðàäèåíòíûì
ìåòîäîì. Ýòî òèïîâàÿ òåñòîâàÿ ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ x è y, ãðàôèê êîòîðîé
íàïîìèíàåò ãëóáîêèé îâðàã, ÷òî ñèëüíî îñëîæíÿåò ðåàëèçàöèþ ìíîãèõ àëãîðèò-
ìîâ îïòèìèçàöèè.

Ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò ïðîöåäóðó ïîèñêà ìèíè-
ìóìà ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Minerr, ïîêàçàí íà ðèñ. 7.9.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è óêàçàííûì ìåòîäîì òðåáóåò
âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ çàäàííîé ôóíêöèè ïî ïåðåìåííûì x è y. Â òî÷êå ìèíè-
ìóìà ýòè ïðîèçâîäíûå ðàâíû íóëþ. Íà ðèñ. 7.10 ïîêàçàí ôðàãìåíò äîêóìåíòà
Mathcad ñ ãðàôèêîì ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà, êîòîðûé âåñüìà íàãëÿäíî èëëþñòðèðó-
åò ñëîæíîñòü ïîèñêà ìèíèìóìà äàííîé ôóíêöèè.

Ê ÷åñòè ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåìû Mathcad, íàäî îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííûé àëãî-
ðèòì áëåñòÿùå ñïðàâëÿåòñÿ ñ íåïðîñòîé çàäà÷åé ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèè Ðî-
çåíáðîêà ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì — ìèíèìóì ôóíêöèè íàéäåí â òî÷êå (1,1) ñ ìàê-
ñèìàëüíî âåðíûì (â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé)
çíà÷åíèåì — 0.

7.3.2. Ïîèñê ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèé Maximize è Minimize

Äëÿ ïîèñêà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x1, x2, ..., xn, ïðè êîòîðûõ íåêîòîðàÿ ôóíê-
öèÿ f(x1,x2,...,xn) èìååò ìàêñèìàëüíîå èëè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, èñïîëüçó-
þòñÿ ôóíêöèè Maximize(f,x1,x2,...,xn) è Minimize(f,x1,x2,...,xn). Îáå ýòè
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Ðèñ. 7.8. Äèíàìèêà ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ýïèäåìèè



ôóíêöèè ðåàëèçîâàíû äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûìè àëãîðèòìàìè îïòèìèçàöèè,
êîòîðûå íå òðåáóþò âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè f(x1,x2,...,xn), ÷òî íå
òîëüêî óïðîùàåò çàïèñü àëãîðèòìîâ, íî è ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è, â êîòîðûõ âû-
÷èñëåíèå ïðîèçâîäíûõ ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì íåâîçìîæíî.

Ýòè ôóíêöèè äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ â ñîñòàâå áëîêà Given. Îíè âîçâðàùàþò
âåêòîð íåèçâåñòíûõ, ïðè êîòîðîì çàäàííàÿ ôóíêöèÿ èìååò ìàêñèìàëüíîå èëè ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâåííî. Âíóòðè áëîêà ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå îãðàíè-
÷èòåëüíûå óñëîâèÿ â âèäå ðàâåíñòâ èëè íåðàâåíñòâ. ×èñëî óñëîâèé îãðàíè÷åíî òî-
ëüêî ïàìÿòüþ ÏÊ, òî åñòü ïðàêòè÷åñêè ïî÷òè íå îãðàíè÷åíî.

Ïåðåä áëîêîì ðåøåíèÿ íàäî çàäàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïåðåìåííûõ.
×åì îíè áëèæå ê âåðíîìó ðåøåíèþ, òåì áûñòðåå áóäåò ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ðåçó-
ëüòàò.

Ïåðâûé ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, ðåàëèçóþùåãî ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è,
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.11. Çäåñü ïîêàçàíî çàäàíèå ñàìîãî óðàâíåíèÿ, ïîñòðîåíèå
ãðàôèêà ôóíêöèè è ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îãðàíè÷èòåëüíûõ óñëîâèé. Ïî-
ëåçíî îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè â ïðèí-
öèïå íàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì áåç òàêîâûõ.
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Ðèñ. 7.9. Ðåøåíèå çàäà÷è íà ïîèñê ìèíèìóìà ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà

Ðèñ. 7.10. Ãðàôèê ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà



Âòîðîé ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ïîêàçàí íà ðèñ. 7.12. Îáðàòèòå âíèìàíèå,
÷òî ôóíêöèÿ Minimize (èëè Maximize) ìîæåò âû÷èñëÿòü ìèíèìóì (èëè ìàêñè-
ìóì) êàê ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé, òàê è ïðè èõ íàëè÷èè.

Îáúåêòèâíîñòè ðàäè íàäî çàìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñèëüíî çàâèñÿò îò
âûáîðà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ è äàëåêî íå âñåãäà èìåþò óñòðàèâàþùóþ
ïîëüçîâàòåëÿ ïîãðåøíîñòü.
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Ðèñ. 7.11. Íà÷àëî äîêóìåíòà ñ ðåøåíèåì çàäà÷è ïîèñêà ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà
ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé

Ðèñ. 7.12. Îêîí÷àíèå äîêóìåíòà ñ ðåøåíèåì çàäà÷è ïîèñêà ìèíèìóìà è
ìàêñèìóìà ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé



7.3.3. Ðåøåíèå çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ôóíêöèè Maximize è Minimize ìîãóò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ýêîíîìè÷å-
ñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàñ÷åòàõ. Ðàññìîòðèì òàêóþ çàäà÷ó. Ôðàãìåíò äîêóìåí-
òà Mathcad, äàþùèé ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ðåàëèçóþùèé åå ðåøåíèå, ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 7.13.

Î÷åâèäíî, ÷òî ââåäåíèå â Mathcad (íà÷èíàÿ ñ âåðñèè 8.0) íîâûõ ôóíêöèé îï-
òèìèçàöèè Maximize è Minimize ðàñøèðÿåò êðóã ðåøàåìûõ ñèñòåìîé çàäà÷ ïðè
ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ âðåìåíè íà ïîäãîòîâêó ñðåäñòâ èõ ðåøåíèÿ. Â ãëàâå 11 áó-
äåò ïðèâåäåí ðÿä äðóãèõ çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ ê ëèíåéíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ.

Ôóíêöèÿ Find òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ïðèìåð ÷åìó ïðèâåäåí íèæå:

A b: :=
−

−















= −














1 2 3

4 8 1

7 4 0

2

1

5

Given

A x b⋅ = y y3 5 7= + ⋅

Find( , )

.

.

.
.

x y = −














−














0 437

0 485

1136
0 783






Çäåñü èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ôîðìå ìàññèâà (âåêòîðà),
âëîæåííîãî â äðóãîé ìàññèâ. Ýòî óêàçûâàåò íà ìíîæåñòâåííîñòü (â íàøåì ñëó÷àå
òðîéñòâåííîñòü) ðåøåíèÿ.
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Ðèñ. 7.13. Ïðèìåð ðåøåíèÿ òèïîâîé çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ



7.4. Èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

Ê ôóíäàìåíòàëüíûì ïîëîæåíèÿì ìàòåìàòèêè îòíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ (à ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ è íåïåðèîäè÷åñêèõ) ôóí-
êöèé ñîâîêóïíîñòüþ èõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â âèäå òàê íàçûâàåìîãî
ðÿäà Ôóðüå [34—38]. Ýòà âîçìîæíîñòü èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîæåñòâå ïðèêëàäíûõ îá-
ëàñòåé, äîñòàòî÷íî îòìåòèòü, ÷òî íà åå îñíîâå ðåàëèçóåòñÿ ïåðåäà÷à ÷åðåç êàíàëû
ñâÿçè ïðàêòè÷åñêè ëþáîé èíôîðìàöèè, íàïðèìåð ðå÷è èëè ìóçûêè.

7.4.1. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç íà îñíîâå ðÿäîâ Ôóðüå

Ðÿäîì Ôóðüå äëÿ èíòåãðèðóåìîé íà îòðåçêå [-π, π] ôóíêöèè y(x), óäîâëåòâî-
ðÿþùåé èçâåñòíûì óñëîâèÿì Äèðèõëå, íàçûâàþò ñëåäóþùèé ðÿä:

y x
a

a kx b kxk k

k

( ) ( cos( ) sin( ))≈ +
=

∞

∑0

12
.

Êîýôôèöèåíòû Ôóðüå ýòîãî ðÿäà íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì Ýéëåðà—Ôóðüå:

a y x kx dxk = ∫
1

π π

π

( )cos( ) ,

b y x kx dxk = ∫
1

π π

π

( )sin( ) .

Âàæíûìè ñôåðàìè ïðèìåíåíèÿ ðÿäîâ Ôóðüå ÿâëÿþòñÿ ðàäèîòåõíè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû. Â íèõ ïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò êàê ôóíêöèè âðåìåíè
y(t) íà îòðåçêå [0, T] ñ ïåðèîäîì T = 1/f1, ãäå f1 — ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè
ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ðÿä Ôóðüå ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

y t
a

a kf t b kf tk k

k

( ) ( cos( ) sin( ))≈ + +
=

∞

∑0
1 1

12
2 2π π .

Çäåñü êîýôôèöèåíòû âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

a
T

y t kf t dtk

T

= ∫
2

2 1

0

( )cos( )π ,

b
T

y t kf t dtk

T

= ∫
2

2 1

0

( )sin( )π .

Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû ak è bk îïèñûâàþò êîñèíóñíóþ è ñèíóñíóþ ñî-
ñòàâëÿþùèå k-é ãàðìîíèêè ñèãíàëà ñ ïåðèîäîì T è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ
f1 = 1/T. ×àñòî èñïîëüçóåòñÿ èíàÿ ôîðìà ðÿäà Ôóðüå, óïðîùàþùàÿ åãî ñèíòåç:

y t
a

A kf tk k

k

( ) ( cos( ) )≈ +
=

∞

∑0
1

12
2π ϕ .

Çäåñü Ak — àìïëèòóäà k-é ãàðìîíèêè ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà, k — ôàçà k-é
ãàðìîíèêè. Îíè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

A a bk k k= +2 2 ,
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ϕ k k kb a= −arctan( ).

Ðàçëîæåíèå ôóíêöèè íà ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, òî åñòü âû÷èñëåíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ Ôóðüå, ïðèíÿòî íàçâàòü ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì. À âîññîçäàíèå ïðè-
áëèæåíèÿ ôóíêöèè ðÿäîì Ôóðüå, òî åñòü ïîëó÷åíèå åå òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, íàçûâàþò ñïåêòðàëüíûì ñèíòåçîì.

Ãàðìîíèêó ñ k = 1 íàçûâàþò îñíîâíîé, èëè ïåðâîé, ãàðìîíèêîé ñèãíàëà. Îíà çà-
äàåò åãî ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ f1. Îñòàëüíûå ãàðìîíèêè íàçûâàþò âûñøèìè, èõ ÷àñ-
òîòû ðàâíû fk = k·f1, ãäå k = 2, 3, ... . Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ äèñêðåòíûé — îí ñîäåðæèò íàáîð ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîò fk, ãäå k = 1, 2,
3, ... . Ó íåïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñïåêòð áóäåò ñïëîøíûì è âìåñòî àìïëèòóäû
ãàðìîíèê îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ñèãíàëà.

7.4.2. Áûñòðûå ïðÿìîå è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

Ïåðåõîä îò íåêîòîðîé ôóíêöèè f(t) ê ïàðàìåòðàì åå ðÿäà Ôóðüå (àìïëèòóäàì
è ôàçàì ãàðìîíèê) íàçûâàåòñÿ ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, à îáðàòíûé ïåðå-
õîä — îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ïåðåõîäû ñâÿçàíû ñ
âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëîâ, ïîäûíòåãðàëüíûå ôóíêöèè â êîòîðûõ áûñòðî îñöèëëè-
ðóþò, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò âû÷èñëåíèå òàêèõ èíòåãðàëîâ ÷èñëåííûìè ìå-
òîäàìè ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ è âåäåò ê çíà÷èòåëüíûì çàòðàòàì âðåìåíè.
Åñëè ñèãíàë ïðåäñòàâëåí â âèäå âåêòîðà äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, ïðèìåíÿåòñÿ äèñê-
ðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÄÏÔ), äëÿ êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñóùåñòâóåò
àëãîðèòì ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè âû÷èñëåíèé, íàçûâàåìûé áûñòðûì ïðåîáðàçî-
âàíèåì Ôóðüå (ÁÏÔ, èëè FFT — Fast Fourier Transform). Óâû, ñëîæíîñòü ýòîãî
ïðîöåññà [36, 37] íå ïîçâîëÿåò äåòàëüíî îïèñàòü åãî â íàñòîÿùåé êíèãå. Îãðàíè-
÷èìñÿ îïèñàíèåì ôóíêöèé, ðåàëèçóþùèõ ïðÿìîå è îáðàòíîå ÁÏÔ â ñèñòåìå Mat-
hcad, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü óêàçàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
äëÿ äàííûõ â âèäå âåêòîðîâ ñ äåéñòâèòåëüíûìè è êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè.

Ôóíêöèÿ fft(v) ñèñòåìû Mathcad âûïîëíÿåò ÁÏÔ äëÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè — çíà÷åíèÿìè èñõîäíîãî âåêòîðà v. Îäíàêî ïðè
ýòîì âåêòîð v äîëæåí èìåòü 2m ñîñòàâëÿþùèõ, ãäå m — öåëîå ÷èñëî. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå îá îøèáêå — íåâåðíîì ðàçìåðå âåêòîðà. Åñëè ÷èñëî
ýëåìåíòîâ âåêòîðà v âñå æå îòëè÷àåòñÿ îò öåëîé ñòåïåíè äâóõ, òî åãî ìîæíî äî-
ïîëíèòü íóëÿìè äî ýòîé âåëè÷èíû.

Ýëåìåíòû âåêòîðà, âîçâðàùàåìîãî ôóíêöèåé fft(v), ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëå

C
n

v ej k
i j n k

k

n

=
=

−

∑1 2

0

1
π ( ) .

Çäåñü n — ÷èñëî ýëåìåíòîâ âåêòîðà v, i — ìíèìàÿ åäèíèöà, k — èíäåêñ ñóì-
ìèðîâàíèÿ (îò 0 äî n — 1) è j — íîìåð ãàðìîíèêè (îò 0 äî n/2). Ýòè ýëåìåíòû
âåêòîðà ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ÷àñòîòàì:

f
j

n
fj s= ⋅ .

Çäåñü fs — ÷àñòîòà êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëà, êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ ÁÏÔ. Ýëåìåí-
òû âåêòîðà, âîçâðàùàåìîãî ôóíêöèåé fft(v), — ýòî â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûå
÷èñëà, äàæå åñëè ñèãíàë ïðåäñòàâëåí âåùåñòâåííûìè îòñ÷åòàìè.

Ôóíêöèÿ ifft(v) ðåàëèçóåò îáðàòíîå (èíâåðñíîå) ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ
âåêòîðà v ñ êîìïëåêñíûìè ýëåìåíòàìè. Âåêòîð v çäåñü äîëæåí èìåòü 1 + 2m+1
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ýëåìåíòîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûäàåòñÿ ñîîáùåíèå îá îøèáêå. Ôóíêöèÿ
ifft(v) âíà÷àëå ñîçäàåò âåêòîð w, êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûé ñ v, è çàòåì ïðèñîå-
äèíÿåò åãî ê âåêòîðó v. Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð d ñ ýëåìåíòàìè, ðàññ÷è-
òàííûìè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

d
n

w ej k
i j n k

k

n

= −

=

−

∑1 2

0

1
π ( ) .

Ôóíêöèè fft(v) è ifft(v) äàþò òî÷íûå (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ) îáðàùåíèÿ. Ïðè ýòîì ifft(fft(v)) = v, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïðîâåðêè ïðåîáðàçîâàíèé.

Ôóíêöèÿ cfft(A) àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé, íî ðåàëèçóåò ïðÿìîå ïðåîáðàçîâà-
íèå Ôóðüå äëÿ âåêòîðà A ñ êîìïëåêñíûìè ýëåìåíòàìè. Åñëè A — ìàòðèöà, ðåàëè-
çóåòñÿ äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Ââåäåíèå ôóíêöèè fft(V) îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ âåêòîðîâ ñ äåéñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ðåàëèçóåòñÿ ïî
áîëåå áûñòðîìó àëãîðèòìó (ÁÏÔ) è çàíèìàåò ìåíüøå âðåìåíè. Êðîìå òîãî, â
ýòîì ñëó÷àå ïðîùå ââîä èñõîäíûõ äàííûõ.

Ôóíêöèÿ icfft(B) âûïîëíÿåò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ïîëíîìó àë-
ãîðèòìó, ïðè êîòîðîì êàê èñõîäíûé, òàê è ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð èëè ìàòðèöû
ñîäåðæàò ýëåìåíòû ñ êîìïëåêñíûìè çíà÷åíèÿìè.

7.4.3. Ïðèìåðû ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå çàäàäèì íåêîòîðûé âåêòîð X èç 23 = 8
êîìïëåêñíûõ ýëåìåíòîâ è, ïðîâåäÿ ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
cfft, ïîëó÷èì íîâûé âåêòîð Y.

Èñõîäíûå äàííûå (â òîì ÷èñëå âûðàæåíèå ñ ôóíêöèåé ïðåîáðàçîâàíèÿ):

i X

i

i

i

i

i

i

i

i

: := − =

+ ⋅
+ ⋅
+ ⋅
+ ⋅
+ ⋅
+ ⋅
+ ⋅
+ ⋅





1

1 8

2 7

3 6

4 5

5 4

6 3

7 2

8 1



























=Y cfft X: ( )

Ðåçóëüòàò:

Y

i

i

i
=

+
− −
−

− +
− +

12 728 12 728

4 828 2

2 828

2 0 828

1 414 1 4

. .

.

.

.

. . 14

0 828 2

2 828

2 4 828

i

i

i

i

− +

+































.

.

.
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Äàëåå ïðîâåäåì íàä ïîëó÷åííûì âåêòîðîì Y îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå, èñïîëü-
çóÿ ôóíêöèþ icfft.

Èñõîäíûå äàííûå (ïîìèìî ïîëó÷åííîãî ðàíåå âåêòîðà Y):

XI icfft Y: ( )=

Ðåçóëüòàò:

XI

i

i

i

i

i

i

i

i

=

+
+
+
+
+
+
+
+





















1 8

2 7

3 6

4 5

5 4

6 3

7 2

8 1











Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûé òàêèì äâóêðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì âåê-
òîð XI ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì.

Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ñóùåñòâó îçíà÷àåò ïåðåâîä âðåìåííîé çàâèñè-
ìîñòè â åå ÷àñòîòíûé ñïåêòð. À îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïåðåâîäèò ÷àñòîò-
íûé ñïåêòð âíîâü âî âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü. Òåõíèêó ïðîâåäåíèÿ ÁÏÔ íà ïðèìå-
ðå ðàçëîæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà è ïîñëåäóþùåãî åãî ñèíòåçà ñ ïîìîùüþ
ðÿäà Ôóðüå ñ îãðàíè÷åííûì (k = 10) ÷èñëîì ãàðìîíèê èëëþñòðèðóåò ôðàãìåíò äî-
êóìåíòà Mathcad, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 7.14. Çäåñü èñõîäíûé âåêòîð çàäàí ýëåìåíòà-
ìè äåéñòâèòåëüíîãî òèïà, ïîýòîìó èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè fft è ifft.

ÁÏÔ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ èëè àï-
ïðîêñèìàöèè ôóíêöèé. Ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ãàðìîíèê ïðèáëèæåíèå ôóíê-
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Ðèñ. 7.14. Ïðèìåíåíèå ÁÏÔ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ è ñèíòåçà
ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà



öèè òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ðÿäîì Ôóðüå îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøóþ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íóþ ïîãðåøíîñòü, åñëè ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ÁÏÔ.

Ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 7.15, èëëþñòðèðóåò ïîñòðîå-
íèå À×Õ è Ô×Õ ñïåêòðà ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 7.14) äëÿ ñëó÷àÿ, êîã-
äà ïðÿìîå ÁÏÔ ðåàëèçîâàíî ôóíêöèåé fft. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ
âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíèê èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð âû÷èñëåíèÿ ìîäóëÿ, à äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ôàç ãàðìîíèê — ôóíêöèÿ arg.

Ïðè âû÷èñëåíèè À×Õ è Ô×Õ èñïîëüçîâàí îñîáûé âèä ãðàôèêà ñ ïðåäñòàâëå-
íèåì çîí «îøèáîê». Òàêîé ãðàôèê ñòðîèòñÿ ôîðìàòèðîâàíèåì ãðàôèêîâ äâóõ ëè-
íèé, ïðè÷åì â êà÷åñòâå òèïà ëèíèé (ñì. ïîäðàçäåë «Ôîðìàòèðîâàíèå ëèíèé ãðà-
ôèêîâ» ðàçäåëà «Ôîðìàòèðîâàíèå äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò» â ãëàâå 5) âûáèðàåòñÿ âàðèàíò Error (Îøèáêà). Â äàííîì ñëó÷àå çà âòî-
ðóþ ëèíèþ âçÿòà ëèíèÿ, çíà÷åíèÿ îðäèíàò êîòîðîé ðàâíû 0. Ïîýòîìó ïîëó÷àåòñÿ
ãðàôèê â âèäå îòñ÷åòîâ ïåðâîé (îñíîâíîé) ëèíèè, ïðåäñòàâëÿþùèé òî÷å÷íûå çíà-
÷åíèÿ àìïëèòóä è ôàç ñïåêòðà ãàðìîíèê. Äëÿ ôóíêöèè fft ñïåêòð îãðàíè÷åí ÷èñ-
ëîì ãàðìîíèê, âäâîå ìåíüøèì, ÷åì ÷èñëî îòñ÷åòîâ ñèãíàëà — â íàøåì ñëó÷àå
ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà. Ýòî îãðàíè÷åíèå õîðîøî âèäíî íà ðèñóíêå. À×Õ è
Ô×Õ ñïåêòðà èìåþò îáû÷íûé âèä.

Íà ðèñ. 7.16 ïîêàçàíû À×Õ è Ô×Õ òîãî æå èìïóëüñà, íî ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ ôóíêöèè cfft. Íà ýòîò ðàç ìîæíî çàìåòèòü äâà ïðèíöèïèàëüíî âàæíûõ îò-
ëè÷èÿ:

• âûõîäíîé âåêòîð èìååò òî æå ÷èñëî îòñ÷åòîâ, ÷òî è âõîäíîé, òî åñòü âäâîå
áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè fft;

• À×Õ è Ô×Õ ñïåêòðà èìåþò äâîéíóþ äëèíó è ïðåäñòàâëåíû êàê îáû÷íûì
ñâîèì âèäîì â ëåâîé ÷àñòè ãðàôèêà, òàê è èõ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì â åãî
ïðàâîé ÷àñòè.
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Ðèñ. 7.15. À×Õ (ñâåðõó) è Ô×Õ (ñíèçó) ñïåêòðà ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà,
ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 7.14, ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè fft äëÿ ïðÿìîãî ÁÏÔ



Íà ðèñ. 7.17 ïîêàçàí åùå îäèí ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðîì ïðÿ-
ìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå. Çäåñü äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçîâàíà
ñëîæíàÿ òðåõêîìïîíåíòíàÿ ôóíêöèÿ, ñîäåðæàùàÿ äâà ñèíóñîèäàëüíûõ êîìïîíåí-
òà è êîìïîíåíò â âèäå ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Íà ëåâîì ãðàôèêå ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå ôðàãìåíòà äîêóìåíòà Mathcad ïðî-
èçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå èñõîäíîé ôóíêöèè ñ ðåçóëüòàòîì åå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî
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Ðèñ. 7.16. À×Õ (ñâåðõó) è Ô×Õ (ñíèçó) ñïåêòðà ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà,
ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 7.15, ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè ñfft äëÿ ïðÿìîãî ÁÏÔ

Ðèñ. 7.17. Ïðèìåð ÁÏÔ äëÿ ñëîæíîé ôóíêöèè ñ ïîñòðîåíèåì åå ñïåêòðîãðàììû



ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå, à íà ïðàâîì ãðàôèêå äàåòñÿ ïîñòðîåíèå ñïåêòðîãðàììû
ôóíêöèè (íà ýòîò ðàç ëèíèåé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îãèáàþùóþ ñïåêòðà). ×èòà-
òåëþ ðåêîìåíäóåòñÿ ïîñëå ïðÿìîãî ÁÏÔ çàäàòü èñêàæåíèÿ ãàðìîíèê, õàðàêòåð-
íûå äëÿ ðàáîòû êàêîãî-ëèáî ôèëüòðà, — ïðè ýòîì ìîæíî íàáëþäàòü ñòåïåíü èñ-
êàæåíèÿ ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ôèëüòð.

7.4.4. Àëüòåðíàòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

Ðàññìîòðåííûå âûøå ôóíêöèè îñíîâàíû íà îáû÷íûõ ôîðìóëàõ ïðåîáðàçîâà-
íèé Ôóðüå. Îäíàêî ñóùåñòâóþò è àëüòåðíàòèâíûå ôîðìû òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,
äâå èç êîòîðûõ ïîêàçàíû íèæå:
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Âìåñòî ìíîæèòåëÿ 1 n ïåðåä îáîèìè âûðàæåíèÿìè ïåðåä ïåðâûì âûðàæåíè-

åì ñòîèò ìíîæèòåëü 1/n, à ïåðåä âòîðûì — 1. Çíàê «ìèíóñ» ïåðåä ïîêàçàòåëåì
ñòåïåíè èìååòñÿ òîëüêî â ïåðâîé ôîðìóëå (åãî íåò âî âòîðîé).

Àëüòåðíàòèâíûå ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå èñïîëüçóþòñÿ â ôóíêöèÿõ
FFT(v), IFFT(v), CFFT(v) è ICFFT(v). Â îñòàëüíîì èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ôóíê-
öèé íå îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ôóíêöèé fft(v), ifft(v), cfft(v) è
icfft(v). Íàäî ëèøü ïîìíèòü î òîì, ÷òî íîðìèðîâêà ôóíêöèé ÁÏÔ â ëèòåðàòó-
ðå ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Ýòî íåðåäêî ñîçäàåò ïóòàíèöó ïðè ïðîâåäåíèè îïåðà-
öèé ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà è ïðèâîäèò ê ðàçíûì ðåçóëüòàòàì.

7.4.5. Äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Åñëè â ôóíêöèÿõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå â êà÷åñòâå âõîäíîãî ïàðàìåòðà çàäàíà
ìàòðèöà, òî ðåàëèçóåòñÿ äâóìåðíîå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Çàìåòèì, ÷òî
â ðàííèõ âåðñèÿõ ýòà âîçìîæíîñòü îòñóòñòâîâàëà, íî ìîãëà áûòü ðåàëèçîâàíà (õîòÿ
è áîëåå ñëîæíûì ïóòåì) ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîãî ÁÏÔ.

Ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðîì äâóìåðíîãî ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå äëÿ ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ f(i,j) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.18.

Â ýòîì ïðèìåðå èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ àëüòåðíàòèâíîãî ïðÿìîãî êîìïëåêñíî-
ãî ÁÏÔ CFFT. Ðåêîìåíäóåòñÿ îïðîáîâàòü ýòîò ïðèìåð ñ ôóíêöèåé cfft è ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü èçìåíåíèÿ â ãðàôèêå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 7.18 ñïðàâà.

7.5. Äèñêðåòíûå âîëíîâûå (âåéâëåò) ïðåîáðàçîâàíèÿ

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà òåõíèêà òàê íàçûâàåìûõ
äèñêðåòíûõ âîëíîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå åùå íàçûâàþò âåéâëåò-, èëè wave-
let-ïðåîáðàçîâàíèÿìè [38—41].

7.5.1. Âåéâëåòû êàê íîâûé áàçèñ ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ

Èç òåîðèè ñèãíàëîâ èçâåñòíî, ÷òî ïðîèçâîëüíûé ñèãíàë s(t) ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå âçâåøåííîé ñóììû ïðîñòûõ ñîñòàâëÿþùèõ — áàçèñíûõ ôóíêöèé Ψk(t), ïî-
ìíîæåííûõ íà êîýôôèöèåíòû Ck:
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s t C tk k

k

( ) ( )= ∑ ψ . (7.1)

Òàê êàê áàçèñíûå ôóíêöèè ψk(t) ïðåäïîëàãàþòñÿ çàäàííûìè êàê ôóíêöèè

âïîëíå îïðåäåëåííîãî âèäà, òî òîëüêî êîýôôèöèåíòû Ck ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î

êîíêðåòíîì ñèãíàëå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëå-

íèÿ ïðîèçâîëüíûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå ðÿäîâ îáùåãî âèäà (7.1) ñ ðàçëè÷íûìè áà-

çèñíûìè ôóíêöèÿìè. Òàê, õîðîøî èçâåñòíûå ñèíóñîèäàëüíûå ôóíêöèè ëåãëè â

îñíîâó ðÿäîâ Ôóðüå, ðàññìîòðåííûõ âûøå.

Ñèíóñîèäû-ãàðìîíèêè ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (èíûå ìû, ïðîñòîòû ðàäè, íå

ðàññìàòðèâàåì) ïðåäåëüíî ëîêàëèçîâàíû â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, âûðîæäàÿñü íà

ñïåêòðîãðàììàõ â âåðòèêàëüíûå ëèíèè, íî íå ëîêàëèçîâàíû âîîáùå âî âðåìåííîé

îáëàñòè — îíè îïðåäåëåíû â èíòåðâàëå âðåìåí –∞ äî +∞. Ïîäîáíîå îïðåäåëåíèå

ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé àáñòðàêöèåé. Ïîýòîìó ñîäåðæàùèå èõ ðÿäû Ôóðüå ïëîõî

ïðèãîäíû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîðîòêèõ ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé ñèãíàëîâ è ôóíê-

öèé, òàêèõ êàê ïåðåïàäû è ñêà÷êè. Â òàêèõ ìåñòàõ çàðîæäàåòñÿ ýôôåêò Ãèááñà.

Áîëåå òîãî, ðÿäû Ôóðüå â êëàññè÷åñêîì âèäå ïðèíöèïèàëüíî íåïðèãîäíû äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ. Ïðåäñòàâüòå ìûñëåííî, ÷òî íåêîòîðûé
ñèãíàë ñîäåðæèò N ñèíóñîèäàëüíûõ êîìïîíåíò ñ êðàòíûìè ÷àñòîòàìè, äåéñòâóþ-
ùèìè âñå âðåìÿ. À äðóãîé ñèãíàë ñîäåðæèò ýòè êîìïîíåíòû, íî äåéñòâóþùèå ïîî-
äèíî÷êå íà îòðåçêàõ âðåìåíè T/N, ãäå T — ïåðèîä ïåðâîé êîìïîíåíòû. Òàêèå äâà
ñèãíàëà èìåþò ñîâåðøåííî ðàçíóþ ôîðìó âðåìåííîé çàâèñèìîñòè, íî ñïåêòð Ôó-
ðüå èõ êà÷åñòâåííî àáñîëþòíî èäåíòè÷åí — ýòî N ëèíèé ñ ÷àñòîòàìè êîìïîíåíò.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìíîãèå ãîäû ó÷åíûå èñêàëè èíûå áàçèñû äëÿ ðàçëîæåíèÿ ñèã-

íàëîâ. Â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ áûëî âñåðüåç äîêàçàíî, ÷òî òàêèå äîñòàòî÷íî óíèâåðñà-

ëüíûå áàçèñû è âïðÿìü ñóùåñòâóþò è ïîëó÷èëè íàçâàíèå âåéâëåòîâ. Òåðìèí âåé-

âëåò, â ïåðåâîäå ñ àíãëèéñêîãî wavelet, îçíà÷àåò «êîðîòêàÿ èëè ìàëåíüêàÿ âîëíà»
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Ðèñ. 7.18. Ïðèìåð äâóìåðíîãî ïðÿìîãî ÁÏÔ äëÿ ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ



èëè «âîëíî÷êà». Íà îñíîâå ñîâîêóïíîñòè òàêèõ âîëí, ïåðåìåùàåìûõ è ìàñøòàáè-
ðóåìûõ, è çàðîäèëàñü òåõíèêà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé.

Îêàçàëîñü, ÷òî ïðîñòåéøèé âåéâëåò Õààðà (îäíîêðàòíàÿ âîëíà ïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû â âèäå ìåàíäðà) áûë èçâåñòåí åùå â 1910 ã., íî òîãäà íèêòî íå äîãàäûâàë-
ñÿ, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ íîâûì áàçèñîì äåêîìïîçèöèè ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé è ñèã-
íàëîâ ñ âîçìîæíîñòüþ èõ àáñîëþòíî òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Çàòåì áûëè îòêðû-
òû äåñÿòêè íîâûõ è ñòàðûõ âåéâëåò-ôóíêöèé, ïðè÷åì ðåàëèçàöèÿ áîëüøèíñòâà èç
íèõ âîçìîæíà òîëüêî èòåðàöèîííûìè è ïðîãðàììíûìè ìåòîäàìè.

Äàäèì íàãëÿäíóþ òðàêòîâêó ïðèìåíåíèÿ âåéâëåòîâ Õààðà. Ïóñòü èìååòñÿ ñèã-
íàë, ïðåäñòàâëåííûé öåëî÷èñëåííûìè êîìïîíåíòàìè âåêòîðà [9 7 3 5]. Ýòî ìîãóò
áûòü, íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé íåêîòîðîé ïîäñòðîêè èçîáðàæåíèÿ. Ðàçðåøå-
íèå â ýòîì ñëó÷àå ðàâíî 4. Ïåðåéäåì ê áîëåå ãðóáîìó (âäâîå ìåíüøåìó) ðàçðåøå-
íèþ 2, äëÿ ÷åãî âû÷èñëèì ñðåäíåå èç êàæäîé ïàðû êîìïîíåíòîâ ñèãíàëà. Ïîëó-
÷èì âåêòîð [8 4] ñ äâóìÿ äåòàëèçèðóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè [1 –1]. Îäíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ïîëîâèíó îò ïðèðàùåíèé óðîâíÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ò. å.
(9 – 7)/2 = 1 è (3 – 5)/2 = –1.

Ïðèáàâèâ è îòíÿâ ïåðâûé êîýôôèöèåíò îò ïåðâîãî êîìïîíåíòà âåêòîðà îãðóá-
ëåííîãî ñèãíàëà — ÷èñëà 8 ïîëó÷èì êîìïîíåíòû 9 è 7. Àíàëîãè÷íî, ïðèáàâèâ è
îòíÿâ –1 îò âòîðîãî êîìïîíåíòà âåêòîðà îãðóáëåííîãî ñèãíàëà 4, ïîëó÷èì 3 è 5,
ò. å. âòîðóþ ïàðó êîìïîíåíòîâ èñõîäíîãî âåêòîðà.

Ïðîäîëæèì îãðóáëÿòü ñèãíàë âäâîå è ïåðåéäåì ê ðàçðåøåíèþ 1. Íàø âåêòîð
ïðåâðàòèòñÿ â [6] ñ äåòàëèçèðóþùèì êîýôôèöèåíòîì 2. Åãî ïðèáàâëåíèå è îòíè-
ìàíèå äàäóò âåêòîð [8 4]. Èòàê, äëÿ äåêîìïîçèöèè (ðàçëîæåíèÿ) èñõîäíîãî ñèãíà-
ëà èìååì:

Ðàçðåøåíèå Àïïðîêñèìèðóþùèå Äåòàëèçèðóþùèå
êîýôôèöèåíòû êîýôôèöèåíòû

4 [9 7 3 5]
2 [8 4] [1 –1]
1 [6] [2]

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà äîñòàòî÷íî õðàíèòü åãî ãðóáîå çíà-
÷åíèå 6 è äåòàëèçèðóþùèå êîýôôèöèåíòû 2, 1 è –1. Îïåðàöèè ñ íèìè çàäàþòñÿ
âèäîì âåéâëåòà Õààðà. Íàïðèìåð, íà óðîâíå ðàçðåøåíèÿ 1 îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâó-
ìÿ ôóíêöèÿìè — àïïðîêñèìèðóþùåé ñ óðîâíåì 1 è äåòàëèçèðóþùåé ñ óðîâíåì
+1 íà ïåðâîé ïîëîâèíå ïåðèîäà è –1 íà âòîðîé ïîëîâèíå ïåðèîäà (èìåííî ýòî çà-
äàåò âíà÷àëå ñëîæåíèå, à çàòåì âû÷èòàíèå äåòàëèçèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà).
Â èòîãå, îñóùåñòâëÿÿ êîìïîçèöèþ ñèãíàëà, ìû òî÷íî âîññòàíàâëèâàåì åãî çíà÷å-
íèå, èñïîëüçóÿ ïîñëåäíèé (ñàìûé ãðóáûé) àïïðîêñèìèðóþùèé êîýôôèöèåíò è
ðÿä äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ïðîöåäóðû èçìåíåíèÿ ðàçðåøåíèÿ âäâîå â õîäå êîìïîçèöèè è äåêîìïîçèöèè
ðåàëèçóþò òàê íàçûâàåìûé äèàäè÷åñêèé ìåòîä. Îí ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ áîëåå
îáùåãî êðàòíîìàñøòàáíîãî ìåòîäà è ëåæèò â îñíîâå óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîñòè,
ñâîéñòâåííîé íåïðåðûâíûì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿì (ñì. íèæå).

Êàçàëîñü áû, êàêîé ïðîê â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè, êîëè ÷èñëî êîìïîíåíòîâ âåê-
òîðà îñòàëîñü íåèçìåííûì? Îêàçûâàåòñÿ, ïðîê åñòü, è âåñüìà ñóùåñòâåííûé.
Ïðåæäå âñåãî, ìû ïåðåøëè îò ïðåäñòàâëåíèÿ íåçàâèñèìûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà ê åãî
ïðèðàùåíèÿì. Êîýôôèöèåíòû âåéâëåò-ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ ÷àñòî
ñóùåñòâåííî ìåíüøèå ÷èñëà, ÷åì ïðåäñòàâëåíèÿ îòñ÷åòîâ ñèãíàëîâ. Äëÿ ðåàëüíûõ
ñèãíàëîâ ìíîãèå êîýôôèöèåíòû ïî óðîâíþ îêàçûâàþòñÿ íàñòîëüêî ìàëûìè, ÷òî
èõ ìîæíî îòáðîñèòü. Ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ îáúå-
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ìà èíôîðìàöèè î ñèãíàëå, âûïîëíåíèÿ åãî êîìïðåññèè è î÷èñòêè îò øóìîâ. Äî-
áàâüòå ê ýòîìó, ÷òî ñåé÷àñ åñòü ìíîæåñòâî êóäà áîëåå öåííûõ è èíòåðåñíûõ âåé-
âëåòîâ, ÷òî äàåò îáøèðíûé âûáîð áàçèñíûõ ôóíêöèé êàê äëÿ òî÷íîãî, òàê è ïðè-
áëèæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëþáûõ ñèãíàëîâ.

Ïðàâäà, òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ìîãóò äàâàòü òîëüêî òàê íàçûâàåìûå îðòîãîíàëü-
íûå âåéâëåòû. Îáúåì ýòîãî ðàçäåëà íå ïîçâîëÿåò îñòàíîâèòüñÿ íà ñòðîãîì îïðåäåëå-
íèè îðòîãîíàëüíîñòè, êàê è ìíîãèõ èíûõ ñâîéñòâ âåéâëåòîâ. Îíè äàíû â ëèòåðàòóðå
ïî íèì [34—37]. Ìû æå áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî òàêèå âåéâëåòû åñòü. Êðîìå
âåéâëåòà Õààðà, ê íèì îòíîñÿòñÿ õîðîøî èçâåñòíûå âåéâëåòû Äîáåøè, äëÿ ïðÿìîãî
è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèé êîòîðûõ Mathcad èìååò âñòðîåííûå â ÿäðî ôóíêöèè.

7.5.2. Îñîáåííîñòè âåéâëåòîâ

Êàê è â ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå, âîçìîæíû äâà âèäà âåéâëåò-ïðåîáðàçî-
âàíèé — ïðÿìîå è îáðàòíîå. Ïðÿìîå îçíà÷àåò âåéâëåò-äåêîìïîçèöèþ ñèãíàëà,
ò. å. åãî ðàçëîæåíèå ïî áàçèñó âåéâëåòîâ. Â îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ÍÂÏ (èëè CWT — Continue Wavelet Transform) ëåæèò èñïîëüçîâàíèå
äâóõ íåïðåðûâíûõ è èíòåãðèðóåìûõ ïî âñåé îñè t (èëè x) ôóíêöèé:

• âåéâëåò-ôóíêöèÿ psi ψ( )t ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì èíòåãðàëà ( ψ( )t dt =
−∞

∞

∫ 0), îïðå-

äåëÿþùàÿ äåòàëè ñèãíàëà è ïîðîæäàþùàÿ äåòàëèçèðóþùèå êîýôôèöèåíòû;

• ìàøòàáèðóþùàÿ èëè ñêåéëèíã-ôóíêöèÿ phi ϕ( )t ñ åäèíè÷íûì çíà÷åíèåì

èíòåãðàëà ( ϕ( )t dt =
−∞

∞

∫ 1), îïðåäåëÿþùàÿ ãðóáîå ïðèáëèæåíèå (àïïðîêñèìà-

öèþ) ñèãíàëà è ïîðîæäàþùàÿ êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè.

Phi-ôóíêöèè ϕ( )t ïðèñóùè òîëüêî òåì âåéâëåòàì, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îðòîãî-
íàëüíûì. Psi-ôóíêöèÿ ψ( )t ñîçäàåòñÿ íà îñíîâå òîé èëè èíîé áàçèñíîé ôóíêöèè
ψ0( )t , êîòîðàÿ, êàê è ψ( )t , îïðåäåëÿåò òèï âåéâëåòà. Áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü âñåì òåì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå áûëè îòìå÷åíû äëÿ psi-ôóíêöèè
ψ( )t . Îíà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå äâóõ îñíîâíûõ îïåðàöèé:

• ñìåùåíèå ïî îñè âðåìåíè t — ψ0( )t b− ïðè b∈ R;

• ìàñøòàáèðîâàíèå — a
t

a

− 





1 2
0ψ ïðè a > 0 è a∈ R+–{0}.

Ïàðàìåòð a çàäàåò øèðèíó ýòîãî ïàêåòà, à b — åãî ïîëîæåíèå, R — çàäàåò îá-
ëàñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, â îáùåì ñëó÷àå áåñêîíå÷íóþ (âåðõíèé èíäåêñ +
îçíà÷àåò îáëàñòü ïîëîæèòåëüíóþ, à îáîçíà÷åíèå –{0} èñêëþ÷åíèå íóëåâîé òî÷êè).
Â ðÿäå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ âìåñòî ÿâíîãî óêàçàíèÿ âðåìåíè t èñïîëüçóåòñÿ
àðãóìåíò x, à âìåñòî ïàðàìåòðîâ a è b èñïîëüçóþòñÿ èìåþùèå òîò æå ñìûñë èíûå
îáîçíà÷åíèÿ. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå çàäàåò ñðàçó
äâà ýòèõ ñâîéñòâà ôóíêöèè ψ( )t :

ψ ψ ψ( ) ( , , )t a b t a
t b

a
≡ = −





−1 2
0 .

Èòàê, äëÿ çàäàííûõ a è b ôóíêöèÿ ψ( )t è åñòü âåéâëåò. Âåéâëåòû ÿâëÿþòñÿ âå-
ùåñòâåííûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè t è êîëåáëþòñÿ âîêðóã îñè t (èëè x). Ïàðàìåòð
b çàäàåò ïîëîæåíèå âåéâëåòîâ, à ïàðàìåòð a — èõ ìàñøòàá. Î âåéâëåòàõ, ÷åòêî ëî-
êàëèçîâàííûõ â ïðîñòðàíñòâå (èëè âî âðåìåíè), ãîâîðÿò, ÷òî îíè èìåþò êîìïàêò-
íûé íîñèòåëü.
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7.5.3. Âåéâëåòû òèïà «ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà»

Âåéâëåòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîèì âðåìåííûì è ÷àñòîòíûì îáðàçàìè. Âðåìåí-
íîé îáðàç îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðîé psi-ôóíêöèåé âðåìåíè ψ( )t . À ÷àñòîòíûé îáðàç
îïðåäåëÿåòñÿ åå ôóðüå-îáðàçîì

)ψ ω ω( ) ( )= F , êîòîðûé çàäàåò îãèáàþùóþ ñïåêòðà
âåéâëåòà. Ôóðüå-îáðàç îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

F t e dti t( ) ( )ω ψ ω= −

−∞

∞

∫
)

.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè îñîáåííîñòåé âåéâëåòîâ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ âåéâëåò òèïà
«ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà». Åãî âðåìåííîé îáðàç, â îòëè÷èå îò ïîäàâëÿþùåãî áîëü-
øèíñòâà äðóãèõ âåéâëåòîâ, îïèñûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì:

mhat t t e t( ) ( )= − −1 2 22

.

Ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ãàóññèàíà, â êîòîðîé îïóùåí íå
èìåþùèé ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëîâîé ìíîæèòåëü. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû

Mathcad, èìåþùåé îïåðàòîð ñèìâîëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ → è ñðåäñòâà ïîñòðîå-
íèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèé, íåòðóäíî ïîëó÷èòü è ïðåäñòàâèòü ãðàôè÷åñêè âðåìåííîé
è ÷àñòîòíûé îáðàç ýòîãî âåéâëåòà (ðèñ. 7.19). Èíîãäà ïðåäïî÷èòàþò ïåðåâåðíóòûé
âåéâëåò «ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà», ó êîòîðîãî ãëàâíûé ïèê îáðàùåí âíèç.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî äàííûé âåéâëåò íàïîìèíàåò ñèëüíî çàòóõàþùåå ñèíóñîèäà-
ëüíîå êîëåáàíèå ñ íåêîòîðîé «ñðåäíåé ÷àñòîòîé» è ïëîùàäüþ (íàä îñüþ âðåìåíè
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Ðèñ. 7.19. Âðåìåííîé è ÷àñòîòíûé îáðàçû âåéâëåòà «ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà»



è ïîä íåé), áëèçêîé ê íóëþ. Íà ñàìîì äåëå òî÷íîå íóëåâîå çíà÷åíèå ïëîùàäè
(íàä è ïîä îñüþ âðåìåíè) — îäíî èç âàæíåéøèõ óñëîâèé, ïîçâîëÿþùèõ îòíåñòè
âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü mhat(t) ê âåéâëåòàì. Åñëè âåéâëåò â ïðîñòðàíñòâå ñóæàåò-
ñÿ, åãî «ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà» ïîâûøàåòñÿ, ñïåêòð âåéâëåòà ïåðåìåùàåòñÿ â îáëàñòü
áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò è ðàñøèðÿåòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûì —
åñëè âåéâëåò ñóæàåòñÿ âäâîå, òî åãî ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà è øèðèíà ñïåêòðà âîçðàñòàþò
òàêæå âäâîå.

Íà ðèñ. 7.20 ïîêàçàíî åùå îäíî ïîñòðîåíèå âåéâëåòà «ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà».
Íà ýòîò ðàç «øëÿïà» ïðåäñòàâëåíà ïåðåâåðíóòîé ñìåíîé çíàêà ó èñõîäíîé âðåìåí-
íîé ôóíêöèè.

Çäåñü ïðåäñòàâëåíà áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ äàííîãî âåéâëåòà è ôóíêöèÿ Ψ(a,b,t) äëÿ
ðàçíûõ a è b, ÷òî èëëþñòðèðóåò ñäâèã âåéâëåòà è åãî ìàñøòàáèðîâàíèå. Â Mathcad

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçìåíåíèé a è b ôóíêöèþ Ψ(a,b,t) ïðèõîäèòñÿ çàäàâàòü â áîëåå

ïîëíîì âèäå, ÷åì Ψ(t), â êîòîðîì çàâèñèìîñòü Ψ îò a è b ëèøü ïîäðàçóìåâàåòñÿ.

Â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ìàëûå çíà÷åíèÿ a ñîîòâåòñòâóþò âûñîêèì ÷àñòîòàì, à áî-
ëüøèå — íèçêèì ÷àñòîòàì. Òàêèì îáðàçîì, îïåðàöèÿ çàäàíèÿ îêíà, èñïîëüçóåìàÿ
â îêîííîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå, êàê áû çàëîæåíà â ñàìîé áàçèñíîé ôóíêöèè
âåéâëåòîâ. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè èõ ïðèñïîñîáëåíèÿ (àäàïòàöèè) ê ñèãíàëàì,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñîâîêóïíîñòüþ âåéâëåòîâ.

Òóò âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íåâîçìîæíà õîðîøàÿ ëîêàëèçàöèÿ âåéâëåòîâ îäíîâðå-
ìåííî âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Îäíàêî áûëî áû íåâåðíî îöåíèâàòü
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî êàê íåäîñòàòîê âåéâëåòîâ. Íàïðîòèâ, â ñðàâíåíèè ñ îêîííûì
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Ðèñ. 7.20. Èëëþñòðàöèÿ ê ñäâèãó è ìàñøòàáèðîâàíèþ âåéâëåòà òèïà
«ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà»



ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, èìåííî õîðîøàÿ âðåìåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ âåéâëåòîâ äàåò
íóæíîå ñðåäñòâî äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû òåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåéâëå-
òîâ, êîòîðûå è íóæíû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ ëîêàëüíûõ îñîáåííî-
ñòåé ñèãíàëîâ.

7.5.4. Ïðÿìîå è îáðàòíîå íåïðåðûâíûå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ïðÿìîå íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå (ÏÍÂÏ) ñèãíàëà s(t) çàäàåòñÿ, ïî
ôîðìàëüíîé àíàëîãèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, ïóòåì âû÷èñëåíèÿ âåéâëåò-êîýô-
ôèöèåíòîâ ïî ôîðìóëå:
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Åñëè ñèãíàë îãðàíè÷åí âî âðåìåíè a,b∈ R, a≠0, òî èíòåãðèðîâàòü ìîæíî â êî-
íå÷íûõ ïðåäåëàõ:
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è îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà, åñëè èñïîëüçóåìûå âåéâëåòû îðòîãîíàëü-
íû. Ê ñîæàëåíèþ, âåéâëåò òèïà «ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà» ê òàêîâûì íå îòíîñèòñÿ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íà ïðàêòèêå íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ a è b âû-
çûâàåò èçáûòî÷íîñòü âåéâëåò-ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ. Ïîýòîìó, êàê ýòî îïèñûâà-
ëîñü â ïðèìåðå ñ âåéâëåòîì Õààðà, èñïîëüçóåòñÿ êðàòíîìàñøòàáíûé (â ÷àñòíîñòè
äèàäè÷åñêèé) ìåòîä.

7.5.5. Ïðèìåðû íåïðåðûâíûõ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé
è ïîñòðîåíèå èõ ñïåêòðîãðàìì

Ðèñóíîê 7.21 äåìîíñòðèðóåò äîêóìåíò ñèñòåìû Mathcad, îáåñïå÷èâàþùèé ñî-
çäàíèå âåéâëåòà «ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà» è ïðîâåäåíèå ïðÿìîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçî-
âàíèÿ äëÿ ôóíêöèè, êîòîðàÿ èìååò âèä ñèììåòðè÷íûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëü-
ñîâ — ìåàíäðà. Îíè ñîçäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ s(t):=sign(sin(0.04*t)), ãäå
sign — ñèãíóì-ôóíêöèÿ sign(x) = 1 ïðè x > 0, 0 ïðè x = 0 è –1 ïðè x < 0.

Â ïðåäñòàâëåííîì äîêóìåíòå ñèñòåìû Mathcad âû÷èñëåíèå âåéâëåò-êîýôôè-
öèåíòîâ C(a,b) âûïîëíÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì îïåðàòîðîì èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèäà-
åò äîêóìåíòó, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðåêðàñíóþ íàãëÿäíîñòü, à ñ äðóãîé — îáðåêàåò
åãî íà ìåäëèòåëüíîñòü èñïîëíåíèÿ.

Íà äðóãîì ðèñóíêå (ðèñ. 7.22) ïðåäñòàâëåíî ïðÿìîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå
äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ñèíóñà â êóáå. Òàêàÿ ôóíêöèÿ èìååò ðÿä îñîáåííî-
ñòåé, â ÷àñòíîñòè ïåðåõîäû ïðîèçâîäíîé ÷åðåç íóëü â ìîìåíòû ýêñòðåìóìîâ è ÿâ-
íûå ïåðåãèáû â ìîìåíòû ïåðåõîäà ôóíêöèè ÷åðåç íóëü.

Èòàê, ýòè ïðèìåðû ñòîëü æå íàãëÿäíû, ñêîëü è ìàëîýôôåêòèâíû — äàæå íà
ÏÊ àâòîðà ýòîé êíèãè ñ ïðîöåññîðîì Pentium III 600 ÌÃö è îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òüþ â 320 Ìáàéò âðåìÿ âû÷èñëåíèé ñîñòàâëÿåò äî íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ïîñëåäíåå
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ â ÑÊÌ Mathcad ðåàëèçî-
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7.5. Äèñêðåòíûå âîëíîâûå (âåéâëåò) ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ðèñ. 7.21. Ïðÿìîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ
èìïóëüñîâ — ìåàíäðà

Ðèñ. 7.22. Ïðÿìîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ èñêàæåííîé ñèíóñîèäàëüíîé
ôóíêöèè



âàíî äîâîëüíî ñëîæíûì àäàïòèâíûì ìåòîäîì èíòåãðèðîâàíèÿ. Íà ïðàêòèêå äëÿ
âåéâëåòîâ ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì íåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü èíòåã-
ðàëû ñ áåñêîíå÷íûìè ïðåäåëàìè. Ìîæíî ó÷åñòü, ÷òî îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ a è b îãðàíè÷åíû.

È åùå îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî âåñòè âû÷èñëå-
íèÿ ñ ïðåäñòàâëåííûìè íåïðåðûâíûìè âåéâëåòàìè. Íà ïðàêòèêå, òàê èëè èíà÷å,
ïðèõîäèòñÿ çàäàâàòü äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ a è b, íàïðèìåð äëÿ ãðàôè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé, ÷òî è ñäåëàíî â êîíöå äîêóìåíòîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7.21 è 7.22. Åäèíñòâåííîé ñïåöèôè÷åñêîé âîçìîæíîñòüþ íå-
ïðåðûâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýòèõ ïðèìåðàõ, èíîãäà îøèáî÷íî èìåíóåìîãî «äè-
ñêðåòíûì», ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëüíûé (â ïðåäåëàõ îáùèõ òåîðåòè÷åñêèõ
äîïóùåíèé) âûáîð çíà÷åíèé a è b. Ïðàêòè÷åñêè îí ñäåëàí òàêèì, ÷òîáû ïðåäñòà-
âèòü âåéâëåò-ñïåêòðîãðàììû â ýòèõ ïðèìåðàõ â íàèáîëåå íàãëÿäíîì (à òî÷íåå äå-
òàëüíîì) âèäå.

Íåïðåðûâíîå ïðÿìîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå îáëàäàåò áîëüøîé èçáûòî÷íî-
ñòüþ, ÷òî è âåäåò ê íåîïðàâäàííî áîëüøèì çàòðàòàì ìàøèííîãî âðåìåíè íà åãî
âû÷èñëåíèÿ. Îäíàêî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ýòî ïðåîáðàçîâàíèå, äàæå ñ âåéâëåòàìè,
íå äîïóñêàþùèìè ðåêîíñòðóêöèè ñèãíàëîâ, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ âåéâëåò-ñïåêòðîãðàìì â ïëîñêîñòè «êîýôôèöèåíòû-âðåìÿ» (áîëåå òî÷íî, ïî-
æàëóé, íàçâàòü ýòó ïëîñêîñòü «êîýôôèöèåíòû-ñäâèã»). Òàêèå ñïåêòðîãðàììû è
ïðåäñòàâëåíû â Mathcad-äîêóìåíòàõ ðèñ. 7.21 è 7.22. Â äàííîì ñëó÷àå ñïåêòðî-
ãðàììû ñòðîÿòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîíòóðíûõ ãðàôèêîâ ñ ôóíêöèîíàëüíîé çàêðàñ-
êîé îáëàñòåé.

Èçáûòî÷íîñòü íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå äè-
ñêðåäèòèðóåò åãî íà ïðàêòèêå. Ê ïðèìåðó, âåéâëåò-ñïåêòðîãðàììû â çàâèñèìîñòè
îò èõ êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè, çàäàííîé ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîãðàììíûìè ñðåä-
ñòâàìè, ïîðîé ìîãóò äàâàòü ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ îêðàñêó òåõ èëè èíûõ ëîêàëü-
íûõ îñîáåííîñòåé ñèãíàëà. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáî÷íîé èíòåðïðåòàöèè
ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ èëè ñíèìêîâ òîìîãðàôà â ìåäèöèíå, ëæåîòêðûòèÿì òó-
ìàííîñòåé â àñòðîôèçèêå èëè ê «îáíàðóæåíèþ» ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïî äàííûõ
ãåîôèçè÷åñêîé ðàçâåäêè, íà ñàìîì äåëå ïðîñòî íåñóùåñòâóþùèõ. Òåì íå ìåíåå
âåéâëåò-ñïåêòðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì ïðîäóêòîì âåéâëåò-àíàëèçà ñèãíà-
ëîâ è ïðåêðàñíûì äîïîëíåíèåì ê îáû÷íûì ñïåêòðîãðàììàì íà îñíîâå ïðåîáðàçî-
âàíèé Ôóðüå.

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó îáû÷íûìè ñïåêòðîãðàììàìè ôóðüå-àíàëèçà è âåéâëåò-ñïåê-
òðîãðàììàìè íîñÿò ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð. Îáû÷íûå ñïåêòðîãðàììû óäîáíû
äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ñòàöèîíàðíîãî êîìïîíåíòà ñèãíàëà. Åñëè òàêîé
êîìïîíåíò ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë, òî äëÿ åãî ïðåäñòàâëåíèÿ äîñòàòî÷íà âñåãî
îäíà ãàðìîíèêà ðÿäà Ôóðüå. Â òî æå âðåìÿ îñîáåííîñòè, íàïðèìåð ðàçðûâû, ñèã-
íàëîâ ñïåêòðîãðàììû Ôóðüå âûÿâëÿþò î÷åíü ïëîõî. Íàïðèìåð, ðàçðûâû ïîðîæäà-
þò ìíîæåñòâî ãàðìîíèê ìàëîé àìïëèòóäû, êîòîðûå «ðàñïëûâàþòñÿ» íà ñïåêòðî-
ãðàììå. Î ìåñòå ðàçðûâà ñóäèòü âîîáùå íåëüçÿ.

Ïðè âåéâëåò-àíàëèçå äàæå ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íàì ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ìíîæåñòâî âåéâëåòîâ, ïåðåêðûâàþùèõ âñþ îñü âðåìåíè. Áåññïîðíî, ýòî ìîæåò
ïîêàçàòüñÿ ñîâåðøåííî íåîïðàâäàííûì óñëîæíåíèåì äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî âåñüìà
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ — êîãäà ñèãíàë àïðèîðíî èçâåñòåí êàê ïðîñòàÿ ñèíóñîèäà. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïðîñòî îçíà÷àåò ïðåäñòàâëåíèå ñèíóñîèäû ñèíóñîè-
äîé! Îäíàêî åñëè ñèãíàë èìååò ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè, åñëè îí íå ïåðèîäè÷åí è
íå ñòàöèîíàðåí, òî âåéâëåò-àíàëèç è ïîëó÷åííûå ïî åãî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðîãðàì-
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ìû ñòàíîâÿòñÿ èìåííî òåì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ, ê êîòîðûì ôóðüå-àíàëèç
â êëàññè÷åñêîì âèäå íåïðèìåíèì.

Áîëüøèå óðîâíè ïðè âåéâëåò-àíàëèçå õàðàêòåðíû òîëüêî äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
òåõ âåéâëåòîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè òîé èëè èíîé ëîêàëüíîé îñîáåííî-
ñòè ôóíêöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî îïðåäåëÿòü ìåñòîïîëîæåíèå ëîêàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïðè ñïåêòðàëüíîì ôóðüå-àíàëèçå. Îñîáåííî
õîðîøî ôèêñèðóþòñÿ ðàçðûâû ôóíêöèè è åå ïðîèçâîäíûõ. Òàêèì îáðàçîì, âåé-
âëåò-ñïåêòðîãðàììû äàþò ïðåäñòàâëåíèå â àìïëèòóäíî-âðåìåííîé îáëàñòè (åñëè
ìû ðàññìàòðèâàåì ñèãíàë â âèäå âðåìåííîé ôóíêöèè).

ÂÍÈÌÀÍÈÅ Âåéâëåò-àíàëèç ñèãíàëîâ îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíî-
ñòè â äåòàëüíîì àíàëèçå òîíêèõ îñîáåííîñòåé ñèãíàëîâ. Ýòî îñîáåííî
âàæíî äëÿ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ è ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ, ãäå èìåííî òà-
êèå îñîáåííîñòè ïîä÷àñ îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî èõ âîñïðîèçâåäåíèÿ. Áèî-
ëîãèÿ, êàðòîãðàôèÿ, ìåäèöèíà, àêóñòèêà, àñòðîíîìèÿ è êîñìîñ — âñå
ýòî èìåííî òå îáëàñòè, ãäå ïðèìåíåíèå âåéâëåòîâ ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê
íîâûì îòêðûòèÿì, ïóòåì âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ñèã-
íàëîâ è èçîáðàæåíèé, ìàëî çàìåòíûõ íà âðåìåííûõ çàâèñèìîñòÿõ ñèã-
íàëîâ è íà èõ ñïåêòðàõ Ôóðüå. Îäíàêî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìàëüíî ïî-
ñòðîåííûìè ñïåêòðîãðàììàìè, áåç òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðè÷èí âîç-
íèêíîâåíèÿ òåõ èëè èíûõ èõ îñîáåííîñòåé, íåäîïóñòèìî, èáî ìîæåò
ïðèâåñòè ê «ëæåîòêðûòèÿì».

7.5.6. Âñòðîåííûå â Mathcad ôóíêöèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé

Íà÷èíàÿ ñ âåðñèè Mathcad 2000 â ñèñòåìó Mathcad áûëè âêëþ÷åíû äâå ïðî-
ñòûå ôóíêöèè äèñêðåòíûõ âîëíîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé:

• wave(V) — äèñêðåòíîå âîëíîâîå ïðåîáðàçîâàíèå äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ñ
èñïîëüçîâàíèåì 4-êîýôôèöèåíòíîãî âîëíîâîãî áàçèñà Äîáåøè. Âåêòîð V
äîëæåí ñîäåðæàòü 2n äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé, ãäå n — öåëîå ÷èñëî;

• iwave(V) — îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ wave
(V — âåêòîð ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ 2n).

Ýòè ôóíêöèè ðåàëèçóþò ïèðàìèäàëüíûé àëãîðèòì áûñòðîãî âåéâëåò-ïðåîáðà-
çîâàíèÿ. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿì â êíèãå [11] ïîñâÿùåíà îòäåëüíàÿ ãëàâà. Â íåé
ïîäðîáíî îïèñàíû îñîáåííîñòè âåéâëåòîâ è òåõíèêà èõ ðàñøèðåííîãî ïðèìåíå-
íèÿ. Çäåñü æå ìû ðàññìîòðèì òîëüêî ïðîñòûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ
âûøå äâóõ ôóíêöèé.

7.5.7. Ïðîñòûå ïðèìåðû äèñêðåòíûõ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé

Íåñìîòðÿ íà âåñüìà ñêðîìíûå ñðåäñòâà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé â ÿäðå ñèñòå-
ìû Mathcad (ñåé÷àñ èçâåñòíû ñîòíè âàðèàíòîâ âåéâëåòîâ) îíè ïîçâîëÿþò âûïîë-
íÿòü ìíîãèå âàæíûå âû÷èñëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå âîçìîæíû ñ ïðèìå-
íåíèåì âåéâëåòîâ.

Ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðîì âûïîëíåíèÿ äèñêðåòíûõ âîëíîâûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 7.23.

Â ýòîì ïðèìåðå íàä ñëîæíûì íåñòàöèîíàðíûì ñèãíàëîì, ïðåäñòàâëåííûì 512
òî÷êàìè, îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðÿìîå è îáðàòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî èñõîäíàÿ çàâèñèìîñòü ïðàêòè÷åñêè âîññòàíàâëèâàåòñÿ (ñ ïîãðåøíîñòüþ
ïîðÿäêà ïîãðåøíîñòè ìàøèííûõ ðàñ÷åòîâ — ìåíåå 10–14). Ñîâïàäåíèå èñõîäíîãî
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ñèãíàëà ñ ñèíòåçèðîâàííûìè âåéâëåòàìè íàáëþäàåòñÿ êàê äëÿ âñåãî ñèãíàëà, òàê
è åãî ìàëîé ÷àñòè ñíèçó äîêóìåíòà. Îäíàêî òàêîé ðåçóëüòàò õàðàêòåðåí òîëüêî äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû. Â ýòîì ñëó-
÷àå îðòîãîíàëüíûå âåéâëåòû îáåñïå÷èâàþò òî÷íîå âîññòàíîâëåíèå ïðîèçâîëüíûõ
ñèãíàëîâ (çàâèñèìîñòåé) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðà-
çîâàíèé.

Ïðîñòåéøóþ òåõíèêó âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé èëëþñòðèðóåò ôðàãìåíò äîêó-
ìåíòà Mathcad, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7.24. Çäåñü çàäàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé èì-
ïóëüñ è âûïîëíÿåòñÿ ïðÿìîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå. Â åãî ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ
íàáîð êîýôôèöèåíòîâ, ïðè÷åì äëÿ òðåõ èç íèõ ïîñòðîåíû ãðàôèêè, èç êîòîðûõ
ÿñíî, ÷òî âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Â ýòîì äîêóìåí-
òå âû÷èñëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü äåêîìïîçèöèè Nlevels, âûøå êîòîðîãî
èìååò ìåñòî òî÷íîå âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà â õîäå âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè è êîì-
ïîçèöèè.

Ñëåäóþùèé ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad (ðèñ. 7.25) èëëþñòðèðóåò îáðàòíîå
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, äëÿ êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïÿòü ïåðâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ. Ýòî àíàëîãè÷íî ýôôåêòó îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà ãàðìîíèê ïðè îáû÷íûõ ïðå-
îáðàçîâàíèÿõ Ôóðüå è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðèìåð ýëåìåíòàðíîé âåé-
âëåò-ôèëüòðàöèè èñõîäíîãî èìïóëüñà. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîì âîçíèêàþò èñ-
êàæåíèÿ ôîðìû âîññòàíîâëåííîãî èìïóëüñà, òàêæå ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå. Íå
ñòîèò îòîæäåñòâëÿòü ïðîöåññ âåéâëåò-ôèëüòðàöèè ñ ôèëüòðàöèåé ñ ïîìîùüþ ôó-
ðüå-ïðåîáðàçîâàíèé ïóòåì îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà ãàðìîíèê ðÿäà Ôóðüå. Íî òåì íå
ìåíåå ýôôåêò, ïîäîáíûé ýôôåêòó Ãèááñà, ïðèñóòñòâóåò ïðè îãðàíè÷åíèè óðîâíåé
äèàäè÷åñêîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ïðÿìîãî è îáðàòíîãî).
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Ðèñ. 7.23. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ äèñêðåòíûõ âîëíîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèñêðåòíûå âîëíîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòàëè âàæíûì íà-
ïðàâëåíèåì â òåõíèêå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ïî íèì èçäàíî ìíîæåñòâî êíèã
[34—37]. Â Mathcad åñòü ñïåöèàëüíîå ðàñøèðåíèå Wavelet Extension Pack äëÿ ðà-
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Ðèñ. 7.24. Ïðèìåð ïðÿìîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà

Ðèñ. 7.25. Îáðàòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà
è åãî âîññòàíîâëåíèå



áîòû ñ äèñêðåòíûìè âîëíîâûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Â íåì ñîäåðæèòñÿ ñâûøå ñîò-
íè íîâûõ ôóíêöèé, ðàñøèðÿþùèõ âîçìîæíîñòè ñèñòåì Mathcad â ýòîé íîâîé è
ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé. Ýòî ðàñøèðåíèå îïè-
ñàíî â ãëàâå 15.

7.6. Ðåøåíèå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé

7.6.1. Ïðåäñòàâëåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Ìíîãèå ñåðüåçíûå ôèçè÷åñêèå è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå çàäà÷è (îñîáåííî îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê àíàëèçó äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ê èõ ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ)
áàçèðóþòñÿ íà ðåøåíèè ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÄÓ). Íåëèíåéíûå
ÄÓ è ñèñòåìû ñ òàêèìè óðàâíåíèÿìè, êàê ïðàâèëî, íå èìåþò àíàëèòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ðåøåíèÿ, è çäåñü îñîáåííî âàæíà âîçìîæíîñòü èõ ðåøåíèÿ ÷èñëåííûìè ìåòî-
äàìè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ æåëàòåëüíî ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèé â ãðàôè÷åñêîì
âèäå. Ýòè âîçìîæíîñòè ñèñòåìû Mathcad è ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå.

Ñèñòåìû èç îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ) äëÿ èõ ðåøå-
íèÿ â ñðåäå Mathcad äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå Êîøè:

y x y

y x y

y x yn n
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2 0 0 2

0 0
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( )

( )
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=
=

=
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′ =
′ =

′ =
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y f x y y y

y f x

n

n

n n

1 1 1 2

2 2 1 2

( , , , , )

( , , , , )
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K
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y y yn1 2, , , )K










.

Çäåñü ïåðâàÿ ñèñòåìà çàäàåò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, à âòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó
ÎÄÓ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ýòè ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âåêòîðíîì âèäå:

Y x Y( )0 0= ,

′ =Y F x Y( , ).

Îòñþäà ñëåäóåò âàæíûé âûâîä — ðåøåíèå ñèñòåìû ÎÄÓ â ôîðìå Êîøè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ðåøåíèþ îäèíî÷íîãî ÄÓ, íî äîëæíî áûòü îðãàíèçîâàíî â
âåêòîðíîé ôîðìå. Ïðè ýòîì äîáàâëåíèå î÷åðåäíîãî óðàâíåíèÿ íå óâåëè÷èâàåò ÷èñ-
ëî óðàâíåíèé â âåêòîðíîé èõ çàïèñè.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ n-ãî ïîðÿäêà:

y(n) = f(x,y,y',y'', ...,y(n–1)),

ãäå y(x0) = y0, y'(x0) = y0,1, y''(x0) = y0,2, ..., y(n–1)(x0) = y0,n–1, ìîæíî ñâåñ-
òè ê ñèñòåìå ÄÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Äëÿ ýòîãî ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

y1(x) = y(x), y2(x) = y'(x), ..., yn(x) = y(n–1)(x),

y0,0 = y(x0), y0,1 = y'(x0), ..., y0,n–1 = y(n–1)(x0).
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Òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü:
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Â òàêîì âèäå ÄÓ n-ãî ïîðÿäêà ìîæåò ðåøàòüñÿ ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè ðå-
øåíèÿ ñèñòåì ÎÄÓ, âõîäÿùèìè â áîëüøèíñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèñòåì.

7.6.2. Ðåøåíèå ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêîãî êëàññà â Mathcad ââåäåí ðÿä ôóíêöèé. Âíà÷àëå îñòà-
íîâèìñÿ íà ôóíêöèÿõ, äàþùèõ ðåøåíèÿ äëÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèà-
ëüíûõ óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â îáû÷íîé ôîðìå Êîøè:

• rkadapt(y,x1,x2,acc,n,F,k,s) — âîçâðàùàåò ìàòðèöó, ñîäåðæàùóþ
òàáëèöó çíà÷åíèé ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè íà èíòåðâàëå îò x1 äî x2 äëÿ ñèñ-
òåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, âû÷èñëåííóþ ìåòîäîì
Ðóíãå—Êóòòà ñ ïåðåìåííûì øàãîì è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè â âåêòîðå y
(ïðàâûå ÷àñòè ñèñòåìû çàïèñàíû â âåêòîðå F, n — ÷èñëî øàãîâ, k — ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê ðåøåíèÿ è s — ìèíèìàëüíî äîïóñòè-
ìûé èíòåðâàë ìåæäó òî÷êàìè, îí æå øàã èíòåãðèðîâàíèÿ);

• Rkadapt(y,x1,x2,n,F) — âîçâðàùàåò ìàòðèöó ðåøåíèé ìåòîäîì Ðóí-
ãå—Êóòòà ñ ïåðåìåííûì øàãîì äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè â âåêòîðå y, ïðàâûå ÷àñòè êî-
òîðûõ çàïèñàíû â ñèìâîëüíîì âåêòîðå F íà èíòåðâàëå îò x1 äî x2 ïðè
ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå øàãîâ n;

• rkfixed(y,x1,x2,n,F) — âîçâðàùàåò ìàòðèöó ðåøåíèé ìåòîäîì Ðóí-
ãå—Êóòòà ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íà÷àëü-
íûìè óñëîâèÿìè â âåêòîðå y, ïðàâûå ÷àñòè êîòîðûõ çàïèñàíû â ñèìâîëü-
íîì âåêòîðå F íà èíòåðâàëå îò x1 äî x2 ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå øàãîâ n.

Ñîçäàâàåìàÿ ýòèìè ôóíêöèÿìè ìàòðèöà ñîäåðæèò ðÿä ñòîëáöîâ, ÷èñëî êîòîðûõ
íà 1 áîëüøå ÷èñëà óðàâíåíèé. Ïåðâûé ñòîëáåö ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé x
íà ðàâíûõ èíòåðâàëàõ ðåøåíèÿ, à äðóãèå ñòîëáöû — çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïåðåìåí-
íûõ. Åñëè â ïðîöåññå ðåøåíèÿ èùóòñÿ âðåìåííûå çàâèñèìîñòè, òî ïàðàìåòð x
îçíà÷àåò âðåìÿ t, ò. å. x = t.

Ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7.26, èëëþñòðèðóåò òåõ-
íèêó ðåøåíèÿ ñèñòåìû èç äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Âàí—äåð—Ïîëÿ è
ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ â âèäå ôàçîâîãî ïîðòðåòà êîëåáàíèé, êîòîðûå îïèñûâàåò
ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, à òàêæå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ðåøåíèÿ.
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé Âàí—äåð—Ïîëÿ îïèñûâàåò â îáîáùåííîì âèäå øèðîêèé
êëàññ ñèñòåì è óñòðîéñòâ, îòíîñÿùèõñÿ ê àâòîãåíåðàòîðàì (âïåðâûå ýòà ñèñòåìà
áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ îïèñàíèÿ àâòîãåíåðàòîðîâ íà ýëåêòðîííûõ ëàìïàõ, íî âïîë-
íå ïðèìåíèìà è ê àâòîãåíåðàòîðàì íà ñîâðåìåííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ [41]).

Ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7.27, èëëþñòðèðóåò ðåøå-

íèå òîé æå ñèñòåìû ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèè Rkadapt. Ýòà ôóíêöèÿ áëàãîäàðÿ àâòî-

ìàòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ øàãà ðåøåíèÿ äàåò áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò. Åñòåñòâåííî,

ïî ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé îíà ïðîèãðûâàåò ôóíêöèè rkfixed, õîòÿ è íå âñåãäà —

åñëè ðåøåíèå ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ

÷èñëà øàãîâ. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ Rkadapt áîëåå ïðèâëåêàòåëüíà äëÿ ðåøåíèÿ

ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, èìåþùèõ ðåøåíèÿ êàê ñ ìåäëåííûìè, òàê è

áûñòðûìè ó÷àñòêàìè èçìåíåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà àâòîìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå øàãà âû-

âîä ðåøåíèÿ äàåòñÿ ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïîëîæåíèè òî÷åê ðåøåíèÿ.

Â ïîñëåäíåì ïðèìåðå, êàê è â ïðåäûäóùåì, ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî â âèäå âðå-
ìåííûõ çàâèñèìîñòåé. Ìíîãî äðóãèõ ïðèìåðîâ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ìîæíî íàéòè â ýëåêòðîííûõ êíèãàõ ñèñòåìû.

Åñëè ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èìååò âèä ãëàäêèõ ôóí-
êöèé, òî âìåñòî îïèñàííîé ðàíåå ôóíêöèè rkfixed öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü íî-
âóþ ôóíêöèþ Bulstoer (y,x1,x2,n,F). Îíà âîçâðàùàåò ìàòðèöó ðåøåíèÿ ñèñ-
òåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðûõ (â âèäå
ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé) çàïèñàíà â âåêòîðå F(x,y) ïðè çà-
äàííûõ â âåêòîðå y íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è ïðè ðåøåíèè íà èíòåðâàëå îò x1 äî x2
äëÿ n òî÷åê ðåøåíèÿ, íå ñ÷èòàÿ íà÷àëüíîé òî÷êè. Âû ìîæåòå çàìåíèòü ôóíêöèþ
Rkadapt âî ôðàãìåíòå äîêóìåíòà Mathcad, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 7.27, íà ôóíêöèþ
Bulstoer è îïðîáîâàòü åå â ðàáîòå. Îíà ðåàëèçóåò ìåòîä Áóëèðøà—Øòåðà (Bu-
lirsch-Stoer).
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Ðèñ. 7.26. Ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèè
rkfixed



7.6.3. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè odesolve

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â Mathcad 8.0 è â áîëåå ðàííèõ âåðñè-
ÿõ âûãëÿäèò íåñêîëüêî áåññèñòåìíî è ñëîæíî. Ïîýòîìó íà÷èíàÿ ñ Mathcad 2000
áûëà ââåäåíà íîâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ðåøåíèÿ îäèíî÷íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé odesolve(x,b[,÷èñëî_øàãîâ]), êîòîðàÿ âîçâðàùàåò ðåøåíèå äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñàííûõ â áëîêå Given, ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ
è êîíöå èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ b.

Ýòà ôóíêöèÿ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Åñëè óêàçàí ïàðàìåòð ÷èñëî_øàãîâ, òî ðå-
øåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ôèêñèðîâàííûì øàãîì, èíà÷å — àäàïòèâíûì ìåòîäîì. Õîòÿ
àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ýòîé ôóíêöèè íå âûâîäèòñÿ, ñ íåé ìîæíî âûïîëíÿòü
ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð, äèôôåðåíöèðîâàòü. Ôðàãìåíò äîêó-
ìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè odesolve ïîêàçàí íà ðèñ. 7.28.

Êàê ïîêàçàíî âûøå, ôóíêöèÿ odesolve èñïîëüçóåòñÿ â ñîñòàâå âû÷èñëèòåëü-
íîãî áëîêà, îòêðûâàþùåãîñÿ äèðåêòèâîé Given. Â íåì ïåðåä ôóíêöèåé çàäàþòñÿ
ñàìî óðàâíåíèå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé âûãëÿäèò áîëåå ëîãè÷íî è ïðèâû÷íî — òàê æå êàê â áëîêàõ, ðåøàþùèõ
íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ.

7.6.4. Ðåøåíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, çàïèñàííàÿ â ìàòðè÷íîé ôîðìå
y = Ax, ãäå A — ïî÷òè âûðîæäåííàÿ ìàòðèöà, íàçûâàåòñÿ æåñòêîé. Âïåðâûå òàêèå
ñèñòåìû îêàçàëèñü íóæíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè. Îêàçàëîñü,
÷òî ïðè ýòîì ÿâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ (íàïðèìåð, ìåòîäû Ðóíãå—Êóòòà) íå òîëüêî
äàâàëè íèçêóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ, íî ïîðîþ ÿâíî îêàçûâàëèñü íåóñòîé÷èâûìè. Òà
æå ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè ðåøåíèè ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
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Ðèñ. 7.27. Ðåøåíèå ñèñòåìû èç äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïðèìåíåíèåì
ôóíêöèè Rkadapt



îïèñûâàþùèõ ðàáîòó ýëåêòðîííûõ öåïåé ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïîñòîÿííû-
ìè âðåìåíè è ïðè ðåøåíèè ðåçêî íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ðåøåíèå òàêèõ ñèñòåì õàðàêòåðíî ðåçêî ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ çíà-
÷åíèé ïåðåìåííûõ è òðåáóåò î÷åíü ìàëîãî øàãà, âûáèðàåìîãî èñõîäÿ èç íàèâûñ-
øåé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ. Îíî ïîä÷àñ ïðîñòî íåâîçìîæíî
óêàçàííûìè âûøå ÿâíûìè ìåòîäàìè. Äëÿ ðåøåíèÿ æåñòêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé â Mathcad ââåäåí ðÿä ôóíêöèé:

• bulstoer(y,x1,x2,acc,n,F,k,s) — âîçâðàùàåò ìàòðèöó ðåøåíèÿ ñèñòå-
ìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà èíòåðâàëå îò x1 äî x2,
ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðûõ çàïèñàíà â ñèìâîëüíîì âåêòîðå F ñ çàäàííûìè â âåê-
òîðå y íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ Áóëèð-
øà—Øòåðà ñ ïåðåìåííûì øàãîì, ïàðàìåòðû k è s çàäàþò ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê, íà êîòîðûõ èùåòñÿ ðåøåíèå, è ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìûé èíòåðâàë ìåæäó íèìè);

• Stiffb(y,x1,x2,n,F,J) — âîçâðàùàåò ìàòðèöó ðåøåíèé æåñòêîãî äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, çàïèñàííîãî â âåêòîðå F è ôóíêöèè ßêîáèàíà
J, y — âåêòîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íà èíòåðâàëå [x1,x2] (äëÿ ðåøåíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä Áóëèðøà—Øòåðà);

• stiffb(y,x1,x2,acc,n,F,J,k,s) — âîçâðàùàåò ìàòðèöó ðåøåíèé òîëüêî
â êîíå÷íîé òî÷êå æåñòêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, çàïèñàííîãî â
âåêòîðå F è ôóíêöèè ßêîáèàíà J, y — âåêòîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íà èí-
òåðâàëå [x1,x2] (äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Áóëèðøà—Øòåðà ñ ïå-
ðåìåííûì øàãîì);

• Stiffr(y,x1,x2,n,F,J) — âîçâðàùàåò ìàòðèöó ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ, çàïèñàííîãî â âåêòîðå F è ôóíêöèè ßêîáèàíà J, y — âåê-
òîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íà èíòåðâàëå [x1,x2] (äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä Ðîçåíáðîêà);
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Ðèñ. 7.28. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè odesolve



• stiffr(y,x1,x2,acc,n,F,J,k,s) — ìàòðèöà ðåøåíèé òîëüêî â êîíå÷íîé

ôîðìå æåñòêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, çàïèñàííîãî â âåêòîðå F è

ôóíêöèè ßêîáèàíà J, y — âåêòîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íà èíòåðâàëå [x1,x2]

(äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ðîçåíáðîêà ñ ïåðåìåííûì øàãîì).

Â ïðèâåäåííûõ ôóíêöèÿõ: acc — ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ (ðåêîìåíäóåòñÿ ïîðÿä-

êà 0.001), k — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê è s — ìèíèìàëüíî äîïó-

ñòèìûé èíòåðâàë ìåæäó òî÷êàìè, â êîòîðûõ èùåòñÿ ðåøåíèå (øàã èíòåãðèðîâà-

íèÿ). Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ôóíêöèè, íà÷èíàþùèåñÿ ñ ìàëîé áóêâû, äàþò ðåøå-

íèÿ òîëüêî äëÿ êîíå÷íîé òî÷êè. Ðàçëè÷àþòñÿ ôóíêöèè òàêæå è ìåòîäîì ðåøåíèÿ.

Åñëè ðåøåíèå ðàñõîäèòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåïîëíåíèþ ðàçðÿäíîé ñåòêè

÷èñåë, òî ïðåæäå âñåãî íàäî ïîïûòàòüñÿ óìåíüøèòü øàã èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ìàòðèöà-ôóíêöèÿ ßêîáè J, ôèãóðèðóþùàÿ â ýòèõ ôóíêöèÿõ, èìååò ðàçìåð

n × (n+1) è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:
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×àùå âñåãî ýòó ìàòðèöó íåñëîæíî âû÷èñëèòü âðó÷íóþ èëè ñ ïîìîùüþ ñèìâî-
ëüíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ.

Ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðîñòûì ïðèìåðîì ðåøåíèÿ æåñòêîé ñèñòåìû
èç äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 7.29. Ðåøåíèå ñèñòåìû õà-
ðàêòåðíî íàëè÷èåì äâóõ ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ ñòàäèé — êðóòîé è ïîëîãîé (èëè
áûñòðîé è ìåäëåííîé, åñëè ïîä íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ïîäðàçóìåâàòü âðåìÿ).
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Ðèñ. 7.29. Ïðèìåð ðåøåíèÿ æåñòêîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé



Â äàííîì ïðèìåðå èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ stiffr, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò ìåòîä Ðî-
çåíáðîêà. Â ñïðàâî÷íîé ñèñòåìå Mathcad ìîæíî íàéòè è äðóãèå ïðèìåðû ðåøå-
íèÿ æåñòêèõ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Òåïåðü ðàññìîòðèì òèïè÷íóþ çàäà÷ó õèìè÷åñêîé êèíåòèêè — èçìåíåíèå âî
âðåìåíè êîíöåíòðàöèè òðåõ âåùåñòâ ïðè èõ ñìåøåíèè. Îïóñêàÿ ïîäðîáíîå îïèñà-
íèå ýòèõ ïðåâðàùåíèé, õîðîøî èçâåñòíîå èç êóðñà õèìèè, çàäàäèì ñèñòåìó äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â âèäå ôóíêöèè F(t,y) è íà÷àëüíûõ óñëîâèé y0 (ýòî íà-
÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè ôðàêöèé ñìåñè). Äàëåå, ñîñòàâèì ìàòðèöó ßêîáè è íàéäåì
ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Stiffr, ðåàëèçóþùåé ìåòîä Ðîçåíáðîêà (âû ìîæåòå
óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî äðóãàÿ ôóíêöèÿ Stiffb, ðåàëèçóþùàÿ ìåòîä Áóëèðøà—Øòåðà,
äàåò òîò æå ðåçóëüòàò). Ïîäãîòîâëåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îïèñàíèåì äîêó-
ìåíò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.30.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âûäåëåíèå ñòîëáöîâ èç ìàòðè-
öû ðåøåíèÿ D. Ïðè ýòîì ñòîëáåö D<0> äàåò âåêòîð çíà÷åíèé âðåìåíè t, à ñòîëáöû
D<1>, D<2> è D<3> äàþò âåêòîðû çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ (êîíöåíòðàöèè êîìïîíåí-
òîâ ñìåñè).

7.6.5. Íîâàÿ ôóíêöèÿ Radau â Mathcad 2001i/11/12

Áåçóñëîâíî, íåîáõîäèìîñòü âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû ßêîáè (ñì. ïðèìåðû íà
ðèñ. 7.29 è 7.30) íå âñåãäà âîñïðèíèìàåòñÿ ñ âîñòîðãîì. Â Mathcad 2001i/11/12
ââåäåíà íîâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ðåøåíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé Radau(y,x1,x2,n,F), êîòîðàÿ ðåàëèçóåò íîâûé ìåòîä RADAU5, ïðåäëîæåí-
íûé â 1996 ã. è íå òðåáóþùèé ïîäãîòîâêè ìàòðèöû ßêîáè. Îòíîñÿùèåñÿ ê ýòîé
ôóíêöèè ïàðàìåòðû óæå îáñóæäàëèñü.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðèìåðîì íà ðèñ. 7.30. äîïîëíèì åãî ïðèìåðîì ðåøåíèÿ
ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ñ ïîìîùüþ íîâîé
ôóíêöèè Radau. Ïðèìåð ýòîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.31 (ýòî êîíåö äîêóìåíòà,
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 7.30).

Ê ñîæàëåíèþ, ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèè Radau íå âñå îáñòîèò áëàãîïîëó÷íî.
Ïðè ðàñøèðåíèè äèàïàçîíà âðåìåíè øàã ðåøåíèÿ ìîæåò ïðåâûñèòü äîïóñòèìóþ
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Ðèñ. 7.30. Ïðèìåð ðåøåíèÿ æåñòêîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè



âåëè÷èíó è ðåøåíèå íå áóäåò ïîëó÷åíî. Ê ïðèìåðó, çàìåíèâ êîíå÷íîå âðåìÿ
t = 20 íà t = 50 ìîæíî íàáëþäàòü òàêóþ ñèòóàöèþ. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå ñ ôóíê-
öèåé îêðàøèâàåòñÿ â êðàñíûé öâåò è ïîÿâëÿåòñÿ âñïëûâàþùåå ñîîáùåíèå «Can't
converge a solution. Encountered too many integrator steps».

Åùå îäèí âàðèàíò ýòîé ôóíêöèè radau(y,x1,x2,acc,F,k,s)ñëóæèò äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ â êîíå÷íîé òî÷êå ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ acc. Ïàðàìåòðû k
è s çàäàþò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê, íà êîòîðûõ èùåòñÿ ðåøå-
íèå, è ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé èíòåðâàë ìåæäó íèìè).

7.6.6. Ðåøåíèå äâóõòî÷å÷íûõ êðàåâûõ çàäà÷

Ðàññìîòðåííûå äî ñèõ ïîð ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé èñõîäèëè èç çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé â îäíîé òî÷êå — ñëåâà. Îäíà-
êî íåðåäêî íàäî íàéòè òàêîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì îíî çàâåðøàåòñÿ òàêæå â çàäàííîé òî÷êå. Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì ýòîãî ÿâëÿåò-
ñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î ïîïàäàíèè ñíàðÿäà, âûïóùåííîãî èç ïóøêè, òî÷íî â öåëü.
Ïðè ñòðåëüáå ïîëåò ñíàðÿäà, âûïóùåííîãî èç îðóäèÿ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ, îïè-
ñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Íåèçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ óãîë,
ïîä êîòîðûì íàäî âûñòðåëèòü ñíàðÿä, ÷òîáû îí ïîïàë â öåëü. Çàäà÷è òàêîãî ðîäà
íàçûâàþòñÿ äâóõòî÷å÷íûìè êðàåâûìè çàäà÷àìè, à îäèí èç ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ
èìåíóåòñÿ ìåòîäîì ñòðåëüáû èëè ïðèñòðåëêè (shooting method).

Mathcad ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è äàííîãî òèïà, ó êîòîðûõ ÷àñòü íà÷àëüíûõ
óñëîâèé çàäàíà â íà÷àëüíîé òî÷êå èíòåðâàëà ðåøåíèÿ, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü â åãî êî-
íå÷íîé òî÷êå. Âîçìîæíî òàêæå ðåøåíèå çàäà÷ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â íåêîòî-
ðîé òî÷êå â ñåðåäèíå èíòåðâàëà ðåøåíèÿ. Íåêîòîðûå çàäà÷è èìåþò ðåøåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé íåêîòîðîãî ÷èñëîâîãî ïàðàìåòðà — ýòî çàäà÷è íà ñîáñò-
âåííûå çíà÷åíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ äâóõòî÷å÷íûõ êðàåâûõ çàäà÷ â Mathcad ïðåäíàçíà÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ôóíêöèè:

• bvalfit (v1,v2,x1,x2,xf,D,load1,load2,score) — âîçâðàùàåò âåêòîð
íåäîñòàþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ êðàåâîé çàäà÷è, çàäàííîé â âåêòîðàõ
D, v1 è v2 íà èíòåðâàëå îò x1 äî x2, ãäå ðåøåíèå èçâåñòíî â íåêîòîðîé
ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êå xf;

• sbval(y,x1,x2,D,load,score) — âîçâðàùàåò âåêòîð íåäîñòàþùèõ L íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé íà ëåâîé ãðàíèöå èíòåðâàëà ðåøåíèé äëÿ êðàåâîé çàäà÷è,
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Ðèñ. 7.31. Ïðèìåð ðåøåíèÿ æåñòêîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Radau



îïðåäåëåííîé â ñèìâîëüíîì âåêòîðå D, âåêòîð y îïðåäåëÿåò íà÷àëüíûå óñ-
ëîâèÿ íà èíòåðâàëå [x1,x2], ïðî÷èå ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû íèæå.

Â ýòèõ ôóíêöèÿõ âåêòîðû v, v1, v2 çàäàþò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, à x, x1, x2 —
ãðàíè÷íûå òî÷êè èíòåðâàëà ðåøåíèé. D(x,y) — ôóíêöèÿ, âîçâðàùàþùàÿ N-êîì-
ïîíåíòíûé âåêòîð ñ ïåðâûìè ïðîèçâîäíûìè íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé. load(x1,v),
load1(x1,v1) è load2(x2,v2) — âåêòîðçíà÷íûå ôóíêöèè, âîçâðàùàþùèå çíà-
÷åíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé â òî÷êàõ x1 (x2). score(xf,y) — âåêòîðçíà÷íàÿ ôóíê-
öèÿ, âîçâðàùàþùàÿ n-ýëåìåíòíûé âåêòîð ñîîòâåòñòâèÿ. Îí óêàçûâàåò, íàñêîëüêî
çíà÷åíèÿ ðåøåíèé, íà÷èíàþùèõñÿ èç òî÷åê x1 è x2, äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü xf.
Íàïðèìåð, åñëè íóæíî ñîâïàäåíèå ðåøåíèé, òî score(xf,y) := y.

×èñëî ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ D è load ðàâíî êîëè÷åñòâó óðàâíåíèé N, à âåêòîðîâ
z è ðåçóëüòàòà âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè sbval — êîëè÷åñòâó ïðàâûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé L. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëî ëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äîëæíî áûòü (N-L).

Ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ äâóìÿ ïðèìåðàìè ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ïî-
êàçàí íà ðèñ. 7.32. Îáà ïðèìåðà äîñòàòî÷íî î÷åâèäíû è íå íóæäàþòñÿ â îñîáîì
îïèñàíèè, òåì áîëåå ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè õîðîøî ïðîÿñ-
íÿþò ñóòü ðåøàåìûõ çàäà÷.

Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé ðåøåíèÿ íåïðåðûâíû.
Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðèìåíÿòü ôóíêöèè Odesolve è sbval. Åñëè ýòî íå òàê, òî
ìîæíî ïðèìåíÿòü ôóíêöèþ bvalfit. Îãðàíè÷èìñÿ ïðèâåäåííûì íèæå ïðèìåðîì:

F x y
y

x y x y
( , ):

( ) ( )
=

< ⋅ + ≥ ⋅ −










1

0 00 0
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Ðèñ. 7.32. Ïðèìåð ðåøåíèÿ äâóõòî÷å÷íîé êðàåâîé çàäà÷è



v1 10 := v2 10 := xf := 0

load1 1 1
1

10

( , ) :x v
v

= 





load2 2 2
2

20

( , ) :x v
v

= 





score( , ) :xf y y= S : bvalfit(v1, v2, 1, 1,0, F, load1, load2, score= −

Ðÿä ïðèìåðîâ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ îïèñàííûìè ôóíêöè-
ÿìè èìååòñÿ â ñàìîó÷èòåëå ïî ðàçäåëó ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è â
«áûñòðûõ øïàðãàëêàõ» (QuickSheets) Öåíòðà ðåñóðñîâ. Ñðåäè íèõ åñòü èíòåðåñíûå
çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì îïèñàííûå â ýòîì
ðàçäåëå ôóíêöèè íåïðèãîäíû.

7.6.7. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ïóàññîíà
è Ëàïëàñà

Ðàññìîòðèì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
âòîðîãî ïîðÿäêà):

∂
∂

∂
∂

ρ
2

2

2

2

u

x

u

y
x y+ = ( , ).

Äëÿ èõ ðåøåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ãîìîãåííîé ôîðìîé óðàâíåíèé Ëàïëàñà, â ñèñ-
òåìó ââåäåíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

• multigrid(M,n) — âîçâðàùàåò ìàòðèöó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, ó
êîòîðîãî ðåøåíèå ðàâíî íóëþ íà ãðàíèöàõ;

• relax(M1,M2,M3,M4,M5,A,U,r) — âîçâðàùàåò êâàäðàòíóþ ìàòðèöó ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàäèóñà r.

Ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðàìè çàäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ôóíê-
öèé äàí íà ðèñ. 7.33.

Ýòè ôóíêöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

309

7.6. Ðåøåíèå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Ðèñ. 7.33. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèé multigrid è relax



7.6.8. Íîâûå ôóíêöèè Mathcad 11/12 äëÿ ðåøåíèÿ ÎÄÓ
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

Èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è — âû÷èñëå-
íèå êîëåáàíèé ñòðóíû, çàæàòîé ñ äâóõ ñòîðîí, èëè êîëåáàíèå ìåìáðàíû, âïðåññî-
âàííîé â ïðÿìîóãîëüíîå îòâåðñòèå. Äàëåêî íå âñå ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ìàòåìà-
òèêè èìåþò ñðåäñòâà äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷. Íî â íîâûõ âåðñèÿõ Mathcad 11/12
òàêèå ñðåäñòâà âïåðâûå ïîÿâèëèñü. Îíè ðåàëèçîâàíû äâóìÿ íîâûìè ôóíêöèÿìè,
ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ðåøåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ è ïàðàáîëè÷åñêèõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ.

Ôóíêöèÿ

Pdesolve(u, x, xrange, t, trange [,xpts] [, tpts])

âîçâðàùàåò ôóíêöèþ èëè âåêòîð ôóíêöèé è t äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèà-
ëüíûõ óðàâíåíèé êàê áåç îãðàíè÷åíèé, òàê è ñ îãðàíè÷åíèÿìè, çàäàííûìè â âèäå
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Â ýòîé ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
u — âåêòîð èç èìåí çàäàííûõ ôóíêöèé, x — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ, xran-
ge — äâóõýëåìåíòíûé âåêòîð, çàäàþùèé ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé x, t —
âðåìÿ, trange — äâóõýëåìåíòíûé âåêòîð, çàäàþùèé äåéñòâèòåëüíûå ãðàíè÷íûå
çíà÷åíèÿ âðåìåíè, xpts è tpts — öåëûå ÷èñëà, çàäàþùèå äèñêðåòíîñòü èçìåíå-
íèÿ x è t.

Äðóãàÿ ôóíêöèÿ

numol(x_endpts, xpts, t_endpts, tpts, num_pde, num_pae, pde_func,
pinit, bc_func)

âîçâðàùàåò ìàòðèöó ðåøåíèé ðàçìåðîì xpts íà tpts äëÿ îäíîìåðíîãî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Çäåñü x_endpts è t_endpts —
äâóõýëåìåíòíûå âåêòîðû-ñòîëáöû, îïðåäåëÿþùèå îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ, xpts
è tpts — öåëûå ÷èñëà, îïðåäåëÿþùèå ÷èñëî òî÷åê â îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ,
num_pde è num_pae — öåëûå ÷èñëà, îïðåäåëÿþùèå ÷èñëî äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé è àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, pde_func — âåêòîð, çàäàþùèé ôóíêöèþ
îò ïåðåìåííûõ x, t, u, ux è uxx ñ äëèíîé (num_pde + num_pae), pinit — âåêòîð
íà÷àëüíûõ óñëîâèé ñ äëèíîé (num_pde + num_pae), à bc_func — ìàòðèöà ðàçìåðà
num_pde×3, ñòðîêè êîòîðîé çàäàþòñÿ â ôîðìå:

• (bc_left(t) bc_right(t) "D") — äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Äèðèõëå;

• (bc_left(t) bc_right(t) "N") — äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Íåéìàíà.

7.6.9. Àíàëèç êîëåáàíèé ñòðóíû â îäíîìåðíîì ñëó÷àå

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ êëàññè÷åñêîé çàäà÷è êîëåáàíèé ñòðóíû â ïëîñêîñòè
(îäíîìåðíûé ñëó÷àé), åñëè ñòðóíà íàãëóõî çàêðåïëåíà ñ îáåèõ ñòîðîí. Âîëíîâîå
óðàâíåíèå êîëåáàíèÿ ñòðóíû è åãî ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Pdesolve ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 7.34.

Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàí òàêæå ãðàôèê ðåøåíèÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ ïðè çàäàí-
íûõ ïàðàìåòðàõ.

7.6.10. Àíàëèç êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè

Íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î êîëåáàíèÿõ óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
(ìåìáðàíû), ðàçìåùåííîé â îòâåðñòèè êâàäðàòíîé ôîðìû ìàññèâíîé ïëèòû. Ðå-
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øåíèå ýòîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè êîìàíäîé ñòðîêè numol ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 7.35.
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Ðèñ. 7.34. Ðåøåíèå çàäà÷è íà êîëåáàíèå ñòðóíû

Ðèñ. 7.35. Ðåøåíèå çàäà÷è íà êîëåáàíèå ïîâåðõíîñòè



Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ôîðìà ðàçðåçà êîëåáëþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè. Äëÿ íåêîòî-
ðûõ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ îíà ïðåäñòàâëåíà ðèñóíêàìè. Ðàçðåçû âûäåëÿþòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèåì ñóáìàòðèöû èç îáùåé ìàòðèöû ðåøåíèÿ. À íà ðèñ. 7.36 ïîêàçàíî
ñðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè, ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè CreateMesh (îíà äàåò
èäåàëèçèðîâàííîå ðåøåíèå), è ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííîé ðåøåíèåì ñ ïîìîøüþ
ôóíêöèè numol.

7.6.11. Àíèìàöèÿ êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè

Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î êîëåáàíèÿõ ïîâåðõíîñòè äàåò àíèìàöèÿ — ïðåä-
ñòàâëåíèå îá èçìåíåíèè âî âðåìåíè ðàçðåçà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî
ïðåäñòàâèòü ãðàôèê ðàçðåçà ñ âûáîðêîé åãî ñòîëáöîâ ñ ïîìîùüþ öåëî÷èñëåííîé
ïåðåìåííîé FRAME. Íà ðèñ. 7.37 ïîêàçàíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà ê ñîçäà-
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Ðèñ. 7.36. Ñðàâíåíèå ðåøåíèé çàäà÷è íà êîëåáàíèå ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 7.37. Ïîäãîòîâêà ê àíèìàöèè ãðàôèêà, îïèñûâàþùåãî êîëåáàíèå ðàçðåçà
ïîâåðõíîñòè



íèþ àíèìàöèîííîãî êëèïà — çàäàí
øàáëîí ãðàôèêà è âûïîëíåíà êîìàí-
äà Record... â ïîäìåíþ Animation ïî-
çèöèè Tools ìåíþ Mathcad 11/12.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ
êîìàíä ïîÿâëÿåòñÿ îêíî Record Ani-
mation. Â íåì íàäî çàäàòü äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé Frame è ñêî-
ðîñòü åå èçìåíåíèÿ. Çàòåì íàäî âûäå-
ëèòü ãðàôèê, àíèìàöèþ êîòîðîãî ìû
ðåøèëè íàáëþäàòü, è íàæàòü êíîïêó
Animation. Â îêíå áóäóò âèäíû ïîñëå-
äîâàòåëüíî êàäðû àíèìàöèè, ïîñëå
÷åãî ïîÿâèòñÿ ïðîèãðûâàòåëü àíèìà-
öèîííûõ êëèïîâ — îí ïîêàçàí íà
ðèñ. 7.37 ïîä ãðàôèêîì. Â îêíå ïðî-
èãðûâàòåëÿ âèäåí ïåðâûé êàäð àíè-
ìàöèè. Îñòàëüíûå êàäðû ìîæíî ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ïðîñìîòðåòü, íàæàâ
êíîïêó ïóñêà (÷åðíûé òðåóãîëüíèê)
ïðîèãðûâàòåëÿ.

Íà ðèñ. 7.38 ïîêàçàí íåêîòîðûé
ïðîìåæóòî÷íûé êàäð àíèìàöèè âûäå-
ëåííîãî ãðàôèêà — ñ ìàëûì ïðîãè-
áîì ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
êàçàííûì â îêíå ïðîèãðûâàòåëÿ íà
ðèñ. 7.37.

Íàêîíåö, íà ðèñ. 7.39 ïîêàçàí åùå
îäèí êàäð àíèìàöèè ñ ïðîãèáîì ïî-
âåðõíîñòè âíèç. Çàìåòèì, ÷òî «âðó÷-
íóþ» íàáëþäàòü êàäðû àíèìàöèè
ìîæíî, ïðîñòî ïåðåìåùàÿ ïîëçóíîê ïðîèãðûâàòåëÿ ñëåâà íàïðàâî.

Çàèíòåðåñîâàííûé ÷èòàòåëü ìîæåò ïîïûòàòüñÿ ñîçäàòü àíèìàöèþ âñåé ïîâåðõ-
íîñòè â öåëîì. Ýòî äàñò áîëåå êðàñî÷íóþ êàðòèíó, íî äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðî-
öåññà êîëåáàíèé íàáëþäàòü êîëåáàíèÿ òî÷åê ïîâåðõíîñòè åå ðàçðåçà áîëåå óäîáíî.

7.6.12. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ êîìïëåêñíûìè
ïàðàìåòðàìè

Èçðåäêà ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ êîìï-
ëåêñíûìè ïàðàìåòðàìè, âêëþ÷àÿ âîçäåéñòâèå, çàïèñàííîå â êîìïëåêñíîé ôîðìå.
Ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðîì ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 7.40.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàí àäàï-
òèâíûé ìåòîä Ðóíãå—Êóòòà, ðåàëèçîâàííûé ôóíêöèåé Rkadapt.

Ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âû íàéäåòå â
ãëàâå 12, ïîñâÿùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ, à òàêæå â [11], â êîòî-
ðîé îïèñàí ðÿä íîâûõ ôóíêöèé äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ñè-
ñòåì ñ íèìè ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ðàñøèðåíèÿ Numeric Recipes.
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Ðèñ. 7.38. Ïðîìåæóòî÷íûé êàäð àíèìàöèè
ñ íåáîëüøèì ïðîãèáîì ïîâåðõíîñòè ââåðõ

Ðèñ. 7.39. Êàäð àíèìàöèè ïðè ïðîãèáå
ïîâåðõíîñòè âíèç



7.7. Ðåàëèçàöèÿ íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ

Mathcad èìååò ðåàëèçàöèþ ìíîãèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â âèäå îïèñàííûõ âûøå
âñòðîåííûõ ôóíêöèé. Çà÷àñòóþ ýòî äîâîëüíî ñëîæíûå è àäàïòèâíûå ìåòîäû, èñ-
ïîëüçóþùèå ïî ñóùåñòâó ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû è âûáèðàþùèå îïòèìàëü-
íûé ìåòîä ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðåøàåìîé çàäà÷è. Ýòî íå âñåãäà
óäîáíî — íåðåäêî ïîëüçîâàòåëü õî÷åò òî÷íî çíàòü, êàêèìè ìåòîäàìè ðåøàåòñÿ åãî
çàäà÷à. Ýòî íóæíî òàêæå ïðè èçó÷åíèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, êîãäà ïîíèìàíèå èõ
ñóòè ñòîèò íà ïåðâîì ìåñòå, à ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà íà âòîðîì. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ
ìîæíî îòêàçàòüñÿ îò âñòðîåííûõ ôóíêöèé è ïåðåéòè ê ðåàëèçàöèè íóæíûõ ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ íàïðÿìóþ. Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ïîä-
áîðêà òàêèõ çàäà÷.

7.7.1. Âû÷èñëåíèå îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ ïî ðåêóððåíòíûì
ôîðìóëàì

Îñîáûé êëàññ ïîëèíîìîâ ïðåäñòàâëÿþò îðòîãîíàëüíûå ïîëèíîìû. Îíè îïèñà-
íû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî â ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðå [24, 25], òàê ÷òî ìû íå áó-
äåì îáñóæäàòü èõ ñóòü è îñîáåííîñòè. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî òàêèå ïîëèíîìû ëåãêî
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì. Ðàñ÷åò ïî íèì ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 7.41 è 7.42. Îí õîðîøî èëëþñòðèðóåò òåõíèêó òàêèõ âû÷èñëåíèé.

Íàðÿäó ñ âû÷èñëåíèÿìè ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì â äîêóìåíòå ðèñ. 7.41 è
7.42 äàíû ïðèìåðû âû÷èñëåíèé îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ ïî âñòðîåííûì ôîðìó-
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Ðèñ. 7.40. Ïðèìåð ðåøåíèÿ ÄÓ ñ êîìïëåêñíûìè ïàðàìåòðàìè



ëàì äëÿ ñèñòåìû Mathcad 2001i/11. Äîñòîèíñòâîì ðåêóððåíòíûõ âû÷èñëåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà âñåõ çíà÷åíèé ïîëèíîìîâ ðàçíîãî ïîðÿä-
êà, âïëîòü äî çàäàííîãî n, c ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì âû÷èñëåíèé.
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Ðèñ. 7.41. Íà÷àëî äîêóìåíòà ñ âû÷èñëåíèÿìè îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ

Ðèñ. 7.42. Êîíåö äîêóìåíòà ñ âû÷èñëåíèÿìè îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ



7.7.2. ×èñëåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ìíîãèå ôóíêöèè òàáóëèðîâàíû è ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöàõ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïîëó÷èâøèé áîëüøóþ èçâåñòíîñòü ñïðàâî÷-
íèê ïî ñïåöèàëüíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ôóíêöèÿì [25], â êîòîðîì ïðèâåäåíû ìíî-
ãî÷èñëåííûå òàáëèöû ñ äîñòàòî÷íî òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ôóíêöèé.

×àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â âû÷èñëåíèè ïðîèçâîäíîé òàáëè÷íî çàäàííîé
ôóíêöèè. Îáû÷íî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñè-
ìàöèè (èëè èíòåðïîëÿöèè) ôóíêöèè ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì ïðîèçâîäíîé
ïîëó÷åííîãî ïîëèíîìà. Òàê ïîëó÷àþò ôîðìóëû ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ,
ïðèâåäåííûå â óïîìÿíóòîì ñïðàâî÷íèêå ïî ñïåöèàëüíûì ôóíêöèÿì. Òàêèå ôîð-
ìóëû åñòü äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà óçëîâ è ðàçíîãî âûáîðà öåíòðàëüíîãî óçëà. Îáû÷íî
ôîðìóëû çàïèñûâàþòñÿ â âèäå, îáåñïå÷èâàþùåì èíòåðïîëÿöèþ, ò. å. íàõîæäåíèå
ïðîèçâîäíîé íå òîëüêî äëÿ óçëîâûõ òî÷åê, íî è â ñåðåäèíå ìåæäó íèìè.

Íà ðèñ. 7.43 ïîêàçàíî íà÷àëî äîêóìåíòà, â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëû äëÿ
÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñ èíòåðïîëÿöèåé ïî òðåì è ÷åòûðåì òî÷êàì.
Ôîðìóëû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ y'(p), ãäå p — ïàðàìåòð èí-
òåðïîëÿöèè, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ íåçàâèñèìîé
ïåðåìåííîé x îò öåíòðàëüíîãî óçëà.

Íà äðóãîì ðèñóíêå (ðèñ. 7.44) ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëû ÷èñëåííîãî äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ ñ èíòåðïîëÿöèåé äëÿ ïÿòè òî÷åê. Â êîíöå äîêóìåíòà ïðåäñòàâëåíà
ôóíêöèÿ, ÷üè óçëîâûå òî÷êè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíòðîëüíûõ ïðèìåðîâ íà
÷èñëåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ÷èñëî âåðíûõ öèôð ðåçóëüòàòà íà åäèíèöó áîëüøå ÷èñ-
ëà óçëîâûõ òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé.
Òàêàÿ òî÷íîñòü îáû÷íî âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò ïîòðåáíîñòÿì ïðàêòèêè.
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Ðèñ. 7.43. ×èñëåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ñ èíòåðïîëÿöèåé ïî 3 è 4 òî÷êàì



7.7.3. ×èñëåííîå âû÷èñëåíèå òðåõ ïðîèçâîäíûõ àíàëèòè÷åñêîé
ôóíêöèè

Îïèñàííûé âûøå ïîäõîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ è ïðîèçâîä-
íûõ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 7.45, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëå-
íî çàäàíèå ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ, âû÷èñëÿþùèõ òðè ïðîèçâîäíûå àíàëèòè÷åñêè
çàäàííîé ôóíêöèè. Íà ýòîò ðàç ðàäè óïðîùåíèÿ ôîðìóë èíòåðïîëÿöèÿ íå ïðåäó-
ñìîòðåíà. Çàòî ïðåäóñìîòðåíî èçìåíåíèå øàãà h, çàäàþùåãî ñäâèã ìåæäó óçëîâû-
ìè òî÷êàìè.

Â êîíöå ðèñ. 7.45 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîíòðîëüíîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ
ïðîèçâîäíîé êàê ïî ïðåäñòàâëåííûì ôîðìóëàì, òàê è ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî
îïåðàòîðà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñèñòåì Mathcad. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü âû÷èñëåíèé çàìåòíî óõóäøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîðÿäêà âû÷èñëÿåìîé
ïðîèçâîäíîé.

Íóæíû ëè âû÷èñëåíèÿ ïî ïðèáëèæåííûì ôîðìóëàì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ,
êîëü ñèñòåìà Mathcad èìååò âñòðîåííûé îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ? Ê òîìó
æå ðåàëèçóþùèé àäàïòèâíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ, ãàðàíòèðóþùèé
ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ íå âïîë-
íå îäíîçíà÷åí. Âî-ïåðâûõ, äîêóìåíò ðèñ. 7.45 äëÿ òîãî è ñîçäàí, ÷òîáû ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòè ôîðìóë ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, êîòîðûå âïîë-
íå ïðèìåíèìû è äëÿ âû÷èñëåíèé â èíûõ ñèñòåìàõ — â òîì ÷èñëå â ñðåäå îáû÷íûõ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âî-âòîðûõ, â îòëè÷èå îò àäàïòèâíîãî ìåòîäà ÷èñëåí-
íîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ â ñèñòåìå Mathcad ýòè ôîðìóëû ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé, íàïðèìåð â ñëó÷àå ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ïðîèçâîä-
íûõ çàäàííîé ôóíêöèè — ðèñ. 7.46.
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Ðèñ. 7.44. ×èñëåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ñ èíòåðïîëÿöèåé ïî 5 òî÷êàì



Åñëè ðå÷ü èäåò î ÷èñëåííîì äèôôåðåíöèðîâàíèè â ñðåäå Mathcad, òî ïðåè-
ìóùåñòâî ñòîèò îòäàòü âñå æå ïðèìåíåíèþ âñòðîåííîãî îïåðàòîðà äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ. Áîëåå òîãî, ïðèìåíåíèå îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿåò ðåçêî
ïîâûñèòü ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé ïðîèçâîäíûõ è ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðà-
æåíèÿ äëÿ íèõ. Òàê ÷òî ïðèâåäåííûå ïðèìåðû èìåþò ëèøü ïîçíàâàòåëüíóþ è
ó÷åáíóþ öåííîñòü. Îíè, áåçóñëîâíî, ïîëåçíû ïðè ïîñòàíîâêå ðàáîò ïî ÷èñëåí-
íûì ìåòîäàì.
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Ðèñ. 7.45. Íà÷àëî äîêóìåíòà ñ âû÷èñëåíèåì òðåõ ïðîèçâîäíûõ ïî ôîðìóëàì
÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ

Ðèñ. 7.46. Êîíåö äîêóìåíòà ñ âû÷èñëåíèåì òðåõ ïðîèçâîäíûõ ïî ôîðìóëàì
÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ



7.7.4. ×èñëåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå çàøóìëåííîé ôóíêöèè

Ïðè íàëè÷èè ïîãðåøíîñòè â çàäàíèè òî÷åê ôóíêöèè èëè øóìîâ ÷èñëåííîå
äèôôåðåíöèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì ïðîöåññîì. È äàæå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè àïïàðàòà ñãëàæèâàíèÿ ôóíêöèè òðóäíî íàäåÿòüñÿ íà õîðîøèå ðåçóëüòàòû.
Ïîÿñíèì ýòî äîêóìåíòîì, íà÷àëî êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7.47. Çäåñü ïîêà-
çàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà òî÷êàìè ñ êîìïîíåíòàìè
øóìà, èìåþùåãî íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Ñíèçó ðèñ. 7.47 ïîêàçàí ïðîñòîé ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ðåàëèçóþùèé ëèíåéíîå
ñãëàæèâàíèå ïî ïÿòè òî÷êàì. Ðèñóíîê 7.48 ïîêàçûâàåò ãðàôèê òî÷åê çàøóìëåííîé
ôóíêöèè, ãðàôèê ñàìîé ôóíêöèè áåç øóìîâ (òîíêàÿ ëèíèÿ) è ãðàôèê ñãëàæåííîé
ôóíêöèè (æèðíàÿ ëèíèÿ). Ýôôåêòèâíîñòü ñãëàæèâàíèÿ íàçâàòü âûñîêîé òðóäíî.
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Ðèñ. 7.47. Íà÷àëî äîêóìåíòà, èëëþñòðèðóþùåãî ÷èñëåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå
çàøóìëåííîé ôóíêöèè

Ðèñ. 7.48. Ãðàôèê òî÷åê çàøóìëåííîé ôóíêöèè, ñàìîé ôóíêöèè áåç øóìîâ
(òîíêàÿ ëèíèÿ) è ñãëàæåííîé ôóíêöèè (æèðíàÿ ëèíèÿ)



Ðèñóíîê 7.49 ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíêöèè áåç øóìîâ,
÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ìàññèâà òî÷åê çàøóìëåííîé ôóíêöèè è ÷èñëåí-
íîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñãëàæåííîãî ìàññèâà òî÷åê.

Áåçóñëîâíî, ñãëàæèâàíèå çàìåòíî óìåíüøàåò ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ çàøóìëåííîé ôóíêöèè, íî ðåçóëüòàò òàêîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
îñòàåòñÿ íå ñëèøêîì óäîâëåòâîðèòåëüíûé. ×èñëåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ïðè-
åìëåìî â ñëó÷àå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíêöèé áåç áîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé â çàäà-
íèè îòñ÷åòîâ è ïðè îòñóòñòâèè øóìîâ.

7.7.5. Èíòåãðèðîâàíèå òàáëè÷íî çàäàííûõ ôóíêöèé

×àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â âû÷èñëåíèè îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà äëÿ
òàáëè÷íî çàäàííîé ôóíêöèè. Òîãäà ïðÿìîå ïðèìåíåíèå âñòðîåííîãî â ñèñòåìó
îïåðàòîðà âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì, òàê êàê îí ïðåäïîëà-
ãàåò çàäàíèå ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè â àíàëèòè÷åñêîì âèäå.

Äîêóìåíò ðèñ. 7.50 èëëþñòðèðóåò ðÿä ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåííîãî èí-
òåãðàëà ïðè òàáëè÷íîì çàäàíèè ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè. Ïåðâûå äâà ñïîñîáà
ýòî õîðîøî èçâåñòíûå ìåòîäû òðàïåöèé è Ñèìïñîíà. Ïðè ýòîì òàáëè÷íî çàäàííàÿ
ôóíêöèÿ èíòåðïîëèðóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ èëè íàáîðîì ñïëàéíîâûõ ôóí-
êöèé (ïîëèíîìîâ òðåòüåé ñòåïåíè).

Äàëåå äàíû åùå òðè ñïîñîáà ÷èñëåííîãî âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåííîãî èíòåãðà-
ëà — ñ ïðèìåíåíèåì ëèíåéíîé è ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè ôóíêöèè, à òàêæå ñ
èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåííîãî îïåðàòîðà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äàííûõ âçÿòû îðäèíàòû êâàäðàòè÷íîé ïàðàáîëû, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñ-
ëèòü èíòåãðàë áåç ýòèõ óõèùðåíèé. Òàêîå âû÷èñëåíèå ïðåäñòàâëåíî äëÿ êîíòðîëÿ
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Ðèñ. 7.49. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ



â êîíöå äîêóìåíòà. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ëèøü èíòåãðèðîâàíèå ìåòîäîì Ñèìï-
ñîíà è èíòåãðèðîâàíèå ñî ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèåé äàþò ïîëíîå ñîâïàäåíèå ñ ïðÿ-
ìûì èíòåãðèðîâàíèåì (íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî óñòàíîâëåííûé ôîðìàò öèôðîâûõ
äàííûõ âûâîäèò ðåçóëüòàò òîëüêî ñ øåñòüþ çíà÷àùèìè öèôðàìè ïîñëå äåñÿòè-
÷íîé òî÷êè).

7.7.6. Âû÷èñëåíèå ïëîùàäè ïîä òàáëè÷íî çàäàííîé êðèâîé

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðèìåíåíèé ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
âû÷èñëåíèå ïëîùàäè ïîä êðèâîé, ôóíêöèÿ êîòîðîé çàäàíà â âèäå òàáëèöû èëè
ìàòðèöû ñ äâóìÿ ñòîëáöàìè — îäèí äëÿ êîîðäèíàò x, à äðóãîé äëÿ îðäèíàò y.
Åñëè óçëû ôóíêöèè çàäàíû íåðàâíîìåðíî, òî, ïîæàëóé, ñàìûì ïðèåìëåìûì áóäåò
ñïîñîá ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, îñíîâàííûé íà èíòåðïîëÿöèè ôóíêöèè ñïëàéíà-
ìè. Ýòî è ðåàëèçóåò äîêóìåíò, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 7.51.

Íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî òî÷êè êðèâîé äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû, ò. å. çíà÷åíèÿ
êîîðäèíàò x â âåêòîðå êîîðäèíàò äîëæíû èäòè â âîçðàñòàþùåì ïîðÿäêå.

7.7.7. Áûñòðîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ ïî ôîðìóëàì Óýääëÿ è
Íüþòîíà—Êîòåññà

Íåêîòîðûå ôîðìóëû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, íàïðèìåð 6-òî÷å÷íûå ôîð-
ìóëû Óýääëÿ è Íüþòîíà—Êîòåññà, îáåñïå÷èâàþò íàñòîëüêî âûñîêóþ òî÷íîñòü,
÷òî çà÷àñòóþ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ áåç ðàçáèâêè îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ íà îòäåëü-
íûå ó÷àñòêè. Ðèñóíîê 7.52 äåìîíñòðèðóåò ýòó âîçìîæíîñòü íà ïðàêòèêå. Ýòî îáåñ-
ïå÷èâàåò íàèáîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé.
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Ðèñ. 7.50. Èíòåãðèðîâàíèå òàáëè÷íûõ äàííûõ (íà÷àëî äîêóìåíòà)



Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â äàííîì ïðèìåðå ïîëó÷åíî 6 âåðíûõ çíàêîâ ðåçóëüòà-
òà ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè.
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Ðèñ. 7.51. Âû÷èñëåíèå ïëîùàäè ïîä êðèâîé, çàäàííîé òî÷êàìè

Ðèñ. 7.52. Áûñòðîå èíòåãðèðîâàíèå íà îñíîâå ôîðìóë Óýääëÿ è Íüþòîíà—Êîòåññà



7.7.8. Èíòåðïîëÿöèÿ ïî ÷àñòíûì ôîðìóëàì Ëàãðàíæà

Ìíîãèå òàáëèöû, íàïðèìåð âñåìèðíî èçâåñòíûå òàáëèöû ñïåöèàëüíûõ ôóíê-
öèé Àäàìîâè÷à è Ñòèãàíà [26], ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòàíû íà èíòåðïîëÿöèþ ïî ÷à-
ñòíûì ôîðìóëàì Ëàãðàíæà, ïîçâîëÿþùèì âûïîëíÿòü èíòåðïîëÿöèþ ïî ðÿäó òî-
÷åê, íà÷èíàÿ ñ äâóõ (ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ). Äîêóìåíò, ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñ. 14.32, ñîäåðæèò ýòè ôîðìóëû, ïîâòîðÿþùèå ïðèâåäåííûå â [32], è ïîçâîëÿåò
âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ òàáëè÷íûõ äàííûõ ïðè ïîñòîÿííîì øàãå èíòåðïîëÿöèè h è
çàäàíèè ïàðàìåòðà p = (x – xc)/h, ãäå x — çíà÷åíèå x äëÿ âû÷èñëåíèÿ y(x) è xc —
êîîðäèíàòà öåíòðàëüíîãî óçëà.

Íà ðèñ. 7.54 ïîêàçàí êîíåö äîêóìåíòà, íà÷àëî êîòîðîãî äàíî íà ðèñ. 7.53.
Â íåì äàíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ çàäàííûõ ôîðìóë è òàáëèöà ñ óêàçàíèåì öåíò-
ðàëüíîãî óçëà xc.

Íåñìîòðÿ íà ãðîìîçäêîñòü ôîðìóë, âû÷èñëåíèÿ ïî íèì âûïîëíÿþòñÿ áûñòðåå,
÷åì ïî äðóãèì ôîðìóëàì, íàïðèìåð, ïî îáùåé ôîðìóëå Ëàãðàíæà. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ÷àñòíûå ôîðìóëû ãîðàçäî ïðîùå ðàçâåðíóòîé îáùåé ôîðìóëû èíòåðïî-
ëÿöèè Ëàãðàíæà è ñîäåðæàò ìåíüøå âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé. Äàííîå ñâîéñòâî
ìîæåò ñäåëàòü èõ ïîëåçíûìè â íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

7.7.9. Ïîèñê ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà ìíîãîýêñòðåìàëüíîé
ôóíêöèè

Èíîãäà íåîáõîäèìî îòûñêàòü ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì (èëè ìèíèìóì) ìíîãîýê-
ñòðåìàëüíîé ôóíêöèè. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è äëÿ
ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé. Ðèñóíîê 7.55 ïîêàçûâàåò ïðèìåðû òàêîãî ðåøåíèÿ.
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Ðèñ. 7.53. Çàäàíèå ôóíêöèè äëÿ âû÷èñëåíèé ïî ÷àñòíûì ôîðìóëàì Ëàãðàíæà



Âíà÷àëå íà íåì äàí ïðèìåð òîãî, êàê ôóíêöèÿ Minerr íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ ýòîé çàäà-
÷åé è îòûñêèâàåò ëîêàëüíûé ìèíèìóì âìåñòî ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòî-
äà Ìîíòå—Êàðëî — ãåíåðàöèÿ ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé x è âûáîð èç íèõ
ïðîñòî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòîò ïåðâûé ñïîñîá, ïðåäñòàâëåííûé íà
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Ðèñ. 7.54. Êîíåö äîêóìåíòà äëÿ âû÷èñëåíèé ïî ÷àñòíûì ôîðìóëàì Ëàãðàíæà

Ðèñ. 7.55. Ïðèìåðû ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà ìíîãîýêñòðåìàëüíîé ôóíêöèè



ðèñ. 7.55, èìååò ñëèøêîì ìíîãî íåäîñòàòêîâ, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî âñåðüåç ðåêî-
ìåíäîâàòü íà ïðàêòèêå. Âî-ïåðâûõ, íàäî ãåíåðèðîâàòü ñëèøêîì ìíîãî ñëó÷àéíûõ
÷èñåë, ÷òîáû íàéòè ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Âî-âòîðûõ,
îí âåäåò ê áîëüøèì çàòðàòàì ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ìàññèâà çíà÷åíèé ôóíêöèè.
Â-òðåòüèõ, îí íå ïîçâîëÿåò ÿâíî íàéòè çíà÷åíèå x, ïðè êîòîðîì y(x) ìàêñèìàëüíà
(âïðî÷åì, ñäåëàòü ýòî äîñòàòî÷íî ëåãêî — ñì. ïðèåì, îïèñàííûé íèæå).

Áîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ïðîñ÷åò íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé
y(x) ïðè îïðåäåëåííîì ÷èñëå ðàâíîîòñòîÿùèõ çíà÷åíèé x. Íàéäÿ çíà÷åíèå x äëÿ
ïðèáëèæåííîãî ìàêñèìóìà, ìîæíî óòî÷íèòü x, ðåøàÿ óðàâíåíèå y(x) = ym èëè
y(x) – ym = 0, è çàòåì óòî÷íåííîå çíà÷åíèå x èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî
ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïîèñêà ìàêñèìóìà.

Íàêîíåö, òðåòèé ñïîñîá (ñàìûé ïðîñòîé) çàêëþ÷àåòñÿ â ñâîéñòâå ôóíêöèè Mi-
nerr îòûñêèâàòü áëèæàéøåå ðåøåíèå. Ïðèìåíåíèå ôóíêöèè Minerr äëÿ ïîèñêà
ýêñòðåìóìîâ íå äîêóìåíòèðóåìûé, à ïîòîìó äîâîëüíî îðèãèíàëüíûé ïðèåì. Äåëî
â òîì, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ â áëîêå ðåøåíèÿ Given (îí áûë îïèñàí âûøå) ñòàðàåòñÿ
äàòü ïðèáëèæåíèå ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñ íàèìåíüøåé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòüþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, áëîê ðåøåíèÿ ñ ýòîé ôóíêöèåé ìîæåò ðåøàòü íå-
êîððåêòíûå çàäà÷è. Åñëè âáëèçè íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ x0 åñòü ìàêñèìóì ôóíêöèè
f(xmax) = max, òî åãî ìîæíî íàéòè, ïîïûòàâøèñü ðåøèòü íåêîððåêòíîå óðàâíåíèå
f(xmax) = ñ > max. Àíàëîãè÷íî äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ìîæíî íàéòè f(xmin) =
c < min.

Çàäàâ óðàâíåíèå y(x) = y0, ãäå çàâåäîìî y0 > ym, ìîæíî íàéòè ãëîáàëüíûé ìàêñè-
ìóì, èáî òîëüêî ïðè íåì ðåàëèçóåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà.

7.7.10. Ïîèñê ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ â ìàññèâå

Åñëè íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü çàäàíà ìàññèâîì ñâîèõ òî÷åê (xi, yi), òî íà îñíîâà-
íèè ñðàâíåíèÿ èõ çíà÷åíèé íåòðóäíî âûÿâèòü òî÷êè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Äëÿ
ýòîãî äîñòàòî÷íî «ïðîñìîòðåòü» ìàññèâ è âñÿêèé ðàç, êîãäà î÷åðåäíîå çíà÷åíèå
òî÷êè ìàññèâà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ, çàôèêñèðîâàòü ïðåäû-
äóùåå çíà÷åíèå êàê ìàêñèìóì. Ýòî äåëàåò ïðîãðàììíûé áëîê, ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñ. 7.56. Ðåàëèçîâàííàÿ â íåì ôóíêöèÿ MaxM âîçâðàùàåò ìàòðèöó èç äâóõ ñòîëá-
öîâ. Ïåðâûé ñîäåðæèò êîîðäèíàòû òî÷åê ìàêñèìóìîâ, à âòîðîé — èõ îðäèíàòû.
Äëÿ ïîèñêà ìèíèìóìîâ äîñòàòî÷íî ïîñòàâèòü çíàê «–» ó ìàññèâà òî÷åê è ó ðåçóëü-
òàòà, âûäàâàåìîãî ôóíêöèåé MaxM. Ýòî è äåëàåò ôóíêöèÿ MinM äëÿ ïîèñêà ëî-
êàëüíûõ ìèíèìóìîâ â ìàññèâå M.

Ïðèìåðû äàíû äëÿ ìàññèâà Data. Ïîñòðîåííûé ñíèçó ðèñ. 7.56 ãðàôèê ïîçâî-
ëÿåò óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìó-
ìîâ è âïðÿìü ñóùåñòâóþò.

Åñëè ðàçáîð ýòîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ âûçûâàåò ó âàñ òðóäíîñòè, ñòîèò ïî-
çíàêîìèòüñÿ ñ îñíîâàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ñèñòåìå Mathcad, îïèñàííûìè â
ãëàâå 10.

7.7.11. Àíàëèç ñëîæíîé ôóíêöèè

Ãðàôèê ñëîæíîé ôóíêöèè íåðåäêî îáíàðóæèâàåò ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè åå
ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð ýêñòðåìóìû (ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû), à òàêæå íóëè ôóí-
êöèè, íà ãðàôèêå îòîáðàæàåìûå êàê òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêà ôóíêöèè F(x) ñ
îñüþ àáñöèññ. Ðèñóíîê 7.57 ïîêàçûâàåò íà÷àëî äîêóìåíòà ñ àíàëèçîì íóëåé ôóíê-
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7.7. Ðåàëèçàöèÿ íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ



öèè è íàõîæäåíèåì ýêñòðåìóìîâ ýòîé ôóíêöèè. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà íåì ôóíêöèÿ èìååò 5 íóëåé è 4 ýêñòðåìóìà.

Äëÿ ïîèñêà íóëåé ôóíêöèè äîñòàòî÷íî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíèòü ôóíêöèþ
root, óêàçàâ ïðèáëèçèòåëüíûå çíà÷åíèÿ x â òî÷êàõ, ãäå F(x) = 0. Êîíåö äîêóìåíòà
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Ðèñ. 7.56. Ïîèñê ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ â ìàññèâå

Ðèñ. 7.57. Íà÷àëî äîêóìåíòà Mathcad ñ àíàëèçîì ñëîæíîé ôóíêöèè F(x)



(ðèñ. 7.58) ïîêàçûâàåò ïîèñê ýêñòðåìóìîâ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Minerr. Çäåñü òàê-
æå íàäî àêêóðàòíî ïîäñêàçàòü ñèñòåìå Mathcad óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîé ôóíê-
öèè. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ïîëîãèõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ, ãäå àëãîðèòì ðà-
áîòû ôóíêöèè Minerr ìîæåò äàâàòü ñáîè.

Ðàçóìååòñÿ, â íîâûõ âåðñèÿõ Mathcad ìîæíî èñïîëüçîâàòü âñòðîåííûå ôóíê-
öèè äëÿ ïîèñêà ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ ôóíêöèé âèäà f(x) — maximize è mi-
nimize. Òàêîå ïðèìåíåíèå, â ïðèíöèïå, íå äàåò íè÷åãî íîâîãî.

7.7.12. Ðàñ÷åò è ïîñòðîåíèå àñèìïòîò ôóíêöèè f(x)

Ìíîãèå ôóíêöèè ïðè óñòðåìëåíèè x â áåñêîíå÷íîñòü (ïîëîæèòåëüíóþ èëè îò-
ðèöàòåëüíóþ) îáíàðóæèâàþò ñâîéñòâî ïîñòåïåííîãî ïðèáëèæåíèÿ ê íåêîòîðîé

ïðÿìîé k ⋅ x + b, íàçûâàåìîé àñèìïòîòîé. Ðèñóíîê 7.59 ïîêàçûâàåò îïðåäåëåíèå
îñíîâíîé íàêëîííîé àñèìïòîòû ôóíêöèè f(x) è åå ïîñòðîåíèå íà ãðàôèêå ôóíê-
öèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ k è b ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü ïðåäåëû ôóíêöèè.

Â ìåñòàõ ðàçðûâà ôóíêöèè ÷àñòî ñóùåñòâóþò âåðòèêàëüíûå àñèìïòîòû. Óñëî-
âèÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.59. Äëÿ äàííîé ôóíêöèè âåð-
òèêàëüíàÿ àñèìïòîòà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ x = –2. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ñïî-
ñîá ïîñòðîåíèÿ ýòîé àñèìïòîòû — ïî îñè îðäèíàò óêàçûâàåòñÿ x, à ïî îñè àáñöèññ
–2. Ãðàôèê ðèñ. 7.59 äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá àñèìïòîòàõ ôóíêöèè f(x).

7.8. ×èñëåííîå ðåøåíèå ÎÄÓ ïî êëàññè÷åñêèì
ôîðìóëàì

Ñî ñòîðîíû íåêîòîðûõ ïðåïîäàâàòåëåé è äàæå ó÷åíûõ èíîãäà ðàçäàåòñÿ êðèòè-
êà â àäðåñ ñèñòåìû Mathcad. Ãîâîðÿò, ÷òî ýòà ñèñòåìà îòó÷àåò ó÷àùèõñÿ ìûñëèòü
ìàòåìàòè÷åñêèìè êàòåãîðèÿìè è äåëàåò íåïðîçðà÷íûìè âû÷èñëåíèÿ. Òàêîãî ðîäà
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Ðèñ. 7.58. Êîíåö äîêóìåíòà Mathcad ñ àíàëèçîì ñëîæíîé ôóíêöèè F(x)



êðèòèêà èñõîäèò, êàê ïðàâèëî, îò ëþäåé, ïðîñòî íå óäîñóæèâøèõñÿ ïîðàáîòàòü ñ
ñèñòåìîé Mathcad. Îíà íàïîìèíàåò àíåêäîò î äàìå, êîòîðàÿ, âïåðâûå óâèäåâ ïî-
åçä, çàÿâèëà, ÷òî «ýòîãî áûòü íå ìîæåò õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ýòîãî íå ìîæåò áûòü».
Ïðèâåäåííûå âûøå ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ñàìîì äåëå
Mathcad ëèøü ïîìîãàåò ó÷àùèìñÿ ïîçíàâàòü ïðåìóäðîñòè ìàòåìàòèêè. È ÷òîáû
ýòà ñèñòåìà ïðèíîñèëà ìàêñèìàëüíóþ ïîëüçó â ïîçíàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîíÿ-
òèé, íàäî ïðîñòî ïðàâèëüíî ìåòîäè÷åñêè îôîðìëÿòü çàäàíèÿ íà âû÷èñëåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñèñòåìû Mathcad. À ýòî óæå äåëî ïåäàãîãà. Â ýòîì ðàçäåëå ìû çàâåðøàåì
ðàññìîòðåíèå ïðèåìîâ ðåàëèçàöèè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû Mathcad íà ïðèìåðàõ ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïî êëàññè÷åñêèì ôîðìóëàì.

7.8.1. Ðåøåíèå ÄÓ ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì Ýéëåðà

Ïðîñòåéøèì ìåòîäîì ðåøåíèÿ îäèíî÷íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
âèäà y' = f(x,y) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé ìåòîä Ýéëåðà. Îí ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ðåêóð-

ðåíòíîé ôîðìóëîé:

yi=yi-1+h⋅f(xi-1,yi-1).

Çäåñü h — øàã ðåøåíèÿ. Ïîãðåøíîñòü ýòîãî ìåòîäà çíà÷èòåëüíà (ïîðÿäêà h),
ïîýòîìó îí íà ïðàêòèêå ïî÷òè íå ïðèìåíÿåòñÿ.

Â äîêóìåíòå ðèñ. 7.60 äàíà ðåàëèçàöèÿ òàê íàçûâàåìîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî
ìåòîäà Ýéëåðà, ïîãðåøíîñòü êîòîðîãî áëèçêà ê h2 (ò. å. ïîðÿäêà 1% ïðè h = 0.1),
÷òî íåðåäêî óæå ïðèåìëåìî äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Óëó÷øåíèå òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà ôàêòè÷åñêè
äîñòèãíóòî çà ñ÷åò èíòåãðèðîâàíèÿ ìåòîäîì òðàïåöèé âìåñòî ìåòîäà ïðÿìîóãîëü-
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Ðèñ. 7.59. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ôóíêöèè ñ åå àñèìïòîòàìè



íèêîâ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîñòîãî ìåòîäà Ýéëåðà. Â êîíöå ðèñ. 7.60
ïîêàçàíî òî÷íîå ðåøåíèå ÄÓ, âçÿòîãî äëÿ ýòîãî ïðèìåðà.

Íà ðèñ. 7.61 ïðåäñòàâëåíà âòîðàÿ ÷àñòü äàííîãî äîêóìåíòà, íà êîòîðîé äàíû
ãðàôèêè òî÷íîãî ðåøåíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðèáëèæåííîãî ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì Ýéëåðà. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî òî÷êè (ââèäó
íåâûñîêîé òî÷íîñòè îöåíêè âû÷èñëåíèé ïî ãðàôèêàì) óêëàäûâàþòñÿ íà êðèâóþ
òî÷íîãî ðåøåíèÿ.
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Ðèñ. 7.60. Ðåøåíèå îäèíî÷íîãî ÄÓ ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì Ýéëåðà
(íà÷àëî äîêóìåíòà)

Ðèñ. 7.61. Ðåøåíèå îäèíî÷íîãî ÄÓ ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì Ýéëåðà
(êîíåö äîêóìåíòà)



Îäíàêî èç òàáëèö âåêòîðîâ òî÷íîãî è ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ, òàêæå ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7.61, çàìåòíî ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ â êîíöå ðåøåíèÿ óæå â
òðåòüåì çíàêå ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè. Ýòî ôèêñèðóåò è ãðàôèê àáñîëþòíîé ïî-
ãðåøíîñòè ðåøåíèÿ ïî äàííîìó ìåòîäó.

7.8.2. Ðåøåíèå ÎÄÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìåòîäîì Ðóíãå—Êóòòà

Òåïåðü îñòàíîâèìñÿ íà ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ y' =
f(x,y) äðóãèì õîðîøî èçâåñòíûì ìåòîäîì — ìåòîäîì Ðóíãå—Êóòòà. Ïóñòü h — øàã
ïðèðàùåíèÿ ïåðåìåííîé x, i — èíäåêñ, èìåþùèé çíà÷åíèÿ îò 1 äî N (N — ÷èñëî
èíòåðâàëîâ ðåøåíèÿ ñ øàãîì h). Ìåòîä Ðóíãå—Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà äàåò ïî-
ãðåøíîñòü ðåøåíèÿ ïîðÿäêà h–4, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò ñàìûì ïðèäèð÷èâûì òðåáîâà-
íèÿì ê òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.62.

Äëÿ ðåøåíèÿ íàäî çàäàòü ôóíêöèþ f(x,y), øàã èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé x — h,
÷èñëî òî÷åê ðåøåíèÿ N è íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ x è y. Íà ðèñ. 7.62 ïðåäñòàâëåíû
âåêòîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé x è y, à òàêæå çàäàííàÿ â âåêòîðíîé ôîðìå ñèñòåìà
óðàâíåíèé ìåòîäà Ðóíãå—Êóòòà. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ôîðìóë Ðóíãå—Êóò-
òà çàäàíî â âèäå ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ. Ðåøåíèå àáñîëþòíî íàãëÿäíî.

Âòîðàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà (ñì. ðèñ. 7.63) ñîäåðæèò ôîðìóëó òî÷íîãî ðåøåíèÿ,
ãðàôèêè òî÷íîãî è ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèé è âåêòîðû ðåøåíèé.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé (òðè çíàêà ïîñëå äå-
ñÿòè÷íîé òî÷êè) òî÷íîå è ïðèáëèæåííîå ðåøåíèÿ ñîâïàäàþò. Êàê ïîêàçûâàåò
ãðàôèê ïîãðåøíîñòè îíà ïðèìåðíî â 10000 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè ðåøåíèè äàííîãî
óðàâíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì Ýéëåðà.
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Ðèñ. 7.62. Íà÷àëî äîêóìåíòà, èëëþñòðèðóþùåãî ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ ìåòîäîì Ðóíãå—Êóòòà



7.8.3. Ðåøåíèå ÄÓ âèäà y''=F(x,y,z) ìåòîäîì Ðóíãå—Êóòòà

ÄÓ âèäà y'' = F(x,y,z), ãäå z = y' íàçûâàþò äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè
âòîðîãî ïîðÿäêà. Ýòî î÷åíü âàæíûé êëàññ ÄÓ, èìåþùèõ îáøèðíûå ñôåðû ïðèìå-
íåíèÿ, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì â ôèçèêå è â ðàäèîòåõ-
íèêå. Ïîýòîìó ïîëåçíî îçíàêîìèòüñÿ ñ ðåàëèçàöèåé àëãîðèòìîâ èõ ðåøåíèÿ.

Ðèñóíîê 7.64 ïîêàçûâàåò ðåàëèçàöèþ ðåøåíèÿ ÄÓ âèäà y'' = F(x,y,z) ìåòîäîì
Ðóíãå—Êóòòà. Ýòî ôàêòè÷åñêè âåðõíÿÿ ÷àñòü äîêóìåíòà. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî
îò ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà äëÿ ÄÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà äîêóìåíò îòëè÷àåòñÿ òîëü-
êî êîíêðåòíûì âèäîì ôîðìóë äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ki è ââåäåíèåì ïîìèìî ôóíê-
öèè K(x,y,z) åùå îäíîé ôóíêöèè S(x,y,z), íóæíîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñåòêè çíà÷åíèé
z = y'. Ïîýòîìó â ñîñòàâ ñèñòåìû ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé â âåêòîðíîé ôîðìå äî-
áàâëåíî îäíî óðàâíåíèå, çàäàþùåå ñåòêó çíà÷åíèé z.

Êîíåö ýòîãî äîêóìåíòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.65. Íà ãðàôèê âûâåäåíû ðåøåíèÿ
y(x) è z(x).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ïðè íîâîé ôóíêöèè F(x,y,z) äîñòàòî÷íî çàäàòü åå â íà-
÷àëå äîêóìåíòà, çàäàòü øàã ðåøåíèÿ h è ÷èñëî òî÷åê ðåøåíèÿ N.

7.8.4. Ðåøåíèå ÄÓ âèäà y''(t) + Ay'(t) + By(t) = C(t)

Ïðåäøåñòâóþùèé ïðèìåð íîñèë ñêîðåå èëëþñòðàòèâíûé, ÷åì ïðàêòè÷åñêè ïî-
ëåçíûé õàðàêòåð. À âîò ðåøåíèå ÄÓ âèäà y''(t) + Ay'(t) + By(t) = C(t) ïðåäñòàâëÿåò
ÿâíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ê íåìó ñâîäèòñÿ ðåøåíèå ìíîãèõ ôèçè-
÷åñêèõ è èíûõ çàäà÷. Ðèñ. 7.66 ïîêàçûâàåò âèäèìóþ ëåâóþ ÷àñòü äîêóìåíòà, ñîäåð-
æàùåãî ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè t îò íà÷àëüíîãî
startt è äî êîíå÷íîãî endt è ïðè çàäàííîì ÷èñëå øàãîâ n.
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Ðèñ. 7.63. Êîíåö äîêóìåíòà, èëëþñòðèðóþùåãî ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ ìåòîäîì Ðóíãå—Êóòòà



Äåòàëè âû÷èñëåíèé ïî ýòîìó àëãîðèòìó, òàêæå ðåàëèçóþùåìó ìåòîä Ðóí-
ãå—Êóòòà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.67. Ñïåöèôèêà ðåàëèçàöèè ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ
â îòäåëüíîì ôîðìèðîâàíèè ñåòêè çíà÷åíèé âðåìåíè t, îäíàêî îñíîâíûå óðàâíå-
íèÿ ìåòîäà ïî ïðåæíåìó çàäàíû â âåêòîðíîé ôîðìå. Âñå îïðåäåëåíèÿ çàäàíû ñ
ïîìîùüþ îïåðàòîðà ãëîáàëüíîãî ïðèñâàèâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçìåùàòü áëîê ðå-
øåíèÿ â ëþáîé ÷àñòè äîêóìåíòà. Â äàííîì ñëó÷àå îí ðàñïîëîæåí â ïðàâîé ÷àñòè
äîêóìåíòà, îáû÷íî íåâèäèìîé. Ðàçóìååòñÿ, ìîæíî ââåñòè ýòîò áëîê â çàêðûâàå-
ìóþ ñåêöèþ, ÷òî ïîçâîëÿþò íîâûå âåðñèè ñèñòåìû Mathcad.
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Ðèñ. 7.64. Íà÷àëî äîêóìåíòà ñ àëãîðèòìîì ðåøåíèÿ ÄÓ âèäà y'' = F(x,y,z)

Ðèñ. 7.65. Êîíåö äîêóìåíòà ñ àëãîðèòìîì ðåøåíèÿ ÄÓ âèäà y'' = F(x,y,z)



Â öåëîì èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ âèäíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÄÓ

óñëîæíÿåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èõ ïîðÿäêà.

7.8.5. Ðåøåíèå ñèñòåìû èç äâóõ ÄÓ ìåòîäîì Ðóíãå—Êóòà

Ïðè ïåðåõîäå îò ðåøåíèÿ îäèíî÷íûõ ÄÓ ê ðåøåíèþ ñèñòåì ÄÓ ñëîæíîñòü ðå-

øåíèÿ áûñòðî íàðàñòàåò. Â ýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ óæå èç ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ

ñèñòåìû èç äâóõ ÄÓ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 7.68.
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Ðèñ. 7.66. Ëåâàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà ñ ðåøåíèåì ÄÓ âèäà y''(t) + Ay'(t) + By(t) = C(t)

Ðèñ. 7.67. Ïðàâàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà ñ ðåøåíèåì ÄÓ âèäà y''(t) + Ay'(t) + By(t) = C(t)



Ñîáñòâåííî ñàìîãî ðåøåíèÿ íà ðèñ. 7.68 íå âèäíî, ïîñêîëüêó îíî ñêðûòî â íå-
âèäèìîé ïðàâîé ÷àñòè äîêóìåíòà (êàê è â ïðåäøåñòâóþùåì ïðèìåðå). Îíà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 7.69. Óñëîæíåíèå ðåøåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîæíåíèè ôóíêöèé
ïîëüçîâàòåëÿ, îïðåäåëÿþùèõ êîýôôèöèåíòû k3-k4, èñïîëüçóåìûå â ôîðìóëàõ
Ðóíãå—Êóòòà (k1 îòäåëüíî íå âû÷èñëÿåòñÿ, åãî çíà÷åíèå ïîäñòàâëåíî â ôîðìóëó
äëÿ k â îòêðûòîì âèäå).

Äàííûé ïðèìåð íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðåøåíèè ñèñòåì ÄÓ «â ëîá» ýòîò
ïóòü îêàçûâàåòñÿ òóïèêîâûì èç-çà áûñòðîãî íàðàñòàíèÿ ñëîæíîñòè óðàâíåíèé è
èõ ÷àñòíîãî õàðàêòåðà. Ìîæíî, ðàçóìååòñÿ, ñîñòàâèòü óíèâåðñàëüíóþ ïðîãðàììó
íà Mathcad äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ
ëþáûì èõ ÷èñëîì. Íî íà ïðàêòèêå â ýòîì íåò óæ ÿâíî íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè,
ïîñêîëüêó ýòà âîçìîæíîñòü ïðîôåññèîíàëüíî âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ
ôóíêöèé ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ìû óæå îïèñàëè â ýòîé
ãëàâå.

7.8.6. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ dy/dx = f(x,y)
ìåòîäîì Ðóíãå—Êóòòà—Ôåëüáåðãà

Äàëüíåéøèì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäà Ðóíãå—Êóòòà ñòàë ìåòîä Ðóí-
ãå—Êóòòà—Ôåëüáåðãà. Åãî ñóòü äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âèäà
dy/dx = f(x,y) ïîÿñíÿåò ðèñ. 7.70.

Ýòîò ìåòîä èìååò äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ — äëÿ ïîãðåøíîñòè ïðîïîðöèîíàëü-
íîé øàãó h â ÷åòâåðòîé è â ïÿòîé ñòåïåíè. Ïðèìåð ðåøåíèÿ äàí íà ðèñ. 7.71. Íà
ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû òàêæå ãðàôèêè ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ äëÿ îáîèõ âàðè-
àíòîâ ìåòîäà.

Êàê è â ñëó÷àå äðóãèõ ïðèìåðîâ ýòîãî ðàçäåëà, äàííûé ïðèìåð íîñèò òîëüêî ïî-
çíàâàòåëüíûé è ó÷åáíûé õàðàêòåð è íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ñëîæíû ôîð-
ìóëû ìåòîäà äàæå ïðè ðåøåíèè îäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Ìåòîä ìîæ-
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Ðèñ. 7.68. Ðåøåíèå ñèñòåìû èç äâóõ ÄÓ ìåòîäîì Ðóíãå—Êóòòà
(ëåâàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà)
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Ðèñ. 7.69. Ðåøåíèå ñèñòåìû èç äâóõ ÄÓ ìåòîäîì Ðóíãå—Êóòòà
(ïðàâàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà)

Ðèñ. 7.70. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì
Ðóíãå—Êóòòà—Ôåëüáåðãà (íà÷àëî äîêóìåíòà)



íî ðàñïðîñòðàíèòü è íà ðåøåíèå ñèñòåìû ÄÓ, íî íåîáõîäèìîñòè â ýòîì òàêæå íåò,
ïîñêîëüêó óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî âñòðîåííûå ôóíêöèè ðåøåíèÿ ñèñòåì ÄÓ.

7.9. Î ðåàëèçàöèè â Mathcad âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ

7.9.1. Îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè âàðèàöèîííûìè
ìåòîäàìè

Îñíîâíûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ìîãóò ðåøàòüñÿ íàðÿäó ñ ðåøåíèÿìè äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ. Íàïðèìåð, ïîëîæåíèå
ðàâíîâåñèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó åå ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ýêâèâàëåíòíà ïðîáëåìå îòûñ-
êàíèÿ ôóíêöèè, äëÿ êîòîðîé èíòåãðàë, âûðàæàþùèé ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ñè-
ñòåìû, ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. Ðàññìîòðèì îäíó èç òèïîâûõ çàäà÷ ðåà-
ëèçàöèè âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ (çàäà÷à ïðåäëîæåíà äîö. Ð. Å. Êðèñòàëëèíñêèì).

7.9.2. Ðåøåíèå çàäà÷è íà ïðîãèá ñòðóíû

Ïóñòü ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñòðóíû, çàêðåïëåííîé â òî÷êàõ x = 0 è x l= , ïîä
äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè f x( ) îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

I y f y dx
l

= ′ + ⋅



∫

1

2 2
2

0

µ
( ) , (7.2)

ãäå y x( ) — óðàâíåíèå ñòðóíû, µ — íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé çàâè-
ñèò îò ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà ñòðóíà. Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ íàé-
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Ðèñ. 7.71. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì
Ðóíãå—Êóòòà—Ôåëüáåðãà (êîíåö äîêóìåíòà)



òè ôóíêöèþ y x( ) óäîâëåòâîðÿþùóþ êðàåâûì óñëîâèÿì y y l( ) ( )0 0= = , äëÿ êîòîðîé
ïðèâåäåííûé èíòåãðàë ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå.

Ê íàõîæäåíèþ ìèíèìóìà íåêîòîðîãî èíòåãðàëà ñâîäèòñÿ è ðåøåíèå êðàåâûõ
çàäà÷ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Òàê, çàäà÷à î íà-
õîæäåíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà

∂
∂

∂
∂

2

2

2

2

u

x

u

y
f x y+ = ( , )

â çàäàííîé îáëàñòè D óäîâëåòâîðÿþùåãî íà êîíòóðå îáëàñòè Ã êðàåâîìó óñëîâèþ

u s= ϕ( ),

ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î íàõîæäåíèè ìèíèìóìà èíòåãðàëà

I
u

x

u

y
f x y u dxdy

D

= 




+ 




+













∫∫
∂
∂

∂
∂

2 2

2 ( , ) .

Â 1908 ãîäó Âàëüòåð Ðèòö ïðåäëîæèë ñëåäóþùèé ìåòîä ïðèáëèæåííîãî ðåøå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷. Ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

u c cn n= + + +φ φ φ0 1 1 K ,

ãäå ôóíêöèè φ φ φ0 1, , ,K n ëèíåéíî íåçàâèñèìû è ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ
c c cn1 2, , ,K âûïîëíÿþòñÿ çàäàííûå êðàåâûå óñëîâèÿ. Ýòà ôóíêöèÿ ïîäñòàâëÿåòñÿ â
èíòåãðàë, ìèíèìóì êîòîðîãî ìû íàõîäèì. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ìû ïîëó÷àåì
ôóíêöèþ îò ïåðåìåííûõ c c cn1 2, , ,K . Çàòåì íàõîäèòñÿ ìèíèìóì ýòîé ôóíêöèè.

Ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Îäíàêî åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ óâåëè÷èòü òî÷íîñòü
ðåøåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ïëîõî îáóñëîâëåí-
íîé, íàäåæíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.

7.9.3. Ðåøåíèå çàäà÷è íà ïðîãèá ñòðóíû â ñðåäå Mathcad

Ñèñòåìà Mathcad ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî íàéòè ìèíèìóì ïîëó÷åííîé ôóí-
êöèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.
Èíòåãðàëû, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî íàõîäèòü
ñíà÷àëà â ñèìâîëüíîì âèäå.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåøåíèå çàäà÷è î íàõîæäåíèè ìèíèìóìà èí-
òåãðàëà (7.2). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñêîìàÿ ôóíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â 0 íà êîíöàõ îò-
ðåçêà [ , ]0 1 , µ = 0 3. , f x x x( ) ( )= −1 . Ðåøåíèå áóäåì èñêàòü â âèäå

y c i xi

i

=
=
∑ sin( )π

1

5

.

Òîãäà

[ ( )] sin( )sin( )′′ =∫ ∫∑
=

y x dx c c i j i x j x di j

j0

1
2 2 2 4

0

1

1

5

π π π x c ii

ii

=
==
∑∑ 1

2
2

1

5
4 4

1

5

π .
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Ïîëîæèì

a
i

i =
4 4

2

π
.

Äàëåå ïîëîæèì

b x x i x dx
i

ii = − = −∫ ( )sin( ) ( cos( ))1
2

1
0

1

3 3
π

π
π .

Ôóíêöèÿ, ìèíèìóì êîòîðîé íàì íàäëåæèò îïðåäåëèòü, áóäåò èìåòü âèä:

I c ac bci i

i

i i

i

( ) = +
= =
∑ ∑µ

2
2

1

5

1

5

.

Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèì â ñèñòåìå Mathcad (ðèñ. 7.72).
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷åí ïðîôèëü ñòðóíû è íàéäåí åãî ìèíèìóì.

338

Ãëàâà 7. ×èñëåííûå ìåòîäû

Ðèñ. 7.72. Ðåøåíèå âàðèàöèîííîé çàäà÷è â ñðåäå ñèñòåìû Mathcad



Ãëàâà 8. Îáðàáîòêà äàííûõ, ñòàòèñòèêà
è ôèíàíñîâûå ðàñ÷åòû

Ïðè âûïîëíåíèè ôèçè÷åñêèõ è èíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äàííûå îáû÷íî ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ ñ òîé èëè èíîé ïîãðåøíîñòüþ, ïîýòîìó èõ îáðàáîòêà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå èç íèõ è
ïðåäëàãàåò Mathcad. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé
è ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íåèçáåæíî âîçíèêàåò çàäà÷à ïðè-
áëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó óçëîâûìè òî÷-
êàìè è çà èõ ïðåäåëàìè. Åùå îäíîé èíòåðåñíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ Mathcad â
îáðàáîòêå äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû. Èìåííî ïîäîá-
íîãî ðîäà ðàñ÷åòàì ïîñâÿùåíà ýòà ãëàâà.

8.1. Èíòåðïîëÿöèÿ, ýêñòðàïîëÿöèÿ è àïïðîêñèìàöèÿ

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, à òàêæå ïðè ïðîâåäåíèè íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè
âèäà y(x), ïðè÷åì ÷èñëî çàäàííûõ òî÷åê ýòèõ çàâèñèìîñòåé îãðàíè÷åíî. Íåðåäêî
âîçíèêàåò çàäà÷à ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé â ïðîìåæóòêàõ
ìåæäó óçëîâûìè òî÷êàìè (èíòåðïîëÿöèÿ) è çà èõ ïðåäåëàìè (ýêñòðàïîëÿöèÿ). Èí-
òåðïîëÿöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè òîãî èëè èíîãî àïïàðàòà, ïîçâîëÿþùåãî
âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ y(x) â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó òî÷êàìè.

Äðóãèì ïîíÿòèåì ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Îáû÷íî ýòî ïîäìåíà èñõîäíîé çà-
âèñèìîñòè êàêîé-ëèáî äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ôóíêöèåé èëè ëåãêî âû÷èñëÿåìîé
ôóíêöèåé. Ñèñòåìà Mathcad ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè äâóìÿ
âàæíûìè òèïàìè ôóíêöèé: êóñî÷íî-ëèíåéíîé è ñïëàéíîâîé. Âïðî÷åì, äîâîëüíî
ëåãêî ìîæíî îðãàíèçîâàòü è äðóãèå ìåòîäû èíòåðïîëÿöèè, ýêñòðàïîëÿöèè è àï-
ïðîêñèìàöèè.

8.1.1. Îäíîìåðíàÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ è ýêñòðàïîëÿöèÿ

Ïðè êóñî÷íî-ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè âû÷èñëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òî÷åê âûïîë-
íÿþòñÿ ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Ãðàôè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò ïðîñòî ñîåäèíåíèå
óçëîâûõ òî÷åê îòðåçêàìè ïðÿìûõ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ:

linterp(VX,VY,x)

Äëÿ çàäàííûõ âåêòîðîâ àáñöèññ VX è îðäèíàò VY óçëîâûõ òî÷åê è çàäàííîãî àð-
ãóìåíòà x ôóíêöèÿ linterp âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðè åå êóñî÷íî-ëè-
íåéíîé àïïðîêñèìàöèè (èíòåðïîëÿöèè). Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè èñïîëüçóþòñÿ îòðåç-
êè ïðÿìûõ, ïðîâåäåííûõ ÷åðåç äâå êðàéíèå òî÷êè.

8.1.2. Îäíîìåðíàÿ ñïëàéíîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ è ýêñòðàïîëÿöèÿ

Ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå óçëîâûõ òî÷åê (ìåíåå 10) ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ îêà-
çûâàåòñÿ äîâîëüíî ãðóáîé. Ïðè íåé äàæå ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè àïïðîêñè-
ìàöèè èñïûòûâàåò ðåçêèå ñêà÷êè â óçëîâûõ òî÷êàõ. Äëÿ öåëåé ýêñòðàïîëÿöèè
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ôóíêöèÿ linterp íå ïðåäíàçíà÷åíà è çà ïðåäåëàìè îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ìîæåò
âåñòè ñåáÿ íåïðåäñêàçóåìî.

Ãîðàçäî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàåò ñïëàéíîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Ïðè íåé èñõîäíàÿ ôóí-
êöèÿ çàìåíÿåòñÿ îòðåçêàìè êóáè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òðè ñìåæíûå
óçëîâûå òî÷êè. Òðèàäû òî÷åê ïåðåìåùàþòñÿ ïî îñè àáñöèññ, ÷òî ñîçäàåò íàáîð ïîëè-
íîìîâ. Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ òàê, ÷òîáû íåïðåðûâíûìè áûëè
ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå. Ëèíèÿ, êîòîðóþ îïèñûâàåò ñïëàéí-ôóíêöèÿ, íàïîìè-
íàåò ïî ôîðìå ãèáêóþ ëèíåéêó, çàêðåïëåííóþ â óçëîâûõ òî÷êàõ. Ê ñîæàëåíèþ, âûâîä
óðàâíåíèé äëÿ îòäåëüíûõ îòðåçêîâ ñïëàéíîâîé ôóíêöèè íå ïðåäóñìîòðåí, à ïîòîìó
ïîëíîöåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòåé çàòðóäíåíà.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè è ýêñòðàïîëÿöèè Mathcad ïðåä-
ëàãàåò ÷åòûðå âñòðîåííûå ôóíêöèè. Òðè èç íèõ ñëóæàò äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåêòîðîâ
âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ñïëàéí-ôóíêöèé ïðè ðàçëè÷íû÷ âèäàõ ïðîäîëæåíèÿ (ýêñòðà-
ïîëÿöèè):

• cspline(VX, VY) — âîçâðàùàåò âåêòîð VS âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ñ ïðîäîë-
æåíèåì ïî êóáè÷åñêîìó ïîëèíîìó;

• pspline(VX, VY) — âîçâðàùàåò âåêòîð VS âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ñ ïðîäîë-
æåíèåì ïî ïàðàáîëè÷åñêîé êðèâîé;

• lspline(VX, VY) — âîçâðàùàåò âåêòîð VS âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ñ ëèíåé-
íûì ïðîäîëæåíèåì.

Íàêîíåö, ÷åòâåðòàÿ ôóíêöèÿ interp(VS, VX, VY, x) âîçâðàùàåò çíà÷åíèå
y(x) äëÿ çàäàííûõ âåêòîðîâ VS, VX, VY è çàäàííîãî çíà÷åíèÿ x.

Òàêèì îáðàçîì, ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ ïðîâîäèòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè cspline, pspline èëè lspline îòûñêèâàåòñÿ âåêòîð âòîðûõ
ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè y(x), çàäàííîé âåêòîðàìè VX è VY åå çíà÷åíèé (àáñöèññ è
îðäèíàò). Çàòåì íà âòîðîì ýòàïå äëÿ êàæäîé èñêîìîé òî÷êè âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå
y(x) ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè interp.

8.1.3. Ïðèìåðû ëèíåéíîé è ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè

Íà ðèñ. 8.1 ïîêàçàí ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, èëëþñòðèðóþùèé ïðèìåíå-
íèå îïèñàííûõ ôóíêöèé äëÿ ëèíåéíîé è ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè ïðè òðåõ âè-
äàõ ñïëàéíîâ — ôóíêöèè f1, f2 è f3. Îíè ñîîòâåòñòâóþò ñïëàéíàì ñ ëèíåéíûì,
êâàäðàòè÷åñêèì è êóáè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ãðàôèê îêàçûâàåòñÿ
ñëèøêîì ãðóáûì — îò÷åòëèâî âèäíû òî÷êè ïåðåãèáîâ, ñîâïàäàþùèå ñ óçëîâûìè
òî÷êàìè. Â òî æå âðåìÿ ñïëàéíîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, íåñìîòðÿ íà ìàëîå ÷èñëî òî÷åê
â ýòîì ïðèìåðå (èõ âñåãî 6), äàåò ïðåêðàñíûå ðåçóëüòàòû: ãðàôèê ôóíêöèè îêàçû-
âàåòñÿ ïëàâíûì è òî÷êè åãî ïåðåãèáà âîîáùå íåçàìåòíû. Âïðî÷åì, ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè íåóäà÷íîì ðàñïîëîæåíèè óçëîâ âûáåã ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè
ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíûì.

Êàê îòìå÷àëîñü, ñïëàéíîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ýêñòðà-
ïîëÿöèè ñ òðåìÿ âèäàìè ïðîäîëæåíèÿ ôóíêöèé — ëèíåéíûì, ïàðàáîëè÷åñêèì è
êóáè÷åñêèì. Òàêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.1 îòðåçêàìè êðèâûõ â
èíòåðâàëå x îò 5 äî 6. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî ýêñòðàïîëÿöèè äîâîëüíî
íèçêîå è ñèëüíî çàâèñèò îò òîãî, êàêèå ñïëàéíû âûáðàíû: 1 — ñ ëèíåéíûì ïðî-
äîëæåíèåì, 2 — ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì è 3 — ñ êóáè÷åñêèì ïðîäîëæå-
íèåì (ýòè öèôðû îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ïåðåìåííûì Sn è ôóíêöèÿì fn).
Íèçêîå êà÷åñòâî ýêñòðàïîëÿöèè îïðàâäûâàåò íàçâàíèå «ïðîäîëæåíèå ôóíêöèé».
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Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî â ñâÿçè ñ íèçêèì êà÷åñòâîì ýêñòðàïîëÿöèè ñàìî åå ñó-
ùåñòâîâàíèå ïðàêòè÷åñêè áåñïîëåçíî. Íî ýòî äàëåêî íå òàê! Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè äëÿ ïðèáëèæåíèÿ íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé â çàäà÷àõ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèáëèæåíèå ôóíêöèé çà ïðåäåëàìè îáëàñòè óçëîâûõ òî÷åê ïî-
çâîëÿåò èçáåæàòü ðàçðûâîâ ôóíêöèè, êîòîðûå ñïîñîáíû ðåçêî èñêàçèòü õîä ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Äðóãîå äåëî, ÷òî ïðîäîëæåíèå åäâà ëè óìåñòíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðå-
øåíèÿ ñåðüåçíûõ çàäà÷ ïðåäñêàçàíèÿ.

8.1.4. Îäíîìåðíàÿ B-ñïëàéíîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ è ýêñòðàïîëÿöèÿ

Â Mathcad ââåäåíà è ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè B-ñïëàéíàìè bspli-
ne(VX,VY,U,n), ãäå U — âåêòîð êîîðäèíàò òî÷åê ñøèâêè, n = 1, 2 èëè 3 — ñòåïåíü
ïîëèíîìîâ. Ðàçìåð âåêòîðà U íà (n–1) ìåíüøå ðàçìåðà âåêòîðîâ x è y. B-ñïëàéíî-
âàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èìååò ïðîäîëæåíèå è ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ñøèâêó ñïëàéí-ôóí-
êöèé â òî÷êàõ, îòëè÷íûõ îò óçëîâûõ. Êðàéíÿÿ ëåâàÿ òî÷êà ñøèâêè äîëæíà áûòü ëå-
âåå, à ïðàâàÿ — ïðàâåå êîíå÷íûõ óçëîâûõ òî÷åê. Íà ðèñ. 8.2 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû
èíòåðïîëÿöèè è ïðîäîëæåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñïëàéí-ôóíêöèé ñ ëèíåéíûì (n =
1), êâàäðàòè÷íûì (n = 2) è êóáè÷åñêèì (n = 3) ïðîäîëæåíèåì.

Ðàçóìååòñÿ, êà÷åñòâî B-ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè ñèëüíî çàâèñèò îò ïðàâèëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ òî÷åê ñøèâêè è, ðàçóìååòñÿ, îò íàáîðà èñõîäíûõ óçëîâûõ òî÷åê.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 8.2, ýòà èíòåðïîëÿöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ ýêñòðàïîëÿ-
öèè. Îäíàêî õîðîøåé íàçâàòü ýêñòðàïîëÿöèþ è â ýòîì ñëó÷àå òðóäíî.

8.1.5. Äâóìåðíàÿ ëèíåéíàÿ è ñïëàéíîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âûïîëíåíèÿ äâóìåðíîé ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííî ïîâûñèòü ïðåäñòàâèòåëüíîñòü ñëîæíûõ ãðàôèêîâ ôóíêöèé, â òîì ÷èñëå
êîíòóðíûõ (ðèñ. 8.3).
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Ðèñ. 8.1. Ëèíåéíàÿ è ñïëàéíîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ



Íà ýòîì ðèñóíêå ñëåâà ïîêàçàí êîíòóðíûé ãðàôèê ïîñëå äâóìåðíîé ñïëàéíî-
âîé èíòåðïîëÿöèè, à ñïðàâà — áåç íåå (ñ ïðèìåíåíèåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè).
Äîñòîèíñòâà äâóìåðíîé ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè î÷åâèäíû è â òîì ñëó÷àå, åñëè
ïðåäñòàâèòü ãðàôèêè ðèñ. 8.3 â âèäå ïîâåðõíîñòåé, ïðîñòî ïåðåôîðìàòèðîâàâ èõ.
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Ðèñ. 8.2. Ëèíåéíàÿ è B-ñïëàéíîâàÿ èíòåðïîëÿöèÿ è ýêñòðàïîëÿöèÿ

Ðèñ. 8.3. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ äâóõìåðíîé ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè äëÿ
ïîñòðîåíèÿ êîíòóðíîãî ãðàôèêà ñëîæíîé ïîâåðõíîñòè



8.2. Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèé è äàííûõ

8.2.1. Ïðèáëèæåíèå ôóíêöèé ðÿäîì Òåéëîðà

Ïîìèìî ðàññìîòðåííîé âûøå çàäà÷è èíòåðïîëÿöèè äàííûõ íå ìåíüøåå ìåñòî
â ïðàêòèêå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ çàíèìàåò çàäà÷à àï-
ïðîêñèìàöèè ôóíêöèé è äàííûõ — ò. å. çàìåíà âû÷èñëåíèÿ èõ íà âû÷èñëåíèÿ ïî
êàêîìó-òî àïïðîêñèìèðóþùåìó âûðàæåíèþ. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòî âûðàæåíèå
áûëî ïðîùå èñõîäíîé ôóíêöèè, äîïóñêàëî áûñòðîå âû÷èñëåíèå è îáåñïå÷èâàëî
ïðèåìëåìóþ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ïîãðåøíîñòü. Òàêæå âåñüìà æåëàòåëüíî,
÷òîáû àïïðîêñèìèðóþùåå âûðàæåíèå îáåñïå÷èâàëî äîñòàòî÷íîå åäèíîîáðàçèå â
ïðåäñòàâëåíèè ðàçëè÷íûõ äàííûõ.

Îäíèì èç ïåðâûõ ìåòîäîâ åäèíîîáðàçíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé áûëî ðàç-
ëîæåíèå èõ â ðÿä Òåéëîðà. Åñëè f(x) äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ, òî åå ðàçëîæå-
íèå â îãðàíè÷åííûé ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè òî÷êè x0 çàäàåòñÿ ïðèáëèæåííûì
âûðàæåíèåì:
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Ê ñîæàëåíèþ, ïðåäñòàâëåíèå ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè ðÿäîì (8.1), îñîáåííî
ïðè îãðàíè÷åíèè ÷èñëà ÷ëåíîâ, èìååò ìíîæåñòâî íåäîñòàòêîâ. Äàæå äëÿ íåïðå-
ðûâíûõ ôóíêöèé ýòîò ðÿä ÷àùå âñåãî ñõîäèòñÿ î÷åíü ìåäëåííî. Êàê èçâåñòíî,
åñòü è íåïðåðûâíûå íå äèôôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè. È âîîáùå îïåðàöèÿ äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå ïðîñòîé è òî÷íîé. Äëÿ ðàçðûâíûõ è ïåðèîäè÷å-
ñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ôóíêöèé ðàçëîæåíèå (8.1) ïðàêòè÷åñêè íåïðèåìëåìî.

Òåì íå ìåíåå îïåðàöèè ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà è Ìàêëîðåíà íàñòîëüêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíû, ÷òî âêëþ÷åíû â íàáîð âñòðîåííûõ ôóíêöèé ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ Mathcad äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ îïöèÿ

series â ñîñòàâå îïåðàòîðà ñèìâîëüíîãî âûâîäà →. Ïðèìåð ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè

sin(x) â ðÿä Ìàêëîðåíà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8.4. Â ìåñòàõ ââîäà ïîñëå îïåðàòîðà →
óêàçûâàåòñÿ èìÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé è ïîðÿäîê ðÿäà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ðÿäû ìíîãèõ ôóíêöèé ìîãóò íå ñîäåðæàòü ÷ëåíû ñ íå÷åòíîé èëè ÷åòíîé ñòåïå-
íüþ, ïîýòîìó ïîðÿäîê ðåàëüíîãî ðÿäà ìîæåò áûòü íèæå çàäàííîãî.

Ýòîò ðèñóíîê ïðåêðàñíî èëëþñòðèðóåò è îñíîâíûå ïðîáëåìû ðàçëîæåíèÿ ôóí-
êöèè sin(x) â ðÿä Ìàêëîðåíà:

• ïîãðåøíîñòü ðàçëîæåíèÿ ìàëà òîëüêî â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè x0;

• ïðè çàìåòíîì óäàëåíèè îò òî÷êè x0 îòêëîíåíèå êðèâîé ðÿäà îò êðèâîé èñõîä-
íîé òî÷êè x0 ðåçêî íàðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðåäñêàçóåìûì;

• íèêàêèõ ïðèçíàêîâ ïåðèîäè÷íîñòè ôóíêöèè sin(x) â åå ðàçëîæåíèè â ðÿä
íå îáíàðóæèâàåòñÿ.
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Íà ðèñ. 8.5 ïîêàçàíî ðàçëîæåíèå ôóíêöèè ñèíóñà â ðÿä Òåéëîðà îêðåñòíîñòè
òî÷êè x0 = 1. Õîðîøî âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿþòñÿ ÷ëåíû ðÿäà ñ ÷åòíûìè
ñòåïåíÿìè.
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Ðèñ. 8.4. Ðàçëîæåíèå ôóíêöèè sin(x) â ðÿä Ìàêëîðåíà

Ðèñ. 8.5. Ðàçëîæåíèå ôóíêöèè sin(x) â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè òî÷êè x = 1



Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå, ìîæíî ñî âñåé îïðåäåëåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî ðÿäû Òåéëî-
ðà è Ìàêëîðåíà ïëîõî ïðèáëèæàþò äàæå ãëàäêóþ è ëåãêî äèôôåðåíöèðóåìóþ ñè-
íóñîèäàëüíóþ ôóíêöèþ. Âïðî÷åì, êàê è ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî äðóãèõ ôóíê-
öèé. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ëèøü ôóíêöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
ïîëèíîìàìè, íî çàäàíû â çàâóàëèðîâàííîì âèäå. Íî â ýòîì ñëó÷àå, ñêîðåå âñåãî,
ñàìî ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà èëè Ìàêëîðåíà ÿâëÿåòñÿ èçëèøíèì è òðåáóåòñÿ
ïðîñòî ãðàìîòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè â åå ïîëèíîìèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå.

8.2.2. Èíòåðïîëÿöèÿ è ýêñòðàïîëÿöèÿ ôóíêöèé ïî Ëàãðàíæó

Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïðèáëèçèòü òàáëè÷íî çàäàííóþ ôóíêöèþ äðóãèì ñïîñîáîì,
íå ïðèâÿçûâàÿñü ê êîíêðåòíîé îäíîé òî÷êå, à èñïîëüçóÿ âñå óçëîâûå òî÷êè. Ïóñòü
íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ f(x) îïðåäåëåíà ðÿäîì ñâîèõ óçëîâûõ òî÷åê (xi,yi) íà íåêîòî-
ðîì îòðåçêå [a,b]. Ïîä èíòåðïîëÿöèåé ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü âû÷èñëåíèå çíà÷å-
íèé f(x) â ëþáîì ïðîìåæóòêå [xi,xi+1] â ïðåäåëàõ îòðåçêà [a,b]. Ñîîòâåòñòâåííî, ëþ-
áîå âû÷èñëåíèå f(x) âíå îòðåçêà [a,b] ÿâëÿåòñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé.

Øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â ïðàêòèêå îáðàáîòêè òàáëèö ëèíåéíàÿ è êâàäðàòè÷íàÿ
èíòåðïîëÿöèè, ïðåäñòàâëåííûå âûðàæåíèÿìè

f(x)ëèí = a1x + a0 è f(x)êâ = a2x
2 + a1x + a0,

ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì âèäîì ïîëèíîìèàëüíîé èíòåðïîëÿöèè (è àïïðîêñèìàöèè), ïðè
êîòîðîé çíà÷åíèÿ f(x) âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà:

fa(x)=anx
n + an–1x

n–1 + ... aix
i + ... + a2x

2 + a1x + a0= a xi
i

i

n

=
∑

0

. (8.2)

Ðåàëèçàöèÿ ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ êîýôôè-
öèåíòîâ ïîëèíîìà an, an–1,...,a1, a0 òàê, ÷òîáû òî÷êè fa(xi) òî÷íî ñîâïàäàëè ñ óçëî-
âûìè òî÷êàìè f(xi). Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ äîâîëüíî ëåãêî.
Â ñàìîì äåëå ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ îòíîñèòåëüíî an, an–1,...,a1, a0

óðàâíåíèé âèäà (8.2) òàê, ÷òî â êàæäîì óðàâíåíèè x = xi è f(xi) = fa(xi). Èç ðåøåíèÿ
òàêîé ñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü òðåáóåìûå êîýôôèöèåíòû an, an–1,...,a1, a0 ìíîãî-
÷ëåíà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïîëèíîìà â óçëîâûõ òî÷êàõ òî÷íî ñîâïàäàþò ñî çíà÷å-
íèÿìè îðäèíàò â ýòèõ òî÷êàõ.

Åñòü è áîëåå ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè è ðÿä
óäîáíûõ ôîðì ïîëèíîìà — â ÷àñòíîñòè ôîðìà, èçâåñòíàÿ êàê ôîðìóëà èíòåðïîëÿ-
öèè ïî Ëàãðàíæó. Åå óäîáñòâî â òîì, ÷òî â íåé ôèãóðèðóþò ëèøü êîîðäèíàòû óçëî-
âûõ òî÷åê (ðèñ. 8.5). Ýòà ôîðìóëà èñïîëüçóåò òîëüêî äàííûå îá óçëîâûõ òî÷êàõ
ôóíêöèè. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî â òàáëèöå óçëû ìîãóò áûòü â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå!

Íåäîñòàòêàìè îáîáùåííîé ôîðìóëû Ëàãðàíæà ÿâëÿåòñÿ åå ñëîæíîñòü è îòñóò-
ñòâèå ÿâíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà. Òåì íå ìåíåå ýòî
åäèíàÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôîðìóëà è â ðÿäå ñëó÷àåâ åå ïðèìåíåíèå óäîáíî è ïî-
ëåçíî, íàïðèìåð, åñëè ÷èñëî óçëîâûõ òî÷åê ïðèõîäèòñÿ ÷àñòî ìåíÿòü. Èíîãäà ïðè
âû÷èñëåíèÿõ ïî ýòîé ôîðìóëå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïåðåïîëíåíèå ðàçðÿäíîé ñåòêè
÷èñåë è òîãäà âû÷èñëåíèÿ áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ îøèáêîé.

8.2.3. Ïîëèíîìèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

Íåñëîæíî âûïîëíèòü è ïîëèíîìèàëüíóþ àïïðîêñèìàöèþ òàáëè÷íî çàäàííîé
ôóíêöèè â îáùåì ñëó÷àå (äëÿ ïðîèçâîëüíî çàäàííîé ñòåïåíè ïîëèíîìà), òî åñòü
ïîëó÷èòü àïïðîêñèìèðóþùèé ïîëèíîì (8.2) â ÿâíîì âèäå. Ïðèìåð ýòîãî ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 8.7. Â äàííîì ñëó÷àå ãàðàíòèðîâàíî, ÷òî êðèâàÿ ïîëèíîìà òî÷íî
(èëè, òî÷íåå, ñ ïîãðåøíîñòüþ ìàøèííûõ ðàñ÷åòîâ) ïðîéäåò ÷åðåç âñå óçëîâûå
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òî÷êè. Íî, óâû, ãàðàíòèè âûñîêîé òî÷íîñòè ïðè èíòåðïîëÿöèè è òåì áîëåå ïðè
ýêñòðàïîëÿöèè íåò. Òåì íå ìåíåå òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íåïëîõî ïîäõîäèò äëÿ
ìíîãèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ — íàïðèìåð, íà ðèñ. 8.7 îíà àïïðîêñèìèðó-
åò N-îáðàçíóþ âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ÂÀÕ) òóííåëüíîãî äèîäà. Ïîñëå
ýòîãî ìîæíî âûïîëíÿòü âû÷èñëåíèÿ ÂÀÕ êàê â óçëîâûõ òî÷êàõ, òàê è ìåæäó íèìè
è äàæå íåìíîãî çà ïðåäåëàìè îáëàñòè çàäàíèÿ óçëîâûõ òî÷åê (ýêñòðàïîëÿöèÿ).

Îñîáåííîñòüþ ðàññìîòðåííîé òîëüêî ÷òî ãëîáàëüíîé ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîê-
ñèìàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ÷èñëîì óçëîâûõ òî÷åê N àï-
ïðîêñèìèðóåìîé ôóíêöèè è ñòåïåíüþ ïîëèíîìà n = N–1. Íà ïðàêòèêå ìîæíî íå-
ðåäêî çàäàòü ôóíêöèþ ìíîæåñòâîì òî÷åê, íî òîãäà ñòåïåíü ïîëèíîìà ñòàíåò î÷åíü
áîëüøîé, åãî âû÷èñëåíèÿ çàéìóò ìíîãî âðåìåíè, à ãëàâíîå, ïðè ýòîì òî÷íîñòü
âû÷èñëåíèé ìîæåò ðåçêî óõóäøèòüñÿ èç-çà îñöèëëÿöèé ïîëèíîìîâ âûñîêèõ ñòå-
ïåíåé. Ïðàêòè÷åñêè ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ïîëèíîìà íå ïðåâûøàåò 8—10 è ëèøü
â ÑÊÌ ñ òî÷íûìè âû÷èñëåíèÿìè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà.

Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ áîëåå ñëîæíûõ âèäîâ ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè (ðà-
öèîíàëüíîé èëè Ïàäå, ×åáûøåâñêîé, ìèíèìàêñíîé è äð.) ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ â
îáû÷íûõ âåðñèÿõ Mathcad 2001i/11/12 íåò. Íî èõ ìîæíî íàéòè â ðàñøèðåíèè Nu-
meric Recipes èëè ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììíî.

8.3. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ

8.3.1. Ýêñïåðèìåíòû, ñîáûòèÿ è äðóãèå ïîíÿòèÿ ñòàòèñòèêè

Ñîçäàíèå íåêîòîðîé ñèñòåìû óñëîâèé íàçûâàþò èñïûòàíèåì èëè ýêñïåðèìåí-
òîì. Åñëè äî îñóùåñòâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòà åãî ðåçóëüòàòû íåëüçÿ òî÷íî ïðåäñêà-
çàòü, òî ýêñïåðèìåíò íàçûâàþò âåðîÿòíîñòíûì, ñëó÷àéíûì èëè ñòîõàñòè÷åñêèì.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðîèñõîäÿò ôàêòû èëè ñîáûòèÿ A, íàñòóïëåíèå êîòîðûõ
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ìîæíî íàáëþäàòü. Èçó÷åíèåì çàêîíîâ, êîòîðûì ïîä÷èíÿþòñÿ ñëó÷àéíûå ñîáû-
òèÿ, çàíèìàåòñÿ òåîðèÿ âåðîÿòíîñòè.

Ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü äîñòîâåðíûìè Ω, íåâîçìîæíûìè ∅ è ñëó÷àéíûìè. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå ñîáûòèÿ ìîãóò íàñòóïàòü èëè íå íàñòóïàòü. Ïàðà ñîáûòèé ìîæåò
áûòü íåñîâìåñòíîé, åñëè íàñòóïëåíèå îäíîãî ñîáûòèÿ èñêëþ÷àåò äðóãîå (íàïðè-
ìåð, ïàäåíèå ìîíåòû íà òó èëè èíóþ ñòîðîíó). Ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü âçàèìíî ïðî-
òèâîïîëîæíûìè, åñëè îíè íåñîâìåñòíû è îäíî èç íèõ íàñòóïàåò. Âîçìîæíû îáúå-
äèíåíèÿ (ñóììû) è ïåðåñå÷åíèÿ ñîáûòèé.

Ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ñîáûòèÿ P(A), êîòîðóþ
îöåíèâàþò ÷èñëîì îò 0 (ñîáûòèå íå íàñòóïàåò) äî 1 (ïðè 1 ñîáûòèå íåïðåìåííî
íàñòóïèò). Åñëè ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ íåêîòîðîãî ýêñïåðèìåíòà ðàâíî n, à
ñîáûòèþ A áëàãîïðèÿòñòâóåò m èñõîäîâ, òî êëàññè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ A
áóäåò P(A) = m/n. Ïóñòü íà òàðåëêå ëåæèò 10 áåëûõ è m = 5 êðàñíûõ ÷åðåøåí. Çíà-
÷èò n = 10 + 5 = 15. Êàêîâà âåðîÿòíîñòü, ÷òî ìû âîçüìåì íàóãàä êðàñíóþ ÷åðåø-
íþ? Îíà ðàâíà P(A) = m/n = 5/15 = 1/3.

Êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè íåïðèåìëåìî, åñëè ñîáûòèÿ íå ÿâëÿ-
þòñÿ ðàâíîâîçìîæíûìè. Íàïðèìåð, èãðàëüíûé êóáèê ñî ñêîøåííûìè íåêîòîðû-
ìè ãðàíÿìè íå èìååò ðàâíîâîçìîæíûå âàðèàíòû âûïàäåíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïî-
ëüçóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòüþ ñîáûòèé. Ïóñòü ïðè n ýêñïåðèìåíòîâ ñî-
áûòèå A íàñòóïèëî m ðàç. Ýòî ÷èñëî íàçûâàþò àáñîëþòíîé ÷àñòîòîé ñîáûòèÿ A, a
P*(A)=m/n íàçûâàþò îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòîé ñîáûòèÿ. Âåðîÿòíîñòüþ ñîáûòèÿ A
íàçûâàþò ÷èñëî P(A), îêîëî êîòîðîãî ãðóïïèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ÷àñ-
òîòû ñîáûòèÿ A ïðè áîëüøîì ÷èñëå ýêñïåðèìåíòîâ (èñïûòàíèé).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà ýòî íàóêà î ìåòîäàõ ñèñòåìàòèçàöèè è èñïîëüçîâà-
íèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ âûâîäîâ. Îíà
ðåøàåò ñëåäóþùèå òèïîâûå çàäà÷è:
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• ïîëó÷åíèå äàííûõ î ðàçëè÷íûõ ïåðåñòàíîâêàõ è ñî÷åòàíèÿõ îáúåêòîâ (çàäà-
÷è êîìáèíàòîðèêè);

• ïîëó÷åíèå óñðåäíÿþùèõ äàííûõ îá îáúåêòàõ, íàïðèìåð óñïåâàåìîñòè ñòó-
äåíòîâ èëè èõ ðîñòå è âåñå;

• ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçíûõ òåõíîëîãèé è ïðîöåññîâ;

• ðåøåíèå çàäà÷ ïðèáëèæåíèÿ è àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñè-
ìîñòåé;

• ñãëàæèâàíèå äàííûõ ñ áîëüøèìè ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè (øóìàìè);

• ïðîãíîç íåêîòîðûõ ñîáûòèé (íàïðèìåð êóðñà âàëþò è äð.).

Åñòü è ìíîæåñòâî äðóãèõ, â òîì ÷èñëå ñëîæíûõ çàäà÷ ñòàòèñòèêè, íî â ðàìêàõ
äàííîé êíèãè ìû îãðàíè÷èìñÿ ýòèìè çàäà÷àìè. Ïðè ýòîì ìû áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü íåêîòîðóþ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ, íàçûâàåìóþ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòüþ, à
òàêæå âûáîðêè äàííûõ èç íåå, èìåíóåìûå âûáîðî÷íûìè ñîâîêóïíîñòÿìè. Êàê ïðà-
âèëî, äàííûå ìû áóäåì ïðåäñòàâëÿòü â âèäå âàðèàöèîííîãî ðÿäà, ïðè êîòîðîì äàí-
íûå èñïîëüçóþòñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ.

8.3.2. Ðåøåíèå çàäà÷ êîìáèíàòîðèêè

Ê ÷èñëó ýëåìåíòàðíûõ çàäà÷ ñòàòèñòèêè îòíîñÿòñÿ çàäà÷è êîìáèíàòîðèêè. Ðàñ-
ñìîòðèì îñíîâíûå èç íèõ.

Ïåðåñòàíîâêîé n îáúåêòîâ íàçûâàþò èõ ðàñïîëîæåíèå â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå.
×èñëî ïåðåñòàíîâîê çàäàåòñÿ êàê çíà÷åíèå ôàêòîðèàëà Pn = n⋅ (n – 1) ⋅ ... ⋅ 2 ⋅ 1 = n!,
äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðîãî â Mathcad åñòü îïåðàòîð !. Íàïðèìåð, ÷èñëî ïåðåñòàíîâîê
äëÿ 10 ïðåäìåòîâ åñòü 10! = 3628800. Çíà÷åíèÿ ôàêòîðèàëà áûñòðî ðàñòóò ñ ðîñòîì n.

Ðàçìåùåíèåì íåêîòîðîé ÷àñòè m èç ìíîæåñòâà n ýëåìåíòîâ íàçûâàåòñÿ èõ ðàñ-
ïîëîæåíèå â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå. ×èñëî ðàçìåùåíèé îáîçíà÷àþò êàê

A n n n m n m
n

n m
n
m = ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − + =

−
( ) ( ) ( )

!

( ) !
1 1K .

Ïðèìåð: ñêîëüêî âàðèàíòîâ íàáîðà äâóõ ðàçíûõ öèôð âîçìîæíî íà äèñêå òåëå-
ôîíà, èìåþùåì 10 öèôð? Îòâåò A2

10 10 9 90= ⋅ = .
Ñî÷åòàíèåì m ýëåìåíòîâ èç ìíîæåñòâà n ýëåìåíòîâ íàçûâàþò ëþáóþ ÷àñòü

ýëåìåíòîâ (ïîäìîæåñòâà) ýòîãî ìíîæåñòâà

C
A

m
n
m n

m

=
!
.

Ïðèìåð: ñêîëüêî ñïîñîáîâ âûáîðà äåëåãàöèè èç m = 3 ÷åëîâåê âîçìîæíû ãðóï-
ïû, íàñ÷èòûâàþùåé n = 10 ÷åëîâåê. Èìååì

C10
3 10 9 8

1 2 3
120= ⋅ ⋅

⋅ ⋅
= .

Â ñèñòåìå Mathcad èìåþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôóíêöèè êîìáèíàòîðèêè
(ñì. òàêæå ðàçäåë 6.6.3):

• permit(n,m) — âû÷èñëåíèå ÷èñëà ðàçìåùåíèé;

• combin(m,n) — âû÷èñëåíèå ÷èñëà ñî÷åòàíèé.

Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé:

permit(10,2)= 90 combin(10,3)= 120.
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8.3.3. Äèñêðåòíûå è íåïðåðûâíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû

Â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé íàçûâàþò ïåðåìåííóþ âåëè÷èíó,
êîòîðàÿ, â çàâèñèìîñòè îò èñõîäà èñïûòàíèÿ, ñëó÷àéíî ïðèíèìàåò êàêîå-ëèáî
îäíî çíà÷åíèå èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ìîãóò
áûòü äèñêðåòíûìè (îòëè÷àþùèìèñÿ íà îïðåäåëåííóþ è ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó) è
íåïðåðûâíûìè. Ïðèìåðàìè äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíÿÿ
öèôðà íîìåðà òåëåôîíà èëè ÷èñëî ñòóäåíòîâ â ãðóïïå. Ïðèìåðàìè íåïðåðûâíûõ
âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ âåñ ëþäåé èëè òåìïåðàòóðà âîçäóõà. Ýòè ïàðàìåòðû èìåþò íå-
ïðåðûâíî èçìåíÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿ, ïîðîþ îòëè÷àþùèåñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî.

Äèñêðåòíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû çàäàþòñÿ ñâîèìè çíà÷åíèÿìè è èõ âåðîÿòíî-
ñòÿìè, íàïðèìåð â âèäå ñëåäóþùåé òàáëèöû:

X x1 x2 x3 ... xn–1 xn

P p1 p2 p3 … pn–1 pn

Â ñóììå âåðîÿòíîñòè äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ðàâíû 1. Ìàòåìàòè÷å-
ñêèì îæèäàíèåì äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû íàçûâàþò çíà÷åíèå M(X) =

x1⋅p1 + x2⋅p2 + ... + xn ⋅ pn. Åñëè äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí äîñòàòî÷íî ìíîãî,

òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå èõ ïðèáëèæåííî ðàâíî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ M(X) ≈
x = (x1 + x2 + ... xn)/n.

Ìåðîé «ðàññåèâàíèÿ» äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ìîãëî áû ñëóæèòü îòêëî-
íåíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí îò èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Íî, èìåÿ ðàçíûå çíà-
êè, îòêëîíåíèÿ ÷àñòî âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ. Ïîýòîìó ìåðîé «ðàññåèâàíèÿ»
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü êâàäðàò îòêëîíåíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X (âû, âåðîÿòíî, ïîä-
ìåòèëè, ÷òî áîëüøèìè áóêâàìè îáîçíà÷àþòñÿ ñëó÷àéíûå âåëè÷èíàìè, à ìàëûìè
èç çíà÷åíèÿ).

Äèñïåðñèåé D(X) äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X íàçûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå êâàäðàòà îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X îò åå ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ, ò. å. D(X) = M[X – M(X)]2. À ñðåäíèì êâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì íàçû-
âàþò êîðåíü êâàäðàòíûé èç äèñïåðñèè

σ( ) ( )X D X= .

Íåïðåðûâíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ íà òîì
èëè èíîì îòðåçêå. Ïîýòîìó èõ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ íåëüçÿ îïèñàòü â âèäå òàáëè-
öû. Ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (èëè èíòåãðàëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ) íåïðå-
ðûâíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ F(x), ðàâíàÿ âåðîÿòíîñòè òîãî,
÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà X ïðèíÿëà çíà÷åíèå, ìåíüøåå x: P(X) = {(X < x). Ôóíêöèÿ
F(x) âñåãäà ìîíîòîííî ðàñòóùàÿ è åå çíà÷åíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1. Åñëè

çíà÷åíèÿ x ëåæàò â ïðåäåëàõ îò –∞ äî +∞, òî F(–∞) = 0 è F(+∞) = 1.
Ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè (èëè äèôôåðåíöèàëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ)

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû íàçûâàþò ôóíêöèþ f(x) = ′F (x). Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ íå-
ïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â èíòåðâàë (a;b) ðàâíà èíòåãðàëó îò f(x) â ïðåäå-
ëàõ îò a äî b:

P a x b f x dx F b F a
a

b

( ) ( ) ( ) ( )< < = = −∫ .

Ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì M(X) íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X ñ ïëîò-
íîñòüþ âåðîÿòíîñòè f(x) íàçûâàþò âåëè÷èíó íåñîáñòâåííîãî èíòåãðàëà
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M X x f x dx( ) ( )= ⋅
−∞

∞

∫ ,

à äèñïåðñèåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì a èìåíóþò âåëè-
÷èíó:

D X x a f x dx( ) ( ) ( )= −
−∞

∞

∫ 2 .

Êàê è â ñëó÷àå äèñêðåòíûõ âåëè÷èí, äèñïåðñèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé îòêëîíåíèÿ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí îò èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.

8.3.4. Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè Mathcad

Â ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå äàííûõ ãåíåðàëüíîé èëè âûáîðî÷íîé ñîâîêóïíî-
ñòåé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ íåïðåðûâíûõ ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí. Îäèí èç ñàìûõ ïðîñòûõ çàêîíîâ — ðàâíîìåðíûé. Îí ñîîòâåòñòâóåò ïîñòî-
ÿííîìó çíà÷åíèþ. f(x) = C íà îòðåçêå [a,b] ñ åäèíè÷íîé ïëîùàäüþ çàâèñèìîñòè
f(x). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî C = 1/(b – a). Mathcad èìååò ôóíêöèþ rnd(x) äëÿ ãåíå-
ðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà îòðåçêå [0, x].

Ôóíêöèÿ hist(int, A) âîçâðàùàåò âåêòîð ÷àñòîò ïîïàäàíèÿ äàííûõ ìàññèâà
A â çàäàííûå âåêòîðîì int èíòåðâàëû. Âåêòîð int äîëæåí ñîäåðæàòü çíà÷åíèÿ
ãðàíèö, ÷èñëî ïîïàäàíèé äàííûõ èç âåêòîðà M äîëæíî ïîäñ÷èòûâàòüñÿ. Åñëè ñòðî-
èòñÿ ãèñòîãðàììà èç N ýëåìåíòîâ, òî âåêòîð int äîëæåí ñîäåðæàòü N + 1 ýëåìåí-
òîâ. Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò âåêòîð èç N ýëåìåíòîâ, ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì.

Ïðèâåäåì ñëåäóþùèé ïðèìåð: íàäî ñîçäàòü âåêòîð èç 1000 ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ
ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà îòðåçêå [0,10], ïîñòðîèòü ãðàôèê òî÷åê, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ýòè ÷èñëà, è ãèñòîãðàììó èç 10 ñòîëáöîâ. Äîêóìåíò, îñóùåñòâëÿþ-
ùèé ýòè îïåðàöèè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8.8. Ðàâíîìåðíîñòü çàïîëíåíèÿ òî÷êàìè
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Ðèñ. 8.8. Ðàáîòà ñî ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè è îöåíêà èõ ïàðàìåòðîâ



ïðÿìîóãîëüíèêà ðèñóíêà è ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ âûñîòà âñåõ ñòîëáèêîâ ãèñòîã-
ðàììû óêàçûâàþò, ÷òî è âïðÿìü ðàñïðåäåëåíèå ÷èñåë áëèçêî ê ðàâíîìåðíîìó.

Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëå-
íèÿ:

f x e

x a

( )

( )

= ⋅
−

−
1

2
2 2

σ π
σ ,

ãäå a — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è σ — ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå. Èí-
òåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íåãî

F x e

x ax

( )

( )

=
−

−

−∞
∫

1

2

2

22

σ π
σ .

Ðóññêèì ìàòåìàòèêîì À. Ì. Ëÿïóíîâûì áûëî äîêàçàíî (öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëü-
íàÿ òåîðåìà), ÷òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììû äîñòàòî÷íî íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí
âåñüìà áëèçîê ê íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Â Mathcad èìååòñÿ ðÿä íàáîðîâ ôóíêöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûì çàêîíàì ðàñïðåäåëåíèÿ. Õàðàêòåð ôóíêöèè äëÿ êàæäîãî çàêîíà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ çàäàåòñÿ ïåðâîé áóêâîé èõ èìåíè:

• d (Density) — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè f(x);

• p (Probality) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F(x);

• q (Quantil) — èíâåðñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ — êâàíòèëü;

• r (Random) — âåêòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Êâàíòèëè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïîçâîëÿþò ïî çàäàííîé
âåðîÿòíîñòè âû÷èñëèòü òàêîå çíà÷åíèå x, ïðè êîòîðîì âåðîÿòíîñòü ðàâíà èëè ìå-
íüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ p. À ôóíêöèè, íà÷èíàþùèåñÿ ñ áóêâû r, ñëóæàò äëÿ ãå-
íåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ çàäàííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ôóíêöèè íîðìàëüíîãî è ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèé:

• dnorm(x,µ,σ) pnorm(x,µ,σ) qnorm(p,µ,σ) rnorm(m,µ,σ) — íîðìàëü-

íîå ðàñïðåäåëåíèå (µ = a — ñðåäíåå çíà÷åíèå, σ > 0 — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå);

• dexp(x,r) pexp(x,r) qexp(p,r) rexp(m,r) — ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå (r, x > 0).

Ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû — âåñüìà îáøèðíàÿ îáëàñòü ìàòåìàòèêè. Ê ñòàòèñòè-
÷åñêèì ôóíêöèÿì îáùåãî õàðàêòåðà â ñèñòåìå Mathcad îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ôóí-
êöèè ñêàëÿðíîãî àðãóìåíòà x:

• cnorm(x) — êóìóëÿòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôóíêöèÿ — ïîäîáíà ôóíêöèè
pnorm (x,0,1), îïèñàííîé âûøå;

• erf(x) — ôóíêöèÿ îøèáîê (èëè èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè) erf x e dtt
x

( ) = −∫
2 2

0π
;

• cerf(x) — äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ îøèáîê (1–erf(x)).

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïðåä-
ñòàâëåííûõ âûøå. Ïðèìåðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.9.

Ñëåäóþùàÿ ãðóïïà ôóíêöèé îòíîñèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ îäíîãî ìàññèâà äàííûõ (ìàòðèöû ðàçìåðà m × n èëè âåêòîðà):
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• mean(A) — âîçâðàùàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåìåíòîâ ìàññèâà A:

mean
mn

Al j

j

n

i

m

=
=

−

=

−

∑∑1

0

1

0

1

, ;

• gmean(A) — âîçâðàùàåò ãàðìîíè÷åñêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåìåíòîâ ìàññè-
âà A:

gmean
j

n

i

m
mn

=










=

−

=

−

∏∏
0

1

0

1
1 ( )

;

• hmean(A) — âîçâðàùàåò ãåîìåòðè÷åñêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåìåíòîâ ìàñ-
ñèâà A:

mean
mn Al jj

n

i

m

=










=

−

=

−
−

∑∑1 1

0

1

0

1
1

,

;

• median(A) — âîçâðàùàåò ìåäèàíó (ñðåäíèé ýëåìåíò) ìàññèâà A;

• mode(A) — âîçâðàùàåò çíà÷åíèå íàèáîëåå ÷àñòî ïîâòîðÿþùåãîñÿ ýëåìåíòà
ìàññèâà, åñëè îí ÿâíî åñòü, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äàåò ñèãíàë îøèáêè;

• stdev(A) — çàäàåò ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ýëåìåíòîâ ìàññèâà A –
var( )A ;

• Stdev(A) — çàäàåò âûáîðî÷íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ýëåìåíòîâ ìàññèâà
A – Var A( );

• var(A) — âîçâðàùàåò òàê íàçûâàåìóþ ñìåùåííóþ îöåíêó äèñïåðñèè (âà-
ðèàöèþ) äëÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà A:

var ( ),= −
=

−

=

−

∑∑1 2

0

1

0

1

mn
A mean Ai j

j

n

i

m

;
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• Var(A) — âîçâðàùàåò íåñìåùåííóþ îöåíêó äèñïåðñèè äëÿ ýëåìåíòîâ ìàñ-
ñèâà A ñ èíîé, ÷åì ó ôóíêöèè var(A) íîðìèðîâêîé:

var ( ),=
−

−
=

−

=

−

∑∑1

1

2

0

1

0

1

mn
A mean Ai j

j

n

i

m

;

• kurt(A)– âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ýêñöåññà (îñòðîòû êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ):

kurt
mn mn

mn mn mn

A mean A

Stdev A

i j= +
− − −

−( )

( )( )( )

( )

(

,1

1 2 3 )

( )

( )( )







− −
− −=

−

=

−

∑∑
4

0

1

0

1 23 1

2 2j

n

i

m mn

mn mn
.

Ýòè ôóíêöèè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäñ÷åòà ÷àñòîòû èñïîëüçóåìûõ â ðå÷è
çâóêîâ, áóêâ è ñëîâ, äàííûõ î ëþäÿõ è äð.

Ôóíêöèÿ mode íóæäàåòñÿ â íåêîòîðûõ ïîÿñíåíèÿõ. Åå äåéñòâèå î÷åâèäíî èç
ïðèâåäåííûõ íèæå ïðèìåðîâ:

Ìàññèâ mode
1, 2, 3, 4, 5 íåò

1, 2, 3, 3, 4, 5, 6 3

1, 2, 2, 3, 4, 5, 5, 5, 6, 7, 8 2, 5

Êîãäà ðå÷ü èäåò î íåêîòîðûõ çàâèñèìîñòÿõ, äàííûå îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþòñÿ
äâóìÿ è áîëåå ìàññèâàìè. Ñòåïåíüþ ñâÿçè çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè corr(A, B) — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà äâóõ ìàññèâîâ A è B

(m × n ýëåìåíòîâ). Åñëè êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè áëèçîê ê 0, òî äàííûå (çàâèñè-
ìîñòè) íå ñîãëàñîâàíû, à ïðè áëèçîñòè åãî ê 1 äàííûå ñîãëàñîâàíû.

8.3.5. Ôóíêöèè âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòè

Ôóíêöèè âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â Mathcad ïðåä-
ñòàâëåíû ñëåäóþùèì íàáîðîì:

• dbeta(x,s1,s2) — áåòà-ðàñïðåäåëåíèå (s1, s2>0 — ïàðàìåòðû ôîðìû,
0<x<1);

• dbinom(k,n,p) — áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (âîçâðàùàåò çíà÷åíèå âå-
ðîÿòíîñòè P(x = k), ãäå n è k öåëûå ÷èñëà, ïðè÷åì 0≤k≤n è 0≤p≤1);

• dcauchy(x,l,s) — ðàñïðåäåëåíèå Êîøè (l — ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ,
s>0 — ïàðàìåòð ìàñøòàáà);

• dchisq(x,d) — õè-êâàäðàò-ðàñïðåäåëåíèå (x, d>0, ïðè÷åì d — ÷èñëî ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû);

• dexp(x,r) — ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (r, x>0);

• dF(x,d1,d2) — ðàñïðåäåëåíèå Ôèøåðà (d1, d2>0 — ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáî-
äû, x>0);

• dgamma(x,s) — ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå (s>0 — ïàðàìåòð ôîðìû, x≥0);

• dgeom(k,p) — ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå (0<p≤1 — âåðîÿòíîñòü óñïåõà
â îòäåëüíîì èñïûòàíèè, k — öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî);

• dlnorm(x,µ,σ) — ëîãàðèôìè÷åñêîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (µ — íàòó-

ðàëüíûé ëîãàðèôì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, σ>0 — íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ, x>0);
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• dlogis(x,l,s) — ëîãèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå (l — ïàðàìåòð ðàçëîæå-
íèÿ, s>0 — ïàðàìåòð ìàñøòàáà);

• dnbinom(k,n,p) — îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (n>0 è
k>0 — öåëûå ÷èñëà, 0<p≤1);

• dnorm(x,µ,σ) — íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (µ — ñðåäíåå çíà÷åíèå, σ>0 —

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå);

• dpois(k,λ) — ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà (λ>0, k — öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå
÷èñëî);

• dt(x,d) — ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà (d>0 — ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, x —
âåùåñòâåííîå ÷èñëî);

• dunif(x,a,b) — ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå (a è b — ãðàíè÷íûå òî÷êè
èíòåðâàëà, ïðè÷åì a<b è a≤x≤b);

• dweibull(x,s) — ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà (s>0 — ïàðàìåòð ôîðìû).

8.3.6. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äàþò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà áóäåò
èìåòü çíà÷åíèÿ, ìåíüøèå èëè ðàâíûå îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå. Îíè ïðåäñòàâëåíû
íèæå (ñìûñë è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óêàçàíû ðàíåå):

• pbeta(x,s1,s2) — çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ;

• pbinom(k,n,p) — çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áèíîìèàëüíîãî çàêî-
íà äëÿ k óñïåõîâ â ñåðèè èç n èñïûòàíèé;

• pcauchy(x,l,s) — çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Êîøè ñî
øêàëîé ïàðàìåòðîâ l è s;

• pchisq(x,d) — çíà÷åíèå â òî÷êå x êóìóëÿòèâíîãî õè-êâàäðàò-ðàñïðåäåëå-
íèÿ, â êîòîðîì d — ñòåïåíü ñâîáîäû;

• pexp(x,r) — çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;

• pF(x,d1,d2) — çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà;

• pgamma(x, s) — çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ;

• pgeom(k,p) — çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;

• plnorm(x,µ,σ) — çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ëîãàðèôìè÷åñêîãî íîð-

ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;

• plogis(x,l,s) — çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ëîãèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;

• plnorm(x,µ,σ) — çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ;

• pnbinom(k,n,p) — çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè îòðèöàòåëüíîãî áèíîìè-
àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;

• ppois(k,λ) — çíà÷åíèå äëÿ k ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà;

• pt(x,d) — çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà;

• punif(x,a,b) — çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;

• pweibull(x,s) — çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà.

8.3.7. Êâàíòèëè ðàñïðåäåëåíèÿ

Ñëåäóþùàÿ ãðóïïà çàäàåò îáðàùåíèÿ (êâàíòèëè) ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó-
÷àéíûõ âåëè÷èí. Îíè ïîçâîëÿþò ïî çàäàííîé âåðîÿòíîñòè âû÷èñëèòü òàêîå çíà÷å-
íèå x, ïðè êîòîðîì âåðîÿòíîñòü ðàâíà èëè ìåíüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ p:
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• qbeta(p,s1,s2) — êâàíòèëè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè
ôîðìû s1 è s2;

• qbinom(p,n,q) — êîëè÷åñòâî óñïåøíûõ îïðåäåëåíèé ïðè ðåøåíèè óðàâ-
íåíèÿ Áåðíóëëè, åñëè ÷èñëî èñïûòàíèé ðàâíî n, âåðîÿòíîñòü ýòîãî êîëè÷å-
ñòâà óñïåøíûõ îïðåäåëåíèé ðàâíà p, à q — âåðîÿòíîñòü óñïåõà ïðè îäíî-
êðàòíîì èñïûòàíèè (0≤q≤1 è 0≤p≤1);

• qcauchy(p,l,q) — êâàíòèëè îáðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Êîøè ñî øêàëîé
ïàðàìåòðîâ l è s (s>0 è 0<p<1);

• qchisq(p,d) — êâàíòèëè îáðàòíîãî õè-êâàäðàò-ðàñïðåäåëåíèÿ;

• qexp(p,r) — êâàíòèëè îáðàòíîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè
êîòîðîì ïàðàìåòð r>0 îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó (0≤p<1);

• qF(p,d1,d2) — êâàíòèëè îáðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà, â êîòîðîì d1
è d2 — ñòåïåíè ñâîáîäû;

• qgamma(p,s) — êâàíòèëè îáðàòíîãî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ;

• qgeom(p,q) — êâàíòèëè îáðàòíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;

• qlnorm(p,µ,σ) — êâàíòèëè îáðàòíîãî ëîãàðèôìè÷åñêîãî íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ;

• qlogis(p,l,s) — êâàíòèëè îáðàòíîãî ëîãèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;

• qnbinom(p,n,q) — êâàíòèëè îáðàòíîãî îòðèöàòåëüíîãî áèíîìèàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàçìåðîì n è âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè q;

• qnorm(p,µ,σ) — êâàíòèëè îáðàòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñðåä-

íèì çíà÷åíèåì µ è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σ;

• qpois(p,λ) — êâàíòèëè îáðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà;

• qt(p,d) — êâàíòèëè îáðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà (d îïðåäåëÿåò
ñòåïåíè ñâîáîäû, d>0 è 0<p<1);

• qunif(p,a,b) — êâàíòèëè îáðàòíîãî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;

• qweibull(p,s) — êâàíòèëè îáðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà.

8.3.8. Ôóíêöèè ñîçäàíèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ðàçëè÷íûìè
çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ

Ïîñëåäíÿÿ ãðóïïà ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ âåêòîðîâ ñî
ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè ñ îïðåäåëåííûìè çàêîíàìè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ:

• rbeta(m,s1,s2) — áåòà-ðàñïðåäåëåíèå;

• rbinom(m,n,p) — áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå;

• rcauchy(m,l,s) — ðàñïðåäåëåíèå Êîøè;

• rchisq(m,d) — õè-êâàäðàò-ðàñïðåäåëåíèå;

• rexp(m,r) — ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå,

• rF(m,d1,d2) — ðàñïðåäåëåíèå Ôèøåðà;

• rgamma(m,s) — ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå;

• rgeom(m,p) — ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå;

• rlnorm(m,µ,σ) — ëîãàðèôìè÷åñêîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå;

• rlogis(m,l,s) — ëîãèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå;

• rnbinom(m,n,p) — îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå;

• rnorm(m,µ,σ) — íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå;

• rpois(m,λ) — ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà;
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• rt(m,d) — ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà;

• runif(m,a,b) — ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå;

• rweibull(m,s) — ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà.

Íà ðèñ. 8.9 ïîêàçàí ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðàìè ïîñòðîåíèÿ ãðà-
ôèêîâ ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé è çàäàíèÿ íàáîðîâ ÷èñåë ñ ðàçëè÷íûì
ðàñïðåäåëåíèåì.

Îáèëèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé, âêëþ÷åííûõ â ñèñòåìó Mathcad, ïîçâîëÿåò
åé âûïîëíÿòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû. Îäíàêî îãðàíè÷åííûé
îáúåì ìàòåðèàëà äàííîãî ðàçäåëà íå ïîçâîëÿò ðàññìîòðåòü âñå ñòàòèñòè÷åñêèå çà-
äà÷è. Â ÷àñòíîñòè, ìû îòêàçûâàåìñÿ îò ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷ ñðàâíåíèÿ, ïðåäïîëà-
ãàþùèõ ïðîâåðêó ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç. Ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ ðåøåíèÿ âïîëíå
òðèâèàëüíûõ çàäà÷ ñòàòèñòèêè ìîæíî íàéòè â êíèãàõ ïî ñèñòåìå Mathcad [14—16,
19]. Ïðèìåðû íà ðåøåíèå òèïîâûõ çàäà÷ ñòàòèñòèêè ìîæíî íàéòè â ñïðàâêå, à
òàêæå â ýëåêòðîííîé êíèãå Applied Statistics. Îñíîâíîå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷èì íà
çàäà÷àõ ïðèáëèæåíèÿ è ïðîãíîçà ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò áîëåå ìîùíûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïàêåòû äëÿ âûïîëíåíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, íàïðèìåð Statistica èëè StatGraphics, êîòîðûå çàìåòíî
ïðåâîñõîäÿò Mathcad â ÷àñòè ìíîãîâàðèàíòíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé.

8.3.9. Íîâûå ôóíêöèè êîððåëÿöèè â Mathcad 12

Ñîñòàâ ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé â Mathcad 12 îáîãàòèëñÿ äâóìÿ íîâûìè ôóíê-
öèÿìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèè. Îäíà èç íèõ ñorrel(x,y) âîçâðàùàåò âåêòîð êîð-
ðåëÿöèè äëÿ âåêòîðîâ x è y, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå îäíîìåðíîé êîððåëÿöèè:

correl( , ) ( )x y x yi k i k

k

= ⋅ +∑ .

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè ïðåäñòàâëåí íèæå:

x:=(1 2 3 4)

y:=(2 3 4 5)

correl(x,y)=(2 5 12 20)

Äðóãàÿ ôóíêöèÿ correl2d(A,K) âû÷èñëÿåò ìàòðèöó êîððåëÿöèè äëÿ ìàòðèö ïðî-
òîòèïà A è îêíà K (ðàçìåð ýòîé ìàòðèöû äîëæåí áûòü ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð ìàòðè-
öû A). Ïðèìåð åå ïðèìåíåíèÿ:

A:=














1 2 3

4 5 6

7 8 9

K:= 





1 0

0 1

correl12d(A,K)

1 2 3

4 6 8

7 12 14

=














Îáå ôóíêöèè îðèåíòèðîâàíû íà îáðàáîòêó ñèãíàëîâ. Áîëåå ïîäðîáíûå äàííûå
îá ýòèõ ôóíêöèÿõ ìîæíî íàéòè â ñïðàâêå ïî íèì.
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8.4. Ðåãðåññèÿ

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé çàäà÷åé îáðàáîòêè äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå
èõ ñîâîêóïíîñòè íåêîòîðîé ôóíêöèåé y(x). Çàäà÷à ðåãðåññèè ÷àùå âñåãî çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïîëó÷åíèè ïàðàìåòðîâ ýòîé ôóíêöèè òàêèìè, ÷òîáû ôóíêöèÿ ïðèáëèæàëà
«îáëàêî» èñõîäíûõ òî÷åê (çàäàííûõ âåêòîðàìè VX è VY) ñ íàèìåíüøåé ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ðåãðåññèè ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ.

8.4.1. Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

×àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, ïðè êîòîðîé ôóíêöèÿ y(x) îïè-
ñûâàåò îòðåçîê ïðÿìîé è èìååò âèä:

y(x) = a + b⋅x.

Ê ëèíåéíîé ðåãðåññèè ìîæíî ñâåñòè ìíîãèå âèäû íåëèíåéíîé ðåãðåññèè ïðè
çàâèñèìîñòÿõ âèäà y(x).

Ìàòåìàòè÷åñêè ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðåãðåññèè ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ïóñòü
åñòü íàáîð òî÷íî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé xi è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì íå òî÷íûõ çíà-
÷åíèé yi. Äîïóñòèì, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü f(x,
a0, a1, ..., ak), êîòîðàÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðèáëèæåíèå ê çàâèñèìîñòè
y(x), ÷üè òî÷êè ïðåäñòàâëåíû êàê yi(xi). Òàêèì îáðàçîì, ìû âïðàâå çàïèñàòü:

yi = f(xi, a0, a1,...,ak) + ξi.
Çäåñü ξi — íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ yi. Îáû÷íî èõ ñ÷èòàþò ñëåäñòâèåì
îøèáîê ýêñïåðèìåíòà. Çàäà÷à ðåãðåññèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè ïàðàìåò-
ðû a0, a1, ..., ak òàêèìè, ïðè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíèå y(x) íàøåé ôóíêöèåé f(x)
èìåëî íàèìåíüøóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ ïîãðåøíîñòü. Äëÿ ýòîãî íóæíî ìèíèìè-
çèðîâàòü ôóíêöèþ:

Ô a a ak f x a a ak yi i( , , , ) ( ( , , , ) )0 1 0 1 2K K= −∑ .

Ê ïðèìåðó, äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè, êîãäà f(x) =
a0 + a1*x (÷àñòî îáîçíà÷àþò a0 = a è a1 = b) íàäî ìèíèìèçèðîâàòü ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå:

Ô a a a a x yi i( , ) ( )0 1 0 1 2= + −∑ .

Åñëè ïðèðàâíÿòü ∂Φ⁄∂a0 è ∂Φ⁄∂a1 ê íóëþ, òî äëÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè ìîæíî
íàéòè åå ïàðàìåòðû a0 è a1 â ÿâíîé ôîðìå

a

y x x x y
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= = =

= =

∑ ∑ ∑
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.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ è äëÿ äðóãèõ âèäîâ ðåãðåñ-
ñèè: ïîëèíîìèàëüíîé, ýêñïîíåíöèàëüíîé, ëîãàðèôìè÷åñêîé è òàê äàëåå. Ââèäó
ñëîæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé îíè íå ïðèâîäÿòñÿ — íåêîòîðûå èç ôîð-
ìóë ìîæíî íàéòè â ëèòåðàòóðå. Ìíîãèå çàäà÷è íåëèíåéíîé ðåãðåññèè ìîæíî ñâå-
ñòè ê ðàññìîòðåííîé âûøå ëèíåéíîé, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâà-
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íèÿ. Íî Mathcad äëÿ ìíîãèõ âèäîâ ðåãðåññèè çàäàåò íóæíûå ôîðìóëû ÿâíî, ÷òî
äåëàåò ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ íå íóæíûìè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñèñòåìà Mathcad èìååò ñëåäóþùèå ôóíê-
öèè:

• corr(VX,VY) — âîçâðàùàåò ñêàëÿð — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà;

• intercrpt(VX,VY) — âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà à (ñìåùåíèå ëèíèè
ðåãðåññèè ïî âåðòèêàëè);

• slope(VX,VY) — âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà b (óãëîâîé êîýôôèöèåíò
ëèíèè ðåãðåññèè).

Íà ðèñ. 8.10 ïîêàçàí ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðîì ïðîâåäåíèÿ ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè äëÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ çíà÷åíèÿìè ýëåìåíòîâ â âåêòîðàõ
VX è VY.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ëèíèÿ ðåãðåññèè ïðîõîäèò â «îáëàêå» èñõîäíûõ òî÷åê ñ
ìàêñèìàëüíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ïðèáëèæåíèåì ê íèì. ×åì áëèæå êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè ê 1, òåì òî÷íåå ïðåäñòàâëåííàÿ èñõîäíûìè òî÷êàìè çàâèñèìîñòü
ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíîé.

8.4.2. Ðåàëèçàöèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè îáùåãî âèäà

Â Mathcad ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè îáùåãî
âèäà. Ïðè íåé çàäàííàÿ ñîâîêóïíîñòü òî÷åê ïðèáëèæàåòñÿ ê ôóíêöèè âèäà:

F(x,K1,K2,...,Kn)=K1F1(x)+K2F2(x)+...+KnFn(x).

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ ðåãðåññèè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ôóíêöèé
F1(x), F2(x), ..., Fn(x), ïðè÷åì ñàìè ýòè ôóíêöèè ìîãóò áûòü íåëèíåéíûìè, ÷òî
ðåçêî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè òàêîé àïïðîêñèìàöèè è ðàñïðîñòðàíÿåò åå íà ìíî-
ãèå íåëèíåéíûå ôóíêöèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ëèíåéíîé ðåãðåññèè îáùåãî âèäà èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ lin-
fit(VX,VY,F), âîçâðàùàþùàÿ âåêòîð K êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè îá-
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ùåãî âèäà, ïðè êîòîðîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåíèÿ «îáëàêà»
èñõîäíûõ òî÷åê, êîîðäèíàòû êîòîðûõ õðàíÿòñÿ â âåêòîðàõ VX è VY, îêàçûâàåòñÿ
ìèíèìàëüíîé. Âåêòîð F äîëæåí ñîäåðæàòü ôóíêöèè F1(x), F2(x), ..., Fn(x), çà-
ïèñàííûå â ñèìâîëüíîì âèäå.

Ðèñ. 8.11 ïîÿñíÿåò ïðîâåäåíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè îáùåãî âèäà ñ ïðèìåíåíè-
åì ôóíêöèè linfit. Ïðîöåäóðà ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé íàñòîëüêî ïðîñòà, ÷òî íå
íóæäàåòñÿ â îñîáûõ êîììåíòàðèÿõ.

Ðàñïîëîæåíèå àáñöèññ òî÷åê èñõîäíîãî ìàññèâà â âåêòîðå VX ìîæåò áûòü ëþ-
áûì, íî îíè äîëæíû èäòè â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ. Âåêòîð îðäèíàò VY äîëæåí ñî-
äåðæàòü îðäèíàòû òî÷åê ñ àáñöèññàìè, óêàçàííûìè â âåêòîðå VX.

8.4.3. Ðåàëèçàöèÿ îäíîìåðíîé ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè

Â Mathcad ââåäåíà è ôóíêöèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè ïðè
ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíè ïîëèíîìà ðåãðåññèè. Ðåãðåññèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
regress(VX,VY,n), êîòîðàÿ âîçâðàùàåò âåêòîð VS, çàïðàøèâàåìûé ôóíêöèåé
interp(VS,VX,VY,x) è ñîäåðæàùèé êîýôôèöèåíòû ìíîãî÷ëåíà n-é ñòåïåíè, êî-
òîðûé íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàåò «îáëàêî» òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè, õðàíÿùè-
ìèñÿ â âåêòîðàõ VX è VY.

Íà ðèñ. 8.12 ïîêàçàí ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðîì âûïîëíåíèÿ ïî-
ëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà ðåãðåññèè
èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ submatrix.

Íà ïðàêòèêå íå ðåêîìåíäóåòñÿ äåëàòü ñòåïåíü àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà
âûøå 4—6, ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòè ðåàëèçàöèè ðåãðåññèè ñèëüíî âîçðàñòàþò.

Ôóíêöèÿ regress ñîçäàåò åäèíñòâåííûé ïðèáëèæàþùèé ïîëèíîì, êîýôôè-
öèåíòû êîòîðîãî âû÷èñëÿþòñÿ ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè çàäàííûõ òî÷åê. Èíîãäà ïî-
ëåçíà äðóãàÿ ôóíêöèÿ ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè, äàþùàÿ ëîêàëüíûå ïðèáëèæå-
íèÿ îòðåçêàìè ïîëèíîìîâ âòîðîé ñòåïåíè loess(VX,VY,span), êîòîðàÿ âîçâðà-
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Ðèñ. 8.11. Ïðèìåð ïðîâåäåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè îáùåãî âèäà



ùàåò âåêòîð VS, èñïîëüçóåìûé ôóíêöèåé interp(VS,VX,VY,x) äëÿ íàèëó÷øåãî
ïðèáëèæåíèÿ äàííûõ âåêòîðîâ VX è VY îòðåçêàìè ïîëèíîìîâ âòîðîé ñòåïåíè. Àð-
ãóìåíò span>0 óêàçûâàåò ðàçìåð ëîêàëüíîé îáëàñòè ïðèáëèæàåìûõ äàííûõ (ðåêî-
ìåíäóåìîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå — 0.75). ×åì áîëüøå span, òåì ñèëüíåå ñêàçûâàåò-
ñÿ ñãëàæèâàíèå äàííûõ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ span ýòà ôóíêöèÿ ïðèáëèæàåòñÿ
ê ôóíêöèè regress(VX,VY,2).

Íà ðèñ. 8.13 ïîêàçàí ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðîì ïðèáëèæåíèÿ
ñëîæíîé ôóíêöèè ñî ñëó÷àéíûì ðàçáðîñîì åå çíà÷åíèé ñ ïîìîùüþ ñîâîêóïíîñòè
îòðåçêîâ ïîëèíîìîâ âòîðîé ñòåïåíè (ôóíêöèÿ loess) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðà span. Ïðèìåð äàí äëÿ Mathcad 2001.
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Ðèñ. 8.12. Ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåãðåññèÿ

Ðèñ. 8.13. Ïðèìåð ðåãðåññèè îòðåçêàìè ïîëèíîìîâ âòîðîé ñòåïåíè



Èç ðèñóíêà íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè çíà÷åíèè span = 0.05 îòñëåæèâàþòñÿ
õàðàêòåðíûå ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè, òîãäà êàê óæå ïðè
span = 0.5 êðèâàÿ ðåãðåññèè ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ãëàäêîé. Ê ñîæàëåíèþ,
èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðîñòîãî îïèñàíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè â âèäå îòðåçêîâ
ïîëèíîìîâ ýòîò âèä ðåãðåññèè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ íå íàøåë.

8.4.4. Ïðîâåäåíèå ìíîãîìåðíîé ðåãðåññèè

Mathcad ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü òàêæå ìíîãîìåðíóþ ðåãðåññèþ. Ñàìûé òèïè÷-
íûé ñëó÷àé åå èñïîëüçîâàíèÿ — ïðèáëèæåíèå ïîâåðõíîñòåé â òðåõìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Èõ ìîæíî îïèñàòü, çàäàâ ìàññèâ çíà÷åíèé âûñîò z, ñîîòâåòñòâóþùèõ
äâóìåðíîìó ìàññèâó Mxy êîîðäèíàò òî÷åê (x,y) íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Íîâûõ ôóíêöèé äëÿ ýòîãî íå çàäàíî. Èñïîëüçóþòñÿ óæå îïèñàííûå ðàíåå ôóí-
êöèè, íî â íåñêîëüêî èíîé ôîðìå:

• regress(Mxy,Vz,n) — âîçâðàùàåò âåêòîð, çàïðàøèâàåìûé ôóíêöèåé
interp(VS,Mxy,Vz,V) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìíîãî÷ëåíà n-é ñòåïåíè, êîòîðûé
íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàåò òî÷êè ìíîæåñòâà Mxy è Vz (Mxy — ìàòðè-

öà ðàçìåðà m × 2, ñîäåðæàùàÿ êîîðäèíàòû x è y, Vz — m-ìåðíûé âåêòîð,
ñîäåðæàùèé z-êîîðäèíàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå m òî÷êàì, óêàçàííûì â Mxy);

• loess(Mxy,Vz,span) — àíàëîãè÷íà loess (VX,VY,span), íî â ìíîãîìåð-
íîì ñëó÷àå;

• interp(VS,Mxy,Vz,V) — âîçâðàùàåò çíà÷åíèå z ïî çàäàííûì âåêòîðàì VS
(ñîçäàåòñÿ ôóíêöèÿìè regress èëè loess) è Mxy, Vz è V (âåêòîð êîîðäè-
íàò x è y çàäàííîé òî÷êè, äëÿ êîòîðîé íàõîäèòñÿ z).

Ïðèìåð ìíîãîìåðíîé èíòåðïîëÿöèè áûë ïðèâåäåí âûøå. Â öåëîì ìíîãîìåðíàÿ
ðåãðåññèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî èç-çà ñëîæíîñòè ñáîðà èñõîäíûõ äàííûõ.

8.4.5. Ïðîâåäåíèå íåëèíåéíîé ðåãðåññèè îáùåãî âèäà

Ïîä íåëèíåéíîé ðåãðåññèåé îáùåãî âèäà ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàõîæäåíèå âåêòîðà
K ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè F(x,K1,K2,...,Kn), ïðè êîòîðîì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåíèÿ «îáëàêà»
èñõîäíûõ òî÷åê.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåëèíåéíîé ðåãðåññèè îáùåãî âèäà èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ
genfit(VX,VY,VS,F), êîòîðàÿ âîçâðàùàåò âåêòîð K ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè F, äàþ-
ùèé ìèíèìàëüíóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèåé
F(x,K1,K2,...,Kn) èñõîäíûõ äàííûõ.

Âåêòîð F äîëæåí áûòü âåêòîðîì ñ ñèìâîëüíûìè ýëåìåíòàìè, ïðè÷åì îíè äîë-
æíû ñîäåðæàòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ èñõîäíîé ôóíêöèè è åå ïðîèçâîä-
íûõ ïî âñåì ïàðàìåòðàì. Âåêòîð VS äîëæåí ñîäåðæàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ýëå-
ìåíòîâ âåêòîðà K, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ðåã-
ðåññèè èòåðàöèîííûì ìåòîäîì.

Íà ðèñ. 8.14 ïîêàçàí ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðîì âûïîëíåíèÿ íå-
ëèíåéíîé ðåãðåññèè îáùåãî âèäà ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîé ôóíêöèè
F x a b a b x a b( , , ) exp( )= ⋅ − ⋅ + ⋅ .

Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è âîçíèêàþò äâå ïðîáëåìû. Âî-ïåðâûõ, íàäî âû÷èñ-
ëèòü çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïî ïåðåìåííûì a è b. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, ýòî
ñäåëàíî ñðåäñòâàìè ñèìâîëüíûõ îïåðàöèé (ïåðâàÿ ñòðîêà äîêóìåíòà ïîñëå çàãî-
ëîâêà), ÷òî íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ïîëüçó îò òàêèõ îïåðàöèé. Áîëåå ïîäðîáíî îíè
ðàññìàòðèâàþòñÿ â ãëàâå 9.
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Âòîðàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè genfit â åå
ñòàíäàðòíîì âèäå. Ïîýòîìó ïðèøëîñü çàìåíèòü ïàðàìåòð a íà k1, à ïàðàìåòð b íà
k2. Îñòàëüíûå îïåðàöèè â ïðèìåðå äîñòàòî÷íî î÷åâèäíû.

8.4.6. Íîâûå ôóíêöèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåãðåññèè
â Mathcad 2000/2001

Â ïîñëåäíèå âåðñèè Mathcad áûë ââåäåí ðÿä íîâûõ ôóíêöèé ðåãðåññèè:

• expfit(vx,vy,vg) — âîçâðàùàåò âåêòîð, ñîäåðæàùèé êîýôôèöèåíòû (a,

b è c) àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ âèäà a⋅e(bx)+c, ãðàôèê êîòîðîãî
ëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êàì, êîîðäèíàòû êîòîðûõ õðàíÿòñÿ â
âåêòîðàõ vx è vy (âåêòîð vg ñîäåðæèò ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ê ðåøåíèþ);

• lgsfit(vx,vy,vg) — òî æå, íî äëÿ âûðàæåíèÿ a/(1 + b⋅e(-cx));

• logfit(vx,vy) — òî æå, íî äëÿ âûðàæåíèÿ a⋅ln(x + b) + c (íà÷àëüíîãî
ïðèáëèæåíèÿ íå òðåáóåòñÿ);

• medfit(vx,vy) — òî æå, íî äëÿ âûðàæåíèÿ a + bx (íà÷àëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ íå òðåáóåòñÿ);

• pwrfit(vx,vy,vg) — òî æå, íî äëÿ âûðàæåíèÿ a⋅xb + c (âåêòîð vg ñîäåð-
æèò ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ê ðåøåíèþ);

• sinfit(vx,vy,vg) — òî æå, íî äëÿ âûðàæåíèÿ a⋅sin(x + b) + c.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ââåäåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé âûçûâàåò ëåãêîå ñîìíåíèå. Ñ ïîìî-
ùüþ àëãîðèòìà ðåàëèçàöèè íåëèíåéíîé ðåãðåññèè îáùåãî âèäà (ñì. ðèñ. 8.14)
ìîæíî ëåãêî îñóùåñòâèòü ðåãðåññèþ ëþáîãî ÷àñòíîãî âèäà, â òîì ÷èñëå è âñåõ òåõ
âèäîâ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðèâåäåííûìè âûøå ôóíêöèÿìè. Íåòðóäíî ýòî ñäå-
ëàòü è ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Minerror (ñì. ãëàâó 7). Òåì íå ìåíåå, åñëè ïîëüçîâà-
òåëü íóæäàåòñÿ â äàííûõ âèäàõ ðåãðåññèè, òî ê åãî óñëóãàì òåïåðü åñòü ðÿä ôóíê-
öèé, êîòîðûå ìîæíî ïðèìåíèòü áåç «äîëãèõ ðàçäóìèé» (ýòè ñëîâà âçÿòû â êàâû÷-
êè, èáî ëþáûå âû÷èñëåíèÿ áåç îáäóìûâàíèÿ ëó÷øå íå âûïîëíÿòü).
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Ðèñ. 8.14. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ íåëèíåéíîé ðåãðåññèè îáùåãî âèäà



8.4.7. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ðåãðåññèè

Ïîñêîëüêó âñå ÷àñòíûå âèäû ðåãðåññèè ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ âûøå ôóíê-
öèé Mathcad âûïîëíÿþòñÿ ïî îäíîé ñõåìå, îãðàíè÷èìñÿ äâóìÿ ïðèìåðàìè åå
ïðîâåäåíèÿ. Ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðîì íà ýêñïîíåíöèàëüíóþ ðåã-
ðåññèþ ïðèâåäåí íà ðèñ. 8.15.

Èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû ìàòðèöåé data, èìåþùåé äâà ñòîëáöà. Íóëå-
âîé ñòîëáåö ñîäåðæèò êîîðäèíàòû òî÷åê èñõîäíûõ äàííûõ, à ïåðâûé — èõ àáñ-
öèññû. Ïåðåä âû÷èñëåíèåì çàäàþòñÿ íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïî-
íåíöèàëüíîé ðåãðåññèè — âåêòîð Guess. Ñàìà ðåãðåññèÿ ðåàëèçóåòñÿ îäíèì âûðà-
æåíèåì ñ ôóíêöèåé expfit. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ãðàôèê ôóíêöèè ðåãðåññèè
è èñõîäíûå òî÷êè.

8.4.8. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ ñèíóñîèäàëüíîé ðåãðåññèè

Åùå îäèí âèä ðåãðåññèè — ñèíóñîèäàëüíîé — ïðåäñòàâëÿåò ôðàãìåíò äîêó-
ìåíòà Mathcad, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 8.16. Çäåñü èñõîäíûå âåêòîðû äàííûõ ôîðìè-
ðóþòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê çíà÷åíèÿì ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèè ñëó÷àéíûõ ÷è-
ñåë. Ðåãðåññèÿ ðåàëèçóåòñÿ ôóíêöèåé sinfit.

Ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçîáðàòüñÿ â íåáîëüøèõ îòëè÷èÿõ ïðè ðåàëèçàöèè ðåãðåññèè â
ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðàõ.

8.5. Ñãëàæèâàíèå äàííûõ

8.5.1. Ôóíêöèè ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ

Äàííûå áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ èìåþò ñëó÷àéíûå ñîñòàâëÿþùèå, ïîýòîìó
÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ. Ðÿä ôóíê-
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Ðèñ. 8.15. Ïðèìåð ýêñïîíåíöèàëüíîé ðåãðåññèè



öèé Mathcad ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè. Â èõ íàçâàíèè èìååòñÿ ñëîâî smooth (ãëàäêèé):

• medsmooth(VY,n) — äëÿ âåêòîðà ñ m äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè âîçâðàùàåò
m-ìåðíûé âåêòîð ñãëàæåííûõ äàííûõ ïî ìåòîäó ñêîëüçÿùåé ìåäèàíû, ïà-
ðàìåòð n çàäàåò øèðèíó îêíà ñãëàæèâàíèÿ (n äîëæíî áûòü íå÷åòíûì ÷èñ-
ëîì, ìåíüøèì m);

• ksmooth(VX,VY,b) — âîçâðàùàåò n-ìåðíûé âåêòîð ñãëàæåííûõ äàííûõ VY,
âû÷èñëåííûõ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà. VX è VY — n-ìåðíûå âåêòî-
ðû äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Ïàðàìåòð b (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ) çàäàåò øèðèíó
îêíà ñãëàæèâàíèÿ (b äîëæíî â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü èíòåðâàë ìåæäó
òî÷êàìè ïî îñè x);

• supsmooth(VX,VY) — âîçâðàùàåò n-ìåðíûé âåêòîð ñãëàæåííûõ äàííûõ VY,
âû÷èñëåííûõ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû ëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ïðàâèëó k-áëèæàéøèõ ñîñåäåé ñ àäàï-
òèâíûì âûáîðîì k. VX è VY — n-ìåðíûå âåêòîðû äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë.
Ýëåìåíòû âåêòîðà VX äîëæíû èäòè â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ.

Íà ðèñ. 8.17 ïîêàçàí ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðàìè ïðèìåíåíèÿ
ôóíêöèé ñãëàæèâàíèÿ, óêàçàííûõ âûøå. Èç ýòèõ ôóíêöèé íàèáîëåå ñèëüíîå ñãëà-
æèâàíèå îáåñïå÷èâàåò ôóíêöèÿ supsmooth. Îäíàêî ïðè íåé åñòü ðèñê ïîòåðè áû-
ñòðûõ äåòàëåé ñãëàæèâàåìîé çàâèñèìîñòè (â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ äëÿ ñãëàæèâà-
íèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ ñ øóìàìè, ñîçäàííûìè ãåíåðàòîðîì
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë). Âñå ôóíêöèè ñãëàæèâàíèÿ âîçâðàùàþò âåêòîð ñãëàæåííûõ çíà-
÷åíèé VY, ðàçìåð êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó âåêòîðà VY.

Â ïîêàçàííîì íà ðèñóíêå ôðàãìåíòå äîêóìåíòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî ìàñ-
ñèâà òî÷åê çàøóìëåííîé ñèíóñîèäû èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ
ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ïðè ýòîì êàê ðàñïîëîæåíèå òî÷åê, òàê è âèä êðè-
âûõ ñãëàæèâàíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííûõ ïðè èíîé íàñòðîéêå ãåíåðàòî-
ðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Íî â ëþáîì ñëó÷àå áóäåò õîðîøî âèäíî, ÷òî êðèâûå ñãëàæè-
âàíèÿ íàìíîãî áîëåå ãëàäêèå, ÷åì êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ òî÷-
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Ðèñ. 8.16. Ïðèìåð ñèíóñîèäàëüíîé ðåãðåññèè



êè äðóã ñ äðóãîì â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîðÿäêå. Ïðè ñãëàæèâàíèè áûâàåò ïîëåçíî
ïðèìåíåíèå ôóíêöèè sort(Y), ñîðòèðóþùåé äàííûå âåêòîðîâ, ÷òî èíîãäà óìåíü-
øàåò ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ñãëàæèâàíèÿ. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîñìîò-
ðåòü ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèé ñãëàæèâàíèÿ â ñïðàâêå Mathcad.

8.5.2. Ëèíåéíîå ñãëàæèâàíèå ïî ïÿòè òî÷êàì

Èíîãäà ïîëåçíî çíàòü, ïî êàêèì ôîðìóëàì êîíêðåòíî âûïîëíÿåòñÿ ñãëàæèâà-
íèå. Ðèñóíîê 8.18 èëëþñòðèðóåò ðåøåíèå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è ëèíåéíîãî ñãëàæè-
âàíèÿ ïî ïÿòè òî÷êàì. Òåðìèí «ëèíåéíîå» îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñãëàæèâàíèè èñïî-
ëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû ñãëàæèâàíèÿ ñ ó÷åòîì îáðàáîò-
êè êðàåâûõ òî÷åê.

Ëèíåéíîå ñãëàæèâàíèå ïî ïÿòè òî÷êàì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñãëàæèâàíèÿ
ïî ìåòîäó ñêîëüçÿùåé ìåäèàíû — ïðè íåì êàæäàÿ òî÷êà äàííûõ îáðàáàòûâàåòñÿ
êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå åå è áëèæàéøèõ òî÷åê. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå
àíñàìáëÿ îáðàáàòûâàåìûõ òî÷åê îò íà÷àëà âåêòîðà ñ íèìè ê åãî êîíöó.

8.5.3. Íåëèíåéíîå ñãëàæèâàíèå ïî ñåìè òî÷êàì

Íåëèíåéíîå ñãëàæèâàíèå ïî ñåìè òî÷êàì ðåàëèçóåò äîêóìåíò, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 8.19. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà îáðàáàòûâàåìûõ òî÷åê ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñòåïåíü
ñãëàæèâàíèÿ.

Ðåçóëüòàò ëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ çàøóìëåííîé ñèíóñîèäû ïîêàçàí íà
ðèñ. 8.19. Ñðàâíåíèå åãî ñ ðèñ. 8.18 ïîêàçûâàåò, ÷òî íåëèíåéíîå ñãëàæèâàíèå íå-
ñêîëüêî ëó÷øå, ÷åì ëèíåéíîå. Íî ÷óäà íåò!
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Ðèñ. 8.17. Ñãëàæèâàíèå äàííûõ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ñãëàæèâàíèÿ
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Ðèñ. 8.18. Ëèíåéíîå ñãëàæèâàíèå ïî ïÿòè òî÷êàì

Ðèñ. 8.19. Íåëèíåéíîå ñãëàæèâàíèå ïî ñåìè òî÷êàì (àëãîðèòì)



8.5.4. Âåéâëåò- è âåéâëåò-ìåäèàííîå ñãëàæèâàíèå

Ñãëàæèâàíèå äàííûõ ìîæíî âûïîëíèòü è ñ ïîìîùüþ íîâåéøèõ è ïîêà íå
ñëèøêîì èçâåñòíûõ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ýòó âîçìîæ-
íîñòü, èñïîëüçóÿ òîëüêî âñòðîåííûå â ÿäðî Mathcad ôóíêöèè wave è iwave. Îíè
ðåàëèçóþò ðàáîòó ñ âåéâëåòàìè Äîáåøè ÷åòâåðòíîãî ïîðÿäêà. Ýòî îòíþäü íå ãëàä-
êèå âåéâëåòû è ñãëàæèâàåìûå ñ èõ ïîìîùüþ ôóíêöèè èìåþò ïðèçíàêè ôðàêòàëü-
íûõ ñòðóêòóð, ÷òî, êîíå÷íî, íå ñïîñîáñòâóåò íàèëó÷øåìó ñãëàæèâàíèþ. Ïîýòîìó
íàðÿäó ñî ñãëàæèâàíèåì âåéâëåòàìè ðàçóìíî ïðèìåíÿòü äîïîëíèòåëüíîå ñãëàæè-
âàíèå êàêèì-ëèáî èç îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ.

Ðèñóíîê 8.21 ïîêàçûâàåò ïðèìåíåíèå âåéâëåò- è âåéâëåò-ìåäèàííîãî ñãëàæè-
âàíèÿ íà ïðèìåðå ñãëàæèâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà â âèäå ñèëüíî çàøóì-
ëåííîé ñèíóñîèäû ñ ïàäàþùåé âî âðåìåíè ÷àñòîòîé.
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Ðèñ. 8.20. Ïðèìåð íåëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ ïî ñåìè òî÷êàì

Ðèñ. 8.21. Ïðèìåð âåéâëåò- è âåéâëåò-ìåäèàííîãî ñãëàæèâàíèÿ



Ñàìî ïî ñåáå ïðÿìîå è îáðàòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâîéñòâàìè ñãëàæè-
âàíèÿ íå îáëàäàþò, ïîñêîëüêó èäåàëüíî âîññòàíàâëèâàþò èñõîäíûé ïðîèçâîëüíûé
ñèãíàë íåçàâèñèìî îò åãî ôîðìû. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âåéâëåò-ñãëàæèâàíèÿ íàäî
óìåíüøèòü ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ïðè ñèíòåçå ñèãíàëà âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ.
Â íàøåì ñëó÷àå ýòî äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèåì óðîâíÿ ïðåîáðàçîâàíèé ñ ìàêñèìàëü-
íîãî óðîâíÿ 8 äî 6.

Íà ðèñ. 8.21 ïîêàçàíû ñëåäóþùèå ãðàôèêè (ñâåðõó âíèç):

• èñõîäíûé çàøóìëåííûé ñèãíàë;

• ñãëàæåííûé âåéâëåòàìè ñèãíàë ñ óðîâíåì ïðåîáðàçîâàíèÿ 6;

• ñèãíàë, ñãëàæåííûé òîëüêî ìåòîäîì ñêîëüçÿùåé ìåäèàíû ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè medsmoot;

• ñèãíàë, ñãëàæåííûé êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì;

• èñõîäíûé ñèãíàë áåç øóìà.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî êàê âåéâëåò-, òàê è ìåäèàííîå ñãëàæèâàíèÿ ñàìè ïî ñåáå
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû, íî íå èçáàâëÿþò ïîëíîñòüþ ïîëó÷åííûé ñèãíàë îò âûñî-
êî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò êàê øóìà, òàê è ñàìèõ âåâëåò-êîýôôèöèöèåíòîâ. Êîìáè-
íèðîâàííûé ìåòîä ñãëàæèâàíèÿ äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû — âûñîêî÷àñòîòíûå
«ïè÷êè» ïðè íåì ñãëàæåíû. Îáúåêòèâíóþ îöåíêó ñãëàæèâàíèÿ ìîæåò äàòü òîëüêî
îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ñãëàæèâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäñòàâëåíèÿ èñ-
õîäíîé çàâèñèìîñòè. Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 8.21 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèÿ ñóììàðíîé (ïî âñåì òî÷êàì) ïîãðåøíîñòè ìåæäó ñãëàæåííîé è èäåàëüíîé
êðèâûìè ñèãíàëà. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü îáåñïå÷èâàåò
êîìáèíèðîâàííûé âåéâëåò-ìåäèàííûé ìåòîä ñãëàæèâàíèÿ.

8.5.5. Êîìáèíèðîâàííîå ñãëàæèâàíèå âåéâëåòàìè è ôèëüòðîì
«ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå»

Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðèìåð êîìáèíèðîâàííîãî ñãëàæèâàíèÿ, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 8.22. Òóò çàäàí íåñòàöèîíàðíûé ñèãíàë åùå áîëåå ñëîæíîé çàâè-
ñèìîñòè — â âèäå ñèëüíî çàøóìëåííîé ñèíóñîèäû ñ ðàñòóùèìè âî âðåìåíè àìï-
ëèòóäîé è ÷àñòîòîé. Âíà÷àëå ñèãíàë îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-ïðåîáðà-
çîâàíèé ñ óðîâíåì 7 (ïðè ìàêñèìàëüíîì óðîâíå 9), à çàòåì ÿâíî ðåàëèçîâàííûì
ôèëüòðîì òèïà «ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå».

Âûñîêàÿ ñòåïåíü ñãëàæèâàíèÿ â äàííîì ïðèìåðå âïîëíå î÷åâèäíà. Ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ñãëàæèâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì î÷è-
ñòêè ñèãíàëà îò øóìà.

Ïðèìåíåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ôèëüòðà íå ó÷èòûâàåò íåîáõîäèìîñòü ñìåíû âûðàæå-
íèé äëÿ ñãëàæèâàíèÿ â êîíöåâûõ òî÷êàõ, ÷òî âåäåò ê ðîñòó ïîãðåøíîñòè âáëèçè îò
íèõ. Âïðî÷åì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà ïðè ïîòî÷íîé èíôîðìàöèè äàí-
íûé íåäîñòàòîê íå ñêàçûâàåòñÿ.

8.5.6. Âåéâëåò-ñïëàéíîâîå ñãëàæèâàíèå

Ñïëàéíû òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íàðÿäó ñ âåéâëåòàìè äëÿ ñãëàæèâàíèÿ
ñëîæíûõ çàâèñèìîñòåé. Íà ðèñ. 8.23 ïðåäñòàâëåí äîêóìåíò, â êîòîðîì ñãëàæèâà-
íèþ ïîäâåðãàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûé ñèãíàë â âèäå èñêàæåííîé (âîçâåäåíèåì â êó-
áè÷åñêóþ ñòåïåíü) ñèíóñîèäû ñ íàðàñòàþùèì ïåðèîäîì è àìïëèòóäîé, èìåþùåé
øóìîâóþ êîìïîíåíòó. Òàêîé ñèãíàë èìååò õàðàêòåðíóþ óïëîùåííóþ îáëàñòü â
ìîìåíòû ïåðåõîäà ñèíóñîèäû ÷åðåç íóëü.
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Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ýòà îñîáåííîñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ è ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ.
Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñãëàæèâàíèÿ ñïëàéíàìè íóæíî ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü íà÷àëü-
íóþ òî÷êó îòñ÷åòà è øàã âûâîäà êðèâîé. Ðèñóíîê 8.23 ïîêàçûâàåò åùå îäíó èíî-
ãäà ïîëåçíóþ âîçìîæíîñòü — èíâåðñèþ ñãëàæåííîãî ñèãíàëà âî âðåìåíè.

Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî â äàííûõ ïðèìåðàõ èñïîëüçîâàëèñü äîâîëü-
íî ãðóáûå âåéâëåòû, ñ ÿâíî âûðàæåííîé ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé. Â ãëàâå 12 ìû
ïðîäîëæèì ðàññìîòðåíèå ìåòîäîâ ñãëàæèâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè «ëó÷-
øèõ», à òî÷íåå, áîëåå ãëàäêèõ âåéâëåòîâ.
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Ðèñ. 8.22. Ïðèìåð ñãëàæèâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà âåéâëåòàìè è ôèëüòðîì
«ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå»

Ðèñ. 8.23. Ïðèìåð âåéâëåò-ñïëàéíîâîãî ñãëàæèâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà



8.6. Ïðåäñêàçàíèå çàâèñèìîñòåé

8.6.1. Ïðåäñêàçàíèå ìåòîäîì Áóðãà «÷èñòûõ» çàâèñèìîñòåé

Âåñüìà èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åííàÿ â ñèñòåìó Mathcad (íà÷èíàÿ ñ øåñòîé
âåðñèè) ôóíêöèÿ ïðåäñêàçàíèÿ (ýêñòðàïîëÿöèè) predict(data,k,N), ãäå data —
âåêòîð äàííûõ, k — ÷èñëî òî÷åê ñ êîíöà âåêòîðà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ,
è N — ÷èñëî òî÷åê ïðåäñêàçàíèÿ. Îíà ïî ðÿäó çàäàííûõ ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåí-
íûõ òî÷åê ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü íåêîòîðîå ÷èñëî N ïîñëåäóþùèõ òî÷åê, òî åñòü,
ïî ñóùåñòâó, îñóùåñòâëÿåò ýêñòðàïîëÿöèþ ïðîèçâîëüíîé (íî äîñòàòî÷íî ãëàäêîé
è ïðåäñêàçóåìîé) çàâèñèìîñòè. Ýòà ôóíêöèÿ â íîâûõ âåðñèÿõ Mathcad ðåàëèçóåò
íîâûé è ñîâðåìåííûé àâòîðåãðåññèîííûé ìåòîä Áóðãà, âïåðâûå îïèñàííûé â
1996 ãîäó. Óëó÷øåííûå ôóíêöèè ïðåäñêàçàíèÿ âû íàéäåòå â îïèñàíèè ïàêåòà ðàñ-
øèðåíèÿ Numeric Recipes è ïàêåòà Signal Processing [11].

Íà ðèñ. 8.24 ïîêàçàí ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ôóí-
êöèè ïðåäñêàçàíèÿ (ýêñòðàïîëÿöèè) äëÿ «÷èñòîé» (ò. å. íå çàñîðåííîé øóìàìè è
ïîãðåøíîñòÿìè) àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè. Èñõîäíàÿ ôóíêöèÿ (ñèíóñîèäà ñ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûì íàðàñòàíèåì) çàäàíà ñâîèìè 100 òî÷êàìè (òîíêàÿ ëèíèÿ). Îáëàñòü
ïðåäñêàçàíèÿ îïðåäåëåíà åùå íà 400 òî÷åê (æèðíûå ëèíèè äëÿ 19 è 37 ïîñëåäíèõ
òî÷åê). Êðîìå òîãî, ïîñòðîåíà ëèíèÿ äëÿ ïîëîæåíèÿ âåðõóøåê ýêñïîíåíöèàëüíî
íàðàñòàþùåãî ñèãíàëà. Âèäíî, ÷òî ïðè k = 19 ïðåäñêàçàíèå ïðåâîñõîäíîå äàæå äëÿ
âñåõ 400 òî÷åê, òîãäà êàê ïðè k = 37 ïðåäñêàçàíèå õîðîøî äëÿ 300 òî÷åê, à çàòåì íà-
ñòóïàåò «ðàçáîëòêà» è òî÷êè ïðåäñêàçàíèÿ äàþò çàìåòíî áîëüøóþ àìïëèòóäó ïðåä-
ñêàçàííûõ çíà÷åíèé, ÷åì ýòî åñòü íà ñàìîì äåëå ó ïðåäñêàçûâàåìîé ôóíêöèè.

Ôóíêöèÿ ïðåäñêàçàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè ìîíîòîííûõ èñ-
õîäíûõ ôóíêöèÿõ èëè èñõîäíûõ ôóíêöèÿõ, ïðåäñòàâëÿåìûõ ïîëèíîìîì íåâûñî-
êîé ñòåïåíè, è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå èñõîäíûõ òî÷åê. Ïîêàçàííûé íà ðè-
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Ðèñ. 8.24. Ïðèìåíåíèå ôóíêöèè ïðåäñêàçàíèÿ (ýêñòðàïîëÿöèè)



ñóíêå ôðàãìåíò äîêóìåíòà èëëþñòðèðóåò, ÷òî ôóíêöèÿ ïðåäñêàçàíèÿ íåïëîõî
ïðåäñêàçûâàåò ôóíêöèþ, ñîäåðæàùóþ êîëåáàòåëüíóþ çàòóõàþùóþ (èëè íàðàñòàþ-
ùóþ) ñèíóñîèäàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñêàçàíèå âûãëÿäèò
î÷åíü íåïëîõî äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ñîäåðæàùèõ ãëàäêèå êîìïîíåíòû,
ñèíóñîèäû è êîñèíóñîèäû, ýêñïîíåíòû è òàê äàëåå. Ïîðîþ, íàïðèìåð ïðè 19 òî÷-
êàõ, ïðåäñêàçàíèå âûãëÿäèò êàê ñåíñàöèîííîå — ìíîãèå èññëåäîâàòåëè â îáëàñòè
ïðåäñêàçàíèÿ çàâèñèìîñòåé ðàäû ïîëó÷èòü ïðîãíîç íà íåñêîëüêî òî÷åê âïåðåä.

Òåì íå ìåíåå ñëèøêîì îáîëüùàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðîãíîçà â äàííîì ñëó÷àå íå
ñòîèò. Äëÿ õîðîøåãî ïðîãíîçà íàäî òùàòåëüíî ïîäáèðàòü ÷èñëî k, èíà÷å êà÷åñòâî
ïðîãíîçà ìîæåò ñèëüíî óõóäøèòüñÿ. Ïðè ýòîì êðèâàÿ ïðîãíîçà ìîæåò êàê ðåçêî
çàòóõàòü, òàê è äàâàòü íåîæèäàííûå âñïëåñêè.

8.6.2. Ïðåäñêàçàíèå çàøóìëåííûõ çàâèñèìîñòåé

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåíåíèå ôóíêöèè ïðåäñêàçàíèÿ â ñëó÷àå çà-
øóìëåííûõ çàâèñèìîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ íåèçáåæíî ðåçêî
óõóäøàåòñÿ. Íåêîòîðûå ñïåöèàëèñòû ñ÷èòàþò, ÷òî ëèíåéíûå àâòîðåãðåññèîííûå
ìåòîäû ñãëàæèâàíèÿ âîîáùå íåïðèìåíèìû äëÿ çàøóìëåííûõ çàâèñèìîñòåé. Íî
ýòî íå òàê.

Åñòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ è â
ýòîì ñëó÷àå — äëÿ ýòîãî íàäî ïðåäâàðèòåëüíî ñãëàäèòü çàøóìëåííóþ çàâèñèìîñòü.
Ïðèìåð òàêîãî ïîäõîäà äàí íà ðèñ. 8.25. Òóò èñõîäíàÿ çàâèñèìîñòü â âèäå ýêñïî-
íåíöèàëüíî çàòóõàþùåé ñèíóñîèäû çàøóìëåíà øóìîì ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì, ñîçäàâàåìûì ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ôóíêöèÿ rnd). Äëÿ ñãëàæèâà-
íèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ medsmooth, ðåàëèçóþùàÿ ñãëàæèâàíèå ïî ìåòîäó ñêî-
ëüçÿùåé ìåäèàíû.

Åùå îäèí ïðèìåð ïðîãíîçà ïî çàøóìëåííîé ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 8.26. Çäåñü øóìîâàÿ êîìïîíåíòà èìååò íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ
øóìîâîé êîìïîíåíòû. Èñõîäíàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëåíà ñèíóñîèäîé, âîçâåäåííîé
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8.6. Ïðåäñêàçàíèå çàâèñèìîñòåé

Ðèñ. 8.25. Ïðèìåíåíèå ôóíêöèè ïðåäñêàçàíèÿ ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ



â êóáè÷åñêóþ ñòåïåíü. Èíòåðåñíî, ÷òî îñîáåííîñòü ôîðìû òàêîé ôóíêöèè (ãîðè-
çîíòàëüíûå «ñòóïåíüêè» ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç 0) ÿâíî çàìåòíà è â êðèâîé ïðîãíîçà.

Â ðàçäåëå 11.6.2 áóäåò ðàññìîòðåí åùå îäèí èíòåðåñíûé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ
ôóíêöèè ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàêîíà Ìóðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-
âàðèòåëüíî ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè äàííûõ. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå äàííûå ïî
ðàáîòå ôóíêöèè ïðåäñêàçàíèÿ ìîæíî íàéòè â ñïðàâêå è â «áûñòðûõ øïàðãàëêàõ»
ñèñòåìû Mathcad 12.

8.7. Àïïðîêñèìàöèÿ, ñãëàæèâàíèå è ýêñòðàïîëÿöèÿ
ðÿäàìè Ôóðüå

8.7.1. Ïðèáëèæåíèå äàííûõ ðÿäîì Ôóðüå

Ïîìèìî ïîëèíîìîâ ñóùåñòâóåò è òàêîé åäèíîîáðàçíûé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ
ñàìûõ ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé, êàê ðÿä Ôóðüå [34, 35]. Êîãäà êîýôôèöèåíòû Ôó-
ðüå âû÷èñëÿþòñÿ ìåòîäîì ïðÿìîóãîëüíèêîâ, òî ðÿä Ôóðüå ôàêòè÷åñêè ïðèáëèæà-
åò èñõîäíóþ çàâèñèìîñòü (îáëàêî åå óçëîâûõ òî÷åê) ñ íàèìåíüøåé ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, îí ÿâëÿåòñÿ âàðèàíòîì ðåãðåññèè.

Íà ðèñ. 8.27 ïðåäñòàâëåíî íà÷àëî äîêóìåíòà, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíî ïðèáëè-
æåíèå çàøóìëåííûõ äàííûõ ðÿäîì Ôóðüå. Ïîêàçàíî çàäàíèå èñõîäíîé çàâèñèìî-
ñòè f(x), âåêòîðà åå çíà÷åíèé Y0 è âåêòîðà çàøóìëåííûõ äàííûõ Y.

Äàëåå íà ðèñ. 8.28 ïðåäñòàâëåíî âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ìåòîäîì
ïðÿìîóãîëüíèêîâ (ïðîãðàììíûå ìîäóëè) è ïîñòðîåíèå îãðàíè÷åííîãî ÷èñëîì ãàð-
ìîíèê nmax = 10 ðÿäà Ôóðüå. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì êîíöåâûõ
òî÷åê ðÿä Ôóðüå íåïëîõî ïðèáëèæàåò îáëàêî òî÷åê èñõîäíîé çàâèñèìîñòè. Ïîñêî-
ëüêó ìû èìååì ôóíêöèþ ïðèáëèæåíèÿ â ÿâíîì âèäå, ìîæíî ãîâîðèòü î ïîëíîöåí-
íîé àïïðîêñèìàöèè, ðàâíî êàê è î äîâîëüíî ýôôåêòèâíîì ñãëàæèâàíèè äàííûõ.
Èç ðèñ. 8.28 ÿñíî, ÷òî ñïåêòð Ôóðüå áûñòðî çàòóõàåò, ÷òî ïîçâîëÿåò îòáðîñèòü âû-
ñøèå ãàðìîíèêè è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå ñãëàæèâàíèå äàííûõ.
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Ðèñ. 8.26. Ïðèìåíåíèå ôóíêöèè ïðåäñêàçàíèÿ ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ



Áîëüøîé «ëîæêîé äåãòÿ» â òàêîì ïðèáëèæåíèè îêàçûâàåòñÿ çëîïîëó÷íûé ýô-
ôåêò Ãèááñà. Îí ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïëîõîå ñõîæäåíèå ðÿäà Ôóðüå íà êîíöàõ îòðåçêà
ïðèáëèæåíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå â òî÷êàõ ñ x = 0 è x = 2). Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñî-
âåðøåííî íåäîïóñòèìûé âûáðîñ êðèâîé àïïðîêñèìàöèè è âîëíîîáðàçíûé åå õîä
äàæå â öåíòðå ãðàôèêà.

8.7.2. Óëó÷øåíèå ñõîäèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ðÿäîì Ôóðüå

Îäíèì èç ãëàâíûõ ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ðÿäîâ Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ
óñòðàíåíèå ðàçðûâîâ èñõîäíûõ ôóíêöèé â íà÷àëå è â êîíöå èíòåðâàëà ïðèáëèæå-
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8.7. Àïïðîêñèìàöèÿ, ñãëàæèâàíèå è ýêñòðàïîëÿöèÿ ðÿäàìè Ôóðüå

Ðèñ. 8.27. Íà÷àëî äîêóìåíòà ñ ïðèìåðîì ïðèáëèæåíèÿ äàííûõ ðÿäîì Ôóðüå

Ðèñ. 8.28. Ïðèáëèæåíèå äàííûõ ðÿäîì Ôóðüå



íèÿ. Åñëè äàííûå ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíûìè òî÷êàìè (óçëàìè), òî äëÿ ýòîãî äîñòà-
òî÷íî èñïîëüçîâàòü èòåðàöèîííóþ ôîðìóëó, ïðåäñòàâëåííóþ â íà÷àëå ðèñ. 8.29.

Â ðåçóëüòàòå ïåðåñ÷åòà òî÷åê èñõîäíîé çàâèñèìîñòè ïîëó÷àåòñÿ íîâàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñ íóëÿìè â êîíöå èíòåðâàëà ïðèáëèæåíèÿ. Òàêóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ðÿäîì Ôóðüå ñ òîëüêî ñèíóñíûìè ÷ëåíàìè, ÷òî äàåò ñðàçó íåñêîëüêî âàæ-
íûõ äîñòîèíñòâ:

• çàìåòíî ñóæàåòñÿ ñïåêòð Ôóðüå, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåíüøåå ÷èñëî
ãàðìîíèê;

• ðÿä Ôóðüå áûñòðî ñõîäèòñÿ;

• ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà Ãèááñà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ;

• ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñòðàïîëÿöèè (ïðîäîëæåíèÿ ïî ñèíóñàì).

Òàê, â íàøåì ñëó÷àå îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì îãðàíè÷èòü ÷èñëî ãàðìîíèê ðÿäà
Ôóðüå çíà÷åíèåì 5 (íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîé ñïåêòðîãðàììû).

8.7.3. Ýôôåêòèâíîå ïðèáëèæåíèå äàííûõ ðÿäîì Ôóðüå

Òåïåðü ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ ìîæíî ïîëó÷èòü âåñüìà ýôôåêòèâíîå
ïðèáëèæåíèå èõ ðÿäîì Ôóðüå ñ ìàëûì ÷èñëîì ãàðìîíèê — ðèñ. 8.30 (âåðõíèé
ãðàôèê).

Èñïîëüçóÿ äàëåå îáðàòíóþ ôîðìóëó ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæíî âåðíóòü äàííûì
èñõîäíûå çíà÷åíèÿ è ïîëó÷èòü êðèâóþ ðåãðåññèè, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 8.30 ñíèçó.
Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ âïîëíå óäîâëåò-
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Ðèñ. 8.29. ×àñòü äîêóìåíòà ñ ïðèìåðîì ïðèáëèæåíèÿ äàííûõ ðÿäîì Ôóðüå
ñ óñòðàíåíèåì ðàçðûâîâ â íà÷àëå è êîíöå îòðåçêà ïðèáëèæåíèÿ



âîðèòåëüíî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ýêñòðàïîëÿöèåé. Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ïðè-
áëèæåíèÿ íà ðèñ. 8.30 ïîêàçàíû îáëàêî òî÷åê èñõîäíîé çàâèñèìîñòè, êðèâàÿ ïðè-
áëèæåíèÿ (æèðíàÿ) è ÷èñòàÿ (áåç øóìîâ) èñõîäíàÿ çàâèñèìîñòü.

8.8. Ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû

8.8.1. Ôóíêöèè ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

Â ïîñëåäíèå âåðñèè ñèñòåìû Mathcad ââåäåí ïàêåò ôóíêöèé äëÿ âûïîëíåíèÿ
ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Â ýòîì ðàçäåëå ìû îöåíèì èõ âîçìîæíîñòè.

Ëþáàÿ èç ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ
çíà÷åíèÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî çàäàííûì
çíà÷åíèÿì äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ:

• pv — ñóììà âêëàäà â íàñòîÿùåå âðåìÿ;

• fv — ñóììà âêëàäà â áóäóùåì;

• rate — ïðîöåíò íà÷èñëåíèé;

• ñrate — ôèêñèðîâàííûé ïðîöåíò íà÷èñëåíèé íà ïåðèîä;

• nper — ÷èñëî ïåðèîäîâ;

• cnper — ÷èñëî ñîñòàâíûõ ïåðèîäîâ;

• start — íà÷àëî ïåðèîäà;

• end — êîíåö ïåðèîäà.
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8.8. Ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû

Ðèñ. 8.30. Îêîí÷àíèå äîêóìåíòà ñ ïðèìåðîì ïðèáëèæåíèÿ äàííûõ ðÿäîì Ôóðüå
(ñâåðõó ïîêàçàíî ïðèáëèæåíèå ïðåîáðàçîâàííîé, à ñíèçó âîññòàíîâëåííîé

èñõîäíîé çàâèñèìîñòè)



Íèæå äàí ñïèñîê ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ ôóíêöèé ñèñòåìû Mathcad 2001
(íåîáÿçàòåëüíûå ïàðàìåòðû óêàçàíû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ):

• cnper(rate,pv,fv) — ÷èñëî ñîñòàâíûõ ïåðèîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áóäóùåãî
çíà÷åíèÿ âêëàäà ïðè çàäàííûõ òåêóùåì çíà÷åíèè âêëàäà è ïðîöåíòå íà÷èñ-
ëåíèé;

• crate(nper,pv,fv) — ôèêñèðîâàííûé ïðîöåíò íà÷èñëåíèé íà ïåðèîä,
íåîáõîäèìûé äëÿ ïðèðîñòà âêëàäà îò íàñòîÿùåãî çíà÷åíèÿ äî áóäóùåãî
çíà÷åíèÿ ïðè çàäàííîì ÷èñëå ñîñòàâíûõ ïåðèîäîâ;

• cumint(rate,nper,pv,start,end,[type]) — ñîâîêóïíûé ïðîöåíò, êî-
òîðûé ïëàòèòñÿ ïî çàéìó;

• cumprn(rate,nper,pv,stall,end,[type]) — ñîâîêóïíàÿ ñóììà, êîòîðàÿ
ïëàòèòñÿ ïî çàéìó;

• eff(rate,nper) — ýôôåêòèâíàÿ åæåãîäíàÿ ñóììà, êîòîðàÿ ïëàòèòñÿ ïî
çàéìó;

• fv(rate,nper,pmt,[[pv],[type]]) — áóäóùåå çíà÷åíèå âêëàäà;

• fvadj(prin,v) — áóäóùåå çíà÷åíèå âêëàäà ïðè ðÿäå ñîñòàâíûõ ïðîöåíò-
íûõ ñòàâîê;

• fvc(rate,v) — áóäóùåå çíà÷åíèå âêëàäà ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïðîöåíòíûõ
ñòàâêàõ;

• ipmt(rate,per,nper,pv,[[fv],[type]]) — ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà íà ïåðèîä;

• irr(v,[guess]) — âíóòðåííèé ïðîöåíò âîçâðàòà äëÿ ðÿäà äåíåæíûõ âëè-
âàíèé;

• mirr(v,fin_rate,rein_rate) — ìîäèôèöèðîâàííàÿ âíóòðåííÿÿ ñòàâêà
âîçâðàòà äëÿ ðÿäà äåíåæíûõ âçíîñîâ;

• nom(rate,nper) — íîìèíàëüíàÿ ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà;

• nper(rate,pmt,pv,[[fv],[type]]) — ÷èñëî ïåðèîäîâ;

• npv(rate,v) — íûíåøíåå çíà÷åíèå âêëàäà;

• pmt(rate,nper,pv,[[fv],[type]]) — ïëàòà çà ïåðèîä çàéìà;

• ppmt(rate,per,nper,pv,[[fv],[type]]) — ïëàòà íà îáùóþ ñóììó äàí-
íîãî ïåðèîäà;

• pv(rate,nper,pmt,[[fv],[type]]) — âêëàä, êîòîðûé äîëæåí áûòü âíå-
ñåí â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè óñòîé÷èâîé ïëàòå è ôèêñèðîâàííîì ïðîöåíòå
ñòàâêè;

• rate(nper,pmt,pv,[[fv],[type],[guess]]) — ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà çà
ïåðèîä ðåíòû.

Ê ñîæàëåíèþ, îïðåäåëåíèÿ ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ âåëè÷èí è ðàñ÷åòíûå
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ó íàñ è çà ðóáåæîì, ÷òî ÷ðåâàòî
ñåðüåçíûìè îøèáêàìè.

8.8.2. Ïðèìåðû ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

Íà ðèñ. 8.31—8.33 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðàêòè÷åñêè-
ìè ïðèìåðàìè âûïîëíåíèÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîëó÷àåìûå ñóììû ïîëîæèòåëüíû, à îòäàâàåìûå îòðè-
öàòåëüíû. Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå òîëüêî ïîñëå
òùàòåëüíîé ïðîâåðêè. Çà÷àñòóþ ãîðàçäî ïðîùå ñîñòàâèòü äîêóìåíòû, â êîòîðûõ
òàêèå ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ ïî ïðèíÿòûì ó íàñ ôîðìóëàì è àëãîðèòìàì.
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ÂÍÈÌÀÍÈÅ Îñîáóþ îñòîðîæíîñòü ïðè ïðîâåäåíèè ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ íàäî ïðîÿâëÿòü â óñëîâèÿõ ýêîíîìè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè. Òàêèå
ñîáûòèÿ, êàê «÷åðíûé âòîðíèê», «àâãóñòîâñêèé êðèçèñ», âíåçàïíàÿ äå-
íîìèíàöèÿ äåíåæíûõ çíàêîâ èëè ïðîñòî ðåçêèå êîëåáàíèÿ êóðñà, íå ó÷è-
òûâàþòñÿ â ðàñ÷åòàõ è ñïîñîáíû ñâåñòè èõ ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü
íà íåò.
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8.8. Ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû

Ðèñ. 8.31. Ïðèìåðû ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (íàáîð 1)

Ðèñ. 8.32. Ïðèìåðû ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (íàáîð 2)
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Ðèñ. 8.33. Ïðèìåðû ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (íàáîð 3)
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Ãëàâà 10. Ïðîãðàììèðîâàíèå è èíòåãðàöèÿ

Êàê áûòü, åñëè òîé èëè èíîé ñèñòåìå, â íàøåì ñëó÷àå Mathcad, íåäîñòàåò íå-
êîòîðûõ ñðåäñòâ, æåëàòåëüíûõ äëÿ ðåøåíèÿ òåõ èëè èíûõ ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷?
Ïåðâîå, ÷òî ïðèõîäèò â ãîëîâó, — çàíÿòüñÿ ïðîãðàììèðîâàíèåì ýòèõ çàäà÷ èëè
ïðèìåíèòü êàêèå-òî áîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ èõ ðåøåíèÿ ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà.

Ðàííèå âåðñèè Mathcad âîîáùå íå èìåëè ñðåäñòâ îáû÷íîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Ñèñòåìà èìåëà ñðåäñòâà âèçóàëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â âèäå
øàáëîíîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé, èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿëèñü ìàòåìàòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ. Ìåæäó òåì â ðÿäå ñëó÷àåâ, êîãäà òðåáóåòñÿ ñêîìïîíîâàòü ðÿä ðàçíîõà-
ðàêòåðíûõ îïåðàöèé â åäèíûé ïðîãðàììíûé áëîê, îíè ïðîñòî íåîáõîäèìû, ïî-
ñêîëüêó, íàïðèìåð, ðàíæèðîâàííûå ïåðåìåííûå Mathcad íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíî-
öåííîé çàìåíû öèêëîâ. Â Mathcad 8—12 ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå ñðåäñòâà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ âêëþ÷åíû â ñèñòåìó.

10.1. Ñîçäàíèå ïðîñòåéøèõ ïðîãðàììíûõ êîíñòðóêöèé

10.1.1. Çàäàíèå îïåðàòîðîâ ïîëüçîâàòåëÿ

Íà÷íåì îáñóæäåíèå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ Mathcad ñ ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì ïðèçíàêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îäíàêî Mathcad ïîä-
äåðæèâàåò åùå îäíó èíòåðåñíóþ âîçìîæíîñòü — çàäàíèå íîâûõ îïåðàòîðîâ ïîëü-
çîâàòåëÿ. Òàêîé îïåðàòîð çàäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàê æå, êàê ôóíêöèÿ ïîëüçîâàòåëÿ,
íî âìåñòî èìåíè âûáèðàåòñÿ êàêîé-ëèáî ïîäõîäÿùèé çíàê. Íàïðèìåð, ìîæíî çà-
äàòü îïåðàòîð äåëåíèÿ â âèäå:

÷ =( , ) :A B
A

B

Ïîñëå ýòîãî íîâûì îïåðàòîðîì ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ:

• ÷(6,2) = 3 — ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ íîâîé ôóíêöèè äåëåíèÿ;

• 6÷2 = 3 — ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ íîâîãî îïåðàòîðà äåëåíèÿ.

Ïðè êàæóùåéñÿ ïðîñòîòå òàêîãî çàäàíèÿ çäåñü åñòü ïðîáëåìû. Âñòðîåííûå â
ñèñòåìó îïåðàòîðû íåëüçÿ ïåðåîïðåäåëÿòü, ïîýòîìó íàáîð äîñòóïíûõ çíàêîâ äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ íîâûõ îïåðàòîðîâ îãðàíè÷åí. Ê ïðèìåðó, íåëüçÿ çàäàòü íîâûé îïåðà-
òîð äåëåíèÿ çíàêîì / (îí óæå èñïîëüçîâàí), íî ìîæíî âçÿòü çíàê ÷, ïîñêîëüêó
ýòîò ñèìâîë êàê çíàê äåëåíèÿ ñèñòåìîé íå èñïîëüçóåòñÿ.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ââîäîì ñèìâîëà íîâîãî îïåðàòîðà. Ñêîðåå âñåãî,
íàïðÿìóþ ââåñòè åãî áóäåò íåëüçÿ. Ïðèäåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ òèïîâûìè ïðèåìàìè
ââîäà íîâûõ ñèìâîëîâ â äîêóìåíòû Windows, íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ ïðèëîæåíèå,
âûäàþùåå òàáëèöó ñèìâîëîâ è ïðåäîñòàâëÿþùåå âîçìîæíîñòü ýêñïîðòà ñèìâîëà
èç ýòîé òàáëèöû â äîêóìåíò äðóãîãî ïðèëîæåíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå — â äîêóìåíò
Mathcad).

Ìîæíî òàêæå âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîäÿùèì çíàêîì èç íàáîðà Extra Math Sym-
bols (Äîïîëíèòåëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ñèìâîëû), èìåþùåãîñÿ â ñîñòàâå áûñòðûõ
«øïàðãàëîê» (QuickSheets), äîñòóï ê êîòîðûì ïðåäîñòàâëÿåò Öåíòð ðåñóðñîâ
(ñì. ãëàâó 11). Äëÿ ïåðåíîñà çíàêà â äîêóìåíò ìîæíî ñêîïèðîâàòü åãî â áóôåð îá-
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ìåíà êîìàíäîé Copy (Êîïèðîâàòü), à çàòåì âñòàâèòü â äîêóìåíò êîìàíäîé Paste
(Âñòàâèòü). Çíàê ìîæíî äîïîëíèòü. Íàïðèìåð, åñëè âû õîòèòå ñîçäàòü îïåðàòîð ñ

èìåíåì °Ñ, òî âîçüìèòå çà îñíîâó çíàê ° è äîáàâüòå C. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïåðàòîðà

°F ïðèäåòñÿ ïðîäåëàòü âñå çàíîâî, íà÷àâ ñ ââîäà íàáîðà Extra Math Symbols.
Äëÿ ðàáîòû ñ îïåðàòîðàìè ïîëüçîâàòåëÿ ñëóæèò ïàíåëü ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ

Evaluation (ñì. ðèñ. 1.4 ñïðàâà). Â íåé äëÿ ýòîãî èìååòñÿ ÷åòûðå êíîïêè:

• fx — èñïîëüçîâàíèå óíàðíîãî îïåðàòîðà ïîëüçîâàòåëÿ;

• xf — èñïîëüçîâàíèå èíôèêñíîãî îïåðàòîðà ïîëüçîâàòåëÿ;

• xfy — èñïîëüçîâàíèå áèíàðíîãî îïåðàòîðà ïîëüçîâàòåëÿ;

• xfy — èñïîëüçîâàíèå áèíàðíîãî îïåðàòîðà ïîëüçîâàòåëÿ â ôîðìå «äåðåâà».

Èòàê, ïîñëå òîãî êàê îïåðàòîð çàäàí, åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êàê ôóíêöèþ,
è êàê îïåðàòîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîãî îïåðàòîðà íàäî âûâåñòè åãî øàáëîí ñ
ïîìîùüþ ïàíåëè ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ Evaluation. Â íàøåì ïðèìåðå ñëåäóåò
ùåëêíóòü íà êíîïêå xfy ýòîé ïàíåëè, êîòîðàÿ âûâîäèò îñîáûé øàáëîí c òðåìÿ ìå-
ñòàìè ââîäà. Ââåäèòå îïåðàíäû, íàïðèìåð 6 è 2, â êðàéíèå ìåñòà ââîäà, à ñèìâîë
îïåðàòîðà — â ñðåäíåå. Ïîñòàâèâ ïîñëå ýòîé êîíñòðóêöèè çíàê ðàâåíñòâà, óâèäèòå
ðåçóëüòàò — ÷èñëî 3.

Íèæå äàí ïðèìåð, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ áèíàðíûé îïåðàòîð òèïà «äåðåâî»:

Ðàçóìååòñÿ, ìîæíî çàäàâàòü è äðóãèå îïåðàòîðû, â òîì ÷èñëå äëÿ ðàáîòû ñ îä-
íèì îïåðàíäîì. Òàê, íàïðèìåð, ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì îïðåäåëèòü îïåðàòî-
ðû ïåðåñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïî øêàëå Öåëüñèÿ â òåìïåðàòóðó ïî øêàëå Ôàðåíãåéòà:

°C x x( ) := +9

5
32 °F := 1

Èñïîëüçóÿ çàòåì êíîïêó xf íà ïàíåëè ñèìâîëîâ îòíîøåíèÿ, ìîæíî âûïîëíÿòü
îïåðàöèþ ïåðåñ÷åòà â âèäå:

37°C = 98.6 ⋅°F

10.1.2. Çàäàíèå è ïðèìåíåíèå ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ

Ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ â Mathcad çàäàþòñÿ ïðåäåëüíî ïðîñòî è åñòåñòâåííî:

Èìÿ_ôóíêöèè(Ñïèñîê_ïàðàìåòðîâ) := Òåëî_ôóíêöèè

Èìÿ ôóíêöèè ñîñòàâëÿåòñÿ ïî ïðàâèëàì çàäàíèÿ èìåí ïåðåìåííûõ. Ñïèñîê
ïàðàìåòðîâ ñîäåðæèò ïåðå÷åíü ïåðåìåííûõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïîä èìåíåì ïåðå-
ìåííûõ ïåðåäàþòñÿ â òåëî ôóíêöèè. Ïðèìåðû çàäàíèÿ ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ:

sin3(x) := sin(x)3

dist(x,y) := x y2 2+

Ïåðåìåííûå â ñïèñêå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíû-
ìè ïåðåìåííûìè. Íà èõ ìåñòî ìîãóò áûòü çàïèñàíû êîíñòàíòû èëè âûðàæåíèÿ,
êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ â òåëî ôóíêöèè. Íî çà ïðåäåëàìè ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ ýòè
ïåðåìåííûå ìîãóò èìåòü èíûå çíà÷åíèÿ èëè áûòü íå îïðåäåëåííûìè.
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10.2. Ìîäóëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

10.2.1. Çàäàíèå ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé

Âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ ïîñëåäíèõ âåðñèé ñèñòåìû Mathcad âîçìîæíîñòè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ â íèõ áûëè êðàéíå îãðàíè÷åííûìè. Ôàêòè÷åñêè ñèñòåìà Mathcad
äîïóñêàëà ïîñòðîåíèå ëèøü ëèíåéíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóÿ ôóíêöèîíàëüíîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ïîíÿòèå ôóíêöèè. Ôóíêöèÿ if è ðàíæè-
ðîâàííûå ïåðåìåííûå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîãëè çàìåíèòü óñëîâíûå âûðàæåíèÿ
è öèêëû, íî ñ ñóùåñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Îòñóòñòâîâàëà âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ çàâåðøåííûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé.

Âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ ïðîãðàììíûõ áëîêîâ (ìîäóëåé) ïîÿâèëàñü â âåðñèè Math-
cad PLUS 6.0 è â ðàñøèðåííîì âàðèàíòå ïîääåðæèâàåòñÿ â ïîñëåäóþùèõ âåðñèÿõ
Mathcad 8—12. Ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû â ïàëèòðå ïðîãðàì-
ìíûõ ýëåìåíòîâ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 10.1 íà ôîíå ôðàãìåíòà äîêóìåíòà Mathcad.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðîãðàììíûé áëîê â ñèñòåìå Mathcad ïðåâðàòèëñÿ â ñà-
ìîñòîÿòåëüíûé ìîäóëü, âûäåëÿåìûé â òåêñòå äîêóìåíòà æèðíîé âåðòèêàëüíîé
÷åðòîé. Ìîäóëü ìîæåò âåñòè ñåáÿ êàê áåçûìÿííàÿ ôóíêöèÿ áåç ïàðàìåòðîâ, íî
âîçâðàùàþùàÿ ðåçóëüòàò (ñì. ïåðâûé ïðèìåð — âû÷èñëåíèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç
÷èñëà 12). Ïðîãðàììíûé ìîäóëü ìîæåò âûïîëíÿòü è ðîëü òåëà ôóíêöèè ïîëüçîâà-
òåëÿ ñ èìåíåì è ïàðàìåòðàìè (ñì. ïðèìåð â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà).

Íåòðóäíî çàìåòèòü (ñì. ïàëèòðó ïðîãðàììíûõ ýëåìåíòîâ íà ðèñ. 10.1), ÷òî íà-
áîð èíñòðóêöèé äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé âåñüìà îãðàíè÷åí è ñîäåðæèò
ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

• Add Line — ñîçäàåò è ïðè íåîáõîäèìîñòè óäëèíÿåò æèðíóþ âåðòèêàëüíóþ
ëèíèþ, ñïðàâà îò êîòîðîé â ìåñòàõ ââîäà ïðîèçâîäèòñÿ çàïèñü ïðîãðàìì-
íîãî áëîêà;
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• ← — ñèìâîë ëîêàëüíîãî (â òåëå ìîäóëÿ) ïðèñâàèâàíèÿ;

• if — óñëîâíàÿ èíñòðóêöèÿ;

• otherwise — èíñòðóêöèÿ èíîãî âûáîðà (îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ñ if);

• for — èíñòðóêöèÿ çàäàíèÿ öèêëà ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì ïîâòîðåíèé;

• while — èíñòðóêöèÿ çàäàíèÿ öèêëà, äåéñòâóþùåãî äî òåõ ïîð, ïîêà âû-
ïîëíÿåòñÿ íåêîòîðîå óñëîâèå;

• break — èíñòðóêöèÿ ïðåðûâàíèÿ;

• continue — èíñòðóêöèÿ ïðîäîëæåíèÿ;

• return — èíñòðóêöèÿ âîçâðàòà;

• on error — èíñòðóêöèÿ îáðàáîòêè îøèáîê.

10.2.2. Èíñòðóêöèÿ äîáàâëåíèÿ ëèíèé â ìîäóëü Add Line

Èíñòðóêöèÿ Add Line âûïîëíÿåò ôóíêöèè ðàñøèðåíèÿ ïðîãðàììíîãî áëîêà.
Ðàñøèðåíèå ôèêñèðóåòñÿ óäëèíåíèåì âåðòèêàëüíîé ÷åðòû ïðîãðàììíûõ áëîêîâ
èëè èõ äðåâîâèäíûì ðàñøèðåíèåì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, â ïðèíöèïå, ìîæíî ñîçäà-
âàòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèå ïðîãðàììû.

10.2.3. Îïåðàòîð âíóòðåííåãî ïðèñâàèâàíèÿ

Îïåðàòîð ← âûïîëíÿåò ôóíêöèè âíóòðåííåãî (ëîêàëüíîãî) ïðèñâàèâàíèÿ. Íà-
ïðèìåð, âûðàæåíèå x ← 123 ïðèñâàèâàåò ïåðåìåííîé x çíà÷åíèå 123. Ëîêàëüíûé
õàðàêòåð ïðèñâàèâàíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî òàêîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé x õðàíèòñÿ òîëüêî
â òåëå ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ. Çà ïðåäåëàìè òåëà ïðîãðàììû çíà÷åíèå ïåðåìåííîé x
ìîæåò áûòü íåîïðåäåëåííûì ëèáî ðàâíûì çíà÷åíèþ, êîòîðîå çàäàåòñÿ âíå ïðî-
ãðàììíîãî áëîêà îïåðàòîðàìè ëîêàëüíîãî (:=) èëè ãëîáàëüíîãî (≡) ïðèñâàèâàíèÿ.

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Íå ñòîèò ïóòàòü îïåðàòîð âíóòðåííåãî ïðèñâàèâàíèÿ ← ñ îïåðà-
òîðîì ñèìâîëüíîãî âûâîäà →, ó êîòîðîãî ñòðåëêà íàïðàâëåíà â äðó-
ãóþ ñòîðîíó. Ýòè îïåðàòîðû ðåøàþò ñîâåðøåííî ðàçíûå çàäà÷è.

10.2.4. Óñëîâíàÿ èíñòðóêöèÿ if

Èíñòðóêöèÿ if ïîçâîëÿåò ñòðîèòü óñëîâíûå âûðàæåíèÿ. Îíà çàäàåòñÿ â âèäå:

Âûðàæåíèå if Óñëîâèå

Åñëè Óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå Âûðàæåíèÿ. Ñîâìåñòíî
ñ ýòîé èíñòðóêöèåé ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ èíñòðóêöèè ïðåðûâàíèÿ break è èíîãî
âûáîðà otherwise.

10.2.5. Èíñòðóêöèÿ îðãàíèçàöèè öèêëà for

Èíñòðóêöèÿ for ñëóæèò äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëîâ ñ çàäàííûì ÷èñëîì ïîâòîðå-
íèé. Îíà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

for Var Nmin .. Nmax

Ýòà çàïèñü îçíà÷àåò, ÷òî âûðàæåíèå, ïîìåùåííîå â ðàñïîëîæåííîå íèæå ìåñòî
ââîäà, áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé Var, ìåíÿþùèõñÿ îò Nmin äî
Nmax ñ øàãîì +1. Ïåðåìåííóþ ñ÷åò÷èêà Var ìîæíî èñïîëüçîâàòü â èñïîëíÿåìîì
âûðàæåíèè.
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10.2.6. Èíñòðóêöèÿ îðãàíèçàöèè öèêëà while

Èíñòðóêöèÿ while ñëóæèò äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëîâ, äåéñòâóþùèõ äî òåõ ïîð,
ïîêà âûïîëíÿåòñÿ íåêîòîðîå óñëîâèå. Îíà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

while Óñëîâèå

Âûïîëíÿåìîå âûðàæåíèå çàïèñûâàåòñÿ â ðàñïîëîæåííîå íèæå ìåñòî ââîäà.

10.2.7. Èíñòðóêöèÿ otherwise

Èíñòðóêöèÿ èíîãî âûáîðà otherwise îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ èíñò-
ðóêöèåé if. Ýòî ïîÿñíÿåò ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììíàÿ êîíñòðóêöèÿ:

f(x) : 1 if x 0

1 otherwise

= >
−

Òî åñòü ôóíêöèÿ f(x) âîçâðàùàåò 1, åñëè x > 0, è –1 âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

10.2.8. Èíñòðóêöèÿ ïðåðûâàíèÿ break

Èíñòðóêöèÿ break âûçûâàåò ïðåðûâàíèå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. ×àùå âñåãî
ýòà èíñòðóêöèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ óñëîâíîé èíñòðóêöèåé if è èíñòðóêöè-
ÿìè öèêëîâ while è for, îáåñïå÷èâàÿ ïåðåõîä â êîíåö òåëà öèêëà.

10.2.9. Èíñòðóêöèÿ continue

Èíñòðóêöèÿ continue èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû ïîñëå ïðåðûâà-
íèÿ ïðîãðàììû. Îíà òàêæå ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ èíñòðóêöèÿìè
öèêëîâ while è for, îáåñïå÷èâàÿ âîçâðàùåíèå â òî÷êó ïðåðûâàíèÿ è ïðîäîëæå-
íèå âû÷èñëåíèé.

10.2.10. Èíñòðóêöèÿ return

Îñîáàÿ èíñòðóêöèÿ return ïðåðûâàåò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû è âîçâðàùàåò
çíà÷åíèå îïåðàíäà, ñòîÿùåãî ñëåäîì çà íåé. Íàïðèìåð, â ïðèâåäåííîì íèæå ñëó-
÷àå áóäåò âîçâðàùàòüñÿ çíà÷åíèå 0 ïðè x < 0.

return 0 if x<0

10.2.11. Èíñòðóêöèÿ on error è ôóíêöèÿ error

Èíñòðóêöèÿ on error ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðîöåäóðû îáðàáîòêè îøèáîê. Ýòà
èíñòðóêöèÿ çàäàåòñÿ â âèäå:

Âûðàæåíèå_1 on error Âûðàæåíèå_2

Åñëè ïðè âûïîëíåíèè Âûðàæåíèÿ_1 âîçíèêàåò îøèáêà, òî âûïîëíÿåòñÿ Âûðà-
æåíèå_2. Äëÿ îáðàáîòêè îøèáîê ïîëåçíà òàêæå ôóíêöèÿ error(S), êîòîðàÿ, áó-
äó÷è ïîìåùåííîé â ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ïðè âîçíèêíîâåíèè îøèáêè âûâîäèò
âñïëûâàþùóþ ïîäñêàçêó ñ ñîîáùåíèåì, õðàíÿùèìñÿ â ñèìâîëüíîé ïåðåìåííîé S.
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10.3. Ïðèìåðû ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ñðåäå Mathcad

10.3.1. Ïðîñòåéøèå ïðèìåðû ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé

Íåñìîòðÿ íà ñêðîìíîñòü íàáîðà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, èìåþùèõñÿ â Mathcad,
îíè äàþò ñèñòåìå èìåííî òå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå ðàíåå ïîïðîñòó îòñóòñòâîâàëè:
çàäàíèå ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, çàäàíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ öèêëîâ (â òîì ÷èñëå
âëîæåííûõ), óïðîùåíèå àëãîðèòìîâ ðÿäà âû÷èñëåíèé è ðåàëèçàöèþ ðàçëè÷íûõ
èòåðàöèîííûõ è ðåêóðñèâíûõ ïðîöåäóð. Ðåêîìåíäóåòñÿ âíèìàòåëüíî èçó÷èòü
ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 10.2 è èëëþñòðèðóþùèé ÷àñòü
ýòèõ âîçìîæíîñòåé.

Îáðàòèòå îñîáîå âíèìàíèå íà ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ôàêòîðèàëà. Çäåñü îäèí
ïðîãðàììíûé ìîäóëü çàäàåòñÿ âíóòðè äðóãîãî. Âîîáùå ãîâîðÿ, äëÿ íåñêîëüêèõ
ïîäìîäóëåé, êîòîðûå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â ñîñòàâå öèêëîâ, ñëóæèò êîìàíäà Add
Line (äîáàâèòü ëèíèþ), äîáàâëÿþùàÿ â ìîäóëü äîïîëíèòåëüíóþ âåðòèêàëüíóþ
÷åðòó äëÿ ïîäìîäóëÿ.

Ïðîãðàììíûé ìîäóëü, â ñóùíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé, íî îïèñàííîé ñ ïðèìå-
íåíèåì óïîìÿíóòûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Îíà âîçâðàùàåò çíà÷åíèå, îïðåäåëÿå-
ìîå ïîñëåäíåé èíñòðóêöèåé (åñëè íå ïðåäóñìîòðåíî èíîå ñ ïîìîùüþ èíñòðóêöèè
return). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîñëå òàêîãî ìîäóëÿ, âûäåëåííîãî êàê öåëûé áëîê, ìîæ-
íî ïîñòàâèòü çíàê ðàâåíñòâà äëÿ âûâîäà ðåçóëüòàòà åãî ðàáîòû. Â áëîêå ìîãóò ñî-
äåðæàòüñÿ ëþáûå îïåðàòîðû è ôóíêöèè âõîäíîãî ÿçûêà ñèñòåìû. Äëÿ ïåðåäà÷è â
áëîê çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïåðåìåííûå äîêóìåíòà, êîòîðûå
âåäóò ñåáÿ â áëîêå êàê ãëîáàëüíûå.

Îáû÷íî ìîäóëþ ïðèñâàèâàåòñÿ èìÿ ñî ñïèñêîì ïåðåìåííûõ, ïîñëå êîòîðîãî
èäåò îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ :=. Ïåðåìåííûå â ñïèñêå ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè, è
èì ìîæíî ïðèñâàèâàòü çíà÷åíèÿ ïðè âûçîâå ôóíêöèè, çàäàííîé ìîäóëåì. Ëîêàëü-
íûé õàðàêòåð òàêèõ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ èäåíòèôèêàòîðîâ
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òå æå èìåíà, ÷òî è ó ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ äîêóìåíòà. Îäíàêî ëó÷øå ýòîãî íå
äåëàòü è íàçíà÷àòü ðàçíûå èìåíà äëÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ìîäó-
ëåé è ïåðåìåííûõ äîêóìåíòà.

10.3.2. Îáðàáîòêà îøèáîê â ïðîãðàììíûõ ìîäóëÿõ

Íà ðèñ. 10.3 ïîêàçàí ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðàìè ïðèìåíåíèÿ
èíñòðóêöèé on error è return, à òàêæå ïðèìåðîì äåéñòâèÿ ôóíêöèè error, çà-
äàþùåé âûâîä âñïëûâàþùåé ïîäñêàçêè ïðè óêàçàíèè ìûøüþ íà âûðàæåíèå, ñî-
äåðæàùåå îøèáêó.

Â ýòèõ ïðèìåðàõ íàäî îáðàòèòü âíèìàíèå íà äâà ìîìåíòà. Ïåðâûé — âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ èíñòðóêöèè on error âíå ïðîãðàììíîãî áëîêà äëÿ çàäàíèÿ
ôóíêöèè y(x)=sin(x)/x ñ äîîïðåäåëåíèåì åå ïðè x=0: y(0) = 1. Âòîðîé — ïðè-
ìåíåíèå ýòîé èíñòðóêöèè äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ, èìåþùåãî êîìïëåêñíûå êîð-
íè. Êîãäà ïðè òàêîì ðåøåíèè çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå x (äåéñòâèòåëüíîå
÷èñëî), òî ôóíêöèÿ root(f,x) âûçûâàåò îøèáêó. Îíà èñïðàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
èíñòðóêöèè on error ïðè çàäàíèè ôóíêöèè RF(f,x), èìåþùåé ïðîöåäóðó îáðà-
áîòêè îøèáîê.

Òàêèì îáðàçîì, èíñòðóêöèÿ on error ôàêòè÷åñêè èãðàåò ðîëü ïðîöåäóðû îá-
ðàáîòêè îøèáîê. Îíà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðîãðàììíûå ìîäóëè, çàùèùåííûå îò
ãðóáûõ îøèáîê.

10.3.3. Ìîäóëü ïîñòðîåíèÿ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå

Íà ðèñ. 10.4 ïîêàçàí ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ
ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ äëÿ èçîáðàæåíèÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå òî÷åê ñ êîîð-
äèíàòàìè x, y è z = f(x,y), ãäå f(x,y) — íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ. Òî÷êè èçîáðàæå-
íû íà ôîíå ïàðàëëåëåïèïåäà, âíóòðè êîòîðîãî îíè íàõîäÿòñÿ.
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Ýòîò ïðèìåð èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ âíóòðè ïðîãðàììíîãî
ìîäóëÿ ãðàôè÷åñêèõ ôóíêöèé — â äàííîì ñëó÷àå ôóíêöèè mesh.

10.3.4. Ìîäóëü ôóðüå-àíàëèçà

Òåïåðü ðàññìîòðèì äîñòàòî÷íî ñëîæíûé, íî ïîó÷èòåëüíûé ïðèìåð ïðèìåíå-
íèÿ ïðîãðàììíîãî áëîêà. Íà ðèñ. 10.5 ïîêàçàíà âåðõíÿÿ ÷àñòü äîêóìåíòà Mathcad,
â êîòîðîì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû Ôóðüå
äëÿ çàäàííîé ôóíêöèè (â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå — ïèëîîáðàçíîãî èìïóëüñà).
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Ðèñ. 10.4. Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå
òî÷åê ñ ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûìè êîîðäèíàòàìè

Ðèñ. 10.5. Ðàçëîæåíèå ôóíêöèè â ðÿä Ôóðüå



Çäåñü âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà Ôóðüå âûïîëíåíî ïî èõ êëàññè÷åñêèì
èíòåãðàëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì. Ýòî õîðîøî èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ â ïðîãðàììíûõ áëîêàõ âåñüìà ìîùíûõ ñðåäñòâ âõîäíîãî ÿçûêà ñèñòåìû (íà-
ïðèìåð, áëîêîâ ñ èíòåãðàëàìè). Çàâåðøàåòñÿ äîêóìåíò ðåàëèçàöèåé ãàðìîíè÷å-
ñêîãî ñèíòåçà ñèãíàëà. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû âåêòîðû êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå A è
B, ôîðìóëà ãàðìîíè÷åñêîãî ñèíòåçà èñõîäíîé ôóíêöèè è ãðàôèêè èñõîäíîé ôóí-
êöèè ñ åå ïðåäñòàâëåíèåì ðÿäîì Ôóðüå ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ãàðìîíèê N.

Âû ïîëó÷èòå ïðåêðàñíûå ðåçóëüòàòû, êîãäà ÷èñëî òî÷åê ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
è ñèíòåçà ïîðÿäêà äåñÿòêà èëè íåñêîëüêî áîëåå. Îäíàêî ÷åì áîëüøå òî÷åê èñïî-
ëüçîâàòü, òåì ìåäëåííåå âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììà. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî îíà
èñïîëüçóåò äîâîëüíî ìåäëåííûé àëãîðèòì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Âñòðîåí-
íûå â Mathcad ôóíêöèè áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) ïðè áîëüøîì
÷èñëå òî÷åê (ñîòíè, òûñÿ÷è) îêàçûâàþòñÿ êóäà áîëåå áûñòðûìè. Èõ è ïðèìåíÿþò
ïðè ðåøåíèè ñåðüåçíûõ çàäà÷ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà.

10.3.5. Ðåêóðñèâíàÿ ãåíåðàöèÿ ïðîñòûõ ÷èñåë

Ïðîñòûìè íàçûâàþò ÷èñëà, êîòîðûå äåëÿòñÿ òîëüêî ñàìè íà ñåáÿ è íå ìîãóò
áûòü ðàçëîæåíû íà ìíîæèòåëè. Âñå îíè — íå÷åòíûå ÷èñëà, êðîìå åäèíñòâåííîãî
÷åòíîãî ÷èñëà 2. Íà ðèñ. 10.6 ïðåäñòàâëåí ïðîãðàììíûé ìîäóëü, êîòîðûé ðåàëèçóåò
ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì ïîèñêà ïðîñòûõ ÷èñåë èç ìíîæåñòâà èç n íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ïðîñòûõ ÷èñåë îò çíà÷åíèé íà-
òóðàëüíûõ ÷èñåë áëèçêà ê ëèíåéíîé è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.6.

10.3.6. Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ àòòðàêòîðà Ëîðåíöà

Â ôèçèêå õîðîøî èçâåñòíû êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû — àòòðàêòîðû, ó êîòîðûõ
íàáëþäàåòñÿ íåóñòîé÷èâûé è ïîðîé âåñüìà ïðè÷óäëèâûé õàðàêòåð êîëåáàíèé. Îá-
ñóæäåíèå òàêèõ ñèñòåì ÿâíî âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé êíèãè. Ïîýòîìó îãðàíè-
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÷èìñÿ ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåðîì. Íà ðèñ. 10.7 ïîêàçàí íà÷àëüíûé ôðàãìåíò äîêó-
ìåíòà Mathcad ñ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèåé òàêîãî àòòðàêòîðà íà îñíîâå ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé êîëåáàíèé êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì.

Ñëåäóþùèé ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ôàçîâûì ïîðòðåòîì êîëåáàíèé â
ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 10.8. Ñàì ôàçîâûé ïîðòðåò çàäàí ïðîãðàììíûì
ìîäóëåì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 10.7. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð êîëåáàíèé è
âïðÿìü äîâîëüíî ïðè÷óäëèâûé. Âèä êîëåáàíèé ìîæíî ìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ, èçìåíÿÿ èñõîäíûå ïàðàìåòðû (ñì. ðèñ. 10.7 ñâåðõó).

10.3.7. Ïîñòðîåíèå ôðàêòàëà «êóêóðóçà»

Ê ÷èñëó çàíèìàòåëüíûõ ðàçäåëîâ ìàòåìàòèêè îòíîñÿòñÿ ôðàêòàëû — ïîâåðõ-
íîñòè, ìàëûå ÷àñòè êîòîðûõ êàê áû ïîâòîðÿþò îáùóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè.
Ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ — îñîáàÿ îáëàñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ãðàôèêè. Íå ñëèø-
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Ðèñ. 10.7. Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ àòòðàêòîðà Ëîðåíöà (íà÷àëî)

Ðèñ. 10.8. Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ àòòðàêòîðà Ëîðåíöà (îêîí÷àíèå)



êîì âòîðãàÿñü â íåå, ðàññìîòðèì îäèí
èç äîêóìåíòîâ Mathcad, â êîòîðîì çà-
äàíî ïîñòðîåíèå ôðàêòàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè, íàïîìèíàþùåé ÿ÷åéêè êóêóðóçû
(ðèñ. 10.9).

Ýòîò ïðèìåð ïðèâåäåí íå ñòîëüêî äëÿ
èëëþñòðàöèè ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ôðàê-
òàëîâ, ñêîëüêî â êà÷åñòâå åùå îäíîãî äî-
âîäà â ïîääåðæêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ â
ñèñòåìå Mathcad. Êðîìå òîãî, ýòî õîðî-
øèé ïðèìåð îðãàíèçàöèè ðåêóððåíòíûõ
âû÷èñëåíèé è ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíî-
ãî îïåðàòîðà öèêëà.

Ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ôðàê-
òàëîì, îïðåäåëÿåìûì ýòèì ïðîãðàììíûì
ìîäóëåì, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 10.10. Îí è
âïðÿìü íàïîìèíàåò ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó
êóêóðóçíîãî ïî÷àòêà.

10.3.8. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ

Ðàçóìååòñÿ, çàäà÷è, îïèñàííûå â ýòîì ðàçäåëå, ìîãóò ðåøàòüñÿ â ñèñòåìå Math-
cad è áåç èñïîëüçîâàíèÿ â ÿâíîì âèäå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Îäíàêî ýòè ñðåäñòâà
íåðåäêî îáëåã÷àþò ðåøåíèå ñëîæíûõ çàäà÷, îñîáåííî êîãäà èìååòñÿ îïèñàíèå èõ
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè íà êàêîì-ëèáî ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
íåñëîæíî ïåðåâåñòè ðåàëèçàöèþ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ýòîãî ÿçûêà íà ÿçûê ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ñèñòåìû Mathcad.
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Ðèñ. 10.9. Ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëà «êóêóðóçà»

Ðèñ. 10.10. Ôðàêòàë «êóêóðóçà»,
ïîñòðîåííûé ïðîãðàììíûì ìîäóëåì

ñ ðèñ. 10.9



Âîîáùå, íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðîáëåìà âêëþ÷åíèÿ â äîêóìåíòû Mathcad ïðî-
ãðàììíûõ áëîêîâ ðåøåíà èçÿùíî è êðàñèâî — òàêèå áëîêè ïîä÷àñ ïðîñòî óêðà-
øàþò äîêóìåíòû è äàþò âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòüñÿ âñåìè ñðåäñòâàìè íå òîëüêî
ìàòåìàòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîãî âõîäíîãî ÿçûêà Mathcad, íî è êëàññè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ìíîãî èíòåðåñíûõ è ïîó÷èòåëüíûõ ïðèìåðîâ çàäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàì-
ìíûõ ìîäóëåé ìîæíî íàéòè â «áûñòðûõ øïàðãàëêàõ» (QuickSheets) öåíòðà ðåñóð-
ñîâ ñèñòåìû (ñì. ãëàâó 11). Íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð çàäàíèÿ ïðîãðàì-
ìíûõ ìîäóëåé â Mathcad âåñüìà óäà÷åí: ìîäóëè ïðåêðàñíî âïèñûâàþòñÿ â äîêó-
ìåíòû, âûãëÿäÿò ïðîñòî è åñòåñòâåííî, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ïðîãðàììàõ íà
îáû÷íûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â ïðèíöèïå, â Mathcad 2001i/11/12 åñòü âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ â ñèñòåìó
ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëÿ, íàïèñàííûõ íà ÿçûêå C èëè C++. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ñ ýòîé
âîçìîæíîñòüþ î÷åíü íàïîìèíàåò íàøó êðûëàòóþ ôðàçó «çà ÷òî áîðîëèñü, íà òî è
íàïîðîëèñü» — âåäü ñìûñë ðàçðàáîòêè ñèñòåì êëàññà Mathcad è çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òîáû èçáàâèòü ïîëüçîâàòåëÿ îò ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ñëîæíûõ ÿçûêàõ âûñî-
êîãî óðîâíÿ. Â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì â ñèñòåìó Mathcad îñíîâíûõ ïðîãðàììíûõ
êîíñòðóêöèé íàäîáíîñòü â ïðîãðàììèðîâàíèè íà ÿçûêå C++ ïðàêòè÷åñêè îòïàëà.
Òî÷íåå, îíà ñòàëà ïðåðîãàòèâîé «ôàíàòîâ» ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Íàêîíåö, ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíó âàæíóþ âîçìîæíîñòü — ïðèìåíåíèå îò-
êîìïèëèðîâàííûõ äîïîëíèòåëüíûõ áèáëèîòåê, ðàñøèðÿþùèõ âîçìîæíîñòè ÿäðà
ñèñòåìû, à òàêæå ñïåöèàëüíûõ èñïîëíÿåìûõ ìîäóëåé, êîòîðûå îáíîâëÿþò âåðñèè
ñèñòåìû. Èõ ìîæíî ïîëó÷èòü ó ðàçðàáîò÷èêà ÷åðåç Èíòåðíåò èëè ýëåêòðîííóþ
ïî÷òó. Ýòè ìîäóëè îáû÷íî ñîõðàíÿþòñÿ â îñíîâíîé ïàïêå Mathcad è çàïóñêàþòñÿ
êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ïðîãðàììû. Ïîñëå îäíîêðàòíîãî èñïîëíåíèÿ îíè ìîäèôè-
öèðóþò òåêóùóþ âåðñèþ Mathcad, ïðåâðàùàÿ åå â î÷åðåäíóþ, áîëåå ìîùíóþ.

10.4. Îáçîð ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, èíòåãðèðóåìûõ
ñ Mathcad

Ïðîãðàììèðîâàíèå íà ñîáñòâåííîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå
åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû Mathcad 2001. Äðó-
ãèì âàæíûì ñðåäñòâîì ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ ýòîé ñèñòåìû ñ äðóãèìè ïðîãðàììíû-
ìè ñèñòåìàìè.

Ê ïðèìåðó, êàê áû íè áûëè ïðåêðàñíû âîçìîæíîñòè Mathcad, â ïîäãîòîâêå
òåêñòîâ îíè íàìíîãî óñòóïàþò øèðîêî èçâåñòíûì òåêñòîâûì ïðîöåññîðàì êëàññà
Word. À ïðè õðàíåíèè òàáëè÷íûõ äàííûõ ìíîãèì áîëåå ïðèâû÷íû ïðîãðàììû
ýëåêòðîííûõ òàáëèö, íàïðèìåð Excel èç ïàêåòà îôèñíûõ ïðîãðàìì Microsoft Offi-
ce. Àíàëîãè÷íà ñèòóàöèÿ ñ íåêîòîðûìè äðóãèìè ñïåöèàëüíûìè ïðîãðàììàìè, â
÷àñòíîñòè ñ ãðàôè÷åñêèìè. Íèæå äàåòñÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàèáîëåå ïîïó-
ëÿðíûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå ìîãóò èíòåãðèðîâàòüñÿ ñ ñèñòåìîé Mathcad.

10.4.1. Òåêñòîâûå ïðîöåññîðû Word

Òåêñòîâûå ïðîöåññîðû (ðåäàêòîðû) êëàññà Word [34] — îäíè èç ñàìûõ ïîïó-
ëÿðíûõ îôèñíûõ ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîäãîòîâêè òåêñòîâ íà ñàìîì
âûñîêîì ñòèëèñòè÷åñêîì è ïîëèãðàôè÷åñêîì óðîâíå. Îíè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü
òåêñòîâûå äîêóìåíòû ñ ìíîæåñòâîì ñòèëåé, ñ îïåðàòèâíûì êîíòðîëåì ãðàììàòè-
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êè, ñòèëèñòèêè è îðôîãðàôèè, ñ ðàçíîîáðàçíûìè òàáëè÷íûìè è ãðàôè÷åñêèìè
âñòàâêàìè. Íà ôîíå ýòèõ âîçìîæíîñòåé ñðåäñòâà ñàìîé ñèñòåìû Mathcad 2001 â
÷àñòè ñîçäàíèÿ òåêñòîâ âûãëÿäÿò ëèøü êàê çà÷àòî÷íûå.

Â çàâèñèìîñòè îò îáñòîÿòåëüñòâ îäèíàêîâî ïîëåçíîé ÿâëÿåòñÿ êàê âñòàâêà â
Mathcad äîêóìåíòîâ, ïîäãîòîâëåííûõ â Word, òàê è âñòàâêà ôðàãìåíòîâ äîêóìåí-
òîâ Mathcad â äîêóìåíòû òåêñòîâûõ ïðîöåññîðîâ Word (ñì. òàêæå ðàçäåë «Èíòåã-
ðàöèÿ Mathcad ñ òåêñòîâûì ïðîöåññîðîì Word»).

10.4.2. Ýëåêòðîííûå òàáëèöû Excel

Òàáëè÷íûé ïðîöåññîð Excel, òàê æå êàê è ðåäàêòîð Word, âõîäèò â ñàìûé ïîïó-
ëÿðíûé ïàêåò àâòîìàòèçàöèè îôèñíîé äåÿòåëüíîñòè Microsoft Office. Excel — îäíà
èç ñàìûõ ìîùíûõ è ãèáêèõ ñèñòåì îáðàáîòêè ýëåêòðîííûõ òàáëèö. Ýòà ñèñòåìà
ìîæåò ðàáîòàòü íå òîëüêî ñ äâóìåðíûìè, íî è ñ òðåõìåðíûìè òàáëèöàìè, ïðåä-
ñòàâëåííûìè ëèñòàìè ñ äâóìåðíûìè òàáëèöàìè.

Excel øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäãîòîâêè ïðåêðàñíî èëëþñòðèðîâàííûõ ôè-
íàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ è èíûõ äîêóìåíòîâ. Ýòîò ïðîöåññîð ñîäåðæèò ñîòíè ìà-
òåìàòè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ïðèìåíåíèå òàáëèö äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ âñåãäà âûçûâàëî îïðåäåëåííûå ñîìíåíèÿ (õîòÿ áû â ñèëó âåñüìà ñïåöè-
ôè÷åñêèõ íàçâàíèé ôóíêöèé), íî, áóäó÷è èíòåãðèðîâàííûì ñ ñèñòåìîé Mathcad,
òàáëè÷íûé ïðîöåññîð Excel îòêðûâàåò êîëîññàëüíûå âîçìîæíîñòè ïî îáðàáîòêå
îáúåìíûõ è ñëîæíûõ äàííûõ (ñì. òàêæå ðàçäåë «Èíòåãðàöèÿ Mathcad ñ òàáëè÷íûì
ïðîöåññîðîì Excel»).

10.4.3. Ãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà Axum

Axum 5.0/6.0 — ãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîçäàííàÿ ôèðìîé MathSoft — òîé æå,
÷òî ñîçäàëà ñèñòåìû êëàññà Mathcad. Ïðåæäå âñåãî, ýòà ñèñòåìà îðèåíòèðîâàíà íà
ïîñòðîåíèå äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ, ñïîñîáíûõ óäîâëåòâîðèòü ñàìûå
èçûñêàííûå òðåáîâàíèÿ â îáëàñòè ãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè. Ê ïðèìåðó, Axum
ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñëîæíûå òðåõìåðíûå ïîâåðõíîñòè ñ ôóíêöèîíàëüíîé îêðàñêîé
è ñ îäíîâðåìåííûì ïîñòðîåíèåì èõ ïðîåêöèè â âèäå ëèíèé ðàâíîãî óðîâíÿ íà
ïëîñêîñòü, ðàñïîëîæåííóþ ïîä ýòîé ïîâåðõíîñòüþ. Ýòî çàìåòíî ïîâûøàåò êà÷å-
ñòâî âèçóàëèçàöèè ïîñòðîåíèé.

Ñèñòåìà Axum òàêæå îðèåíòèðîâàíà íà áûñòðóþ è íàãëÿäíóþ îáðàáîòêó äàí-
íûõ. Îíà ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé è óäîá-
íûé ðåäàêòîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë, îáëàäàåò áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè ïî èì-
ïîðòó è ýêñïîðòó äàííûõ (ñì. òàêæå ïîäðàçäåë «Èíòåãðàöèÿ Mathcad ñ ãðàôè÷å-
ñêèì ïàêåòîì Axum 5/6» â ðàçäåëå «Èíòåãðàöèÿ Mathcad ñ äðóãèìè ïðîãðàììíûìè
ñðåäñòâàìè»).

10.4.4. Ìàòðè÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà MATLAB

MATLAB — îäíà èç ñàìûõ äðåâíèõ è ãëóáîêî ïî÷èòàåìûõ ñïåöèàëèñòàìè ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, îðèåíòèðîâàííûõ íà ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. Ýòî ìàòðè÷íàÿ ñè-
ñòåìà, êîòîðàÿ áûëà ñîçäàíà ôèðìîé TheMathWorks, Inc.

MATLAB, áóäó÷è ìàòðè÷íîé ñèñòåìîé, ïîçâîëÿåò áûñòðî è ýôôåêòèâíî ðå-
øàòü ñëîæíûå çàäà÷è, áàçèðóþùèåñÿ íà ìàòðè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ.

Äàæå îäèíî÷íîå ÷èñëî MATLAB ðàññìàòðèâàåò êàê ìàòðèöó ðàçìåðîì 1 × 1. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ îáùíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷.
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Ïðîôåññèîíàëû îñîáåííî ïî÷èòàþò MATLAB (íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ àðõàè÷-
íîñòü ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà) çà îãðîìíûé íàáîð ôóíêöèé, ïîä÷àñ óíèêà-
ëüíûõ, à òàêæå çà âîçìîæíîñòü ïîèñòèíå íåîãðàíè÷åííîãî è âåñüìà ïðîñòîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ýòîé ñèñòåìû. Âàì äîñòàòî÷íî â åå ðåäàêòîðå çàäàòü ñâîþ íîâóþ ôóíê-
öèþ, è îíà «íàâåêè âåêîâ» ñòàíîâèòñÿ ñòîëü æå äîñòóïíîé, êàê è ëþáàÿ
ïðåäâàðèòåëüíî âñòðîåííàÿ â ñèñòåìó ôóíêöèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó íà
îñíîâå ñèñòåìû MATLAB áûëè ñîçäàíû äåñÿòêè «íîâûõ» ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ñïåöèàëèñòîâ òàêæå ïðèâëåêàåò âûñîêàÿ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé —
îíà íàìíîãî âûøå, ÷åì ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ òîëüêî ñðåäñòâàìè Mathcad.
Òàêèì îáðàçîì, îáúåäèíåíèå âîçìîæíîñòåé ñèñòåì Mathcad è MATLAB îòêðûâà-
åò ïåðåä ñåðüåçíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè íîâûå è ïî÷òè
íåîáúÿòíûå âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷
(ñì. òàêæå ïîäðàçäåë «Èíòåãðàöèÿ Mathcad ñ ìàòðè÷íîé ëàáîðàòîðèåé MATLAB»
â ðàçäåëå «Èíòåãðàöèÿ Mathcad ñ äðóãèìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè»).

10.4.5. Ñèñòåìà ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè Maple

Êàê íè ñòðàííî, íî ñ ìàñòèòûì «ïàòðèàðõîì» ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè — ñèñ-
òåìîé Maple — óñòàíîâêà ñâÿçåé, êàê ñ êîìïîíåíòíîé ñèñòåìîé, â Mathcad íå
ïðåäóñìîòðåíà. Âîçìîæíî, ôèðìà MathSoft ïîñ÷èòàëà äëÿ ñåáÿ âïîëíå äîñòàòî÷-
íûì àëüÿíñ ñ ôèðìîé Maple Software, êîòîðûé ïðèâåë ê âêëþ÷åíèþ â Mathcad
íåñêîëüêî ñîêðàùåííîãî ÿäðà ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè ñèñòåìû Maple. Òàêèì îá-
ðàçîì, ÷àñòè÷íàÿ èíòåãðàöèÿ ñ ýòîé ñèñòåìîé íàëèöî.

Ïî-âèäèìîìó, îãðàíè÷åííûé äîñòóï ê ÿäðó Maple — ýòî ñàìûé ñåðüåçíûé ïðî-
ñ÷åò ðàçðàáîò÷èêîâ Mathcad. Ñêîðåå âñåãî, ýòî áûëî ñäåëàíî ñîçíàòåëüíî, âåäü
ïîëíîå îáúåäèíåíèå Mathcad ñ Maple ïðåâðàòèëî áû íîâóþ ñèñòåìó â íåîáû÷àéíî
ìîùíûé èíñòðóìåíò, âëàäåòü êîòîðûì äîëæíû ñóïåðïðîôåññèîíàëû, à íå ðÿäî-
âûå ïîëüçîâàòåëè. Íî òîãäà èìèäæ ñèñòåìû Mathcad êàê «ñèñòåìû äëÿ âñåõ» áûë
áû ïîñòàâëåí ïîä âîïðîñ, íåñìîòðÿ íà áîëüøèå ïåðñïåêòèâû ðîñòà âîçìîæíîñòåé
â îáëàñòè êîìïüþòåðíîé àëãåáðû.

Òåì íå ìåíåå íåëüçÿ íå ñ÷èòàòüñÿ ñ òåì, ÷òî ñèìâîëüíûå âû÷èñëåíèÿ Mathcad
âûïîëíÿåò ñ ïîìîùüþ ÿäðà Maple (íîâûå ðåàëèçàöèè Maple 6/7/8/9 ñîäåðæèò óæå
áîëåå 3000 (!) äîñòóïíûõ ôóíêöèé, òîãäà êàê â Mathcad èõ ïîðÿäêà òðåõ ñîòåí). Ýòî
ñðàâíåíèå âûãëÿäèò åùå áîëåå ñèëüíî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ôóíêöèé ñèìâîëüíîé ìàòå-
ìàòèêè â Mathcad ãîðàçäî ìåíüøå — èõ âñåãî-òî îêîëî òðåõ äåñÿòêîâ.

10.5. Èíòåãðàöèÿ Mathcad c äðóãèìè ïðîãðàììíûìè
ñðåäñòâàìè

10.5.1. Èíòåãðàöèÿ Mathcad ñ òåêñòîâûì ïðîöåññîðîì Word

Êîãäà ïîëüçîâàòåëü ðàáîòàåò íàä êóðñîâîé ðàáîòîé, äèïëîìíûì ïðîåêòîì, äèñ-
ñåðòàöèåé èëè äàæå êíèãîé, òî íàâåðíÿêà áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè îí áóäåò òðà-
òèòü íà ïîäãîòîâêó òåêñòà, à íå íà ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Òàêîé ïîëüçî-
âàòåëü, ñêîðåå âñåãî, åùå íå âëàäååò òîé èëè èíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé, íî
íàâåðíÿêà óæå âîâñþ ïîëüçóåòñÿ òåêñòîâûì ïðîöåññîðîì Word.

Ñóùåñòâóåò ðÿä îãðàíè÷åíèé íà ïîäãîòîâêó ðóññêîÿçû÷íûõ òåêñòîâ â ñèñòåìàõ
Mathcad. Ê ïðèìåðó, ïðîâåðêó îðôîãðàôèè â ñðåäå Mathcad ìîæíî èñïîëüçîâàòü
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òîëüêî äëÿ àíãëîÿçû÷íûõ òåêñòîâ, ïîñêîëüêó ðóññêîÿçû÷íûé ñëîâàðü â ýòó ñèñòå-
ìó íå âõîäèò.

Â ïðèíöèïå (ñì. ðàçäåë «Âñòàâêà îáúåêòîâ» â ãëàâå 4), â ýòèõ ñèñòåìàõ ìîæíî
óñòàíîâèòü îáúåêòíóþ ñâÿçü ñ òåêñòîâûì ïðîöåññîðîì Word, èñïîëüçóÿ êîìàíäó Ob-
ject (Îáúåêò) ìåíþ Insert (Âñòàâêà). Îäíàêî ìû ïîñòóïèì íàîáîðîò — ó÷èòûâàÿ áî-
ëåå âàæíóþ è ïåðâè÷íóþ ðîëü òåêñòîâîãî ïðîöåññîðà Word äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëüçî-
âàòåëåé, ðàññìîòðèì åãî èíòåãðàöèþ ñ ñèñòåìîé Mathcad ÷åðåç îáúåêòíóþ ñâÿçü.

Ðèñ. 10.11 èëëþñòðèðóåò íà÷àëüíûé ýòàï óñòàíîâëåíèÿ îáúåêòíîé ñâÿçè òåê-
ñòîâîãî ïðîöåññîðà Word 97 ñ ñèñòåìîé Mathcad. Ïîñëå âûáîðà â Word êîìàíäû
Âñòàâêà�Îáúåêò ïîÿâëÿåòñÿ îêíî îáúåêòíîé ñâÿçè ïðîöåññîðà Word ñ äðóãèìè
ïðèëîæåíèÿìè ñ ïåðå÷íåì äîñòóïíûõ äëÿ âñòàâêè îáúåêòîâ. Â íåì íåîáõîäèìî
âûäåëèòü îáúåêò Mathcad Document (Äîêóìåíò Mathcad) è óñòàíîâèòü ñâÿçü, ùåëê-
íóâ íà êíîïêå OK.

Îáðàòèòå îñîáîå âíèìàíèå íà ôëàæîê Â âèäå çíà÷êà. Åñëè îí óñòàíîâëåí, îáú-
åêò (äîêóìåíò Mathcad) áóäåò ïðåäñòàâëåí ñâîèì ñõåìàòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíè-
åì — çíà÷êîì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí áóäåò ïðåäñòàâëåí ñâîèì ñîäåðæèìûì, òî
åñòü ôîðìóëàìè, ãðàôèêàìè è ò. ä. Óñòàíîâèòå ýòîò ôëàæîê.

Ïîñëå ýòèõ îïåðàöèé â òåêñò äîêóìåíòà Word áóäåò âêëþ÷åí çíà÷îê ìàòåìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû Mathcad. Îäíîâðåìåííî ïîÿâèòñÿ îêíî ñèñòåìû Mathcad, â êîòî-
ðîì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âîçìîæíîñòÿìè ýòîé ñèñòåìû äëÿ ïîäãîòîâêè íóæíî-
ãî ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ èëè ãðàôèêà. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 10.12, íà êî-
òîðîì ïðèâåäåí ïðèìåð çàäàíèÿ è âû÷èñëåíèÿ â ñèìâîëüíîì âèäå èíòåãðàëà.
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðè ýòîì ìîæíî âûâåñòè ïàëèòðû ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèì-
âîëîâ ñèñòåìû Mathcad è ïîëüçîâàòüñÿ âñåìè åå âîçìîæíîñòÿìè.

Çàâåðøèâ ââîä èíòåãðàëà è âû÷èñëåíèå åãî ñèìâîëüíîãî çíà÷åíèÿ, ìîæíî âåð-
íóòüñÿ â ñðåäó òåêñòîâîãî ïðîöåññîðà Word, çàêðûâ îêíî Mathcad. Äëÿ ýòîãî, êàê
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Ðèñ. 10.11. Óñòàíîâêà ñâÿçè òåêñòîâîãî ïðîöåññîðà Word 97 ñ ìàòåìàòè÷åñêîé
ñèñòåìîé Mathcad



ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.13, â îêíå ñèñòåìû Mathcad â ìåíþ File (Ôàéë) íàäî âûáðàòü
êîìàíäó Âûõîä è âîçâðàò ê... èëè ùåëêíóòü íà êíîïêå çàêðûòèÿ îêíà Mathcad. Âñå
ýòî äåëàåòñÿ ïðè îòêðûòîì îêíå äîêóìåíòà Word.
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Ðèñ. 10.12. Ýêðàí ðåäàêòîðà Word ñî çíà÷êîì äîêóìåíòà Mathcad è îêíîì
ñèñòåìû Mathcad

Ðèñ. 10.13. Ïîäãîòîâêà ê çàêðûòèþ îêíà Mathcad



Ïîñëå ýòîãî âèä äîêóìåíòà òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà Word áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 10.14. Çäåñü âèäíà ïàðà ïîäãîòîâëåííûõ àáçàöåâ òåêñòà è
çíà÷îê, àññîöèèðîâàííûé ñ äîêóìåíòîì Mathcad. Ðàçóìååòñÿ, òåêñò ìîæíî êîð-
ðåêòèðîâàòü, äîïîëíÿòü è ò. ä. â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ðàáîòû ñ òåêñòîâûì ðå-
äàêòîðîì Word.

Ïîñëå âûäåëåíèÿ çíà÷îê, êàê è ëþáîé âñòàâëåííûé â Word îáúåêò, ìîæíî ïå-
ðåòàñêèâàòü è èçìåíÿòü â ðàçìåðàõ.

Â ëþáîå âðåìÿ ñîäåðæèìîå îáúåêòà ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü. Äëÿ ýòîãî äîñòà-
òî÷íî äâàæäû ùåëêíóòü íà îáúåêòå. Ïîÿâèòñÿ îêíî ïðèëîæåíèÿ-èñòî÷íèêà (â
äàííîì ñëó÷àå Mathcad) ñ ïîäãîòîâëåííûì äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ äîêóìåíòîì.

Ñòîëü æå ïðîñòî âñòàâèòü â äîêóìåíò Word ãðàôèê ôóíêöèè. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ
â äîêóìåíòå Word íå çíà÷êà, à ðåàëüíîãî îáúåêòà Mathcad, ïðè âñòàâêå íóæíî íå
óñòàíàâëèâàòü ôëàæîê Â âèäå çíà÷êà (ñì. ðèñ. 10.11). Ðèñóíîê 10.15 èëëþñòðèðóåò
ïðîöåññ âíåäðåíèÿ â äîêóìåíò Word ãðàôèêà ïàðàáîëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Êàê
íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ýòîò ãðàôèê (ïîñëå ôèêñàöèè ââîäà è âûäåëåíèÿ) ìîæíî ïå-
ðåòàñêèâàòü è èçìåíÿòü â ðàçìåðàõ.

Òàêèì îáðàçîì, âñòàâêà â äîêóìåíòû òåêñòîâîãî ïðîöåññîðà îáúåêòîâ èç ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Mathcad äàåò ïîëíîöåííûé äîñòóï êî âñåì âîçìîæíîñòÿì è
ñðåäñòâàì ïîñëåäíåé. Êàê ëó÷øå ïîñòóïàòü — ðàáîòàòü â Word, âñòàâëÿÿ îáúåêòû
èç Mathcad, èëè, ðàáîòàÿ â ñèñòåìå Mathcad, âñòàâëÿòü â íåå îáúåêòû èç òåêñòîâî-
ãî ïðîöåññîðà Word, êàæäûé ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ðåøàòü ñàìîñòîÿòåëüíî.

Ðàçóìååòñÿ, òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî ñâÿçàòü ñ Mathcad è äðóãèå, íå óïîìÿíó-
òûå âûøå ñèñòåìû (ñì. ðàçäåë «Îáçîð ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, èíòåãðèðóåìûõ ñ ñè-
ñòåìîé Mathcad»). Íåîáõîäèìî ëèøü îäíî óñëîâèå — âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ
îáúåêòíîé ñâÿçè (òî åñòü ïðèëîæåíèå äîëæíî ïîääåðæèâàòü òåõíîëîãèþ OLE).
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Ðèñ. 10.14. Âèä äîêóìåíòà Word ñî çíà÷êîì, àññîöèèðîâàííûì ñ äîêóìåíòîì
ñèñòåìû Mathcad



Áîëüøèíñòâî ïðèëîæåíèé, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ðàáîòû â ñðåäå îïåðàöèîííîé ñèñ-
òåìû Windows, òàêîé âîçìîæíîñòüþ îáëàäàþò. Ýòî îòêðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåê-
òèâû (äàæå äëÿ ðÿäîâîãî ïîëüçîâàòåëÿ) â ñîçäàíèè ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì,
ðåøàþùèõ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è è ñîçäàþùèõ îò÷åòû (äî-
êóìåíòû) ñàìîãî âûñîêîãî êà÷åñòâà.

10.5.2. Èíòåãðàöèÿ Mathcad ñ òàáëè÷íûì ïðîöåññîðîì Excel

Åùå îäíèì øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì îôèñíûì ïàêåòîì ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîí-
íûå òàáëèöû Microsoft Excel. Ñ ñèñòåìîé Mathcad 2001i ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàñ-
øèðåíèå Mathcad Add-In for Excel, óñòàíàâëèâàþùåå ïîëíîöåííûå îáúåêòíûå
ñâÿçè ìåæäó ñèñòåìîé Mathcad è òàáëè÷íûì ïðîöåññîðîì Excel. Äëÿ óñòàíîâêè
ýòîãî ðàñøèðåíèÿ äîñòàòî÷íî âñòàâèòü êîìïàêò-äèñê ñ ýòèì ðàñøèðåíèåì â
óñòðîéñòâî ÷òåíèÿ è äîæäàòüñÿ ïîÿâëåíèÿ îêíà óñòàíîâêè ýòîãî êîìïîíåíòà
(ðèñ. 10.16).

Ýòî îêíî äàåò âñòóïèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î âîçìîæíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ òàá-
ëè÷íîãî ïðîöåññîðà Excel ê ìàòåìàòè÷åñêîé ñèñòåìå Mathcad. Îçíàêîìèâøèñü ñ
ýòîé èíôîðìàöèåé, ùåëêíèòå íà êíîïêå Next (Äàëåå). Ïîÿâèòñÿ åùå îäíî èíôîð-
ìàöèîííîå îêíî ñ òåêñòîì ëèöåíçèîííîãî ñîãëàøåíèÿ. Âàì íàäî îçíàêîìèòüñÿ ñ
òåêñòîì ñîãëàøåíèÿ è ùåëêíóòü íà êíîïêå Yes (Ïðèíèìàþ). Íà÷íåòñÿ ïðîöåññ
óñòàíîâêè ðàñøèðåíèÿ Mathcad Add-In for Excel.

Çàâåðøàåòñÿ óñòàíîâêà ðàñøèðåíèÿ Mathcad Add-In for Excel ïîÿâëåíèåì çà-
êëþ÷èòåëüíîãî îêíà óñòàíîâêè ñ ñîîáùåíèåì î çàâåðøåíèè óñòàíîâêè è ïðåäëî-
æåíèåì çàãëÿíóòü â ïàïêó, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ îïèñàíèå ðàñøèðåíèÿ è äåìîíñò-
ðàöèîííûå ïðèìåðû ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñèñòåì Mathcad è Excel.

Îïèñàííûé ïðîöåññ óñòàíîâêè ðàñøèðåíèÿ Mathcad Add-In for Excel õàðàêòå-
ðåí è äëÿ äðóãèõ ïàêåòîâ ðàñøèðåíèé è ýëåêòðîííûõ êíèã, ñîçäàííûõ äëÿ ñèñòåì
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Ðèñ. 10.15. Ïðèìåð âñòàâêè â äîêóìåíò ðèñóíêà èç ñèñòåìû Mathcad



êëàññà Mathcad. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ïîñòàâëÿåòñÿ (òî÷íåå ïðîäàåòñÿ) îòäåëüíî îò
ñèñòåìû Mathcad, îäíàêî ïðè óñòàíîâêå Mathcad 2001 â âàðèàíòàõ PRO è Premium
ðàñøèðåíèå Add-In for Excel óñòàíàâëèâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ïîñëå óñòàíîâêè ðàñøèðåíèÿ Add-In for Excel ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâìå-
ñòíîé ðàáîòû Mathcad ñ ýëåêòðîííûìè òàáëèöàìè ñ óñòàíîâêîé îáúåêòíîé ñâÿçè
ìåæäó ýòèìè ïðîãðàììàìè. Ïðîñòîé ïðèìåð òàêîé ñîâìåñòíîé ðàáîòû èëëþñòðè-
ðóåò ðèñ. 10.17. Çäåñü â Mathcad çàäàíà ìàòðèöà M, êîòîðàÿ ýêñïîðòèðóåòñÿ â Excel,
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Ðèñ. 10.16. Ïåðâîå îêíî óñòàíîâêè ðàñøèðåíèÿ Mathcad Add-In for Excel

Ðèñ. 10.17. Ïðèìåð ñîâìåñòíîé ðàáîòû Mathcad è Excel



à åå ýëåìåíòû ñòàíîâÿòñÿ ýëåìåíòàìè ýëåêòðîííîé òàáëèöû Excel. Â ýòîé òàáëèöå
óæå ñðåäñòâàìè Excel ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ñóìì ýëåìåíòîâ ñòîëáöîâ, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ýëåìåíòàìè âåêòîðà-ñòðîêè, êîòîðûé ïðèñâàèâàåòñÿ ïåðåìåííîé sums.

Ïîñëå âñòàâêè îáúåêòà Excel (ñì. ðàçäåë «Âñòàâêà îáúåêòîâ» â ãëàâå 4) ñ ïîìî-
ùüþ êîìàíäû Object (Îáúåêò) ìåíþ Insert (Âñòàâêà) ýòîò îáúåêò ìîæåò ðåäàêòèðî-
âàòüñÿ — íàïðèìåð, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììû ýëåìåíòîâ ñòîëáöîâ òàáëèöû. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà, â õîäå ðåäàêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííàÿ òàáëèöà ïðåäñòàâëåíà â
ôîðìàòå Excel, à ýëåìåíòû èíòåðôåéñà ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàì ñèñòåìû Excel.
Çàïóñê Excel ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè.

Ïî çàâåðøåíèè ðåäàêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé òàáëèöû äîñòàòî÷íî ùåëêíóòü
âíå åå îáëàñòè. Òàáëèöà ïðèìåò âèä ñòàíäàðòíîãî îáúåêòà Excel, íî íàõîäÿùåãîñÿ
â äîêóìåíòå Mathcad (ðèñ. 10.18).

Èçìåíèòü çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû M ìîæíî ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè ðå-
äàêòèðîâàíèÿ ìàòðèöû. Êàê òîëüêî áóäåò âûïîëíåí ùåë÷îê âíå îáëàñòè ìàòðèöû,
ïðîèçîéäåò åå ïåðåñ÷åò â Excel è áóäóò ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû. Àíàëîãè÷íî
ìîæíî âûïîëíèòü ðåäàêòèðîâàíèå áëîêà Excel. Ïðè ýòîì, êàê áûëî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 10.17, â îêíå Mathcad ïîÿâÿòñÿ ìåíþ è ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ Excel.

10.5.3. Âñòàâêà â Mathcad îáúåêòîâ êëàññà ActiveX

Ðèñóíîê 10.19 èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ âñòàâêè îáúåêòà ActiveX — äèàëîãîâîãî
îêíà äëÿ çàäàíèÿ ñèãíàëîâ. Îáúåêò (â äàííîì ñëó÷àå èç ðàñøèðåíèÿ Data Acquisi-
tion Control) ïîçâîëÿåò çàäàâàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèãíàëà.

Ñïðàâà íà ðèñóíêå ïîêàçàíî òàêæå îêíî ñâîéñòâ âñòàâëÿåìîãî îáúåêòà. Ýòî
îêíî ïîçâîëÿåò çàäàòü ðàìêó âîêðóã îáúåêòà, öâåò ôîíà è âåðíóòü ðàçìåðû îáúåêòà
ê èñõîäíûì (îáúåêòû ìîãóò ìåíÿòüñÿ â ðàçìåðàõ è ïåðåìåùàòüñÿ ñðåäñòâàìè Mat-
hcad). Íà ðèñ. 10.20 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ãðàôèêîì ñèíóñî-
èäàëüíîãî ñèãíàëà, ïîñòðîåííûì ïî äàííûì, çàäàííûì ñ ïîìîùüþ âñòàâëåííîãî
äèàëîãîâîãî îêíà.
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Ðèñ. 10.18. Îêíî äîêóìåíòà Mathcad ñ îáúåêòîì Excel



Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè âñòàâêè äèíàìè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ ñèñòåìà
Mathcad ïðèîáðåòàåò êà÷åñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ âèçóàëüíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñðåä
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äîïóñêàåòñÿ âñòàâêà è ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ
îáúåêòîâ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà — äèàëîãîâûõ îêîí, òåêñòîâûõ ïîëåé,
ñïèñêîâ, ôëàæêîâ, êíîïîê, ïîëçóíêîâ è ò. ä. Íà ðèñ. 10.21 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû
èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ.

10.5.4. Èíòåãðàöèÿ Mathcad ñ ãðàôè÷åñêèì ïàêåòîì Axum

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ãðàôè÷åñêèé ïàêåò Axum 5/6/7, êàê è ñèñòåìà Mathcad,
ñîçäàí ôèðìîé MathSoft, Inc, ïîýòîìó èíòåãðàöèÿ ñèñòåìû Mathcad ñ íèì íå âû-
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Ðèñ. 10.19. Ïðèìåð âñòàâêè îáúåêòà Data Acquisition Control

Ðèñ. 10.20. Ãðàôèê ñèãíàëà, ñîçäàííîãî îáúåêòîì Data Acquisition Control



çûâàåò íèêàêèõ ïðîáëåì. Òåïåðü ïîëüçîâàòåëè ìîãóò îáðàùàòüñÿ ê ñïåöèôè÷å-
ñêèì ñðåäñòâàì ãðàôèêè ïàêåòà Axum (ðèñ. 10.22).

Â ýòîì ïðèìåðå çàäàíû íàáîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà è
äàíà ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ îáúåìíîé è êðóãî-
âîé ãèñòîãðàìì.

10.5.5. Èíòåãðàöèÿ Mathcad c ïàêåòîì Visio

Îäíèì èç ëó÷øèõ ïàêåòîâ íàó÷íîé, èíæåíåðíîé è èëëþñòðàòèâíîé ãðàôèêè ÿâ-
ëÿåòñÿ Visio. Îí ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ãðàôèêè ñàìîãî ðàçëè÷íîãî òèïà — îò ïðîñòûõ
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Ðèñ. 10.21. Ïðèìåð âñòàâêè îáúåêòîâ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà

Ðèñ. 10.22. Ïðèìåð èíòåãðàöèè ïàêåòà Axum 6 ñ Mathcad 2001



äèàãðàìì äî ñëîæíûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì è êîíñòðóêòîðñêèõ ÷åðòåæåé. Íà ðèñ. 10.23

ïîêàçàí äîêóìåíò Mathcad ñ ïðîñòûì ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïàêåòà.

Â ýòîì ïðèìåðå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â RC-öåïè ñðåäñò-
âàìè ñèñòåìû Mathcad ïî èçâåñòíûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì. Ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòîðå è ðåçèñòîðå è ñòðîÿòñÿ
èõ ãðàôèêè. Íî ñàì ÷åðòåæ ñõåìû âûïîëíåí ñðåäñòâàìè ïàêåòà Visio. Ïðè ýòîì
çàäàííûå â Mathcad ïàðàìåòðû ñõåìû ïåðåäàþòñÿ â ãðàôè÷åñêèé îáúåêò Visio (â
ñõåìó) è îòîáðàæàþòñÿ â íåì.

Êàê è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, ìîæíî ïåðåéòè ê ðåäàêòèðîâàíèþ âñòðîåííîãî îáúåê-
òà, äâàæäû ùåëêíóâ íà íåì ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Îáúåêò ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò
òîò âèä, êîòîðûé îí èìååò â ñîçäàâøåì åãî ïðèëîæåíèè — â íàøåì ñëó÷àå â Visio.
Ýòî è èëëþñòðèðóåò ðèñ. 10.24.

10.5.6. Èíòåãðàöèÿ Mathcad c ïàêåòîì SmartSketch LE

Åùå îäèí ãðàôè÷åñêèé ïàêåò, êîòîðûé ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ ñ ñèñòåìîé Math-
cad, — ýòî ïàêåò SmartSketch LE. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïàêåòó ìîæíî âêëþ÷àòü â ñî-
ñòàâ äîêóìåíòîâ Mathcad äîâîëüíî ñëîæíûå êîíñòðóêòîðñêèå ÷åðòåæè. Òàê, â äî-
êóìåíòå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 10.25, ìîæíî âèäåòü ÷àñòü ÷åðòåæà ñî ñòðåëîé è êîâ-
øîì ýêñêàâàòîðà.

Íà ðèñ. 10.26 ïîêàçàíà ÷àñòü äîêóìåíòà Mathcad, ïîñâÿùåííîãî ðàñ÷åòó ôðèê-
öèîííîé ðåìåííîé ïåðåäà÷è. Ýòîò äîêóìåíò ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàáîòêîé äîêóìåíòà,
èìåþùåãîñÿ â ðàçäåëå Extending Mathcad öåíòðà ðåñóðñîâ. Èç ðèñóíêà óáðàíû òåê-
ñòîâûå êîììåíòàðèè, òàê ÷òî îí èëëþñòðèðóåò íå ñàìè ìåòîäû ðàñ÷åòà, à ëèøü
òåõíèêó ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñèñòåì Mathcad 2001i è SmartSketch LE.
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Ðèñ. 10.23. Ïðèìåð âñòàâêè ðèñóíêà Visio (ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû)
â äîêóìåíò Mathcad
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Ðèñ. 10.24. Ïðèìåð ðåäàêòèðîâàíèÿ îáúåêòà Visio

Ðèñ. 10.25. Ïðèìåð ÷åðòåæà, ñîçäàííîãî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà SmartSketch LE
â äîêóìåíòå Mathcad



Íà ðèñ. 10.27 ïîêàçàíà âòîðàÿ ÷àñòü ýòîãî äîêóìåíòà, ñîäåðæàùàÿ óæå íå òîëü-
êî äîïîëíèòåëüíûå èëëþñòðàöèè, íî è âñþ äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ðàñ÷åòíóþ ÷àñòü
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è.
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Ðèñ. 10.26. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ôðèêöèîííîé ïåðåäà÷è (÷àñòü 1)

Ðèñ. 10.27. Ïðèìåð ÷åðòåæà, ñîçäàííîãî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà SmartSketch LE
â äîêóìåíòå Mathcad



Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ãðàôè÷åñêèõ ïàêåòîâ äëÿ âêëþ÷åíèÿ èëëþñòðàöèé â
äîêóìåíòû Mathcad îòêðûâàåò ïîèñòèíå íåîãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ
ïîëíîöåííûõ ýëåêòðîííûõ óðîêîâ, ñòàòåé, îáçîðîâ è äàæå êíèã.

10.5.7. Èíòåãðàöèÿ Mathcad ñ ìàòðè÷íîé ëàáîðàòîðèåé MATLAB

Ðàññìîòðèì èíòåãðàöèþ Mathcad ñ äðóãîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé MATLAB
íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. Âñå, ÷òî íàäî ñäåëàòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé MATLAB — ýòî âêëþ÷èòü â ñîñòàâ äîêóìåíòà áëîêè ýòîé ñèñòåìû,
óñòàíîâèâ êîìïîíåíòíóþ ñâÿçü Mathcad. Ïîä áëîêàìè MATLAB â äàííîì ñëó÷àå
ïîíèìàþòñÿ ñòðîêè ââîäà è âûâîäà ýòîé ñèñòåìû.

Ïðè çàãðóçêå òàêîãî äîêóìåíòà èç ñðåäû Mathcad 2001 ìîæíî íàáëþäàòü ïîÿâ-
ëåíèå â ïîëå îáúåêòà MATLAB èìåíè ýòîé ñèñòåìû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.28.
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî óæå Mathcad 2001i ðàáîòàåò ñ ðåàëèçàöèåé ñèñòåìû MAT-
LAB 6.5. Òàêàÿ èíòåãðàöèÿ ðåçêî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè îáîèõ ñèñòåì.

Íà ðèñ. 10.29 ïîêàçàí âèä äîêóìåíòà Mathcad ñ áëîêîì ñèñòåìû MATLAB â
ïðîöåññå ðàáîòû. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à íà ïîñòðîåíèå ñôåðû, ñîñòîÿùåé èç øåñòè- è
ïÿòèóãîëüíèêîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ãðàôèêà ñèñòåìû MATLAB, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ñòðîèòü ñëîæíûå îáúåìíûå ôèãóðû â âèäå îòðåçêîâ ïðÿìûõ, ñîåäèíÿþùèõ
çàäàííûå òî÷êè. Çàäàþòñÿ íîìåðà ñîåäèíÿåìûõ òî÷åê è èõ ïðîñòðàíñòâåííûå êî-
îðäèíàòû. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôèãóðû â çàäàííîì ïîëîæåíèè ñðåäñòâàìè Mathcad
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çàäàåòñÿ ìàòðèöà âðàùåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé è âûïîëíÿåòñÿ ïåðåñ÷åò èñõîä-
íûõ êîîðäèíàò òî÷åê âåðøèí ôèãóðû.

Ýòîò ïðèìåð, êñòàòè ãîâîðÿ, ðàíåå ìîæíî áûëî ðåàëèçîâàòü â ñðåäå ñèñòåìíîãî
èíòåãðàòîðà MathConnex, êîòîðûé èç Mathcad 2001i/11 èñêëþ÷åí (íî åãî ìîæíî
ïîëó÷èòü èç Èíòåðíåòà, çàéäÿ íà ñàéò êîðïîðàöèè MathWorks).

10.5.8. Èíòåãðàöèÿ Mathcad c ïàêåòîì VisSim

Ïî-âèäèìîìó, îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí èñêëþ÷åíèÿ èç ñîñòàâà ñèñòåìû Mat-
hcad ñèñòåìíîãî èíòåãðàòîðà MathConnex ñòàëè ñóùåñòâåííî ðàñøèðåííûå âîç-
ìîæíîñòè èíòåãðàöèè ñàìîé ñèñòåìû Mathcad ñ ðàçëè÷íûìè ïðîãðàììíûìè
ñðåäñòâàìè — â òîì ÷èñëå è ñ èçâåñòíîé ìîäåëèðóþùåé ïðîãðàììîé VisSim.

Îáúåì è õàðàêòåð äàííîé êíèãè íå ïîçâîëÿåò äàæå êðàòêî ðàññìîòðåòü ýòó ïðî-
ãðàììó, âïîëíå çàñëóæèâàþùóþ îòäåëüíîãî îïèñàíèÿ. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ
ëèøü ïðèâåäåíèåì îäíîãî èç ïðèìåðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ ñ åå ïî-
ìîùüþ (ðèñ. 10.30).

Çíàêîìûé ñ MathConnex ÷èòàòåëü íàéäåò ìíîãî îáùåãî â òåõíîëîãèè ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëåé îáúåêòîâ äëÿ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîé â ïðîãðàììàõ Math-
Connex è VisSim. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáúåêòû çàäàþòñÿ áëîêàìè, ìåæäó êîòîðûìè
óêàçûâàþòñÿ íåîáõîäèìûå ñâÿçè. Ê áëîêàì ïîäêëþ÷àþòñÿ âèðòóàëüíûå èçìåðèòå-
ëüíûå ïðèáîðû, ÷òî ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå
îñöèëëîãðàììû, ïðåäñòàâëÿþùèå ðàáîòó ìîäåëèðóåìûõ îáúåêòîâ.
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Ãëàâà 10. Ïðîãðàììèðîâàíèå è èíòåãðàöèÿ

Ðèñ. 10.29. Ïðèìåð ðàáîòû ñ äîêóìåíòîì, èñïîëüçóþùèì ôóíêöèè ìàòðè÷íîé
ñèñòåìû MATLAB 6
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Ãëàâà 11. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Âåñüìà âàæíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðîâ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå â ôèçèêå [26], õèìèè, áèîëîãèè è â äðóãèõ îòðàñëÿõ íàóêè è òåõ-
íèêè. Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëåæàò ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé [27, 28]. Â ýòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðè-
ìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé è ñèñòåì íà áàçå Mathcad 2001i/11/12, à òàêæå íåêîòîðûõ óñòðîéñòâ.

11.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

11.1.1. Íàçíà÷åíèå è öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìîäåëèðîâàíèå — çàìåùåíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà (îðèãèíàëà) åãî óñëîâíûì
îáðàçîì, îïèñàíèåì èëè äðóãèì îáúåêòîì (ìîäåëüþ) è èçó÷åíèå ñâîéñòâ îðèãèíà-
ëà ïóòåì èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìîäåëè. Ñ ìîäåëÿìè è ìîäåëèðîâàíèåì ìû ñòàë-
êèâàåìñÿ â íàøåé æèçíè êàæäûé äåíü. Â äåòñòâå ðåáåíêà îêðóæàþò èãðóøêè —
ìàøèíêè, êóêëû, êóáèêè è ò. ä. — ìîäåëè, ïîâòîðÿþùèå îòäåëüíûå ñâîéñòâà ðåà-
ëüíî ñóùåñòâóþùèõ ïðåäìåòîâ. Èãðàÿ, ðåáåíîê ïîëó÷àåò âàæíûå çíàíèÿ î íèõ.
Â ïðîöåññå ìûøëåíèÿ ÷åëîâåê îïåðèðóåò îáðàçàìè îáúåêòîâ îêðóæàþùåãî ìèðà,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè ìîäåëåé — êîãíèòèâíûìè (ìûñëåííûìè) ìî-
äåëÿìè.

Ðåàëüíàÿ ïîëüçà îò ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè âûïîëíåíèè äâóõ
ãëàâíûõ óñëîâèé:

• ìîäåëü äîëæíà áûòü àäåêâàòíîé îðèãèíàëó, â òîì ñìûñëå, ÷òî äîëæíà ñ
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îòîáðàæàòü èíòåðåñóþùèå èññëåäîâàòåëÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè îðèãèíàëà;

• ìîäåëü äîëæíà óñòðàíÿòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ôèçè÷åñêèì èçìåðåíèåì
êàêèõ-òî ñèãíàëîâ èëè õàðàêòåðèñòèê îðèãèíàëà.

Ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ äâóìÿ ãëàâíûìè öåëÿìè:

• äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà ÿâëåíèé (ïîçíàâàòåëüíàÿ öåëü);

• äëÿ óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, ò. å. äëÿ âûðàáîòêè ïî ìîäåëè îïòèìàëüíûõ
óïðàâëÿåìûõ âîçäåéñòâèé.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîäåëü ñîçäàåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ è ïðîãíîçà èíòåðåñóþùèõ
õàðàêòåðèñòèê èëè ñèãíàëîâ îáúåêòà.

11.1.2. Îñíîâíûå âèäû ìîäåëåé è èõ ñâîéñòâà

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ðåàëèçàöèè âñå ìîäåëè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà
êëàññà.

Ôèçè÷åñêèå ìîäåëè — ïðåäïîëàãàþò, êàê ïðàâèëî, ðåàëüíîå âîïëîùåíèå òåõ ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ îðèãèíàëà, êîòîðûå èíòåðåñóþò èññëåäîâàòåëÿ. Ôèçè÷åñêèå ìî-
äåëè óïðîùåíû è ìåíüøå è íàçûâàþòñÿ ìàêåòàìè. Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
èíà÷å íàçûâàåòñÿ ìàêåòèðîâàíèåì.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôîðìàëèçîâàííûå îïèñàíèÿ îáú-
åêòà èëè ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî àáñòðàêòíîãî ÿçûêà, íàïðèìåð, â âèäå
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ñîâîêóïíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé èëè ñõåìû àëãîðèòìà. Ðàçëè÷àþò ðàç-
ëè÷íûå âèäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: âåðáàëüíûå (ñëîâåñíûå), ãðàôè÷å-
ñêèå, òàáëè÷íûå, àíàëèòè÷åñêèå è àëãîðèòìè÷åñêèå.

Èíîãäà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè, êîòîðûå âûòåêàþò
èç ðàññìîòðåíèÿ ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ìîäåëèðóåìîãî ÿâëåíèÿ èëè ñèñòåìû. Îä-
íàêî ÷àùå îïèñàíèå ìîäåëèðóåìûõ îáúåêòîâ è ñèñòåì íîñèò ÷èñòî ôîðìàëüíûé
õàðàêòåð è áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî ìíîãèå ÿâëåíèÿ ïîðîé ñàìîé ðàçëè÷íîé ïðèðî-
äû îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè (àëãåáðàè÷åñêèìè, äèôôåðåíöèàëüíûìè è èíûìè)
îäíîãî è òîãî æå âèäà. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ôîðìàëüíûõ ìîäåëÿõ.

Êðîìå òîãî, ÿâëåíèÿ, ñèñòåìû è èõ ìîäåëè ìîãóò áûòü íåñòàöèîíàðíûìè è
ñòàöèîíàðíûìè. Íåñòàöèíàðíûå ìîäåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ çàâèñèìîñòüþ èõ ïàðà-
ìåòðîâ îò âðåìåíè. Ó ñòàöèîíàðíûõ ìîäåëåé òàêîé çàâèñèìîñòè íåò. Åñòåñòâåííî,
÷òî ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åì ñòàöèîíàðíûõ.

Ìîäåëè îáëàäàþò ðÿäîì ñâîéñòâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò óñïåõ èõ ïðèìåíåíèÿ.
Îòìåòèì íåêîòîðûå èç íèõ, íàèáîëåå âàæíûå.

Àäåêâàòíîñòü — ýòî ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè èññëåäóåìîìó ðåàëüíîìó
îáúåêòó. Îíà íèêîãäà íå ìîæåò áûòü ïîëíîé. Íà ïðàêòèêå ìîäåëü ñ÷èòàþò àäåê-
âàòíîé, åñëè îíà ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü öåëåé èññëå-
äîâàíèÿ.

Ïðîñòîòà (ñëîæíîñòü) — òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè. ×åì
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñâîéñòâ îáúåêòà îïèñûâàåò ìîäåëü, òåì áîëåå ñëîæíîé îíà
îêàçûâàåòñÿ. Íå âñåãäà ÷åì ñëîæíåå ìîäåëü, òåì âûøå åå àäåêâàòíîñòü. Íàäî ñòðå-
ìèòüñÿ íàéòè íàèáîëåå ïðîñòóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ äîñòè÷ü òðåáóåìûå ðåçóëü-
òàòû èçó÷åíèÿ.

Ïîòåíöèàëüíîñòü (ïðåäñêàçàòåëüíîñòü) — ñïîñîáíîñòü ìîäåëè äàòü íîâûå çíà-
íèÿ îá èññëåäóåìîì îáúåêòå, ñïðîãíîçèðîâàòü åãî ïîâåäåíèå èëè ñâîéñòâà.

11.1.3. Îñíîâíûå ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìîäåëèðîâàíèå áàçèðóåòñÿ íà íåñêîëüêèõ îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïàõ. Ðàñ-
ñìîòðèì èõ.

Ïðèíöèï èíôîðìàöèîííîé äîñòàòî÷íîñòè

Ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì îáúåêòå ïîñòðîåíèå åãî
ìîäåëè íåâîçìîæíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè íàëè÷èè ïîëíîé èíôîðìàöèè îá îáú-
åêòå ïîñòðîåíèå åãî ìîäåëè íå èìååò ñìûñëà. Ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé óðîâåíü àï-
ðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà
åãî àäåêâàòíàÿ ìîäåëü.

Ïðèíöèï îñóùåñòâèìîñòè

Ñîçäàâàåìàÿ ìîäåëü äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùåéñÿ îò íóëÿ.

Ïðèíöèï ìíîæåñòâåííîñòè ìîäåëåé

Äàííûé ïðèíöèï ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì. Ðå÷ü èäåò î òîì, ÷òî ñîçäàâàåìàÿ ìîäåëü
äîëæíà îòðàæàòü â ïåðâóþ î÷åðåäü òå ñâîéñòâà ðåàëüíîé ñèñòåìû, êîòîðûå èíòå-
ðåñóþò èññëåäîâàòåëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîé êîíêðåòíîé ìî-
äåëè ïîçíàþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå ñòîðîíû ðåàëüíîñòè. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî åå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íåîáõîäèì ðÿä ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèé ñ ðàçíûõ ñòîðîí è ñ ðàçíîé
ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè ðàññìîòðåòü èññëåäóåìûé îáúåêò.
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Ïðèíöèï àãðåãèðîâàíèÿ

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñëîæíóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùåé èç àã-
ðåãàòîâ (ïîäñèñòåì). Äëÿ àäåêâàòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êîòîðûõ îêàçû-
âàþòñÿ ïðèãîäíûìè íåêîòîðûå ñòàíäàðòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ñõåìû.

Ïðèíöèï ïàðàìåòðèçàöèè

Ýòîò ïðèíöèï îçíà÷àåò, ÷òî ìîäåëü ñòðîèòñÿ â âèäå èçâåñòíîé ñèñòåìû, ïàðà-
ìåòðû êîòîðîé íå èçâåñòíû.

11.1.4. Òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

Ñòåïåíü ðåàëèçàöèè ïåðå÷èñëåííûõ ïðèíöèïîâ êàæäîé êîíêðåòíîé ìîäåëè
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Ýòî çàâèñèò íå òîëüêî îò æåëàíèÿ èññëåäîâàòåëÿ, íî è îò
ñîáëþäåíèÿ èì òåõíîëîãèé ìîäåëèðîâàíèÿ. À ëþáàÿ òåõíîëîãèÿ ïîäðàçóìåâàåò
îïðåäåëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé òåõíîëîãèåé ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ñîîòâåòñòâóþùèå
òåõíîëîãèè êîìïëåêñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ
äåéñòâèé:

• îïðåäåëåíèå öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ;

• ðàçðàáîòêó êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè;

• ôîðìàëèçàöèþ ìîäåëè;

• ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ìîäåëè;

• ïëàíèðîâàíèå ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ;

• ðåàëèçàöèþ ïëàíà ýêñïåðèìåíòà;

• àíàëèç è èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñóùåñòâóþò äâà øèðîêèõ êëàññà òåõíîëîãèé ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïåðâûé — èìèòà-
öèîííîå ìîäåëèðîâàíèå áàçèðóåòñÿ íà âû÷èñëåíèè òåõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò åãî ïîâåäåíèå â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé. Êàê
ïðàâèëî, îäíèì èç âàæíûõ äîïóùåíèé ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííîñòü ñòðóêòóðû îáúåêòà è
óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ìîäåëèðóåìûõ ÿâëåíèé. Âòîðîé êëàññ — ñèòóàöèîííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå îñíîâàíî íà âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ñèòóàöèé â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ. Îí
òðåáóåò îñîáûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è â äàííîé êíèãå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ââèäó
îòñóòñòâèÿ â ñèñòåìå Mathcad ñðåäñòâ äëÿ åãî ïîëíîöåííîé ðåàëèçàöèè.

11.1.5. Îñíîâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ

Íà ýòàïå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè è ðåàëèçàöèè ïëàíà ýêñïåðèìåíòîâ
íåîáõîäèì âûáîð ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ
òðè îñíîâíûå ãðóïïû ìåòîäîâ:

• ãðàôè÷åñêèå — îöåíî÷íûå ïðèáëèæåííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîñòðîå-
íèè è àíàëèçå ãðàôèêîâ;

• àíàëèòè÷åñêèå — ðåøåíèÿ, ñòðîãî ïîëó÷åííûå â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ âûðà-
æåíèé (ïðèãîäíû äëÿ óçêîãî êðóãà çàäà÷);

• ÷èñëåííûå — îñíîâíîé èíñòðóìåíò äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
çàäà÷, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.
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Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ðåäêî è ÷àùå ëèøü ïðè óïðîùåííîé
ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Îñíîâíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêèé ïîäõîä, ðåàëèçóþùèé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò íà
ÝÂÌ. Ïîëó÷àåìîå íà ÝÂÌ ðåøåíèå ïî÷òè âñåãäà ñîäåðæèò íåêîòîðóþ ïîãðåø-
íîñòü. Íàïîìèíàåì, ÷òî åñòü àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü

ε = −x xu

â âèäå ðàçíîñòè ìåæäó ïðèáëèæåííûì x è òî÷íûì xè çíà÷åíèÿìè ðåçóëüòàòà è îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

∆ = ε xu.

Íàëè÷èå ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ îáóñëîâëåíî ðÿäîì ïðè÷èí. Ïåðå÷èñëèì
îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðèáëèæåííûì îïèñàíèåì ðåàëüíîãî
ïðîöåññà (ïîãðåøíîñòü ìîäåëè).

2. Èñõîäíûå äàííûå, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò ïîãðåøíîñòè, òàê êàê ëèáî ÿâëÿ-
þòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ (èçìåðåíèé) èëè ðåøåíèÿìè âñïîìîãàòå-
ëüíûõ çàäà÷ (ïîãðåøíîñòü äàííûõ).

3. Ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåòîäû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ
ïðèáëèæåííûìè (ïîãðåøíîñòü ìåòîäà).

4. Ïðè ââîäå èñõîäíûõ äàííûõ â ÝÂÌ, âûïîëíåíèè îïåðàöèé, ïðîèçâîäÿòñÿ
îêðóãëåíèÿ (âû÷èñëèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü).

Ïîãðåøíîñòè 1 è 2 — íåóñòðàíèìûå íà äàííîì ýòàïå ðåøåíèÿ, äëÿ èõ óìåíü-
øåíèÿ ïðèõîäèòñÿ âîçâðàùàòüñÿ âíîâü ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé, à è èíîãäà
è êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè, ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå óòî÷íå-
íèå óñëîâèé çàäà÷è.

Îöåíêà îáóñëîâëåííîñòè âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è — åùå îäíî îáÿçàòåëüíîå
òðåáîâàíèå ïðè âûáîðå ìåòîäà ðåøåíèÿ è ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïóñòü âû÷èñëèòåëüíàÿ çàäà÷à êîððåêòíà. Òåîðåòè÷åñêè óñòîé÷èâîñòü çàäà÷è
îçíà÷àåò, ÷òî åå ðåøåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî ñî ñêîëü óãîäíî ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ,
åñëè òîëüêî ãàðàíòèðîâàòü äîñòàòî÷íî ìàëóþ ïîãðåøíîñòü âõîäíûõ äàííûõ. Îäíàêî
íà ïðàêòèêå èõ òî÷íîñòü îãðàíè÷åíà (è âåëè÷èíîé ãîðàçäî áîëüøåé, ÷åì εì = 2–P+1 —
ìàøèííàÿ òî÷íîñòü, p — ïîðÿäîê, îêðóãëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ óñå÷åíèåì).

Êàê âëèÿþò ìàëûå, íî êîíå÷íûå ïîãðåøíîñòè âõîäíûõ äàííûõ íà ðåøåíèå?
Êàê ñèëüíî îíè èñêàæàþò ðåçóëüòàò? Îòâåò íà ýòî äàåò ïîíÿòèå îáóñëîâëåííîñòè
çàäà÷è, òî åñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è ê ìàëûì ïî-
ãðåøíîñòÿì âõîäíûõ äàííûõ.

Çàäà÷ó íàçûâàþò õîðîøî îáóñëîâëåííîé, åñëè ìàëûì ïîãðåøíîñòÿì âõîäíûõ
äàííûõ îòâå÷àþò ìàëûå ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ, è ïëîõî îáóñëîâëåííîé, åñëè âîç-
ìîæíû ñèëüíûå èçìåíåíèÿ ðåøåíèÿ. ×àñòî âîçìîæíî ââåñòè êîëè÷åñòâåííóþ
îöåíêó ñòåïåíè îáóñëîâëåííîñòè — ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè — åãî ìîæíî èíòåðïðå-
òèðîâàòü êàê êîýôôèöèåíò âîçìîæíîãî âîçðàñòàíèÿ ïîãðåøíîñòè â ðåøåíèè ïî
îòíîøåíèþ ê âûçâàâøåé èõ ïîãðåøíîñòè âõîäíûõ äàííûõ: åñëè óñòàíîâëåíî íå-
ðàâåíñòâî ìåæäó ýòèìè ïîãðåøíîñòÿìè

∆ ∆∆( *) ( *)y v x≤ ⋅

àáñîëþòíîå ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè èëè

δ δδ( *) ( *)y v x≤ ⋅
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îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè (âìåñòî ïîãðåøíîñòè ìîãóò ôèãóðèðîâàòü

èõ ãðàíèöû). Äëÿ ïëîõî îáóñëîâëåííûõ çàäà÷ νδ>>1 (íåóñòîé÷èâîñòü νδ= ∞).

Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ νδ ìîæíî ñ÷èòàòü çàäà÷ó ïëîõî îáóñëîâëåííîé? Ýòî çàâè-
ñèò îò òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè ðåøåíèÿ è îò óðîâíÿ îáåñïå÷èâàåìîé òî÷íîñòè èñ-
õîäíûõ äàííûõ.

• Åñëè òðåáóåòñÿ íàéòè ðåøåíèå ñ òî÷íîñòüþ 0.1 %, à âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ

çàäàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ â 0.02 %, òî ïðè νδ= 10 óæå áóäåò ïëîõàÿ îáóñëîâëåí-
íîñòü.

• Îäíàêî åñëè èñõîäíûå äàííûå çàäàþòñÿ ñ δ(x*) ≤ 0.0001%, òî ïðè νδ = 103 —

çàäà÷à õîðîøî îáóñëîâëåíà (δ(y*) = 0.1 %).

Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ ïðîãðàììíîé ðå-
àëèçàöèè. Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå êëàññû ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ:

• Ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé — èñõîäíóþ çàäà÷ó çàìåíÿþò äðóãîé,
èìåþùåé òî æå ðåøåíèå: íàõîæäåíèå êîðíÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ
f(x) = 0 ñâîäÿò ê ïîèñêó òî÷åê ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà Ô(x) = (f(x))2.

• Ìåòîäû àïïðîêñèìàöèè — çàìåíÿþò èñõîäíóþ çàäà÷ó äðóãîé, ðåøåíèå êî-
òîðîé áëèçêî ê ðåøåíèþ èñõîäíîé çàäà÷è.

• Ìåòîäû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå, îñíîâàííûå íà çàìåíå ïðîèçâîäíûõ êîíå÷íû-

ìè ðàçíîñòÿìè, íàïðèìåð ′ ≈ + −
f x

f x h f x

h
( )

( ) ( )
.

• Ïðÿìûå (òî÷íûå) ìåòîäû — ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà êîíå÷íîå
÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé (àðèôìåòè÷åñêèå è èçâëå÷åíèå êîðíÿ).
Ìíîãèå ïðÿìûå ìåòîäû íå ãîäÿòñÿ ê ïðèìåíåíèþ â ÝÂÌ èç-çà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê îøèáêàì îêðóãëåíèÿ.

• Èòåðàöèîííûå ìåòîäû — ìåòîäû ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ê ðåøå-
íèþ çàäà÷è. Çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ðåøåíèÿ, ñòðîèòñÿ èòåðàöè-
îííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèáëèæåíèé ê ðåøåíèþ. Åñëè ýòà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñõîäèòñÿ ê ðåøåíèþ, òî ãîâîðÿò, ÷òî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ
ñõîäèòñÿ. Ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé, äëÿ êîòîðûõ ìåòîä ñõîäèò-
ñÿ, íàçûâàþòñÿ îáëàñòüþ ñõîäèìîñòè ìåòîäà.

• Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (Ìîíòå—Êàðëî) — îñíîâàí íà ìîäåëè-
ðîâàíèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è ïîñòðîåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê ðåøåíèé
çàäà÷ (äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áîëüøèõ ñèñòåì).

×èñëåííûå ìåòîäû ãðóïïèðóþòñÿ âîêðóã òèïè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷: çà-
äà÷ àíàëèçà, àëãåáðû, îïòèìèçàöèè, ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé, îáðàòíûå çàäà÷ (ñèíòåç). Ýòîò ýòàï ðåøåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ âûáîðîì è
îáîñíîâàíèåì êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, ðàçðàáîòêîé àëãîðèòìà,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû ñðåäñòâàìè êîìïüþòåðíîé òåõíèêè.

11.1.6. Êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè ìîäåëè

Äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðÿä
ïðèåìîâ:

• Àíàëèç ðàçìåðíîñòè — âåëè÷èíû â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ, îò-
äåëüíûå ñëàãàåìûå â êàæäîé èç ÷àñòåé äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ ðàçìåð-
íîñòü.
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• Ïðîâåðêà ïîðÿäêîâ è õàðàêòåðîâ çàâèñèìîñòåé — ïàðàìåòðû è ïåðåìåííûå,
êîòîðûå â äàííîé çàäà÷å âûðàæåíû âåëè÷èíàìè áîëüøåãî ïîðÿäêà ìàëî-
ñòè, ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ êàê íåñóùåñòâåííûå, ÷òî ÷àñ-
òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ìîäåëü è åå àíàëèç. Õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ çíà÷åíèé ìîäåëèðóåìûõ âåëè÷èí äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü èõ ðåàëüíîìó
ñìûñëó, íå ïðîòèâîðå÷èòü íàáëþäàåìûì äàííûì.

• Èññëåäîâàíèå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ — ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè êðàéíèõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ðàâíûõ, êàê ïðàâèëî, íóëþ èëè áåñêîíå÷íî-
ñòè, íå äîëæíû ïðîòèâîðå÷èòü ñìûñëó. (Íàïðèìåð, ýíåðãèÿ ðåàëüíîé ôè-
çè÷åñêîé ñèñòåìû íå ìîæåò îêàçàòüñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé, âðåìÿ ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññà — îòðèöàòåëüíûì è ò. ï.) Ìîäåëü â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî
óïðîùàåòñÿ è ëåã÷å äëÿ ïîíèìàíèÿ.

• Ïðîâåðêà çàìêíóòîñòè è êîððåêòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è — ñèñòåìà
ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äîëæíà èìåòü åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Çàäà÷à íàçûâàåòñÿ êîððåêòíîé, åñëè îíà óäîâëåòâîðÿåò òðåì òðåáîâàíèÿì:

1. Åå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò ïðè ëþáûõ äîïóñòèìûõ âõîäíûõ äàííûõ.
2. Ýòî ðåøåíèå åäèíñòâåííî (îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíî).
3. Ðåøåíèå íåïðåðûâíî çàâèñèò îò äàííûõ çàäà÷è — óñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ

ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì âõîäíûõ äàííûõ.

Ðåøåíèå âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è íàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì ïî âõîäíûì äàííûì
Õ, åñëè îíî çàâèñèò îò âõîäíûõ äàííûõ íåïðåðûâíûì îáðàçîì; ò. å. äëÿ ëþáîãî
ε> 0 ñóùåñòâóåò δ= δ(ε) > 0 òàêîå, ÷òî âñÿêèì èñõîäíûì äàííûì õ*, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèì óñëîâèþ ∆(x*) < δ, îòâå÷àåò ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå y*, äëÿ êîòîðîãî ∆(y*) < ε.

Äàëåêî íå âñå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ êîððåêòíûìè. Ê íèì, íàïðèìåð,
íå îòíîñÿòñÿ îáðàòíûå çàäà÷è ãåîôèçèêè, àñòðîôèçèêè, ñïåêòðîãðàôèè, ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáðàçîâ, ñèíòåç è ìíîãèå äðóãèå âàæíûå ïðèêëàäíûå ïðîáëåìû. Ñâîéñòâî
êîððåêòíîñòè çàäà÷è èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ âûáîðà ìåòîäà ðåøåíèÿ. Ê íå-
êîððåêòíûì çàäà÷àì íåïðèìåíèìû îáû÷íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé
ìàòåìàòèêè. Ñòðîãèé àíàëèç êîððåêòíîñòè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìàòåìàòè÷åñêè ñëî-
æåí, ïîýòîìó îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðîâåðêîé ñîîòâåòñòâèÿ êîëè÷åñòâà íåèçâåñòíûõ è
ñâÿçûâàþùèõ èõ óðàâíåíèé â ìîäåëè.

11.2. Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåòà êàìíÿ

11.2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ

Íà÷àëó ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäøåñòâóåò ïîñòàíîâêà ñîäåðæàòåëüíîé çàäà÷è ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, ïåðåõîä îò êîãíèòèâíîé ìîäåëè ê ôîðìóëèðîâêå â ñëîâåñíîé ôîðìå
îñíîâíûõ âîïðîñîâ îá îáúåêòå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîäåðæàòåëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è, íàçûâàåìàÿ â òåõíè÷åñêèõ äèñöèïëèíàõ òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì, â äàëüíåéøåì
óòî÷íÿåòñÿ è êîíêðåòèçèðóåòñÿ, îäíàêî ïðèíöèïèàëüíûå, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Äàäèì ïîñòàíîâêó êëàññè÷åñêîé ôèçè÷åñêîé çàäà÷è «Áðîñîê êàìíÿ», ïîçâîëÿ-
þùóþ îïèñàòü ïîëåò êàìíÿ, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó. Ìîäåëü äîëæíà
ïîçâîëÿòü:

• Âû÷èñëÿòü ïîëîæåíèå êàìíÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Èñõîäíûå äàííûå:

413

11.2. Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåòà êàìíÿ



• ìàññà êàìíÿ;

• íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü è óãîë áðîñêà ìÿ÷à.

Íà îñíîâå ñîäåðæàòåëüíîé ìîäåëè ðàçðàáàòûâàåòñÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ôîðìóëè-
ðîâêà çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå äâèæåíèå êàìíÿ ìîæåò áûòü îïèñà-
íî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè Íüþòîíà:

• Êàìåíü áóäåì ñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé ìàññîé m, ïîëîæåíèå êîòîðîé
ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìàññ êàìíÿ.

• Äâèæåíèå ïðîèñõîäèò â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ g è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè
Íüþòîíà.

• Äâèæåíèÿ êàìíÿ ïðîèñõîäèò â îäíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè.

• Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà íà ïåðâûõ ïîðàõ ïðåíåáðåãàåì.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü êîîðäèíàòû (x,y) è ñêî-
ðîñòü v(vx, vy) öåíòðà ìàññ êàìíÿ.

Êîíöåïòóàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è íà îñíîâå ïðèíÿòûõ ãèïîòåç ìîæåò áûòü
ñëåäóþùåé: íàì íàäî îïðåäåëèòü çàêîí äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ìàññîé m
ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, åñëè èçâåñòíû íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû òî÷êè x0 è y0,
åå íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü v0 è óãîë áðîñêà α 0. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòîé — îáúåêò ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà íå èìååò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Ó÷èòûâàÿ òè-
ïè÷íûå ñêîðîñòè è âûñîòó áðîñêà êàìíÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ïåðåõîä îò òðåõìåðíûõ êîîðäèíàò ê ïëîñêîñòè çíà÷èòåëüíî
óïðîùàåò ðåøåíèå çàäà÷è. Îí âïîëíå äîïóñòèì, åñëè êàìåíü íå ïîäêðó÷èâàåòñÿ
ïðè áðîñêå. Ïðåíåáðåæåíèå ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå,
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

11.2.2. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ñîñòàâëåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà — ñîâîêóïíî-
ñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, îïèñûâàþùèõ åãî ïîâåäåíèå è ñâîéñòâà. Ïî
îñè x íà êàìåíü íå äåéñòâóþò íèêàêèå ñèëû, ïî îñè y — äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè.
Ñîãëàñíî çàêîíàì Íüþòîíà èìååì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïî îñè õ è îñè y:

m
d x

dt
⋅ =

2

2
0, m

d y

dt
m g⋅ = − ⋅

2

2
, v

dx

dt
x = , v

dy

dt
y = , (11.1)

ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ x x( )0 0= , y y( )0 0= , v vx ( ) cos0 0 0= ⋅ α ,
v vy ( ) sin0 0 0= ⋅ α . Íàéòè çàâèñèìîñòè x(t), y(t), vx(t), vy(t).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàäàííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿ-
ìè. Èçâåñòíî, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî. Êîëè÷åñòâî
èñêîìûõ ïåðåìåííûõ ðàâíî êîëè÷åñòâó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîððåêòíà. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è åñòü â ëþáîì
ó÷åáíèêå ôèçèêè.

11.2.3. Ðåøåíèå àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì

Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà êàê àíàëèòè÷åñêè, òàê è ÷èñëåííî. Ðàññìîò-
ðèì àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Èç (11.1) çàïèøåì ñèñòåìó ÎÄÓ ïåðâîãî ïîðÿäêà:
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dv

dt
x = 0,

dv

dt
g

y = − , v
dx

dt
x = , v

dy

dt
y = . (11.2)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (11.2), ïîëó÷èì:

v t Cx ( ) = 1, v t C g ty ( ) = − ⋅2 , x t C C t( ) = + ⋅3 1 , y t C C t
g t

( ) = + ⋅ − ⋅
4 2

2

2
.

Îïðåäåëèâ êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé, îêîí÷àòåëüíî çà-
ïèøåì:

x t x v a t( ) cos= + ⋅ ⋅0 0 0 , y t y v a t
g t

( ) sin= + ⋅ ⋅ − ⋅
0 0 0

2

2

v t v ax ( ) cos= ⋅0 0, v t v g ty ( ) sin= ⋅ − ⋅0 0α .

Èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ âûòåêàåò, ÷òî ïîëåò êàìíÿ ïðè îòñóòñòâèè ñîïðî-
òèâëåíèÿ âîçäóõà ïðîèñõîäèò ñòðîãî ïî ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè, ïðè÷åì îíà
íà ó÷àñòêàõ ïîëåòà êàìíÿ ââåðõ è âíèç ñèììåòðè÷íà.

11.2.4. Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè «Áðîñîê êàìíÿ»
â ñðåäå Mathcad

Ñèñòåìà Mathcad èìååò íåñêîëüêî âñòðîåííûõ ôóíêöèé äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì
ÎÄÓ (rkadapt, Odesolve è äð). Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè äîñòàòî÷íî êîððåêòíî çà-
ïèñàòü óñëîâèå çàäà÷è è âûçâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìàíäó — ñì. ðèñ. 11.1, íà êî-
òîðîì ïîêàçàíî ðåøåíèå çàäà÷è íà ïîëåò áðîøåííîãî êàìíÿ â óñëîâèÿõ îòñóòñò-
âèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Odesolve.

Mathcad â äàííîì ñëó÷àå ðåøàåò çàäà÷ó íà ïîëåò êàìíÿ áåç ó÷åòà ñîïðîòèâëå-
íèÿ âîçäóõà. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, òðàåêòîðèÿ ïîëåòà êàìíÿ îêàçûâàåòñÿ
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Ðèñ. 11.1. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ â ñðåäå



êâàäðàòè÷íîé ïàðàáîëîé. Åñëè ïîëüçîâàòåëü æåëàåò ãëóáæå îçíàêîìèòüñÿ ñ ðåàëè-
çàöèåé ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, îí ìîæåò ñîñòàâèòü ñâîþ ðåàëèçàöèþ
ïîäõîäÿùåãî ìåòîäà, íàïðèìåð, Ýéëåðà èëè Ðóíãå—Êóòòà. Îäíàêî äëÿ ýòîãî ïðè-
äåòñÿ îñâîèòü ïðèåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ñèñòåìå Mathcad — îíè íå î÷åíü
ñëîæíû, íî â íàøè çàäà÷è ïîêà íå âõîäÿò.

11.2.5. Óòî÷íåíèå ìîäåëè «Áðîñîê êàìíÿ» è åå ðåàëèçàöèÿ

Òåïåðü óòî÷íèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà Fmp íà-
ïðàâëåíà ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ êàìíÿ:

m
d x

dt
Fmpx⋅ = −

2

2
, m

d y

dt
m g Fmpy⋅ = − ⋅ −

2

2
, v

dx

dt
x = , v

dy

dt
y = .

Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëà è ìîæåò áûòü îïè-
ñàíî ñëåäóþùåé ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé

Fmp A v B v= ⋅ + ⋅ ( )3,

ãäå A = 0.1 Í·ñ/ì, B = 10–3 H·c3/ì3.
Ïîñêîëüêó íåëèíåéíûå çàäà÷è â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ÷àùå âñåãî íå ðåøàþòñÿ,

âûáåðåì ÷èñëåííûé ìåòîä, êîòîðûé ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ ôóíêöèÿìè Mathcad.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÷èñëåííûì ìåòîäîì ïîêàçàí íà ðèñ. 11.2.
Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ÿâíî âèäíî, ÷òî ïðè ó÷åòå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà òðà-
åêòîðèÿ ïîëåòà êàìíÿ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ïàðàáîëè÷åñêîé, îíà çàìåòíî êðó÷å
íà ñïàäå. È êàìåíü ïðîëåòàåò ìåíüøåå ðàññòîÿíèå.
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11.3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íà îñíîâå èçâåñòíûõ
ôîðìóë

Ðàññìîòðèì òðè õàðàêòåðíûõ ïðèìåðà íà ìîäåëèðîâàíèå â ôèçèêå, îñíîâàííîå
íà ïðèìåíåíèè èçâåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Â ïåðâîì ïðèìåðå ìîäå-
ëèðîâàíèå ñâåëîñü ïðîñòî ê èñïîëüçîâàíèþ ýòèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ãðàôèêîâ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ íóæíî èñêàòü êðèòè÷åñêèå ìîìåíòû, ÷òî òðåáóåò ïðè-
ìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

11.3.1. Ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû

Ìíîãèå ïðîöåññû â ïðèðîäå èçó÷åíû íàñòîëüêî õîðîøî, ÷òî îïèñûâàþòñÿ èç-
âåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè èëè ôîðìóëàìè. ×àñòî, èçó÷àÿ òî èëè èíîå ÿâëåíèå,
èññëåäîâàòåëü ïîëó÷àåò äàííûå î íåì â òàáëè÷íîé ôîðìå è ïûòàåòñÿ ïîëó÷èòü
îïèñûâàþùèå åãî èñòèííûå èëè ôîðìàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (ìîäå-
ëè). Åñëè èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû ñ çàìåòíîé ïîãðåøíîñòüþ, ÷òî áûâàåò
÷àøå âñåãî, òî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò ðåãðåññèè (ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ). Åñòü ïðîãðàììû, êîòîðûå âûïîëíÿþò ðåãðåññèþ ñðàçó äëÿ ìíîæåñòâà
ïðèáëèæàþùèõ äàííûå ôóíêöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îòîáðàòü ëó÷øèå èç íèõ, äàþùèå
íàèìåíüøåå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå äàííûõ îò âû÷èñëÿåìûõ ïî âû-
áðàííîé ôóíêöèè.

Âîçüìåì ïðîñòîé ïðèìåð, ïîëåçíûé âñåì, êòî çàíèìàåòñÿ ïàðàøþòíûì ñïîð-
òîì, îòäûõàåò â ãîðàõ èëè ðàáîòàåò, ðèñóÿ êðàñîòû ãîðíûõ ïåéçàæåé. Ðå÷ü èäåò îá
îöåíêè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè âîçäóõà íà ðàçíîé âûñîòå, îò êîòîðûõ
çàâèñèò íàøå ñîñòîÿíèå è äàæå âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ íà çàäàííîé âûñîòå. Äî-
êóìåíò ðèñ. 11.3 ïîêàçûâàåò ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ, íî
äîñòàòî÷íî òî÷íûõ è àïðîáèðîâàííûõ ìíîãèìè ãîäàìè ïðèìåíåíèÿ ôîðìóë. Îíè
ïðèâåäåíû â äîêóìåíòå.
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Ðèñ. 11.3. Ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè
âîçäóõà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ h



Äëÿ äàâëåíèÿ äàíû äâå ôîðìóëû — îäíà, äëÿ ph(h), íå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ èçìåíåíèåì âûñîòû h, à äðóãàÿ, äëÿ p(h), ó÷èòûâàåò ýòîò
ôàêòîð. Çàâåðøàþò äîêóìåíò ãðàôèêè, ïîçâîëÿþùèå ëåãêî îöåíèâàòü èñêîìûå
ïàðàìåòðû äëÿ ðàçíûõ âûñîò h.

Ìíîãèå ïðîöåññû â ôèçèêå è â õèìèè îïèñûâàþòñÿ õîðîøî èçâåñòíûìè ôîð-
ìóëàìè — íàïðèìåð, ýêñïîíåíöèàëüíûé ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ýêñïî-
íåíöèàëüíûé çàðÿä è ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà ÷åðåç ðåçèñòîð, ñèíóñîèäàëüíîå êîëå-
áàíèå ìàÿòíèêà è ò. ä. Îïûòíûé ïîëüçîâàòåëü ìîæåò â ñ÷èòàííûå ìèíóòû âûïîë-
íèòü ðàñ÷åò ïî òàêèì ôîðìóëàì â ñèñòåìå Mathcad è ïîëó÷èòü íóæíûå ÷èñëîâûå
è ãðàôè÷åñêèå äàííûå.

11.3.2. Ìîäåëèðîâàíèå ïðåîäîëåíèÿ ñàìîëåòîì çâóêîâîãî áàðüåðà

Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðèìåð ïðîñòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ýìïè-
ðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè. Âîçìîæíî, âû íàáëþäàëè çà ïîëåòîì ñàìîëåòà è âäðóã äî
âàñ äîíîñèëèñü ðàñêàòû ãðîìà èëè çâóê âçðûâà ïðè àáñîëþòíî ÷èñòîì íåáå. Íå
ñïåøèòå ïðÿòàòüñÿ — ñêîðåå âñåãî, ýòè çâóêè ñâÿçàíû ñ ïðåîäîëåíèåì ñàìîëåòîì
çâóêîâîãî áàðüåðà.

Ôèçèêè äàâíî âûâåëè ôîðìóëó, ïðè êîòîðîé ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ. Ýòà
ôîðìóëà îïðåäåëÿåò íåêîòîðîå ÷èñëî Ìàõà M, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñêî-
ðîñòè òåëà èëè ãàçîâîé ñòðóè ê ñêîðîñòè çâóêà â ãàçå. Äëÿ ñàìîëåòà ýòî ÷èñëî M(u,
h) çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïîëåòà ñàìîëåòà u è âûñîòû ïîëåòà h. Êàê òîëüêî M äîñòè-
ãàåò 1, ñàìîëåò ïðåîäîëåâàåò çâóêîâîé áàðüåð, îáòåêàíèå åãî âîçäóõîì ðåçêî ìåíÿ-
åòñÿ è ýòî ïîðîæäàåò çâóê âûñòðåëà èëè ãðîìà.

Ðèñóíîê 11.4 ïðåäñòàâëÿåò äîêóìåíò ñèñòåìû Mathcad, â êîòîðîì çàäàíà èçâå-
ñòíàÿ ôîðìóëà M(u, h) è ïîñòðîåíû ãðàôèêè çíà÷åíèé ÷èñëà Ìàõà îò ñêîðîñòè
ïîëåòà íà ÷åòûðåõ âûñîòàõ â 1, 5, 10 è 20 êì (1 êì = 1000 ì). Ïåðåñå÷åíèå ýòèõ
ãðàôèêîâ ñ ãîðèçîíòàëüþ 1 ïîçâîëÿåò íàéòè ìîìåíò, êîãäà ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ
ïðåîäîëåíèÿ çâóêîâîãî áàðüåðà.
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Ðèñ. 11.4. Âû÷èñëåíèå ÷èñåë Ìàõà



Ê ñîæàëåíèþ, íàéòè ýòîò ìîìåíò ïî ãðàôèêàì äîñòàòî÷íî òî÷íî òðóäíî. Êðî-
ìå òîãî, õîòåëîñü áû ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñàìîëåòà îò åãî âûñîòû äëÿ
ìîìåíòîâ, êîãäà îí ïðåîäîëåâàåò çâóêîâîé áàðüåð. Äëÿ ýòîãî íóæíî ðåøàòü íåëè-
íåéíîå óðàâíåíèå M(u, h) – 1 = 0 îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé u äëÿ çàäàííîãî çíà-
÷åíèÿ h. Ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì èëè èíûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Ðèñóíîê
11.5 ïîêàçûâàåò íå òîëüêî òàêîå ðåøåíèå, íî è ïîñòðîåíèå ïî åãî ðåçóëüòàòàì çà-
âèñèìîñòè u(h) ïðè M = 1.

Äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû Mathcad — root. Åñëè âû ïèëî-
òèðóåòå ñàìîëåò, òî çíàÿ âûñîòó åãî ïîëåòà h (â ìåòðàõ), ìîæåòå ëåãêî âû÷èñëèòü
ñêîðîñòü u (â ì/c), íóæíóþ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ çâóêîâîãî áàðüåðà. Ñêîðîñòü îêîëî
1240 êì/÷àñ õàðàêòåðíà ïðè ïîëåòàõ íà íèçêîé âûñîòå. Ñ ðîñòîì âûñîòû ïîëåòà
ýòà ñêîðîñòü çàìåòíî (â íåñêîëüêî ðàç) ñíèæàåòñÿ. Îäíàêî îíà îñòàåòñÿ íàñòîëüêî
âûñîêîé, ÷òî ïðåîäîëåòü åå ïîêà ìîãóò òîëüêî ðåàêòèâíûå ñàìîëåòû.

11.3.3. Ñòðåëüáà ïî ëåòÿùåé óòêå

Ìàëü÷èê-îõîòíèê óâèäåë ëåòÿùóþ ãîðèçîíòàëüíî íà âûñîòå h óòêó. Îí, íåäîë-
ãî äóìàÿ, ïóëüíóë èç ðîãàòêè êàìåíü â óòêó, íå ñäåëàâ ïîïðàâêó íà âðåìÿ ïîëåòà
êàìíÿ äî öåëè. Óòêà áëàãîïîëó÷íî ìèíîâàëà ìåñòî âñòðå÷è ñ êàìíåì. Èìååò ëè
øàíñ ìàçèëà-îõîòíèê âñå æå äîáûòü ïòèöó äëÿ ñâîåãî ïðîïèòàíèÿ? Îêàçûâàåòñÿ,
÷òî èìååò — ïðîëåòåâ âûøå âûñîòû ïîëåòà óòêè, êàìåíü ìîæåò ïîïàñòü â áåäíóþ
ïòèöó íà èçëåòå.

Ýòó òðàãèêîìè÷åñêóþ ñèòóàöèþ ìîäåëèðóåò äîêóìåíò, ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñ. 11.6. Èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íà ïîëåò êàìíÿ áåç
ó÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà — â äàííîì ñëó÷àå íàñ èíòåðåñóåò ñàì ôàêò íåîáû÷-
íîãî ïîïàäàíèÿ â öåëü, à âîâñå íå òî÷íûé ðàñ÷åò òðàåêòîðèè ïîëåòà êàìíÿ. Îíà,
ðàäè ïðîñòîòû, ñ÷èòàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìîìåíòà âñòðå÷è êàìíÿ ñ óòêîé èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Find. Çàòåì ñòðîÿòñÿ òðàåêòî-
ðèè ïîëåòà êàìíÿ è äâèæåíèÿ óòêè (ïîñëåäíÿÿ ïîêàçàíà ñ ìîìåíòà, êîãäà îõîòíèê
ïðîèçâåë âûñòðåë).
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Ðèñ. 11.5. Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè u(h) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà M=1



11.4. Ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ
ìåòîäîâ

Âûøå ìû óæå îòìå÷àëè ðîëü êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ. Ó íèõ ðåøåíèå çà-
äà÷è íà çàäàííîì øàãå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ïðåäøåñòâóþùèõ øàãîâ (îä-
íîãî èëè íåñêîëüêèõ). Ïîðà ïðèâåñòè ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ.

11.4.1. Èìèòàöèÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïëîñêîñòè

Îäíèì èç ñàìûõ ïðîñòûõ è ýôôåêòíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèÿ áðîóíîâ-
ñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Îãðàíè÷èìñÿ 2-D ñëó÷àåì, êîãäà ÷àñòèöà ìîæåò ïåðåìå-
ùàòüñÿ â ïëîñêîñòè (x,y). Äëÿ èìèòàöèè äîñòàòî÷íî ê êîîðäèíàòàì x è y êàæäûé
ðàç ïðèáàâëÿòü ñëó÷àéíûå ÷èñëà (ðèñ. 11.7). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ãå-
íåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì rnotm.

Ïðè êàæäîì ïóñêå ýòîãî äîêóìåíòà ïîëó÷àåòñÿ íîâàÿ êàðòèíà èç 500 ïåðåìå-
ùåíèé ÷àñòèöû. Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ýòîò âèä äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñïîñîáñòâóåò ñìåøå-
íèþ ðàçíûõ ôðàãìåíòîâ ðàñòâîðîâ. Âû ìîæåòå ñàìîñòîÿòåëüíî ñîñòàâèòü äîêó-
ìåíò, â êîòîðîì áóäåò èìèòèðîâàòüñÿ äâèæåíèå ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå, íî ýòî óæå
ñëîæíàÿ çàäà÷à, ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ îáû÷íî íå ìîãóò áûòü ïðî-
èçâîëüíûìè.

Õîòÿ ýòîò ïðèìåð ñàìûé ïðîñòîé â ýòîé ãëàâå, îí äåìîíñòðèðóåò ìîäåëèðîâàíèå
ïðè ñëó÷àéíûõ ïðèðàùåíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Âñå äðóãèå ïðèìåðû îñíîâàíû íà ôèêñè-
ðîâàííîì èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, íàïðèìåð, âðåìåíè.
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Ðèñ. 11.6. Ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèé ïîëåòà ïóëè è óòêè



11.4.2. Èìèòàöèÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå

Ðèñóíîê 11.8 èëëþñòðèðóåò áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé ìîäåëèðîâàíèÿ áðîóíîâñêî-
ãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå. Çäåñü ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü, ÷òî íàëè÷èå ìî-
ëåêóë ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ ðàçëè÷íûõ äîïóñòèìûõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ
÷àñòèö. Â ïðåäñòàâëåííîì äîêóìåíòå ýòî ó÷òåíî çàäàíèåì ìàòðèöû Step âîçìîæ-
íûõ øàãîâ.
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11.4. Ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ

Ðèñ. 11.7. Èìèòàöèÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïëîñêîñòè

Ðèñ. 11.8. Èìèòàöèÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå



Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî êàæäûé íîâûé ïóñê äàííîãî äîêóìåíòà ïîðîæ-
äàåò íîâóþ êàðòèíó äèôôóçèè.

Îòñóòñòâèå âðåìåíè â ðåøåíèè çàäà÷ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ íå ñëó÷àéíî.
Äåëî â òîì, ÷òî ýòî äâèæåíèå îáëàäàåò óäèâèòåëüíûì ñâîéñòâîì — åãî õàðàêòåð
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Ðàçóìååòñÿ, â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ, åñëè
ðàññòîÿíèÿ, ïðîõîäèìûå ÷àñòèöàìè, çàìåòíî ïðåâûøàþò ðàçìåðû àòîìîâ è ìîëå-
êóë è ìåíüøå ðàçìåðîâ íàøåé ïëàíåòû èëè âñåëåííîé. Ìîæíî âî ìíîãî ðàç óìå-
íüøèòü âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, è ïðè ýòîì ìû áóäåì âèäåòü ïî-ïðåæíåìó õàîòè÷åñêèå
äâèæåíèÿ ÷àñòèö, õîòÿ è íà ìåíüøåì ðàññòîÿíèè, ÷åì ïðè çíà÷èòåëüíîì âðåìåíè
íàáëþäåíèÿ. Äëÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ãîâîðÿò, ÷òî îíè ñàìîïîäîáíû [17].

11.4.3. Ìîäåëèðîâàíèå äèôôóçèè

Åùå îäèí êðàñèâûé ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êî-
òîðûå ìû íàáëþäàåì ïîâñåäíåâíî — àíàëèç äèôôóçèè âåùåñòâà òîíêîé ïëàñòèíû
â âåùåñòâî ðàñòâîðà, â êîòîðûé îïóùåíà ïëàñòèíà (ðèñ. 11.9).

Äèôôóçèÿ îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà â ÷à-
ñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ýòî óðàâíåíèå ïðåäñòàâëåíî â íà÷àëå äîêóìåíòà è ïîìå÷åíî
çíàêîì �. Îí îçíà÷àåò, ÷òî ýòà ôîðìóëà ÿâíî íå èñïîëüçóåòñÿ è çàïèñàíà êàê
êîììåíòàðèé. Íà ñàìîì äåëå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì,
è òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ãðàôè÷åñêè ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè
äèôôóíäèðóþùåãî ìàòåðèàëà â ìàòåðèàë ðàñòâîðà â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè.
Õîðîøî âèäíî, êàê äèôôóíäèðóþùèé ìàòåðèàë ïîñòåïåííî ðàñòâîðÿåòñÿ è ïåðå-
ìåùàåòñÿ ïî îáå ñòîðîíû îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ.

Íåìíîãî ñëîæíåå ðåøåíèå çàäà÷è íà ìîäåëèðîâàíèå äèôôóçèè âåùåñòâà èç
òîëñòîé ïëàñòèíû. Åå ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 11.10.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî äàæå â îòñóò-
ñòâèè ñðåäñòâ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ðå-
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Ðèñ. 11.9. Ìîäåëèðîâàíèå äèôôóçèè èç òîíêîãî ñëîÿ



øåíèå íåêîòîðûõ çàäà÷, òàêèõ êàê äèôôóçèÿ, âîçìîæíî êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè
ìåòîäàìè. Íàïîìèíàåì, ÷òî â íîâåéøåé âåðñèè Mathcad 11 óæå åñòü âñòðîåííàÿ
ôóíêöèÿ pdesolve äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷.

11.4.4. Ìîäåëèðîâàíèå òîðìîæåíèÿ àâòîìîáèëÿ

Ìíîãèå èç íàñ èìåþò àâòîìîáèëü. Êîãäà, çàìåòèâ ïåøåõîäà èëè ñîáàêó, ïåðå-
áåãàþùèõ äîðîãó, ìû æìåì íà òîðìîçà, òî íàñ âîëíóåò îäèí âîïðîñ — êàê áûñòðî
íàø àâòîìîáèëü ïîòåðÿåò ñâîþ ýíåðãèþ è îñòàíîâèòñÿ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è äëÿ
àâòîìîáèëÿ ñ äèñêîâûì òîðìîçíûì óñòðîéñòâîì ïðåäñòàâëåíî äîêóìåíòîì
ðèñ. 11.11.

Ïðîöåññ ïîòåðè ýíåðãèè â îáùåì ñëó÷àå ñâÿçàí ñ ðåøåíèåì íåëèíåéíîãî äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Ôèçèêè ëþáÿò èñïîëüçîâàòü äëÿ òàêîãî ðåøåíèÿ ïðî-
ñòûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ìåòîäû, ïðè êîòîðûõ ðåøåíèå âûðàæàåòñÿ ðåêóððåíò-
íîé ôîðìóëîé. Ôàêòè÷åñêè îíè ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèþ ïðîñòûì ìåòîäîì Ýéëå-
ðà. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â êîíöå ðèñ. 11.11.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ðàñ÷åòå èñïîëüçóþòñÿ ðàçìåðíûå âåëè÷èíû
(ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â äæîóëÿõ). Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ ðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè â ñî-
ñòàâ Mathcad âõîäÿò ôàéëû, ñîäåðæàùèå ãëîáàëüíûå îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðíûõ âå-
ëè÷èí. Â êîíöå äîêóìåíòà (ðèñ. 11.11) ïîêàçàí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ôàé-
ëà. Â íåì ñîäåðæèòñÿ îïðåäåëåíèå ìíîãèõ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí, îòíîñÿùèõñÿ ê
ôèçèêå (èõ áîëüøå, ÷åì ýòî íóæíî äëÿ íàøåãî êîíêðåòíîãî ïðèìåðà).

11.4.5. Ìîäåëèðîâàíèå ïàäåíèÿ ïàðàøþòèñòà

Ìíîãèå ëþáÿò ïàðàøþòíûé ñïîðò. Áðîñîê èç ñàìîëåòà è ïåðåãðóçêè, âîçíèêà-
þùèå ïðè îòêðûòèè ïàðàøþòà, äîñòàâëÿþò èì íåîïèñóåìîå íàñëàæäåíèå è ïîâû-
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Ðèñ. 11.10. Ìîäåëèðîâàíèå äèôôóçèè èç òîëñòîãî ñëîÿ



øàþò ñîäåðæàíèå àäðåíàëèíà â êðîâè. Ïîýòîìó òàêèõ ÷èòàòåëåé çàèíòåðåñóåò ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïàäåíèÿ ïàðàøþòèñòà, îïèñàííîå íèæå.

Ïóñòü íà âûñîòå y0 èç ñàìîëåòà âûïðûãèâàåò ïàðàøþòèñò è â ñâîáîäíîì ïîëå-
òå ïàäàåò âíèç. Ñïóñòÿ 5 ñåêóíä îí äåðãàåò êîëüöî ïàðàøþòà è èñïûòûâàåò çàìåò-
íûå ïåðåãðóçêè èç-çà ðàñêðûòèÿ ïàðàøþòà è ðåçêîãî ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ïàäåíèÿ.
Ìîäåëèðîâàíèå ïàäåíèÿ ïàðàøþòèñòà îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè íåëèíåéíîé ñèñ-
òåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è òðåáóåò ó÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóøíîé
ñðåäû äî è ïîñëå îòêðûòèÿ ïàðàøþòà. Îíî âûïîëíåíî â äîêóìåíòå ðèñ. 11.12 ñ
ïðèìåíåíèåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 11.13): çà-
âèñèìîñòü âûñîòû ïàðàøþòèñòà îò âðåìåíè, çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ
ïàäåíèÿ îò âðåìåíè è çàâèñèìîñòü ðåçêîñòè (âòîðîé ïðîèçâîäíîé îò ñêîðîñòè)
ïàäåíèÿ îò âðåìåíè. Ðåçêîñòü ïàäåíèÿ õàðàêòåðèçóþò ïåðåãðóçêè, êîòîðûå èñïû-
òûâàåò ïàðàøþòèñò â ïîëåòå. Îíè ðåçêî âîçðàñòàþò ñðàçó ïîñëå ðàñêðûòèÿ ïàðà-
øþòà, è ýòî ïðåêðàñíî èçâåñòíî âñåì, êòî ïðûãàë ñ ïàðàøþòîì.

Ýòîò ïðèìåð äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðèìåíåíèè ðàçìåðíûõ âåëè÷èí.

11.4.6. Ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòà Äîïëåðà

Êîãäà ìèìî íàñ ì÷èòñÿ ïîåçä, ìû çàìå÷àåì, ÷òî ïðè åãî ïðèáëèæåíèè òîíàëü-
íîñòü ãóäêà ëîêîìîòèâà ïîâûøàåòñÿ, à ïðè óäàëåíèè ïîåçäà — ïîíèæàåòñÿ. Ýòî
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Ðèñ. 11.11. Ðàñ÷åò ïîòåðè ýíåðãèè òîðìîçÿùåãî àâòîìîáèëÿ



ìîæíî òðàêòîâàòü êàê «ñãóùåíèå» âîëí çâóêà ïðè ïðèáëèæåíèè ïîåçäà è èõ «ðàç-
ðåæåíèå» ïðè åãî óäàëåíèè. Äàííûé ýôôåêò â ôèçèêå ïîëó÷èë íàçâàíèå ýôôåêòà
Äîïëåðà.

Íà ðèñ. 11.14 ïðåäñòàâëåí íà÷àëüíûé ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ èëëþñòðà-
öèåé âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà Äîïëåðà. Çäåñü ïîêàçàí ñëó÷àé ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà
Äîïëåðà â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå — êëàññè÷åñêèé ïðèìåð äâèæåíèÿ ïîåçäà.

Íà ðèñóíêå äàíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ýôôåê-
òó Äîïëåðà â äâóìåðíîì è òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñò-
âà äàåòñÿ îöåíêà ÷àñòîò fH è fL äëÿ ñëó÷àåâ ïðèáëèæåíèÿ ïîåçäà è åãî óäàëåíèÿ
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Ðèñ. 11.12. Ìîäåëèðîâàíèå ïàäåíèÿ ïàðàøþòèñòà (íà÷àëî äîêóìåíòà)

Ðèñ. 11.13. Äàííûå î ïàäåíèè ïàðàøþòèñòà (êîíåö äîêóìåíòà ðèñ. 11.13)



ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå ãóäêà f = 450 Ãö. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ÷à-
ñòîòû äîñòàòî÷íî çàìåòíî äëÿ åå îöåíêè íà ñëóõ.

Áîëåå ñëîæåí ñëó÷àé ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà Äîïëåðà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû äàíû â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 11.15. Çàâåðøàþùèé ôðàã-
ìåíò äîêóìåíòà Mathcad ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèàãðàììîé èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
çâóêà ïðè ïðîÿâëåíèè ýôôåêòà Äîïëåðà â ïðîñòðàíñòâå ïîêàçàí íà ðèñ. 11.15.

Ýôôåêò Äîïëåðà îòíîñèòñÿ ê ôóíäàìåíòàëüíûì ïîíÿòèÿì ôèçèêè. Îí ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ÷àñòîòû íå òîëüêî çâóêîâûõ, íî è èíûõ âîëíîâûõ êîëåáàíèé.

Ê ñîæàëåíèþ, ðèñ. 11.15 äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå «ëîæêè äåãòÿ» â òîé «áî÷êå»
âîçìîæíîñòåé, êîòîðóþ äàåò Mathcad 2001, — ðèñóíîê ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àåòñÿ
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Ðèñ. 11.14. Èëëþñòðàöèÿ ýôôåêòà Äîïëåðà â äâóìåðíîì è òðåõìåðíîì ñëó÷àÿõ

Ðèñ. 11.15. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèàãðàììà ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà Äîïëåðà
â òðåõìåðíîì ñëó÷àå



ñëåïûì. Mathcad íå ïîçâîëÿåò ââîäèòü àííîòàöèè ïî îñÿì òðåõìåðíîãî ãðàôèêà, à
ïîòîìó èíòåðïðåòàöèÿ íàçíà÷åíèÿ îñåé îñòàåòñÿ çà ïîëüçîâàòåëåì. Ñèòóàöèÿ
óñëîæíÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî âðàùåíèå ãðàôèêà ìûøüþ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåíå èñ-
õîäíîãî ïîëîæåíèÿ îñåé, ÷òî çàïóòûâàåò èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé.

11.4.7. Îáòåêàíèå êðûëà ñàìîëåòà âîçäóõîì

Ìíîãèå ñ òðóäîì ïîíèìàþò, êàê êðûëüÿ ñàìîëåòà ìîãóò ïîäíèìàòü â âîçäóõ òàêóþ
ìàõèíó. Ìåæäó òåì ñóùåñòâîâàíèå ïîäúåìíîé ñèëû êðûëà ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü
íà ïðàêòèêå — âûñóíüòå ñîãíóòóþ íà ìàíåð êðûëà ëàäîíü èç ì÷àâøåãîñÿ àâòîìîáèëÿ
èëè âàãîíà ïîåçäà. Âû çàìåòèòå, êàê íàïîð âîçäóõà ñòðåìèòñÿ ïîäíÿòü ëàäîíü ðóêè.
Íî ìîæíî îïèñàòü ýòî è êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ìîäåëüþ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 11.16
è ïðåêðàñíî èëëþñòðèðóþùåé âîçìîæíîñòè åùå ïåðâûõ âåðñèé ñèñòåìû Mathcad.

Ýòà ìîäåëü ñëèøêîì ñïåöèôè÷íà, ÷òîáû ïîäðîáíî îïèñûâàòü åå â äàííîé êíè-
ãå. Îíà ïîíÿòíà àýðîäèíàìèêàì, à äëÿ ïðî÷èõ «ïðîñòûõ ñìåðòíûõ» ÿâëÿåòñÿ íà-
ãëÿäíîé èëëþñòðàöèåé ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîäúåìíîé ñèëû. Èç-çà ðàçíîãî
ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå ïðîõîäèò âîçäóøíûé ïîòîê íàä è ïîä êðûëîì, âîçíèêàåò
ðàçíèöà âîçäóøíîãî äàâëåíèÿ. Îíà è ñîçäàåò ïîäúåìíóþ ñèëó êðûëà.

11.5. Ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì

11.5.1. Àíàëèç ëèíåéíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû

Èçâåñòíî ìíîæåñòâî ëèíåéíûõ ñèñòåì è óñòðîéñòâ, ñîçäàþùèõ ïî÷òè ñèíóñîè-
äàëüíûå êîëåáàíèÿ — ñàìûå ïðîñòûå èç èçâåñòíûõ. Ýòî ñòðóíà ìóçûêàëüíûõ èí-
ñòðóìåíòîâ, ìàÿòíèê ÷àñîâ, LCR-êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, êîëåáëþùàÿñÿ ìîëåêóëà
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Ðèñ. 11.16. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîôèëÿ êðûëà è åãî îáòåêàíèÿ ïîòîêîì âîçäóõà



âåùåñòâà è ò. ä. Âñå ýòè óñòðîéñòâà è ñèñòåìû ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé
ìîæíî îïèñàòü ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà, âèä
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí â çàãîëîâêå ðèñ. 11.17. Òàì æå äàíû òèïè÷íûå ðåøåíèÿ ýòî-
ãî óðàâíåíèÿ ñ ïîìîùüþ áëîêà Given è ôóíêöèè Odesolve ñèñòåìû Mathcad.

Ïîâåäåíèå ëèíåéíîé ñèñòåìû ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà a — çàòóõàíèÿ. Ïðè
åãî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäà êîëåáàíèé íàðàñòàåò ïî ýêñïîíåíöèàëü-
íîìó çàêîíó. Ïðè a = 0 ñîçäàþòñÿ íåçàòóõàþùèå ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ. Îä-
íàêî ýòîò ïðîöåññ íåñòàáèëåí — ìàëåéøåå èçìåíåíèå â òó èëè èíóþ ñòîðîíó ïðè-
âîäèò ëèáî ê íàðàñòàíèþ êîëåáàíèé, ëèáî ê èõ çàòóõàíèþ. Ïðè áîëüøèõ ïîëîæè-
òåëüíûõ a (òåîðåòè÷åñêè a > 0.25) ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â ñèñòåìå ñòàíîâèòñÿ
àïåðèîäè÷åñêèì. Âñå ýòè ñëó÷àè ìîæíî àíàëèçèðîâàòü àíàëèòè÷åñêè, íî ÷èñëåí-
íûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Odesolve íàìíîãî ïðîùå è íàãëÿäíåå.

11.5.2. Àíàëèç íåëèíåéíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû Âàí—äåð—Ïîëÿ

À òåïåðü ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå íåëèíåéíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû âòîðîãî ïî-
ðÿäêà. Õàðàêòåð íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû ìîæåò áûòü ñàìûì ðàçëè÷íûì. Êëàññè÷å-
ñêèì ñòàë àíàëèç íåëèíåéíûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà — óðàâíåíèåì Âàí—äåð—Ïîëÿ. Ðèñ. 11.18 ïîêàçû-
âàåò äîêóìåíò ñèñòåìû Mathcad, â êîòîðîì òàêîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ïðè ïàðàìåòðå
µ = 0,5. Ýòîò ïàðàìåòð çàäàåò õàðàêòåð ðåøåíèÿ, êàê è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ x(t) è
dx(t)/dt. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ µ êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå íàðàñòàþò, íî âñëåäñòâèå íåëè-
íåéíîñòè ñèñòåìû èõ àìïëèòóäà îãðàíè÷èâàåòñÿ, à ôîðìà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî îò-
ëè÷íîé îò ñèíóñîèäàëüíîé. Ðåøåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Odesolve.
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Ðèñ. 11.17. Ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà,
îïèñûâàþùåãî ïîâåäåíèå ëèíåéíûõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì



Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà ìîæíî ðàçáèòü íà äâà óðàâíå-
íèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ýòîò ñëó÷àé ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Âàí—äåð—Ïîëÿ áûë ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 7.26 è 7.27. Îáà âàðèàíòà ðåøåíèÿ ñîâåðøåííî ðàâíîöåííû.
Â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 7.26, ïîâåäåíèå ñèñòåìû ìîäåëèðóåòñÿ ïðè îòðèöà-

òåëüíîì ïàðàìåòðå µ = –0,1. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêøèå âíà÷àëå êîëåáàíèÿ çàòóõà-
þò âî âðåìåíè. À ñëó÷àé ðèñ. 7.27 îòëè÷àåòñÿ îò ðèñ. 11.18 åùå è ðàçíûìè íà÷àëü-
íûìè óñëîâèÿìè.

Ñèñòåìû, êîëåáàíèÿ â êîòîðûõ âîçíèêàþò áåç âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ïðèíÿòî
íàçûâàòü àâòîíîìíûìè ñèñòåìàìè. Ïîìèìî ñèñòåì êëàññà Âàí—äåð—Ïîëÿ ê íèì
îòíîñèòñÿ è îïèñàííûé âûøå ãåíåðàòîð êîëåáàíèé íà òóííåëüíîì äèîäå è áîëü-
øèíñòâî àâòîãåíåðàòîðîâ ñèíóñîèäàëüíûõ è ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé. Â ÷àñò-
íîñòè âûïîëíåííûõ íà ýëåêòðîííûõ ëàìïàõ è ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ.

11.5.3. Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû Äàôèíãà ñ âíåøíèì
âîçäåéñòâèåì

Ïîâåäåíèå íåàâòîíîìíûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì âòîðîãî ïîðÿäêà, íàõîäÿùèõñÿ
ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, ìîæåò áûòü î÷åíü ñëîæíûì. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ
íà ïðèìåðå ñèñòåìû Äàôèíãà, îïèñûâàþùåé ïðîöåññû â íåëèíåéíûõ ðåçîíàòîðàõ
ñ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì — íàïðèìåð â ëàçåðíûõ ðåçîíàòîðàõ. Ïðèìåð ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â òàêîé ñèñòåìå äàí íà ðèñ. 11.19.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå Äàôèíãà âòîðîãî ïîðÿäêà èìååò äîïîëíèòåëü-
íûé êóáè÷åñêèé ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè, à ïðàâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò âíåøíåå êîñèíó-
ñîèäàëüíîå âîçäåéñòâèå. Ôîðìà êîëåáàíèé òàêîé ñèñòåìû äîâîëüíî ñëîæíà èç-çà
íàëîæåíèÿ âíóòðåííèõ êîëåáàíèé íà âíåøíèå, ïðè÷åì ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñèëüíî
ðàçëè÷àþòñÿ. Â èòîãå âðåìÿ îò âðåìåíè ìîæåò íàñòóïàòü àâòîñèíõðîíèçàöèÿ êîëå-
áàíèé, íî èç-çà íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû è èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñðûâ ñèíõðîíèçàöèè, ñîïðîâîæäàåìûé ñêà÷êîîáðàç-
íûìè è äîâîëüíî õàîòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Òåì íå ìåíåå
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11.5. Ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì

Ðèñ. 11.18. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Âàí—äåð—Ïîëÿ



ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû èìååò äâà ôîêóñà, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëåå íèçêî÷àñòîò-
íîé êîìïîíåíòå êîëåáàíèé. Ýòè ôîêóñû ñîîòâåòñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêå
íàèáîëåå âåðîÿòíûõ âèäîâ (ìîä) êîëåáàíèé.

11.5.4. Õàîñ è ìîäåëèðîâàíèå àòòðàêòîðà Ëîðåíöà

Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ÷àñòèö, ìîäåëèðîâàíèå êîòîðîãî ìû óæå ïðîâåëè, è êî-
ëåáàíèÿ â ñèñòåìå Äàôèíãà ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèÿìè õàîñà â ïðèðîäå. Íàáëþäàÿ çà
èçìåíåíèÿìè êóðñà àêöèé, ñõîäàìè ëåäíèêîâ è ñíåæíûõ ëàâèí èëè çà êîëåáàíèÿ-
ìè òåìïåðàòóðû, ìû íåðåäêî óáåæäàåìñÿ â òîì, ÷òî íàðÿäó ñ âïîëíå ïðåäñêàçóå-
ìûìè èçìåíåíèÿìè òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ëåòîì è ïîíèæåíèÿ çèìîé) íåðåäêî íàáëþäàþòñÿ õàîòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, êî-
òîðûå òðóäíî èëè íåâîçìîæíî çàðàíåå ïðåäâèäåòü.

Èíîãäà «ðàçâàë» êàçàëîñü áû óñòîé÷èâîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ðåçêèì èçìåíå-
íèÿì åå ïîâåäåíèÿ — íàø «÷åðíûé âòîðíèê» èëè îáâàë ðóáëÿ â 1988 ãîäó òîìó íà-
ãëÿäíûå ïðèìåðû. Êàê è êðóïíûé òåððîðèñòè÷åñêèé àêò â öåíòðå îäíîé èç ñàìûõ
ñòàáèëüíûõ ñòðàí ìèðà — ÑØÀ. Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîå ìíåíèå,
÷òî õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåì êóäà áîëüøå õàðàêòåðíî äëÿ ïðèðîäû, ÷åì ñòà-
öèîíàðíîå, ïðîèñõîäÿùåå ñ íåèçìåíÿåìûìè âî âðåìåíè ïàðàìåòðàìè. Òàê ÷òî
õàîñ ñòàë îäíèì èç âàæíûõ îáúåêòîâ èçó÷åíèÿ ñîâðåìåííîé íàóêîé. Åãî ìîäåëè-
ðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

×åì ñëîæíåå ñèñòåìà è ÷åì áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé îíà îïèñûâàåòñÿ, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â ñèñòåìå õàîòè÷å-
ñêèõ ðåæèìîâ — äàæå åñëè îíà àâòîíîìíà. Èçó÷åíèå ýòîãî âîïðîñà ïîêàçàëî, ÷òî
óæå â ñèñòåìàõ èç òðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå
õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ äàæå â àâòîíîìíûõ ñèñòåìàõ. Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì ýòîãî
ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîð Ëîðåíöà, êîòîðûé ìû óæå ðàññìîòðåëè êàê ïðèìåð ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ — ñì. ðèñ. 10.7 è 10.8.

Äðóãîé ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ àòòðàêòîðà Ëîðåíöà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11.20.
Òóò àòòðàêòîð Ëîðåíöà îïèñàí óæå êàê ñèñòåìà èç òðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
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Ãëàâà 11. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ðèñ. 11.19. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äàôèíãà



íåíèé. Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ r è b è íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ïåðåìåííûõ ïîâåäåíèå àòòðàêòîðà (îí â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ ñòðàííûì àò-
òðàêòîðîì) î÷åíü íàïîìèíàåò õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå Äàôèíãà.

Àòòðàêòîðîì â òåîðèè êîëåáàíèé íàçûâàåòñÿ ïðèòÿãèâàþùàÿ îáëàñòü â ôàçî-
âîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè÷èíû íåóñòîé÷èâîñòè àòòðàêòîðîâ ñâÿçàíû ñ ýêñïîíåíöèà-
ëüíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ñèñòåìû â ìàëûõ îáëàñòÿõ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè
ýòîì íàáëþäàþòñÿ õàîòè÷åñêèå ïåðåõîäû èç îäíîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà
â äðóãèå îáëàñòè, íî ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ ìîãóò íå âûõîäèòü èç íåêîòîðîé áîëåå
îáøèðíîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. «Îáâàë» ñèñòåìû îçíà÷àåò ïåðåõîä â
íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå, ðåçêî îòëè÷àþùååñÿ îò äðóãèõ ñîñòîÿíèé, ò. å. âûõîä çà ïðå-
äåëû îãðàíè÷åííîãî ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Òàêîå ñîñòîÿíèå ìîæåò îêàçà-
òüñÿ óñòîé÷èâûì è ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó ñèñòåìû â ñòàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïðè êî-
òîðîì èçìåíåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ îòñóòñòâóþò.

11.6. Ìîäåëèðîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ
ÿâëåíèé

11.6.1. Ìîäåëèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ñ àíèìàöèåé

Íî âåðíåìñÿ ê ñèñòåìàì, ïîâåäåíèå êîòîðûõ âñå æå ïðåäñêàçóåìî è îïèñûâà-
åòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû — îíè òàê è èìåíóþòñÿ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ. È ðàññìîòðèì êëàññè÷å-
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11.6. Ìîäåëèðîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé

Ðèñ. 11.20. Ìîäåëèðîâàíèå àòòðàêòîðà Ëîðåíöà, çàäàííîãî ñèñòåìîé èç òðåõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé



ñêóþ ôèçè÷åñêóþ çàäà÷ó íà êîëåáàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà. Ôèçè÷åñêè ýòî
êàìåíü èëè èíîé òÿæåëûé ïðåäìåò, ïîäâåøåííûé íà âåðåâêå, çàêðåïëåííîé
ñâåðõó. Ìàÿòíèê íàñòîëüíûõ ÷àñîâ òîæå õîðîøàÿ èëëþñòðàöèÿ íà ïðèìåíåíèå ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà â ðåàëüíîì óñòðîéñòâå.

Ðèñóíîê 11.21 ñîäåðæèò (â ïåðâîé åãî ïîëîâèíå) ïîñòàíîâêó çàäà÷è íà êîëåáà-
íèÿ ìàÿòíèêà. Îíè îïèñûâàþòñÿ íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì,
÷òî ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò àíàëèç êîëåáàíèé. Îäíàêî ïðè ìàëîé àìïëèòóäå êî-
ëåáàíèé ñèñòåìà ëèíåàðèçèðóåòñÿ è ìû ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïîëó÷àåì óðàâíåíèå
êîëåáàíèé â îïåðàòîðíîé ôîðìå.

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà ìàÿòíèê òîë÷êà ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 11.22. Îíî èëëþñòðèðóåòñÿ ãðàôèêîì êîëåáàíèé — îòêëîíåíèåì óãëà íèòè îò
âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ôîðìà êîëåáàíèé ñèíóñîèäàëüíà.

Êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà ëåãêî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ãðàôè÷åñêè, èñïîëüçóÿ òåõíèêó
àíèìàöèè ãðàôèêîâ. Òàêèå èëëþñòðàöèè ïðîèçâîäÿò áîëüøîå âïå÷àòëåíèå íà ó÷à-
ùèõñÿ øêîë è äàæå âóçîâ è óíèâåðñèòåòîâ. Ðèñóíîê 11.23 ïîÿñíÿåò ïîäãîòîâêó ê
àíèìàöèè. Çäåñü ïîêàçàíî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ãðóçà (æèðíîé òî÷êè) è îêíî ïîä-
ãîòîâêè ôðåéìîâ (êàäðîâ) àíèìàöèè. Â ýòîì îêíå, ïîñëå âûäåëåíèÿ ðèñóíêà ìà-
ÿòíèêà è íàæàòèÿ êíîïêè Animation, ìîæíî íàáëþäàòü ïîäãîòîâêó ôðåéìîâ
(êàäðîâ) àíèìàöèè.

Ïî îêîí÷àíèè ïîäãîòîâêè ôðåéìîâ ïîÿâëÿåòñÿ îêíî àíèìàöèîííîãî ïðîèãðû-
âàòåëÿ, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 11.24. Â íåì è ìîæíî íàáëþäàòü êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà â

ïðåäåëàõ îäíîãî ïåðèîäà. Ïðè ýòîì ìàÿòíèê îòêëîíÿåòñÿ âïðàâî íà óãîë äî 60°, à

çàòåì âëåâî íà óãîë äî –60° è âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå (óãîë 270°). Ðè-
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Ãëàâà 11. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ðèñ. 11.21. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è íà ìîäåëèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà



ñóíîê 11.24 ïðè ýòîì èëëþñòðèðóåò íåêîòîðûé ïðîìåæóòî÷íûé êàäð àíèìàöèè
(âñåãî çàäàíî 50 ôðåéìîâ íà 1 öèêë êîëåáàíèé).

Íî íàñêîëüêî ëèíåéíàÿ ìîäåëü ìàÿòíèêà îòëè÷àåòñÿ îò áîëåå òî÷íîé ìîäåëè,
îñíîâàííîé íà ðåøåíèè íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìàÿòíèêà?
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11.6. Ìîäåëèðîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé

Ðèñ. 11.22. Ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà
è åãî ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

Ðèñ. 11.23. Ïîäãîòîâêà ê àíèìàöèè êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà



Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàåò ðèñ. 11.25, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå ýòèõ óðàâ-
íåíèé ÷èñëåííûì ìåòîäîì.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå ïî íåëèíåéíîé ìîäåëè êà÷åñòâåííî ïî÷òè íå
îòëè÷àåòñÿ îò ðåøåíèÿ ïî ëèíåéíîé ìîäåëè — ôîðìà êîëåáàíèé î÷åíü áëèçêà ê
ñèíóñîèäàëüíîé. Îäíàêî àìïëèòóäà êîëåáàíèé è èõ ïåðèîä çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ
îò çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè.

11.6.2. Ìîäåëèðîâàíèå ðàññåèâàíèÿ àëüôà-÷àñòèö

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðèìåð èç ìèêðîìèðà, ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî
òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Ðå÷ü èäåò î ðàññåèâàíèè àëüôà-÷àñòèö òîíêîé çîëîòîé ôîëüãîé.

Ñåé÷àñ ìû óæå çíàåì, ÷òî ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç àòîìîâ, êîòîðûå èìåþò ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííîå «ìàññèâíîå» ÿäðî, âîêðóã êîòîðîãî ïî îðáèòàì äâèæóòñÿ îòðè-
öàòåëüíî çàðÿæåííûå ýëåêòðîíû. Îäíàêî êîãäà ãèïîòåçà îá àòîìíîì ñòðîåíèè âå-

434

Ãëàâà 11. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ðèñ. 11.24. Íàáëþäåíèå êîëåáàíèé ìàÿòíèêà ñ ïîìîùüþ àíèìàöèîííîãî
ïðîèãðûâàòåëÿ

Ðèñ. 11.25. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà



ùåñòâà áûëà òîëüêî-òîëüêî âûñêàçàíà, íå õâàòàëî îäíîãî âàæíîãî ìîìåíòà — ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ àòîìîâ ñ èõ ÿäðàìè. Â ðåçóëüòàòå
ñëîæíåéøèõ (ïî òåì âðåìåíàì) ýêñïåðèìåíòîâ ýòî óäàëîñü äîêàçàòü. Ïðàâäà, íå
ïðÿìî, à êîñâåííî (ïðÿìîå äîêàçàòåëüñòâî áûëî ïîëó÷åíî íàìíîãî ïîçæå ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ, ïîçâîëèâøèõ íàáëþäàòü è ôîòîãðàôèðîâàòü ìî-
ëåêóëû è àòîìû).

Ó÷åíûå ðàçóìíî ïðåäïîëîæèëè, ÷òî åñëè áîìáàðäèðîâàòü òîíêóþ ïëàñòèíó âå-
ùåñòâà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè àëüôà-÷àñòèöàìè, òî îíè äîëæíû îòêëîíÿòü-
ñÿ îò ïðÿìîëèíåéíîãî ïóòè, îòòàëêèâàÿñü îò ÿäðà àòîìîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ìèìî
ÿäåð íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè. Áîëåå òîãî, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàëè, ÷òî íåêîòîðûå ÷àñ-
òèöû ìîãëè äàæå îòñêàêèâàòü îò ÿäðà è ìåíÿòü íàïðàâëåíèå ïîëåòà, äâèãàÿñü â
ñòîðîíó èñòî÷íèêà àëüôà-÷àñòèö.

Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ÑÊÌ ìû ìîæåì ïðîìîäåëèðîâàòü ýòó ñèòóàöèþ. Ýòî
ïîÿñíÿåò íà÷àëî äîêóìåíòà ñèñòåìû Mathcad, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 11.26. Çäåñü
ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ àëüôà-÷àñòèöàìè òîíêîé çîëîòîé ôîëüãè
è àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû Ëîðåíöà F (ñèëû îò-
òàëêèâàíèÿ àëüôà-÷àñòèöû îò ÿäðà àòîìà).

Íà âòîðîé ÷àñòè äîêóìåíòà (ðèñ. 11.27) ïðåäñòàâëåíà ïîäãîòîâêà äèôôåðåíöèà-

ëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ àëüôà-÷àñòèö, è èõ ðåøå-

íèå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Bulstoer. Ðåøåíèå äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ «çàïóñêà»

àëüôà-÷àñòèö ñ ðàçíûìè ðàññòîÿíèÿìè îò öåíòðà ÿäðà õðàíèòñÿ â ìàòðèöå Z.

Íà òðåòüåé ÷àñòè äîêóìåíòà (ðèñ. 11.28) ïîñòðîåíû ãðàôèêè òðàåêòîðèé àëüôà-÷à-
ñòèö. Ìîäåëèðîâàíèå áëåñòÿùå ïîäòâåðæäàåò ïðåäñêàçàííîå ïîâåäåíèå ÷àñòèö —
÷àñòü èõ èñïûòûâàåò îòêëîíåíèå îò ïðÿìîé èõ ïîëåòà, êîòîðàÿ áûëà áû â ñëó÷àå îò-
ñóòñòâèÿ ÿäðà. À íåêîòîðûå ÷àñòèöû äàæå èñïûòûâàþò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ íà ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîå. Äàò÷èêè ÷àñòèö, óñòàíîâëåííûå â ðàçíûõ ìåñ-
òàõ ôèçè÷åñêîé óñòàíîâêè, è âïðÿìü ôèêñèðîâàëè òàêèå èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè,
÷òî è ÿâèëîñü ïîäòâåðæäåíèåì àòîìíîé òåîðèè ñòðîåíèÿ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ.
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Ðèñ. 11.26. Ïåðâàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà, ìîäåëèðóþùåãî ðàññåèâàíèå àëüôà-÷àñòèö



Ðàçóìååòñÿ, è îïèñàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íå àáñîëþòíî òî÷íîé. Íàïðèìåð,
çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ìîãóò âîçíèêíóòü, åñëè íàïðàâèòü ÷àñòèöó òî÷íî â
ÿäðî. Åñëè ñêîðîñòü ÷àñòèöû âåëèêà, ÷àñòèöà ìîæåò ïðåîäîëåòü ñèëó îòòàëêèâà-
íèÿ ÿäðîì è áóäåò ïîãëîùåíà èì. Íîâûå îáñòîÿòåëüñòâà òàêîãî ïîãëîùåíèÿ
(âïëîòü äî ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà âåùåñòâà) îïèñàííàÿ ìîäåëü ïðîñòî óæå íå
ó÷èòûâàåò.

11.6.3. Ðàçäåëåíèå èçîòîïîâ

Â ÿäåðíîé ôèçèêå èçîòîïàìè íàçûâàþò àòîìû, èìåþùèå îäèíàêîâûé ýëåêòðè-
÷åñêèé çàðÿä, íî ðàçíóþ ìàññó. Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ÿäåðíîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ
ðàçäåëåíèå èçîòîïîâ. Ðèñóíîê 11.29 ñîäåðæèò íà÷àëî äîêóìåíòà, ïîñâÿùåííîãî
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Ðèñ. 11.27. Âòîðàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà, ìîäåëèðóþùåãî ðàññåèâàíèå àëüôà-÷àñòèö

Ðèñ. 11.28. Òðåòüÿ ÷àñòü äîêóìåíòà, ìîäåëèðóþùåãî ðàññåèâàíèå àëüôà-÷àñòèö



îïèñàíèþ ìàññ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ. Ýòîò ìåòîä
îñíîâàí íà îñîáåííîñòÿõ òðàåêòîðèè èîíîâ, âûëåòàþùèõ èç òî÷êè A è îòêëîíÿå-
ìûõ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
äâèæåíèå èîíîâ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11.29.

Âî âòîðîé (ðèñ. 11.30) è òðåòüåé (ðèñ. 11.31) ÷àñòÿõ äîêóìåíòà ñîäåðæàòñÿ âåê-
òîðà è ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ èîíîâ (èçîòîïîâ) äëÿ
ñëó÷àåâ äâóõ óãëîâ, ïîä êîòîðûìè âûëåòàþò ÷àñòèöû, è òðåõ çíà÷åíèé ìàññ èõ.

Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ÷åòâåðòàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà (ðèñ. 11.32) ïîêàçûâàåò ïîñòðîåíèå
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ èîíîâ ñ ðàçíîé ìàññîé, âûëåòàþùèõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 11.32, èîíû îäèíàêîâîé ìàññû, âûëåòàþùèå ïîä ðàçíûìè
óãëàìè, «ñîáèðàþòñÿ» â îäíó òî÷êó. Îñòàåòñÿ, êàê ãîâîðèòñÿ, «ïîäñòàâèòü ñòàêàí-
÷èê» è ñîáðàòü íóæíûå èçîòîïû.

11.6.4. Äâèæåíèå ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå

Ìíîãèå, äàæå äîñòàòî÷íî ñëîæíûå çàäà÷è ôèçèêè èìåþò àíàëèòè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ. Òàêîâà çàäà÷à íà äâèæåíèå â ðàâíîìåðíîì ìàãíèòíîì ïîëå ÷àñòèöû, èìåþ-
ùåé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Èòàê, ïóñòü ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì q è ìàññîé M âëåòàåò ïîä

óãëîì α â îáëàñòü, ãäå äåéñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ H. Ðèñóíîê
11.33 ïîêàçûâàåò ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèé äëÿ äâóõ òàêèõ ÷àñòèö ñ ðàçíîé ìàññîé.
Äâèæåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà.
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Ðèñ. 11.29. Ïåðâàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà, ìîäåëèðóþùåãî ìàññ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé
ìåòîä ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ
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Ðèñ. 11.30. Âòîðàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà, ìîäåëèðóþùåãî ìàññ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé
ìåòîä ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ

Ðèñ. 11.31. Òðåòüÿ ÷àñòü äîêóìåíòà, ìîäåëèðóþùåãî ìàññ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé
ìåòîä ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ



Êàê âèäíî èç ðèñ. 11.33, ÷àñòèöû âäîëü îñè X äâèæóòñÿ ïî òðàåêòîðèè, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïðîñòðàíñòâåííîé ñïèðàëè. ×åì âûøå íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû,
òåì âûøå äèàìåòð ñïèðàëè. Ýòîò ïðèìåð äàåò õîðîøåå ïðåäñòàâëåíèå î âèçóàëèçà-
öèè ñëîæíîãî äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå.

11.6.5. Ìîäåëèðîâàíèå äèôðàêöèè íà ùåëè

Mathcad ïðåêðàñíî ïîäõîäèò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è âèçóàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ
îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ê òàêèì ÿâëåíèÿì îòíîñèòñÿ äèôðàêöèÿ íà ùåëè. Ïóñòü â
òåìíîé êîìíàòå ñ çàòåìíåííûì îêíîì èìååòñÿ ùåëü â îêíå, ÷åðåç êîòîðóþ â êîì-
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Ðèñ. 11.32. ×åòâåðòàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà, ìîäåëèðóþùåãî
ìàññ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ ñ ïîñòðîåíèåì òðàåêòîðèé

ïîëåòà èîíîâ

Ðèñ. 11.33. Äâèæåíèå ÷àñòèö ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì â ìàãíèòíîì ïîëå



íàòó ïðîíèêàåò ëó÷ ñâåòà è ïàäàåò íà ýêðàí, óñòàíîâëåííûé íà ðàññòîÿíèè L îò
ùåëè. Åñëè ùåëü òîíêà è ñâåò îáëàäàåò âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè, òî áóäåò íàáëþäà-
òüñÿ äèôðàêöèÿ — ÿâëåíèå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà ïîâåðõíîñòè ýêðà-
íà, âûçâàííîå èíòåðôåðåíöèåé ñâåòîâûõ âîëí.

ßâëåíèå äèôðàêöèè õîðîøî èçó÷åíî è ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå åãî, åñòü â
ó÷åáíèêàõ ïî ôèçèêå è îïòèêå. Âîñïîëüçîâàâøèñü ýòèìè ôîðìóëàìè, ïîñòðîèì
íàãëÿäíóþ ìîäåëü äèôðàêöèè, âíà÷àëå â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Ïðåäñòàâëåí-
íûé íà ðèñ. 11.34 ãðàôèê íàãëÿäíî îòðàæàåò èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ
â ðàçðåçå ùåëè.

Ìîæíî ïîâûñèòü ñòåïåíü âèçóàëèçàöèè ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè, ïåðåéäÿ ê òðåõ-
ìåðíîìó ñëó÷àþ. Ïîñòðîåíèÿ äëÿ íåãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11.35.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 11.34, ñïðàâåäëèâà â ëþáîì ñå÷åíèè
ïîâåðõíîñòè ðèñ. 11.35, â êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âû-
ñîòîé ïîâåðõíîñòè. Èíûìè ñëîâàìè, ïî äëèíå ùåëè èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ
íåèçìåííà è êðàåâûå ýôôåêòû íà êîíöàõ ùåëè â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè ïðîñòî
íå ó÷èòûâàþòñÿ.

11.6.6. Èíòåðôåðåíöèÿ ñâåòà, èçëó÷àåìîãî ìàëûì îòâåðñòèåì

×àñòî, íàáëþäàÿ ñâåò, èçëó÷àåìûé îòâåðñòèåì ìàëîãî ðàçìåðà, ìû âèäèì êîëü-
öà èíòåðôåðåíöèè, èìåíóåìûå êîëüöàìè Íüþòîíà. Ðèñóíîê 11.36 èëëþñòðèðóåò
èçâåñòíûå èç îïòèêè ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà è
ôàçû â ôóíêöèè îò ðàäèàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà îòâåðñòèÿ â ëþáóþ ñòîðîíó.
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Ðèñ. 11.34. Ìîäåëèðîâàíèå äèôðàêöèè íà ùåëè (äâóìåðíûé ñëó÷àé)



Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ìàêñèìàëüíà â öåíòðå êîëüöà è èñ-
ïûòûâàåò êîëåáàíèÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåãî. Ýòè êîëåáàíèÿ íàïîìèíàþò ñìå-
ùåííóþ ââåðõ, íà âåëè÷èíó àìïëèòóäû, êîñèíóñîèäó ñ íàðàñòàþùåé ÷àñòîòîé.

Òàêîé õàðàêòåð èíòåðôåðåíöèè è ïîðîæäàåò â ïëîñêîñòè ýêðàíà õàðàêòåðíûå
êîëüöà Íüþòîíà. Èõ ïîñòðîåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.37 äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ — â âèäå
êîíòóðíîãî ãðàôèêà íà ïëîñêîñòè è îáúåìíîãî ãðàôèêà. Îáà ãðàôèêà äàþò íà-
ãëÿäíóþ êàðòèíó èíòåðôåðåíöèè, î÷åíü áëèçêóþ ê íàáëþäàåìîé íà ïðàêòèêå (íî
áåç ôóíêöèîíàëüíîé îêðàñêè).
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Ðèñ. 11.35. Ìîäåëèðîâàíèå äèôðàêöèè íà ùåëè (òðåõìåðíûé ñëó÷àé)

Ðèñ. 11.36. Ê èíòåðôåðåíöèè ñâåòà, èçëó÷àåìîãî îòâåðñòèåì ìàëîãî ðàçìåðà



×èòàòåëü äîëæåí ÷åòêî ïîíèìàòü, ÷òî íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëåííûå äàííûå
(êàê è âñå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â äàííîé ãëàâå) ÿâëÿþòñÿ ëèøü èìèòàöèåé
ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ. Ñêîëü áû íàãëÿäíûìè è êðàñî÷íûìè îíè íè áûëè, ýòè
äàííûå íå ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè íàáëþäåíèÿìè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

11.7. Ìîäåëèðîâàíèå áèîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ
ñèñòåì

11.7.1. Ìîäåëü ñèñòåìû «õèùíèê—æåðòâà» Ëîòêè—Âîëüòåððà

Òåïåðü ðàññìîòðèì òèïè÷íóþ çåìíóþ çàäà÷ó î ñîâìåñòíîì ïðîæèâàíèè õèù-
íèêîâ è èõ æåðòâ. Ïîñêîëüêó æåðòâû ïîåäàþòñÿ õèùíèêàìè, ÷èñëî æåðòâ íà÷èíà-
åò ñîêðàùàòüñÿ, à ÷èñëî õèùíèêîâ — ðàñòè. Îäíàêî òàê íå ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ
äîëãî. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ õèùíèêàì íà÷èíàåò íå õâàòàòü ïèùè è èõ ïîïóëÿ-
öèÿ ïåðåñòàåò ðàñòè è äàæå óìåíüøàåòñÿ. Â èòîãå æåðòâû íà÷èíàþò ðàçìíîæàòüñÿ
áîëåå èíòåíñèâíî è èõ ÷èñëî ðàñòåò. Äàëåå ýòè ïðîöåññû ïîâòîðÿþòñÿ è â íèõ îá-
íàðóæèâàåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü.

Îäíîé èç ïåðâûõ ìîäåëåé (1925—1927 ãã.) òàêîé ñèñòåìû «õèùíèê—æåðòâà»
ñòàëà ìîäåëü Ëîòêè è Âîëüòåðà (ðèñ. 11.38). Ïóñòü y0 è y1 — ÷èñëî æåðòâ è õèùíè-
êîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò æåðòâ y0'/y0 ðàâåí a – by1, ãäå
a > 0 — ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ æåðòâ â îòñóòñòâèå õèùíèêîâ, by1 (b > 0) — ïîòåðè
îò õèùíèêîâ. Ðàçâèòèå ïîïóëÿöèè õèùíèêîâ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïèùè
(æåðòâ), ïðè îòñóòñòâèè ïèùè (y0 = 0) îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîïóëÿ-
öèè õèùíèêîâ ðàâíà y1'/y1 = c, ãäå c > 0. Íàëè÷èå ïèùè êîìïåíñèðóåò óáûâàíèå
õèùíèêîâ è ïðè y0 > 0 èìååì y1'/y1 = (–c + dy0), ãäå d > 0.

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíà. Îíà ìîæåò îïèñûâàòü íå òî-
ëüêî èçìåíåíèå ïîïóëÿöèé õèùíèêîâ è æåðòâ, íî è ïîâåäåíèå êîíêóðèðóþùèõ
ôèðì, ðîñò íàðîäîíàñåëåíèÿ, ÷èñëåííîñòü âîþþùèõ àðìèé, èçìåíåíèå ýêîëîãè-
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Ðèñ. 11.37. Èíòåðôåðåíöèîííûå êîëüöà Íüþòîíà íà ïëîñêîñòè è â ïðîñòðàíñòâå



÷åñêîé îáñòàíîâêè, ðàçâèòèå íàóêè è ïð. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïîýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ
ýòîé ìîäåëüþ è óáåäèòüñÿ, ÷òî ìîäåëèðóåìûå ïðîöåññû ìîãóò èìåòü íå òîëüêî êî-
ëåáàòåëüíûé, íî è àïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð.

11.7.2. Ìîäåëü ñèñòåìû «õèùíèê—æåðòâà» ñ ëîãèñòè÷åñêîé
ïîïðàâêîé

Êîëåáàíèÿ ïîïóëÿöèé õèùíèêîâ è æåðòâ íà ñàìîì äåëå íàáëþäàþòñÿ íå âñå-
ãäà. Íåðåäêî ìû íàáëþäàåì ñòàáèëüíîå êîëè÷åñòâî òåõ è äðóãèõ, õîòÿ ïðîöåññ
ñúåäåíèÿ æåðòâ õèùíèêàìè èäåò ïîñòîÿííî. Òàêîé ñëó÷àé òðåáóåò ââåäåíèÿ íåêî-
òîðîé ëîãèñòè÷åñêîé ïîïðàâêè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåòñÿ â íåñêîëüêî èíîé ìîäåëè
ñèñòåìû «õèùíèê—æåðòâà», ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 11.39.

Äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð α â ýòîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü çàòóõàíèåì
îñöèëëÿöèé (êîëåáàíèé) ìîäåëè. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ ìîäåëè êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ â ìîäåëè ÿâíî çàòóõàåò è óñòàíàâëèâàåòñÿ äëè-
òåëüíîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ÷èñëîì õèùíèêîâ è æåðòâ. Ôàçîâûé ïîðòðåò ïðèîáðå-
òàåò óñòîé÷èâûé ôîêóñ. Ôîðìà ôàçîâîãî ïîðòðåòà ñâèäåòåëüñòâóåò î äîâîëüíî ìà-
ëîé íåëèíåéíîñòè ýòîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó êîëåáàíèÿ íàïîìèíàþò çàòóõàþùóþ
ñèíóñîèäó. Îäíàêî ïðè a < 0 îáðàçóåòñÿ íåóñòîé÷èâûé ôîêóñ è êîëåáàíèÿ íà÷è-
íàþò íàðàñòàòü.

11.7.3. Ìîäåëü ñèñòåìû «õèùíèê—æåðòâà» Õîëëèíãà—Òýííåðà

Åùå îäíà íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû «õèùíèê—æåðòâà» áûëà ïðåäëîæåíà
Õîëëèíãîì è Òýííåðîì — ðèñ. 11.40. Ýòà ìîäåëü èìååò äâå âàæíûå îñîáåííîñòè.
Åå íåëèíåéíîñòü äîâîëüíî ñèëüíà, ÷òî âèäíî èç âèäà ôàçîâîãî ïîðòðåòà, âèòêè
êîòîðîãî çàìåòíî îòëè÷íû îò ýëëèïñîâ.
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11.7. Ìîäåëèðîâàíèå áèîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì

Ðèñ. 11.38. Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû «õèùíèê—æåðòâà» ïî ìîäåëè
Ëîòêè—Âîëüòåððà



Ãëàâíîå ñâîéñòâî ýòîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå êîëå-
áàíèÿ çàäàþòñÿ ïðåäåëüíûì öèêëîì ôàçîâîãî ïîðòðåòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü
óñòîé÷èâûì. Îí è îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó êîëåáàíèé, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ â
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàáîòû ñèñòåìû. Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ ìîãóò êàê çàòóõàòü âî
âðåìåíè (ïðèìåð ÷åãî è ïðèâåäåí), òàê è âîçðàñòàòü âî âðåìåíè, ïðèáëèæàÿñü ïðè
ýòîì ê ñòàöèîíàðíûì êîëåáàíèÿì.
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Ðèñ. 11.39. Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû «õèùíèê—æåðòâà» ïî ìîäåëè
Ëîòêè—Âîëüòåððà ñ ëîãèñòè÷åñêîé ïîïðàâêîé

Ðèñ. 11.40. Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû «õèùíèê-æåðòâà» ïî ìîäåëè Õîëëèíãà—Òýííåðà



11.7.4. Ìîäåëèðîâàíèå çàìêíóòîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû

Â ïîâåäåíèè áèîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì åñòü ìíîãî îáùåãî. Ïîý-
òîìó ïðè îáñóæäåíèè ìîäåëåé ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì îãðàíè÷èìñÿ îïèñàíèåì
ìîäåëè çàìêíóòîé ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îïè-
ñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 11.41).

Ýòà ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè — êðóãîâîé ÷àñòîòîé îñöèëëÿ-

öèé ω è ïàðàìåòðîì çàòóõàíèÿ k. Ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñóùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò
ýòèõ ïàðàìåòðîâ, òàê è îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Òàê, îíî ìîæåò èìåòü êàê àïåðèî-
äè÷åñêèé, òàê è êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Â ñóùíîñòè, â ýòîé ìîäåëè äëÿ íàñ óæå
íåò íè÷åãî íîâîãî — ýòî åùå îäíà ìîäåëü ñèñòåìû âòîðîãî ïîðÿäêà.

11.8. Ìîäåëèðîâàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

11.8.1. Ìîäåëèðîâàíèå çàêîíà Ìóðà íà îñíîâå íåëèíåéíîé
ðåãðåññèè

Íà çàðå ðàçðàáîòêè ìèêðîïðîöåññîðîâ îäèí èç îñíîâàòåëåé êîðïîðàöèè Intel
Ãîðäîí Ìóð âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå
ìèêðîïðîöåññîðà áóäåò óäâàèâàòüñÿ çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ýòî òè-
ïè÷íûé ýìïèðè÷åñêèé ñòåïåííîé (ýêñïîíåíöèàëüíûé) çàêîí ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðî-
ñòûì âûðàæåíèåì:

F y N yy N

y

yy( , , ) = ⋅2 .

Çäåñü N — êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå â íåêîòîðûé ãîä y (óñëîâíî
ñ÷èòàåì åãî íóëåâûì), F(y) — ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå ñïóñòÿ y ëåò è
yy — ñðîê (â ãîäàõ è äîëÿõ ãîäà), çà êîòîðûé ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ âîçðàñòàåò âäâîå.
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11.8. Ìîäåëèðîâàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

Ðèñ. 11.41. Ìîäåëèðîâàíèå çàìêíóòîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû



Óòî÷íåíèå çàêîíà Ìóðà íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ òåõíè÷åñêîé çàäà-
÷åé. Íî ýòî ñîâñåì íå òàê. Êðóïíåéøàÿ ìèêðîýëåêòðîííàÿ êîðïîðàöèÿ ìèðà Intel,
ïîòðàòèâøàÿ íà íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â 2002 ãîäó ñâûøå 4,5 ìèëëèàðäà äîëëàðîâ,
ñäåëàëà ýòîò ñóãóáî ýìïèðè÷åñêèé çàêîí ñâîèì çíàìåíåì è ñðåäñòâîì ïðîãíîçà
ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Èçâåñòíîñòü ýòîãî çàêîíà íàñòîëüêî øèðîêà, ÷òî îí ñòàë íàðèöà-
òåëüíûì è ñêîðåå õàðàêòåðèçóåò ñîöèàëüíûå àñïåêòû ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîíè-
êè, ÷åì ÷èñòî òåõíè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè. À ïîòîìó îöåíêà çàêîíà Ìóðà èìååò
áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ñîöèîëîãîâ, ýêîíîìèñòîâ è òåõ, êòî èíòåðåñóåòñÿ èñòîðèåé è
òåíäåíöèåé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé èíôîðìàöèîííîé òåõíèêè.

Ïîïûòàåìñÿ âûÿñíèòü, íàñêîëüêî ñïðàâåäëèâ ýòîò çàêîí. Íèæå ïðåäñòàâëåíà
òàáëèöà, äàþùàÿ ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìèêå ðîñòà ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ (â òûñÿ÷àõ
øòóê) íà êðèñòàëëå ìèêðîïðîöåññîðîâ êîðïîðàöèè Intel ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ â
1971 ãîäó ïåðâîãî ìèêðîïðîöåññîðà 4004. Òàáëèöà îõâàòûâàåò òðèäöàòèëåòíèé ïå-
ðèîä ðàçðàáîòêè ïðîöåññîðîâ êîðïîðàöèåé Intel è ïðåäñòàâëÿåò ëèøü íåáîëüøóþ
âûáîðêó èç ÷èñëà ñîçäàííûõ Intel èçäåëèé.

Òèï ìèêðîïðîöåññîðà Òûñÿ÷ òðàíçèñòîðîâ Ãîä ðàçðàáîòêè Ïàðàìåòð y

4004 N0 = 2,3 1971 0

8008 3,5 1972 1

8080 6 1974 3

8088 29 1979 8

286 134 1982 11

386 275 1986 15

486 1200 1989 18

Pentium 3500 1993 22

Pentium PRO 5500 1995 24

Pentium II 7500 1997 26

Pentium III 9500 1999 28

Pentium 4 42000 2000 29

Pentium 4 M 75000 2001 30

Äàííûå ïðèâåäåííîé òàáëèöû âïå÷àòëÿþò ñàìè ïî ñåáå. Íî íàñêîëüêî îíè ñî-
îòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåííîé ôîðìóëå? È âîçìîæåí ëè ïî íèì ïðîãíîç? Ïîïðîáó-
åì îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû.

Ê ñîæàëåíèþ, äàííûå òàáëèöû íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âî âðåìåíè y (â
ãîäàõ) è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñëó÷àéíû, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïðèìåíåíèþ ïðî-
ñòûõ ìåòîäèê íåëèíåéíîé ðåãðåññèè è ïðîñòûõ ôóíêöèé ëèíåéíîãî (îòíîñèòåëü-
íî èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ) ïðåäñêàçàíèÿ, òàêèõ êàê ôóíêöèÿ predict â ñèñòåìå Math-
cad. Íåëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ òàêîãî âèäà íå ðåàëèçîâàíà äàæå â òàêèõ ìàñòèòûõ ñè-
ñòåìàõ êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè, êàê Maple. Íî, ê ñ÷àñòüþ, â ñèñòåìå Mathcad
2001i/11/12 íèêàêèõ ïðîáëåì â åå ïðîâåäåíèè íåò, åñëè íå ñ÷èòàòü áîëüøèõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé è âîçìîæíîñòè ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè äàæå
òàêîé ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè, ôèãóðèðóþùåé ñ ÷èñëàìè, èìåþùèìè
ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äî 10308.
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Íà ðèñ. 11.42 ïðåäñòàâëåí äîêóìåíò ñèñòåìû Mathcad 2002i ñ ìàòåìàòè÷åñêîé
èëëþñòðàöèåé «çàêîíà Ìóðà». Â ëåâîì âåðõíåì óãëó äîêóìåíòà çàäàíà ôîðìóëà «çà-
êîíà Ìóðà» è â àíàëèòè÷åñêîì âèäå âû÷èñëåíû åå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî èñêî-
ìûì ïàðàìåòðàì N è yy. Çàòåì çàäàíû âåêòîðû F1 (ôóíêöèè è åå ïðîèçâîäíûõ, íóæ-
íûõ äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íåëèíåéíîé ðåãðåññèè), ÷èñëà ëåò, ïðîøåäøèõ ñ
1971 ãîäà, Vy è ÷èñëà òûñÿ÷ òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå ïðîöåññîðà VN. C ïîìîùüþ
ôóíêöèè genfit, èñïîëüçóþùåé ýòè äàííûå, âû÷èñëåíû ïàðàìåòðû N0 è yy. Íà÷àëü-
íûå óñëîâèÿ, ñèëüíî âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü ðåãðåññèè, çàäàþòñÿ âåêòîðîì VS —
îíè ñîäåðæàò ñòàðòîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ N (â òûñÿ÷àõ øòóê) è çíà÷åíèÿ yy.

Ëåâûé ãðàôèê çàäàåò ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ êàê ôóíêöèþ îò ïàðàìåòðà yy (âðåìÿ
óäâîåíèÿ) â ëèíåéíîì ìàñøòàáå. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûé ãðàôèê èìååò òèïè÷íî ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé âèä. Îí ïîêàçûâàåò îñîáåííî ðåçêîå íàðàñòàíèå ÷èñëà òðàíçèñòî-
ðîâ â ìèêðîïðîöåñîðàõ íà÷èíàÿ ñ 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Äî ýòîãî âðåìåíè
ãðàôèê ìàëîïðåäñòàâèòåëåí.

Èíòåðåñíåå âûãëÿäèò ðàñ÷åòíûé ãðàôèê â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå (ñïðàâà
âíèçó). Îí ïðåâðàùàåòñÿ â êðèâóþ, íàêëîí êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì yy.
Â òå÷åíèå ïåðâûõ ïðèìåðíî äâàäöàòè ëåò ðàñ÷åòíûé ãðàôèê ïðèáëèæàþùåé ôóí-
êöèè è ãðàôèê, ïîñòðîåííûé ïî òî÷êàì ðåàëüíûõ äàííûõ, èäóò ïðàêòè÷åñêè ïà-
ðàëëåëüíî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïðàâåäëèâîñòè îöåíîê Ìóðà íà ïðîòÿæåíèè
ýòîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì ðåàëüíîå ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ â ñåðèéíûõ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðàõ îêàçûâàëîñü íåñêîëüêî áîëüøèì, ÷åì ïðè ðàñ÷åòíîé îöåíêå. Íàéäåííîå
âðåìÿ yy ïðè ýòîì ñîñòàâèëî 1.769 ãîäà, ò. å. óäâîåíèå ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ ïðîèñ-
õîäèëî ïðèìåðíî â äâà ãîäà. Ðàííèå îöåíêè âðåìåíè â ïîëòîðà ãîäà è äàæå â îäèí
ãîä íåëèíåéíîé ðåãðåññèåé íå ïîäòâåðæäàþòñÿ — íå ñëó÷àéíî êîðïîðàöèÿ Intel
îòêàçàëàñü îò íèõ!

Îäíàêî â ïåðèîä ìåæäó 22 è 28 óñëîâíûìè ãîäàìè ðàçâèòèÿ (èëè ìåæäó 1993 è
1999 ãã.) ñòàë íàáëþäàòüñÿ çàìåòíûé óñòîé÷èâûé ñïàä â òåìïàõ ðîñòà ÷èñëà òðàí-
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Ðèñ. 11.42. Íåëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùåé óâåëè÷åíèå
÷èñëà òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå ïðîöåññîðà êîðïîðàöèè Intel îò âðåìåíè



çèñòîðîâ íà êðèñòàëëå. Îí ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîñòåïåííîì îòêëîíåíèè òî÷åê ðåàëü-
íûõ äàííûõ âíèç. Ïåðâûå äâàäöàòü ñ íåáîëüøèì ëåò ðàçâèòèÿ ïðîöåññîðîâ ñîîò-
âåòñòâîâàëè ýâîëþöèîííîìó ïóòè ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ìèêðîïðîöåññîðîâ — îò
ïðîöåññîðà 4004 äî Pentium. Ñ ïîÿâëåíèåì ïðîöåññîðîâ Pentium àðõèòåêòóðà è
ñëîæíîñòü ïðîöåññîðîâ ðåçêî âîçðîñëè, â ÷àñòíîñòè èç-çà ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷å-
íèÿ êîìàíä ìóëüòèìåäèàðàñøèðåíèÿ MMX. ×èñëî òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå
ïðåâûñèëî îäèí èç ïåðâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è äàæå ïñèõîëîãè÷åñêèõ áàðüåðîâ â
îäèí ìèëëèîí øòóê.

Â ðåçóëüòàòå âîçíèêëî çàìåòíîå îòñòàâàíèå ðåàëüíîé òåõíîëîãèè îò çàêîíà
Ìóðà. Â ýòîò ïåðèîä îñîáåííî óñèëèëèñü ñîìíåíèÿ â åãî ïðèíöèïèàëüíîé ñïðà-
âåäëèâîñòè. Íî â ïîñëåäíèå ïðèìåðíî òðè ãîäà êîðïîðàöèÿ Intel äîáèëàñü ðåçêîãî
ñêà÷êà â ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãèè, ïåðåéäÿ íà ïðîèçâîäñòâî ìèêðîïðîöåñ-
ñîðîâ íîâîé àðõèòåêòóðû — Pentium 4, ïðîèçâîäèìûõ ïî òåõíîëîãèè ñ ðàçðåøåíè-
åì 0,13 ìêì íà áîëüøèõ êðåìíèåâûõ äèñêàõ äèàìåòðîì 300 ìì. Ñòàëè âíåäðÿòüñÿ
íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ. È òåðÿþùàÿ êðóòèçíó êðèâàÿ ðîñòà ÷èñëà
òðàíçèñòîðîâ ðåçêî ñêàêíóëà ââåðõ èìåííî â ýòè ïîñëåäíèå òðè ãîäà.

Èòàê, ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç çàêîíà Ìóðà ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü ïîä-
ìå÷åííîé Ìóðîì çàâèñèìîñòè. Ïðàâäà, íàäî îòìåòèòü, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíûé
ðîñò ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ (è èíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñõåì) îò âðåìåíè î÷åíü ÷óâñò-
âèòåëåí ê ïàðàìåòðó yy. Åãî ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ îò 1 äî 2 ëåò âåäóò ê ÷óäî-
âèùíûì ïðîñ÷åòàì (ñì. äàëåå)! Äà è ñàìà ïðîöåäóðà íåëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ
òàêîé çàâèñèìîñòè îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîé ê îøèáêàì ìàøèííûõ ðàñ-
÷åòîâ. Â ýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ñëåãêà ìåíÿÿ èñõîäíûå äàííûå èëè íà÷àëüíûå
ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ó è N. Òåì íå ìåíåå áëèçêîå ê åäèíèöå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè corr = 0.955 ãîâîðèò î òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü (1) ïðè ïîëó÷åííûõ çíà-
÷åíèÿõ N0 è yy íå òàê óæ è ïëîõî ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíûì ïàðàì äàííûõ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íåëèíåéíîé ðåãðåññèè îêàçûâàåòñÿ áîëüøàÿ ïî-
ãðåøíîñòü â íà÷àëüíîé îáëàñòè ðàñ÷åòîâ è ðåçêîå îòëè÷èå ðàñ÷åòíîãî ïàðàìåòðà N
â ïåðâûå ãîäû îò ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëàõ ïåðâûõ
ìèêðîïðîöåññîðà. Òàê, âûáðîñ âíèç äàæå íåáîëüøîãî ÷èñëà èñõîäíûõ òî÷åê â
ïðàâîé îáëàñòè ãðàôèêà (ãäå ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ î÷åíü âåëèêî) âåäåò ê òîìó, ÷òî
áîëüøèíñòâî èñõîäíûõ òî÷åê â ëåâîé ãðàôèêà (ãäå ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ ìàëî) ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ ñâåðõó ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè — ÷òî ïðåêðàñíî âèäíî èç ïðàâîãî ãðà-
ôèêà ðèñ. 2.???

Óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê ìîæíî äîáðûì «äåäîâñêèì» ìåòîäîì — âçÿâ çà ëå-
âóþ òî÷êó ïðÿìîé ãðàôèêà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå òî÷êó ïåðâîãî îòñ÷åòà è
ïîäîáðàâ êðóòèçíó ïðÿìîé íà ãëàç ïî íàèëó÷øåìó ïîëîæåíèþ â îáëàêå èñõîäíûõ
òî÷åê (îòñ÷åòîâ). Ñ÷èòàÿ çà íóëåâîé 1971 ãîä è çà N0 = 2.3 òûñÿ÷è ÷èñëî òðàíçè-
ñòîðîâ ïåðâîãî ìèêðîïðîöåññîðà 4004, ïîïðîáóåì ìåòîäîì ïðîá ïîäîáðàòü ñ ïî-
ìîùüþ Mathcad ëîãàðèôìè÷åñêóþ ïðÿìóþ, íà êîòîðóþ õîðîøî óêëàäûâàþòñÿ
äàííûå çà ïåðâûå ãîäû ðàçâèòèÿ ïðîöåññîðîâ è êîòîðàÿ èñõîäèò èç òî÷êè (0, N0).
Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11.43 ñïëîøíîé òîíêîé ëèíèåé. Íàçâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîðîâ íà ãðàôèêå ïðîñòàâëåíû ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà.

Ðåçóëüòàò îêàçûâàåòñÿ ïðîñòî ïîðàçèòåëüíûì. Îêàçûâàåòñÿ, öåëûõ 22 ãîäà ÷èñ-
ëî òðàíçèñòîðîâ è âïðÿìü óâåëè÷èâàëîñü âäâîå çà êàæäûå yy = 2 ãîäà. Ïðè ýòîì
èñõîäíûå òî÷êè óêëàäûâàþòñÿ ïî÷òè òî÷íî íà ïðåäñòàâëÿþùóþ èõ ïðèáëèæåííóþ
çàâèñèìîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííàÿ ñïåöèàëèñòàìè Intel êîððåêöèÿ çàêîíà
Ìóðà áûëà âïîëíå îáîñíîâàííîé è äîâîëüíî òî÷íîé. Îäíàêî äî ãîäà èëè äàæå äî
ïîëóòîðà ëåò âðåìÿ óäâîåíèÿ yy çà ýòîò ïåðèîä íèêîãäà íå ïàäàëî. Ñëåäîâàòåëüíî,
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ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêè íà÷àëüíûå ïðîãíîçû Ìóðà áûëè î÷åíü íåòî÷íû, ÷òî íèñêî-
ëüêî íå óìàëÿåò èõ ðåêëàìíîå è ýìîöèîíàëüíîå çíà÷åíèå.

Îäíàêî ñ ïîÿâëåíèåì ïðîöåññîðîâ êëàññà Pentium äåéñòâèå äàæå ñêîððåêòèðî-
âàííîãî çàêîíà Ìóðà ñòàëî ãðóáî íàðóøàòüñÿ. Ïîïðîáóåì ïîäîáðàòü ïðÿìóþ äëÿ
õîðîøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàëèé ðîñòà ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ ïîñëå ýòîãî ïåðèîäà,
çàäàâ â êà÷åñòâå îòñ÷åòà ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ïðîöåññîðîâ Pentium — òî÷êà (22,
1200). Îêàçûâàåòñÿ (æèðíàÿ ïðÿìàÿ íà ðèñ. 11.42), âðåìÿ óäâîåíèÿ âîçðîñëî ïî÷òè
âäâîå è ñîñòàâèëî yy = 4 ãîäà. Ýòî ñòàëî ñâèäåòåëüñòâîì ïðåäêðèçèñíîé ñèòóàöèè
â ðàçðàáîòêå ìèêðîïðîöåññîðîâ è ðàçâèòèè èõ òåõíîëîãèè. Â êàêîé-òî ñòåïåíè
ýòî îïðàâäûâàåò îòêàç Intel îò íîâûõ íàçâàíèé ïðîöåññîðîâ î÷åðåäíîãî ïîêîëå-
íèÿ — êàê èçâåñòíî, Pentium II è Pentium III ñîõðàíèëè îòíîøåíèå ê çâó÷íîìó
èìåíè Pentium ïðîöåññîðîâ ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ, êîòîðûå è ñòàëè ïåðåëîìíîé òî÷-
êîé â çàêîíå Ìóðà.

Îäíàêî, êàê èçâåñòíî, ïåðèîä ñïàäà â ïðîìûøëåííîñòè âñåãäà ñìåíÿåòñÿ ïåðè-
îäîì ðåçêîãî ïîäúåìà, óâû, â äàëüíåéøåì âíîâü ïåðåõîäÿùåãî â ñïàä. Ñ ïåðåõî-
äîì îò ïðîèçâîäñòâà ïðîöåññîðà Pentium III ê Pentium 4 â 1999 ãîäó êðèâàÿ ðîñòà
÷èñëà òðàíçèñòîðîâ âî âðåìåíè ðåçêî ñêàêíóëà ââåðõ, íà÷èíàÿ ñ òî÷êè (28, 9500).
Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ î÷åðåäíûì óñëîæíåíèåì ïðîöåññîðîâ, ïîÿâëåíèåì íî-
âûõ êîìàíä ïîääåðæêè Èíòåðíåòà è ïîòîêîâîãî ðàñøèðåíèÿ è â ïðîöåññîðàõ Pen-
tium III è Pentium 4. Âðåìÿ óäâîåíèÿ óìåíüøèëîñü äî ðåêîðäíî ìàëîé âåëè÷èíû â
0,6 ãîäà, íî åãî îöåíêà ïîêà ìàòåìàòè÷åñêè âåñüìà íåäîñòîâåðíà èç-çà ìàëîãî
îáúåìà âûáîðêè äàííûõ ïîñëå 1999 ãîäà — âñåãî 3 òî÷êè.

Â öåëîì, óñðåäíÿÿ ïàðàìåòð yy íà âåñü òðèäöàòèëåòíèé ïåðèîä ðàçâèòèÿ ìèê-
ðîïðîöåññîðîâ, ìîæíî ïðèçíàòü, ÷òî äàííûå íåëèíåéíîé ðåãðåññèè äîñòàòî÷íî
êîððåêòíû. Ïîñëåäóåì çà ñïåöèàëèñòàìè Intel è ïîïûòàåìñÿ äàòü ïðîãíîç ðîñòà
÷èñëà òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå ìèêðîñõåì íà îñíîâàíèè íàøåãî ïðèáëèæåíèÿ
çàêîíà Ìóðà âûðàæåíèåì (1). Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.44 äëÿ ïåðâîãî äåñÿòèëåòèÿ
(ðèñóíîê ñëåâà) è äëÿ ñëåäóþùåãî äåñÿòèëåòèÿ (ðèñóíîê ñïðàâà).
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Ðèñ. 11.43. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåíèÿ çàêîíà Ìóðà îòðåçêàìè ïðÿìûõ
â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå



Ïðîãíîç íà ïåðâûå äåñÿòü ëåò âûãëÿäèò áîëåå èëè ìåíåå ðåàëèñòè÷íûì. Ìîæ-
íî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ, íà êðèñòàëëå êîòîðûõ áóäåò äî 3 ìèë-
ëèàðäîâ òðàíçèñòîðîâ. Íî âîò ïðîãíîç íà ñëåäóþùåå äåñÿòèëåòèå âûãëÿäèò ñêîðåå
ôàíòàñòè÷åñêèì, ÷åì ðåàëüíûì, — ñóäÿ ïî íåìó, ê 2020 ãîäó ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ
íà êðèñòàëëå äîñòèãíåò ïðèìåðíî 140 ìèëëèàðäîâ!

Óâû, íî ïîâîäîâ äëÿ ñîìíåíèÿ â òàêîì ïðîãíîçå áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî. Ìàòå-
ìàòè÷åñêè îíè âûçâàíû êðèòè÷íîñòüþ çàêîíà Ìóðà ê ïàðàìåòðó — âðåìåíè óäâî-
åíèÿ yy. Ïîä ðèñóíêàìè ðèñ. 11.44 ïîêàçàíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå çàêîíà
Ìóðà íà êîíåö 10- è 20-ëåòíåãî ïåðèîäà ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ðàçíûõ yy = 1, 1.5 è 2
ãîäà. Ðàñõîæäåíèÿ â îöåíêàõ äîñòèãàþò ñîîòâåòñòâåííî ïðèìåðíî 32 è áîëåå ÷åì
1000 ðàç! Â ýòèõ óñëîâèÿõ òî÷íîñòü ïðîãíîçà ãàðàíòèðîâàòü íåëüçÿ è âûâîäàìè çà-
êîíà Ìóðà íàäî ïîëüçîâàòüñÿ ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ.

Ôèçè÷åñêèì îãðàíè÷åíèåì íà ðîñò ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷å-
ðåäíîé ïðåäåë ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå èíòåãðàëüíûõ ìèêðî-
ñõåì. Äàæå ñ ó÷åòîì âíåäðÿåìîé íîâåéøåé òåõíîëîãèè ëèòîãðàôèè ñî ñâåðõæåñò-
êèì óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì ýòîò áàðüåð ïåðåìåùàåòñÿ îò 0.1 ìêì äî
0.03—0.05 ìêì. Ïðè ýòîì òîëùèíà ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, óæå íûíå ñîñòàâëÿþùàÿ ìåíåå 5 àòîìíûõ ñëîåâ, äîñòèãíåò
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ â îäèí àòîìíûé ñëîé.

Íàêîíåö, ãëàâíûé êîçûðü ê ïðèîñòàíîâêå äåéñòâèÿ çàêîíà Ìóðà — êîìïüþ-
òåðíûå ñèñòåìû èç äèñêðåòíûõ ñêîðåå âñåãî ïðåâðàòÿòñÿ â ðàñïðåäåëåííûå ñèñòå-
ìû. Â ðåçóëüòàòå íàäîáíîñòü â ñâåðõìîùíûõ îäèíî÷íûõ ïðîöåññîðàõ ïîïðîñòó îò-
ïàäåò. È çàêîíó Ìóðà ïðèäåòñÿ ïîä÷èíèòüñÿ äðóãîìó, òîæå îòíþäü íå òî÷íîìó â
ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå, çàêîíó î ïåðåõîäå êîëè÷åñòâà â êà÷åñòâî.

Âåñíîé 2003 ãîäà Ãîðäîí Ìóð ñàì ïðèçíàë, ÷òî íåîáõîäèìà è äàëüíåéøàÿ êîð-
ðåêöèÿ åãî çàêîíà, ïðè÷åì åå ôàêòîðû ïîëíîñòüþ îòâå÷àþò òåì, êîòîðûå áûëè
îïèñàíû â ìàòåðèàëàõ ïî çàêîíó Ìóðà â ïåðâîé êíèãå äàííîé ñåðèè. Â ÷àñòíîñòè,
òàêàÿ êîððåêöèÿ íåîáõîäèìà â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì íîâûõ òåõíîëîãèé â ïðîèçâîäñò-
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Ðèñ. 11.44. Ïðîãíîç ðîñòà ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå ìèêðîñõåìû
íà ïåðâûå è íà ïîñëåäóþùèå äåñÿòü ëåò ïî äàííûì íåëèíåéíîé ðåãðåññèè



âå ìèêðîñõåì — â ÷àñòíîñòè ýëåêòðîííî-èîííîé òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì ðåíò-
ãåíîâñêèõ èçëó÷åíèé ñ ìàëîé äëèíîé âîëíîé. Òàì æå áûëè îïèñàíû ïðîãíîçû ïî
ýòîé çàâèñèìîñòè.

11.8.2. Çàêîí Ìóðà è ìåòîä ïðåäñêàçàíèÿ Áóðãà

Ïîïûòàåìñÿ óëó÷øèòü ïðåäñêàçàíèå äàííûõ ïî çàêîíó Ìóðà è ïðåäïðèìåì ïî-
ïûòêó âñå æå ïðèìåíèòü äëÿ ýòîãî íåïëîõî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøèé àâòîðåãðåñ-
ñèîííûé ìåòîä Áóðãà. Äëÿ ýòîãî ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ
èíòåðïîëÿöèþ èìåþùèõñÿ äàííûõ ñïëàéíàìè. Ýòî ïîÿñíÿåò äîêóìåíò, íà÷àëî
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 11.45.

Çäåñü äàííûå ïðèâåäåííîé âûøå òàáëèöû èíòåðïîëèðóþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
òðåõ âèäîâ ñïëàéíîâ — ñ ëèíåéíûì, êâàäðàòè÷åñêèì è êóáè÷åñêèì ïðîäîëæåíèÿ-
ìè. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî â ïðåäåëàõ îòðåçêà èíòåðïîëÿöèè êðèâûå åå ñëèâàþòñÿ, ò. å.
èíòåðïîëÿöèþ ìîæíî ïðîâîäèòü ëþáûì òèïîì ñïëàéíîâ. Ýòî âïîëíå çàêîíîìåð-
íî, ïîñêîëüêó ïðè èíòåðïîëÿöèè âñåãäà èñïîëüçóþòñÿ êóáè÷åñêèå ñïëàéíû è
ëèøü ïðîäîëæåíèå ó íèõ âîçìîæíî ðàçíîå.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçìîæíà ýêñòðàïîëÿöèÿ è ñàìèìè ñïëàéíàìè. Íî
ðèñ. 11.45 íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ÿâíî íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íà. Êàæäûé ñïëàéí äàåò ñâîþ êðèâóþ ýêñòðàïîëÿöèè, è ìû íå ðàñïîëàãàåì íèêà-
êèìè äàííûìè î òîì, ÷òî êàêàÿ-ëèáî ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áóäåì èñïîëüçîâàòü ñïëàéíîâóþ èíòåðïîëÿöèþ òîëüêî äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ òî÷åê, íóæíûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè predict, ðåàëèçóþùåé àâòîðåã-
ðåññèîííûé ìåòîä Áóðãà äëÿ äàííûõ â âèäå ðàâíîîòñòîÿùèõ óçëîâûõ òî÷åê. Ïîä
ðèñóíêîì 11.45 ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèÿ, çàäàþùèå ïîäãîòîâêó 300 òî÷åê äàííûõ,
ïðîãíîç ïî ïîñëåäíèì 100 òî÷êàì è âû÷èñëåíèÿ ïðÿìî ïî ôîðìóëå çàêîíà Ìóðà.
Íà ðèñ. 11.46 ïîêàçàíû èòîãîâûå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ïðîãíîçà ýòèì
êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì.
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Äàííûå ïðîãíîçà â ýòîì ñëó÷àå î÷åíü èíòåðåñíû. Âèäíî, ÷òî çàêîí Ìóðà ñîõðà-
íÿåò ñâîþ ñèëó ïî êðàéíåé ìåðå åùå 6—7 ëåò, íî ïîñëå ýòîãî ïðèðîñò ÷èñëà òðàí-
çèñòîðîâ ïðåêðàùàåòñÿ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå
äîñòèãíåò 420 ìèëëèîíîâ. Òàêèå äàííûå íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêîé ðÿäà ñïå-
öèàëèñòîâ Intel — îíè ãîâîðÿò, ÷òî ïðîãíîç Ìóðà äîëæåí îñòàâàòüñÿ âåðíûì íà
áëèæàéøèå íåñêîëüêî ëåò, äàæå åñëè íå áóäóò ââåäåíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ. Íî åñëè îíè áóäóò ââåäåíû, òî ýòîò çàêîí ìîæåò ïîðà-
äîâàòü íàñ óñïåõàìè êîðïîðàöèè Intel è íà áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè.

11.8.3. Îïòèìàëüíûå ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ñîâðåìåííàÿ ýêîíîìèêà øèðîêî èñïîëüçóåò ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ñàìûå
ðàçíîîáðàçíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Â îòëè÷èå îò åñòåñòâåííûõ íàóê âîçìîæ-
íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â îáùåñòâåííûõ äèñöèïëèíàõ îãðàíè÷å-
íû. Ýêîíîìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò â ìàñøòàáàõ ñòðàíû ìîæåò ïðèâåñòè ê êðèçèñó
è ñîöèàëüíûì ïîòðÿñåíèÿì, à â ðàìêàõ îòäåëüíîé ôèðìû — ê óáûòêàì èëè êðàõó.
Ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç âîç-
ìîæíûõ ïîñëåäñòâèé òåõ èëè èíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé îñîáåííî âàæíû.
Ðàññìîòðèì ïðèìåðû íåêîòîðûõ òèïè÷íûõ çàäà÷ ýêîíîìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåìûå íà ïðàêòèêå.

Áîëüøóþ ãðóïïó â ìîäåëèðîâàíèè ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿþò çàäà-
÷è, îòíîñÿùèåñÿ ê ìåòîäàì ïðèíÿòèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, èññëåäîâàíèþ îïå-
ðàöèé. Â ïîâñåäíåâíîé ïðàêòèêå õîçÿéñòâîâàíèÿ òðåáóåòñÿ âûáðàòü ïðîèçâîäñò-
âåííóþ ïðîãðàììó, ïîñòàâùèêîâ, ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ, ìàðøðóò òðàíñïîðòè-
ðîâêè. Òðåáîâàíèå îïòèìàëüíîñòè â ïëàíèðîâàíèè è óïðàâëåíèè ïðèâîäèò ê
çàäà÷àì îïòèìàëüíîãî (ìàòåìàòè÷åñêîãî) ïðîãðàììèðîâàíèÿ — ðàçäåëó ïðèêëàäíîé
ìàòåìàòèêè, çàíèìàþùåìóñÿ óñëîâíîé îïòèìèçàöèåé.

Íåîáõîäèìî íàéòè òàêîå óïðàâëåí÷åñêîå ðåøåíèå X x x xn= { , , }1 2 K , êîòîðîå â
íåêîòîðîé îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé D îáåñïå÷èâàëî áû íàèëó÷øåå çíà÷åíèå
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íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè — ýêîíîìè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ. Òàêèìè ýêî-
íîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ÷àùå âñåãî ÿâëÿþòñÿ «ìàêñèìóì ïðèáûëè», «ìèíè-
ìóì çàòðàò», «ìàêñèìóì ðåíòàáåëüíîñòè» è ò. ä. Çàäà÷à óñëîâíîé îïòèìèçàöèè â
îáùåì âèäå ìîæåò áûòü çàïèñàíà òàê: íàéòè ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì ôóíêöèè

f X f x x xn( ) ( , , )= 1 2 K (11.3)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ
ϕ i n ix x x b( , , )( , , )1 2 K ≤ = ≥ , ãäå i m= 1K , (11.4)

x j ≥ 0, j n= 1.. . (11.5)

Óñëîâèÿ (11.5) ìîæåò è íå áûòü, íî ÷àùå âñåãî ïåðåìåííûå â ýêîíîìè÷åñêîì
ìîäåëèðîâàíèè äîëæíû áûòü íå îòðèöàòåëüíûìè. Âûáîð îïòèìàëüíîãî óïðàâëåí-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ â êîíêðåòíîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñèòóàöèè òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà-
÷è îïòèìàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Åñëè ôóíêöèÿ è îãðàíè÷åíèÿ (11.3)—(11.5)
ëèíåéíûå, òî ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ê ìàòåìà-
òè÷åñêèì çàäà÷àì ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèâîäÿò ðàçëè÷íûå ïðîèçâîäñò-
âåííûå è õîçÿéñòâåííûå ñèòóàöèè, êîòîðûå òðåáóþò îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ (çàäà÷è î ïëàíèðîâàíèè âûïóñêà ïðîäóêöèè, î ñìåñÿõ,
òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à è òàê äàëåå).

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðî-
âàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè

f X c xj j

j

n

( ) = ⋅
=
∑

1

(11.6)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

a x bij j i

j

n

⋅ =
=
∑

1

, x j ≥ 0, bi ≥ 0, i m= 1.. , j n= 1.. . (11.7)

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Ïðè àíàëèçå ìîäåëåé ñ äâóìÿ èëè òðåìÿ ïåðåìåííûìè
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ãðàôè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ íà ïëîñêîñòè èëè â ïðîñòðàíñòâå.
Ñðåäè óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ñèìïëåêñíûé ìå-
òîä. Ñèìïëåêñ ýòî ìíîãîóãîëüíèê, ïåðåìåùàåìûé â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû, ñóæàÿñü, ìîã îõâàòèòü òî÷êó èñêîìîãî ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùóþ ðå-
øåíèþ çàäà÷è ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ.

Ïðè ýòîì ìåòîäå çàäàåòñÿ íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå, óäîâëåòâîðÿþ-
ùåå âñåì îãðàíè÷åíèÿì çàäà÷è, íî íå îáÿçàòåëüíî îïòèìàëüíîå. Îïòèìàëüíîñòü
ðåçóëüòàòà äîñòèãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì óëó÷øåíèåì èñõîäíîãî âàðèàíòà çà
îïðåäåëåííîå ÷èñëî øàãîâ (èòåðàöèé). Íàïðàâëåíèå ïåðåõîäà îò îäíîé èòåðàöèè
ê äðóãîé âûáèðàåòñÿ íà îñíîâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè öåëåâîé ôóíêöèè çàäà÷è.

Ðåàëèçîâûâàòü ñèìïëåêñ-ìåòîä âðó÷íóþ — ãðîìîçäêî è ñëîæíî. Ñèñòåìû
êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè èìåþò ñðåäñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, â òîì
÷èñëå è ñèìïëåêñ-ìåòîäîì. Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ òèïè÷íûõ
çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ òàêèõ ñðåäñòâ.

11.8.4. Ðåøåíèå çàäà÷ ìàêñèìèçàöèè îáúåìà ïðîäóêöèè

Ðàññìîòðèì âïîëíå òèïîâóþ äëÿ ìàëîãî áèçíåñà çàäà÷ó íà ìàêñèìèçàöèþ îáú-
åìà âûïóñêà èçäåëèé íåêîòîðûì ìàëûì ïðåäïðèÿòèåì â äåíåæíîì ýêâèâàëåíòå.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è åå ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíû â äîêóìåíòå ðèñ. 11.47.
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Â çàäà÷å èùåòñÿ ìàêñèìàëüíûé îáúåì âûïóñêà òêàíåé — òàêæå â äåíåæíîì ýê-
âèâàëåíòå.

11.8.5. Ðåøåíèå çàäà÷ ìèíèìèçàöèè ðåñóðñîâ

Ïîäîáíûì îïèñàííîìó îáðàçîì ðåøàþòñÿ è çàäà÷è íà ìèíèìèçàöèþ ðåñóðñîâ
ïðîèçâîäñòâà. Ïðèìåð ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è íà ìèíèìèçàöèþ ÷èñëà àâòîìîáèëü-
íûõ ïåðåâîçîê äàí íà ðèñ. 11.48.

Äðóãîé òàêîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè ñìåñè, íàïðè-
ìåð áåíçèíà. Ñòàíäàðòîì òðåáóåòñÿ, ÷òî îêòàíîâîå ÷èñëî áåíçèíà À-76 äîëæíî
áûòü íå íèæå 76, à ñîäåðæàíèå ñåðû — íå áîëåå 0.3 %. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåíçèíà
èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ. Äàííûå î êîìïîíåíòàõ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå:

Õàðàêòåðèñòèêà
Êîìïîíåíò áåíçèíà

1 2 3 4

Îêòàíîâîå ÷èñëî 68 72 80 90

Ñîäåðæàíèå ñåðû, % 0,35 0,35 0,3 0,2

Ðåñóðñû, ò 700 600 500 300

Ñåáåñòîèìîñòü, äåí. åä./ò 40 45 60 90

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü, ñêîëüêî òîíí êàæäîãî êîìïîíåíòà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1000 ò àâòîìîáèëüíîãî áåíçèíà À-76, ÷òîáû åãî ñåáåñòîèìîñòü
áûëà ìèíèìàëüíîé [16]. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 11.49.

11.8.6. Ðåøåíèå òðàíñïîðòíîé çàäà÷è

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à. Â n ïóíê-
òàõ — ñêëàäàõ ïîñòàâùèêîâ íàõîäèòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî Si (i n= 1.. ) åäè-
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Ðèñ. 11.47. Ðåøåíèå çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ âûïóñêà òêàíåé



íèö íåêîòîðîãî îäíîðîäíîãî ïðîäóêòà. Ýòîò ïðîäóêò ïîòðåáëÿåòñÿ m ïîòðåáèòå-
ëÿìè â îïðåäåëåííîì îáúåìå Bj ( j m= 1.. ). Èçâåñòíû ðàñõîäû íà ïåðåâîçêó åäèíè-
öû ïðîäóêòà èç i-ãî ñêëàäà j-ìó ïîòðåáèòåëþ, êîòîðûå ðàâíû Ñij è ïðèâåäåíû â
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Ðèñ. 11.48. Ðåøåíèå çàäà÷è íà ìèíèìèçàöèþ àâòîìîáèëüíûõ ïåðåâîçîê

Ðèñ. 11.49. Ðåøåíèå çàäà÷è î ñìåñÿõ



òàáëèöå òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäîâ. Òðåáóåòñÿ ñîñòàâèòü òàêîé ïëàí ïåðåâîçîê, ïðè
êîòîðîì ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþòñÿ çàêàçû ïîòðåáèòåëåé ñ ìèíèìàëüíûìè
òðàíñïîðòíûìè çàòðàòàìè.

Ïóñòü íà òðåõ ñêëàäàõ õðàíèòñÿ 310, 260 è 280 åäèíèö ãðóçà ñîîòâåòñòâåííî.
Òðåáóåòñÿ åãî äîñòàâèòü ïÿòè ïîòðåáèòåëÿì, çàêàçû êîòîðûõ ðàâíû 180, 80, 200,
160, 220 åäèíèö. Ñòîèìîñòè ïåðåâîçêè åäèíèöû ãðóçà ñî ñêëàäà ïîòðåáèòåëþ óêà-
çàíû â òðàíñïîðòíîé òàáëèöå.

Ðàçðàáîòàòü ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ çàòðàòû ïðè ïåðåâîçêå ãðóçîâ ñî ñêëàäîâ
ïîòðåáèòåëÿì è ïîçâîëÿþùóþ îïòèìèçèðîâàòü çàòðàòû íà òðàíñïîðòèðîâêó. Èñ-
õîäíûå äàííûå ê çàäà÷å ñëåäóþùèå:

• ãðóç íà âñåõ ñêëàäàõ îäèíàêîâûé;

• êîëè÷åñòâî ãðóçà íà êàæäîì i-ì ñêëàäå;

• çàêàç êàæäîãî j-ãî ïîòðåáèòåëÿ;

• ñòîèìîñòü ïåðåâîçêè ãðóçà ñ i-ãî ñêëàäà j-ìó ïîòðåáèòåëþ.

Ïðèìåì ñëåäóþùèå ãèïîòåçû:

• ñ÷èòàåì, ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äîðîãè îò êàæäîãî ñêëàäà íå îãðàíè-
÷åíà;

• äëèòåëüíîñòü ïåðåâîçêè îò ñêëàäà ê ïîòðåáèòåëþ íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè âûáî-
ðå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïëàíà ïåðåâîçîê;

• îáùåå êîëè÷åñòâî ãðóçîâ íà ñêëàäàõ âñåãäà áîëüøå èëè ðàâíî çàêàçó ïîòðå-
áèòåëåé.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

• n — êîëè÷åñòâî ïîñòàâùèêîâ;

• m — êîëè÷åñòâî ïîòðåáèòåëåé;

• Ai — ïîñòàâêè îò i-ãî ïîñòàâùèêà âñåì ïîòðåáèòåëÿì, îãðàíè÷åííûå Si —
êîëè÷åñòâîì ãðóçà íà ñêëàäå;

• Bj — çàêàç j-ãî ïîòðåáèòåëÿ — ïîñòàâêè åìó îò âñåõ ïîñòàâùèêîâ,

• Xij — ïåðåâîçêè îò i-ãî ïîñòàâùèêà j-ìó ïîòðåáèòåëþ;

• Cij — öåíà ïîñòàâêè åäèíèöû ãðóçà îò i-ãî ïîñòàâùèêè j-ìó ïîòðåáèòåëþ.

Òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ïîëíîå âûïîëíåíèå âñåõ çàêàçîâ Bj ïðè ìèíèìàëüíûõ çà-
òðàòàõ íà ïåðåâîçêó ãðóçîâ. Îáùèå çàòðàòû íà ïåðåâîçêó ðàâíû

F X C xi j i j

j

m

i

n

( ) , ,= ⋅
==
∑∑

11

,

ãäå F(X) — ìèíèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò n × m ïåðåìåííûõ Xij. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ:

A x Si i j i

j

m

= ≤
=
∑ ,

1

— íåëüçÿ ïîñòàâèòü ãðóçà áîëüøå, ÷åì åñòü íà ñêëàäå;

B xj i j

i

n

=
=
∑ ,

1

— ïîòðåáèòåëü äîëæåí ïîëó÷èòü òî÷íîå êîëè÷åñòâî çàêàçàííîãî ãðóçà;

xi j, ≥ 0 — òîâàðîïîòîê íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ — óñëîâèÿ îïòèìèçàöèè îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìàìè ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé è íåðàâåíñòâ. Ðåøåíèÿ çàäà÷è áóäåì ïðîâîäèòü â ñðåäå ïàêåòà Mathcad, èñ-
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ïîëüçóÿ óíèâåðñàëüíóþ âñòðîåííóþ ôóíêöèþ Minimize. Äîêóìåíò, ðåøàþùèé
äàííóþ çàäà÷ó, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11.50.

11.8.7. Çàäà÷è öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ áóëåâûìè
ïåðåìåííûìè

Åñëè èñêîìûå ïàðàìåòðû (ïåðåìåííûå) äîëæíû èìåòü òîëüêî öåëûå çíà÷åíèÿ,
òî äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ íàäî ïðèìåíÿòü ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ öåëî÷èñëåííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Èõ äîñòàòî÷íî ëåãêî ðåàëèçîâàòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ òàá-
ëè÷íîãî ïðîöåññîðà Excel. Îäíàêî Mathcad ñïåöèàëüíûõ ðåàëèçàöèé òàêèõ ìåòî-
äîâ íå èìååò.

Îäíàêî â íåêîòîðûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
èñêîìûå ïåðåìåííûå ìîãóò ïðèíèìàòü íå ëþáûå öåëûå çíà÷åíèÿ, à ëèøü çíà÷å-
íèÿ 0 — îòâåò «íåò» è 1 — îòâåò «äà». Òàêèå ïåðåìåííûå íàçûâàþò ëîãè÷åñêèìè
èëè áóëåâûìè. Îäíîé èç çàäà÷ ñ òàêèìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î íàçíà÷å-
íèÿõ. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ ðåøèòü, êàê ðàñïðåäåëèòü ðàáî÷èõ ïî ðàçëè÷-
íûì ðàáî÷èì ìåñòàì, ÷òîáû îáùàÿ âûðàáîòêà áûëà íàèáîëüøåé èëè çàòðàòû íà
çàðïëàòó íàèìåíüøèìè, è êàê âûáðàòü èç íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èíâå-
ñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ (íàïðèìåð, çàêóïêè ñòàíêîâ äëÿ ìîäåðíèçàöèè öåõà) íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûé ïðîåêò.

Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ïîäîáíûå çàäà÷è ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïðåäëàãàåòñÿ n óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé xi, êàæäîå èç êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ýôôåêò îò åãî ðåàëèçàöèè Ñ1, Ñ2 ...Ñn. Â íàëè÷èè èìååòñÿ m âèäîâ ðåñóðñîâ â
êîëè÷åñòâå Sj. Óïðàâëåí÷åñêîå ðåøåíèå òðåáóåò äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè îáúåì ðå-
ñóðñîâ Bij, ãäå i n= 1.. , j m= 1.. . Íåîáõîäèìî òàê ðàñïîðÿäèòüñÿ èìåþùèìèñÿ ðå-
ñóðñàìè, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ýôôåêò îò ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé.
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Ðèñ. 11.50. Ðåøåíèå òðàíñïîðòíîé çàäà÷è



Îïòèìèçèðóåìàÿ ïåðåìåííàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ:

x
åñëè ðåøåíèå ñëåäóåò ïðèíÿòü

åñëè ðåøåíèå íåöåëå
i =

1

0

, .

, ñîîáðàçíî.





Òîãäà çàäà÷à îïòèìèçàöèè áóäåò ñëåäóþùåé:

Íàéòè ìàêñèìóì öåëåâîé ôóíêöèè

F X C xi i

i

n

( ) = ⋅
=
∑

1

— ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ïðè îãðàíè÷åíèÿõ,

B x Si j i j

i

n

, ⋅ ≤
=
∑

1

, j m= 1.. — ïî ðåñóðñàì,

xi ∈ { , }0 1 , i n= 1.. — áóëåâûé õàðàêòåð ïåðåìåííûõ.

Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å äèñêðåòíîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ñ áóëåâûìè ïåðåìåííûìè. Îíà ìîæåò áûòü ðåøåíà êàê îáû÷íàÿ çàäà÷à öåëî-
÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ìåòîäîì âåòâåé è ãðàíèö ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè, èëè ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäîì
ïîëíîãî èëè ñïëîøíîãî ïåðåáîðà, ìåòîäîì Áàëàøà è ò. ä.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð íà âûáîð èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà.Èìååòñÿ ÷åòûðå èíâå-
ñòèöèîííûõ ïðîåêòà, êàæäûé èç êîòîðûõ òðåáóåò çàòðàò ìàòåðèàëüíûõ è òðóäîâûõ
ðåñóðñîâ. Êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ îãðàíè÷åíî è íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âñå ïðîåê-
òû ñðàçó. Âûáðàòü äëÿ ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíûå ïî ñóììàðíîìó ýêîíîìè÷åñêîìó
ýôôåêòó ïðîåêòû. Êîíêðåòíûå ÷èñëîâûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íèæå.

Ïîêàçàòåëè

Âàðèàíòû èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ

Çàïàñû

1 2 3 4

Ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû 200 180 240 250 800

Òðóäîâûå ðåñóðñû 10 15 22 28 50

Ïðèáûëü 65 80 90 210

Ìàòåìàòè÷åñêè ïðîáëåìà ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å äèñêðåòíîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ñ áóëåâûìè ïåðåìåííûìè äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå öåëåâûõ ôóíêöèé.

Ó÷èòûâàÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ àâòîìàòèçàöèè âû÷èñëåíèé, áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó ìåòî-
äîì ïîëíîãî èëè ñïëîøíîãî ïåðåáîðà.

Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåáîðå âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèé äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, ïðîâåðêå âûïîëíåíèÿ äëÿ êàæäîãî îãðàíè÷åíèé è âû-
÷èñëåíèè â óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé öåëåâîé ôóí-
êöèè. Èç ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé âûáèðàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå (èëè ìèíè-
ìàëüíîå), à íàáîð çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ äëÿ íåãî è áóäåò ðåøåíèåì çàäà÷è.
Â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð ïðè ïîëíîì ïåðåáîðå áûñòðî
ðàñòåò è ðàâíÿåòñÿ N mn= ⋅ +2 1( ), ãäå n — ÷èñëî ïåðåìåííûõ, m — ÷èñëî îãðàíè-
÷åíèé. Ìåòîä èìååò ïðîñòîé àëãîðèòì è ìîæåò áûòü ëåãêî ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñðåäñòâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïàêåòà Mathcad (ðèñ. 11.51).

458

Ãëàâà 11. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå



11.9. Ñåòåâûå ìîäåëè â îïòèìèçàöèè óïðàâëåí÷åñêèõ
ðåøåíèé

11.9.1. Çàäà÷à ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ è
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ãðàôîâûå ìîäåëè. Ê ìîäåëè â âèäå
ãðàôà ìîæíî ñâåñòè è ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèå ýêîíîìè÷åñêèå çàäà÷è. Ê òàêèì ïðîá-
ëåìàì îòíîñÿòñÿ çàäà÷à ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè â çàäàííîé òðàíñïîðòíîé ñèñòå-
ìå, çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè ïîòîêà â ñåòè, ñåòåâûå ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ðàáîò, çàäà÷à êîììèâîÿæåðà è äðóãèå.

Â îáùåì âèäå çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ, ñîåäèíåííûõ îïðåäåëåííûì îáðàçîì îäíî- èëè äâóíàïðàâ-
ëåííûìè ñâÿçÿìè. Êàæäàÿ ñâÿçü èìååò îïðåäåëåííûé âåñ — äëèíó. Òðåáóåòñÿ íàé-
òè êðàò÷àéøèé ïóòü èç ïóíêòà i â ïóíêò j.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàäà÷è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî
ìàðøðóò äîëæåí áûòü íåïðåðûâíûì, à êàæäûé ïðîìåæóòî÷íûé ïóíêò íà ïóòè
ñëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïîñåùåí òîëüêî îäèí ðàç. Òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà â çàäà÷å
ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì — 2-ïîëþñíîé ñåòüþ, ãäå N1 — âõîä, Nn — âû-
õîä, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû cij ðåáåð δij ÿâëÿþòñÿ äëèíàìè ïóòè ìåæäó ïóíêòàìè i
è j, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êðàò÷àéøèé ïóòü èç N1 â Nn. Ñîïîñòàâèì êàæäîìó ðåáðó
ãðàôà áóëåâó ïåðåìåííóþ, ò. å. δij ∈ { , }0 1 . Åñëè ðåáðî âõîäèò â ìàðøðóò, òî δij = 1,
èíà÷å δij = 0. Òîãäà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåòñÿ ïðè ïîèñêå êðàò-
÷àéøåãî ïóòè, èìååò âèä:
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Ðèñ. 11.51. Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ áóëåâûìè
ïåðåìåííûìè ìåòîäîì ïðÿìîãî ïåðåáîðà



F cij ij

ji

= ⋅∑∑ δ .

Âñå ïóíêòû ìàðøðóòà ìîæíî ðàçäåëèòü íà íà÷àëüíûé, ïðîìåæóòî÷íûé è êî-
íå÷íûé. Î÷åâèäíî, ÷òî â êàæäîì ïðîìåæóòî÷íîì ïóíêòå äîëæíî áûòü ïî îäíîìó
âõîäÿùåìó è èñõîäÿùåìó ðåáðó, à äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ïóíêòîâ ìîæåò
áûòü òîëüêî îäíî èñõîäÿùåå èëè âõîäÿùåå ðåáðî ñîîòâåòñòâåííî. Ìàòåìàòè÷åñêè
ýòè îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• äëÿ ïåðå÷èñëåíèÿ âñåõ k âõîäÿùèõ â i-é ïóíêò ìàðøðóòà ðåáåð δki

k

=∑ 1,

i n= 2K ;

• äëÿ ïåðå÷èñëåíèÿ âñåõ j èñõîäÿùèõ èç i-ãî ïóíêòà ðåáåð δij

j

=∑ 1,

i n= −1 1K .

Åñëè æå i ïóíêò íå âõîäèò â êðàò÷àéøèé ìàðøðóò, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñóììà
êàê äëÿ âõîäÿùèõ, òàê è èñõîäÿùèõ èç âåðøèíû ãðàôà ðåáåð äîëæíà áûòü ðàâíà
íóëþ. Òîãäà äëÿ ëþáîãî ïóíêòà ñåòè, êðîìå íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî, äîëæíî âû-
ïîëíÿòñÿ óñëîâèå:

δ δki ij

jk

− =∑∑ 0.

Â íà÷àëüíîì ïóíêòå

δ1 1j

j

=∑ ,

â êîíå÷íîì

δkn

k

=∑ 1 è δij ≥ 0 äëÿ âñåõ i è j.

Îò ïåðåìåííûõ δij äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü òîëüêî íåîòðèöàòåëüíîñòè. Èç-çà
îãðàíè÷åíèé â ðåøåíèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî çíà÷åíèÿ íóëÿ ëèáî åäèíè-
öû. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè îáû÷íóþ çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
êîòîðóþ ìîæíî ðåøèòü áåç íàëîæåíèÿ òðåáîâàíèé öåëî÷èñëåííîñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ê ïîäîáíîé ôîðìóëèðîâêå, à òî÷íåå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî ñâåñòè ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è, â òîì ÷èñëå ïëàíè-
ðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ðàáîò. Âåñ
ðåáåð ãðàôà ïðè ýòîì ìîæåò èìåòü ñàìûé ðàçëè÷íûé ñìûñë: ïðîäîëæèòåëüíîñòü,
òðóäîåìêîñòü, ñòîèìîñòü è ò. ä.

Ïóñòü òðåáóåòñÿ íàéòè êðàò÷àéøèé ìàðøðóò èç ïóíêòà À â ïóíêò B, åñëè ñõåìà
äâèæåíèÿ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè çàäàíû ðèñ. 11.52 [24]. Ïîä ðèñóíêîì
ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è.

11.9.2. Çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè ïîòîêîâ â ñåòÿõ

Â çàäà÷àõ ïîäîáíîãî òèïà òðåáóåòñÿ íàéòè îïòèìàëüíûé âàðèàíò òðàíñïîðòè-
ðîâêè ïðîäóêòà ïî ñåòè îïðåäåëåííîé êîíôèãóðàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåìåíòû
ñåòè èìåþò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ñij — ñòîèìîñòü òðàíñïîðòèðîâêè åäèíèöû
ïðîäóêöèè äëÿ ðåáðà ñåòè ìåæäó âåðøèíàìè i è j, Dij — ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
ýòîãî ðåáðà, â îáùåì ñëó÷àå îãðàíè÷åííàÿ â ïðåäåëàõ 0 ≤ ≤ ∞Dij (åñëè ðåáðî ìåæ-
äó äàííûìè âåðøèíàìè i è j ãðàôà îòñóòñòâóåò, òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàâíà
íóëþ, åñëè ïîòîê íè÷åì íå îãðàíè÷åí — òî áåñêîíå÷íîñòè). Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ òðåáîâàíèå ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà — ñóììàðíûé ïîòîê,
âõîäÿùèé è âûõîäÿùèé èç óçëà, äîëæíû áûòü ðàâíû. Ïóñòü xij — ïîòîê â ðåáðå
ãðàôà, òîãäà äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé âåðøèíû ñåòè
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Ãëàâà 11. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå



x xki

k

ij

j
∑ ∑− = 0,

ãäå k — ïåðå÷èñëåíèå âñåõ âõîäÿùèõ, j — âñåõ èñõîäÿùèõ ðåáåð äëÿ âåðøèíû i.

Äëÿ ïîòîêà â ëþáîì ðåáðå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû

0 ≤ ≤x Dij ij .

Äëÿ íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé âåðøèíû î÷åâèäíî íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëî-
âèÿ

x Aj

j

1 1=∑ ,

ãäå A1 — ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé èñõîäíîé âåðøèíîé ñåòè,
íåîáõîäèìî, ÷òîáû îí áûë ìåíüøå, ÷åì ñóììàðíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âñåõ
èñõîäÿùèõ èç âåðøèíû ðåáåð,

x Bkn n

k

=∑ ,

ãäå Bn — ìàêñèìàëüíûé ïîòîê, ïîòðåáëÿåìûé êîíå÷íîé âåðøèíîé ñåòè, îí òàêæå
íå äîëæåí ïðåâûøàòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âõîäÿùèõ ðåáåð.

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïîñòàíîâêè çàäà÷è îïòèìèçàöèè — ìèíèìèçàöèè ñòîè-
ìîñòè òðàíñïîðòèðîâêè è ìàêñèìèçàöèè ïîòîêà. Ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâåííî äâå
ôîðìóëèðîâêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàäà÷è.

1. Ìèíèìèçàöèÿ ñòîèìîñòè:

F c xij ij

ji

= ⋅∑∑ — ìèíèìèçèðóåìàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ — îáùàÿ ñòîèìîñòü
òðàíñïîðòèðîâêè.
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Ðèñ. 11.52. Ðåøåíèå çàäà÷è íà ïîèñê êðàò÷àéøåãî ìàðøðóòà



Îãðàíè÷åíèÿ:

A Bn1 = — ïîòîê íå ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ â ïðîìåæóòî÷íûõ âåðøèíàõ, ò. å.

x xj kn

kj

1 = ∑∑ ,

0 ≤ ≤x Dij ij — ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè;

x xki ij

jk

− =∑∑ 0 — ñîõðàíåíèå íåïðåðûâíîñòè ïîòîêà.

2. Ìàêñèìèçàöèÿ ïîòîêà:

F xkn

k

= ∑ — ìàêñèìèçèðóåìàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ — ñóììàðíûé ïîòîê,
âõîäÿùèé â êîíå÷íûé óçåë.

c x Cij ij

ji

s⋅ ≤∑∑ — ñóììàðíûå çàòðàòû íå äîëæíû ïðåâûñèòü âåëè÷èíû
èìåþùèõñÿ ñðåäñòâ Ñs.

Îãðàíè÷åíèÿ:

A Bn1 = — ïîòîê íå ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ â ïðîìåæóòî÷íûõ âåðøèíàõ, ò. å.

x xj kn

kj

1 = ∑∑ ,

0 ≤ ≤x Dij ij — ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè;

x xki ij

jk

− =∑∑ 0 — ñîõðàíåíèå íåïðåðûâíîñòè ïîòîêà.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó íà ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà äëÿ ñèñòåìû àâòîäîðîã,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå äîêóìåíòà ðèñ. 11.53, ãäå öèôðàìè îáîçíà÷åíà ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ó÷àñòêîâ òðàíñïîðòíîé ñåòè, òûñÿ÷ ìàøèí â äåíü.
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Ðèñ. 11.53. Ðåøåíèå çàäà÷è íà ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà äëÿ ñèñòåìû
àâòîäîðîã



Çàäàííûé ãðàô ÷àñòè÷íî îðèåíòèðîâàí. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèéòè ê ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü ãðàô â îðèåíòèðîâàííóþ ñåòü. Ýòî ìîæ-
íî ñäåëàòü, çàìåíèâ êàæäîå íåîðèåíòèðîâàííîå ðåáðî — äîðîãó ñ äâóñòîðîííèì
äâèæåíèåì äâóìÿ îðèåíòèðîâàííûìè — îäíîñòîðîííèìè ïîëîñàìè äâèæåíèÿ,
êàæäàÿ ñ èñõîäíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ. Äîðîãè x4 è x5 ñòàëè îäíîñòîðîí-
íèìè, òàê êàê âîçìîæíîñòü ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ â äàííîé
çàäà÷å äëÿ íèõ íåñóùåñòâåííà.

Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ãåîìåòðè÷åñêè: ñîãëàñíî òåîðåìå, ìàêñèìàëüíàÿ
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñåòè ðàâíà ìèíèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñå÷å-
íèé ñåòè. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê ìåòîäàì ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Êðîìå òîãî, òîãäà âîçìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ïîòîêè â êàæ-
äîì ðåáðå ñåòè.

Ñðàâíåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ïîòîêà, èñõîäÿùåãî èç íà÷àëüíîãî óçëà
ñåòè, ñ ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ (9 > 6) ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííàÿ òðàíñïîðòíàÿ ñåòü
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ äëÿ åãî ïðîïóñêà.
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Ãëàâà 12. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ è ðàñ÷åò
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ

Mathcad ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåðêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ðàñ÷åòà ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Â ýòîé ãëàâå
äàíû îñíîâû è íàãëÿäíûå ïðèìåðû òàêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýòî ðàññìîòðåíèå íå ïðå-
òåíäóåò íà ïîëíîòó è ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèåì â ýòó èíòåðåñíóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
ñèñòåì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè. Çàèíòåðåñîâàâøèéñÿ ýòèì ÷èòàòåëü ìîæåò îá-
ðàòèòüñÿ êî ìíîãèì ïðèìåíåíèÿì Mathcad â ýëåêòðî- è ðàäèîòåõíèêå, ðàçìåùåí-
íûì â Èíòåðíåòå è êíèãàõ [1, 10, 11, 22, 41, 43].

12.1. Ñîçäàíèå, ìîäåëèðîâàíèå è ïðåäñòàâëåíèå
ñèãíàëîâ

12.1.1. Ìîäåëèðîâàíèå ñòóïåíè è ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà

Êàê èçâåñòíî, ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèãíàëîâ òîé
èëè èíîé ïðèðîäû, íàïðèìåð ýëåêòðè÷åñêèõ èëè ñâåòîâûõ. Ñèãíàëû ìîãóò áûòü
àíàëîãîâûìè (íåïðåðûâíûìè) è äèñêðåòíûìè, ò. å. ïðåäñòàâëÿåìûìè äèñêðåòíûìè
óðîâíÿìè. Íàïðèìåð, ñèãíàë î ïîëîæåíèè ìîíåòû (îðåë èëè ðåøêà) áóäåò äèñê-
ðåòíûì è äâîè÷íûì. Åñëè ýòèõ óðîâíåé ìíîãî (íàïðèìåð ãðàíè èãðàëüíîãî êóáè-
êà), ìîæíî ãîâîðèòü î öèôðîâîì ïðåäñòàâëåíèè èíôîðìàöèè. Ñèãíàëû, ìãíîâåí-
íûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ÷èñëàìè, ïðèíÿòî íàçûâàòü öèôðîâûìè ñèã-
íàëàìè. Àíàëîãîâûå ñèãíàëû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëàâíûì è íåïðåðûâíûì
èçìåíåíèåì èõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð ýòî òåìïåðàòóðà âîçäóõà èëè âåëè÷èíû
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Ïðîñòåéøèì äèñêðåòíûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ ñòóïåíüêà. Ñòóïåíüêà ñ åäèíè÷íîé
àìïëèòóäîé â ìîìåíò t = 0 â Mathcad ñîçäàåòñÿ ôóíêöèåé Õåâèñàéäà (ðèñ. 12.1).
Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ñòóïåíüêè íà âðåìÿ t0 äîñòàòî÷íî çàïèñàòü
àðãóìåíò ôóíêöèè Õåâèñàéäà êàê (t – t0) — íà ðèñ. 12.1 ïðèìåð äàí äëÿ t0 = 5.

Ñèãíàë â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà åäèíè÷íîé àìïëèòóäû ëåãêî ñîçäàòü
êàê ðàçíîñòü äâóõ ôóíêöèé Õåâèñàéäà. Ýòîò ñëó÷àé òàêæå ïîêàçàí íà ðèñ. 12.1.
Ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû è ôóíêöèÿ if òàêæå óäîáíû äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ.
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Ðèñ.12.1. Ñèãíàëû â âèäå ñòóïåíè è ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà



12.1.2. Ñèíóñîèäàëüíûé (ãàðìîíè÷åñêèé) ñèãíàë

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì íåïðåðûâíûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëü-

íûé èëè ãàðìîíè÷åñêèé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë u(t) = Uì ⋅ sin(ω⋅t + ϕ), ãäå Uì — àì-

ïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, ω — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà è — ôàçà. Âðåìåííàÿ çà-
âèñèìîñòü ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12.2.

Êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ñâÿçàíà ñ îáû÷íîé ÷àñòîòîé âûðàæåíèåì ω= 2 ⋅ π ⋅f = 2 ⋅ π/T.
×àñòîòà f = 1/T — ýòî ÷èñëî ïåðèîäîâ T ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà â åäèíèöó âðå-
ìåíè (ñåêóíäó èëè ñ). Îíà èçìåðÿåòñÿ â ãåðöàõ (Ãö). Îäèí ãåðö — ýòî îäèí ïåðèîä
êîëåáàíèé â ñåêóíäó (åäèíèöà íàçâàíà â ÷åñòü Ãåðöà, òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàâøåãî
ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå).

Ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòîò

ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âñå åãî ïàðàìåòðû Uì, ω è ϕ ÿâëÿ-
þòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè è îò âðåìåíè íå çàâèñÿò. Ýòîò ñèãíàë îïðåäåëåí

âî âðåìåíè â ïðåäåëàõ îò –∞ äî +∞. Îí ïåðèîäè÷åñêèé u(t) = u(t + T) è ñèììåò-
ðè÷íûé u(t) = –u(–t). Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñèíóñîèäà îïèñûâàåò ïðîñòåéøåå (à ïî-
òîìó íàçâàííîå ãàðìîíè÷åñêèì) äâèæåíèå, ïàðàìåòðû êîòîðîãî íåèçìåííû.

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ âåëèêîå ìíîæåñòâî è íåñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ,
íàïðèìåð èìïóëüñíûå ñèãíàëû ïèëîîáðàçíîé, ïðÿìîóãîëüíîé è èíîé ôîðìû.
Ìàòåìàòèê Ôóðüå ñòðîãî äîêàçàë, ÷òî òàêèå ïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåíû ñóììîé ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ êðàòíîé èõ ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ

÷àñòîòîé k⋅ f1, ãäå k = 1, 2, ... — öåëîå ÷èñëî è f1 — ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ñèãíàëà.
Ýòè ñèãíàëû íàçûâàþò ãàðìîíèêàìè, à çíà÷åíèå k — íîìåðàìè ãàðìîíèê. Ñèíóñî-
èäàëüíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé f1 åñòü ïåðâàÿ ãàðìîíèêà, à ñèãíàëû ñ áîëåå âûñîêèìè
÷àñòîòàìè íàçûâàþò âûñøèìè ãàðìîíèêàìè. Ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ
íå ìåíÿþò ñîñòàâ ãàðìîíèê, íàçûâàåìûé ñïåêòðîì, à íåëèíåéíûå ïðèâîäÿò ê åãî
èçìåíåíèþ, ò. å. ïîÿâëåíèþ íîâûõ ãàðìîíèê.

12.1.3. Êâàíòîâàíèå è ïðåîáðàçîâàíèå ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà

Àíàëîãîâûé ñèãíàë ìîæíî êâàíòîâàòü, ò. å. ïðåäñòàâëÿòü åãî ðÿäîì ñòóïåíåê,
âûñîòà êîòîðûõ çàäàåòñÿ óðîâíåì ñèãíàëà â íà÷àëå êàæäîé ñòóïåíüêè (â ìîìåíò
âûáîðêè) è îñòàåòñÿ íåèçìåííîé íà ïðîòÿæåíèè êàæäîé ñòóïåíüêè. Äëÿ êâàíòîâà-
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Ðèñ. 12.2. Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë è åãî íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ



íèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ïî àìïëèòóäå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ îêðóã-

ëåíèÿ floor — ñì. ïðèìåð íà ðèñ. 12.2. Çäåñü äëÿ íàãëÿäíîñòè àìïëèòóäà ñèíóñîèäû

âçÿòà ðàâíîé 2, ÷òî äàåò 5 ñòóïåíüåê êâàíòîâàííîãî ñèãíàëà. Âîîáùå ãîâîðÿ, ÷èñëî

ñòóïåíåê îïðåäåëÿåòñÿ äâîéíîé àìïëèòóäîé ñèíóñîèäû ïëþñ îäíó ñòóïåíüêó.

Âîçìîæíû òàêæå ðàçëè÷íûå íåëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî
ñèãíàëà, íàïðèìåð, åãî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîðîæäàåò ñèãíàë, õàðàêòåðíûé äëÿ
äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìëåíèÿ, à ôóíêöèÿ çíàêà sign (îò ïîëíîãî èìåíè sig-
num — çíàê) ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ïðÿìîóãîëüíûå ñèììåòðè÷íûå èìïóëüñû —
ìåàíäð.

12.1.4. Ìîäóëÿöèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ìîãóò íåïðåðûâíî è ïëàâíî ìå-
íÿòüñÿ âî âðåìåíè. Òàêîå èçìåíåíèå íàçûâàåòñÿ ìîäóëÿöèåé ñèãíàëà. Íàïðèìåð,
àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

u(t) = Uì(t) ⋅ sin(ω ⋅ t + ϕ), (12.1)

ãäå Uì(t) — çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò âðåìåíè. Ñèãíàë òàêîãî âèäà íàçûâàåòñÿ
àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûì. Ñòðîãî ãîâîðÿ, îí ÿâëÿåòñÿ óæå íå ñòàöèîíàðíûì è
äàæå íå ñèíóñîèäàëüíûì.

Åñëè Uì(t) íåñåò íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ, òî ãîâîðÿò î íàëîæåíèè ýòîé èíôîð-
ìàöèè íà ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë. È åñëè òàêîé ñèãíàë èìååò âûñîêóþ ÷àñòîòó
f = 1/T, òî ñèãíàë ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå êàê ýëåêòðî-
ìàãíèòíàÿ âîëíà ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà (300 000 êì/c). Íà ýòîì è îñíîâàíà ðàäèîñâÿçü.
Ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîõîäèò âîëíà çà îäèí ïåðèîä, íàçûâàåòñÿ äëèíîé âîëíû. Îò-
ñþäà ïîøëî äåëåíèå âîëí íà êîðîòêèå è óëüòðàêîðîòêèå, ñðåäíèå è äëèííûå âîëíû.

×àñòî ñòåïåíü ìîäóëÿöèè îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ìîäóëÿöèè — îòíîøå-
íèåì àìïëèòóäû ìîäóëèðóþùåãî ñèíóñîèäàëüíîãî êîëåáàíèÿ ê àìïëèòóäå ìîäó-
ëèðóåìîãî êîëåáàíèÿ ñ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé. Íà ðèñ. 12.3 ïîêàçàí ìîäóëèðî-
âàííûé ïî àìïëèòóäå ñèãíàë ñ åãî âåðõíåé îãèáàþùåé.

466

Ãëàâà 12. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ è ðàñ÷åò ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ

Ðèñ. 12.3. Âèäû ìîäóëÿöèè ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà



Çàìåòèì, ÷òî ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ åùå è ïî ÷àñòîòå,
è ïî ôàçå. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ (ðèñ. 12.3, ñðåäíÿÿ êðèâàÿ) è
ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ (ðèñ. 12.3, íèæíÿÿ êðèâàÿ), êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà
ïðàêòèêå â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ïðèìåðå
÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè âèäåí ýôôåêò ïåðåìîäóëÿöèè — çàìåòíîå îòêëîíåíèå ôîð-
ìû ñèãíàëà îò ñèíóñîèäàëüíîé. Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ïî ôîðìå ñèãíàëà íàïîìèíàåò
÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ, è â ñàìîì äåëå îáà âèäà ìîäóëÿöèè ñîïóòñòâóþò äðóã äðóãó.

12.1.5. Ñîçäàíèå ñèãíàëîâ êîìáèíàöèÿìè ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé

Ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ìíî-
ãèå âèäû ñèãíàëîâ. Íà ðèñ. 12.4 ïîêàçàíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ êîìáèíàöèé òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêèõ è îáðàòíûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñèãíàëîâ ðÿäà òèïîâûõ ôîðì.

Íåêîòîðûå èç ïðåäñòàâëåííûõ ñèãíàëîâ, íàïðèìåð òðåóãîëüíûå è ïèëîîáðàç-
íûå ñèãíàëû, ìîæíî ôîðìèðîâàòü è èíà÷å. Îäíàêî ôîðìèðîâàíèå èõ èç ïåðèîäè-
÷åñêèõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé èíîãäà äàåò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà —
òàêèå ñèãíàëû îáðàáàòûâàþòñÿ ñèìâîëüíûìè (àíàëèòè÷åñêèìè) ìåòîäàìè è ëåãêî
äåëàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè.

12.1.6. Âûáîðêè ñèãíàëà è òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà

Ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ÷àñòî ïðîèçâîäÿò èõ âûáîðêó (âûðåçêó) â
îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè (ðèñ. 12.5, ñâåðõó). Îíè ìîãóò ðàâíîìåðíî èëè
íåðàâíîìåðíî îòñòîÿòü äðóã îò äðóãà. Ñèãíàë ìîæåò áûòü ïåðèîäè÷åñêèì (ñ ïåðè-
îäîì T), íî ìîæåò áûòü è îäíîêðàòíûì èëè íåïåðèîäè÷åñêèì.

Âûáîðêó ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ÷èñåë èëè êîäîâ
êîíå÷íîé ðàçðÿäíîñòè âûïîëíÿþò òàê íàçûâàåìûå àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâà-

òåëè — ÀÖÏ. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ÀÖÏ ìû èìååì äèñêðåòíûé ñèãíàë, ïðåä-
ñòàâëåííûé ïîòîêîì ÷èñåë (êîäîâ). Ãëàâíûå ïîêàçàòåëè ÀÖÏ — ýòî èõ ðàçðÿä-
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Ðèñ. 12.4. Ñèãíàëû, ñîçäàâàåìûå êîìáèíàöèÿìè ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé



íîñòü (÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ, îáû÷íî âûðàæàåìîå â äâîè÷íîì âèäå) è ñêî-
ðîñòü âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé (÷èñëî îïåðàöèé â ñåêóíäó).

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå öèôðîâîé èíôîðìàöèè â àíàëîãîâóþ âûïîëíÿþò
öèôðî-àíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè — ÖÀÏ. Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÀÖÏ è ÖÀÏ âûïóñêàþòñÿ â âèäå áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ìèê-
ðîñõåì. Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå îïèñàííûå â
äàííîé ãëàâå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Êàê ÷àñòî íàäî äåëàòü ðàâíîìåðíûå âûáîðêè ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà, ÷òîáû
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â öèôðîâóþ ôîðìó, à çàòåì ñíîâà â àíàëîãîâóþ áûëà ñîõðà-
íåíà ôîðìà ñèãíàëà? Îòâåò íà ýòîò âàæíûé âîïðîñ äàåò òåîðåìà îá îòñ÷åòàõ èëè
òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà (çà ðóáåæîì èìåíóåìàÿ òàêæå òåîðåìîé Íàéêâèñòà): «Åñëè
ñïåêòð ñèãíàëà e(t) îãðàíè÷åí âûñøåé ÷àñòîòîé fâ, òî îí áåç ïîòåðè èíôîðìàöèè

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí äèñêðåòíûìè îòñ÷åòàìè ñ ÷èñëîì, ðàâíûì 2 ⋅ fâ». Ïðè

ýòîì ñèãíàë âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî åãî îòñ÷åòàì e(k ⋅ dt), ñëåäóþùèì ñ èíòåðâàëîì
âðåìåíè dt, ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò, ðåàëèçóþùåãî âîññòàíîâëåíèå ïî
ôîðìóëå:

e t e k dt
t k dt dt

t k dt dtk

( ) ( )
sin( ( ) / )

( ) /
= ⋅ − ⋅

− ⋅=−∞

∞

∑ π
π

.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà ïî åãî âûáîðêàì äîñòàòî÷íî ðàñïî-
ëàãàòü ôóíêöèåé sinc(x) = sin(x)/x ñ ó÷åòîì åå îñîáîãî çíà÷åíèÿ sinc(x) = 1 ïðè x = 0.
Òàêàÿ ôóíêöèÿ åñòü â ñèñòåìå Mathcad 11/12, íî åå íåò â ïðåäøåñòâóþùèõ âåðñèÿõ
ñèñòåìû Mathcad. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.5 (÷àñòü äîêóìåíòà ñíèçó), òàêóþ
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Ðèñ. 12.5. Çàäàíèå íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà åãî âûáîðêàìè è åãî âîññòàíîâëåíèå
íà îñíîâå òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà



ôóíêöèþ íåñëîæíî çàäàòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè if. Çàîäíî íà ðèñ. 12.5 ñíèçó ïîêà-
çàíî âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà ïî åãî îòñ÷åòàì íà îñíîâå òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà.

Ðèñóíîê 12.5 ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå îòñ÷åòîâ (â íàøåì
ñëó÷àå èõ 11) âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà (èëè, ìîæíî ñêàçàòü, åãî èíòåðïîëÿöèÿ)
ïðîèñõîäèò âïîëíå ïðèëè÷íî, õîòÿ è íå èäåàëüíî. Èíòåðïîëèðóþùàÿ êðèâàÿ ïî-
ëó÷àåòñÿ äîâîëüíî ïëàâíîé è íåïðåðûâíîé è òî÷íî ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êè èñõîä-
íûõ îòñ÷åòîâ. Óâû, çëîïîëó÷íûé ýôôåêò Ãèááñà (êîëåáàíèÿ èíòåðïîëèðóþùåé
êðèâîé, íå ïðèñóùèå èñõîäíîìó ñèãíàëó) è çäåñü èìååò ìåñòî. Èõ ïðè÷èíîé ÿâëÿ-
åòñÿ îãðàíè÷åííîå ÷èñëî âûáîðîê. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà âûáîðîê òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü, ÷òî ÷àñòî è äåëàåòñÿ íà ïðàêòèêå.

Ê ïðèìåðó, ïîïóëÿðíûå ñåé÷àñ îïòè÷åñêèå êîìïàêò-äèñêè ñîäåðæàò âûñîêîêà-
÷åñòâåííûå çàïèñè ðå÷è è ìóçûêè â öèôðîâîé ôîðìå. Âûñøàÿ ÷àñòîòà çâóêîâûõ
ñèãíàëîâ 20 êÃö. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè èõ 44,1 êÃö (áîëåå 44000 âûáîðîê â ñå-
êóíäó). Êàæäàÿ âûáîðêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ (êâàíòóåòñÿ) ñ ÷èñëîì óðîâíåé 216 = 65536
(ðàçðÿäíîñòü êâàíòîâàíèÿ 16 áèò). Ïîëó÷åííûé ïîòîê öèôðîâûõ äàííûõ è çàïè-
ñûâàåòñÿ â äâîè÷íîì âèäå íà îïòè÷åñêèé äèñê. Â èòîãå êîìïàêò-äèñê ïðè ëàçåð-
íîì ñ÷èòûâàíèè èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü ñêîëüêî óãîäíî ðàç çâóêè
ëþáèìûõ ïåâöîâ è îðêåñòðîâ ñ íåâèäàííûì ðàíåå êà÷åñòâîì. Áîëåå òîãî, âîçìîæ-
íà èõ ìíîãîêðàòíàÿ ïåðåçàïèñü áåç ìàëåéøåé ïîòåðè êà÷åñòâà. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëîæåíèÿ òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà ýòî îòíþäü íå òåîðåòè÷åñêàÿ àáñòðàêöèÿ, à ðå-
àëüíûé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ.

12.1.7. Ïîíÿòèå î ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ

Ðàññìîòðåííûå âûøå ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè è èõ çíà÷åíèÿ â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî òî÷íî âû÷èñëèòü. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èëè
ñèãíàëû, îäèí èç ïàðàìåòðîâ êîòîðûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì çàâèñèò îò âðåìåíè,
íàçûâàþò ñëó÷àéíûìè ñèãíàëàìè. Ñðåäè òàêèõ ñèãíàëîâ îñîáåííî ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ
ñèãíàë â âèäå «áåëîãî øóìà». Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòî ñèãíàë, êîòîðûé ãåíåðèðó-
åòñÿ ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë — ôóíêöèÿ rnd(a), ãäå a — ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ñèãíàëà (ìèíèìàëüíîå â äàííîì ñëó÷àå — 0). Àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ òà-
êîãî ñèãíàëà ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåíû âî âðåìåíè ïî ñëó÷àéíîìó çàêîíó. Áûâàåò è
áåëûé øóì, ó êîòîðîãî ÷àñòîòíûé ñïåêòð ñèãíàëà ðàâíîìåðåí.

Îñîáî íàäî âûäåëèòü ñëó÷àéíûå ñòàöèîíàðíûå ñèãíàëû. Ïîä ýòèì, ïðÿìî ñêà-
æåì íå âïîëíå ïîíÿòíûì, îïðåäåëåíèåì êðîþòñÿ ñèãíàëû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ,
íåñìîòðÿ íà èçìåíåíèå îäíîãî èç íèõ èëè ðÿäà ïàðàìåòðîâ ïî ñëó÷àéíîìó çàêîíó,
íå ñîäåðæàò òðåíäîâ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå òàêèõ ñèãíàëîâ ìîæíî íàéòè â [20].

Íàêîíåö, âîçìîæíû ñèãíàëû, ó êîòîðûõ ñëó÷àéíûå êîìïîíåíòû ðàñïðåäåëåíû
ïî êàêèì-òî êîíêðåòíûì çàêîíàì ðàñïðåäåëåíèÿ. Îíè ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ñïåöè-
àëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ ðàäèîñâÿçè, íî ðàññìîòðåíèå ñèñòåì ñ òàêèìè ñèãíàëàìè äà-
ëåêî âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî ðàçäåëà.

12.2. Îñíîâû ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ
ñèãíàëîâ è ëèíåéíûõ ñèñòåì

12.2.1. Ñõåìà ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà

Ìåòîäû îáðàáîòêè è ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ íûíå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â
ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ íàóêè è òåõíèêè. Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü àíàëèç ñèãíàëîâ â ìåäè-
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öèíå, îáðàáîòêó ñèãíàëîâ ñåéñìîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, àíàëèç è ðàñïîçíàâà-
íèå çâóêîâûõ è âèäåîñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé.

Â îáùåì ñëó÷àå ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì ðåàëèçó-
åòñÿ ñëåäóþùåé äèàãðàììîé:

s t F K F s tinput outputDFT IFT( ) & ( ) & ( ) & ( ) ( )→ → → ⋅ → →ω ω ω .

Âõîäíîé ñèãíàë ïîäâåðãàåòñÿ ïðÿìîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå DFT (Direct Fo-
urier Transorm) è ðàñêëàäûâàåòñÿ íà ìíîæåñòâî ãàðìîíèê, êîìïëåêñíûå àìïëèòó-
äû êîòîðûõ çàäàþòñÿ ôóíêöèåé & ( )F ω . Äàííûé ïðîöåññ îçíà÷àåò äåêîìïîçèöèþ ñèã-

íàëîâ, ò. å. åãî ðàçëîæåíèå íà îòäåëüíûå ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå. Îí ñîîò-
âåòñòâóåò ïåðåõîäó îò âðåìåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà ê åãî ÷àñòîòíîìó
ïðåäñòàâëåíèþ.

×àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëû ïîäàþòñÿ íà âõîä àíàëèçèðóåìîé ëèíåéíîé
ñèñòåìû, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîìïëåêñíûì êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è & ( )K ω .
Ðåàêöèÿ ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ âûðàæåíèåì & ( ) & ( )K Fω ω⋅ . Ýòè ôóíêöèè ÷àñòî ðàñ-
êëàäûâàþòñÿ íà äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ñîñòàâëÿþùèå, ÷òî ïîçâîëÿåò çàäàâàòü
èõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûìè è ôàçî÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè — À×Õ è Ô×Õ.

Ïîñêîëüêó ìîäåëèðóåòñÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà, òî âû÷èñëåíèå & ( ) & ( )K Fω ω⋅ îçíà÷àåò

âû÷èñëåíèå ðåàêöèè ëèíåéíîé ñèñòåìû íà êàæäóþ ÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì À×Õ ñèãíàëà (åãî ñïåêòð) è ñèñòåìû ïåðåìíîæàþòñÿ,
à ôàçîâûå ñäâèãè ñêëàäûâàþòñÿ. Ïîëó÷åííûé îòêëèê ñèñòåìû (êîìïîçèöèÿ åãî ñî-
ñòàâëÿþùèõ) â ÷àñòîòíîé ôîðìå ïîäâåðãàåòñÿ îáðàòíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå
IFT (Inverse Fourier Transform). Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëÿåòñÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü
ñèãíàëà íà âûõîäå ñèñòåìû soutput(t).

Âîçìîæíû ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû ðåàëèçàöèè îïèñàííîé âûøå ìåòîäè-
êè ñïåêòðàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàê, åñëè & ( )K ω = 1, òî ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî î

ñïåêòðàëüíîì ìîäåëèðîâàíèè, àíàëèçå è ñèíòåçå ñèãíàëîâ, ÷òî íåðåäêî ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ — íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ïðîèçâîëü-
íûõ ñèãíàëîâ è èçó÷åíèÿ èõ âîçìîæíîñòåé. Ïî-ðàçíîìó ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå — ïî òî÷íûì ôîðìóëàì, ïî ïðèáëèæåííûì ôîðìóëàì ìå-
òîäà ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ïî óòî÷íåííûì ôîðìóëàì, ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå FFT (Fast Fourier Transform) è ò. ä.

Åñëè ñèãíàë sinput(t) ñîäåðæèò øóìîâóþ êîìïîíåíòó, òî äàííàÿ ñõåìà àíàëèçà è
ñèíòåçà ñèãíàëîâ ñïîñîáíà ðåøàòü òàêóþ çàäà÷ó, êàê î÷èñòêà ñèãíàëà îò øóìà è
åãî êîìïðåññèÿ çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ ñïåêòðà.

12.2.2. Ïðîãðàììà òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ âñòðîåííûìè îïå-
ðàòîðàìè èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû Mathcad. Íà ðèñ. 12.6 ïðèâåäåíî íà÷àëî äîêó-
ìåíòà, îòêðûâàþùåãî îáøèðíûå âîçìîæíîñòè â èçó÷åíèè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
è ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ. Çäåñü ïðåäñòàâëåíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò
êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà f(t) â ðÿä Ôóðüå ïðè çàäàííîì ïîëóïåðèîäå
ñèãíàëà T (â äàëüíåéøåì T = 1) è çàäàííîì ÷èñëå ãàðìîíèê N. Ýòà ïðîãðàììà çà-
íîñèò âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå A â íóëåâîé ñòîëáåö âîçâðàùàåìîé ìàòðèöû,
à êîýôôèöèåíòû Ôóðüå B â ïåðâûé ñòîëáåö.

Òåïåðü ìû ìîæåì ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà
íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå íà ïðèìåðàõ òèïîâûõ ôîðì ñèãíàëîâ. Ýòî ïîçâî-
ëèò îöåíèòü íóæíîå ÷èñëî ãàðìîíèê è âîçìîæíîñòè äàííîãî ìåòîäà.
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12.2.3. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç ïèëîîáðàçíîãî èìïóëüñà

Íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ñèãíàëà ïèëîîáðàçíîãî èìïóëüñà, óðîâåíü êîòîðîãî ïà-
äàåò ñî çíà÷åíèÿ 1 äî 0 çà ïåðâûé ïîëóïåðèîä è ðàâåí 1 âî âðåìÿ âòîðîãî ïîëóïå-
ðèîäà. Çàäàíèå òàêîãî ñèãíàëà, âû÷èñëåíèå åãî ñïåêòðà è âîññòàíîâëåíèå ïî ôîð-
ìóëå ñèíòåçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12.7. Îò÷åòëèâî âèäíî âîçíèêíîâåíèå ýôôåêòà
Ãèááñà — ïîÿâëåíèå íàðàñòàþùèõ ê ìîìåíòó t = 0 êîëåáàíèé. Ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ îíè äîñòèãàþò â òî÷êå ðàçðûâà (ïåðåïàäà) — ýòî è åñòü òî÷êà t = 0 äëÿ äàí-
íîãî ñèãíàëà. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé äîñòèãàåò 9 % îò ïåðåïàäà â òî÷êå ðàçðûâà.

Åñëè ñèãíàë èìååò ôîðìó ìåàíäðà, òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé áóäåò äîñòèãàòü
9 % îò äâîéíîãî ïåðåïàäà èëè 18 % îò àìïëèòóäû ìåàíäðà. Ýòî î÷åíü èñêàæàåò
ñèãíàë — ñì. àíàëèç íèæå.

471

12.2. Cïåêòðàëüíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ è ëèíåéíûõ ñèñòåì

Ðèñ. 12.6. Ïðîãðàììíûé áëîê âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå

Ðèñ. 12.7. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç ïèëîîáðàçíîãî èìïóëüñà



12.2.4. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç ìåàíäðà

Ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç ïðÿìîóãîëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî
èìïóëüñà — ìåàíäðà. Íà ðèñ. 12.8 ïîêàçàíî çàäàíèå ýòîãî èìïóëüñà ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè if. Íà ïåðâîì ïîëóïåðèîäå çíà÷åíèå èìïóëüñà ðàâíî 1, à íà âòîðîì –1.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé (äâîéíîé) ïåðåïàä èìïóëüñà ðàâåí 2. Ýòî óäâàèâàåò ïóëü-
ñàöèè, âûçâàííûå ýôôåêòîì Ãèááñà, òàê ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïóëüñàöèé
äîñòèãàåò óæå 18 %. ßñíî, ÷òî çäåñü 10 ãàðìîíèê ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ õîðîøåãî
ïðåäñòàâëåíèÿ èìïóëüñà. Â ÷àñòíîñòè, îò÷åòëèâî âèäíà êîíå÷íàÿ êðóòèçíà ñèíòå-
çèðóåìîãî êîëåáàíèÿ â òî÷êàõ ðàçðûâà èñõîäíîãî èìïóëüñà.

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ãàðìîíèê ïîçâîëèò óëó÷øèòü ïðåä-
ñòàâëåíèå òàêîãî èìïóëüñà. Íà ðèñ. 12.9 ïîêàçàí ñëó÷àé, êîãäà ÷èñëî ãàðìîíèê
óâåëè÷åíî â 2.5 ðàçà è äîñòèãàåò N = 25. Â ñàìîì äåëå, êðóòèçíà ñèíòåçèðóåìîãî
êîëåáàíèÿ â òî÷êàõ ðàçðûâîâ (ïåðåïàäîâ) âîçðîñëà â 2.5 ðàçà è èìïóëüñ ñòàë ëó÷-
øå íàïîìèíàòü ìåàíäð. Íî ýôôåêò Ãèááñà ñîõðàíèë ñâîå «çëîâðåäíîå» ëèöî —
÷àñòîòà ïóëüñàöèé âîçðîñëà â 2.5 ðàçà, íî èõ àìïëèòóäà îñòàëàñü ïðåæíåé.

Ïî âûâåäåííûì çíà÷åíèÿì ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ êîýôôèöèåíòîâ A è B ìîæíî
ñóäèòü î ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå èìïóëüñîâ. Òàê, ðàññìîòðåííûé âûøå ïèëîîáðàç-
íûé èìïóëüñ èìååò íóëåâûå ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû â âåêòîðå A. À ìåàíäð èìååò
âîîáùå âñå íóëåâûå êîýôôèöèåíòû â âåêòîðå A. Â ïðèíöèïå, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èõ
ìîæíî âîîáùå íå âû÷èñëÿòü.

12.2.5. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç êîðîòêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî
èìïóëüñà

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç êîðîòêîãî (äëèíîþ â ÷åòâåðòü ïåðèîäà) ïðÿìî-
óãîëüíîãî èìïóëüñà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 12.10. Äëÿ ýòîãî èìïóëüñà õàðàêòåðíû íó-
ëåâûå çíà÷åíèÿ âñåõ ÷åòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â âåêòîðàõ A è ÷àñòè ÷åòíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ â âåêòîðå B. Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà Ãèááñà âåñüìà çàìåòíî.
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Ðèñ. 12.8. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà — ìåàíäðà
ïðè ÷èñëå ãàðìîíèê N = 10



Âîîáùå ãîâîðÿ, ÷åì êîðî÷å ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ, òåì áîëüøå ãàðìîíèê
íóæíî äëÿ åãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

12.2.6. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç «âûïðÿìëåííîé» ñèíóñîèäû

Î÷åíü øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íàõîäèò «ñèãíàë» â âèäå âûïðÿìëåííîé ñèíó-
ñîèäû. Òàêîé ôîðìû íàïðÿæåíèå õàðàêòåðíî, íàïðèìåð, äëÿ äâóõïîëóïåðèîäíîãî
âûïðÿìèòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà àêòèâíóþ íàãðóçêó. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç òàêîãî
ñèãíàëà ïîçâîëÿåò îöåíèòü óðîâåíü ôîíà è íåîáõîäèìîñòü â ñãëàæèâàíèè è ôèëü-
òðàöèè òàêîãî íàïðÿæåíèÿ.
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12.2. Cïåêòðàëüíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ è ëèíåéíûõ ñèñòåì

Ðèñ. 12.9. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà — ìåàíäðà
ïðè ÷èñëå ãàðìîíèê N = 25

Ðèñ. 12.10. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà
ñ äëèòåëüíîñòüþ â ÷åòâåðòü ïåðèîäà



Ðèñóíîê 12.11 ïîêàçûâàåò ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç òàêîãî «ñèãíàëà» ñ
ïîìîùüþ îïèñûâàåìîé ìåòîäèêè. Äëÿ ýòîãî «ñèãíàëà» õàðàêòåðíû áîëüøîå çíà-
÷åíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé (A0 = 0.637), íóëåâûå íå÷åòíûå êîýôôèöèåíòû â
âåêòîðå A è âñå íóëåâûå êîýôôèöèåíòû B. Ýòî óêàçûâàåò íà ñðàâíèòåëüíî ëåãêóþ
ôèëüòðàöèþ òàêîãî ñèãíàëà ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ åãî ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé.
Ïðè ýòîì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ «ñèãíàëà» äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü íåáîëüøîå ÷èñëî
ãàðìîíèê — â íàøåì ñëó÷àå N = 5.

Ïî÷åìó ìû òóò âçÿëè ñëîâî «ñèãíàë» â êàâû÷êè? Äåëî â òîì, ÷òî îáû÷íî ñèãíà-
ëàìè íàçûâàþò âðåìåííûå çàâèñèìîñòè, íåñóùèå èíôîðìàöèþ. Â äàííîì ñëó÷àå
äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëÿåò íå ñòîëüêî ñèãíàë, ñêîëüêî ïðîäóêò ðàáîòû
ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâ — äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ. Ïðè ýòîì ñòàðàþòñÿ
îñâîáîäèòü ýòîò ïðîäóêò îò âñåõ ãàðìîíèê, âûäåëèâ òîëüêî ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿ-
þùóþ ñèãíàëà — êîìïîíåíòó, íå ìåíÿþùóþñÿ âî âðåìåíè è ê èíôîðìàöèîííûì
ïðîöåññàì íå îòíîñÿùóþñÿ.

12.2.7. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç ðàäèîèìïóëüñà

Â çàêëþ÷åíèå íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèí-
òåç ðàäèîèìïóëüñà, ïðåäñòàâëåííîãî ïà÷êîé èç òðåõ ïåðèîäîâ ñèíóñîèäàëüíûõ êî-
ëåáàíèé (ðèñ. 12.12).

Ôóðüå-ñèíòåç òàêîãî ñèãíàëà âûãëÿäèò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì, ïîæàëóé,
äàæå õîðîøèì, óæå ïðè ìàëîì ÷èñëå ãàðìîíèê (â íàøåì ñëó÷àå N = 10). Õîòÿ â
íà÷àëå è â êîíöå ðàäèîèìïóëüñà ýôôåêò Ãèááñà ñåáÿ ïðîÿâëÿåò äîñòàòî÷íî ÿâíî.
Ïðè÷èíà íåïëîõèõ ðåçóëüòàòîâ â äàííîì ñëó÷àå âïîëíå î÷åâèäíà — èñõîäíûé
ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäîé è ëåãêî ïðåäñòàâèì ìàëûì ÷èñëîì ãàðìîíèê — òîæå
ñèíóñîèä, èç êîèõ ÿâíî äîìèíèðóåò ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ñ ÷àñòîòîé ñèíóñîèäàëüíûõ
ñèãíàëîâ â ïà÷êå.
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Ãëàâà 12. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ è ðàñ÷åò ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ

Ðèñ. 12.11. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç «ñèãíàëà» âûïðÿìëåííîé ñèíóñîèäû



12.3. Ýôôåêò Ãèááñà è áîðüáà ñ íèì

12.3.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýôôåêòà Ãèááñà

Ìû óæå ñòîëüêî ðàç óïîìèíàëè ýôôåêò Ãèááñà, ÷òî ïîðà ðàçîáðàòüñÿ ñ ïðè÷è-
íàìè åãî âîçíèêíîâåíèÿ è îáñóäèòü ñïîñîáû áîðüáû ñ íèì. Â òîì, ÷òî ñ ýòèì ýô-
ôåêòîì íàäî âñåðüåç áîðîòüñÿ, ãîâîðèò òîò ôàêò, ÷òî àìïëèòóäà ïóëüñàöèé ñèíòå-
çèðîâàííûõ ñèãíàëîâ (ñàìèõ ïî ñåáå íå èìåþùèõ ïóëüñàöèé) äîñòèãàåò 9 %, à
äâîéíàÿ àìïëèòóäà äàæå 18 % è ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà
ãàðìîíèê — ïðîñòî âûáðîñû ïðè ïóëüñàöèÿõ ñòàíîâÿòñÿ êîðî÷å. Ìåæäó òåì èçâå-
ñòíî ìíîæåñòâî çàäà÷, ãäå òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü çíà÷åíèÿ,
íàìíîãî ìåíüøèå 1 %, à ïîðîþ íå ïðåâûøàòü è òûñÿ÷íûõ äîëåé ïðîöåíòà.

Ïîñêîëüêó ïóëüñàöèè ýôôåêòà Ãèááñà íàèáîëåå ÿâíî ïðîÿâëÿþòñÿ â ìîìåíòû
ñêà÷êîâ àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ ñêà÷êà
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12.3. Ýôôåêò Ãèááñà è áîðüáà ñ íèì

Ðèñ. 12.12. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç ðàäèîèìïóëüñà



Ýòî îêíî çàäàåò ðåçêîå îãðàíè÷åíèå ñïåêòðà. Îïóñêàÿ äåòàëè âûâîäà, êîòîðûå
ìîæíî íàéòè â [34—37], íàéäåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

f t Si t( ) ( )≈ + ⋅1

2

1

π
λ ,

ãäå ôóíêöèÿ Si(t) èçâåñòíà êàê èíòåãðàëüíûé ñèíóñ
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Çàäàíèå ôóíêöèè Si(t) è ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè f(t) äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 12.13.

Èòàê, êàê ñëåäóåò èç ðàññìîòðåííîãî, ýôôåêò Ãèááñà ñóùåñòâóåò, óâû, êàê òåî-
ðåòè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ ðåàëüíîñòü. È ñâÿçàí îí ïðåæäå âñåãî ñ íåóäà÷íî ïîäî-
áðàííîé (èëè ïðîñòî ïîíåâîëå ñóùåñòâóþùåé) ôîðìîé ÷àñòîòíîãî îêíà, ðåçêî
îãðàíè÷èâàþùåãî ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ïðè ñïåêòðàëüíîì ñèíòåçå ãàðìîíèê (÷àñ-
òîò), — ïðÿìîóãîëüíîãî.

Âíèçó ðèñ. 12.13 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ýêñòðåìàëüíîé òî÷êè ãðàôèêà ôóíêöèè

f(t) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà γ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îðäèíàòà ìàêñèìó-
ìà îñòàåòñÿ ðàâíîé 1.089, ò. å. îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà-âûáðîñ äëÿ åäèíè÷íîãî
ïåðåïàäà äîñòèãàåò ïðèìåðíî 9%, ÷òî óæå îòìå÷àëîñü.

Íàøà ðóññêàÿ ïîãîâîðêà «Êëèí êëèíîì âûøèáàþò» íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî,
ïðèìåíÿÿ áîëåå ñîâåðøåííûå ÷àñòîòíûå îêíà, ÷åì ïðîñòåéøåå ïðÿìîóãîëüíîå,
ìîæíî îñëàáèòü ýôôåêò Ãèááñà èëè äàæå èçáàâèòüñÿ îò íåãî. È ýòî ñîâåðøåííî
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Ãëàâà 12. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ è ðàñ÷åò ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ

Ðèñ. 12.13. Ê ïîÿñíåíèþ ýôôåêòà Ãèááñà



âåðíûé ìåòîä. Ê ýòîé âîçìîæíîñòè ìû áóäåì âîçâðàùàòüñÿ íåîäíîêðàòíî. Ê ñî-
æàëåíèþ, ââåäåíèå ÷àñòîòíûõ îêîí íåèçáåæíî óõóäøàåò ðåñòàâðàöèþ ñèãíàëîâ íà
ó÷àñòêàõ èõ áûñòðûõ èçìåíåíèé.

À çàêîí÷èì ìû ýòîò ðàçäåë íà ñëåãêà ãðóñòíîé íîòêå — îêàçûâàåòñÿ, ýôôåêò Ãèá-
áñà «âñåÿäåí» — îí âñòðå÷àåòñÿ â ðàçëîæåíèÿõ ñèãíàëà íå òîëüêî ïî ñèíóñîèäàëüíî-
ìó áàçèñó, íî è ïî äðóãèì áàçèñàì — â òîì ÷èñëå è õàðàêòåðíûì äëÿ âåéâëåò-ïðåîá-
ðàçîâàíèé ñèãíàëîâ. Òàê ÷òî ñ åãî ïðîÿâëåíèåì ìû ñòîëêíåìñÿ åùå íå ðàç.

12.3.2. Ïîäàâëåíèå ýôôåêòà Ãèááñà ñ ïîìîùüþ ñèãìà-ìíîæèòåëåé

Ê ñîæàëåíèþ, âñòðîåííûå â Mathcad ôóíêöèè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî áûñòðîãî
ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå íå óñòðàíÿþò ýôôåêò Ãèááñà. Áîëåå òîãî, îíè êðèòè÷íû ê
âûáîðó ÷èñëà ãàðìîíèê è ÷èñëà îòñ÷åòîâ ñèãíàëîâ. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ÷èñëî îò-
ñ÷åòîâ áûëî ðàâíî 2m, ãäå m — íàòóðàëüíîå ÷èñëî. Ýòî íå âñåãäà óäîáíî, îñîáåííî
åñëè ôóíêöèÿ çàäàíà ìàëûì ÷èñëîì îòñ÷åòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåðåäêî ïîëåçíà
îáû÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Íî ïåðåä åå îïèñàíèåì ðàññìîòðèì
ìåòîäû ïîäàâëåíèÿ ýôôåêòà Ãèááñà.

Îäíèì èç äàâíî èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ ýôôåêòà Ãèááñà ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ñèãìà-ìíîæèòåëåé, óìåíüøàþùèõ àìïëèòóäû ãàðìîíèê ïî ìåðå ðîñòà èõ
íîìåðà n ïðè ïðèáëèæåííîì âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ìåòîäîì ïðÿìî-
óãîëüíèêîâ (ðèñ. 12.14). Íà ïðåäñòàâëåííîì äîêóìåíòå äàíû ññûëêè íà ðàáîòû, â
êîòîðûõ ïðåäëîæåíû ìåòîäû áîðüáû ñ ýôôåêòîì Ãèááñà.

Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ñèãìà-ìíîæèòåëåé ïðåäñòàâëåíà ðèñ. 12.15. Íåòðóäíî çàìå-
òèòü, ÷òî ýôôåêò Ãèááñà ðåçêî îñëàáëÿåòñÿ, íî íåáîëüøèå åãî ïðîÿâëåíèÿ âñå æå
îñòàþòñÿ.

12.3.3. Ïîäàâëåíèå ýôôåêòà Ãèááñà ñ ïîìîùüþ ìíîæèòåëåé Ôåéåðà

Äðóãîé ìåòîä áîðüáû ñ ýôôåêòîì Ãèááñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíòåçà ðÿäîì
Ôóðüå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè ìíîæèòåëåé Ôåéåðà. Èõ îïðåäåëåíèå è ïðèìå-
íåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 12.16.
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12.3. Ýôôåêò Ãèááñà è áîðüáà ñ íèì

Ðèñ. 12.14. Ñèíòåç ìåàíäðà ïî 10 ãàðìîíèêàì



Ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ïîäàâëåíèå ýôôåêòà Ãèááñà. Íî
åãî íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî ñêîøåííàÿ âåðøèíà èìïóëüñîâ.

12.3.4. Óëó÷øåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì
èõ èíòåðïîëÿöèè

Êàðäèíàëüíîå óëó÷øåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïðè ñïåêòðàëüíîì ìåòîäå
äîñòèãàåòñÿ çàìåíîé äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ ôóíêöèè íà ïëàâíóþ ôóíêöèþ y(t), ïî-
ëó÷àåìóþ ïðè òîé èëè èíîé ìåòîäèêå èíòåðïîëÿöèè. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü çàäàâàòü ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî îòñ÷åòîâ ïî èíòåðïîëèðóåìîé ôóíêöèè
y(t) è ïîëó÷èòü ñêîëü óãîäíî áîëüøîå ÷èñëî ãàðìîíèê äëÿ åå ñèíòåçà.

Îäíèì èç ïåðâûõ òàêèõ ìåòîäîâ áûë ìåòîä Ôèëîíà, ïðè êîòîðîì èíòåðïîëÿ-
öèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. Îäíàêî ýòîò ìåòîä îêà-
çàëñÿ ñëîæíûì è ðåäêî ïðèìåíÿëñÿ íà ïðàêòèêå. Áîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
êóñî÷íî-ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, êîòîðûé è ðåàëèçîâàí íèæå [2]. Â ïðèíöèïå,
Mathcad ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåàëèçîâàòü è ñïëàéíîâóþ èíòåðïîëÿöèþ, íî ïðîâåðêà
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Ðèñ. 12.15. Ñèíòåç ìåàíäðà ïî 10 ãàðìîíèêàì ñ ñèãìà-ìíîæèòåëÿìè

Ðèñ. 12.16. Ñèíòåç ìåàíäðà ïî 10 ãàðìîíèêàì ñ ìíîæèòåëÿìè Ôåéåðà



ïîêàçàëà, ÷òî êàðäèíàëüíîãî óëó÷øåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé
íå íàáëþäàåòñÿ, òîãäà êàê âðåìÿ ñèíòåçà çàìåòíî âîçðàñòàåò.

Â ýòîì ìåòîäå îòñ÷åòû áåðóòñÿ äëÿ íåñêîëüêî èíîé ôóíêöèè, íî íà ïðàêòèêå
âåñüìà áëèçêîé ê èñõîäíîé — òîé, êîòîðîé ïðèíàäëåæàò èñõîäíûå òî÷êè ñèãíàëà.
Íåñìîòðÿ íà ýòè îãîâîðêè, òàêîé ïðèåì äàåò áëåñòÿùèå ðåçóëüòàòû — ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì ÷èñëå âûáðàííûõ äëÿ ñèíòåçà ãàðìîíèê ñèíòåçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ
ïî÷òè ïîâòîðÿåò èñõîäíóþ, à ýôôåêò Ãèááñà èñ÷åçàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ.

Â äîêóìåíòå ðèñ. 12.17 ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ ýòîãî óëó÷øåííîãî ìåòîäà äëÿ
ñèãíàëà, îòñ÷åòû êîòîðîãî ðàçìåùåíû â âåêòîðå Yi. Êîýôôèöèåíòû Ôóðüå ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Â äîêóìåíòå ïðèíÿòû ìåðû ïî óìåíüøå-
íèþ âðåìåíè âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò îòêàçà îò óìíîæåíèé íà íîëü. Êðîìå òîãî, ðàñ-
÷åòíûå ôîðìóëû äàíû â âèäå, ïðèíÿòîì â ðàäèîòåõíèêå, òàê ÷òî ÷àñòîòó ïîâòîðå-
íèÿ ñèãíàëà f1 ìîæíî çàäàâàòü ïðÿìî â Ãåðöàõ.

Êàê âèäíî èç êîíöà ýòîãî äîêóìåíòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 12.18, ñòåïåíü ñîâ-
ïàäåíèÿ èñõîäíîé è ñèíòåçèðóåìîé ôóíêöèé î÷åíü âûñîêà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
âûñîêîé ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíîãî ñèãíàëà íà îñíîâå îïè-
ñàííîãî ïîäõîäà.

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå èñïîëüçîâàí äîñòàòî÷íî ñëîæíûé ñèãíàë ñî ñêà÷êàìè,
ïîëêàìè è ó÷àñòêàìè ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ôóíêöèÿ y(t)
÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ïëàâíîé è ýôôåêò Ãèááñà ïðîÿâëÿåòñÿ â ãîðàçäî
ìåíüøåé ìåðå, ÷åì â ïðèìåíåííîì òåñòîâîì ïðèìåðå. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âñå
îïèñàííûå ìåòîäû èìåþò ïðàâî íà æèçíü.

Â ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 12.18 ôîðìóëó ñïåêòðàëüíîãî ñèíòåçà ñèãíàëà ââåäåí
ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç
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12.3. Ýôôåêò Ãèááñà è áîðüáà ñ íèì

Ðèñ. 12.17. Óëó÷øåííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ôóíêöèè
ìåæäó óçëàìè (íà÷àëî äîêóìåíòà)



íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòð èëè óñèëèòåëü, îñëàáëÿþùèé âûñîêèå ÷àñòîòû (ãðàíè÷-
íàÿ ÷àñòîòà fh). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ñ ó÷åòîì
èñêàæåíèé åãî ýòèì óñòðîéñòâîì. ×èòàòåëü ìîæåò ïîïðîáîâàòü ñâîè ñèëû â ðåøå-
íèè ïîäîáíûõ çàäà÷ äëÿ äðóãèõ ñëó÷àåâ, íàïðèìåð ïðè ïðîõîæäåíèè ñèãíàëà ÷å-
ðåç ìíîãîêàñêàäíûé óñèëèòåëü. Òàêèì îáðàçîì, äîêóìåíò ðèñ. 12.17 è 12.18 ïî ñó-
ùåñòâó ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé ñïåêòðàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå òîëüêî ñèãíàëîâ,
íî è èñêàæàþùèõ èëè îáðàáàòûâàþùèõ èõ óñòðîéñòâ.

12.4. Ñïåöèàëüíûå ïðèëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
è ñèíòåçà ñèãíàëîâ

12.4.1. Îãðàíè÷åíèÿ è íåäîñòàòêè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

Âñïîìíèì, ÷òî â îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ðÿäîì Ôóðüå ñ
îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ ëåæèò ñîîòíîøåíèå:

y t c en
itn

n

N

( ) ~
=
∑

0

, (12.2)

ãäå i — ìíèìàÿ åäèíèöà. Ôóíêöèÿ y(t) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé ïðîèçâåäåíèé ñèíó-
ñîèä, ïðåäñòàâëåííûõ ÷ëåíîì eitn, íà êîýôôèöèåíòû Ôóðüå cn. Îíè âû÷èñëÿþòñÿ
êàê:

c y t e dtn
itn= −∫

1

2
0

2

π

π

( ) . (12.3)

Êîýôôèöèåíòû Ôóðüå — êîìïëåêñíûå ÷èñëà. Îíè îïèñûâàþò íàáîð (ñïåêòð)
ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, íàçûâàåìûõ ãàðìîíèêàìè. ×èñëî n — íîìåð ãàðìîíèêè
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Ðèñ. 12.18. Ñïåêòðàëüíûé ñèíòåç íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà ñïåêòðà
(êîíåö äîêóìåíòà)



(0, 1, 2, ...). Òåîðåòè÷åñêè ðÿä Ôóðüå èìååò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ÷ëåíîâ (ãàðìîíèê),
íî íà ïðàêòèêå îíî âñåãäà êîíå÷íî è ðàâíî N. Ïîýòîìó ðÿä (12.2) çàïèñûâàåòñÿ
êàê ïðèáëèæåííûé. Ãàðìîíèêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñèíóñîèäû ñ ðàçíîé ÷àñ-
òîòîé, êðàòíîé ÷àñòîòå ïåðâîé ãàðìîíèêè, è ðàçíîé ôàçîé, îáðàçóþòñÿ óìíîæåíè-
åì ñn íà eitn.

Ñ ïîçèöèé òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ïðîèçâîëüíûõ ñèã-
íàëîâ è ôóíêöèé ìîæíî îòìåòèòü öåëûé ðÿä åãî íåäîñòàòêîâ:

• íåïðèìåíèìîñòü ê àíàëèçó íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ;

• ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äàæå äëÿ îäíîé çàäàííîé ÷àñòîòû òðåáóåò çíàíèå
ñèãíàëà íå òîëüêî â ïðîøëîì, íî è â áóäóùåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé
àáñòðàêöèåé;

• â óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíîãî îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà ãàðìîíèê èëè
ñïåêòðà êîëåáàíèé òî÷íîå âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà ïîñëå ïðÿìîãî è îáðàò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå òåîðåòè÷åñêè (è òåì áîëåå ïðàêòè÷åñêè) íåâîç-
ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, èç-çà ïîÿâëåíèÿ ýôôåêòà Ãèááñà;

• áàçèñíîé ôóíêöèåé ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîå
(ñèíóñîèäàëüíîå) êîëåáàíèå, êîòîðîå ìàòåìàòè÷åñêè îïðåäåëåíî â èíòåðâà-
ëå âðåìåíè îò –∞ äî +∞ è èìååò íåèçìåííûå âî âðåìåíè ïàðàìåòðû;

• ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè îò –∞ äî +∞ ïðè ïðÿìîì
ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå (ÏÏÔ) è îò –∞ äî +∞ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðè îá-
ðàòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå (ÎÏÔ) âñòðå÷àåò áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå
òðóäíîñòè;

• îòäåëüíûå îñîáåííîñòè ñèãíàëà (íàïðèìåð, ðàçðûâû èëè ïèêè) âûçûâàåò
íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíîãî îáðàçà ñèãíàëà âî âñåì èíòåðâàëå
÷àñòîò îò –∞ äî +∞, êîòîðûå «ðàçìàçûâàþòñÿ» ïî âñåé ÷àñòîòíîé îñè, ÷òî
äåëàåò èõ îáíàðóæåíèå ïî ñïåêòðó ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì;

• ÿñíî, ÷òî òàêàÿ ïëàâíàÿ áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ, êàê ñèíóñîèäà, â ïðèíöèïå âî-
îáùå íå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ïåðåïàäû ñèãíàëîâ ñ áåñêîíå÷íîé êðóòèçíîé,
õîòÿ òàêèå ñèãíàëû (íàïðèìåð, ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû) ïðèìåíÿþòñÿ
âåñüìà øèðîêî;

• åäèíñòâåííûì ïðèñïîñîáëåíèåì ê ïðåäñòàâëåíèþ áûñòðûõ èçìåíåíèé ñèã-
íàëîâ, òàêèõ êàê ïèêè èëè ïåðåïàäû, ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà
ãàðìîíèê, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ôîðìó ñèãíàëà è çà ïðåäåëàìè
ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé ñèãíàëà;

• ïî ñîñòàâó âûñøèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îöå-
íèòü ìåñòîïîëîæåíèå îñîáåííîñòåé íà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëà è
èõ õàðàêòåð;

• äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ (à òàêîâûõ ñåé÷àñ áîëüøèíñòâî) òðóäíîñòè
ÏÏÔ è ÎÏÔ (è, ñîîòâåòñòâåííî, áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) )
ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàþò.

Íåáîëüøèå ðàçðûâû (ñòóïåíüêè) íà ñèíóñîèäàëüíîì èëè ëþáîì ïëàâíî èçìå-
íÿþùåìñÿ ñèãíàëå òðóäíî îáíàðóæèòü â åãî ôóðüå-ñïåêòðå, èáî îíè ñîçäàþò ìíî-
æåñòâî âûñøèõ ãàðìîíèê î÷åíü ìàëîé àìïëèòóäû — ðèñ. 12.19. Ñèãíàë çäåñü ïî-
ëó÷åí ñóììèðîâàíèåì ñèíóñîèäû ñ ìåàíäðîì, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ âûðàæåíèåì
âèäà 0.1*sign(sin(x)). Òàêèì îáðàçîì ñòóïåíüêà èìååò âåëè÷èíó 0.1 îò àìïëèòóäû
ñèíóñîèäû è âèäíà íà îñöèëëîãðàììå ñèãíàëà è åãî ðåñòàâðàöèè (äëÿ óñòðàíåíèÿ
ñëèÿíèÿ êðèâûå ðàçäâèíóòû ïî âåðòèêàëè).
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12.4. Ñïåöèàëüíûå ïðèëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà



Ñïåêòð òàêèõ ñèãíàëîâ (ñì. ñïåêòðîãðàììó âíèçó ðèñ. 12.19) ñîäåðæèò åäâà çà-

ìåòíûå âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà, ïî êîòîðûì ðàñïîçíàòü ëîêàëü-

íóþ îñîáåííîñòü ñèãíàëà è òåì áîëåå åå ìåñòî è õàðàêòåð ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-

íî. Ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòð îñîáåííîñòè êàê áû ðàçìàçàíû ïî îñè ÷àñòîò.

12.4.2. Êðàòêîâðåìåííîå (îêîííîå) ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå

Ïðîáëåìû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà ñèãíàëîâ, îãðàíè÷åííûõ âî âðåìå-

íè, ÷àñòè÷íî ðåøàþòñÿ ïåðåõîäîì ê òàê íàçûâàåìîìó êðàòêîâðåìåííîìó èëè

îêîííîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå. Èäåÿ ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ î÷åíü ïðîñòà — âðå-

ìåííîé èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ ñèãíàëà ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä ïðîìåæóòêîâ — âðå-

ìåííûõ îêîí. Â êàæäîì ïðîìåæóòêå âû÷èñëÿåòñÿ ñâîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Åñëè â êàêîì-òî îêíå ñóùåñòâîâàëè ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå íåêîòîðîãî ñèãíàëà,

òî îíè áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü â ñïåêòðå. À åñëè íåò — áóäóò îòñóòñòâîâàòü. Òàêèì

îáðàçîì ìîæíî ïåðåéòè ê ÷àñòîòíî-âðåìåííîìó ïðåäñòàâëåíèþ ñèãíàëîâ, êîòîðîå

ÿâëÿåòñÿ îñîáûì ðàçäåëîì òåõíèêè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Êðàòêîâðåìåííîå (îêîííîå) ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

âûðàæåíèÿ:

A y t w t b e dti t( ) ( ) ( )ω ω= ⋅ − ⋅ −

−∞

∞

∫ . (12.4)
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Ðèñ. 12.19. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñ íåáîëüøèìè
ñòóïåíüêàìè ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íóëü



Çäåñü, â îòëè÷èå èíòåãðàëà Ôóðüå, ôóíêöèÿ y(t) ïîä çíàêîì èíòåãðàëà äîïîë-
íèòåëüíî óìíîæàåòñÿ íà îêîííóþ ôóíêöèþ w(t–b). Ïàðàìåòð b îêíà çàäàåò åãî
ñäâèã íà âðåìåííîé îñè. Îáû÷íî çàäàåòñÿ ðÿä ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé b â ïðå-
äåëàõ ïîëíîãî îêíà. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîñòåéøåãî ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà ôóíêöèÿ
w(t–b) â ïðåäåëàõ îêíà äàåò 1, à çà ïðåäåëàìè îêíà ïðîñìîòðà — 0. Ïðè ýòîì äëÿ
êàæäîãî îêíà ìû ïîëó÷àåì ñâîé íàáîð êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ñèãíàëà â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè.

Êàçàëîñü áû, ðàç îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äàåò íàì ÷àñòîòíî-âðåìåííîå
ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëîâ, òî äîñòàòî÷íî èì è îãðàíè÷èòüñÿ. È íå íóæíî áûëî îò-
êðûâàòü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, î êîòîðûõ óæå ïèñàëîñü è áóäåò åùå ïèñàòüñÿ?

Îäíàêî ñèòóàöèÿ íå òàê ïðîñòà! Îíà óïèðàåòñÿ â èçâåñòíûé ïðèíöèï íåîïðåäå-
ëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà. Ñîãëàñíî åìó, íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü îäíîâðåìåííî âûñî-
êîå ÷àñòîòíîå è âûñîêîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå. Âûáèðàÿ îêíî ñ ìàëîé øèðèíîé
ïî âðåìåíè, ìû ïîëó÷àåì âûñîêîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå, íî íèçêîå ÷àñòîòíîå
ðàçðåøåíèå. Âçÿâ îêíî ñ áîëüøîé øèðèíîé âî âðåìåíè, ïîëó÷àåì õîðîøåå ðàçðå-
øåíèå ïî ÷àñòîòå, íî ïëîõîå âî âðåìåíè. Îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå îïåðèðóåò ñ
îêíàìè, èìåþùèìè îäèíàêîâóþ øèðèíó, à ïîòîìó äàííîå ïðîòèâîðå÷èå äëÿ íåãî
íåðàçðåøèìî. Ìû âåðíåìñÿ ê ýòîé ïðîáëåìå ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ ñîâðåìåííûõ
ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðà. À ïîêà îòìåòèì åùå îäèí ïðèíöèïèàëüíûé íåäî-
ñòàòîê îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå- â íåì ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçóåòñÿ åäèíñò-
âåííàÿ áàçèñíàÿ ôóíêöèé — ñèíóñîèäà ñî âñåìè åå îòìå÷åííûìè ðàíåå íåäîñòàò-
êàìè.

Mathcad, ê ñîæàëåíèþ, íå èìååò ñðåäñòâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ îêîííîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå â ñâîåì ÿäðå. Íî ýòè ñðåäñòâà åñòü â ïàêåòå ðàñøèðåíèÿ Signal Pro-
cessing, îïèñàííîì â êíèãå [11].

12.4.3. Ôèëüòðàöèÿ çàøóìëåííûõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ

Ïîä ôèëüòðàöèåé ñèãíàëà â îáùåì ñëó÷àå ïîäðàçóìåâàåòñÿ âûäåëåíèå ïîëåçíî-
ãî ñèãíàëà èç åãî ñìåñè ñ ìåøàþùèì ñèãíàëîì (÷àñòî øóìîì). Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûé òèï ôèëüòðàöèè — ÷àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ. Åñëè èçâåñòíà îáëàñòü ÷àñ-
òîò, çàíèìàåìûõ ïîëåçíûì ñèãíàëîì, äîñòàòî÷íî âûäåëèòü ýòó îáëàñòü è ïîäàâèòü
òå îáëàñòè, êîòîðûå çàíÿòû øóìîì.

Íà÷àëüíûé ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 12.20, èëëþñòðè-
ðóåò òåõíèêó ôèëüòðàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ÁÏÔ. Â íà÷àëå äîêóìåíòà ñèíòåçèðóåòñÿ
äâóõ÷àñòîòíûé ñèãíàë, ïðåäñòàâëåííûé 128 îòñ÷åòàìè âåêòîðà q. Çàòåì ê ýòîìó
ñèãíàëó äîáàâëÿåòñÿ øóì, ïîëó÷àåìûé ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, è
ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð s èç 128 îòñ÷åòîâ çàøóìëåííîãî ñèãíàëà. Ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðÿìîãî ÁÏÔ ñèãíàë ñ øóìîì ïðåîáðàçóåòñÿ èç âðåìåííîé îáëàñòè â ÷àñòîò-
íóþ, ÷òî ñîçäàåò âåêòîð f èç 64 ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ôè-
ëüòðóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî îöåíèâàåòñÿ ïàðàìåòðîì
ôèëüòðàöèè a. Îòôèëüòðîâàííûé ñèãíàë (âåêòîð g) ïîäâåðãàåòñÿ îáðàòíîìó ÁÏÔ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîçäàåòñÿ âåêòîð âûõîäíîãî ñèãíàëà h.

Â êîíöå äîêóìåíòà (ðèñ. 12.21) ñðàâíèâàþòñÿ âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èñõîäíî-
ãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ. Õîòÿ àáñîëþòíîé èäåíòè÷íîñòè ìåæäó íèìè íåò, âèäíî,
÷òî âûõîäíîé ñèãíàë ïî÷òè ïîâòîðÿåò âõîäíîé è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå èçáàâëåí îò
âûñîêî÷àñòîòíûõ øóìîâûõ ïîìåõ, ìàñêèðóþùèõ ïîëåçíûé ñèãíàë.

Àëãîðèòìû, ðåàëèçîâàííûå â äàííîì ïðèìåðå, íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
íà ïðàêòèêå. Îíè ëåæàò â îñíîâå ñîçäàíèÿ ôèëüòðîâ äëÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ.
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12.4.4. Öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ

Àíàëîãîâûå ôèëüòðû îáû÷íî èìåþò äîâîëüíî ñëîæíóþ àïïàðàòíóþ ðåàëèçà-
öèþ. Â íèõ ïðèìåíÿþòñÿ ãðîìîçäêèå è íåòåõíîëîãè÷íûå êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû
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èëè RC-öåïè ñ èíòåãðàëüíûìè îïåðàöèîííûìè óñèëèòåëÿìè. Ïîýòîìó èíòåíñèâ-
íî ðàçâèâàåòñÿ íîâûé êëàññ ôèëüòðóþùèõ óñòðîéñòâ — öèôðîâûå ôèëüòðû [32,
33]. Â íèõ èñïîëüçóþòñÿ öèôðîâûå ëîãè÷åñêèå ñõåìû, èìåþùèå âûñîêóþ ñòåïåíü
èíòåãðàöèè, è ïðèìåíÿþòñÿ öèôðîâûå ìåòîäû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Íà÷àëüíûé ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, ïîêàçàííûé ðèñ. 12.22, ïîÿñíÿåò ðå-
àëèçàöèþ àëãîðèòìîâ öèôðîâîé ôèëüòðàöèè ñ ïîìîùüþ ðåàëèçóåìîé öèôðîâûìè
óñòðîéñòâàìè ôóíêöèè s(k,j). Ïîñëå åå îïðåäåëåíèÿ ñèíòåçèðóåòñÿ öèôðîâîé
ñèãíàë, ñîäåðæàùèé íèçêî÷àñòîòíóþ êîìïîíåíòó â âèäå ïåðåïàäà è âûñîêî÷àñ-
òîòíóþ êîìïîíåíòó â âèäå ìåàíäðà.

Â êîíöå äîêóìåíòà (ðèñ. 12.23) ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ ôèëüòðóþùåé îïåðàöèè —
ñâåðòêè äëÿ äâóõ òèïîâ ôèëüòðîâ, øèðîêîïîëîñíîãî è óçêîïîëîñíîãî.
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Ðèñ. 12.23. Ðåàëèçàöèÿ öèôðîâîé ôèëüòðàöèè (îêîí÷àíèå äîêóìåíòà)



Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ïðèìåðå ðå÷ü èäåò íå î ôèëüòðàöèè ñèãíàëà íà ôîíå
øóìîâ, à î ïðîõîæäåíèè ñëîæíîãî ñîñòàâíîãî ñèãíàëà ÷åðåç öèôðîâûå ôèëüòðû.
Ãðàôèêè â êîíöå äîêóìåíòà èëëþñòðèðóþò õàðàêòåð èñêàæåíèé ñèãíàëà ïðè ýòîì.

12.4.5. Ôèëüòðàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî îáðàçà ñ ïðèìåíåíèåì ÁÏÔ

Äî ñèõ ïîð ìû ïðèâîäèëè ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ îäíîìåðíîãî ÁÏÔ. Îäíàêî
âîçìîæíî è äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîçâîëÿþùåå ðåøàòü áîëåå ñëîæ-
íûå çàäà÷è. Ðàññìîòðèì òèïè÷íóþ çàäà÷à íà ñëîæíóþ îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé.

Ñèñòåìà Mathcad 2001i/11 ðåàëèçóåò äâóìåðíîå ÁÏÔ, åñëè â îïåðàöèÿõ ÁÏÔ
èñïîëüçîâàòü íå âåêòîðû, à ìàòðèöû. Îäíàêî ó ðàííèõ âåðñèé Mathcad òàêèõ âîç-
ìîæíîñòåé íåò, ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ áîëåå íàãëÿäíîé ðåàëèçàöèåé äâóìåðíîãî
ÁÏÔ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé îäíîìåðíîãî ÁÏÔ, ïðèìåíÿåìîãî ïî ñòðîêàì è
ñòîëáöàì ìàòðèöû ïîâåðõíîñòè, èñêàæåííîé øóìàìè. Íà ðèñ. 12.24 ïîêàçàí
ôðàãìåíò äîêóìåíòà Mathcad, ðåàëèçóþùèé ôèëüòðàöèþ ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ
òàêîãî ÁÏÔ.

Â íà÷àëå äîêóìåíòà ñîçäàåòñÿ ìàòðèöà ïîâåðõíîñòè M ñî ñëó÷àéíûìè îòêëîíå-
íèÿìè êàæäîé òî÷êè. Âíèçó ñëåâà ïîñòðîåíà ýòà ïîâåðõíîñòü. Îíà èìååò âèä ïÿò-
íà, â êîòîðîì îòäàëåííî óãàäûâàþòñÿ îáùèå êîíòóðû ïîâåðõíîñòè. Ðåãóëÿðíîñòü
ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê-êðåñòèêîâ íà íåé âîîáùå íå çàìåòíà. Â ñðåäíåé ÷àñòè äîêó-
ìåíòà ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ôèëüòðàöèè. Ãðàôèê ñïðàâà
âíèçó èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè. Íà íåì îò÷åòëèâî âèäíû íå òîëüêî îá-
ùàÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè (òèïà «âûïóêëûé ëèñò»), íî è ÿâíàÿ ðåãóëÿðíîñòü ðàñïî-
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ëîæåíèÿ òî÷åê. Ýòî è åñòü ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè. Âîçìîæíî, ÷òî äâóìåðíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîçâîëèò óëó÷øèòü ýòîò ðåçóëüòàò. Çàèíòåðåñîâàííûé ÷èòàòåëü
ìîæåò ïðîâåðèòü ýòî.

Ïîëåçíî îòìåòèòü, ÷òî ãðàôèêè ïîâåðõíîñòè çäåñü òàêæå ïîëó÷åíû áåç ïðèìå-
íåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñèñòåìû Mathcad. Ïîýòîìó
áåç êàêîé-ëèáî äîðàáîòêè (êðîìå âûáîðà øðèôòà êîììåíòàðèåâ) ýòîò ïðèìåð
ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â ðàííèõ âåðñèÿõ ñèñòåìû.

12.5. Èíæåíåðíûå ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

12.5.1. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ìåòîäîì Áåðãà

Äëÿ íåêîòîðûõ ïðîñòûõ çàâèñèìîñòåé y(t) àìïëèòóäû ãàðìîíèê ìîãóò âûðàæà-
òüñÿ àíàëèòè÷åñêè [42, 43]. Ïðèìåðîì ñëóæàò îòðåçêè ñèíóñîèäû, ïîëó÷àåìûå âû-
äåëåíèåì òîëüêî âåðõíåé åå ÷àñòè. Íà ïðàêòèêå òàêèå êîëåáàíèÿ øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ â ðàäèîòåõíèêå, ãäå îáðåçàíèå íèæíåé ÷àñòè ñèíóñîèäû îáóñëîâëåíî ðàáîòîé
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ (íàïðèìåð, ëàìï èëè òðàíçèñòîðîâ) â íåëèíåéíîì ðåæèìå.

Äîëÿ ïåðèîäà êîñèíóñîèäû, èñïîëüçóåìîé äëÿ àíàëèçà ãàðìîíèê, îöåíèâàåòñÿ
óãëîì îòñå÷êè θ (èçìåðÿåòñÿ â ðàäèàíàõ). Îí, ê ïðèìåðó, ðàâåí π, åñëè îáðåçàåòñÿ
âñÿ íèæíÿÿ ïîëîâèíà êîñèíóñîèäû. Óäîáíî âû÷èñëÿòü îòíîñèòåëüíóþ àìïëèòóäó
k-é ãàðìîíèêè (ïî îòíîøåíèþ ê óñå÷åííîé àìïëèòóäå êîñèíóñîèäàëüíîãî èìïó-
ëüñà). Ýòîò ïàðàìåòð äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé k âïåðâûå áûë âû÷èñëåí À. È. Áåðãîì.

Âî ôðàãìåíòå äîêóìåíòà Mathcad, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 12.25, ïðåäñòàâëåíû
ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Áåðãà a0 (îòíîñèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñèãíàëà), a1 (îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè) è an (îòíîñèòåëüíàÿ
àìïëèòóäà n-é ãàðìîíèêè). Êîýôôèöèåíòû Áåðãà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè íîðìèðî-
âàííîãî óãëà îòñå÷êè.
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Ãðàôèê â ýòîé ÷àñòè ýòîãî ôðàãìåíòà äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíå-
íèè ïåðâûõ ÷åòûðåõ êîýôôèöèåíòîâ Áåðãà ñ èçìåíåíèåì óãëà îòñå÷êè. Íåòðóäíî
çàìåòèòü ñóùåñòâîâàíèå ìàêñèìóìîâ ó ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Íàïðèìåð, ìàêñèìàëü-
íàÿ àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè áóäåò ïðè óãëå îòñå÷êè 120 ãðàäóñîâ, âòîðîé ãàð-
ìîíèêè — 60 ãðàäóñîâ è ò. ä. Çíàòü ýòè óãëû ïîëåçíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óìíî-
æèòåëåé ÷àñòîòû (íàïðèìåð, óäâîèòåëåé èëè óòðîèòåëåé), ðàáîòà êîòîðûõ îñíîâà-
íà íà ôèëüòðàöèè îäíîé èç âûñøèõ ãàðìîíèê.

Íàñêîëüêî òî÷íî êîýôôèöèåíòû Áåðãà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòðåçêè êîñèíóñîè-
äû? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàåò âòîðàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà
ðèñ. 12.26. Çäåñü ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèÿ ñèíòåçà îòðåçêîâ êîñèíóñîèäû ïî êîýôôè-
öèåíòàì Áåðãà äëÿ òðåõ çíà÷åíèé óãëîâ ïðè ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ ãàðìîíèê N = 8.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñèíòåç ïî êîýôôèöèåíòàì Áåðãà è âïðÿìü íåïëîõî
îïèñûâàåò îòðåçêè êîñèíóñîèäû. Åñëè óâåëè÷èòü ÷èñëî ãàðìîíèê N ñ 8 äî áîëåå
âûñîêèõ çíà÷åíèé, òî ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ñèíòåçà.

12.5.2. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ìåòîäîì ïÿòè îðäèíàò

Ìåòîä ïÿòè îðäèíàò ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì â ðàäèîòåõíèêå èíæåíåðíûì
ìåòîäîì îöåíêè ìàëîé íåëèíåéíîñòè óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Îí çàìåíÿåò òðó-
äîåìêèå ðó÷íûå ðàñ÷åòû àìïëèòóä ãàðìîíèê âû÷èñëåíèåì èõ ïî ïðîñòûì ôîðìó-
ëàì, â êîòîðûõ çàäàåòñÿ ëèøü 5 îðäèíàò çàâèñèìîñòè y(x), îïèñûâàþùåé íåëè-
íåéíîå óñòðîéñòâî, íà âõîäå êîòîðîãî äåéñòâóåò ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ çàäàí-
íîé àìïëèòóäîé Xmax è ñìåùåíèåì x0.

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà â êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
çàäàíèÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèè òî÷íî ïÿòüþ îðäèíàòàìè. Êðîìå òîãî, òðóäîåìêèì
ÿâëÿåòñÿ ïåðåñ÷åò àìïëèòóä ãàðìîíèê ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíà-
ëà, ÷òî íóæíî äëÿ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé îò
àìïëèòóäû ñèãíàëà íà âõîäå óñèëèòåëÿ.
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Ðèñ. 12.26. Ñïåêòðàëüíûé ñèíòåç ïî êîýôôèöèåíòàì Áåðãà



Íà ðèñ. 12.27 ïîêàçàíà ïåðâàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà Mathcad, ðåàëèçóþùåãî ýòîò
ìåòîä. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî âàðèàíòà çäåñü íåëèíåéíîñòü çàäàåòñÿ ëþáûì
÷èñëîì îðäèíàò — îò ïÿòè è áîëåå. Äàííûå î íåé çàäàþòñÿ êàê ýëåìåíòû âåêòîðîâ
X è Y, õðàíÿùèõ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè y(x). Ýòà ôóíêöèÿ çàäàåòñÿ ñïëàéíàìè, ÷òî
âïîëíå îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó îíà èìååò ñëàáóþ íåëèíåéíîñòü.

Êîíåö äîêóìåíòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 12.28. Çäåñü çàäàíû ôîðìóëû ìåòîäà ïÿòè
îðäèíàò è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ìíîæåñòâåííîãî ðàñ÷åòà ýòèì ìåòîäîì ñ öåëüþ
âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê îò àìïëèòóäû ñèíóñîèäàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ, âîçäåéñòâóþùåãî íà íåëèíåéíîå óñòðîéñòâî, íàïðèìåð óñèëèòåëü.
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12.5. Èíæåíåðíûå ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

Ðèñ. 12.27. Íà÷àëî äîêóìåíòà ñ ðåàëèçàöèåé ìåòîäà ïÿòè îðäèíàò

Ðèñ. 12.28. Îêîí÷àíèå äîêóìåíòà ñ ðåàëèçàöèåé ìåòîäà ïÿòè îðäèíàò



Ìåòîä ïÿòè îðäèíàò äîñòàòî÷íî ïðîñò ïðè îäíîêðàòíûõ âû÷èñëåíèÿõ êîýôôè-
öèåíòà ãàðìîíèê. Åãî ðåàëèçàöèÿ â ñèñòåìå Mathcad ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü òàêèå
âû÷èñëåíèÿ ìíîãîêðàòíî.

12.5.3. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ìåòîäîì äâåíàäöàòè îðäèíàò

Åñëè íåëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè y(x) çíà÷èòåëüíà, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
åùå îäèí èíæåíåðíûé ìåòîä ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà — ìåòîä äâåíàäöàòè îðäè-
íàò. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ïðîñòûõ âû÷èñëåíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ïî
äâåíàäöàòè îðäèíàòàì ôóíêöèè y(x), àáñöèññû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ðàâíîìåð-
íî íà îòðåçêå îïðåäåëåíèÿ y(x).

Íà ðèñ. 12.29 ïðåäñòàâëåíî íà÷àëî äîêóìåíòà Mathcad ñ ðåàëèçàöèåé ìåòîäà
äâåíàäöàòè îðäèíàò. Â íåì çàäàí âåêòîð îðäèíàò è äàíà ÷àñòü âû÷èñëåíèé — â
îñíîâíîì ïîäãîòîâèòåëüíûõ.

Îêîí÷àíèå äîêóìåíòà ñ ðåàëèçàöèåé ìåòîäà äâåíàäöàòè îðäèíàò ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 12.30. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò íàéòè êîýôôèöèåíòû
Ôóðüå äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ ôóíêöèè.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñèíòåçèðóåìàÿ ïî ìåòîäó äâåíàäöàòè îðäèíàò ôóíêöèÿ
íåïëîõî îïèñûâàåò èñõîäíóþ ôóíêöèÿ, óçëîâûå òî÷êè êîòîðîé áûëè âçÿòû çà
îñíîâó ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ýòèì ìåòîäîì. Ðàçóìååòñÿ, ýòî ñïðàâåäëèâî, åñëè
ôóíêöèÿ, ïîäëåæàùàÿ àíàëèçó, äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ. Ìåòîä äâåíàäöàòè îðäèíàò
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äî ñèõ ïîð â ýëåêòðîòåõíèêå, õîòÿ äëÿ ñèñòåìû Mathcad îí
âûãëÿäèò êàê âîññòàíîâëåííûé äîâîåííûé àâòîìîáèëü.

12.6. Âåéâëåò-îáðàáîòêà ñèãíàëîâ

12.6.1. Ïðèìåð âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè
ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà

Mathcad ñòàëè ïåðâûìè ìàññîâûìè ñèñòåìàìè, â ÿäðî êîòîðûõ áûëè âêëþ÷åíû
ôóíêöèè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå
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Ðèñ. 12.29. Íà÷àëî äîêóìåíòà ñ ðåàëèçàöèåé ìåòîäà äâåíàäöàòè îðäèíàò



âåéâëåòîâ Äîáåøè ïîðÿäêà 4 (DB4 èëè db4). Ìû óæå îïèñûâàëè ôóíêöèè âåé-
âëåò-ïðåîáðàçîâàíèé â ãëàâå 8, òàê ÷òî ïðîäîëæèì ýòó òåìó ðàäè ïîñòåïåííîãî
îñâîåíèÿ âîçìîæíîñòåé âåéâëåòîâ. Ïîêà æå îòìåòèì, ÷òî âåéâëåòû ýòî óæå òðåòèé
ñïîñîá ñèíòåçà ñèãíàëîâ íà îñíîâå ðÿäà ñ ïðîèçâåäåíèÿìè îòñ÷åòîâ íà áàçèñíûå
ôóíêöèè [38—41]. Äâà òàêèõ ñïîñîáà — ñèíòåç íà îñíîâå áàçèñà Êîòåëüíèêîâà è
íà îñíîâå áàçèñà Ôóðüå ìû óæå ðàññìîòðåëè.

Ðèñóíîê 12.31 ïîêàçûâàåò ïðèìåð îñóùåñòâëåíèÿ ïðÿìîãî äèñêðåòíîãî âåé-
âëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòû
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ ïÿòè ïåðâûõ âåéâëåò-êîýôôèöèåí-
òîâ. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ ýòîãî òèïà âåéâëåòà êîýôôèöèåíòû ïðåäñòàâëå-
íû ïðÿìîóãîëüíûìè (èëè ñòóïåí÷àòûìè) âîëíàìè ðàçíîé àìïëèòóäû, äëèòåëüíî-
ñòè è ôîðìû.

Íåêîòîðûå äåòàëè ðàçëîæåíèÿ ñðàçó áðîñàþòñÿ â ãëàçà:

• î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìà âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ áëàãîïðèÿòíà äëÿ ñèíòåçà
ñêà÷êîâ è èìïóëüñîâ, ñîäåðæàùèõ ñêà÷êè;

• âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûå êîëåáàíèÿ ñ
ÿâíî êðàòíîé ÷àñòîòîé îñöèëëÿöèé;

• ÷èñëî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ óðîâíåé ðàçëîæåíèÿ íåâåëèêî;

• âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû õðàíÿòñÿ â ìàòðèöå, è èõ âñåãäà ìîæíî âûäåëèòü
(íàïðèìåð äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ îòäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ èëè îðãà-
íèçàöèè îáðàáîòêè è ðåêîíñòðóêöèè ñèãíàëîâ.

Âòîðàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 12.32, äåìîíñòðèðóåò ïðîñòóþ
òåõíèêó óäàëåíèÿ ÷àñòè êîýôôèöèåíòîâ ïóòåì îáíóëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿ÷ååê
ìàòðèöû âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ
êîýôôèöèåíòîâ çíà÷åíèåì L è òåì ñàìûì ìåíÿòü óðîâåíü êîìïîçèöèè (ðåêîíñò-
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Ðèñ. 12.31. Ïðèìåð âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà
(íà÷àëî äîêóìåíòà)

Ðèñ. 12.32. Ïðèìåð ðåêîíñòðóêöèè ñèãíàëà — ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà
(êîíåö äîêóìåíòà)



ðóêöèè) ñèãíàëà. Ðèñ. 12.32 äàåò âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ðåñòàâðèðîâàííîãî ñèã-
íàëà äëÿ òðåõ óðîâíåé L = 3, 5 è 8.

Èç ïðåäñòàâëåííîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îãðàíè÷åíèå óðîâíÿ ðåñòàâðàöèè âåäåò
ê ïîÿâëåíèþ õàðàêòåðíûõ äëÿ ýôôåêòà Ãèááñà âûáðîñîâ â ìåñòàõ, ãäå ñèãíàë èìå-
åò ñêà÷êè óðîâíÿ. ×åì áëèæå óðîâåíü ðåñòàâðàöèè ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
Nlevel, òåì òî÷íåå ðåñòàâðàöèÿ. ×òî êàñàåòñÿ ôîðìû âûáðîñîâ, òî îíà èíàÿ, ÷åì
ïðè ýôôåêòå Ãèááñà ôóðüå-ñèíòåçà. Åñëè ó ïîñëåäíåãî ýòà ôîðìà õàðàêòåðíà äëÿ
çàòóõàþùåé ñèíóñîèäû è íå èìååò îñòðûõ âåðõóøåê, òî ïðè âåéâëåò-ñèíòåçå ôîð-
ìà êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ñàìîãî âåéâëåòà. Ãðóáûå âåéâëåòû DB4 èìåþò
âûáðîñû ñ îñòðûìè âåðõóøêàìè.

12.6.2. Ïðèìåð âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè
ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ñ ëèíåéíî íàðàñòàþùåé
âåðøèíîé

Òåïåðü ðàññìîòðèì íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíûé ñèãíàë — èìïóëüñ ñ êðóòûìè íà-
ðàñòàíèåì è ñïàäîì è ëèíåéíî ðàñòóùåé âåðøèíîé (ëèíåéíûì òðåíäîì â ôîðìó-
ëèðîâêå, ïðèíÿòîé â àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ). Òàêîé ñèãíàë ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ ïðÿìîóãîëüíîãî è ïèëîîáðàçíîãî ñèãíàëîâ. Çäåñü (ñì.
ðèñ. 12.33) âíîâü ïîñòðîåíû ïÿòü âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ äå-
êîìïîçèöèþ ñèãíàëà.

Òóò ëþáîïûòíî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ó ñà-
ìèõ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ, ëèíåéíî íàðàñòàþùàÿ ÷àñòü èìïóëüñà ïðèáëèæàåòñÿ
ïðåâîñõîäíî, áåç ìàëåéøèõ íàìåêîâ íà ñòóïåí÷àòîñòü — ðèñ. 12.34. Çäåñü ïîêàçà-
íî âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà äëÿ òðåõ óðîâíåé L = 3, 6 è 8.

493

12.6. Âåéâëåò-îáðàáîòêà ñèãíàëîâ

Ðèñ. 12.33. Ïðèìåð äåêîìïîçèöèè èìïóëüñà ñ ëèíåéíî íàðàñòàþùåé âåðøèíîé
(íà÷àëî äîêóìåíòà)



12.6.3. Âåéâëåò-ðàçëîæåíèå è ðåêîíñòðóêöèÿ ðàäèîèìïóëüñà

À òåïåðü ðàññìîòðèì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ åùå îäíîãî õàðàêòåðíîãî
ñèãíàëà — ðàäèîèìïóëüñà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé âûðåçêó ñèíóñîèäàëüíîãî ñèã-
íàëà. Ñîîòâåòñòâóþùèé äîêóìåíò ñ ïðÿìûì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåì ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 12.35. Ïî-ïðåæíåìó äëÿ äàííîãî òèïà âåéâëåòà êîýôôèöèåíòû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûå ôîðìû.

Íåñìîòðÿ íà òàêóþ ôîðìó âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ îíè âåñüìà íåäóðíî âîñ-
ïðîèçâîäÿò äîâîëüíî ñëîæíûé ñèãíàë â âèäå ðàäèîèìïóëüñà. Ýòî âèäíî èç îêîí-
÷àíèÿ äîêóìåíòà ðèñ. 12.36, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 12.35. Çäåñü ðåêîíñòðóèðî-
âàííûé ñèãíàë äàí äëÿ óðîâíåé ðåêîíñòðóêöèè L = 3, 5 è 8.

Â ýòîì ïðèìåðå, êàê è â äðóãèõ, âèäíî ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà Ãèááñà è â ðåçóëü-
òàòàõ âåéâëåò-ñèíòåçà. Îäíàêî ôîðìà êîëåáàíèé òóò íåñêîëüêî èíàÿ — îíà îïðå-
äåëÿåòñÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ âåéâëåòîâ. Ìîæíî çàìåòíî óìåíüøèòü ýôôåêò
Ãèáñà â äàííîì ñëó÷àå, âûáðàâ áîëåå ãëàäêèå âåéâëåòû.

12.6.4. Ñðàâíåíèå âåéâëåò- è ôóðüå-àíàëèçà è ñèíòåçà

Èòàê, ìû ïðîèëëþñòðèðîâàëè ïðîöåññ äèñêðåòíûõ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ
òðåõ âèäîâ ñèãíàëîâ. Âñå îíè ïðåäñòàâëÿþò òðóäíîñòè äëÿ ñòàíäàðòíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå èç-çà íàëè÷èÿ ñêà÷êîâ è ðåçêîãî ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà Ãèááñà. Òåì íå
ìåíåå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîñòåéøèå ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèé (äëÿ âñåãî îäíîãî òèïà
âåéâëåòà èç ìíîãèõ äåñÿòêîâ èçâåñòíûõ òèïîâ) äàëè âïîëíå ïðèëè÷íûå ðåçóëüòàòû.
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Ðèñ. 12.34. Ïðèìåð ðåñòàâðàöèè èìïóëüñà ñ ëèíåéíî íàðàñòàþùåé âåðøèíîé
(êîíåö äîêóìåíòà)
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Ðèñ. 12.35. Ïðèìåð äåêîìïîçèöèè ðàäèîèìïóëüñà (íà÷àëî äîêóìåíòà)

Ðèñ. 12.36. Ïðèìåð ðåêîíñòðóêöèè ðàäèîèìïóëüñà (êîíåö äîêóìåíòà)



Â íåêîòîðîé ìåðå ìû äàæå ïðåóñïåëè â âûäåëåíèè âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ è â
óäàëåíèè ÷àñòè èç íèõ, ÷òî, ïî ñóùåñòâó, îçíà÷àåò îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññà âåé-
âëåò-ôèëüòðàöèè. Ïîñëåäíÿÿ, åñòåñòâåííî, ñîïðîâîæäàåòñÿ íåêîòîðûìè èñêàæå-
íèÿìè — îòëè÷èÿìè ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ñèãíàëà îò îðèãèíàëüíîãî. Ïîðîþ âå-
ñüìà çàìåòíûìè. Ýòî õîðîøî âèäíî âî âñåõ âðåìåííûõ äèàãðàììàõ ðåñòàâðèðî-
âàííîãî ñèãíàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ðåñòàâðàöèè.

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ôóðüå-àíàëèç è ñèíòåç äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû
äëÿ ïëàâíî èçìåíÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ, à âåéâëåò-àíàëèç è ñèíòåç äëÿ ñèãíàëîâ ñ ïå-
ðåïàäàìè è ðàçðûâàìè. Ïîñëåäíèå áîëåå õàðàêòåðíû äëÿ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, íà-
õîäÿùèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç, âûïîëíåííûé â ãëàâå 15,
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî âèäà ñèãíàëà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Ýòî, â ÷àñòíî-
ñòè, îòíîñèòñÿ ê ýôôåêòèâíîñòè ñæàòèÿ ñèãíàëîâ è ïîäàâëåíèÿ øóìîâ.

Îäíàêî ïîêà çà ïðåäåëàìè íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ îñòàëèñü òàêèå âàæíûå âîïðî-
ñû, êàê:

• ïðèìåíåíèå âåéâëåòîâ äðóãèõ êëàññîâ (êðîìå DB4 ñåé÷àñ èçâåñòíû äåñÿòêè
äðóãèõ òèïîâ âåéâëåòîâ);

• ñðàâíåíèå âûãîäû îò ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé èëè ôóðüå-ïðå-
îáðàçîâàíèé ïðè ðåøåíèè âàæíûõ êîíêðåòíûõ çàäà÷ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è
èçîáðàæåíèé, íàïðèìåð êîìïðåññèè ñèãíàëîâ è î÷èñòêè èõ îò øóìà;

• èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðîâ Ôóðüå è âåéâëåò-ñïåêòðîâ äëÿ àíàëèçà îñîáåííî-
ñòåé ñèãíàëîâ è ïðîãíîçà âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Èçó÷åíèå ýòèõ âîïðîñîâ òðåáóåò áîëåå îñíîâàòåëüíîãî çíàêîìñòâà ñ ïðàêòèêîé
êàê ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå, òàê è âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé. Ýòîìó ïîñâÿùåíû ãëàâû
14 è 15 êíèãè [11]. Â íèõ ÷èòàòåëü è íàéäåò îòâåòû íà ýòè è ìíîãèå äðóãèå âîïðîñû.

12.7. Îðàáîòêà ðèñóíêîâ

12.7.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ ïî îáðàáîòêå ðèñóíêîâ

Â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè ðàáîòà ñ ðèñóíêàìè ïîäîáíà ðàáîòå ñ
ñèãíàëàìè. Ðèñóíêè ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ñêàíåðîâ, öèôðîâûõ ôîòîàïïàðàòîâ,
ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðîâ è ò. ä. Îíè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ìàòðèöàìè, çàäàþ-
ùèìè êîîðäèíàòû èõ òî÷åê — ïèêñåëîâ. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷åðíî-áåëûõ ðèñóíêîâ
äîñòàòî÷íî îäíîé ìàòðèöû ñ ïëîòíîñòÿìè ÷åðíîãî öâåòà, òîãäà êàê öâåòíîé ðèñó-
íîê äîëæåí ïðåäñòàâëÿòüñÿ òðåìÿ ìàòðèöàìè — äëÿ ïëîòíîñòåé êðàñíîãî (Red),
çåëåíîãî (Green) è ñèíåãî (Blue) öâåòîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîçäàíèÿ ðèñóíêîâ
ðåàëèçóåòñÿ öâåòîâàÿ ñõåìà RGB.

Äëÿ îáðàáîòêè ðèñóíêîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ãðàôè÷åñêèå ðå-
äàêòîðû, íàïðèìåð PhotoShop, Ulead Photo Impact è äð. Ðàçóìååòñÿ, ïî áîëüøîìó
ñ÷åòó, Mathcad íå ñîñòàâèò èì êîíêóðåíöèþ â ÷àñòè îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè ðè-
ñóíêîâ. Îäíàêî òàêàÿ îáðàáîòêà â ñðåäå Mathcad èìååò îäíî âàæíîå ïðåèìóùåñò-
âî — îíà ìàòåìàòè÷åñêè ïðîçðà÷íà, ÷òî íåçàìåíèìî ïðè ñîçäàíèè íîâûõ àëãîðèò-
ìîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ïîçíàíèè óæå ïðèìåíÿåìûõ.

12.7.2. Îáðàáîòêà ìîíîõðîìíûõ èçîáðàæåíèé

Mathcad 2001i/11/12 ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè READBMP ïîçâîëÿåò ñ÷èòûâàòü ìîíî-
õðîìíûå èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå ôàéëàìè ñ ðàñøèðåíèåì .BMP. Ýòà ôóíê-
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öèÿ âîçâðàùàåò ìàòðèöó, ðàçìåð êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ðèñóíêà. Êàæ-
äûé ýëåìåíò âîçâðàùàåìîé ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóåò ïèêñåëó èñõîäíîãî èçîáðàæå-
íèÿ è èìååò çíà÷åíèå êîäà ïëîòíîñòè ÷åðíîãî öâåòà îò 0 äî 255.

Åñëè óêàçàòü èìÿ ýòîé ìàòðèöû â ìåñòå ââîäà øàáëîíà ðèñóíêà, òî áóäåò ïî-
ñòðîåíî ìîíîõðîìíîå èçîáðàæåíèå ðèñóíêà, ïîêàçàííîå â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 12.37.
Â ýòîì ôðàãìåíòå äîêóìåíòà ïîêàçàíà òàêæå ÷àñòü ìàòðèöû M ñ äàííûìè èçîáðà-
æåíèÿ Ìîíû Ëèçû ñ åå çàãàäî÷íîé óëûáêîé.

Íàä ìàòðèöåé èçîáðàæåíèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ âñå äîñòóïíûå äëÿ ìàòðèö ïðå-
îáðàçîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ìîæíî ïîëó÷èòü ìàòðèöó M1, äàþùóþ íåãàòèâíîå èçîá-
ðàæåíèå (íà ðèñóíêå â öåíòðå):

M1 :
M

2
175= − + .

Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè submatrix ìîæíî èç ìàòðèöû âûäåëèòü ïîäìàòðèöó S

ìåíüøåãî ðàçìåðà:

S := submatrix(M,60,160,50,150)

Ýòîò ñëó÷àé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ (âûðåçàíèå ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ) ïðåäñòàâëåí
íà ðèñóíêå ñïðàâà. Ðàçóìååòñÿ, äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû ýòîãî äîêóìåíòà íóæíî íàëè-
÷èå ôàéëà ñ ðèñóíêîì è ïðàâèëüíîå óêàçàíèå äîñòóïà ê íåìó â ôóíêöèè READBMP.

12.7.3. Îáðàáîòêà öâåòíûõ èçîáðàæåíèé

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ öâåòíûõ èçîáðàæåíèé â ñèñòåìå Mathcad èñïîëüçóåòñÿ èçâåñò-
íûé ìåòîä ðàçëîæåíèÿ íà ñîñòàâëÿþùèå öâåòîâîé ìîäåëè RGB. Ïðè íåì èçîáðà-
æåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ êðàñíûì (Red), çåëåíûì (Gre-
en) è ñèíèì (Blue) öâåòàìè. Ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèÿ READRGB îáåñïå÷èâàåò ñ÷è-
òûâàíèå öâåòíûõ èçîáðàæåíèé èç ôàéëîâ ôîðìàòà BMP è âîçâðàùàåò âñòðîåííûé
ìàññèâ D, ñîäåðæàùèé òðè ìîíîõðîìíûõ èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ÿðêîñòè
òðåõ óêàçàííûõ öâåòîâ (ðèñ. 12.38). Èõ ïðîñòîå ñëîæåíèå íà îäíîì ðèñóíêå ïðî-
ñòî ïîâòîðÿåò èñõîäíîå èçîáðàæåíèå.
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Ðèñ. 12.37. Îáðàáîòêà ìîíîõðîìíîãî èçîáðàæåíèÿ



Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè submatrix íåñëîæíî âûäåëèòü èç ìàññèâà D òðè ìàññèâà
rc, rg è rb, íåñóùèå èíôîðìàöèþ îòäåëüíî ïî êàæäîìó èç òðåõ öâåòîâ. Ïîñëå
ýòîãî ìîæíî îáðàáàòûâàòü èõ ïî çàäàííîìó àëãîðèòìó. Òàêàÿ îáðàáîòêà âîçìîæíà
è â ïðîöåññå çàäàíèÿ ïîäìàññèâîâ. Òàê, íà ðèñóíêå ïîäìàññèâ êðàñíîãî öâåòà ïî-
ëó÷åí âîçâåäåíèåì êàæäîãî ýëåìåíòà ìàññèâà D â ñòåïåíü 1.25. Åñëè êîä èíòåí-
ñèâíîñòè öâåòà êàêîãî-òî ýëåìåíòà ìàññèâà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå 255, èç íåãî âû÷è-
òàåòñÿ ÷èñëî 256. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò «âíåçàïíîå» ðåçêîå èçìåíåíèå öâå-
òà, ñîçäàþùåå ïðè ñóììèðîâàíèè ìàññèâîâ õàðàêòåðíîå, íàïîìèíàþùåå
èíòåðôåðåíöèþ, èçìåíåíèå öâåòà êðàñíîãî ïÿòíà â öåíòðå ñèíòåçèðîâàííîãî ðè-
ñóíêà, êàê ïîêàçàíî â ëåâîì íèæíåì óãëó ðèñóíêà (ê ñîæàëåíèþ, ÷åðíî-áåëîãî).

12.7.4. Ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ ôàéëàìè è ìàòðèöàìè ðèñóíêîâ

Mathcad 2001i/11/12 ïîìèìî âûøåóïîìÿíóòûõ ôóíêöèé READBMP è READRGB
ïîääåðæèâàåò åùå ðÿä ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû ñ ôàéëàìè è ìàòðèöàìè ðèñóíêîâ.
Ýòî ôóíêöèè ñ÷èòûâàíèÿ ôàéëîâ ðàçíîãî ôîðìàòà ñî ñëîâîì READ â èìåíè, à
òàêæå ôóíêöèè çàïèñè ìàòðèö ðèñóíêîâ â âèäå ôàéëîâ ñî ñëîâîì WRITE â íàçâà-
íèè. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ôóíêöèé äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî è ïîäîáíî îïèñàííîìó äëÿ
ôóíêöèé READBMP è READRGB. Ïðè ýòîì ïîääåðæèâàåòñÿ ðàñøèðåííûé íàáîð
ôîðìàòîâ ôàéëîâ: BMP, PCX, JPG è TIF. Ýòî ïîçâîëÿåò âåñòè îáðàáîòêó ôàéëîâ
êàê ìîíîõðîìíûõ, òàê è öâåòíûõ èçîáðàæåíèé íà âïîëíå ïðîôåññèîíàëüíîì
óðîâíå. Ïîëíûé íàáîð ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû ñ ôàéëàìè è ìàòðèöàìè ðèñóíêîâ
ïðåäñòàâëåí â ïðèëîæåíèè Á.

Îáðàáîòêà ïðåäñòàâëåííûõ ìàòðèöàìè èçîáðàæåíèé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñàìû-
ìè ðàçíîîáðàçíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Íàïðèìåð, äëÿ ôèëüòðàöèè
èçîáðàæåíèé ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è âîëíîâûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ. Áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé è õóäîæåñòâåííîé
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ê ñîæàëåíèþ, âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé êíèãè. Òåì íå
ìåíåå ìû ðàññìîòðèì ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû îáðàáîòêè ðèñóíêîâ íà îñíîâå âåé-
âëåò-ïðåîáðàçîâàíèé.
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Ðèñ. 12.38. Ïðèìåð îáðàáîòêè öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ



12.7.5. Ïðèìåð âåéâëåò-îáðàáîòêè è êîìïðåññèè èçîáðàæåíèÿ

Äëÿ ìíîãèõ âåéâëåò-îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé êàæåòñÿ íàñòîëüêî ñëîæíîé, ÷òî
åå íåðåàëüíî âûïîëíÿòü â ñèñòåìå Mathcad. Òåì áîëåå ÷òî â ÿäðå ñèñòåìû èìååòñÿ
âñåãî äâå ôóíêöèè äëÿ ïðÿìîãî wave è îáðàòíîãî iwave ïðåîáðàçîâàíèé îäíî-
ìåðíîãî ìàññèâà. Íèæå ïðåäñòàâëåí äîêóìåíò, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî íå
òàê è ÷òî âåéëåò-îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé âïîëíå âîçìîæíà â ñèñòåìå Mathcad
äàæå áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïàêåòîâ ðàñøèðåíèÿ.

Íà ðèñ. 12.39 ïðåäñòàâëåíî íà÷àëî äîêóìåíòà, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ïðÿìîå
äâóìåðíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå õðàíèòñÿ â ãðà-
ôè÷åñêîì ôàéëå ôîðìàòà BMP, è çàäàåòñÿ ÷èñëî (â ïðîöåíòàõ) óäàëÿåìûõ âåé-
âëåò-êîýôôèöèåíòîâ thres. Èäåÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòà — äâóìåð-
íûé ìàññèâ èçîáðàæåíèÿ M ðàçâåðòûâàåòñÿ â îäíîìåðíûé è çàäàåòñÿ ôóíêöèÿ
äâóìåðíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ wave2D. Ïîñëå ýòîãî ìû ïîëó÷àåì ìàòðèöó
âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ N.

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ñìûñëà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 12.39 ïðåä-
ñòàâëåíà èñõîäíàÿ ìàòðèöà èçîáðàæåíèÿ M è ìàòðèöà âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ N.
Ýëåìåíòû ìàòðèöû M — öåëûå ÷èñëà îò 0 äî 255, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ÿðêîñòü
êàæäîé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ — îò ÷åðíîãî öâåòà 0 äî áåëîãî 255. Ýëåìåíòû ìàòðè-
öû N — âåâëåò-êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî ñóùåñòâó âðåìåí-
íûå çàâèñèìîñòè.
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Ðèñ. 12.39. Ïðÿìîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå èçîáðàæåíèÿ èç ãðàôè÷åñêîãî ôàéëà



Ñëåäóþùàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà (ðèñ. 12.40) äåìîíñòðèðóåò òåõíèêó êîìïðåññèè
èçîáðàæåíèÿ è åãî âîññòàíîâëåíèÿ. Çäåñü ïîñëå âû÷èñëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ
ôóíêöèé çàäàåòñÿ âû÷èñëåíèå ïîðîãà th. Åñëè êàêîé-òî âåéâëåò-êîýôôèöèåíò
èìååò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìåíüøå th, åìó ïðîñòî çàäàåòñÿ íóëåâîå çíà÷åíèå.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ðàçðåæåííàÿ ìàòðèöà N, ôàéë êîòîðîé ìîæíî ïîäâåðã-
íóòü êîìïðåññèè ëþáûì àðõèâàòîðîì.

Íà ðèñ. 12.41 ïîñòðîåíî èñõîäíîå èçîáðàæåíèå (ïî ìàòðèöå M) è èçîáðàæåíèå,
ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé è êîìïðåññèè (ïî ìàòðèöå M1).
Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ñòåïåíü êîìïðåññèè (èñïîëüçîâà-
ëîñü òîëüêî 5 % íåíóëåâûõ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè
êîìïðåññèè 20) èçîáðàæåíèå äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî, õîòÿ è èìååò çàìåòíûå ïî-
ãðåøíîñòè â ñðàâíåíèè ñ îðèãèíàëîì. Ïîìèìî îãðóáëåíèÿ ïåðåäà÷è ïîëóòîíîâ
çàìåòíû ñâåòëûå òî÷êè íà íàèáîëåå òåìíûõ ó÷àñòêàõ èçîáðàæåíèÿ. Ýòî òèïè÷íîå
ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà Ãèááñà, æåñòêîñòè ïðèìåíåííûõ âåéâëåòîâ DB4 è ðåçêîãî
ïîðîãà óäàëåíèÿ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ.

Óêàçàííûå ïîãðåøíîñòè èçîáðàæåíèÿ çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ ïðè óìåíüøåíèè
ñòåïåíè êîìïðåññèè. Íà ðèñ. 12.42 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå îðèãèíàëüíîãî èçîáðàæå-
íèÿ ñ èçîáðàæåíèåì, â êîòîðîì ñîõðàíåíî òîëüêî 20 % êîýôôèöèåíòîâ (ñòåïåíü
ñæàòèÿ 5). Â ýòîì ñëó÷àå ðàçíèöó â èçîáðàæåíèÿõ ïðèìåòèòü äîâîëüíî òðóäíî.
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Ðèñ. 12.40. Îáðàòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ñ êîìïðåññèåé



12.8. Îñíîâû ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðíîãî ìåòîäà

12.8.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ ê îïåðàòîðíîìó ìåòîäó

Ìíîãèå ëèíåéíûå ñèñòåìû (óïðàâëåíèÿ, ýëåêòðî- è ðàäèîòåõíè÷åñêèå) óñïåø-
íî àíàëèçèðóþòñÿ è ìîäåëèðóþòñÿ îïåðàòîðíûì ìåòîäîì. Çàìåòèì, ÷òî îí îñíî-
âàí íà çàìåíå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé àëãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè. Ïðè
ýòîì ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òàêîé ïðèåì: ñèñòåìà, óñòðîéñòâî èëè öåïü, íàõîäÿùàÿ-
ñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì, îïèñûâàåòñÿ â âèäå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé â êîìïëåêñíîì
âèäå. Ïðè ýòîì σ + jω (èëè σ + jw) ôîðìàëüíî çàìåíÿåòñÿ íà ñèìâîë îïåðàòîðà
Ëàïëàñà s, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé â îïåðàòîð-
íîé ôîðìå. Çàòåì ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ìîæíî ïîëó-
÷èòü èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ðåàêöèþ íà åäèíè÷íûé èìïóëüñ) àíàëèçèðóå-
ìîãî îáúåêòà, à âçÿâ îò íåå èíòåãðàë — ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ðåàêöèþ íà
åäèíè÷íûé ñêà÷îê).
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Ðèñ. 12.41. Èñõîäíîå (ñëåâà) è ïðåîáðàçîâàííîå (ñïðàâà) èçîáðàæåíèÿ
ïðè ñòåïåíè êîìïðåññèè 20

Ðèñ. 12.42. Èñõîäíîå (ñëåâà) è ïðåîáðàçîâàííîå (ñïðàâà) èçîáðàæåíèÿ
ïðè ñòåïåíè êîìïðåññèè 5



Íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà Mathcad ëåãêî âûïîëíÿåò â ðåæèìå ñèìâî-
ëüíûõ âû÷èñëåíèé. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïðåîáðàçîâàíèÿ, âûïîëíÿåìûå â êîìàí-
äíîì ðåæèìå:
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Â áîëüøèíñòâå ïðèìåðîâ êàê ïðÿìîå, òàê è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ áëàãîïî-
ëó÷íî âûïîëíÿþòñÿ. Íî óæå â ïîñëåäíåì ïðèìåðå (òîæå îòíþäü íå ñëèøêîì
ñëîæíîì) Mathcad îòêàçûâàåòñÿ îò âû÷èñëåíèé è âûâîäèò îêíî ñ íàäïèñüþ «No
symbolic result was found» (Ðåçóëüòàò â ñèìâîëüíîé ôîðìå íå íàõîäèòñÿ). Â òàêèõ
ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê ðåàëèçàöèè ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà â ÷èñëåí-
íîé ôîðìå.

12.8.2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíûõ ñèñòåì

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ëèíåéíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íàÿ îïåðàòîð-

íàÿ õàðàêòåðèñòèêà y(s). Çàìåíèâ â íåé s íà iω,ìîæíî âû÷èñëèòü àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó À×Õ êàê ìîäóëü ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ è ôàçî÷àñòîòíóþ
õàðàêòåðèñòèêó êàê àðãóìåíò ýòîãî âûðàæåíèÿ. Ïðèìåð ýòîãî ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 12.43.

Íà ðèñ. 12.43 ïîêàçàíî òàêæå òåîðåòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïåðåõîäíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ÏÕ ñèñòåìû h(t), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðåàêöèþ ñèñòåìû íà âõîäíîå âîç-
äåéñòâèå â âèäå åäèíè÷íîãî ñêà÷êà (ôóíêöèè Õåâèñàéäà). Mathcad ëåãêî âû÷èñëÿ-
åò ÏÕ ñèñòåì ñ ïðîñòûìè ïåðåäàòî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàïðèìåð hi(t) äëÿ
íàøåãî ïðèìåðà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà íàä y(s)
ñîçäàåò èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû, à íàä y(s)/s -ïåðåõîäíóþ (óìíîæå-
íèå y(s) íà 1/s îçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå). Ê ñîæàëåíèþ, òàêèå àíàëèòè÷åñêèå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ äàëåêî íå âñåãäà âîçìîæíû, îñîáåííî åñëè ôóíêöèÿ y(s) ñîäåðæèò
äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå (ñì. ïðèìåðû âûøå â ðàçäåëå 12.8.1).

Âû÷èñëåíèå h(t) ïî ïðèâåäåííîé òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëå îñóùåñòâëÿåòñÿ äîâî-
ëüíî ìåäëåííî. Ïðè÷èíà êðîåòñÿ â òðóäîåìêîñòè âû÷èñëåíèÿ íåñîáñòâåííîãî èí-
òåãðàëà äëÿ ÏÕ, êîòîðûé èìååò áåñêîíå÷íûé âåðõíèé ïðåäåë. Ïîýòîìó íå ðåêî-
ìåíäóåòñÿ çàäàâàòü ñëèøêîì ìàëóþ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé TOL (â íàøåì ñëó-
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÷àå TOL = 0.001). Â ñâÿçè ñ óêàçàííûì îáñòîÿòåëüñòâîì ðàçóìíî ïðèìåíÿòü è
äðóãèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ÏÕ, íàïðèìåð, îïèñàííûé íèæå. Ìîæíî òàêæå çàìåíèòü
áåñêîíå÷íûé ïðåäåë íà êîíå÷íûé, åñëè èñõîäíàÿ ôóíêöèÿ îãðàíè÷åíà âî âðåìåíè
(â íàøåì ñëó÷àå çàìåíà áåñêîíå÷íîñòè íà 10 óæå âïîëíå ïðèãîäíà).

12.8.3. Ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì Áîäå

Ïðåæäå ÷åì ïðèâåñòè ïðèìåð íà åùå îäèí îïåðàòîðíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ïåðå-
õîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíîé ñèñòåìû, ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå äèàãðàìì
Áîäå — òàê íàçûâàþò ëîãàðèôìè÷åñêèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è ôàçî÷àñòîòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ëèíåéíûõ ñèñòåì. Ëèíåéíàÿ ñèñòåìà îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåäà-
òî÷íîé îïåðàòîðíîé õàðàêòåðèñòèêîé F(s). Íà ðèñ. 12.44 ïðåäñòàâëåí ïðîãðàììíûé
ìîäóëü ñèñòåìû Mathcad, êîòîðûé ñòðîèò äèàãðàììû Áîäå äëÿ çàäàííîé ôóíêöèè F
â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò ìèíèìàëüíîé MinFreq äî ìàêñèìàëüíîé MaxFreq. Çàìåòèì,
÷òî íóëåâóþ ÷àñòîòó MinFreq áðàòü ïðè ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå íåëüçÿ.

Ðèñóíîê 12.45 äàåò ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû Áîäå äëÿ íåêîòîðîé ñèñòå-
ìû ñ çàäàííîé ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé GH(s). Ðèñóíîê ñëåâà ïîêàçûâàåò
ëîãàðèôìè÷åñêóþ àìïëèòóäíî÷àñòîòíóþ, à ñïðàâà ôàçî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòè-
êè äàííîé ñèñòåìû.

Âèä äèàãðàìì Áîäå äëÿ ñïåöèàëèñòà ãîâîðèò î ìíîãîì. Íî ïîäðîáíîå îïèñà-
íèå òîíêîñòåé îïåðàòîðíîãî ìåòîäà â çàäà÷è äàííîé êíèãè íå âõîäèò. Îòìåòèì
ëèøü, ÷òî äèàãðàììà Áîäå äëÿ óñèëèòåëÿ ñ öåïüþ ðàçîðâàííîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî-
çâîëÿåò ñóäèòü îá óñòîé÷èâîñòè óñèëèòåëÿ ïîñëå åãî îõâàòà ýòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ.

12.8.4. Ïîñòðîåíèå ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè íà îñíîâå ÁÏÔ

Ðèñóíîê 12.46 ïîêàçûâàåò ïðîãðàììíûé ìîäóëü, â êîòîðîì ïðåîáðàçîâàíèå
ïðîèçâîäèòñÿ ðàçáèâêîé ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè íà N = 128 ÷àñòåé è ïðè-
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Ðèñ. 12.43. Ïîñòðîåíèå À×Õ, Ô×Õ è ÏÕ ëèíåéíîé ñèñòåìû ïî åå îïåðàòîðíîé
ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå



ìåíåíèåì áûñòðûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå. ×èñëî N ìîæíî ìåíÿòü, íî îíî äîë-
æíî áûòü äâîéêîé â öåëîé ñòåïåíè. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ôóíêöèè TimeRes-
ponse ÿâëÿåòñÿ èìÿ ïåðåäàòî÷íîé îïåðàòîðíîé ôóíêöèè F è âðåìÿ Tmax, íà êîòî-
ðîì îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Â äåòàëÿõ àëãîðèòìà ïðåîáðàçîâàíèÿ íåñëîæíî ðàçîáðàòüñÿ, èçó÷èâ êîìàíäû
ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ. Ôóíêöèÿ TimeResponse âîçâðàùàåò ìàòðèöó èç äâóõ ñòîëá-
öîâ. Íóëåâîé ñòîëáåö ñîäåðæèò îòñ÷åòû âðåìåíè t, à ïåðâûé — îòñ÷åòû ïåðåõîä-
íîé õàðàêòåðèñòèêè h(t).

Íà ðèñ. 12.47 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ñèñ-
òåìû âòîðîãî ïîðÿäêà, çàäàííîé äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòè-
êîé. Îíà ñîäåðæèò ðÿä ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïîëó÷åíèþ àíàëèòè÷åñêîãî
âûðàæåíèÿ ñèñòåìîé Mathcad. Òåì íå ìåíåå òàêîå âûðàæåíèå ñóùåñòâóåò è ïðè-
âåäåíî íà ðèñ. 12.47 â âèäå ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ f(t).

504

Ãëàâà 12. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ è ðàñ÷åò ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ

Ðèñ. 12.44. Ïðîãðàììíûé ìîäóëü äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì Áîäå

Ðèñ. 12.45. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì Áîäå
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Ðèñ. 12.46. Ïðîãðàììíûé ìîäóëü äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îïåðàòîðíîé ïåðåäàòî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêè â ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó

Ðèñ. 12.47. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî ïåðåäàòî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêå



Åñëè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì è åå ïåðåõîäíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà èçâåñòíà, òî åå ðåàêöèþ íà òàêîå âîçäåéñòâèå âû÷èñëèòü äîâîëüíî ïðî-
ñòî — íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ èíòåãðàë Äþàìåëÿ.

12.9. Ïðèìåðû ýëåêòðî- è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ Mathcad â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ èñêëþ÷èòåëüíî âåëè-
êà. Óæå ïåðâûå âåðñèè Mathcad ïîçâîëÿëè âûïîëíÿòü ìàññó òàêèõ ðàñ÷åòîâ, íà-
ïðèìåð, ðàñ÷åò èíäóêòèâíîñòåé è åìêîñòåé, ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ ïðèáîðîâ, ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðîñòûõ öåïåé è òàê äàëåå [2]. Ïîâòîðÿòü èõ â äàííîé êíèãå íåò ñìûñ-
ëà — íûíå ïîëüçîâàòåëü Mathcad âïîëíå ìîæåò ñäåëàòü ýòî ñàìîñòîÿòåëüíî, ïðè-
÷åì â ñ÷èòàííûå ìèíóòû. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ïðèìåðû, òðåáóþùèå îïðåäåëåí-
íûõ è ïîðîé íåìàëûõ óñèëèé ïî èõ ðåàëèçàöèè â ñðåäå Mathcad. Ñðåäè ýòèõ
ïðèìåðîâ åñòü îðèãèíàëüíûå ïðèìåðû, à åñòü âçÿòûå è äîðàáîòàííûå èç ýëåêòðîí-
íûõ êíèã è ïîëó÷åííûå èç Èíòåðíåòà.

12.9.1. Ìîäåëèðîâàíèå ïîëÿ äâóõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ

Íà÷íåì ñ êëàññè÷åñêîãî ïðèìåðà — ïîñòðîåíèå ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
äâóõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Ýòî ñêîðåå ïðèìåð íà ýëåêòðîôèçèêó, íî îò íåå ëèøü
øàã ê ðàäèîòåõíèêå. Äàííàÿ çàäà÷à äîñòàòî÷íî ïðîñòà, ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêàÿ
ýëåêòðîôèçèêà äàåò ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ïëîñêîñòè (x, y)

â âèäå ôóíêöèè φ(x, y). Ýòà ôîðìóëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12.48 â óïðîùåííîì è ïîë-
íîì âèäå.
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Ðèñ. 12.48. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ



Îñòàåòñÿ ïîñòðîèòü ïî íåé ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ. Îíè è äàíû â äâóõ íàãëÿäíûõ âèäàõ — â âèäå êîíòóðíîãî è â âèäå
òðåõìåðíîãî ãðàôèêà.

12.9.2. Ðàñ÷åò À×Õ è Ô×Õ èìïåäàíñà ïàðàëëåëüíîãî LCR-êîíòóðà

Òðóäíî ïåðåîöåíèòü ðîëü ðåçîíàíñíûõ LCR-êîíòóðîâ. Â ñîâðåìåííîì ðàäèî-
ïåðåäàò÷èêå è ðàäèîïðèåìíèêå èõ ìíîæåñòâî è îíè ñîñòàâëÿþò îñíîâó ìíîãèõ
ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ — ðåçîíàíñíûõ ôèëüòðîâ, èçáèðàòåëüíûõ óñèëèòå-
ëåé è äð. LCR-êîíòóðû áûâàþò äâóõ îñíîâíûõ òèïîâ — ïàðàëëåëüíûå è ïîñëåäî-
âàòåëüíûå. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ ñïîñîáîì ñîåäèíåíèÿ ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ — èí-
äóêòèâíîñòè L è åìêîñòè C.

Ðèñóíîê 12.49 ïðåäñòàâëÿåò äîêóìåíò, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò À×Õ è
A×Õ ïàðàëëåëüíîãî LCR-êîíòóðà ïî îáùåèçâåñòíûì èç ðàäèîòåõíè÷åñêîé ëèòåðà-

òóðû ôîðìóëàì. Îñü êðóãîâûõ ÷àñòîò ω = 2πf ïðè ïîñòðîåíèè À×Õ è Ô×Õ çàäàíà
â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ ω èìïåäàíñ öåïè ìàë è îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ðåçèñòîðà

RL = R1. Ïðè ýòîì ôàçîâûé ñäâèã ϕ áëèçîê ê 0. Ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû ìîäóëü
ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè âîçðàñòàåò èç-çà âëèÿíèÿ èíäóêòèâíîñòè L. Îäíàêî
åìêîñòü C, âëèÿíèå êîòîðîé ïîíà÷àëó íåçàìåòíîå, ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïîíèæà-
åò ìîäóëü èìïåäàíñà. Íà íåêîòîðîé ÷àñòîòå

ω0

1=
⋅L C
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Ðèñ. 12.49. Ïîñòðîåíèå À×Õ è Ô×Õ ïàðàëëåëüíîãî LCR-êîíòóðà



íàñòóïàåò ðåçîíàíñ è èìïåäàíñ êîíòóðà ñòàíîâèòñÿ àêòèâíûì è áîëüøèì. Íà À×Õ
ïîÿâëÿåòñÿ ïèê, à ôàçà èñïûòûâàåò ðåçêîå èçìåíåíèå â ðàéîíå ÷àñòîòû ω0, ãäå
îíà ðàâíà 0. Ïîñëå ýòîãî ìîäóëü èìïåäàíñà ïàäàåò, ïðè÷åì ðåøàþùóþ ðîëü çäåñü
èãðàåò åìêîñòü C. Ðåçîíàíñ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ èçáèðàòåëüíûõ öå-
ïåé, íàïðèìåð âõîäíûõ öåïåé ñóïåðãåòåðîäèííûõ ðàäèîïðèåìíèêîâ.

12.9.3. Ïîñòðîåíèå À×Õ è Ô×Õ èìïåäàíñà ïîñëåäîâàòåëüíîãî
LCR-êîíòóðà

Ðèñóíîê 12.50 ïðåäñòàâëÿåò äîêóìåíò, â êîòîðîì ñòðîèòñÿ À×Õ è Ô×Õ ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî LCR-êîíòóðà. Çäåñü òàêæå èñïîëüçóþòñÿ èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ
èìïåäàíñà òàêîãî êîíòóðà, à ÷àñòîòà çàäàåòñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Ïîâåäåíèå ýòîé öåïè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò äîâîëüíî íåîáû÷íî. Ïðè
íèçêèõ ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê 0, èìïåäàíñ öåïè èìååò äåéñòâèòåëüíûé õàðàêòåð è
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì RC. Ôàçîâûé ñäâèã ïðè ýòîì áëèçîê ê 0. Ïî ìåðå ïîâûøå-
íèÿ ÷àñòîòû èìïåäàíñ ïàäàåò ïðåèìóùåñòâåííî èç-çà âëèÿíèÿ åìêîñòè C. Ïî ìåðå
ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû íà÷èíàåòñÿ ïîâûøåíèå èìïåäàíñà èç-çà âëèÿíèÿ èíäóêòèâíî-
ñòè L. Â èòîãå â äîâîëüíî øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò ìîäóëü èìïåäàíñà öåïè ìàë.

Îäíàêî â ðàéîíå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ω0 ôàçîâûé ñäâèã â óçêîé îáëàñòè ÷àñ-
òîò áûñòðî èçìåíÿåòñÿ è ìåíÿåò ñâîé çíàê.

Ðèñóíîê 12.51 ïîêàçûâàåò äåòàëüíîå ïîñòðîåíèå À×Õ è Ô×Õ â ñóæåííîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò è çíà÷åíèé ìîäóëÿ èìïåäàíñà. Òåïåðü õîðîøî âèäíà îáëàñòü ðåçî-
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Ðèñ. 12.50. Ïîñòðîåíèå À×Õ è Ô×Õ ïîñëåäîâàòåëüíîãî LCR-êîíòóðà



íàíñà, â êîòîðîé ìîäóëü íà ÷àñòîòå ω0 ïàäàåò äî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ RL.
Åñëè ê öåïè ïîäêëþ÷åí èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, òî íà ýòîé ÷àñòîòå
áóäåò ïèê òîêà.

Íà ïðèìåíåíèè ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ áàçèðóåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîëîñîâûõ ôè-
ëüòðîâ â ðàäèîïðèåìíèêàõ, ñëîæíûõ ìíîãîêîíòóðíûõ ôèëüòðîâ ñîñðåäîòî÷åííîé
ñåëåêöèè, ôèëüòðîâ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ãàðìîíèê â ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâàõ è
ìíîãèõ äðóãèõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

12.9.4. Ðåàêöèÿ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà íà ñèíóñîèäàëüíîå
âîçäåéñòâèå

LCR-êîíòóðû ÷àñòî ðàáîòàþò ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì â âèäå ñèíóñîèäàëü-
íûõ ñèãíàëîâ. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî äàæå îäèí âûñîêîäîáðîòíûé êîíòóð ïðå-
âðàùàåò èìïóëüñíûé ñèãíàë â ñèíóñîèäàëüíûé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçáåðåì àêòóàëü-
íóþ çàäà÷ó — âû÷èñëèì ðåàêöèþ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà íà ñèíóñîèäàëüíûé ñèã-
íàë, êàê îòëè÷àþùèéñÿ ïî ÷àñòîòå îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîíòóðà, òàê è ñ
÷àñòîòîé, ðàâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîíòóðà.

Ðèñóíîê 12.52 ïîêàçûâàåò íà÷àëî äîêóìåíòà, â êîòîðîì ðåøàåòñÿ ýòà ïîó÷èòå-
ëüíàÿ çàäà÷à äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÷àñòîòà âîçäåéñòâèÿ f äàëåêà îò ðåçîíàíñíîé (îíà
áîëåå ÷åì âäâîå íèæå). Âîçäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ïåðåïàä ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíà-
ëà — îí íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà t = 0, èìååò àìïëèòóäó Um è ÷àñòîòó f.

Â äàííîì ñëó÷àå èçáðàíî ðåøåíèå çàäà÷è ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ
êîíòóðà. Äëÿ ýòîãî ïîäãîòîâëåíî è ðåøåíî ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ LCR-êîíòóðà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä êîëåáàòåëüíûì âîçäåé-
ñòâèåì. Îíî ñâåäåíî ê äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì ïåðâîãî ïîðÿäêà è
ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Bulstoer. Â ðåøåíèè u(t) — íàïðÿæåíèå íà êîíäåí-
ñàòîðå C (âûõîäå) êîíòóðà. Êîíòóð â äàííîì ñëó÷àå âåäåò ñåáÿ êàê íåñîãëàñîâàí-
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Ðèñ. 12.51. Ïîñòðîåíèå À×Õ è Ô×Õ ïîñëåäîâàòåëüíîãî LCR-êîíòóðà âáëèçè
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû



íûé LC-ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò, ÷àñòîòà ñðåçà êîòîðîãî íàìíîãî âûøå ÷àñòîòû
âîçäåéñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîíòóð ïðàêòè÷åñêè íå èñêàæàåò âõîäíîå âîçäåéñòâèå,
çà èñêëþ÷åíèåì åäâà çàìåòíîãî èñêàæåíèÿ â íà÷àëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.
×óòü-÷óòü ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà êîíòóðà — àìïëèòóäà íàïðÿæå-
íèå íà âûõîäå íåìíîãî áîëüøå, ÷åì àìïëèòóäà âîçäåéñòâèÿ (20 Â).

Ïîâåäåíèå êîíòóðà ðåçêî ìåíÿåòñÿ, åñëè ÷àñòîòà âîçäåéñòâèÿ ðàâíà ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòå fð = 1.219 ÌÃö. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî óâåëè-
÷åíèÿ àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ êîíòóðà èç-çà ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà, ÷òî è
èìååò ìåñòî (ðèñ. 12.53) ïîñëå íåêîòîðîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, çàíèìàþùåãî
âðåìÿ â íåñêîëüêî ïåðèîäîâ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Íàðÿäó ñ âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîñòðîåí è ôàçîâûé
ïîðòðåò êîëåáàíèé íà âûõîäå êîíòóðà. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áûñòðî ðàñêðó÷èâà-
þùóþñÿ ñïèðàëü, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ïðè ðàáîòå â îáëàñòè
÷àñòîò, áëèçêèõ ê ðåçîíàíñíîé, êîíòóð âåäåò ñåáÿ êàê óçêîïîëîñíûé ôèëüòð, ÷òî è
îáúÿñíÿåò äëèòåëüíûé ïåðåõîäíîé ïðîöåññ íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà
âûõîäå êîíòóðà.

12.9.5. Ðåàêöèÿ LCR-êîíòóðà íà ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû —
ìåàíäð

Òåïåðü ïîâòîðèì íàø ýêñïåðèìåíò, çàäàâ â êà÷åñòâå âîçäåéñòâèÿ ñèììåòðè÷-
íûå ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû — ìåàíäð. Ðèñóíîê 12.54 èëëþñòðèðóåò ìîäåëèðî-
âàíèå ïðîöåññîâ â êîíòóðå äëÿ òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ñ ÷àñòîòîé, íàìíîãî íèæå ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû. Òóò îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî â ìîìåíòû ïåðåïàäîâ ìåàíäðà êîëåáà-
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Ðèñ. 12.52. Âû÷èñëåíèå ðåàêöèè LRC-êîíòóðà íà ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë
ñ ÷àñòîòîé, ñèëüíî îòëè÷àþùåéñÿ îò ðåçîíàíñíîé



òåëüíûé êîíòóð «çâåíèò», ò. å. â íåì ïîÿâëÿþòñÿ çàòóõàþùèå ñèíóñîèäàëüíûå
êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîíòóðà. Ôîðìà âûõîäíîãî
ñèãíàëà ðàçèòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 12.52, êîãäà âîçäåéñòâèå
áûëî ñèíóñîèäàëüíûì.
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Ðèñ. 12.53. Âû÷èñëåíèå ðåàêöèè LCR-êîíòóðà íà ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë
ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîíòóðà

Ðèñ. 12.54. Âû÷èñëåíèå ðåàêöèè LRC-êîíòóðà íà ìåàíäð ñ íèçêîé ÷àñòîòîé



«Çâîí» êîíòóðà íåðåäêî èñïîëüçóåòñÿ â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ. Íàïðèìåð, â
ýëåêòðîííûõ îñöèëëîãðàôàõ «çâåíÿùèå» êîíòóðû ïðèìåíÿëèñü äëÿ ñîçäàíèÿ âðå-
ìåííûõ ìåòîê íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôè÷åñêîé òðóáêè, ÷òî áûëî íóæíî äëÿ âûïîë-
íåíèÿ èçìåðåíèé âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ.

À òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòà ìåàíäðà ðàâíà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå
êîíòóðà. Ýòîò ñëó÷àé ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 12.55. Êàðòèíà ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ íà ýòîò ðàç ðåçêî èçìåíèëàñü — îíà î÷åíü ïîõîæà íà ñëó÷àé ðåàê-
öèè êîíòóðà íà ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 12.53.

Ôèçè÷åñêè òàêàÿ ìåòàôîðà âïîëíå ïîíÿòíà — íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîíòóð
âåäåò ñåáÿ êàê âûñîêîèçáèðàòåëüíàÿ öåïü, âûäåëÿþùàÿ èç ìåàíäðà åãî ïåðâóþ
ãàðìîíèêó è ðåàãèðóþùóþ â îñíîâíîì íà íåå. Äðóãèå ãàðìîíèêè ìåàíäðà êîíòó-
ðîì ïðîñòî ïîäàâëÿþòñÿ è ñëàáî âëèÿþò íà âèä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ïðè æåëà-
íèè ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé ïðîãðàììû ÷èòàòåëü ìîæåò âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå
ïîâåäåíèÿ êîíòóðà íà ëþáûå äðóãèå âèäû âîçäåéñòâèé.

12.9.6. Ðàñ÷åò ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé

Ñ ðàçðàáîòêîé ïå÷àòíûõ ïëàò è ãèáðèäíî-ïëåíî÷íûõ ìèêðîñõåì îñíîâíûì òè-
ïîì ëèíèé ïåðåäà÷è è çàäåðæêè è äàæå îáû÷íûõ ïðîâîäíèêîâ ñòàëè ìèêðîïîëî-
ñêîâûå ëèíèè. Îíè ñîçäàþòñÿ â âèäå ïëîñêèõ ïðîâîäíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà
ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû èëè ìåæäó òàêèìè ïëàñòèíàìè. Ñêîðîñòü
ïåðåìåùåíèÿ ñèãíàëîâ â òàêèõ ëèíèÿõ ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà c è ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ïðîñòûì ôîðìóëàì:

v c = 1 ε äëÿ ñèììåòðè÷íîé ëèíèè è

v c = ⋅ +1 0 475 0 67. .ε äëÿ íåñèììåòðè÷íîé ëèíèè.
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Ðèñ. 12.55. Âû÷èñëåíèå ðåàêöèè LRC-êîíòóðà íà ìåàíäð ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ,
ðàâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîíòóðà



Îäíàêî ðàñ÷åò âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèé èëè øèðèíû ïîëîñêè ïî çà-
äàííîìó âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ âûïîëíÿåòñÿ ïî äîâîëüíî ñëîæíûì ôîðìó-
ëàì. Íèæå ìû ðàññìîòðèì íåñêîëüêî äîêóìåíòîâ Mathcad äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ
ðàñ÷åòîâ.

Íà ðèñ. 12.56 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò øèðèíû ïðîâîäÿùåé ïîëîñêè íåñèììåòðè÷-
íîé ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè. Çàäàíû òîëùèíà äèýëåêòðèêà Height è äèýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ε. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñíèçó ëèíèÿ êðåïèòñÿ ê ìåòàëëè÷åñêîìó
îñíîâàíèþ èëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëàñòèíà èìååò ñíèçó ñëîé ìåòàëëà.

Ðàñ÷åò âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèììåòðè÷íîé ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè ïî
çàäàííîé øèðèíå ïîëîñêè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 12.57.

Äëÿ ðàñ÷åòà øèðèíû ïðîâîäÿùåé ïîëîñêè ñèììåòðè÷íîé ìèêðîïîëîñêîâîé
ëèíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîêóìåíò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 12.58 (ïîäðàçóìåâà-
åòñÿ íàëè÷èå ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ ñíàðóæè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí.

Èíîãäà ïðèìåíÿþòñÿ íåñèììåòðè÷íûå ìèêðîïîëîñêîâûå ëèíèè, ó êîòîðûõ
ïðîâîäÿùàÿ ïîëîñêà çàêëþ÷åíà ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè ðàçíîé òîë-
ùèíû. Ðèñóíîê 12.59 ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òàêîé ëèíèè.

Íàêîíåö, ðèñ. 12.60 ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò øèðèíû ïðîâîäÿùåé ïîëîñêè íåñèì-
ìåòðè÷íîé ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè ñî ñìåùåííîé öåíòðàëüíîé ïîëîñêîé.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò è íåñêîëüêî èíûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ
ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷è. Èõ è ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ìîæíî íàéòè â [2, 20].

12.9.7. Ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êàñêîäíîãî óñèëèòåëÿ

Ïðîäîëæàÿ òåìó ðàñ÷åòà ëèíåéíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ðàññìîòðèì òèïè÷-
íûé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìàëîñèãíàëüíîãî êàñêîäíîãî óñèëèòåëÿ óïðîùåííûì àíà-
ëèòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ìàëîñèãíàëüíîñòü óñèëèòåëÿ îçíà÷àåò, ÷òî ìû îòêàçûâàåì-
ñÿ îò ó÷åòà íåëèíåéíîñòè óñòðîéñòâà, ÷òî âîçìîæíî, ïîñêîëüêó òàêèå óñèëèòåëè
ðàáîòàþò îáû÷íî ïðè ìàëûõ ñèãíàëàõ êàê íà âõîäå, òàê è íà âûõîäå. Â ðåçóëüòàòå
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Ðèñ. 12.56. Ðàñ÷åò øèðèíû ïðîâîäÿùåé ïîëîñêè ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè
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Ðèñ. 12.57. Ðàñ÷åò âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèììåòðè÷íîé ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè

Ðèñ. 12.58. Ðàñ÷åò øèðèíû ïðîâîäÿùåé ïîëîñêè ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè
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Ðèñ. 12.59. Ðàñ÷åò âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íåñèììåòðè÷íîé ìèêðîïîëîñêîâîé
ëèíèè ñî ñìåùåííîé öåíòðàëüíîé ïîëîñêîé

Ðèñ. 12.60. Ðàñ÷åò øèðèíû ïðîâîäÿùåé ïîëîñêè íåñèììåòðè÷íîé
ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè ñî ñìåùåííîé öåíòðàëüíîé ïîëîñêîé



ðàñ÷åò óñèëèòåëÿ ìîæíî âûïîëíèòü ïî êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ëèíåéíûõ
óñòðîéñòâ íà ïåðåìåííîì òîêå.

Ðàññìàòðèâàåìûé çäåñü äîêóìåíò ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé. Âíà÷àëå ïðåä-
ñòàâèì ñõåìó óñèëèòåëÿ — ðèñ. 12.61 (îíà ñòðîèòñÿ â îáû÷íîì ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòî-
ðå è èìïîðòèðóåòñÿ â äîêóìåíò Mathcad ïðîñòî êàê ðèñóíîê). Óñèëèòåëü ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê êàñêàä ñ îáùèì ýìèòòåðîì, ðàáîòàþùèé íà êàñêàä ñ îáùåé áàçîé.
Ýòè êàñêàäû èíòåãðèðîâàíû êàê ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, òàê è ïåðåìåííîìó òîêó.

Òèïîâîé ðàñ÷åò ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû óñèëèòåëåé ïðåäïîëàãàåò ðàçáèâêó èõ ýêâè-
âàëåíòíîé ñõåìû íà îòäåëüíûå ÿ÷åéêè è ðàñ÷åò ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû êàæäîé ÿ÷åé-
êè. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êàñêîäíîãî óñèëèòåëÿ è åå ïðåîáðàçîâàíèå â òðè ÿ÷åéêè
ñ ðàçíûìè ïîñòîÿííûìè âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12.62.

Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü äîêóìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12.63. Çäåñü ïîñëå âû÷èñëåíèÿ
ðÿäà âñïîìîãàòåëüíûõ âåëè÷èí âû÷èñëåí îäèí èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ — êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò AM. Ðàñ÷åò ýòîãî óñèëèòåëÿ íà íèçêèõ
÷àñòîòàõ äîñòàòî÷íî òðèâèàëåí è îñîáîãî èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿåò, ïîñêîëüêó òà-
êîé óñèëèòåëü èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íî êàê âûñîêî÷àñòîòíûé. Ïîýòîìó â êîíöå ðàñ-
÷åòíîé ÷àñòè âû÷èñëåíû ãðàíè÷íûå âûñøèå ÷àñòîòû êàê çâåíüåâ óñèëèòåëÿ (ñì.
ðèñ. 12.62, á), òàê è âñåãî óñèëèòåëÿ â öåëîì — ÷àñòîòà fH.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èñïîëüçóåìûõ òðàíçèñòîðàõ (ÿâíî íå î÷åíü âûñîêî-
÷àñòîòíûõ) ÷àñòîòà ñðåçà óñèëèòåëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 7,5 ÌÃö, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
òèïîâîãî ïðèìåíåíèÿ óñèëèòåëÿ â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ.
Ìîäóëü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÷óòü âûøå 20.

12.9.8. Ðàñ÷åò íà ïîñòîÿííîì òîêå äâóõòðàíçèñòîðíîé öåïè

Åùå îäíà äâóõòðàíçèñòîðíàÿ öåïü ïîêàçàíà íà ðèñ. 12.64. Â çàâèñèìîñòè îò
âíåøíåãî îáðàìëåíèÿ ýòà öåïü ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè êàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ,
ñòàáèëèçàòîðà òîêà â íàãðóçêå RC2 è èíîãî óñòðîéñòâà.

Îäèí èç ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òàêèõ öåïåé áàçèðóåòñÿ íà åå ëèíåàðèçàöèè. Ïðè ýòîì
íåëèíåéíûå ýìèòòåðíûå ïåðåõîäû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèÿ, âêëþ÷åííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàäà-
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Ðèñ. 12.61. Ñõåìà êàñêîäíîãî óñèëèòåëÿ
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Ðèñ. 12.62. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êàñêîäíîãî óñèëèòåëÿ è åå ïðåîáðàçîâàíèå
â òðè ÿ÷åéêè

Ðèñ. 12.63. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êàñêîäíîãî óñèëèòåëÿ



åò íàêëîí (è äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå) ïåðåõîäà. Ýòî ïîçâîëÿåò ìåòîäîì
Êèðõãîôà ñîñòàâèòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ íåèçâåñòíûõ òîêîâ è íàïðÿ-
æåíèé è çàòåì ðåøèòü åå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Find, çàäàâ ïåðåä ýòèì íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 12.65.

Ïàðàìåòðû ýòîé öåïè íà ïåðåìåííîì òîêå ìîæíî íàéòè ìåòîäîì, îïèñàííûì
âûøå äëÿ êàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ñõåìà ðèñ. 12.64 ïî ñóùåñòâó òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé êàñêîäíîãî óñèëèòåëÿ, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî îíà âûïîëíåíà íà
ðàçíîïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ.
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Ðèñ. 12.64. Äâóõòðàíçèñòîðíàÿ öåïü

Ðèñ. 12.65. Ðàñ÷åò äâóõòðàíçèñòîðíîé öåïè íà ïîñòîÿííîì òîêå



12.9.9. Ðàñ÷åò óíèâåðñàëüíîãî àêòèâíîãî ôèëüòðà

Áîëüøèíñòâî ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ëèíåéíûì, äàâíî
õîðîøî èçó÷åíû è äëÿ èõ ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ èìåþòñÿ ãîòîâûå ôîðìóëû.
Èõ òàê ìíîãî, ÷òî äàæå ìíîãîòîìíûå ñïðàâî÷íèêè íå âìåñòÿò îïèñàíèÿ âñåõ âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòîâ òàêèõ óñòðîéñòâ è îòíîñÿùèõñÿ ê íèì ôîðìóë. Ýòî åùå îäèí
ïîâîä îòêàçà îò ïîäãîòîâêè êíèã ñ ïðèìåðàìè êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ â ðàäèîòåõíè-
êå. ×èòàòåëþ ãîðàçäî âàæíåå îñâîèòü ìåòîäèêó òàêèõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî ïîçâîëèò ïðè-
ìåíèòü èõ â ñâîåé ïðàêòèêå è íà íóæíûõ åìó ñâîèõ ñîáñòâåííûõ ïðèìåðàõ. Áëàãî
Mathcad, ÷òî óæå îòìå÷àëîñü, ïîçâîëÿåò ëåãêî âûïîëíÿòü âû÷èñëåíèÿ äàæå ïî äî-
âîëüíî ñëîæíûì ôîðìóëàì.

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, ðàññìîòðèì ðàñ÷åò óíèâåðñàëüíîãî àêòèâíîãî ôèëüòðà íà
îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ (ðèñ. 12.66). Òàêèõ ôèëüòðîâ îïèñàíî íåâîîáðàçèìîå
ìíîæåñòâî, òàê ÷òî ðàññìîòðåííûé ôèëüòð ëèøü îäèí èç ìíîãèõ. Åãî âûáîð äëÿ
ïðèìåðà ïðîñòî ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îí äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëåí è ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü ñðàçó ÷åòûðå îñíîâíûõ âèäà ôèëüòðîâ — ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò, âûñîêèõ ÷àñ-
òîò, ïîëîñîâîé è çàäåðæèâàþùèé (ðåæåêòîðíûé). Áîëüøîå ÷èñëî îïåðàöèîííûõ
óñèëèòåëåé â òàêîì ôèëüòðå íûíå íå ïîìåõà — îòå÷åñòâåííàÿ è çàðóáåæíàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü óæå äàâíî âûïóñêàåò ñ÷åòâåðåííûå îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè. À âîò
óíèâåðñàëüíîñòü ôèëüòðà — âàæíîå åãî äîñòîèíñòâî.

Ðàñ÷åò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðà äëÿ âîçìîæíûõ âàðèàí-
òîâ åãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 12.67. Çäåñü äàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ-
÷åòíûå ôîðìóëû è ãðàôèêè À×Õ.

Íàêîíåö, íà ðèñ. 12.68 ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ôàçî÷àñòîòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ôèëüòðà è äàíî ïîñòðîåíèå ñàìèõ õàðàêòåðèñòèê. Îáðàòèòå âíèìàíèå
íà òî, ÷òî óãëû ýòèõ õàðàêòåðèñòèê çàäàíû â ãðàäóñàõ, à íå â ðàäèàíàõ. Òàê ïðèíÿ-
òî ïðè ðàñ÷åòå òåõíè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.
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Ðèñ. 12.66. Ñõåìà óíèâåðñàëüíîãî àêòèâíîãî ôèëüòðà è åãî èñõîäíûå äàííûå



12.9.10. Ðàñ÷åò íåëèíåéíîé äèîäíîé öåïè

Ê ñîæàëåíèþ, äàæå ïðîñòûå äèîäíûå öåïè îòíîñÿòñÿ ê íåëèíåéíûì öåïÿì,
äëÿ ðàñ÷åòà êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ÷èñëåííûå ìåòîäû, ïîñêîëüêó àíàëè-
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Ðèñ. 12.67. Ðàñ÷åò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê óíèâåðñàëüíîãî
ôèëüòðà

Ðèñ. 12.68. Ðàñ÷åò ôàçî÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê óíèâåðñàëüíîãî ôèëüòðà



òè÷åñêèõ ðåøåíèé ÷àùå âñåãî íå èìååòñÿ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ýòîãî òåçèñà
ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ öåïü, ãäå äèîä ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ÷åðåç ðåçèñòîð (ðèñ. 12.69).

Äèîä îáëàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåì
îò òîêà — V(I). Îáû÷íî â ñïðàâî÷íèêàõ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà äèîäà
äàíî íàïðÿæåíèå íà íåì ïðè çàäàííîì òîêå. Ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî íàéòè îáðàòíûé
òîê (òîê íàñûùåíèÿ IS), ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.69. Äàëåå íà íåì ïîêàçàíî ðåøå-
íèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ è åãî ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ. Îíè ïîçâîëÿþò
íàéòè òîê ÷åðåç äèîä è íàïðÿæåíèå íà íåì. Ãðàôè÷åñêè ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿ-
þòñÿ èç òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ÂÀÕ äèîäà ñ ëèíèåé íàãðóçêè ðåçèñòîðà R.

12.10. Ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíîé öåïè íà òóííåëüíîì
äèîäå

12.10.1. Ïîäãîòîâêà ê ìîäåëèðîâàíèþ öåïè

Íàø ñëåäóþùèé ïðèìåð îïèñûâàåò î÷åíü ïðîñòîå è èíòåðåñíîå óñòðîéñòâî —
ãåíåðàòîð íà òóííåëüíîì äèîäå, èìåþùåì íåëèíåéíóþ N-îáðàçíóþ âîëüò-àìïåð-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó (ÂÀÕ). Òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâîéñòâåííà ïðèáîðàì, èìåíóå-
ìûì «íåãàòðîíàìè».

Ïóñòü òóííåëüíûé äèîä ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ E
÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ðåçèñòîð R è èíäóêòîð L. Ïóñòü äàëåå R è E
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Ðèñ. 12.69. Ïðîñòåéøàÿ íåëèíåéíàÿ äèîäíàÿ öåïü



âûáðàíû òàê, ÷òî ðàáî÷àÿ òî÷êà òóííåëüíîãî äèîäà íàõîäèòñÿ íà ïàäàþùåì ó÷àñò-
êå åãî ÂÀÕ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ïîñêîëüêó äèôôåðåíöèà-
ëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü òóííåëüíîãî äèîäà òîãäà ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ôèçè÷åñêè
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òóííåëüíûé äèîä îòäàåò ýíåðãèþ âî âíåøíþþ öåïü è â íåé âîç-
ìîæíî âîçíèêíîâåíèå àâòîêîëåáàíèé.

Åñëè ó÷åñòü åìêîñòü C òóííåëüíîãî äèîäà (ñîâìåñòíî ñ åìêîñòüþ ìîíòàæà è
íàãðóçî÷íîé åìêîñòüþ), òàêàÿ ñõåìà áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé íå-
ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

di

dt

E iR u

L
= − −

,
du

dt

i I u

C
= − ( )

.

Íåëèíåéíîñòü ýòîé ñèñòåìû îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî âî âòîðîì óðàâíåíèè òîê òóí-
íåëüíîãî äèîäà I(u) íåëèíåéíî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà íåì è åìêîñòè C — u. Çà-
âèñèìîñòü I(u) åñòü N-îáðàçíàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóííåëüíîãî äèîäà.

Äîêóìåíò ðèñ. 12.70 ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè âêëþ÷å-
íèè ðàññìîòðåííîé ñõåìû, òàáëè÷íî çàäàííîé N-îáðàçíîé ÂÀÕ òóííåëüíîãî äèî-
äà. Îíà çàäàåòñÿ ñâîèìè òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè — ýëåìåíòàìè âåêòîðîâ U è I.
N-îáðàçíàÿ ÂÀÕ ïîëó÷àåòñÿ ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèåé ñ êóáè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿ-
öèåé. Ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåòîäîì
Ðóíãå—Êóòòà ñ ôèêñèðîâàííûì øàãîì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè rkfixed.

12.10.2. Ìîäåëèðîâàíèå ðåæèìà ïî÷òè ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé

Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ, êîãäà ðàáî÷àÿ òî÷êà òóííåëüíîãî äèîäà óñòàíîâëåíà íà ïà-
äàþùåì ó÷àñòêå ÂÀÕ. Â ýòîì ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü òóííåëüíî-
ãî äèîäà îòðèöàòåëüíà è â êîíòóðå RLC-öåïè ìîãóò âîçíèêàòü êîëåáàíèÿ. Ïðè äî-
ñòàòî÷íî ìàëîé èõ àìïëèòóäå è ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé äîáðîòíîñòè êîíòóðà îíè
ìîãóò áûòü íåçàòóõàþùèìè è ïî÷òè ãàðìîíè÷åñêèìè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ (ðèñ. 12.71) â ýòîì äîêóìåíòå
ïðåäñòàâëåíû â äâóõ ôîðìàõ. Ïåðâàÿ èìååò âèä ôàçîâîãî ïîðòðåòà — ïîëîæåíèå
êàæäîé òî÷êè ðåøåíèÿ îòìå÷àåòñÿ íà ãðàôèêå â ïëîñêîñòè ÂÀÕ. Ïðè ýòîì äëÿ
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Ðèñ. 12.70. Ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàòîðà íà òóííåëüíîì äèîäå (íà÷àëî äîêóìåíòà)



êàæäîé òî÷êè ðåøåíèÿ ïî îäíîé îñè äâóìåðíîãî ãðàôèêà îòêëàäûâàåòñÿ èçìåíÿå-
ìûé ïàðàìåòð, à ïî äðóãîé ïðîèçâîäíûå ïàðàìåòðû (â íàøåì ñëó÷àå ýòî íàïðÿæå-
íèå íà åìêîñòè Ñ è òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç íåå. Äëÿ ÷èñòî ãàðìîíè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé ïðåäåëüíûé öèêë êîëåáàíèé íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè äîëæåí èìåòü ôîðìó
ýëëèïñà (èëè ïðè ðàâíûõ ìàñøòàáàõ îñåé — îêðóæíîñòè).

Â ôàçîâîé ïëîñêîñòè ñòðîèòñÿ è ëèíèÿ íàãðóçêè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèåì U(I) = E – I*R. ÂÀÕ è ëèíèÿ íàãðóçêè íà ðèñ. 12.71 ïîñòðîåíû æèðíûìè
ëèíèÿìè, à ôàçîâûé ïîðòðåò — òîíêîé ëèíèåé. Ëèíèÿ íàãðóçêè ïåðåñåêàåò ÂÀÕ â
åäèíñòâåííîé òî÷êå íà ïàäàþùåì ó÷àñòêå ÂÀÕ.

Îòëè÷èå óñòàíîâèâøåãîñÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà îò ýëëèïñà íåáîëüøîå, ÷òî, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ãîâîðèò î ìàëîì âëèÿíèè íåëèíåéíîñòè, à ñ äðóãîé — î ïî÷òè ãàð-
ìîíè÷åñêîì õàðàêòåðå êîëåáàíèé. Âòîðàÿ ôîðìà — âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íà-
ïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì äèîäå è òîêà â öåïè êîíäåíñàòîðà C. Ýòè çàâèñèìîñòè
áëèçêè ê ãàðìîíè÷åñêèì (C = 40 ïÔ, L = 15 íÃ) â êîíöå çàìåòíîé ñòàäèè óñòà-
íîâëåíèÿ êîëåáàíèé, êîòîðàÿ èìååò õàðàêòåð çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé (ôàçîâûé
ïîðòðåò ïðè ýòîì èìååò âèä çàêðó÷èâàþùåéñÿ ñïèðàëè). Óñòàíîâèâøèéñÿ öèêë
êîëåáàíèé íàçûâàþò ïðåäåëüíûì öèêëîì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî äîêóìåíòà íåèçìåðèìî
øèðå, ÷åì ìîäåëèðîâàíèå êîíêðåòíîé ñõåìû ãåíåðàòîðà íà òóííåëüíîì äèîäå.
Ïðàêòè÷åñêè ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü îñíîâíóþ öåïü íà ëþáîì ïðèáî-
ðå ñ N- èëè Λ-îáðàçíîé ÂÀÕ (íàïðèìåð, èíäóêòèâíûé ðåëàêñàòîð íà ëàâèííîì
òðàíçèñòîðå, ãåíåðàòîðû íà N- è Λ-äèîäàõ è òðàíçèñòîðàõ, èõ àíàëîãàõ è òàê äàëåå).
Äîñòàòî÷íî ëèøü çàäàòü äàííûå èõ ÂÀÕ è ñîîòâåòñòâóþùèå èñõîäíûå äàííûå.
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12.10. Ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíîé öåïè íà òóííåëüíîì äèîäå

Ðèñ.12.71. Ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàòîðà íà òóííåëüíîì äèîäå
(ñëó÷àé ãåíåðàöèè ïî÷òè ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé)



Ñòîèò, ê ïðèìåðó, óìåíüøèòü åìêîñòü C â äâà-òðè ðàçà, à èíäóêòèâíîñòü óâåëè-
÷èòü, êàê ãåíåðàòîð ïåðåéäåò â ðåæèì ãåíåðàöèè ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé. Êîëå-
áàíèÿ òåïåðü âîçíèêàþò áîëåå ðåçêî, ôàçîâûé ïîðòðåò íà÷èíàåòñÿ ñðàçó ñ ïðåäåëü-
íîãî öèêëà, ôîðìà êîòîðîãî çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ýëëèïòè÷åñêîé. Êîëåáàíèÿ ïðè
ýòîì îòíîñÿòñÿ ê òèïó ðåëàêñàöèîííûõ è âîçíèêàþò ñàìè ïî ñåáå, áåç êàêîãî-ëèáî
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðàêòè÷åñêè ïîñëå ïåðâîãî öèêëà êîëåáàíèé óñòàíàâëèâà-
åòñÿ èõ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Âû ìîæåòå ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîâåðèòü ýòîò ñëó÷àé.

12.10.3. Ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ

Òåïåðü ðàññìîòðèì áîëåå èíòåðåñíûé ñëó÷àé, êîãäà ëèíèÿ íàãðóçêè ðàñïîëî-
æåíà íà âîñõîäÿùåé ÷àñòè ÂÀÕ ñ ïîëîæèòåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ïðè ïîñòîÿí-
íîì E(t) òàêîå ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè óñòîé÷èâî è íå ñïîñîáíî âûçâàòü êîëåáà-
íèÿ â öåïè. Íî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàðÿäó ñ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì E = 0.2 Â
íà öåïü ïîäàåòñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ àìïëèòóäîé 0.2 Â è ÷àñòîòîé 100 ÌÃö.
Ýòî áóäåò ïðèâîäèòü ê ïåðåìåùåíèþ ðàáî÷åé òî÷êè ïî ÂÀÕ, è â êàêèå-òî ìîìåí-
òû âðåìåíè îíà íà÷íåò ïîïàäàòü íà ïàäàþùèé ó÷àñòîê ÂÀÕ. Â èòîãå ìîãóò âîç-
íèêíóòü êîëåáàíèÿ, ÷òî è ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.72.

Ýòîò ñëó÷àé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ äâóõ ïîçèöèé. Âî-ïåðâûõ, îí õàðàêòåðèçó-
åò ðàáîòó öåïè êàê íåëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ôàçîâûé
ïîðòðåò êîëåáàíèé çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ýëëèïñà, òàê ÷òî ôîðìà êîëåáàíèé ðåç-
êî îòëè÷íà îò ñèíóñîèäàëüíîé. Âî-âòîðûõ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü öåïü êàê æäó-
ùèé ðåëàêñàöèîííûé ãåíåðàòîð, êîòîðûé çàïóñêàåòñÿ âåðõóøêàìè ñèíóñîèäàëü-
íîãî âõîäíîãî ñèãíàëà.
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Ðèñ. 12.72. Ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ íà òóííåëüíîì äèîäå



12.10.4. Ìîäåëèðîâàíèå æäóùåãî ðåëàêñàöèîííîãî ãåíåðàòîðà

Ðàññìîòðèì ãåíåðàöèþ èìïóëüñîâ öåïüþ ñ òóííåëüíûì äèîäîì â æäóùåì ðå-
æèìå (ðèñ. 12.73). Çäåñü ïîíà÷àëó ëèíèÿ íàãðóçêè ðàñïîëàãàåòñÿ íà âîñõîäÿùåì
ó÷àñòêå ÂÀÕ ñ ïîëîæèòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ, òàê ÷òî ïîíà-
÷àëó öåïü ñòàáèëüíà. Çàòåì íàïðÿæåíèå E(t) óâåëè÷èâàåòñÿ íàëîæåíèåì íà ïîñòî-
ÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ èìïóëüñà. Ëèíèÿ íàãðóçêè ïðè ýòîì ïåðåìåùàåòñÿ ñ èñõîä-
íîãî ïîëîæåíèÿ (ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ) â ïîëîæåíèå (ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ), ïðè êîòî-
ðîì ðàáî÷àÿ òî÷êà îêàçûâàåòñÿ íà ïàäàþùåì ó÷àñòêå è òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü.

Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, â äàííîì ñëó÷àå â îòâåò íà âõîäíîé (çàïóñêàþùèé) èì-
ïóëüñ öåïü ãåíåðèðóåò îäèí öèêë ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé, ïîñëå ÷åãî âîçâðà-
ùàåòñÿ â èñõîäíîå ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå. Ðàçóìååòñÿ, ïî çàâåðøåíèè ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ åå ìîæíî çàïóñêàòü ñíîâà è ñíîâà.

12.10.5. Ìîäåëèðîâàíèå òðèããåðà ñ ðàçäåëüíûì çàïóñêîì

Â ñâîå âðåìÿ áîëüøèå íàäåæäû âîçëàãàëèñü íà òðèããåðû, ïîñòðîåííûå íà òóí-
íåëüíûõ äèîäàõ. Ïîòðÿñàëà èõ ïðîñòîòà — ðåçèñòîð è òóííåëüíûé äèîä (ýëåìåíòû
L è C ìîæíî ñ÷èòàòü ïàðàçèòíûìè). Õîòÿ ýòè íàäåæäû íå îïðàâäàëèñü (îáû÷íûé
òðèããåð îêàçàëñÿ áîëåå ñòàáèëüíûì â ðàáîòå, äà è ïðîùå â èíòåãðàëüíîì èñïîëíå-
íèè), èíòåðåñíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàáîòó íàøåé öåïè â òðèããåðíîì ðåæèìå. Íà-
ïîìíèì, ÷òî òðèããåð ýòî óñòðîéñòâî ñ äâóìÿ ñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ðàâíîâå-
ñèÿ, â êîòîðûå îíî ïåðåõîäèò ïîä âîçäåéñòâèåì çàïóñêàþùèõ âõîäíûõ èìïóëüñîâ.

Äëÿ ðàáîòû öåïè â ðåæèìå òðèããåðà íàäî âûáðàòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ E è âå-
ëè÷èíó ðåçèñòîðà R òàê, ÷òîáû ëèíèÿ íàãðóçêè ïåðåñåêàëà ÂÀÕ â òðåõ òî÷-
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12.10. Ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíîé öåïè íà òóííåëüíîì äèîäå

Ðèñ. 12.73. Ìîäåëèðîâàíèå æäóùåãî ðåëàêñàöèîííîãî ãåíåðàòîðà (îäíîâèáðàòîðà)



êàõ (ðèñ. 12.74). Äâå òî÷êè íà âîñõîäÿùèõ ó÷àñòêàõ óñòîé÷èâû, à ñðåäíÿÿ íà ïàäà-
þùåì ó÷àñòêå íåóñòîé÷èâà. Âñå, ÷òî íàäî äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ òðèããåðà, — äîáàâèòü
ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ ê ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé E(t) äëÿ ïåðåáðîñà òðèããåðà
â ñîñòîÿíèå ñ âûñîêèì íàïðÿæåíèåì íà äèîäå èëè äîáàâèòü îòðèöàòåëüíûé èì-
ïóëüñ äëÿ ïåðåáðîñà â ñîñòîÿíèå ñ íèçêèì íàïðÿæåíèåì íà äèîäå. Ýòî è äåìîíñò-
ðèðóåò ðèñ. 12.74.

Ôàçîâûé ïîðòðåò è âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ è òîêà â äàííîì ñëó-
÷àå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëîæíîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è, â
òî æå âðåìÿ, î âûñîêîé ñòåïåíè èõ âèçóàëèçàöèè. Èìåííî ýòî è õàðàêòåðíî äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ öåïåé íà ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðàõ, òàêèõ êàê òóííåëüíûå äèîäû.

12.11. Î ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ

Ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíîå
èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ îäíîé è òîé æå öåïè íà òóííåëüíîì äèîäå ñïîñîáíî ðåçêî
(è äàæå êà÷åñòâåííî) èçìåíèòü ðåæèìû åå ðàáîòû. Ïðè ýòîì öåïü ìîæåò âûïîë-
íÿòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ ôóíêöèþ ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà: íåëèíåéíîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ, óñèëèòåëÿ è ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, àâòîêîëåáàòåëüíîãî
è æäóùåãî ðåëàêñàòîðà è äâóõñòàáèëüíîãî óñòðîéñòâà — òðèããåðà.

Íàñêîëüêî ðàçóìíî ïðèìåíÿòü Mathcad, äà è äðóãèå ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé
ìàòåìàòèêè, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ? Âåäü åñòü ñèñòåìû ñõå-
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Ãëàâà 12. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ è ðàñ÷åò ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ

Ðèñ. 12.74. Ìîäåëèðîâàíèå òðèããåðà íà òóííåëüíîì äèîäå



ìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (Pspice, Design Center, MicroCap, WorkBenche è
äð.), êîòîðûå èìåþò îáøèðíûå áèáëèîòåêè êîìïîíåíòîâ, îáåñïå÷èâàþò âèçóàëü-
íî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþò ñîçäà-
âàòü ñëîæíûå ñõåìû, àâòîìàòè÷åñêè ñîñòàâëÿþò è ðåøàþò ñèñòåìû óðàâíåíèé ñî-
ñòîÿíèÿ è ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî âèðòóàëüíûõ ðåãèñòðèðóþùèõ
óñòðîéñòâ, òàêèõ êàê îñöèëëîãðàôû, àíàëèçàòîðû ñïåêòðà, öèôðîâûå èçìåðèòåëè,
ãðàôîïîñòðîèòåëè è òàê äàëåå.

Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äîâîëüíî ïðîñò — ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè
íàäî ïðèìåíÿòü òîãäà, êîãäà ïîëüçîâàòåëÿ èíòåðåñóþò ôèçè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷å-
ñêèå äåòàëè ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå êîãäà â ñõåìàõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå
ïðèáîðû, îñíîâàííûå íà íåîáû÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ. Òóííåëüíûé äèîä
ëèøü îäèí èç ìíîãèõ òàêèõ ïðèáîðîâ. Ìîæíî óïîìÿíóòü è ìàññó äðóãèõ ïðèáî-

ðîâ — Λ-äèîäû è òðàíçèñòîðû, ëàâèííûå äèîäû è òðàíçèñòîðû, ëàâèííî-ïðîëåò-
íûå äèîäû, äèîäû Ãàííà è òàê äàëåå. Â äðóãèõ æå ñëó÷àÿõ, áåçóñëîâíî, ëó÷øå èñ-
ïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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12.11. Î ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ



Ñïðàâî÷íûé ðàçäåë

Ïðèëîæåíèå 1. Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå âåðñèé
Mathcad 8 — Mathcad 12

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé ñèñòåì Mat-
hcad 8—12 â òîì âèäå, êàê îíè ïðåäñòàâëåíû íà Èíòåðíåò-ñàéòå ðàçðàáîò÷èêà
ýòèõ ñèñòåì, ò. å. â ôîðìå àíãëîÿçû÷íûõ òàáëèö.

Òàáë. Ï1. Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ âåðñèé ñèñòåì Mathcad
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Òàáë. Ï2. Ïîääåðæêà äàííûõ è ôàéëîâ ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ
ñèñòåì
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Ïðèëîæåíèå 1. Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå âåðñèé Mathcad 8 — Mathcad 12



Òàáë. Ï3. Äàííûå î ðåñóðñàõ, âêëþ÷åííûõ â ðàçëè÷íûå âåðñèè ñèñòåì
Mathcad
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Òàáë. Ï4. Äàííûå îá èíòåãðàöèè Mathcad ñ äðóãèìè ïðîãðàììàìè
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Ïðèëîæåíèå 1. Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå âåðñèé Mathcad 8 — Mathcad 12



Òàáë. Ï5. Äàííûå î ïàêåòàõ ðàñøèðåíèÿ äëÿ ñèñòåì Mathcad

532

Ñïðàâî÷íûé ðàçäåë



Òàáë. Ï6. Äàííûå î ôîðìàòàõ è èõ ïðåäñòàâëåíèè íà ýêðàíå äèñïëåÿ

Òàáë. Ï7. Âñòðîåííûå îïåðàòîðû
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Ïðèëîæåíèå 1. Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå âåðñèé Mathcad 8 — Mathcad 12



Òàáë. Ï8. Âñòðîåííûå ôóíêöèè
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Òàáë. Ï9. Ðåøàòåëè óðàâíåíèé è ñèñòåì óðàâíåíèé
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Ïðèëîæåíèå 1. Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå âåðñèé Mathcad 8 — Mathcad 12



Òàáë. Ï10. Äàííûå î ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîääåðæèâàåìûõ
â Mathcad
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Òàáë. Ï11. Âîçìîæíîñòè ãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè

537

Ïðèëîæåíèå 1. Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå âåðñèé Mathcad 8 — Mathcad 12



Òàáë. Ï12. Âîçìîæíîñòè ðåäàêòèðîâàíèÿ äîêóìåíòîâ
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Òàáë. Ï13. Ôîðìàòû ôàéëîâ è ïîääåðæêà WEB
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Ïðèëîæåíèå 1. Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå âåðñèé Mathcad 8 — Mathcad 12



Òàáë. Ï14. Ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè âû÷èñëåíèé è êîíòðîëÿ
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Ïðèëîæåíèå 2. Ââîä âñòðîåííûõ îïåðàòîðîâ

Â ýòîì ïðèëîæåíèè îïèñàíà ïðîöåäóðà ââîäà ñ êëàâèàòóðû ðÿäà âñòðîåííûõ
îïåðàòîðîâ. Ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî òå îïåðàòîðû, äëÿ ââîäà êîòîðûõ òðåáóåòñÿ íàæà-
òèå êëàâèø ñ îòëè÷íûìè îò îáîçíà÷åíèé îïåðàòîðîâ ñèìâîëàìè. Íàïîìèíàåì,
÷òî àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ââîäà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïàëèòð ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ñèìâîëîâ. Ââèäó âèçóàëüíîé î÷åâèäíîñòè òàêîãî ââîäà ìû íå ïðèâîäèì çäåñü
îïèñàíèå âñåõ èìåþùèõñÿ îïåðàòîðîâ.

Â ïðèâåäåííîì íèæå ñïèñêå îïåðàòîðîâ, ââîäèìûõ ñ êëàâèàòóðû, èñïîëüçóþò-
ñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

• A è B — ìàññèâû âåêòîðîâ èëè ìàòðèö;

• u è v — âåêòîðû ñ äåéñòâèòåëüíûìè èëè êîìïëåêñíûìè ýëåìåíòàìè;

• M — êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà;

• z è w — äåéñòâèòåëüíûå èëè êîìïëåêñíûå ÷èñëà;

• x è y — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà;

• m è n — öåëûå ÷èñëà;

• i — äèàïàçîí ïåðåìåííûõ;

• t — ëþáîå èìÿ ïåðåìåííîé;

• f — ôóíêöèÿ;

• X è Y — ïåðåìåííûå èëè âûðàæåíèÿ ëþáîãî òèïà.

Îïåðàòîð Îáîçíà÷åíèå Êëàâèøè Îïèñàíèå

Êðóãëûå ñêîáêè (X) ' Èçìåíåíèå ïðèîðèòåòà îïåðàöèé

Íèæíèé èíäåêñ An [ Çàäàíèå èíäåêñèðîâàííîé ïåðåìåííîé

Âåðõíèé èíäåêñ A<n> Ctrl+6 Âûáîð n-ãî ñòîëáöà èç ìàññèâà A

Âåêòîðèçàöèÿ
r
X Ctrl+- (äåôèñ) Âåêòîðèçàöèÿ — âûïîëíåíèå çàäàííîé

îïåðàöèè äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà
èëè ìàòðèöû X

Ôàêòîðèàë n! ! Ôàêòîðèàë öåëîãî íåîòðèöàòåëüíîãî
÷èñëà n

Ñîïðÿæåííîå
êîìïëåêñíîå ÷èñëî

X " Ñîïðÿæåííîå êîìïëåêñíîå ÷èñëî

Òðàíñïîíèðîâàíèå AT Ctrl+1 Òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû A

Âîçâåäåíèå â ñòåïåíü zw ^ Âîçâåäåíèå ÷èñëà z â ñòåïåíü w

Âîçâåäåíèå â ñòåïåíü Mn ^ Âîçâåäåíèå â n-þ ñòåïåíü êâàäðàòíîé
ìàòðèöû M (ïðè n=-1 ïîëó÷åíèå
îáðàòíîé ìàòðèöû)

Îòðèöàíèå -X – Óìíîæåíèå X íà –1

Ñóììà âåêòîðà Σv Ctrl+4 Ñóììà ýëåìåíòîâ âåêòîðà v
(âîçâðàùàåòñÿ ñêàëÿðíîå çíà÷åíèå)

541



Îïåðàòîð Îáîçíà÷åíèå Êëàâèøè Îïèñàíèå

Êâàäðàòíûé êîðåíü z \ Êâàäðàòíûé êîðåíü

Êîðåíü n-é ñòåïåíè zn Ctrl+\ Êîðåíü n-é ñòåïåíè èç ÷èñëà z

Ìîäóëü êîìïëåêñíîãî
÷èñëà

|z| | Re(z) Im(z)2 2+

Ðàçìåð âåêòîðà |v| | v v⋅ , åñëè âñå ýëåìåíòû â âåêòîðå v
ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè, v v⋅ , åñëè
ýëåìåíòû â âåêòîðå v ÿâëÿþòñÿ
êîìïëåêñíûìè

Äåòåðìèíàíò ìàòðèöû |M| | Îïðåäåëèòåëü êâàäðàòíîé ìàòðèöû M

Äåëåíèå X/z / Äåëåíèå âûðàæåíèÿ X íà ñêàëÿð z, íå
ðàâíûé íóëþ (åñëè X ÿâëÿåòñÿ
ìàññèâîì, òî íà z äåëèòñÿ êàæäûé
ýëåìåíò ìàññèâà)

Óìíîæåíèå X⋅Y * Ïðîèçâåäåíèå X è Y, åñëè X è Y
ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðàìè. Óìíîæåíèå
êàæäîãî ýëåìåíòà Y íà X, åñëè Y
ÿâëÿåòñÿ ìàññèâîì, à X — ñêàëÿðîì.
Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå, åñëè X è
Y — âåêòîðû îäèíàêîâîãî ðàçìåðà.
Óìíîæåíèå ìàòðèö, åñëè X è Y
ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè ñîâìåñòèìûõ
ðàçìåðîâ

Âåêòîðíîå
ïðîèçâåäåíèå

u⋅v Ctrl+8 Âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ u
è v

Ñóììèðîâàíèå äëÿ
êîíå÷íîãî ðÿäà

X
i m

n

=
∑ Ctrl+Shift+4 Ñóììà ÷ëåíîâ X äëÿ i=m,m+1,…,n,

ïðè÷åì X ìîæåò áûòü ëþáûì
âûðàæåíèåì

Ïðîèçâåäåíèå äëÿ
êîíå÷íîãî ðÿäà

X
i m

n

=
∏ Ctrl+Shift+3 Ïðîèçâåäåíèå ÷ëåíîâ X äëÿ

i=m,m+1,…,n, ãäå X ìîæåò áûòü
ëþáûì âûðàæåíèåì

Ñóììèðîâàíèå äëÿ
áåñêîíå÷íîãî ðÿäà

X
i
∑ $ Ñóììà ÷ëåíîâ X áåñêîíå÷íîãî ðÿäà

Ïðîèçâåäåíèå äëÿ
áåñêîíå÷íîãî ðÿäà

X
i

∏ # Ïðîèçâåäåíèå ÷ëåíîâ X áåñêîíå÷íîãî
ðÿäà

Ïðåäåë ôóíêöèè â
çàäàííîé òî÷êå

lim f(x)
x a→

Ctrl+L Ïðåäåë ôóíêöèè f(x) ïðè x,
ñòðåìÿùåìñÿ ê a (âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî
â ðåæèìå ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé)
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Îïåðàòîð Îáîçíà÷åíèå Êëàâèøè Îïèñàíèå

Ïðåäåë ôóíêöèè ñëåâà
îò çàäàííîé òî÷êè

lim f(x)
x a→ −

Ctrl+B Ïðåäåë ôóíêöèè f(x) ïðè x,
ïðèáëèæàþùåìñÿ ê a ñëåâà
(âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â ðåæèìå
ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé)

Ïðåäåë ôóíêöèè
ñïðàâà îò çàäàííîé
òî÷êè

lim f(x)
x a→ +

Ctrl+A Ïðåäåë ôóíêöèè f(x) ïðè x,
ïðèáëèæàþùåìñÿ ê a ñïðàâà
(âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â ðåæèìå
ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé)

Îïðåäåëåííûé
èíòåãðàë

f(t)dt
a

b

∫ & Îïðåäåëåííûé èíòåãðàë îò
ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè f(t) ñ
íèæíèì (a) è âåðõíèì (b) ïðåäåëàìè
èíòåãðèðîâàíèÿ

Íåîïðåäåëåííûé
èíòåãðàë

f(t)dt∫ Ctrl+I Âû÷èñëåíèå â ñèìâîëüíîì âèäå
íåîïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà îò
ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè f(t)

Ïðîèçâîäíàÿ çàäàííîé
ôóíêöèè ïî
ïåðåìåííîé t

d

dt
f(t) ? Ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè f(t) ïî

ïåðåìåííîé t

n-ÿ ïðîèçâîäíàÿ
çàäàííîé ôóíêöèè ïî
ïåðåìåííîé t

d

dt
f(t)

n

n
Ctrl+? n-ÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè f(t) ïî

ïåðåìåííîé t

Ñëîæåíèå X+Y + Ñêàëÿðíîå, âåêòîðíîå èëè ìàòðè÷íîå
ñëîæåíèå X è Y

Âû÷èòàíèå X-Y – Ñêàëÿðíîå, âåêòîðíîå èëè ìàòðè÷íîå
âû÷èòàíèå Y èç X

Ïåðåâîä ñòðîêè X

+Y

Ctrl+Enter Ïåðåíîñ ÷àñòè âûðàæåíèÿ íà
ñëåäóþùóþ ñòðîêó

Áîëüøå, ÷åì x>y > 1, åñëè x>y, èíà÷å 0

Ìåíüøå, ÷åì x<y < 1, åñëè x<y, èíà÷å 0

Áîëüøå èëè ðàâíî, ÷åì x≥y Ctrl+0 1, åñëè x≥y, èíà÷å 0

Ìåíüøå èëè ðàâíî,
÷åì

x≤y Ctrl+9 1, åñëè x≤y, èíà÷å 0

Íå ðàâíî z≠w Ctrl+3 1, åñëè z≠y, èíà÷å 0

Ðàâíî z=w Ctrl+= 1, åñëè z=w, èíà÷å 0

Ëîãè÷åñêîå îòðèöàíèå b ¬ Ctrl+Shift+1 Èíâåðñíîå çíà÷åíèå áóëåâîãî îïåðàíäà
b (òîëüêî äëÿ Mathcad 2001 Professional
è âûøå)
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Îïåðàòîð Îáîçíà÷åíèå Êëàâèøè Îïèñàíèå

Ëîãè÷åñêîå óìíîæåíèå b1 ∧ b2 Ctrl+Shift+7 Ëîãè÷åñêàÿ 1, åñëè b1 è b2 èìåþò
çíà÷åíèå ëîãè÷åñêîé åäèíèöû, èíà÷å
ëîãè÷åñêèé 0 (òîëüêî äëÿ Mathcad 2001
Professional è âûøå)

Ëîãè÷åñêîå ñëîæåíèå b1 ∨ b2 Ctrl+Shift+6 Ëîãè÷åñêàÿ 1, åñëè b1 èëè b2 èìåþò
çíà÷åíèå ëîãè÷åñêîé åäèíèöû, èíà÷å
ëîãè÷åñêèé 0 (òîëüêî äëÿ Mathcad 2001
Professional è âûøå)

Ëîãè÷åñêîå
èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ

b1 ⊗ b2 Ctrl+Shift+5 Ëîãè÷åñêèé 0, åñëè b1=b2 (0 = 0 èëè
1 = 1), èíà÷å ëîãè÷åñêàÿ 1 (òîëüêî äëÿ
Mathcad 2001 Professional è âûøå)
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Ïðèëîæåíèå 3. Ñèñòåìíûå ïåðåìåííûå Mathcad

Ïåðåìåííàÿ Îïèñàíèå

π= 3,14159… ×èñëî π. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ Mathcad èñïîëüçóåò çíà÷åíèå πñ ó÷åòîì 15
çíà÷àùèõ öèôð. Â ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ p âûâîäèòñÿ êàê ñèìâîë. Äëÿ
ââîäà πèñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ êëàâèø Shift+Ctrl+p)

e = 2,71828… Îñíîâàíèå íàòóðàëüíûõ ëîãàðèôìîâ. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ Mathcad 2001
èñïîëüçóåò çíà÷åíèå e ñ ó÷åòîì 15 çíà÷àùèõ öèôð. Â ñèìâîëüíûõ
âû÷èñëåíèÿõ e âûâîäèòñÿ êàê ñèìâîë

∞ Áåñêîíå÷íîñòü. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ýòî ïðåäåëüíî áîëüøîå ÷èñëî (10307). Â
ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ âûâîäèòñÿ êàê çíàê áåñêîíå÷íîñòè. Äëÿ ââîäà ∞
èñïîëüçóåòñÿ ñî÷åòàíèå êëàâèø Shift+Ctrl+Z

% = 0,01 Ïðîöåíò — âåëè÷èíà, ðàâíàÿ 0.01. Èñïîëüçóéòå åå â âûðàæåíèÿõ, ïîäîáíûõ
10·*%, èëè êàê ìàñøòàáèðóþùèé ìíîæèòåëü â ïîëå, îòâîäèìîì äëÿ åäèíèö
ðàçìåðíîñòè

i èëè j Ìíîæèòåëü äëÿ ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ÷èñëà, ðàâíûé êîðíþ
êâàäðàòíîìó èç ìèíóñ åäèíèöû

TOL = 10–3 Äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ
(èíòåãðèðîâàíèÿ, ðåøåíèÿ óðàâíåíèé è ò. ä.)

CTOL = 10-3 Ïîãðåøíîñòü äëÿ óñëîâèé îãðàíè÷åíèÿ ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷
ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèé Maximize, Minimize, Finf è Minerr

ORIGIN = 0 Íà÷àëî ìàññèâà. Îïðåäåëÿåò èíäåêñ ïåðâîãî ýëåìåíòà ìàññèâà

PRNCOLWIDTH = 8 Øèðèíà ñòîëáöà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè çàïèñè ôàéëîâ ôóíêöèåé WRITEPRN

tblPRNPRECISION = 4 ×èñëî çíà÷àùèõ öèôð, èñïîëüçóåìûõ ïðè çàïèñè ôàéëîâ ôóíêöèåé
WRITEPRN

FRAME = 0 Èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñ÷åò÷èêà ïðè ñîçäàíèè àíèìàöèè

CWD Òåêóùàÿ ïàïêà â âèäå ñòðîêè (òîëüêî äëÿ Mathcad Professional)

inN Ïåðåìåííàÿ ââîäà äëÿ ñâÿçè Mathcad ÷åðåç MathConnex ñ äðóãèìè
ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. Çäåñü N — íîìåð âõîäà N — öåëîå ÷èñëî, ïî
óìîë÷àíèþ ðàâíîå 0 (òîëüêî äëÿ Mathcad Professional è ïðè óñëîâèè
ïðèìåíåíèÿ MathConnex â âèäå îòäåëüíîé ïðîãðàììû)

outN Ïåðåìåííàÿ âûõîäà äëÿ ñâÿçè Mathcad ÷åðåç MathConnex ñ äðóãèìè
ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. Çäåñü N — íîìåð âûõîäà N — öåëîå ÷èñëî, ïî
óìîë÷àíèþ ðàâíîå 0 (òîëüêî äëÿ Mathcad Professional è ïðè óñëîâèè
ïðèìåíåíèÿ MathConnex â âèäå îòäåëüíîé ïðîãðàììû)

NaN Íåôèçè÷åñêîå çíà÷åíèå (òîëüêî â Mathcad 12)
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Ïðèëîæåíèå 4. Âñòðîåííûå ôóíêöèè è êëþ÷åâûå ñëîâà

Â ýòîì ïðèëîæåíèè äàí ïîëíûé ñïèñîê âñåõ ôóíêöèé Mathcad 2001i/11.
Â ïðèâåäåííûõ íèæå ôóíêöèÿõ äëÿ ñèñòåì êëàññà Mathcad èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå îáîçíà÷åíèÿ:

• x è y — âåùåñòâåííûå ÷èñëà;

• z — âåùåñòâåííîå ëèáî êîìïëåêñíîå ÷èñëî;

• m, n, i, j è k — öåëûå ÷èñëà;

• v, u è âñå èìåíà, íà÷èíàþùèåñÿ ñ v — âåêòîðû;

• A è B — ìàòðèöû ëèáî âåêòîðû;

• M è N — êâàäðàòíûå ìàòðèöû;

• F — âåêòîð-ôóíêöèÿ;

• file — ëèáî èìÿ ôàéëà, ëèáî ôàéëîâàÿ ïåðåìåííàÿ, ïðèñîåäèíåííàÿ ê
èìåíè ôàéëà.

Âñå óãëû â òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ âûðàæåíû â ðàäèàíàõ. Ìíîãîçíà÷-
íûå ôóíêöèè è ôóíêöèè ñ êîìïëåêñíûì àðãóìåíòîì âñåãäà âîçâðàùàþò ãëàâíîå
çíà÷åíèå. Èìåíà ïðèâåäåííûõ ôóíêöèé íå÷óâñòâèòåëüíû ê øðèôòó, íî ÷óâñòâè-
òåëüíû ê ðåãèñòðó — èõ ñëåäóåò ââîäèòü ñ êëàâèàòóðû â òî÷íîñòè, êàê îíè ïðèâå-
äåíû. Âñå ôóíêöèè âîçâðàùàþò óêàçàííîå äëÿ íèõ çíà÷åíèå.

Ôóíêöèÿ èëè êëþ÷åâîå ñëîâî Îïèñàíèå

acos(z) Àpêêîñèíóñ

acosh(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêêîñèíóñ

acot(x) Àðêêîòàíãåíñ

acoth(x) Ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêêîòàíãåíñ

acsc(x) Àðêêîñåêàíñ

acsch(x) Ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêêîñåêàíñ

Ai(x) Ôóíêöèÿ Ýéðè ïåðâîãî ðîäà

angle(x, y) Óãîë ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè x è
ðàäèóñ-âåêòîðîì òî÷êè (x, y)

APPENDPRN(file):=M Äîáàâëÿåò ìàòðèöó M ê ñóùåñòâóþùåìó íà äèñêå ôàéëó file.prn

arg(z) Àðãóìåíò êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z (â ðàäèàíàõ)

asec(x) Àðêñåêàíñ

asech(x) Ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêñåêàíñ

asin(z) Àðêñèíóñ

asinh(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêñèíóñ

assume Êëþ÷åâîå ñëîâî ðåæèìà àâòîìàòè÷åñêèõ ñèìâîëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé, óêàçûâàþùåå íà îòìåíó ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèé
ïåðåìåííûì
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Ôóíêöèÿ èëè êëþ÷åâîå ñëîâî Îïèñàíèå

atan(z) Àðêòàíãåíñ

atan2(x, y) Óãîë ìåæäó îñüþ x è îòðåçêîì ïðÿìîé ñ êîíå÷íûìè; òî÷êàìè (0, 0)
è (x, y), ïðè÷åì x è y äîëæíû áûòü äåéñòâèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè

atanh(z) Îáðàòíûé ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ

augment(A, B) Îáúåäèíåíèå äâóõ ìàòðèö ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì ñòðîê
(îáúåäèíåíèå èäåò áîê î áîê)

bei(n, x) Ìíèìàÿ ÷àñòü ôóíêöèè Áåññåëÿ—Êåëüâèíà ïîðÿäêà n

ber(n, x) Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ôóíêöèè Áåññåëÿ—Êåëüâèíà ïîðÿäêà n

Bi(x) Ôóíêöèÿ Ýéðè âòîðîãî ðîäà

bspline(vx, vy, u, n) Âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ B-ñïëàéíà ñòåïåíè n (1, 2 èëè 3) äëÿ
äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ âåêòîðàìè vx è vy, è âåêòîðà u,
èìåþùåãî n-1 ýëåìåíòîâ

bulstoer(v, x1, x2, acc,
D, k, s)

Ìàòðèöà ðåøåíèÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé íà èíòåðâàëå îò x1 äî x2 ìåòîäîì Áóëèðøà—Øòåðà
(èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ ñ ïåðåìåííûì øàãîì), ïðàâàÿ ÷àñòü
êîòîðûõ çàïèñàíà â ñèìâîëüíîì âåêòîðå D, ñ çàäàííûìè â âåêòîðå
v íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Ïàðàìåòðû k è s çàäàþò ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê, íà êîòîðûõ èùåòñÿ ðåøåíèå, è
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé èíòåðâàë ìåæäó íèìè

Bulstoer(v, x1, x2, n, D) Ìàòðèöà ðåøåíèÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ìåòîäîì Áóëèðøà—Øòåðà (èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
ðåøåíèÿ ñ ïîñòîÿííûì øàãîì), ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðûõ (â âèäå
ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé) çàïèñàíà â âåêòîðå D,
à íà÷àëüíûå óñëîâèÿ — â âåêòîðå v, è ïðè ðåøåíèè íà èíòåðâàëå
îò x1 äî x2 äëÿ n òî÷åê ðåøåíèÿ, íå ñ÷èòàÿ íà÷àëüíîé òî÷êè

bvalfit(v1, v2, x1, x2,
xi, D, L1, L2, s)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ êðàåâîé çàäà÷è, çàäàííîé â âåêòîðàõ F,
v1 è v2 íà èíòåðâàëå îò x1 äî x2, ãäå ðåøåíèå èçâåñòíî â
íåêîòîðîé ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êå xi. L1 — âåêòîð, ÷üè n
ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì n íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé â
x1. Íåêîòîðûå èç ýòèõ âåëè÷èí ìîãóò áûòü êîíñòàíòàìè,
îïðåäåëåííûìè âàìè èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé. L2, êàê è L1, —
âåêòîð, ÷üè n ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì n íåèçâåñòíûõ
ôóíêöèé â x2

ceil(x) Íàèìåíüøåå öåëîå, íå ïðåâûøàþùåå x

cfft(A) Áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ ìàññèâà êîìïëåêñíûõ ÷èñåë
A (âîçâðàùàåò ìàññèâ òàêîãî æå ðàçìåðà, ÷òî è A)

CFFT(A) Òî æå, ÷òî è ïðåäûäóùåå, íî â èíîé íîðìå

cholesky(M) Âîçâðàùàåò òðåóãîëüíóþ ìàòðèöó L äëÿ òðåóãîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ
ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû M ìåòîäîì Õîëåññêîãî, òî åñòü M=L⋅LT

cnorm(x) Èíòåãðàë îò –∞ äî x îò ôóíêöèè ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ
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Ôóíêöèÿ èëè êëþ÷åâîå ñëîâî Îïèñàíèå

cnper(rate,pv,fv) Âîçâðàùàåò ÷èñëî ñîñòàâíûõ ïåðèîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áóäóùåãî
çíà÷åíèÿ âêëàäà fv ïðè çàäàííûõ òåêóùåì çíà÷åíèè âêëàäà pv è
ïðîöåíòå íà÷èñëåíèé rate

cols(A) ×èñëî ñòîëáöîâ â ìàòðèöå A

combin(n,k) Âîçâðàùàåò ÷èñëî ñî÷åòàíèé k èç n, ãäå n>k

complex Êëþ÷åâîå ñëîâî ðåæèìà àâòîìàòè÷åñêèõ ñèìâîëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé, óêàçûâàþùåå íà íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèé â êîìïëåêñíîé ôîðìå

concat(S1,S2,...) Ñòðîêîâàÿ ïåðåìåííàÿ, ïîëó÷åííàÿ îáúåäèíåíèåì ñòðîêîâûõ
ïåðåìåííûõ èëè êîíñòàíò S1, S2,...

cond1(M) ×èñëî îáóñëîâëåííîñòè äëÿ ìàòðèöû M, âû÷èñëåííîå â íîðìå L1

cond2(M) ×èñëî îáóñëîâëåííîñòè äëÿ ìàòðèöû M, âû÷èñëåííîå â íîðìå L2

conde(M) ×èñëî îáóñëîâëåííîñòè äëÿ ìàòðèöû M, âû÷èñëåííîå â íîðìå
åâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà

condi(M) ×èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû, îñíîâàííîå íà ðàâíîìåðíîé
íîðìå

corr(vx, vy) Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äâóõ âåêòîðîâ — vx è vy

tlparcorrel(x,y) Âû÷èñëåíèå îäíîìåðíîé êîððåëÿöèè ìåæäó âåêòîðàìè x è y
(òîëüêî â Mathcad 12)

correl2d(A,K) Âû÷èñëåíèå äâóìåðíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ìàòðèöåé-ïðîòîòèïîì
A è ìàòðèöåé-îêíîì K (òîëüêî â Mathcad 12)

cos(z) Êîñèíóñ

cosh(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé êîñèíóñ

cot(z) Êîòàíãåíñ

coth(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé êîòàíãåíñ

crate(nper,pv,fv) Âîçâðàùàåò ôèêñèðîâàííûé ïðîöåíò íà÷èñëåíèé íà ïåðèîä,
íåîáõîäèìûé äëÿ ïðèðîñòà âêëàäà îò íàñòîÿùåãî çíà÷åíèÿ pv äî
áóäóùåãî çíà÷åíèÿ fv ïðè çàäàííîì ÷èñëå ñîñòàâíûõ ïåðèîäîâ
nper (ñì. äåòàëè â ðàçäåëå 8.8)

CreateMesh(F,s0,s1,t0,t1,
sgrid,tgrid,fmap)

Ôóíêöèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõ ìàññèâîâ ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííîé
ïîâåðõíîñòè ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè

CreateSpace(F,t0,t1,tgrid
,fmap)

Ôóíêöèÿ ñîçäàíèÿ ìàññèâîâ ïîâåðõíîñòè, çàäàâàåìîé â
ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå ñ îäíèì ïàðàìåòðîì

csc(z) Êîñåêàíñ

csch(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé êîñåêàíñ

csgn(z) Ôóíêöèÿ çíàêà êîìïëåêñíîãî ÷èñëà (âîçâðàùàåò ëèáî 0, åñëè
z=0, ëèáî 1, åñëè Re(z)>0 èëè åñëè Re(z)=0 è Im(z)>0,
ëèáî –1 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ)
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csort(A,n) Ïåðåñòàíîâêà ñòðîê ìàòðèöû A òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îòñîðòèðîâàííûì â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ
îêàçàëñÿ n-é ñòîëáåö

cspline(vx,vy) Âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà,
ïîñòðîåííîãî ïî âåêòîðàì va è vy

cumint(rate,nper,pv,start
,end[,type])

Ñîâîêóïíûé ïðîöåíò, êîòîðûé ïëàòèòñÿ ïî çàéìó (ñì. äåòàëè â
ðàçäåëå 8.8)

cumprn(rate,nper,pv,start
,end[,type])

Ñîâîêóïíàÿ ñóììà, êîòîðàÿ ïëàòèòñÿ ïî çàéìó (ñì. äåòàëè â
ðàçäåëå 8.8)

cvar(X, Y) Êîýôôèöèåíò êîâàðèàöèè X è Y

cyl2xyz(r, t, z) Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò òî÷êè â
ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû

dbeta(x, s1, s2) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ b-ðàñïðåäåëåíèÿ (s1,s2>0 —
ïàðàìåòðû ôîðìû, 0<x<1)

dbinom(k, n, p) Áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, âîçâðàùàåò çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè
P(x=k), ãäå n è k — öåëûå ÷èñëà, ïðè÷åì 0≤k≤n è 0≤p≤1,
k — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà äëÿ áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

dcauchy(x, l, s) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Êîøè (l — ïàðàìåòð
ðàçëîæåíèÿ, s>0 — ïàðàìåòð ìàñøòàáà)

dchisq(x,d) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ õè-êâàäðàò-ðàñïðåäåëåíèÿ (x, d>0,
ïðè÷åì d — ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû)

dexp(x,r) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (r,
x>0)

dF(x,d1,d2) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà (d1, d2>0 —
÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû, x>0)

dgamma(x,s) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ

dgeom(k,p) Âåðîÿòíîñòü P(x=k), ãäå k — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, äëÿ
ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (k — öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå
÷èñëî), 0<p≤1 — âåðîÿòíîñòü óñïåõà â îòäåëüíîì èñïûòàíèè

dhypergeom(m,a,b,n) Ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ

diag(v) Äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ýëåìåíòû ãëàâíîé äèàãîíàëè êîòîðîé
ðàâíû ýëåìåíòàì âåêòîðà v

dlnorm(x,m,s) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ (µ— íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ,σ>0—
íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ,x>0)

dlogis(x,l,s) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ ëîãèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (l —
ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ, s>0 — ïàðàìåòð ìàñøòàáà)
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dnbinom(k, n, p) Âåðîÿòíîñòü P(x=k), ãäå k — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, äëÿ
îòðèöàòåëüíîãî áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (n>0 è k>0 —
öåëûå ÷èñëà, 0<p≤1)

dnorm(x,µ,σ) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (µ —
ñðåäíåå çíà÷åíèå, σ>0 — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå)

dpois(k,λ) Âåðîÿòíîñòü P(x=k), ãäå k — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà (λ>0, k — öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå
÷èñëî)

dt(x,d) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà (d>0 —
÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, x — âåùåñòâåííîå ÷èñëî)

dunif(x,a,b) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (a è b —
ãðàíè÷íûå òî÷êè èíòåðâàëà, ïðè÷åì a<b è a≤x≤b)

dweibull(x,s) Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà (s>0 —
ïàðàìåòð ôîðìû)

eff(rate,nper) Ýôôåêòèâíàÿ åæåãîäíàÿ ñóììà, êîòîðàÿ ïëàòèòñÿ ïî çàéìó (ñì.
äåòàëè â ðàçäåëå 8.8)

eigenvals(M) Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû M

eigenvec(M,z) Íîðìèðîâàííûé ñîáñòâåííûé âåêòîð ìàòðèöû M,
ñîîòâåòñòâóþùèé åå ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ z

eigenvecs(M) Ìàòðèöà, ñòîëáöàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå âåêòîðû
ìàòðèöû M, ïðè ýòîì ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ñîáñòâåííûõ
âåêòîðîâ ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé,
âîçâðàùàåìûõ ôóíêöèåé eigenvals)

erf(x) Ôóíêöèÿ îøèáîê

erfc(x) Äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ îøèáîê 1-erf(x)

errors(S) Çàäàíèå ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå S. Èñïîëüçóåòñÿ â ïðîãðàììíûõ
ìîäóëÿõ

exp(z) Çíà÷åíèå e (îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà) â ñòåïåíè z

expand Êëþ÷åâîå ñëîâî ðåæèìà àâòîìàòè÷åñêèõ ñèìâîëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé, çàäàþùåå ðàñøèðåíèå âûðàæåíèé

expfit(vx,vy,vg) Âîçâðàùàåò âåêòîð, ñîäåðæàùèé êîýôôèöèåíòû (a, b è c)
àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ âèäà a⋅e(b*x)+c, êîòîðîå
ëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êàì, êîîðäèíàòû êîòîðûõ
õðàíÿòñÿ â âåêòîðàõ vx è vy, à âåêòîð vg ñîäåðæèò ïåðâîå
ïðèáëèæåíèå ê ðåøåíèþ

factor Êëþ÷åâîå ñëîâî ðåæèìà àâòîìàòè÷åñêèõ ñèìâîëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé, çàäàþùåå ðàçëîæåíèå (ôàêòîðèçàöèþ)
âûðàæåíèé

fft(v) Áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â
âèäå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë â âåêòîðå v ñ 2n ýëåìåíòàìè, ãäå n —
öåëîå ÷èñëî (âîçâðàùàåò âåêòîð ðàçìåðà 2n–1+1)
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FFT(v) Òî æå, ÷òî è fft(v), íî ñ èíîé íîðìèðîâêîé

fhyper(a,b,c,x) Ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà â òî÷êå x ñ ïàðàìåòðàìè a,
b è c

Find(var1,var2, ...) Çíà÷åíèÿ var1, var2, …, äàþùèå òî÷íûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé â áëîêå, îáúÿâëåííîì äèðåêòèâîé Given (÷èñëî
âîçâðàùàåìûõ çíà÷åíèé ðàâíî ÷èñëó àðãóìåíòîâ), êîòîðûé,
ïîìèìî ðåøàåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ìîæåò ñîäåðæàòü óñëîâèÿ
îãðàíè÷åíèÿ

float Êëþ÷åâîå ñëîâî ðåæèìà àâòîìàòè÷åñêèõ ñèìâîëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé, çàäàþùåå âûâîä ðåçóëüòàòîâ â âèäå ÷èñåë ñ
ïëàâàþùåé òî÷êîé

floor(x) Íàèáîëüøåå öåëîå ÷èñëî, ìåíüøåå èëè ðàâíîå äåéñòâèòåëüíîãî x

fv(rate,nper,pmt[,[pv][,t
ype]])

Áóäóùåå çíà÷åíèå âêëàäà (ñì. äåòàëè â ðàçäåëå 8.8)

sa120fvadj(prin,v) Áóäóùåå çíà÷åíèå âêëàäà ïðè ðÿäå ñîñòàâíûõ ïðîöåíòíûõ ñòàâîê
(ñì. äåòàëè â ðàçäåëå 8.8)

fvc(rate,v) Áóäóùåå çíà÷åíèå âêëàäà ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïðîöåíòíûõ ñòàâêàõ
(ñì. äåòàëè â ðàçäåëå 8.8)

gcd(v) Öåëîå ÷èñëî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì îáùèì äåëèòåëåì äëÿ
âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà v, ñîäåðæàùåãî íå ìåíåå äâóõ ýëåìåíòîâ
òèïà real èëè äâóõ öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë

genfit(vx,vy,vg,F) Âåêòîð, ñîäåðæàùèé ïàðàìåòðû, êîòîðûå äåëàþò ôóíêöèþ îò x è
n, çàäàííóþ â âåêòîðå F è èìåþùóþ ïàðàìåòðû u0, u1,…, un–1,
íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàþùåé äàííûå â âåêòîðàõ vx è vy
(F ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò âåêòîð èç n+1
ýëåìåíòà, ñîäåðæàùèé F è åå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî âñåì n
ïàðàìåòðàì, vx è vy äîëæíû áûòü îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, vg —
âåêòîð n ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèé ïðèáëèçèòåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ
n ïàðàìåòðîâ)

geninv(A) Ëåâàÿ îáðàòíàÿ ê ìàòðèöå A, L⋅A=E, ãäå E — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà
ðàçìåðíîñòè n×n, L — ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè
n×m, A — ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè m×n

genvals(M,N) Âåêòîð îáîáùåííûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé vi ìàòðèöû M,
ñîîòâåòñòâóþùèé ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ M⋅x=v i⋅N⋅x (M è N —
ìàòðèöû ñ äåéñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè)

genvecs(M,N) Ìàòðèöà, ñîäåðæàùàÿ íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû,
ïðèíàäëåæàùèå ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì âåêòîðà v,
âîçâðàùàåìîãî genvals, ïðè÷åì n-é ñòîëáåö ýòîé ìàòðèöû
ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì âåêòîðîì x, óäîâëåòâîðÿþùèì
ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ óðàâíåíèÿ M⋅x=v n⋅N⋅x, ïðè÷åì
ìàòðèöû M è N ñîäåðæàò äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ

GETWAVINFO(file) Ñîçäàåò 4-ýëåìåíòíûé âåêòîð ñ ïàðàìåòðàìè ôàéëà
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Given Êëþ÷åâîå ñëîâî, îòêðûâàþùåå áëîê ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé (â
êîòîðîì îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè Find, Minerr,
Maximize è Minimize)

gmean(M) Âîçâðàùàåò ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû M
(ýëåìåíòû ìàòðèöû M äîëæíû èìåòü çíà÷åíèÿ, áîëüøèå íóëÿ)

H1(m,z) Ôóíêöèÿ Ãàíêåëÿ ïåðâîãî ðîäà, âûðàæàåìàÿ ÷åðåç ôóíêöèè
Áåññåëÿ êàê H1(m,z) = Jn(m,z)+iYn(m,z)

H2(m,z) Ôóíêöèÿ Ãàíêåëÿ âòîðîãî ðîäà, âûðàæàåìàÿ ÷åðåç ôóíêöèè
Áåññåëÿ êàê H2(m,z)= Jn(m,z)-iYn(m,z)

Her(n,x) Ïîëèíîì Ýðìèòà ñòåïåíè n ñ àðãóìåíòîì x

hist(intervals,data) Âîçâðàùàåò âåêòîð ñ ÷èñëîì òî÷åê èç data, ïîïàâøèõ â
ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðâàë ñ ãðàíèöàìè, çàäàííûìè âåêòîðîì
intervals (ñëóæèò äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì)

histogram(n,A) Íîâàÿ Ôóíêöèÿ, âîçâðàùàþùàÿ ìàòðèöó ñ äâóìÿ ñòîëáöàìè äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì

hlookup(z,A,r) Ôóíêöèÿ ïðîñìîòðà âåðõíåé ñòðîêè ìàòðèöû A íà ïðåäìåò ïîèñêà
z ñ âîçâðàòîì çíà÷åíèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ â ñòðîêå r íàéäåííîãî
ñòîëáöà

hmean(M) Ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû M, ýëåìåíòû êîòîðîé
äîëæíû èìåòü çíà÷åíèÿ áîëüøå íóëÿ

I0(z) Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî
ïîðÿäêà

I1(z) Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî
ïîðÿäêà

ibeta(a,x,y) Íåïîëíàÿ áåòà-ôóíêöèÿ äëÿ x è y ñ ïàðàìåòðîì a

icfft(A) Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ñîîòâåòñòâóþùåå cfft
(âîçâðàùàåòñÿ ìàññèâ òàêîãî æå ðàçìåðà, êàê è ó àðãóìåíòà A)

ICFFT(A) Áûñòðîå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ñîîòâåòñòâóþùåå
CFFT

identity(n) Ñîçäàåòñÿ åäèíè÷íàÿ êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n×n
if(cond,x,y) Óñëîâíîå âûðàæåíèå, êîòîðîå âîçâðàùàåò âûðàæåíèå x, åñëè

óñëîâèå cond áîëüøå 0, è âûðàæåíèå y â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ

ifft(v) Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ñîîòâåòñòâóþùåå fft (âåêòîð
v èìååò ðàçìåðíîñòü 1+2n–1, ãäå n — öåëîå ÷èñëî,
âîçâðàùàåòñÿ âåêòîð ñ ðàçìåðíîñòüþ 2n)

IFFT(v) Áûñòðîå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ñîîòâåòñòâóþùåå FFT

Im(z) Ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z

In(m,z) Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà m-ãî ïîðÿäêà

intercept(x,y) Äëÿ âåêòîðîâ x è y âîçâðàùàåò ïàðàìåòð a ëèíåéíîé ðåãðåññèè
y=a+b⋅x
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interp(vs,vx,vy,x) Çíà÷åíèå ñïëàéíà â òî÷êå x ïî èñõîäíûì âåêòîðàì vx è vy è
êîýôôèöèåíòàì (âòîðûì ïðîèçâîäíûì) ñïëàéíà vs

ipmt(rate,per,nper,pv[,[,
fv][,type]])

Ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà íà ïåðèîä

irr(v[,guess]) Âíóòðåííèé ïðîöåíò âîçâðàòà äëÿ ðÿäà äåíåæíûõ âëèâàíèé

IsArray(x) Âîçâðàùàåò 1, åñëè x — ìàòðèöà èëè âåêòîð, èíà÷å âîçâðàùàåò 0

IsNaN(x) Âîçâðàùàåò 1, åñëè x — NaN, èíà÷å âîçâðàùàåò 0

IsScalar(x) Âîçâðàùàåò 1, åñëè x — âåùåñòâåííûé èëè êîìïëåêñíûé ñêàëÿð,
èíà÷å âîçâðàùàåò 0

IsString(x) Âîçâðàùàåò 1, åñëè x — ñòðîêà, èíà÷å âîçâðàùàåò 0

iwave(v) Îáðàòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ
wave. v — âåêòîð ðàçìåðíîñòè 2n

J0(z) Ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà

i0J1(z) Ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà

Jac(n,a,b,x) Ïîëèíîì ßêîáè ñòåïåíè n â òî÷êå x ñ ïàðàìåòðàìè a è b

Jn(m,z) Ôóíêöèÿ Áåññåëÿ m-ãî ïîðÿäêà (0<m<100)

js(n,x) Ñôåðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïîðÿäêà n
(-200≤n) â òî÷êå x (x>0)

K0(z) Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà íóëåâîãî
ïîðÿäêà

K1(z) Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà ïåðâîãî
ïîðÿäêà

Kn(m,z) Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà m-ãî ïîðÿäêà
(0<m<100)

ksmooth(vx,vy,b) n-ìåðíûé âåêòîð âîçâðàùåííûõ ñðåäíèõ vx, âû÷èñëåííûõ íà
îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà, vx è vy — n-ìåðíûå âåêòîðû
äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, ïàðàìåòð b çàäàåò øèðèíó îêíà
ñãëàæèâàíèÿ

kurt(A) Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ýêñöåññà (ñì. âûðàæåíèå â êîíöå òàáëèöû)

Lag(n,x) Ïîëèíîì Ëàãåððà ñòåïåíè n â òî÷êå x

last(v) Èíäåêñ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà âåêòîðà v

lcm(v) Öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì
îáùèì êðàòíûì äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà v, èìåþùåãî íå
ìåíåå äâóõ ýëåìåíòîâ òèïà real èëè äâóõ öåëûõ
íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë

Leg(n,x) Ïîëèíîì Ëåæàíäðà ñòåïåíè n â òî÷êå x
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lgsfit(vx,vy,vg) Âîçâðàùàåò âåêòîð, ñîäåðæàùèé êîýôôèöèåíòû (a, b è c) äëÿ
àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ a/(1+b⋅e(-c·*x)),
êîòîðîå íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êàì, êîîðäèíàòû
êîòîðûõ õðàíÿòñÿ â âåêòîðàõ vx è vy, à âåêòîð vg ñîäåðæèò
ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ê ðåøåíèþ

length(v) ×èñëî ýëåìåíòîâ â âåêòîðå v

line(vx,vy) Âîçâðàùàåò âåêòîð ñ ïàðàìåòðàìè ëèíåéíîé ðåãðåññèè

linfit(vx,vy,F) Âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ôóíêöèÿì, õðàíÿùèìñÿ â ñèìâîëüíîì
âåêòîðå F, ïðè êîòîðîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü
ïðèáëèæåíèÿ «îáëàêà» èñõîäíûõ òî÷åê, êîîðäèíàòû êîòîðûõ
õðàíÿòñÿ â âåêòîðàõ vx è vy, îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíîé

linterp(vx,vy,x) Çíà÷åíèå â òî÷êå x, âû÷èñëåííîå ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè äàííûõ
ñ òî÷êàìè, êîîðäèíàòû êîòîðûõ õðàíÿòñÿ â âåêòîðàõ vx è vy

Literally Êëþ÷åâîå ñëîâî ðåæèìà ñèìâîëüíîé îïòèìèçàöèè

ln(z) Íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì

lnfit(vs,vy) Ôóíêöèÿ äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ðåãðåññèè âèäà
a·ln(x) + b — âîçâðàùàåò âåêòîð ñ ïàðàìåòðàìè a è b

LoadColormap(file) Âîçâðàùàåò ìàññèâ öâåòîâûõ ïîäìàññèâîâ äëÿ ôàéëà file
(ôàéë ðèñóíêà), íàõîäÿùåãîñÿ â ïàïêå CMAPS

loess(vx,vy,span) Âåêòîð, èñïîëüçóåìûé ôóíêöèåé interp äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íàáîðà ìíîãî÷ëåíîâ âòîðîé ñòåïåíè, êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì
àïïðîêñèìèðóþò ÷àñòü äàííûõ èç âåêòîðîâ vx è vy, ïðè÷åì
ïàðàìåòð span îïðåäåëÿåò ðàçìåð ÷àñòè àïïðîêñèìèðóåìûõ
äàííûõ

log(z) Äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì

log(z,b) Ëîãàðèôì z ïî îñíîâàíèþ b

logfit(vx, vy) Âîçâðàùàåò âåêòîð, ñîäåðæàùèé êîýôôèöèåíòû (a, b è c)
àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ a⋅ln(x + b) + c, êîòîðîå
íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êàì, êîîðäèíàòû êîòîðûõ
õðàíÿòñÿ â âåêòîðàõ vx è vy, ïðè÷åì íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ íå
òðåáóåòñÿ)

lookup(z,A,B) Ôóíêöèÿ ïðîñìîòðà âåêòîðà èëè ìàòðèöû A íà ïðåäìåò
íàõîæäåíèÿ z ñ âîçâðàòîì çíà÷åíèÿ value(s) â ïîçèöèè
position(s), çàäàííîé â ìàòðèöå B

lsolve(M,v) Âåêòîð íåèçâåñòíûõ, äàþùèõ ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà M⋅x=v

0lspline(vx,vy) Âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ (âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ) ëèíåéíîãî ñïëàéíà,
ïîñòðîåííîãî ïî âåêòîðàì vx è vy

lu(M) Òðåóãîëüíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû M: P⋅M=L⋅U, ãäå L è U —
ñîîòâåòñòâåííî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ òðåóãîëüíûå ìàòðèöû, ïðè÷åì
âñå ÷åòûðå ìàòðèöû êâàäðàòíûå è îäíîãî ïîðÿäêà
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match(z,A) Íîâàÿ ôóíêöèÿ ïîèñêà z â ìàòðèöå A, âîçâðàùàþùàÿ èíäåêñ
ïîçèöèè z â ìàòðèöå

matrix(m,n,f) Ñîçäàåòñÿ ìàòðèöà, â êîòîðîé (i, j)-é ýëåìåíò ðàâåí
f(i,j), ãäå i=0, 1, … m è j=0, 1, … n, à f(i, j) —
íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ

max(A) Âîçâðàùàåò íàèáîëüøèé ïî çíà÷åíèþ ýëåìåíò ìàòðèöû A

Maximize(f,var1,var2, …) Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ var1, var2, … ñ îãðàíè÷èòåëüíûìè
óñëîâèÿìè, ïðè êîòîðûõ ôóíêöèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ f èìååò
ìàêñèìóì (èñïîëüçóåòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîì áëîêå Given)

mean(v) Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýëåìåíòîâ âåêòîðà v

medfit(vx,vy) Âîçâðàùàåò âåêòîð, ñîäåðæàùèé êîýôôèöèåíòû (a è b)
àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ âèäà a + b⋅x, êîòîðîå
íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êàì, êîîðäèíàòû êîòîðûõ
õðàíÿòñÿ â âåêòîðàõ vx è vy (ìåäèàí-ìåäèàí-ðåãðåññèÿ)

median(X) Ìåäèàíà ýëåìåíòîâ âåêòîðà èëè ìàòðèöû X

medsmooth(vy,n) Âîçâðàùàåò âåêòîð ñ m äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè, ñãëàæèâàþùèé
m-ìåðíûé âåêòîð âåùåñòâåííûõ ÷èñåë vy ìåòîäîì ñêîëüçÿùåé
ìåäèàíû (ïàðàìåòð n çàäàåò øèðèíó îêíà, ïî êîòîðîìó
ïðîèñõîäèò ñãëàæèâàíèå)

mhyper(a,b,x) Êîíôëþýíòíàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ â òî÷êå x ñ
ïàðàìåòðàìè a è b

min(A) Âîçâðàùàåò íàèìåíüøèé ýëåìåíò â ìàòðèöå A

Minerr(x1,x2,…) Çíà÷åíèÿ x1, x2, …, äàþùèå ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé è ïðèâîäÿùèå ê ìèíèìàëüíîé îøèáêå (èñïîëüçóåòñÿ â
âû÷èñëèòåëüíîì áëîêå Given)

Minimize(f,var1,var2, …) Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ var1, var2, … ñ óñëîâèÿìè
îãðàíè÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ôóíêöèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ f èìååò
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå (èñïîëüçóåòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîì áëîêå
Given)

utomirr(v,fin_rate,rein_r
ate)

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ âíóòðåííÿÿ ñòàâêà âîçâðàòà äëÿ ðÿäà
äåíåæíûõ âçíîñîâ (ñì. äåòàëè â ðàçäåëå 8.8)

mod(n,k) Îñòàòîê îò äåëåíèÿ n íà k (àðãóìåíòû äîëæíû áûòü
äåéñòâèòåëüíûìè, ðåçóëüòàò èìååò òàêîé æå çíàê, ÷òî è n)

mode(A) Âîçâðàùàåò íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ïîâòîðÿþùèåñÿ
çíà÷åíèÿ èç âåêòîðà èëè ìàòðèöû A

multigrid(M,n) Ñîçäàåò ìàòðèöó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, ó êîòîðîãî
ðåøåíèå ðàâíî íóëþ íà ãðàíèöàõ

nom(rate,nper) Íîìèíàëüíàÿ ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà

norm1(M) L1– íîðìà ìàòðèöû M

norm2(M) L2– íîðìà ìàòðèöû M
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norme(M) Åâêëèäîâà íîðìà ìàòðèöû M

normi(M) Íåîïðåäåëåííàÿ íîðìà ìàòðèöû M

nper(rate,pmt,pv[,[,fv[,t
ype][,type])

×èñëî ïåðèîäîâ (ñì. äåòàëè â ðàçäåëå 8.8)

npv(rate,v) Íûíåøíåå çíà÷åíèå âêëàäà (ñì. äåòàëè â ðàçäåëå 8.8)

num2str(z) Ïðåîáðàçóåò äåñÿòè÷íîå ÷èñëî z â ñòðîêîâîå çíà÷åíèå

numol(x_endpts,xpts,
t_endpts,tpts,num_pde,
num_pae,pde_func, pinit,
bc_func)

Âîçâðàùàåò ìàòðèöó ðåøåíèé ðàçìåðîì xpts íà tpts äëÿ
îäíîìåðíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ. Åñòü òîëüêî â Mathcad 11, äåòàëè ñì. â ðàçäåëå
7.6.8

Odesolve(x,b[,steps]) Âîçâðàùàåò ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñàííûõ â
áëîêå Given, ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è êîíöå
èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ b

optimize Êëþ÷åâîå ñëîâî, âêëþ÷àþùåå ðåæèì ñèìâîëüíîé îïòèìèçàöèè

pbeta(x,s1,s2) Çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ

pbinom(k,n,p) Çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áèíîìèàëüíîãî çàêîíà äëÿ k
óñïåõîâ â ñåðèè èç n èñïûòàíèé

pcauchy(x,l,s) Çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Êîøè ñî øêàëîé
ïàðàìåòðîâ l è s

pchisq(x,d) Çíà÷åíèå â òî÷êå x êóìóëÿòèâíîãî õuõè-êâàäðàò-ðàñïðåäåëåíèÿ, â
êîòîðîì d — ñòåïåíü ñâîáîäû

Pdesolve(u,x,xrange,t,
trange[,xpts][,tpts])

Âîçâðàùàåò ôóíêöèþ èëè âåêòîð ôóíêöèé è t äëÿ ðåøåíèÿ
ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, êàê
áåç îãðàíè÷åíèé, òàê è ñ îãðàíè÷åíèÿìè, çàäàííûìè â âèäå
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Çäåñü: u — âåêòîð èç èìåí çàäàííûõ
ôóíêöèé, x — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ, xrange —
äâóõýëåìåíòíûé âåêòîð, çàäàþùèé ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííîé x, t — âðåìÿ, trange — äâóõýëåìåíòíûé âåêòîð,
çàäàþùèé äåéñòâèòåëüíûå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè, xpts è
tpts — öåëûå ÷èñëà, çàäàþùèå äèñêðåòíîñòü èçìåíåíèÿ x è t.
Åñòü òîëüêî â Mathcad 11

permut(n,k) Âîçâðàùàåò ÷èñëî ðàçìåùåíèé èç n ýëåìåíòîâ ïî k, ïðè÷åì n è
k äîëæíû áûòü öåëûìè íåîòðèöàòåëüíûìè ÷èñëàìè

pexp(x,r) Çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

pF(x,d1,d2) Çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà

pgamma(x,s) Çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ

pgeom(k,p) Çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

phypergeom(m,n,M,N) Êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè
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plnorm(x,µ,σ) Çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ëîãàðèôìè÷åñêîãî íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ, â êîòîðîì µ — ëîãàðèôì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ,
σ>0— ëîãàðèôì ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ

plogis(x,l,s) Çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,
ãäå l — ïàðàìåòð ïîëîæåíèÿ, s>0 — ïàðàìåòð ìàñøòàáà

pmt(rate,nper,pv[,[fv][,t
ype]])

Ïëàòà çà ïåðèîä çàéìà (ñì. äåòàëè â ðàçäåëå 8.8)

pnbinom(k,n,p) Çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè îòðèöàòåëüíîãî áèíîìèàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ, â êîòîðîì n>0 è 0<p≤1

pnorm(x,µ,σ) Çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî
ñðåäíèì çíà÷åíèåì µ è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σ

Polyhedron(S) Íîâàÿ ôóíêöèÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëèýäðà ïî ñïåöèôèêàöèè S

PolyLookup(n) Íîâàÿ ôóíêöèÿ, âîçâðàùàþùàÿ ñïåöèôèêàöèþ ïîëèýäðà ñ
íîìåðîì n

polyroots(v) Êîðíè ìíîãî÷ëåíà ñòåïåíè n, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ â
âåêòîðå v, èìåþùåì äëèíó, ðàâíóþ n + 1

Pol2xy(r,t) Ïðåîáðàçîâàíèÿå ïîëÿðíûõ äâóìåðíûõ êîîðäèíàò â
ïðÿìîóãîëüíûå

ppmt(rate,per,nper,pv[,
[fv][,type]])

Ïëàòà íà îáùóþ ñóììó äàííîãî ïåðèîäà (ñì. äåòàëè â ðàçäåëå
8.8)

ppois(k,λ) Çíà÷åíèå äëÿ k ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà

predict(v,m,n) Âåêòîð, ñîäåðæàùèé ðàâíîîòñòîÿùèå ïðåäñêàçàííûå (â õîäå
ýêñòðàïîëÿöèè) çíà÷åíèÿ n òî÷åê, âû÷èñëåííûå ïî ïîñëåäíèì m
çàäàííûì â ìàññèâå v äàííûì àâòîðåãðåññèîíûì ìåòîäîì Áóðãà

pspline(vx,vy) Âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ (âòîðûå ïðîèçâîäíûå) ïàðàáîëè÷åñêîãî
ñïëàéíà, ïîñòðîåííîãî ïî âåêòîðàì vx è vy

pspline(Mxy,Mz) Âåêòîð âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ äàííûõ Mxy è Mz, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ôóíêöèè interp

pt(x,d) Çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà (d —
ñòåïåíü ñâîáîäû, x>0 è d>0)

punif(x,a,b) Çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (b è
a — ãðàíèöû èíòåðâàëà, a<b)

pv(rate,nper,pmt[,[fv][,t
ype]])

Âêëàä, êîòîðûé äîëæåí áûòü âíåñåí â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè
óñòîé÷èâîé ïëàòå è ôèêñèðîâàííîì ïðîöåíòå ñòàâêè (ñì. äåòàëè â
ðàçäåëå 8.8)

pweibull(x,s) Çíà÷åíèå â òî÷êå x ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà (s>0)

pwrfit(vx,vy,vg) Âîçâðàùàåò âåêòîð, ñîäåðæàùèé êîýôôèöèåíòû (a, b è c)
àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ âèäà a⋅xb+c, êîòîðîå
íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êàì, êîîðäèíàòû êîòîðûõ
õðàíÿòñÿ â âåêòîðàõ vx è vy (âåêòîð vg ñîäåðæèò ïåðâîå
ïðèáëèæåíèå ê ðåøåíèþ)
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qbeta(p,s1,s2) Êâàíòèëè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè ôîðìû
s1 è s2 (0≤p≤1 è s1, s2 >0)

qbinom(p,n,q) Êîëè÷åñòâî óñïåøíûõ îïðåäåëåíèé ïðè n-ì êîëè÷åñòâå èñïûòàíèé
ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè ïðè óñëîâèè, ÷òî âåðîÿòíîñòü
ýòîãî êîëè÷åñòâà óñïåøíûõ îïðåäåëåíèé åñòü p (q — âåðîÿòíîñòü
óñïåõà ïðè îäíîêðàòíîì èñïûòàíèè, 0≤q≤1 è 0≤p≤1)

qcauchy(p,l,q) Êâàíòèëè îáðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Êîøè ñî øêàëîé ïàðàìåòðîâ
l è s (s>0 è 0<p<1)

qchisq(p,d) Êâàíòèëè îáðàòíîãî xè-êâàäðàò ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè êîòîðîì d>0
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíåé ñâîáîäû (0≤p<1)

qexp(p,r) Êâàíòèëè îáðàòíîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè
êîòîðîì r>0 îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó (0≤p<1)

qF(p,d1,d2) Êâàíòèëè îáðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà, â êîòîðîì d1 è
d2 — ñòåïåíè ñâîáîäû (0≤p<1)

qgamma(p,s) Êâàíòèëè îáðàòíîãî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè êîòîðîì s>0 —
ïàðàìåòðû ôîðìû (0≤p<1)

qgeom(p,q) Êâàíòèëè îáðàòíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ãäå q
îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü óñïåõà îäíîêðàòíîãî èñïûòàíèÿ (0<p<1
è 0≤q<1)

qhypergeom(p,n,M,N) Îáðàòíîå êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè, ïðè êîòîðîì
íàèìåíüøåå öåëîå k ñîîòâåòñòâóåò
phypergeom(k,a,b,n)≥p

qlnorm(p,µ,σ) Êâàíòèëè îáðàòíîãî ëîãàðèôìè÷åñêîãî íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè êîòîðîì µ — ëîãàðèôì ñðåäíåãî ÷èñëà,
σ>0 — ëîãàðèôì ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (0≤p<1)

qlogis(p,l,s) Êâàíòèëè îáðàòíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (l —
ïàðàìåòð ïîëîæåíèÿ, s>0 — ïàðàìåòð ìàñøòàáà, 0<p<1)

qnbinom(p,n,q) Êâàíòèëè îáðàòíîãî îòðèöàòåëüíîãî áèíîìèàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàçìåðîì n è âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè q (0≤q≤1 è
0≤p≤1)

qnorm(p,µ,σ) Êâàíòèëè îáðàòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñðåäíèì
çíà÷åíèåì µ è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σ (0<p<1 è σ>0)

qpois(p,λ) Êâàíòèëè îáðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà (λ>0 è 0≤p≤1)

qr(A) Ðàçëîæåíèå ìàòðèöû A, A=Q⋅R, ãäå Q — îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà,
à R — âåðõíÿÿ òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà

qt(p,d) Êâàíòèëè îáðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà, ãäå d îïðåäåëÿåò
ñòåïåíè ñâîáîäû (d>0 è 0<p<1)

qunif(p,a,b) Êâàíòèëè îáðàòíîãî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ãäå b è a —
êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà (a<b è 0≤p≤1)

qweibull(p,s) Êâàíòèëè îáðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà (s>0 è 0<p<1)
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radau(y,x1,x2,acc,F,k,sav
e)

Âîçâðàùàåò âåêòîð ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
íîâûì ìåòîäîì stiffRADAU5 ñ ïîãðåøíîñòüþ acc (òîëüêî â Mathcad
11, äåòàëè ñì. â ðàçäåëå 7.6.5)

Radau(y,x1,x2,k,F) Âîçâðàùàåò âåêòîð ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
íîâûì ìåòîäîì stiffRADAU5 (òîëüêî â Mathcad 11, äåòàëè ñì. â
ðàçäåëå 7.6.5)

rank(A) Ðàíã êâàäðàòíîé ìàòðèöû A

rate(nper,pmt,pv[,[fv],[t
ype][,guess]])

Ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà çà ïåðèîä ðåíòû (ñì. äåòàëè â ðàçäåëå 8.8)

rbeta(m,s1,s2) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ áåòà-ðàñïðåäåëåíèå (s1,
s2>0 ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ôîðìû)

rbinom(m,n,p) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ áèíîìèàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå (0≤p≤1, n — öåëîå ÷èñëî, óäîâëåòâîðÿþùåå
óñëîâèþ n>0)

rcauchy(m,l,s) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ ðàñïðåäåëåíèå Êîøè (l,
s>0 — ïàðàìåòðû ìàñøòàáà)

rchisq(m,d) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ õè-êâàäðàò-ðàñïðåäåëåíèå
(d>0 îïðåäåëÿåò ñòåïåíè ñâîáîäû)

Re(z) Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z

READBIN(file,type[,[endia
n][,cols][,skip][,maxrows
]])

Ñ÷èòûâàåò áèíàðíûé ôàéë ñî ñïåöèôèêàöèåé, type. Ôàéë ìîæåò
èìåòü òèï utit16, unit32, double (64-ðàçðÿäíûå ÷èñëà), float
(32-ðàçðÿäíûå ÷èñëà) è byte (8-ðàçðÿäíûå ÷èñëà). Íåîáÿçàòåëüíûå
ïàðàìåòðû óòî÷íÿþò ñòðóêòóðó ñ÷èòûâàåìûõ áèíàðíûõ äàííûõ.
Åñòü òîëüêî â Mahcad 11 (ñì. äåòàëè â ðàçäåëå 6.3.3)

READ_BLUE(file) Ìàññèâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñèíåìó êîìïîíåíòó èçîáðàæåíèÿ,
ñîäåðæàùåãîñÿ â file

READBMP(file) Ìàññèâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷åðíî-áåëîìó êîìïîíåíòó
èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ â file

READ_GREEN(file) Ìàññèâ, ñîîòâåòñòâóþùèé çåëåíîìó êîìïîíåíòó èçîáðàæåíèÿ,
ñîäåðæàùåãîñÿ â file

READ_HLS(file) Ìàññèâ, ïðåäñòàâëÿþùèé äàííûå î öâåòå îáúåêòà â file
(îòòåíêè öâåòà, íàñûùåííîñòü è èíòåíñèâíîñòü)

READ_HLS_HUE(file) Ìàññèâ, ïðåäñòàâëÿþùèé äàííûå îá îòòåíêàõ öâåòà äëÿ îáúåêòà â
file

READ_HLS_LIGHT(file) Ìàññèâ, ïðåäñòàâëÿþùèé äàííûå î ÿðêîñòè öâåòà äëÿ îáúåêòà â
file

READ_HLS_SAT(file) Ìàññèâ, ïðåäñòàâëÿþùèé äàííûå î íàñûùåííîñòè öâåòà äëÿ
îáúåêòà â file

READ_HSV(file) Ìàññèâ, ïðåäñòàâëÿþùèé çíà÷åíèÿ îòòåíêîâ öâåòà, ÿðêîñòè è
íàñûùåííîñòè äëÿ îáúåêòà â file

559

Ïðèëîæåíèå 4. Âñòðîåííûå ôóíêöèè è êëþ÷åâûå ñëîâà



Ôóíêöèÿ èëè êëþ÷åâîå ñëîâî Îïèñàíèå

READ_HSV_HUE(file) Ìàññèâ, ïðåäñòàâëÿþùèé çíà÷åíèå îòòåíêà öâåòà êîìïîíåíòà â
file

READ_HSV_SAT(file) Ìàññèâ, ïðåäñòàâëÿþùèé çíà÷åíèå íàñûùåííîñòè öâåòà
êîìïîíåíòà â file

READ_HSV_VALUE(file) Ìàññèâ, ïðåäñòàâëÿþùèé çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè öâåòà äëÿ
êîìïîíåíòà â file

READ_IMAGE(file) Ìàòðèöà èçîáðàæåíèÿ èç ôàéëà file, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ýòî
èçîáðàæåíèå â ôîðìå ÷åðíî-áåëîãî ñ ïîëóòîíàìè

READPRN(file) Ïðèñâàèâàíèå ìàòðèöå çíà÷åíèé èç ôàéëà ñ èìåíåì file.prn

READ_RED(file) Ìàññèâ, ñîîòâåòñòâóþùèé êðàñíîìó öâåòó êîìïîíåíòà â file

READRGB(file) Ìàññèâ, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ïîäìàññèâîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
êðàñíûé, çåëåíûé è ñèíèé êîìïîíåíòû öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ,
íàõîäÿùåãîñÿ â file

READWAV(file) Íîâàÿ ôóíêöèÿ ñ÷èòûâàíèÿ çâóêîâîãî ôàéëà è ñîçäàíèÿ åãî
ìàòðè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

regress(Mxy,vz,n) Âåêòîð, çàïðàøèâàåìûé ôóíêöèåé interp äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ìíîãî÷ëåíà n-é ñòåïåíè, êîòîðûé íàèëó÷øèì îáðàçîì
ïðèáëèæàåò «îáëàêî» òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè, õðàíÿùèìèñÿ â Mxy
è vz (Mxy — ìàòðèöà ðàçìåðîì m×2, ñîäåðæàùàÿ êîîðäèíàòû x
è y, vz — m-ìåðíûé âåêòîð, ñîäåðæàùèé z-êîîðäèíàòû,
ñîîòâåòñòâóþùèå m òî÷êàì, óêàçàííûì â Mxy)

relax(M1,M2,M3,M4,M5,A,U,
x)

Êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ
ñïåêòðàëüíîãî ðàäèóñà x

reverse(v) Âåêòîð ñ îáðàòíûì (íà÷èíàÿ ñ êîíöà) ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ
èñõîäíîãî âåêòîðà v

rexp(m, r) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ ýêñïîíåíöèàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå (r>0)

rF(m, d1, d2) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ ðàñïðåäåëåíèå Ôèøåðà
(d1, d2>0 îïðåäåëÿþò ñòåïåíè ñâîáîäû)

rgamma(m, s) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå
(s>0 — ïàðàìåòð ôîðìû)

rgeom(m, p) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ ãåîìåòðè÷åñêîå
ðàñïðåäåëåíèå (0<p≤1)

rhypergeom(k,n,M,N) Âåêòîð k ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì

rkadapt(v,x1,x2,acc,n,D,k
, s)

Ìàòðèöà, ñîäåðæàùàÿ òàáëèöó çíà÷åíèé ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè íà
èíòåðâàëå îò x1 äî x2 äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, âû÷èñëåííóþ ìåòîäîì
Ðóíãå—Êóòòà ñ ïåðåìåííûì øàãîì è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè â
âåêòîðå v, ïðè÷åì ïðàâûå ÷àñòè ñèñòåìû çàïèñàíû â D, n —
÷èñëî øàãîâ, k — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê
ðåøåíèÿ è s — ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé èíòåðâàë ìåæäó òî÷êàìè

560

Ñïðàâî÷íûé ðàçäåë



Ôóíêöèÿ èëè êëþ÷åâîå ñëîâî Îïèñàíèå

Rkadapt(v,x1,x2,n,D) Ìàòðèöà ðåøåíèÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ÷èñëåííûì ìåòîäîì Ðóíãå—Êóòòà íà èíòåðâàëå îò x1
äî x2 ñ ïåðåìåííûì øàãîì, ïðè ìèíèìàëüíîì ÷èñëå øàãîâ n,
ïðè÷åì ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé â ñèìâîëüíîé ôîðìå çàäàþòñÿ â
âåêòîðå D, à íà÷àëüíûå óñëîâèÿ — â âåêòîðå v

rkfixed(v, x1, x2, n, D) Ìàòðèöà ðåøåíèÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ìåòîäîì Ðóíãå—Êóòòà íà èíòåðâàëå îò x1 äî x2 ïðè
ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå øàãîâ n, ïðè÷åì ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé
çàïèñàíû â ñèìâîëüíîì âåêòîðå D, à íà÷àëüíûå óñëîâèÿ — â
âåêòîðå v

rlnorm(m, µ, σ) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ ëîãàðèôìè÷åñêîå
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (µ — ëîãàðèôì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ,
σ>0 — ëîãàðèôì ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ)

rlogis(m, l, s) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ ëîãèñòè÷åñêîå
ðàñïðåäåëåíèå (l — ëîêàëèçàöèîííûé ïàðàìåòð è s>0 —
ïàðàìåòð ìàñøòàáà)

rnbinom(m, n, p) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ îòðèöàòåëüíîå
áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (0<p≤1, n — öåëîå ÷èñëî, êîòîðîå
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ n>0)

rnd(x) Ôóíêöèÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ðàâíîìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì â èíòåðâàëå [0, x]

rnorm(m, µ, σ) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì

root(expr, var) Çíà÷åíèå ïåðåìåííîé var (â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè TOL), ïðè
êîòîðîì âûðàæåíèå expr ðàâíî íóëþ

root(expr,var,[a,b]) Çíà÷åíèå ïåðåìåííîé var (â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè TOL), ïðè
êîòîðîì â èíòåðâàëå èçîëÿöèè êîðíÿ [a,b] çíà÷åíèå
âûðàæåíèÿ expr ðàâíî íóëþ

round(x,n) Ïðè n>0 âîçâðàùàåò îêðóãëåííîå çíà÷åíèå x ñ òî÷íîñòüþ äî n
çíàêîâ ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè. Ïðè n<0 âîçâðàùàåò îêðóãëåííîå
çíà÷åíèå x ñ n öèôðàìè ñëåâà îò äåñÿòè÷íîé òî÷êè. Ïðè n=0
âîçâðàùàåò îêðóãëåííîå äî áëèæàéøåãî öåëîãî çíà÷åíèå x (x —
ñêàëÿð òèïà real èëè öåëîå ÷èñëî)

rows(A) ×èñëî ñòðîê ìàòðèöû A

rpois(m,λ) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà
(λ>0)

rref(A) Ñòóïåí÷àòûé âèä ìàòðèöû A

rsort(A,n) Ìàòðèöà A, îòñîðòèðîâàííàÿ ïî ñòðîêå n (ïåðåñòàíîâêà ñòîëáöîâ
ìàòðèöû A òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòñîðòèðîâàííîé ïî
âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ îêàçàëàñü n-ÿ ñòðîêà)

rt(m,d) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà
(d>0)

runif(m,a,b) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
(b è a — ãðàíèöû èíòåðâàëà, a<b)
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rweibull(m, s) Âåêòîð m ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà
(s>0 ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ôîðìû)

SaveColormap(file,M) Ñîçäàåò ôàéë (ñ èìåíåì file) öâåòîâîé êàðòû äëÿ çíà÷åíèé
ìàòðèöû M è âîçâðàùàåò ÷èñëî ñòðîê çàïèñàííîãî ôàéëà

SaveColormap(file,M) Ñîçäàåò ôàéë öâåòîâîé êàðòû ñ èìåíåì file èñïîëüçóÿ
èçîáðàæåíèå, õðàíÿùååñÿ â ìàòðèöå M, è âîçâðàùàåò ÷èñëî ñòðîê
ôàéëà

sbval(v,x1,x2,D,L,S) Óñòàíîâêà íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ êðàåâîé çàäà÷è, îïðåäåëåííîé â
ñèìâîëüíîì âåêòîðå D, âåêòîð v — íà÷àëüíûå óñëîâèÿ íà
èíòåðâàëå [x1,x2], L — âåêòîðçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ
load(x1,v) ñ âåêòîðîì v, ñîäåðæàùèì n íà÷àëüíûõ óñëîâèé
â òî÷êå x1, è S — âåêòîðçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ score(x2,y) ñ
âåêòîðîì èç n ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðàçíîñòè ìåæäó
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè â òî÷êå x2 è çíà÷åíèÿìè èñêîìîãî
ðåøåíèÿ â ýòèõ òî÷êàõ

search(S, Subs, m) Ñòàðòîâàÿ ïîçèöèÿ ïîäñòðîêè Subs â ñòðîêå S ïðè ïîèñêå,
íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè m. Ïðè íåóñïåøíîì ïîèñêå âîçâðàùàåò –1

sec(z) Ñåêàíñ

sech(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé ñåêàíñ

series Êëþ÷åâîå ñëîâî ðåæèìà àâòîìàòè÷åñêèõ ñèìâîëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé, çàäàþùåå ðàçëîæåíèå â ðÿä

Seed(x) Ñáðàñûâàåò ÷èñëî, èíèöèàëèçèðóþùåå ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ
÷èñåë, è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ïðåäøåñòâóþùåãî ÷èñëà

sign(x) Ôóíêöèÿ çíàêà (âîçâðàùàåò ëèáî 0, åñëè x=0, ëèáî 1, åñëè x
ïîëîæèòåëüíî, ëèáî –1, åñëè x îòðèöàòåëüíî)

signum(z) Âîçâðàùàåò 0, åñëè z=0 è z/|z| â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ

simplify Êëþ÷åâîå ñëîâî ðåæèìà àâòîìàòè÷åñêèõ ñèìâîëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé, çàäàþùåå óïðîùåíèå âûðàæåíèÿ

sin(z) Ñèíóñ

sinc(z) Âîçâðàùàåò sin(z)/z

sinfit(vx, vy, vg) Âîçâðàùàåò âåêòîð, ñîäåðæàùèé êîýôôèöèåíòû (a, b è c)
àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ âèäà a⋅sin(x + b) + c,
êîòîðîå íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êàì, êîîðäèíàòû
êîòîðûõ õðàíÿòñÿ â âåêòîðàõ vx è vy (âåêòîð vg ñîäåðæèò
ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ê ðåøåíèþ)

sinh(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé ñèíóñ

SIUnitsOf(x) Âîçâðàùàåò åäèíèöó èçìåðåíèÿ x â ñèñòåìå SI

Slope(x,y) Äëÿ âåêòîðîâ äàííûõ x è y âîçâðàùàåò êîýôôèöèåíò b ëèíåéíîé
ðåãðåññèè a+b*x

skew(A) Âîçâðàùàåò àñèììåòðèþ èç ìíîæåñòâà çíà÷åíèé
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slope(vx,vy) Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà b (óãëîâîé êîýôôèöèåíò ëèíèè ðåãðåññèè)
ëèíåéíîé ðåãðåññèè y = a + b⋅x äëÿ äàííûõ, çàäàííûõ
âåêòîðàìè vx è vy

sort(v) Âåêòîð v, îòñîðòèðîâàííûé ïî óáûâàíèþ

sph2xyz(r,t,phi) Íîâàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàò òî÷êè â
ïðÿìîóãîëüíûå

stack(A,B) Îáúåäèíÿåò äâå ìàòðèöû A è B ïóòåì ðàçìåùåíèÿ A íàä B
(ìàòðèöû A è B äîëæíû èìåòü îäèíàêîâîå ÷èñëî ñòîëáöîâ)

stderr(vx, vy) Âîçâðàùàåò ñòàíäàðòíóþ îøèáêó ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ òî÷åê,
äàííûå î êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ â âåêòîðàõ vx è vy

stdev(A) Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû A

Stdev(A) Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû A â èíîé íîðìèðîâêå

stiffb(v, x1, x2, acc, n,
D, J, k, s)

Ìàòðèöà ðåøåíèé ìåòîäîì Áóëèðøà—Øòåðà ñ ïåðåìåííûì øàãîì
æåñòêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, çàïèñàííîãî â D, ñ
ÿêîáèàíîì J, ïðè÷åì v — âåêòîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íà
èíòåðâàëå [x1,x2]

Stiffb(v, x1, x2, n, D,
J)

Ìàòðèöà ðåøåíèé ìåòîäîì Áóëèðøà—Øòåðà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì
æåñòêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, çàïèñàííîãî â D, ñ
ÿêîáèàíîì J, ïðè÷åì v — âåêòîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íà
èíòåðâàëå [x1,x2]

stiffr(v, x1, x2, acc, n,
D, J, k, s)

Ìàòðèöà ðåøåíèé ìåòîäîì Ðîçåíáðîêà ñ ïåðåìåííûì øàãîì
æåñòêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, çàïèñàííîãî â D, ñ
ÿêîáèàíîì J, ïðè÷åì v — âåêòîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íà
èíòåðâàëå [x1,x2]

Stiffr(v, x1, x2, n, D,
J)

Ìàòðèöà ðåøåíèé ìåòîäîì Ðîçåíáðîêà c ïîñòîÿííûì øàãîì
æåñòêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, çàïèñàííîãî â D, ñ
ÿêîáèàíîì J, ïðè÷åì v — âåêòîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íà
èíòåðâàëå [x1,x2]

str2num(S) Ïðåîáðàçîâàíèå ñòðîêîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà (â ëþáîé
ôîðìå) â ðåàëüíîå ÷èñëî

str2vec(S) Ïðåîáðàçîâàíèå â ðåàëüíûé âåêòîð ñòðîêè S ñ çàïèñÿìè ÷èñåë â
ñòðîêîâîì ôîðìàòå

strlen(S) Êîëè÷åñòâî çíàêîâ â ñòðîêå S

submatrix(A, ir, jr, ic,
jc)

Áëîê ìàòðèöû A, ñîñòîÿùèé èç âñåõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â
ñòðîêàõ îò ir äî jr è ñòîëáöàõ îò ic äî jc (ir≥jr è ic≥jc)

substr(S, m, n) Ïîäñòðîêà, ïîëó÷åííàÿ èç ñòðîêè S âûäåëåíèåì n çíàêîâ,
íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè m â ñòðîêå S

supsmooth(vx, vy) n-ìåðíûé âåêòîð, ñãëàæèâàþùèé çàâèñèìîñòü y îò x,
ïðåäñòàâëåííóþ òî÷êàìè ñ êîîðäèíàòàìè, õðàíÿùèìèñÿ â
âåêòîðàõ vy è vx
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svd(A) Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû A ðàçìåðíîñòè n×m:
A=U⋅S⋅VT, ãäå U è V — îðòîãîíàëüíûå ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè
m×m è n×n ñîîòâåòñòâåííî, S — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, íà
äèàãîíàëè êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà ìàòðèöû A

svds(A) Âåêòîð, ñîäåðæàùèé ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà ìàòðèöû A ðàçìåðíîñòè
m×n, ãäå m≥n

tan(z) Òàíãåíñ

tanh(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ

Tcheb(n, x) Ïîëèíîì ×åáûøåâà ïåðâîãî ðîäà ñòåïåíè n â òî÷êå x

tr(M) Ñëåä (ñóììà äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ) êâàäðàòíîé ìàòðèöû M

trunc(x) Öåëàÿ ÷àñòü îò äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà x

Ucheb(n, x) Ïîëèíîì ×åáûøåâà âòîðîãî ðîäà ñòåïåíè n â òî÷êå x

UnitsOf(x) Âîçâðàùàåò ðàçìåðíîñòü x, åñëè x — ðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ,
èíà÷å âîçâðàùàåò 1

until(âûðàæåíèå1,
âûðàæåíèå2)

Âîçâðàùàåò âûðàæåíèå2 äî òåõ ïîð, ïîêà âûðàæåíèå1
ðàâíî èëè áîëüøå 0 (â íîâûõ âåðñèÿõ Mathcad ýòà ôóíêöèÿ íå
ðåêîìåíäóåòñÿ ê ïðèìåíåíèþ)

var(A) Äèñïåðñèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû A

Var(A) Äèñïåðñèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû A â èíîé íîðìå, ÷åì var

vec2str(v) Ñòðîêîâîå ïðåäñòàâëåíèå âåêòîðà v

vlookup(z,A,c) Íîâàÿ ôóíêöèÿ ïîèñêà z â ïåðâîì ñòîëáöå ìàòðèöû ñ âîçâðàòîì
value(s) â ñòðîêå row(s) è ñòîëáöå, çàäàííîì ïàðàìåòðîì c

wave(v) Äèñêðåòíîå âîëíîâîå ïðåîáðàçîâàíèå äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ñ
èñïîëüçîâàíèåì 4-êîýôôèöèåíòíîãî âîëíîâîãî ôèëüòðà Äîáåøè,
ïðè÷åì âåêòîð v äîëæåí ñîäåðæàòü 2n äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé,
ãäå n — öåëîå ÷èñëî

WRITEBIN(file,type) Çàïèñûâàåò â ôàéë ìàòðèöó áèíàðíîãî ôàéëà (íàïðèìåð,
WRITEBIN(file,type):=A), ôàéë ìîæåò èìåòü òèï utit16, unit32,
double (64-ðàçðÿäíûå ÷èñëà), float (32-ðàçðÿäíûå ÷èñëà) è byte
(8-ðàçðÿäíûå ÷èñëà)

WRITEBMP(file) Ñîçäàåò ôàéë ôîðìàòà BMP èç îòòåíêîâ ñåðîãî

WRITE_HLS(file) Ñîçäàåò ìàòðèöó, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà öâåòîâàÿ èíôîðìàöèÿ î
ôîðìàòàõ ôàéëîâ BMP, GIF, JPG èëè TGA âåëè÷èíàìè îòòåíêà,
îñâåùåííîñòè è íàñûùåííîñòè (HLS)

WRITE_HSV(file) Ñîçäàåò ìàòðèöó, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà öâåòîâàÿ èíôîðìàöèÿ î
ôîðìàòàõ ôàéëîâ BMP, GIF, JPG èëè TGA îòòåíêàìè,
íàñûùåííîñòüþ è âåëè÷èíîé (HSV)

WRITEPRN(file) Çàïèñü ìàòðèöû â ôàéë file
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WRITERGB(file) Ñîçäàåò öâåòíîé ôàéë ôîðìàòà BMP èç ìàòðèöû, â êîòîðîé
èçîáðàæåíèå õðàíèòñÿ â ôîðìàòå RGB

WRITEWAV(file,s,b) Çàïèñü â ôîðìàòå WAV-ôàéëà äàííûõ ìàòðèöû M:=
WRITEWAV(file,s,b) ñî ñêîðîñòüþ s è ðàçðÿäíîñòüþ b

xyz2cyl(x,y,z) Íîâàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ òðåõìåðíûõ
êîîðäèíàò òî÷êè â öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû

xyz2pol(x,y,z) Íîâàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ äâóìåðíûõ
êîîðäèíàò òî÷êè â ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû

xyz2sph (x,y,z) Íîâàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ òðåõìåðíûõ
êîîðäèíàò òî÷êè â ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû

Y0(z) Ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà (x —
äåéñòâèòåëüíîå è ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå)

Y1(z) Ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà (x —
äåéñòâèòåëüíîå è ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå)

Yn(m,z) Ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà m-ãî ïîðÿäêà (x — äåéñòâèòåëüíîå
è ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå, m — îò 0 äî 100)

ys(n,z) Ñôåðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà ïîðÿäêà n (n≥200)
â òî÷êå x (x>0)

δ(x,y) Ñèìâîë Êðîíåêåðà, ðàâíûé 1, åñëè x=y, è 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
(x è y öåëûå). Â Mathcad ýòà ôóíêöèÿ óäàëåíà

ε(i,j,k) Ïîëíîñòüþ àñèììåòðè÷íûé òåíçîð ðàçìåðíîñòè 3. i, j è k
äîëæíû áûòü öåëûìè ÷èñëàìè îò 0 äî 2 (èëè ìåæäó ORIGIN è
ORIGIN+2, åñëè ORIGIN≠0). Ðåçóëüòàò ðàâåí ëèáî 0, åñëè
ëþáûå äâà àðãóìåíòà ðàâíû, ëèáî 1, åñëè òðè àðãóìåíòà ÿâëÿþòñÿ
÷åòíîé ïåðåñòàíîâêîé (0, 1, 2), ëèáî –1, åñëè òðè àðãóìåíòà
ÿâëÿþòñÿ ïåðåñòàíîâêîé (0, 1, 2), êðàòíîé 2 è íå êðàòíîé 4

Ã(z) Ãàììà-ôóíêöèÿ

F(x) Ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, âîçâðàùàþùàÿ 1, åñëè x≥0, è 0 â îñòàëüíûõ
ñëó÷àÿõ
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Ïðèëîæåíèå 5. Ñîîáùåíèÿ î íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ
îøèáêàõ

Ñîîáùåíèå Îïèñàíèå

All evaluations resulted in either an error or
complex result

Âû÷èñëåíèÿ ïðèâîäÿò ê îøèáêå èëè êîìïëåêñíîìó ðåçóëüòàòó

A “"Find"” or "“Minerr"” must be preceded by a
mathing "“Given"”

Ïåðåä Find èëè Minerr äîëæíî áûòü ñëîâî Given

Arguments in function definitions must by name Àðãóìåíòû â îïðåäåëåíèÿõ ôóíêöèè äîëæíû áûòü èìåíàìè

Argument to large Àðãóìåíò ñëèøêîì âåëèê

At least one limit must be infinity Õîòÿ áû îäèí ïðåäåë äîëæåí áûòü áåñêîíå÷íûì

Array size mismatch Íåñîîòâåòñòâèå ðàçìåðà ìàññèâà

Cannot be defined Íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî

Cannot take subscript Íå ñîäåðæèò èíäåêñîâ

Can’t evaluate this function when is argument
less than or equal to zero

Íåëüçÿ âû÷èñëèòü äàííóþ ôóíêöèþ, êîãäà åå àðãóìåíò
ìåíüøå èëè ðàâåí íóëþ

Can’t converge to a solution Íå ñõîäèòñÿ ê ðåøåíèþ

Can’t define the same variable more than once in
the same expression

Íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü îäíó è òó æå ïåðåìåííóþ â
âûðàæåíèè áîëåå îäíîãî ðàçà

Can’t determine what units the result of this
operation should have

Íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, â êàêèõ åäèíèöàõ äîëæåí áûòü
ðåçóëüòàò äàííîé îïåðàöèè

Can’t divide by zero Äåëåíèå íà 0 íåâîçìîæíî

Can’t evaluate this accurately at one or more of
values you specified

Íåâîçìîæíî òî÷íî âû÷èñëèòü îäíî èëè áîëåå çíà÷åíèé

Can’t evaluate this expression. It may have
resulted in an overflow or an infinite loop

Íåâîçìîæíî âû÷èñëèòü ýòî âûðàæåíèå. Ýòî ìîæåò áûòü
ðåçóëüòàòîì ïåðåïîëíåíèÿ èëè çàöèêëèâàíèÿ

Can’t find a solution Íåâîçìîæíî íàéòè ðåøåíèå

Can’t use a range variable ib a solve block Íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ðàíæèðîâàííóþ ïåðåìåííóþ â
âû÷èñëèòåëüíîì áëîêå

Definition stack overflow Ïåðåïîëíåíèå ñòåêà îïðåäåëåíèé

Degree of the polynomial must be between
1 and 99

Ñòåïåíü ïîëèíîìà äîëæíà áûòü îò 1 äî 99

Did not find solution Ðåøåíèå íå íàéäåíî

Dimension must be >4 Ðàçìåðíîñòü äîëæíà áûòü áîëüøå 4

Dimension to non real power Ðàçìåðíîñòü ìàññèâà íå ÿâëÿåòñÿ öåëûì ÷èñëîì

Discarding large (huge) result Ñáðîñ áîëüøîãî ðåçóëüòàòà (åãî ìîæíî ðàçìåñòèòü â áóôåðå)

Domain error Îøèáêà îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ
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Duplicate Äóáëèðîâàíèå

End of file Êîíåö ôàéëà

End points cannot be the same Êîíå÷íûå òî÷êè íå ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè

Equation too large Ñëèøêîì áîëüøîå âûðàæåíèå

Error in constant Îøèáêà â êîíñòàíòå

Error in list Îøèáêà â ñïèñêå

Error in solve block Îøèáêà â áëîêå

Expected array or list Îæèäàåòñÿ ìàññèâ èëè ñïèñîê

Floating point error Îøèáêà âû÷èñëåíèé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé

Floats not handled Âû÷èñëåíèÿ ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé íå ïîääåðæèâàåòñÿ

File error Îøèáêà â ôàéëå

File not found Ôàéë íå íàéäåí

Found a number with a magnitude greater than
10^307

Íàéäåíî ÷èñëî ñî çíà÷åíèåì âûøå 10307

Found a singularity while evaluating this
expression. You my be dividing by zero

Ïðè âû÷èñëåíèè ýòîãî âûðàæåíèÿ íàéäåíà ñèíãóëÿðíîñòü.
Âîçìîæíî, âû äåëèòå íà 0

Illegal array operation Íåâåðíàÿ îïåðàöèÿ ñ ìàññèâîì

Illegal context. Press <F1> for help Íåâåðíûé êîíòåêñò. Íàæìèòå êëàâèøó F1 äëÿ ñïðàâêè

Illegal dimensions Íåäîïóñòèìûå ðàçìåðû (ìàòðèöû)

Illegal factor Íåâåðíûé ìíîæèòåëü

Illegal function name Íåâåðíîå èìÿ ôóíêöèè

Illegal function syntax Íåïðàâèëüíûé ñèíòàêñèñ ôóíêöèè

Illegal ORIGIN Íåâåðíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ORIGIN

Illegal range Íåïðàâèëüíûé äèàïàçîí

Illegal tolerance Íåêîððåêòíàÿ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè

Incompatible units Íåñîâìåñòèìûå åäèíèöû

Index out of bounds Èíäåêñ âíå ãðàíèö

Integer to large Öåëîå ÷èñëî ñëèøêîì âåëèêî

Integer to small Öåëîå ÷èñëî ñëèøêîì ìàëî

Interrupted Âû÷èñëåíèÿ ïðåðâàíû

Invalid arguments Íåäîïóñòèìûå àðãóìåíòû

Invalid format Íåâåðíûé ôîðìàò

Invalid order Íåâåðíûé ïîðÿäîê
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Invalid range Íåäîïóñòèìûé èíòåðâàë

List too long Ñëèøêîì äëèííûé âõîäíîé ñïèñîê

Misplaced comma Íåóìåñòíàÿ çàïÿòàÿ

Missing operand Ïðîïóùåííûé îïåðàíä

Missing operator Ïðîïóùåííûé îïåðàòîð

Must be 3-vector Äîëæíî áûòü òðåõìåðíûì âåêòîðîì

Must be array Äîëæíî áûòü ìàññèâîì

Must be between two lock refions Äîëæíî áûòü ìåæäó äâóìÿ çàêðûòûìè îáëàñòÿìè

Must be dimensionless Äîëæíî áûòü áåçðàçìåðíûì

Must be function Äîëæíî áûòü ôóíêöèåé

Must be increasing Äîëæíî áûòü âîçðàñòàþùèì

Must be integer Äîëæíî áûòü öåëûì

Must be less than the number of data points Äîëæíî áûòü ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî òî÷åê äàííûõ

Must be nonzero Äîëæíî áûòü íåíóëåâûì

Must be positive Äîëæíî áûòü ïîëîæèòåëüíûì

Must be range Äîëæíî áûòü äèàïàçîíîì

Must be real Äîëæíî áûòü âåùåñòâåííûì

Must be scalar Äîëæíî áûòü ñêàëÿðîì

Must be square Äîëæíà áûòü êâàäðàòíîé (î ìàòðèöå)

Must be string Äîëæíî áûòü ñòðîêîé

Must be vector Äîëæíî áûòü âåêòîðîì

Nested solve block Âëîæåííûé áëîê ðåøåíèÿ

No answer found; stack limit reached Íå íàéäåí îòâåò; ëèìèò ñòåêà èñ÷åðïàí

No closed form for … Íå íàéäåíî çàìêíóòîé ôîðìû äëÿ …

No matching Given Íåò ñîîòâåòñòâóþùåé äèðåêòèâû Given

No solution found Íå íàéäåíî ðåøåíèå

No scalar value Íå ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðîì

Not a name Íå ÿâëÿåòñÿ èìåíåì

Not converging Íå ñõîäèòñÿ

Not enough memory for this operation Íåäîñòàòî÷íî ïàìÿòè äëÿ ýòîé îïåðàöèè

Only one array allowed Äîïóñòèì òîëüêî îäèí ìàññèâ

Only pozitive values are allowed here Òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçðåøåíû çäåñü

Overflow Ïåðåïîëíåíèå
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Significance lost Ïîòåðÿíû çíà÷àùèå öèôðû

Singularity Äåëåíèå íà íîëü

Singular matrix Ìàòðèöà ñèíãóëÿðíàÿ

Stack overflow Ïåðåïîëíåíèå ñòåêà

Syntax error Ñèíòàêñè÷åñêàÿ îøèáêà

rightSubscript too large Ñëèøêîì áîëüøîé èíäåêñ

The expression to the left of the equal sign
cannot be defined

Âûðàæåíèå ñëåâà îò çíàêà ðàâåíñòâà íå ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî

The number of rows and/or columns in this
arrays do not math

×èñëî ñòðîê è/èëè ñòîëáöîâ â ýòèõ ìàññèâàõ íå ñîâïàäàåò

The units in this expression do not match Ðàçìåðíîñòè â ýòîì âûðàæåíèè íå ñîãëàñîâàíû

Ther is an extra comma in this expression Â âûðàæåíèè ëèøíÿÿ çàïÿòàÿ

This expression in incomplete. You must fill in the
placeholders

Ýòî âûðàæåíèå íåïîëíîå. Âû äîëæíû çàïîëíèòü ìåñòà ââîäà

This function has too many arguments Ýòà ôóíêöèÿ èìååò ñëèøêîì ìíîãî àðãóìåíòîâ

This function needs more arguments Ýòîé ôóíêöèè òðåáóåòñÿ áîëüøå àðãóìåíòîâ

This operation can only be performed on a
function (or array, number, string, …)

Ýòà îïåðàöèÿ ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà òîëüêî íàä ôóíêöèåé
(èëè ìàññèâîì, ÷èñëîì, ñòðîêîé, …)

This subscript is too large Ýòîò íèæíèé èíäåêñ ñëèøêîì âåëèê

This system of the equation has more unknowns
than there are equations

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò áîëüøå íåèçâåñòíûõ, ÷åì
óðàâíåíèé

This value must be a matrix Ýòî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü ìàòðèöåé

This value must be a vector Ýòî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü âåêòîðîì

This value must be a integer greater than 1 Ýòî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü öåëûì ÷èñëîì, áîëüøèì 1

This variable or function is not defined above Ýòà ïåðåìåííàÿ èëè ôóíêöèÿ íå îïðåäåëåíà âûøå

This variable must be a range variable Ýòà ïåðåìåííàÿ äîëæíà áûòü ðàíæèðîâàííîé ïåðåìåííîé

Too few arguments Ñëèøêîì ìàëî àðãóìåíòîâ

Too few constraints Ñëèøêîì ìàëî îãðàíè÷åíèé

Too few elements Ñëèøêîì ìàëî ýëåìåíòîâ

Too few subscripts Ñëèøêîì ìàëî èíäåêñîâ

Too large to display Ñëèøêîì âåëèêî, ÷òîáû îòîáðàçèòü

Too many arguments Ñëèøêîì ìíîãî àðãóìåíòîâ

Too many constraints Ñëèøêîì ìíîãî îãðàíè÷åíèé

Too many iterations Ñëèøêîì ìíîãî èòåðàöèé
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Too many integration steps Ñëèøêîì ìíîãî øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ

Too many points Ñëèøêîì ìíîãî òî÷åê

Too many subscripts Ñëèøêîì ìíîãî èíäåêñîâ

Undefined Íå îïðåäåëåíî

Underflow Ïîòåðÿ çíà÷àùèõ öèôð ðåçóëüòàòà

Unequal array dimensionû Íåðàâíûå ðàçìåðû ìàññèâîâ

Unmatched parenthesis Äèñáàëàíñ ñêîáîê

Value of subscript or superscript is too big (or
too small) for this array

Çíà÷åíèå íèæíåãî èëè âåðõíåãî èíäåêñà ñëèøêîì âåëèêî
(èëè ñëèøêîì ìàëî) äëÿ äàííîãî ìàññèâà

Vector elements cannot all be the same Âñå ýëåìåíòû âåêòîðà íå ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè

Wrong size vector Íåâåðíûé ðàçìåð âåêòîðà

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Ñî ñòðî÷íîé ìàëåíüêîé áóêâû äàíû ñîîáùåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò îò-
íîñèòüñÿ ê ðàçíûì îáúåêòàì, íàïðèìåð ê ôóíêöèÿì, îïåðàòîðàì,
âûðàæåíèÿì è ò. ä.
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