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ВВЕДЕНИЕ 
В последние годы расширилось применение компьютеров для решения 

математических задач. Естественно возникает вопрос: какую лучше про-
грамму выбрать для решения соответствующей задачи? 
В настоящее время разработано и применяется множество различных 

математических пакетов: Maple, MatLab и др. Каждая из вышеуказанных 
систем имеет свои преимущества и недостатки. 
В данном пособии предлагается рассмотреть возможности системы 

MathCAD 2001 для решения задач.   
MathCAD изначально создавался как пакет для численного решения ма-

тематических задач, однако, начиная с 1994 года, когда в него были интег-
рированы инструменты символьной математики, он стал повсеместно ис-
пользоваться для решения математических задач различной степени слож-
ности.  

MathCAD – это универсальный инструмент для решения математических 
задач. Запись математических задач в нем наиболее приближена к записи их 
без применения компьютера. Система доступна для массового пользовате-
ля, благодаря своей дешевизне. 
Повсеместное внедрение компьютеров во все сферы жизни в корне из-

менило подход к подготовке специалистов. Все окончившие университет 
специалисты должны уметь работать на компьютере и чувствовать потреб-
ность в использовании его как средства для решения возникающих в про-
цессе их практической работы задач. 
Материалы пособия предназначены для выполнения лабораторных работ 

в системе MathCAD 2001.  
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Лабораторная  работа  №1  

БАЗОВЫЕ ОПЕРАЦИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 

Цель работы: научиться выполнять базовые операции в MathCAD, а 
также грамотно форматировать и редактировать документ. 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

Основные понятия и определения 
Алфавит системы MathCAD содержит строчные и прописные буквы ла-

тинского, русского и греческого алфавитов (s и S для системы различные 
переменные), арабские цифры, операторы, системные переменные и т. д.  
Документ в MathCAD состоит из областей. 
Все области делятся на две основные категории:  
- математические; 
- текстовые. 
Математическая область – область, содержащая математическое вы-

ражение или график. Она является работающей; это означает, что любое 
изменение, сделанное в ней, отразится на всех остальных математических 
областях, расположенных ниже в рабочем документе. 
Текстовая область – область, предназначенная для кратких пояснений. 

Она может иметь произвольные размеры и располагаться в любом месте 
документа. 
Расположение блоков в документе, кроме текстовых, имеет принципи-

альное значение. 
Они выполняются слева направо и сверху вниз. Указанный порядок оз-

начает, что, например, при построении графика функции сначала выполнят-
ся блоки, задающие саму функцию, а затем блок, задающий построение 
графика. 
Курсор MathCAD может принимать три различные формы: 
- визира “знак плюс” (начало ввода любого блока документа); 
- маркера ввода текста – вертикальная красная черточка в текстовых 

областях; 
- маркера ввода математических выражений – уголок (клюшка) синего 

цвета в математических областях. 
Функция – это выражение, согласно которому проводятся некоторые 

вычисления с его аргументами, и определяется его числовое значение. 
Функции в MathCAD могут быть встроенными или определенными пользо-
вателем. 
Константы – это поименованные объекты, хранящие некоторые значе-

ния, которые не могут быть изменены. В системе применяется особый вид 
констант – единицы измерения размерных величин. 
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Переменные – это поименованные объекты, имеющие некоторое значе-
ние, способное изменяться по ходу выполнения программы. 

Работа с документом на уровне файловых операций 
После запуска системы MathCAD автоматически создается новый доку-

мент  с именем Untitled:1.  
Документ системы MathCAD является файлом с расширением *.mcd.  
Все команды для работы с файлами документов находятся в пункте File 

главного меню системы.  
Над файлами в системе MathCAD возможно выполнение операций: 
1 New (Создать) (Ctrl+N) – создание нового файла.  
2 Open (Открыть) (Ctrl+O) – открытие существующего файла. 
3 Close (Закрыть) (Ctrl+W) – закрытие текущего документа. 
4 Save (Сохранить) (Ctrl+S) – сохранение текущего документа. Данная 

команда записывает файл на диск с использованием его текущего имени  и с 
учетом всех изменений. Используется при сохранении ранее созданного 
документа, которому уже присвоено имя.  

5 Save as (Сохранить как) – сохранение файла под новым именем и\или в 
новом месте. 

6 Page Setup (Установка параметров страницы) – установка параметров 
печатаемой страницы. При выборе данной команды появляется диалоговое 
окно, в котором устанавливаются следующие параметры страницы: 

- Size – устанавливается размер документа (А4). 
- Fields – размеры полей документа (left – левое, right – правое, top – 

верхнее, bottom – нижнее) в дюймах или миллиметрах. 
- Orientation – расположение текста документа при распечатке: книжное 

(portrait) или альбомное (landscape). 
- Printer – выбор принтера. 
7 Print Preview (Предварительный просмотр) – команда просмотра до-

кумента перед печатью, позволяющая оценить расположение документа на 
странице.  

8 Print (Печать) (Ctrl+P) – печать документа.  
9 Exit (Выход) (Alt+F4) – выход из системы MathCAD.  

Определение переменных 

Опр ед ел ен ие  пе р ем енн ой  о с уще ств л яе т с я  п о  сх ем е : 

<имя переменной><оператор присваивания><выражение>, 

где <имя переменной> – любой набор символов латинского алфавита; 
<оператор присваивания> – глобальный или локальный оператор; 
<выражение> – математическое выражение, константа или переменная. 
В MathCAD большое значение имеет порядок расположения вычисли-

тельных блоков. 
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При использовании глобального присваивания этот порядок изменяется. 
Сначала вычисляются блоки, в которых используется глобальное при-

сваивание, а затем все остальные. Приемы записи оператора присваивания 
рассмотрены в таблице 1. 
Таблица 1 – Ввод оператора присваивания 

Локальный Глобальный 
Shift : Shift ~ 

  

Переменные могут быть размерными, то есть характеризоваться не 
только своим значением, но и указанием физической величины, значение 
которой они хранят.  
Размерность задается командой Insert – Unit.  
Предопределенные переменные – это особые переменные, которым 

изначально системой  присвоены начальные значения. Значения предопре-
деленных переменных приведены в таблице 2. 
Таблица 2 – Предопределенные переменные 

Переменная Ввод Назначение Значение по 
умолчанию 

π Ctrl + Р Число "пи"  3,14… 
е е Основание натурального логарифма 2,71… 
∞ Ctrl+Z Системная бесконечность  10307 
% % Процент  0,01 

TOL TOL Погрешность численных методов 0,001 
ORIGIN ORIGIN Нижняя граница индексации массивов 0 

Значения системных переменных могут быть в дальнейшем изменены, 
как и значения обычных переменных, присваиванием им новых значений. 

Создание формульных областей 
Формульная область содержит математическое выражение.  
Для облегчения ввода математических формул и математических знаков 

в MathCAD предусмотрена возможность записи формул с помощью клавиа-
туры и специальных панелей инструментов. Для всех наиболее распростра-
ненных операций есть шаблоны, вызываемые командой View – Tool Bars – 
Math. 
Ввод формул осуществляется согласно следующим правилам: 
- для расширения охваченной курсором области используется клавиша 

пробел  Space Bar; 
- изменения направления охвата курсором того или иного объекта ис-

пользуется клавиша Insert;  
- удаления символа слева от курсора – клавиша BackSpace; 
- удаления символа справа от курсора – клавиша Delete. 
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Примечание – Часто возникает необходимость вставки в текстовый регион мате-
матической области. Такая потребность возникает, например, при формулировке 
условия задачи. Для решения этой проблемы служит команда  
Insert – Math Region.  

Получение результатов вычислений 
Для вычисления значения любого выражения, а также для вывода значе-

ния константы или переменной используется оператор вывода результата 
(знак =). 

MathCAD может выполнять вычисления в одном из двух режимов: авто-
матическом и ручном. В автоматическом режиме результат расчета выво-
дится сразу же после ввода знака = после выражения. В ручном режиме для 
получения результата должна быть нажата клавиша F9. Выбор режима вы-
числений осуществляется соответствующими командами меню Math:  

- Automatic Calculation – автоматический режим;  
- Calculate – ручной режим. 

Создание текстовых областей 
Текстовая область служит для размещения текста между формулами и 

графиками. Создание текстового региона осуществляется командой  
Insert – Text Region. 

Примечания 
1 Для ввода в текстовую область информации на русском языке необходимо вы-

бирать кириллический шрифт, например, Times New Roman Cyr или Arial Cyr. 
2 Переход на новую строку внутри текстовой области производится нажатием 

на клавишу Enter. 
3 Альтернативным вариантом создания текстовой области может быть исполь-

зование комбинации клавиш Shift + ". 

Пример. Вычислить значение выражения  

)sin(
22

sa
as
+
⋅

− , если 222211 ,a,s ==  

1-й вариант решения 

Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ: s 1.21:= a 2.22:=

Ðàñ÷åò: s2 2 a⋅
sin a s+( )

− 8.872=
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2-й вариант решения 
Ввод исходных данных: s 1.21:= a 2.22:=

Расчет (результат записывается в переменную k ):

k s2 2a
sin a s+( )

−:= k 8.872=
 

Пример. Вычислить объем цилиндра, если радиус основания R =20 см, 
а высота H =30 см. 

Ввод исходных данных

R 20 cm⋅:=

H 30 cm⋅:=

Вычисление объема

V π R2⋅ H⋅:=

V 0.038m3=  

Редактирование документа 

Во время подготовки документов их приходится редактировать, т. е. ви-
доизменять и дополнять. 
Выд ел ени е  отдельных элементов текстового или математического 

блока или всего блока целиком осуществляется клавишами управления кур-
сором совместно с клавишей Shift или мышью. 
Для  выд е л е ни я  в с е г о  д ок ум ен т а  применяется команда Select 

All (Ctrl+A) меню Edit (Правка). 
При работе с текстовыми областями д л я  п е р ем ещени я  в  на ча л о  

с т р ок и  текстового блока используется клавиша Home, в  к он ец  – End. 
Для  уд а л е н и я  о т д ел ь ных  с имв ол ов  в выражениях или тексте 

используются клавиши Backspace – для удаления символа слева от курсора, 
Delete – для удаления символа справа от курсора. 
Для  уд а л е н и я  ц ел о г о  фра гм ен та  используется команда Delete 

(Удалить) (Ctrl+D) меню Edit (Правка). 
Для  оч и с т к и  э к р а на  от штришков, возникающих при удалении, 

копировании и перемещении блоков, используется команда Refresh (Обно-
вить) (Ctrl+R) меню View (Вид). 
Для  ма сшта б ир ов а н и я  видимой области документа в пределах эк-

рана используется команда Zoom (Масштаб) меню View (Вид). 
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Копир ов а н и е  выделенных блоков осуществляется в два этапа: 
- копирование в буфер обмена: Copy (Ctrl+C) меню Edit; 
- вставка в требуемое место документа: Paste (Ctrl+V) меню Edit. 
Пер ем ещени е  выделенных блоков осуществляется в два этапа: 
- перемещение в буфер обмена: Cut (Ctrl+X) меню Edit; 
- вставка в требуемое место документа: Paste (Ctrl+V) меню Edit. 
Для п ои с к а  требуемого объекта в пределах документа используется 

команда Find (Найти) (Ctrl+F)  меню Edit. 
Данная команда вызывает окно диалога (рисунок 1), в котором пользова-

тель должен сформировать поисковый запрос и установить требуемые па-
раметры: 

1) Find what – строка поиска, используется для формирования пользова-
тельского запроса; 

2) Match whole world only – искать слова целиком; 
3) Match case – искать с учетом регистра; 
4) Find in Text Regions – искать только в текстовых областях; 
5) Find in Math Regions – искать только в математических областях; 
6) Direction – направление поиска: Up – к началу документа; Down – к 

концу документа от текущей позиции курсора; 
7) Find Next – искать. 

 
Рисунок 1 – Поиск в среде MathCAD 

Для п ои с к а  и  з ам ены  требуемого объекта в пределах документа ис-
пользуется команда Replace (Заменить) (Ctrl+H)  меню Edit.  
Данная команда вызывает окно диалога (рисунок 2), в котором пользова-

тель должен ввести новые и заменяемые данные,  и установить требуемые 
параметры: 

1) Replace with – строка замены, используется для ввода новых данных; 
2)  Replace – заменить один объект; 
3) Replace All – заменить сразу все объекты. 
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Рисунок 2 – Замена в среде MathCAD 

Для отмены последней операции редактирования в процессе создания 
математических или текстовых областей применяется команда Undo 
(Ctrl+Z)  меню Edit. 
Для возврата к последней операции редактирования в процессе создания 

математических или текстовых областей применяется команда Redo 
(Ctrl+Y)  меню Edit. 
Пример.  

Исходный документ 

Âû÷èñëèòü a2 1
ab

+
A

sin a ab+( )
−  

Ðåøåíèå: 

a 2:= ab 2.15:= A 5.12:=

a2 1
ab

+
A

sin a ab+( )
− 10.517=

 
Заменить a на с 
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Результат 

Âû÷èñëèòü c2 1
cb

+
c

sin c cb+( )
−  

Ðåøåíèå: 

c 2:= cb 2.15:= c 5.12:=

c2 1
cb

+
c

sin c cb+( )
− 20.542=

 
Пример. 

Исходный документ 

Âû÷èñëèòü a2 1
ab

+
A

sin a ab+( )
−  

Ðåøåíèå: 

a 2:= ab 2.15:= A 5.12:=

a2 1
ab

+
A

sin a ab+( )
− 10.517=

 

Заменить a на с  
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Результат 

Âû÷èñëèòü c2 1
ab

+
c

sin c ab+( )
−  

Ðåøåíèå: 

c 2:= ab 2.15:= c 5.12:=

c2 1
ab

+
c

sin c ab+( )
− 20.542=

 

Форматирование результатов вычислений 

Способ, которым MathCAD выводит числа, называется форматом ре-
зультата. Формат результата может быть установлен для всего документа 
(глобальный формат) или для отдельного результата (локальный формат). 
Глобальный формат устанавливается командой Format – Result. В диа-

логовом окне, появляющемся после выбора этой команды, устанавливается: 
- выводимая точность числа – Number of Decimal places; 
- диапазон показателя степени – Exponential threshold; 
- точность нуля – Show Trailing Zeros.  
Для установки  формата отдельного результата его предварительно не-

обходимо выделить двойным щелчком левой кнопкой мыши. 

Форматирование математических выражений 
Математические выражения имеют сложную структуру. Они содержат 

переменные, константы, операторы и специальные знаки. С помощью ко-
манды Format – Equation можно назначить для переменных, надписей, чи-
сел и других символов в математических выражениях другой шрифт и раз-
мер шрифта. 
После выбора данной команды на экране появляется диалоговое окно, 

показанное на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Окно форматирования математических выражений 
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Рассмотрим команды данного окна: 
- Style Name − выбор типа форматируемого объекта: переменная 

(variables), константа (constants); 
- Default Equation Color − установка цвета математического выраже-

ния; 
- Modify – кнопка, нажав которую можно открыть окно для настройки 

параметров шрифта выбранного объекта; 
- для принятия изменений служит кнопка Ok, для закрытия окна фор-

матирования результата без внесения изменений – Cancel. 

Примечание – Новые параметры форматирования применяются для всех объек-
тов одного типа (например, для всех переменных) в рамках документа.  

Форматирование текста 

Команда Format – Text используется для установки шрифтов и их пара-
метров. В диалоговом окне, вызываемом данной командой, можно устано-
вить следующие параметры: 
- Font – тип шрифта;  
- Font Style – начертание шрифта;  
- Size – размер шрифта; 
- Effects – видоизменение шрифта: strikeout (зачеркнутый), underline 

(подчеркнутый), subscript (подстрочный), superscript (надстрочный); 
- Color – цвет текста. 

Вставка в документ колонтитулов 

При печати документов нередко требуется внести в заголовок или в 
нижнюю строку каждой страницы документа некую служебную информа-
цию или надпись, например имя файла, номер страницы, дату создания и др. 
Такие надписи называют колонтитулами. Для вставки в документ колонти-
тулов служит команда Format – Headers/Footers. Команда выводит диало-
говое окно, которое содержит две вкладки: Header (верхний колонтитул) и 
Footer (нижний колонтитул).  
Каждая вкладка содержит:  
- три поля для ввода текста колонтитула (слева, по центру, справа);  
- командные кнопки для автоматического занесения в колонтитул сле-

дующих данных: Filename (имени файла), page# (номера  страницы), date 
(текущей даты), time (текущего времени); 
- кнопка Format дает возможность выбора подходящего шрифта для 

текста, вводимого в область колонтитула.  

Примечание – Колонтитулы в окне документа не видны. Они видны только в ре-
жиме предварительного просмотра и на печатных копиях документа. 
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Для автоматического разделения областей, с целью избегания наложения 
их друг на друга, используется команда Separate Regions меню Format. 
Для автоматического выравнивания блоков, расположенных в одном го-

ризонтальном ряду, используется команда Align Regions – Across меню 
Format.  
Для автоматического выравнивания блоков, расположенных в одном го-

ризонтальном ряду, используется команда Align Regions – Down меню 
Format.  

Работа с окнами документов в окне программы 

Для упорядочивания окон документов, открытых в окне программы, 
служат команды меню Window: 

- CasCADe – окна открытых документов будут расположены по диаго-
нали; 

- The Horizontal – окна открытых документов будут расположены одно 
под другим; 

- The Vertical – окна открытых документов будут расположены рядом 
друг с другом; 
Переключения между открытыми окнами осуществляются выбором тре-

буемого документа из списка в меню Window.  

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1 В личной папке создать каталог MathCAD. 
2 Загрузить MathCAD . 
3 Ввести в поле документа текст: 

“Лабораторная работа № 1. 
Базовые операции и вычислительные конструкции. Форматирование и 
редактирование документа в MathCAD”. 

4 Ввести текст: “Задание 1”. 
5 В соответствии с вариантом выполнить задание 1. 
6 Создать новый документ. 
7 Ввести текст: “Задание 2”. 
8 В соответствии с вариантом выполнить задание 2. 
9 Создать новый документ. 
10 Ввести текст: “Задание 3”. 
11 В соответствии с вариантом выполнить задание 3. 
12 Сохранить 1, 2 и 3-й документы в файлы math1_1, math1_2, math1_3, 
соответственно. 

13 Расположить окна документов горизонтально.  
14 Скопировать информацию из документов math1_2 и math1_3 в 

math1_1. 
15 Расположить окна документов вертикально. 
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16 В файле math1_1 создать верхний колонтитул: ввести по левому краю 
ФИО, по центру – вариант, по правому краю – группу. 

17 В файле math1_1 создать нижний колонтитул: ввести по центру ну-
мерацию страниц. 

18 Отформатировать документ math1_1:  
− переменные выделить шрифтом: размер – 11, начертание – полужирное; 
− константы выделить шрифтом: размер – 9, начертание – курсивное. 

19 Установить параметры страниц документа: все поля – 15 мм. 
20 Показать преподавателю.  
21 Распечатать документ math1_1. 
22 Сформировать отчет. 

Задание 1. Вычислить значение выражения для данного набора исход-
ных данных. Задание взять из таблицы 3. 

Таблица 3 – Задание 1 
Вариант Выражение 

1 3,122,0при,23 −==−=−= btrbtra  

2 2,157,1при,
4

32

−=−=
⋅
−

= ga
g

agb  

3 3,67,21при,
3

2 2

==−= rbbrba  

4 2,15при,4π 2 ==−= ararb  

5 0,73,6при,
5

==−= rg
g

rga  

6 32,3при,
2

32
2 ==+= aeaeb  

7 21при,22 ==
−

= ra
ar

ab  

8 34,15при,
3
5 2 −==+= asasb  

9 6,71,3при,3 −==+= az
z
azc  

10 1,30,3при,
2

==+= ls
s

lsa  

11 7,21,6при,
3
1 3 2 === rkrkb  

12 6,23при,13 =−=+= xy
yx

xa  
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Задание 2. Вычислить значение арифметического выражения для задан-
ного набора исходных данных. Установить формат результата N знаков по-
сле запятой. Задание взять из таблицы 4. 
Таблица 4 –  Задание 2 

Вариант Выражение 
Формат 
результата 

N 

1 
13,312,2при ,)(cos

2
1

sin2
2

3 ==++
+










+−
dbb

edb
b
d

dbb  
5 

2 
5,12при ,

)(cos)sin(

112,4
5

ln

2

3

2

==
+

−−









+

−

ba
ba

b
ba

 
2 

3 
66,45,1при ,1

)(cos)sin(

2
4

2

==
−

+

−
+

−

ba
ab

e

aba
ba

 
4 

4 15,2
4
1при,

)cos(55,4
1)sin(

ln

33
33

2

==

−+
+−









nm

mn
mn

n
m

 1 

5 2
11при,

15,1
15,1cos)(sin 22

2
1 ==












−

+
−

+− yx

y
xx

yx  
2 

6 75,125,0при ,
4

15,5
1cos

2
1sin

)ln(
3

3
==









⋅

−
+










+

+ ba
b

a

a

ba

b

 4 

7 
25,21при,

3
2sin

2
1

3
2

2

3 ==








 −
+

−+ − yx

y
xy

x x  
1 

8 
11,1

4
3при,)ln(

45,0
)45,0(cos

)cos(

3 2 ==
−

+
−+

ba

a
abab

a

b

 
5 
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Окончание таблицы 4 

Вариант Выражение 
Формат 
результата 

N 

9 
( ) 2,42,2при,

12,1
)(sin)(cos

1
22

2
==

−
+

−
+

+ mn
m

n

mm
n

mn  
2 

10 15,515,1при,
)(sin)cos(

3
21

5 25 ==
+

+
−

−
+ − ba

ab
ba

b
a

a  4 

11 5,13при,
2

)(cos2
1

)sin()sin(

2
==

++
−+

−
+ yx

yx
x

yx
yx xy

 0 

12 75,05,0при,

4
1

)(cos
)(sin

1 3

2
4 ==

−
+

+
+ baba

bab
a  1 

Задание 3. Ввести в документ текст задачи и решить ее. Задание взять из 
таблицы 5. 
Таблица 5 – Задание 3 
Вариант Задание 

1 Вычислить плотность вещества ρ, если его масса 200=m г,  
а объем 10=V  см3 

2 
Вычислить площадь параллелограмма, заданного следующими пара-
метрами: a = 200 см, b = 3 м, O60α, =  

3 
Вычислить объем вещества, если его масса 200=m г, а плотность 

55,0ѓП= 3см
г  

4 
Вычислить радиус основания цилиндра, заданного следующими па-
раметрами: 50=V см3,    4=H  см 

5 
Вычислить массу вещества, заданного следующими параметрами: 

объем 50=V  см3, плотность 40ѓП= 3см
г  

6 Вычислить площадь трапеции, заданной следующими параметрами: 
a = 200 см, b = 1,5 м, h = 170 см 

7 
Вычислить площадь треугольника, заданного следующими парамет-
рами: a = 200 см, b = 3 м O60α, =  

8 Вычислить площадь треугольника, заданного следующими парамет-
рами: a = 200 см, b = 3 м, c = 400 см 
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Окончание таблицы 5 
Вариант Задание 

9 
Вычислить скорость движения пешехода, если за время 30=t мин он 
проходит расстояние 121,2=S км 

10 Вычислить объем V цилиндра, заданного следующими параметрами: 
r = 1,2 м, h = 5 м 

11 Вычислить объем V цилиндра, заданного следующими параметрами: 
d = 1,2 м,  h = 5 м 

12 
Вычислить объем V шара, заданного следующими параметрами:  

2,1=d м 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Из каких областей состоит документ MathCAD? 
2 Каков порядок вычислений в MathCAD? 
3 Локальный и глобальный операторы присваивания. Назначение. Комбинация 

клавиш для ввода. 
4 Основные правила набора формул. 
5 Дать определение текстовой области. Как создать текстовый регион? 
6 Режимы вычислений в MathCAD. 
7 Как осуществляется вставка размерности физических величин? 
8 Как вывести в окно панель инструментов Math? 

 
 

Лабораторная  работа  №  2  

РАНЖИРОВАННЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ. ФУНКЦИИ. 
ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКОВ В ДЕКАРТОВОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ 

Цель работы: научиться применять ранжированные переменные для 
решения конкретных задач, а также создавать и форматировать декартовые 
графики в системе MathCAD.  

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

Определение функций в MathCAD 

Функция – выражение, согласно которому проводятся некоторые вы-
числения с его аргументами, и определяется его числовое значение. Функ-
ции в MathCAD могут быть встроенными или определенными пользовате-
лем. 
Для облегчения ввода математических функций служит кнопка f(x) на 

панели инструментов или команда Insert – Function (Ctrl+E), которая выво-
дит окно с полным перечнем функций, разбитым на тематические разделы. 
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Определение функции пользователя осуществляется по следующей 
схеме: 

Function_name(List of arguments):=Equation 
где Function_name – имя функции (вводится пользователем); 

List of arguments – список аргументов функции, записанных через запя-
тую. Аргументы могут иметь численное значение, быть константой, опре-
деленной ранее переменной или математическим выражением, возвращаю-
щим численное значение; 

Equation – любое выражение, содержащее доступные системе операторы 
и функции с операндами и аргументами, указанными в списке аргументов. 

Ранжированные переменные 

Ранжированная переменная определяет ряд значений, в котором каж-
дый последующий элемент отличается от предыдущего на величину шага. 
Определение ранжированной переменной можно осуществлять как в со-

кращенном, так и в полном формате, в зависимости от постановки задачи. 
В сокращенном формате ранжированная переменная определяется так: 

endbegin NNName ..:= , 

где Name – имя ранжированной переменной (вводится пользователем);  
 Nbegin  – начальное  значение переменной; 
 Nend      – конечное значение переменной; 
 Если endbegin NN < , то шаг изменения переменной будет равен +1, в про-

тивном случае – 1; 
 ..      – команда – диапазон: вводится клавишей “двоеточие” на клавиа-

туре в английском регистре или командой m..n на математической панели 
инструментов. 
В полном формате ранжированная переменная определяется так: 

endbeginbegin NStepNNName ..,: += , 

где Step – шаг изменения переменной: разность между предыдущим и по-
следующим значением. Шаг должен быть положительным, если 

endbegin NN < , или отрицательным в противном случае. 

Применение ранжированных переменных 

1 Используются для расчета значений функции на заданном интервале в 
конкретных расчетных точках. 

2 Применяются в массивах в качестве индекса элемента. 
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Пример. Вывести ряд значений переменной 1,3,25] [5; =∈ dxx . 

x 5 5 3.1+, 25..:=

x
5

8.1

11.2

14.3

17.4

20.5

23.6

=

 

x 5 8.1, 25..:=

x
5

8.1

11.2

14.3

17.4

20.5

23.6

=

 

Пример. Вывести ряд значений переменной 1,8] [5; =∈ dbb . 

b 5 8..:= Определение переменной b

b
5

6

7

8

=

Вывод значений переменной b

 

Пример. Вывести ряд значений переменной 1,;8] [5 −=∈ dbb  

b 8 5..:= Îïðåäåëåíèå ïåðåìåííîé b

b
8

7

6

5

= Âûâîä çíà÷åíèé ïåðåìåííîé b
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Пример. Вычислить значение функции 

14,2,123точкахв,4)( 2 =≤≤−−= daaaaay . 

a 3− 3− 2.14+, 12..:= Определение переменной a

y a( ) a2 4 a⋅−:= Определение функции y(a)

a
-3

-0.86

1.28

3.42

5.56

7.7

9.84

11.98

= y a( )
21

4.18

-3.482

-1.984

8.674

28.49

57.466

95.6

= Вывод расчетных значений 
a и y(a)

 

Построение графика в декартовой системе координат 

Существуют две базовые схемы построения декартового графика: 
1) с предварительным указанием области определения функции (ООФ); 
2) без предварительного указания ООФ. 
И в том, и в другом случае для построения графика используется специ-

альный шаблон, вывести на экран который можно так: 
1 Командой главного меню Insert – Graph – XY-Plot. 
2 Комбинацией клавиш Shift + @. 

3 Командой  на панели Graph. 
Шаблон  заполняется  следующими  основными  данными : 
1) в центральный маркер по оси абсцисс записывается аргумент функ-

ции (имя переменной); 
2) в центральный маркер по оси ординат записывается функция. Запись 

функции в шаблон осуществляется сокращенно f(x), если она была опреде-
лена заранее или в виде зависимости, например, xx 52 + .  
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Пример. Построить график функции 2)sin()( xxxs ⋅= . 

10 6 2 2 6 10

63.63

38.18

12.73

12.73

38.18
63.6363.634

63.634−

sin x( ) x2⋅

1010− x  
Пример.  Построить график функции 

[ ]π3 0;интервалена)cos()( ∈⋅= xxxxf  

1-й вариант решения 2-й вариант решения 

Область определения функции
x 0 0.1, 3 π⋅..:=

Описание функции

f x( ) cos x( ) x⋅:=

Построение графика

0 3.13 6.27 9.4

9.4

6.25

3.1

0.05498

3.21

6.36

f x( )

x  

Область определения функции
x 0 0.1, 3 π⋅..:=

Построение графика

0 3.13 6.27 9.4

9.4

6.25

3.1

0.05498

3.21

6.36

cos x( ) x⋅

x

Примечание – Для построения на одном графике нескольких функциональных 
зависимостей необходимо ввести соответствующие функции по оси ординат через 
запятую. 

Пример. Построить на одной координатной сетке две зависимости: 
2)sin()( xxxs ⋅=  и xxs 4)(1 = . 
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1-й вариант решения 

10 3.33 3.33 10

63.32

21.11

21.11

63.319

63.319−

sin x( ) x2⋅

4 x⋅

1010− x  

2 -й вариант решения 

Описание функций

s x( ) sin x( ) x2⋅:= s1 x( ) 4 x⋅:=

10 3.33 3.33 10

63.32

21.11

21.11s x( )

s1 x( )

x  

Форматирование и редактирование декартовых графиков 

Реда кт ир ов а н ие  г р афи к ов  
Изменение размеров графика осуществляется при помощи размерных 

маркеров, расположенных по его периметру (рисунок 1). 
Изменение области значений функции или области определения функ-

ции осуществляется при помощи специальных полей, находящихся в шаб-
лоне графика (см. рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Изменение ОЗФ и ООФ 

Форма т ир ов а н ие  г р афик ов  
Для форматирования графика используется команда Format – Graph – 

XY Plot. Двойной щелчок мышкой по графику, также приведет к вызову 
окна диалога форматирования графика. 
Окно диалога форматирования графика состоит из вкладок, с наборами 

команд, устанавливающих те или иные параметры форматирования. 
На первой вкладке (X-Y Axes) расположены команды форматирования 

осей графика (x-axes – ось абсцисс; y-axes – ось ординат). В таблице 1 при-
веден перечень команд для форматирования осей. 
Таблица 1 – Форматирование осей 

Команда Описание 
Log Scale Установка по оси логарифмической шкалы 
Grid Lines  Установка на оси вспомогательных линий 
Numbered  Нумерация оси 
AutoScale  Автомасштабирование оси 
Show Markers  Установка по оси режима показа меток 
AutoGrid  То же автосетки 
Numbered of Grids  "         размера сетки 
Equal Scale  Установка по осям равных масштабов 
Boxed  Вывод графика в рамке без осей 
Crossed  То же без рамки с осями 
None  "         без рамки и без осей 
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На второй вкладке (Traces) находятся команды форматирования непо-
средственно графика. В таблице 2 приведен перечень команд для формати-
рования графика. 
Таблица 2 – Форматирование графика 

Команда Описание 
Legend Label Легенда (название) линии графика 

Symbol Обозначение точек графика (box – 
квадрат, dmnd – ромб и т. п.) 

Line 

Тип линии (применяется для графи-
ков вида линия –  lines, либо сгла-
женная линия –  draw): 
- solid – сплошная; 
- dot, dash – пунктирная; 
- dadot – штрих-пунктирная 

Type 

Тип графика: 
- lines – линия; 
- points – точками; 
- bar – гистограмма; 
- step – ступенчатая диаграмма; 
- stem – столбцовая диаграмма; 
- draw – сглаженная линия 

Weight Толщина линии графика (только для 
линейных графиков) 

Color Цвет графика  

На третьей вкладке (Labels) устанавливаются названия осей и именуется 
сам график. В таблице 3 приведен перечень соответствующих команд. 

Таблица 3 – Форматирование заголовков на графике 

Команда Описание 

Title Текстовое поле для ввода названия  
графика 

Above, Below Переключатель, устанавливающий рас-
положение названия графика 

Show Title Флажок, управляющий выводом заго-
ловка графика на экран 

X-Axis  Y-Axis Текстовые поля для ввода заголовков 
осей соответственно X и Y 

Примечание – Операции редактирования и форматирования применяются к вы-
деленному графику. 

Пример. Построить график функции. Тип графика – точечный. 
14,2123интервалена,4)( 2 =≤≤−−= daaaaay . 
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Çàäàäèì îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè: a 3− 3− 2.14+, 12..:=

Îïèøåì ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü: y a( ) a2 4 a⋅−:=

3 1.99 6.99 11.98
3.48

29.55

62.57

95.6
Points

y a( )

a  
Пример. Построить гистограмму значений y(a). 

Çàäàäèì îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè: a 3− 3− 2.14+, 12..:=

Îïèøåì ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü: y a( ) a2 4 a⋅−:=

3 1.99 6.99 11.98
3.48

29.55

62.57

95.6
Bar

y a( )

a  

Пример. Построить столбцовую диаграмму значений y(a). 

Çàäàäèì îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè: a 3− 3− 2.14+, 12..:=

Îïèøåì ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü: y a( ) a2 4 a⋅−:=

3 1.99 6.99 11.98
3.48

29.55

62.57

95.6
Stem

y a( )

a  
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Пример. Найти точки пересечения двух кривых. Отметить найденные 
точки на графике. π]2;π2[;1)(1;)sin()( −∈+== xxxyxxy . 

Построим график функции, и с помощью функции Trace контекстного 
меню определим последовательно координаты точек пересечения графиков.  

 
Отметим найденную координату на графике 

x1 1.8996−:= y1 0.88889−:=

6.28 2.09 2.09 6.28
2

0.67

0.67

2

sin x( )

x 1+

y1

x x, x1,  

Примечания  
1 Для поиска координат точек пересечения кривых использовалась команда кон-

текстного меню Trace. 
2 Обратите внимание на количество параметров, установленных по осям  в ито-

говом графике! 
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1 Загрузить MathCAD. 
2 Ввести в поле документа текст: 
    “Лабораторная работа № 2. 
    Ранжированные переменные. Построение графиков функций”. 
3 Ввести текст: “Задание 1”. 
4 В соответствии с вариантом выполнить задание 1. 
5 Ввести текст: “Задание 2”. 
6 В соответствии с вариантом выполнить задание 2. 
7 Ввести текст: “Задание 3”. 
8 В соответствии с вариантом выполнить задание 3. 
9 Ввести текст: “Задание 4”. 
10 В соответствии с вариантом выполнить задание 4. 
11 Ввести текст: “Задание 5”. 
12 В соответствии с вариантом выполнить задание 5. 
13 Создать верхний колонтитул: ввести по левому краю ФИО,  

 по центру – вариант, по правому краю – группу. 
14 Создать нижний колонтитул: ввести по центру нумерацию страниц. 
15 Отформатировать документ:  

− переменные выделить шрифтом: размер – 11, начертание – полужирное; 
− константы выделить шрифтом: размер – 9, начертание – курсивное. 

16 Установить параметры страниц документа: все поля – 15 мм. 
17 Сохранить документ в файл math2. 
18 Показать преподавателю.  
19 Распечатать документ. 
20 Сформировать отчет. 
Задание 1. Определить ранжированные переменные и вывести таблицы 

полученных значений. Вариант задания взять из таблицы 4. 
Таблица 4  – Задание 1 

Вариант Задание 

1 
2,3,1414 =≤≤− daa ; 1,5] [15; −=∈ dcc ; 

2
)2sin(,122 =≤≤− dbb  

2 
25,1,1010 =≤≤− daa ; 1,9] [3; =∈ dcc ; 

3
3)2ln(,112 +

=≤≤− dbb  

3 

15,2,55 =≤≤− daa ; 1,4] [14; −=∈ dcc ; 

2
1)2cos(,182 +

=≤≤ dbb  
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Окончание  таблицы 4 
Вариант Задание 

4 
45,0,33 =≤≤− daa ; 1,12] [2; =∈ dcc ; 

3
)3sin(

,34 =−≤≤− dbb  

5 
13,1,111 =≤≤− daa ; 1,3] [9; −=∈ dcc ; 

2
)2ln(3,014 −

=≤≤− dbb  

6 
7,0,

4
15

4
15

=≤≤− daa ; 1,8] [0; =∈ dcc ; 

2
2)2ln(

,101
2 +

=≤≤ dbb  

7 
8,0,212 =−≤≤− daa ; 1,1] [11; −=∈ dcc ; 

5,0
3

)2cos(,51 +=≤≤ dbb  

8 
22,0,05 =≤≤− daa ; 1,15] [4; =∈ dcc ; 

5
)3sin(

,78 =−≤≤− dbb  

9 

44,1,177 =≤≤ daa ; 1,9]  19;[ −=−−∈ dcc ; 

)4ln(
3,07 =≤≤− dbb  

10 
11,1,64 =≤≤− daa ; 1,10] [0; =∈ dcc ; 

4
1,55 =≤≤− dbb  

11 
5,1,63 =≤≤− daa ; 1,4] [10; −=∈ dcc ; 

23
1,5.15.0 =≤≤− dbb  

12 
8,0,61 =≤≤− daa ; 1,12] [2; =∈ dcc ; 

3
2,53 =≤≤− dbb  

Задание 2. Вычислить значение функции в заданных точках. Вариант 
задания взять из таблицы 5. 
Таблица 5  – Задание 2 

Вариант Задание 

1 5,17] 6,1;[при,
5

5)(
2

2 =−∈
+

+
−

= dxx
x
x

x
xxy  
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Окончание таблицы 5 
Вариант Задание 

2 ( ) 2,05] [0;при,)sin(2)( 23 =∈++= dbbbbbby  
3 ][ 3,115;5при,5)( )cos()sin( =∈−= + dxxxxf xx   

4 15,15] 10;[при,
5

10)4sin()(
2

=−∈
+−

= daaaaaay  

5 
12
π

2
π;

2
πпри,2)( )2cos( =



−∈−= ⋅ dxxexy x  

6 75,07] 3;[при,
5

2)( )cos( =−∈+= dbbbbf b  

7 
13
π

2
π ;

2
πпри,)sin(42)( )cos( =



−∈+= dxxxxy x  

8 
11
π

2
π ;

2
πпри,)2sin()( =



−∈−+= dxxxxxf  

9 13,112] [0,1;при,2)( 2)sin( =∈−= ⋅ dbbbba b  
10 3,110] 4;[при,3)sin()( 3 =−∈−−= dxxxxxy  

11 5,18] 5;[при,3)cos(1)( 2 =−∈−−= dbbb
b

by  

12 
8
π]π;π[при,

2,0
)sin()( =−∈

+
= dxx

x
xxf  

Задание 3. Построить график функции из задания 2, на котором устано-
вить по своему варианту: линии сетки – N, цвет линии графика, тип линии 
графика, толщину – W. Кроме того, самостоятельно сформировать заголов-
ки осей. Вариант задания взять из таблицы 6. 
Таблица 6  – Задание 3 

Вариант 
Количество 
линий сетки 
по осям N 

Толщина 
линии гра-
фика W 

Тип линии графика Цвет линии 
графика 

1 4 3 Пунктирная Синий 
2 5 4 Штрихпунктирная Сиреневый 
3 6 5 Пунктирная Голубой 
4 7 2 Штрихпунктирная Коричневый 
5 4 3 Пунктирная Синий 
6 5 4 Штрихпунктирная Сиреневый 
7 6 5 Пунктирная Голубой 
8 7 3 Штрихпунктирная Коричневый 
9 4 4 Пунктирная Синий 
10 5 5 Штрихпунктирная Сиреневый 
11 6 2 Пунктирная Голубой 
12 7 4 Штрихпунктирная Коричневый 
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Задание 4. Скопировать полученный график и изменить его тип. Вари-
ант задания взять из таблицы 7. 
Таблица 7 – Задание 4 

Вариант 1, 5, 9 2, 6, 10 3, 7, 11 4, 8, 12 
Тип  
графика Точечный Гистограмма Ступенчатая 

диаграмма 
Столбцовая 
диаграмма 

Задание 5. Определить координаты точек пересечения двух кривых. От-
метить точки пересечения на графике. Вариант задания взять из таблицы 8. 
Область определения функции для всех вариантов ]10;10[−∈x . 

Таблица 8 – Задание 5 
Вариант Задание 

1 5)(1;3)( 2 +=−= xxyxxy  

2 7)(1;)cos(5)( 2 +−== xxyxxy  
3 8)(1;)sin(5)( +== xxyxxy  

4 )cos(15)(1;5)( xxyxxy =+=  
5 )sin(15)(1;33)( xxyxxy =−=  

6 





=+=

2
sin6)(1;2)( xxyxxy  

7 )cos(4)(1;)( xxyxxy =−=  

8 





=+=

3
sin3)(1;3,1)ln()( xxyxxy  

9 )cos(7)(1;7)( xxyxxy =−=  

10 )sin()cos(12)(1;12)( 2 xxxyxxy +=−=  

11 2)(1;5,7)( xxyxy −=−=  

12 50)(1;15015)( 32 +−=+−= xxyxxy  

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Что такое ранжированная переменная? 
2 Для чего используются ранжированные переменные? 
3 Описание ранжированной переменной (полная схема). 
4 Как вызвать шаблон построения двумерного графика? 
5 Как построить на одном графике несколько функций? 
6 Как установить сетку на графике? 
7 Как изменить тип графика? 
8 Как изменить тип линии графика? Какие типы линий используются? 



 

33 
 

Лабораторная  работа  №  3  

МАТРИЧНАЯ АЛГЕБРА 

Цель работы: изучить векторные и матричные операторы и функции и 
применить полученные знания на практике. 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

Типы массивов в MathCAD 

Ранжированная переменная отличается от вектора тем, что невозможно 
использование ее отдельных значений: она существует “вся сразу”, то есть к 
отдельным ее значениям доступа нет.  
При необходимости иметь доступ к каждому значению переменной с не-

сколькими компонентами она должна быть задана в виде массива – одно-
мерного (вектора) или двумерного (матрицы). Массив, как и любая другая 
переменная, задается именем. Местоположение элемента задается одним 
индексом для вектора или двумя индексами для матрицы.  
Нижняя граница индексации определяется системной переменной 

ORIGIN, которая может принимать значение 0 или 1 (по умолчанию значе-
ние равно 0). Индексы могут быть только целыми положительными числа-

ми и нулем. Для ввода индекса используется команда  на панели “Мат-
рицы” или прямая открывающаяся скобка [ на клавиатуре.  

Примечание – Для удобства работы с матрицами и векторами системной пере-
менной ORIGIN присваивают значение, равное 1. Присвоение осуществляется обыч-
ным способом в теле документа или с использованием команды Math – Options.  

Создание векторов и матриц 

Векторы  и  матрицы  формируются  одним  из  двух  способов : 
- при помощи ранжированных переменных, задающих нумерацию их 

элементов; 
- при помощи специальных шаблонов, для создания которых использу-

ется команда Insert – Matrix (Crtl+M).  
Пример. Создать матрицу А, состоящую из 2 строк и 3 столбцов, при 

помощи ранжированных переменных. 

ORIGIN 1:=

i 1 2..:= ñòðîêè 

j 1 3..:= ñòîëáöû  
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Введем элементы матрицы. Ввод каждого последующего элемента 
осуществляется через запятую.

Ai j,

1
2
5
7
8
9

:=

Результат:

A
1

7

2

8

5

9








=
 

Пример. Создать матрицу А, состоящую из 2 строк и 3 столбцов, при 
помощи специального шаблона. 
Присвоить перемен-
ной ORIGIN значе-
ние, равное 1 

ORIGIN 1:=  

Ввести имя массива 
и оператор присваи-
вания 

A :=  

Вызвать диалоговое окно построения шаблона матрицы командой Insert 

– Matrix или командной кнопкой   
Указать количество 
строк – Rows и 
столбцов – Columns 
матрицы 

 
Ввести значения 
элементов матрицы A

1

7

2

8

5

9








:=
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Пример. Создать вектор B, состоящий из 5 элементов. 

ORIGIN 1:=

i 1 5..:=

создание вектора вывод вектораBi

1
3
5
7
9

:=

B

1

3

5

7

9

















=

 
 
Примечания 
1 При создании векторов при помощи специальных шаблонов один из парамет-

ров (rows или columns) должен быть равен 1.  
2 При columns=1 получим вектор-столбец, а при rows=01 – вектор-строку.  
3 Опциями диалога Insert – Matrix можно управлять размером массива: 

− команда Delete позволяет удалять из массива строки и столбцы; 
− команда Insert позволяет добавлять в массив строки и столбцы.  

Векторные и матричные операторы и функции 

Для работы с векторами и матрицами система MathCAD поддерживает 
ряд операторов и функций.  
Рассмотрим наиболее часто используемые операторы (таблица 1). 

Таблица 1 – Операторы для работы с массивами 
Описание Ввод на клавиатуре Командная кнопка 

Вычисление определителя матрицы Shift  |  

Транспонирование массива Ctrl !  
Выделение n-го столбца матрицы Ctrl ^  
Выделение n-го элемента массива [  
Вычисление обратной матрицы   

Рассмотрим наиболее часто используемые векторные, матричные и об-
щие функции (таблицы 2 – 4). 
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Таблица 2 – Векторные функции 
Функция Описание 

length(V) Возвращает длину вектора 
last(V) Возвращает индекс последнего элемента вектора 

reverse(V) Изменяет порядок расположения элементов вектора на 
противоположный 

sort(V) Сортирует элементы вектора в порядке возрастания их 
значений 

Таблица 3 – Матричные функции 
Функция Описание 

augment(M1, М2) Объединяет в одну матрицы М1 и М2, имеющие оди-
наковое число строк 

stack(M1, М2) Объединяет две матрицы М1 и M2, имеющие одинаковое 
число столбцов 

identity(n) Создает единичную квадратную матрицу размером пхп 

diag(V) Создает диагональную матрицу, элементы главной диаго-
нали которой являются элементами вектора V 

cols(M) Возвращает число столбцов матрицы М 

rows(M) Возвращает число строк матрицы М 

rank(M) Возвращает ранг матрицы М 

tr(M) Возвращает сумму диагональных элементов квадратной 
матрицы М 

mean(M) Возвращает среднее значение элементов массива M 

csort(M, n) Осуществляет перестановку строк матрицы таким обра-
зом, чтобы отсортированным оказался n-й столбец 

rsort(M, n) Осуществляет перестановку столбцов матрицы таким об-
разом, чтобы отсортированной оказалась n-я строка 

Таблица 4  – Общие функции 
Функция Описание 

max(M) Возвращает максимальный по значению элемент массива 
min(M) Возвращает минимальный по значению элемент массива 

 
Пример. Создать матрицу В размером 2 строки и 2 столбца.  
Выполнить  над  матрицей  сл едующие  действия : 
− вычислить определитель; 
− транспонировать; 
− вычислить обратную матрицу. 
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Ñîçäàíèå ìàòðèöû B: B
3

2−

6

9








:=

Ïîèñê îïðåäåëèòåëÿ: B 39=

Òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû: BT 3

6

2−

9








=

Ïîèñê îáðàòíîé ìàòðèöû:
B 1− 0.231

0.051

0.154−

0.077








=
 

Пример. Создать матрицу D, состоящую из 2 строк и 2 столбцов и 
матрицу C, состоящую из 2 строк и 3 столбцов. 

Выполнить  над  матрицей  сл едующие  действия : 
− перемножить матрицы и результат записать в матрицу A; 
− объединить матрицы D и C по  строкам; 
− найти минимальный элемент матрицы D; 
− найти сумму отрицательных элементов матрицы А. 

ORIGIN 1:=

Исходные матрицы: D
4

1−

6

8








:= C
3

4−

5−

2

7

9








:=

Создание матрицы A: A D C⋅:= A
12−

35−

8−

21

82

65








=

Объединение матриц C и D по строкам:

augment D C,( )
4

1−

6

8

3

4−

5−

2

7

9








=

Поиск минимального элемента матрицы D:

min D( ) 1−=

Поиск суммы отрицательных элементов матрицы A:

1

2

i 1

3

j

if Ai j, 0< Ai j,, 0,( )∑
=

∑
=

55−=
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Пример. Создать вектор S, состоящий из пяти элементов, при помощи 
ранжированной переменной. Выполнить сортировку элементов вектора по 
возрастанию, а затем в обратном порядке. 

ORIGIN 1:=

i 1 5..:= ïåðåìåííàÿ i îïðåäåëÿåò íîìåð ýëåìåíòà â âåêòîðå 

Ввод элементов вектора:

S i

10−
5
9
5−

18

:=

Ñîðòèðîâêà ýëåìåíòîâ âåêòîðà ïî 
âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèé:

Ñîðòèðîâêà ýëåìåíòîâ âåêòîðà ïî 
óáûâàíèþ çíà÷åíèé:

sort S( )

10−

5−

5

9

18

















= reverse sort S( )( )

18

9

5

5−

10−

















=

 
Примечание – Для вычисления суммы отрицательных элементов матрицы ис-

пользовалась условная функция if, имеющая следующий формат: if(условие, дейст-
вие_true, действие_false). Для формирования условия используются операции срав-
нения и логические функции, расположенные на панели Boolean (таблица 5). 
Таблица 5 – Операции сравнения и логические функции 
Команда Описание Клавиатурный ввод 

Операции сравнения 

 Равно “Ctrl” + “=” 

 Меньше < 

 Больше > 
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Окончание таблицы 5 
Команда Описание Клавиатурный ввод 

Операции сравнения 

 Меньше или равно “Ctrl” + “9” 

 Больше или равно “Ctrl” + “0” 

 Не равно “Ctrl” + “3” 
Логические функции 

 Логическое отрицание Not или “Ctrl” + “Shft”+“1” 

 Логическое умножение And  или “Ctrl” + “Shft”+”7” или * 

 Логическое сложение Or или “Ctrl” + “Shft”+“6” или + 

Поиск суммы и произведения элементов массивов 
Для поиска суммы или произведения элементов массивов используются 

операторы, описанные в таблице 6. 
Таблица 6 – Операторы суммы и произведения 
Опера-
тор Описание 

 Суммирование элементов массива по указанным индексам 

 Перемножение элементов массива по указанным индексам 

Решение линейных систем уравнений матричным способом 
В систему MathCAD встроены средства для решения как линейных, так 

и нелинейных систем уравнений. Для решения систем линейных уравнений 
(1) применяют метод обратной матрицы. 















=⋅++⋅+⋅

=⋅++⋅+⋅

=⋅++⋅+⋅

....
...

,...

,...

2211

22222121

11212111

mnmnmm

nn

nn

bxaxaxa

bxaxaxa

bxaxaxa

 (1) 

Для заданной системы уравнений (1) вектор решений 





















nx

x
x

...
2

1

находится по 

формуле  
BAx ⋅= −1 , (2) 

где A – матрица коэффициентов при неизвестных, 
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

















=

n

n

n

aaa

aaa
aaa

A

33231

22221

11211

...
...

...

...

; (3) 

 
B – вектор-столбец свободных членов, 





















=

mb

b
b

B
...

2

1

. (4) 

Примечания 
1 Для поиска решения системы линейных уравнений в MathCAD введена встро-

енная функция lsolve(A,B). 
2 Если уравнений в системе n , то размер вектора В должен быть равен n, а мат-

рицы А – nxn. 

Пример. Найти решение системы уравнений  








=+−
=−+

=++

354
0

523

zyx
zyx

zyx
методом 

обратной матрицы. 

Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ:

A
3

1

4

2

1

1−

1

1−

5











:=

Âåêòîð ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ:

B

5

0

3











:=

 

Âåêòîð ðåøåíèé:

x A 1− B⋅:= x

1−

3

2











=

Ïðîâåðêà: 3 x1⋅ 2 x2⋅+ x3+ 5=  
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1 Загрузить MathCAD . 
2 Ввести в поле документа текст: 
   “Лабораторная работа № 3. Матричная алгебра”. 
3 В соответствии с вариантом выполнить задание № 1. Выполнение за-

дания сопровождать текстовыми комментариями. Вариант задания выбрать 
из таблицы 7. 

4 В соответствии с вариантом выполнить задание № 2. Выполнение за-
дания сопровождать текстовыми комментариями. Вариант задания выбрать 
из таблицы 8. 

5 Создать верхний колонтитул: ввести по левому краю ФИО, по центру 
– вариант, по правому краю – группу. 

6 Создать нижний колонтитул: ввести по центру нумерацию страниц. 
7 Отформатировать документ:  
− переменные выделить шрифтом: размер – 11, начертание – полужирное; 
− константы выделить шрифтом: размер – 9, начертание – курсивное. 

8 Установить параметры страниц документа: все поля – 15 мм. 
9 Сохранить документ в файл math3. 
10 Показать преподавателю.  
11 Распечатать документ. 
12 Сформировать отчет. 

Таблица 7 – Задание 1 
Вариант Задание 

1 

Создать квадратную матрицу А размерностью 4. Получить матрицу В, 
транспонировав А. Найти сумму максимального элемента матрицы А и 
минимального элемента матрицы В. Найти сумму элементов главной 
диагонали матрицы В. Найти произведение элементов 2-го столбца 
матрицы А, больших числа 3 

2 

Создать матрицу С размером (2×3) и D размером (2×4). Объединить 
исходные матрицы в одну. В полученной матрице найти среднее зна-
чение элементов. Найти произведение максимального элемента матри-
цы С и минимального элемента матрицы D. Найти сумму положитель-
ных элементов 1-й строки матрицы С 

3 

Создать квадратную матрицу В размерностью 5. Создать единичную 
матрицу Е размерностью 5. Создать матрицу С путем поэлементного 
сложения матриц В и Е.  В полученной матрице найти сумму элемен-
тов главной диагонали. В матрице В найти минимальный элемент. Вы-
полнить сортировку в порядке возрастания значений элементов 4-го 
столбца матрицы В  

4 

Создать матрицу В размером (2×3) и квадратную матрицу А размерно-
стью 3. Объединить исходные матрицы в одну. Найти ранг полученной 
матрицы. Найти произведение отрицательных элементов 1-го столбца 
матрицы А. Найти определитель матрицы А. Выполнить сортировку в 
порядке убывания значений элементов 1-й строки матрицы В 
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Окончание таблицы 7 
Вариант Задание 

5 

Создать квадратную матрицу А размерностью 4. Получить матрицу В, 
инвертировав А. Найти произведение матриц А и В. Найти сумму эле-
ментов главной диагонали в полученной матрице. Найти частное от 
деления определителя матрицы А на минимальный элемент матрицы В. 
Осуществить перестановку строк матрицы А так, чтобы отсортирован-
ным оказался 3-й столбец 

6 

Создать матрицу F размером (3×4) и N размером (3×2). Получить мат-
рицу M, объединив исходные матрицы. Определить количество столб-
цов в полученной матрице. Транспонировать матрицу М. Найти мак-
симальный элемент матрицы М. Выполнить сортировку в порядке воз-
растания значений 2-го столбца матрицы М    

7 

Создать квадратную матрицу В размерностью 4. Создать вектор V, 
состоящий из 4 элементов при помощи ранжированной переменной. 
Создать диагональную матрицу D из элементов вектора V. Транспони-
ровать матрицу B. Найти сумму диагональных элементов матрицы D. 
Найти сумму элементов матрицы B, значения которых принадлежат 
интервалу [ − 3; 4] 

8 

Создать матрицу А размером (4×3) и вектор-столбец С размером (4×1). 
Сортировать элементы вектора С в порядке убывания их значений. 
Получить матрицу Р путем объединения исходных массивов. Вычис-
лить определитель матрицы P. В матрице Р вычислить среднее значе-
ние ее элементов. Осуществить перестановку столбцов матрицы А так, 
чтобы отсортированной оказалась 2-я строка 

9 

Создать вектор V, состоящий из 5 элементов при помощи ранжирован-
ной переменной. Создать диагональную матрицу D из элементов век-
тора V. Найти произведение элементов матрицы D, стоящих на главной 
диагонали. Найти минимальный элемент вектора V. Получить матрицу 
F, инвертировав D. Объединить полученные матрицы в одну  

10 

Создать квадратные матрицы С и В размерностью 3. Найти произведе-
ние определителей исходных матриц. Получить матрицу D, объединив 
исходные массивы по столбцам. Найти минимальный элемент матрицы 
D. Найти сумму элементов последнего столбца матрицы D, равных 
минимальному значению. Сортировать элементы первой строки мат-
рицы С в порядке возрастания их значений  

11 

Создать вектор-строку С размером (1×3) и вектор-столбец В размером 
(3×1). Получить матрицу D, перемножив исходные массивы. В полу-
ченной матрице найти максимальный элемент. Найти произведение 
элементов матрицы D, не равных максимальному значению. Найти 
определитель матрицы D.  Осуществить перестановку столбцов матри-
цы D так, чтобы отсортированной оказалась 1-я строка 

12 

Создать вектор V, состоящий из 4 элементов, при помощи ранжиро-
ванной переменной. Создать диагональную матрицу D из элементов 
вектора V. Найти ранг матрицы D. Создать квадратную матрицу А, 
размерностью 4. Найти сумму элементов матрицы А, значения которых 
меньше, чем значение ранга матрицы D. Сортировать элементы векто-
ра V в порядке убывания их значений 
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Таблица 8 – Задание 2. Найти решения системы уравнений. 
Вариант Задание Вариант Задание 

1 








=−−+
=+

+=

0675
44

1312

cba
cb

ba
 7 









=++
−=

−=+

62
)2cos(42

22)4sin(4

321

32

231

xxx
xx

xxx
 

2 








−=+
=

−=+

321

1

321

74311
32

24

aaa
a

aaa
 8 














=

=−++

=+

302

0203
4
5

10
5
4

b

cba

ba

 

3 













=+

−−=+

=⋅+

0
3
1

2342

3
2
1

2
1

21

321

31

xx

xxx

xx

 9 








=++
−=

=+

923
1289

763

321

32

21

bbb
bb

bb
 

4 











=−+

=−
−=+

2
145,2

022
2125,1

cba

c
cba

 10 













−=−

=

−=+

321

2

321

)12ln(72
4)9ln(

1
3
1)3ln(

aaa
a

aaa

 

5 








−=+
=+

=+

321

21

31

)2cos(5,12
12

5,02)2sin(

xxx
xx

xx
 11 














=++

−=

=++

15
2
1142

133
3
13

321

31

321

aaa

aa

aaa

 

6 














=++

=

−=+

132
2
1

3
123

321

2

321

bbb

b

bbb

 12 








=+
−=
=−

0)2sin()2cos(
422

142

21

31

21

bb
bb

bb
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Какие массивы можно создавать в MathCAD? 
2 Что определяет переменная ORIGIN? 
3 Как ввести индекс элемента массива с клавиатуры? 
4 Сколько индексов используется при описании вектора, при описании матрицы? 
5 Назначение функций augment() и stack()? 
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6 Назначение функции mean()? 
7 Назначение функции tr()? 
8 Что выполняет оператор B ? 
9 Как найти сумму элементов 2-го столбца матрицы A, состоящей из 2 строк и  

3 столбцов? 
10 Как найти произведение элементов 2-й строки матрицы A, состоящей из 2 

строк и 3 столбцов? 
 

 
Лабораторная  работа  №  4  

РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ 

Цель работы: освоить правила решения уравнений в MathCAD и нау-
читься грамотно применять их для решения конкретных задач. 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

В систему MathCAD встроены средства для решения различных уравне-
ний.  

Поиск корня нелинейного уравнения 

Многие уравнения и системы из них не имеют аналитических решений. 
Однако они могут решаться численными методами с заданной погрешно-
стью. Погрешность вычислений задается системной переменной TOL.  
Для простейших уравнений вида ( ) 0=xf  решение находится с по-

мощью функции 
root (выражение, имя переменной) 

Здесь <выражение> – уравнение, корень которого надо найти; 
 <имя переменной> – переменная – корень уравнения. 
Функция root возвращает с заданной точностью значение переменной, 

при котором выражение равно 0.  
Функция реализует вычисления итерационным методом, причем перед 

ее применением надо задать начальное значение переменной (приближен-
ное значение корня уравнения). Это особенно важно, если возможно не-
сколько решений. Тогда выбор решения определяется выбором начального 
приближения корня уравнения.  
Приближенное значение корня можно определить из предвари-

тельно построенного графика функции или  аналитически по задан-
ной функциональной зависимости.  
Функция root может записываться и в другом формате: 

root (выражение, имя переменной, a, b) 
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Здесь a и b – начало и конец интервала, в пределах которого осуществ-
ляется поиск корня уравнения.  
При таком использовании функции нет необходимости задавать при-

ближенное значение корня, поскольку оно определено в заданном интервале 
[a, b]. 

Примечание – Уравнение, записанное в виде ( ) ( )xgxf = , необходимо преобра-
зовать к виду ( ) 0=xf .  

Пример. Найти все корни уравнения 05
5

32
=−

− xx . 

f x( )
x2 3 x⋅−

5
5−:=

10 6 2 2 6 10

5.45

0.16

5.13

10.42

15.71

21

f x( )

0

0

x 3.72−, 6.72,

 
По графику определили
приближенное значение 
первого корня

По графику определили
приближенное значение 
второго корня

x1 2−:= x2 6:=

Поиск корня Поиск корня

root f x1( ) x1,( ) 3.72−= root f x2( ) x2,( ) 6.72=

Проверка Проверка

f 3.72−( ) 3.2− 10 4−×= f 6.72( ) 3.2− 10 4−×=  
Отметили найденные корни на графике 
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Пример. Найти единственный корень уравнения 04
4

cos =





 +

x на ин-

тервале [ ]8;0  

Ïîèñê êîðíÿ:

f x( ) cos
x
4

4+





:= x root f x( ) x, 0, 8,( ):= x 2.85=

Ïðîâåðêà: f x( ) 0=  
 

Пример. Найти все корни уравнения 2)cos(5
4
32

−⋅=
⋅− xxx  

f x( )
x2 3 x⋅−

4
5 cos x( )⋅− 2+:=

 

10 6 2 2 6 103.05

5.3

13.65

22

30.35

38.7

f x( )

0

0

x 0.944−, 1.277,  
По графику определили
приближенное значение 
первого корня

По графику определили
приближенное значение 
второго корня

x1 1−:= x2 1:=

Поиск корня Поиск корня

root f x1( ) x1,( ) 0.944−= root f x2( ) x2,( ) 1.277=

Проверка Проверка

f 0.944−( ) 1.981− 10 3−×= f 1.277( ) 1.992 10 3−×=  
Отметили найденные корни на графике 
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Примечание – В примерах корни на графике были отмечены после того, как бы-
ли найдены их значения. 

Поиск корней многочлена 

Многочленами (полиномами) относительно переменной x называются 
выражения вида 

0
1

1
1

1 ...)( axaxaxaxp n
n

n
n ++++= −

− , 
где  n – неотрицательное целое число; 

ak  (k = 0, 1, …, n) – некоторые числа. 
Числа ak называют коэффициентами многочлена. Коэффициент a0 назы-

вают свободным членом, коэффициент an – старшим коэффициентом. 
Если 0≠na , то число n называют степенью многочлена. 
Для поиска корней обычного полинома p(x) MathCAD поддерживает 

функцию polyroots(v). Она возвращает вектор всех корней многочлена сте-
пени n, коэффициенты которого находятся в векторе V, имеющем длину 
(количество элементов) = n+1.  
В общем виде нахождение корней полинома сводится к выполнению 

следующих действий: 
1 Составляется вектор-столбец V из коэффициентов полинома: 





















=

na

a
a

V ...
1

0

 

2 Осуществляется непосредственный поиск корней полинома функцией 
polyroots(V). 

Примечания 
1 Корни полинома могут быть как вещественными, так и комплексными числами.  
2 Не рекомендуется использовать эту функцию, если степень полинома выше 

шестой, так как трудно достигнуть малой погрешности в вычислениях. 
3 Вектор-столбец коэффициентов полинома можно формировать вручную или 

использовать специальную команду Symbolics – Polynomial Coefficients. 
 

Пример. Решить уравнение 2552 23 +=− xxx . 
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f x( ) x3 2 x2⋅− 5 x⋅− 25−:=

v

25−

5−

2−

1











:= polyroots v( )

1.208− 2.05i+

1.208− 2.05i−

4.415











=

Проверка f 4.415( ) 1.277− 10 3−×=  
 

Пример. Решить уравнение xxx 5321223 +=+− . 
 

f x( ) x3 2 x⋅− 12+ 32− 5 x⋅−:=

v

20−

7−

0

1











:= polyroots v( )

1.777− 1.572i−

1.777− 1.572i+

3.554











=

Проверка f 3.554( ) 0.012=  
 

Пример. Решить уравнение xx −=122 4 . 

f x( ) 2 x4⋅ 12− x+:=

v

12−

1

0

0

2

















:= polyroots v( )

1.615−

0.051 1.566i+

0.051 1.566i−

1.513











=

Проверка f 1.615−( ) 9.325− 10 3−×=

f 1.513( ) 6.411− 10 3−×=  
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1 Загрузить MathCAD. 
2 Ввести в поле документа текст: 

“Лабораторная работа № 4. Решение уравнений” 
3 Выполнить задания, сопровождая их текстовыми комментариями. 
4 Создать верхний колонтитул: ввести по левому краю ФИО,  
по центру – вариант, по правому краю – группу. 

5 Создать нижний колонтитул: ввести по центру нумерацию страниц. 
6 Отформатировать документ:  

− переменные выделить шрифтом: размер – 11, начертание – полужирное; 
− константы выделить шрифтом: размер – 9, начертание – курсивное. 

7 Установить параметры страниц документа: все поля – 15 мм. 
8 Сохранить документ в файл math4. 
9 Показать преподавателю.  
10 Распечатать документ. 
11 Сформировать отчет. 
Задание 1. Найти все корни уравнения на заданном интервале. Показать 

найденные решения на графике. Отформатировать построенный график: 
задать линии сетки – по 5 на каждой оси, толщину линии – 2. Вариант зада-
ния взять из таблицы 1. 
Таблица 1 – Задание 1 
Вариант Задание 

1 ( ) [ ]5;5,0
5

2sin −∈=−− xxx  

2 ( ) [ ]15;5,031cos ∈=+−+ xxx  

3 [ ]10;10,050
16

arccos 2 −∈=−+





 xxx  

4 ( ) ( ) [ ]5;1,01cos2ln −∈=−++ xxx  
5 [ ]2;2,02ln 2 −∈=++ xxx  

6 ( ) [ ]2;0,0
3
1sin ∈=−+ xxx  

7 ( ) [ ]4;5,02cos20001
−∈=−+ xx

e x  

8 ( ) [ ]9;9,0100cos3 −∈=− xxx  
9 ( ) [ ]4;2,02sin102 −∈=+ xxx  

10 ( ) [ ]4;2,05cos5 ∈= xxx  
11 ( ) ( ) [ ]10;2,0sinln ∈= xxx  
12 ( ) ( ) [ ]8;4,05,2cosln ∈=−+ xxx  
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Задание 2. Найти единственный корень уравнения на заданном интерва-
ле. Вариант задания взять из таблицы 2. 
Таблица 2 – Задание 2 
Вари-
ант Задание 

1 ( ) [ ]3;2,
2

sin)( ∈−= xxxxy  

2 ( ) ]42;[,100)sin(2)( 23 ∈−++= bbbbby  
3 [ ]7;6,5)( )cos()sin( ∈−= + xxxf xx  
4 ( ) ]60;[,304sin)( 2 ∈−−= aaaay  
5 [ ]4;3,2)( )2cos( ∈−= xexy x  

6 4] 6;[,
5

2)( )cos( −−∈+= bbbf b  

7 6] ;7[,)sin(42)( )cos( −−∈+= xxxy x  
8 ]30;[,)2sin()( ∈−+= xxxxf  
9 ]21;[,2)( )sin(2 ∈−= bbba b  
10 ]109;[,3)sin()( ∈−−= xxxxy  
11 ]50;[,4)cos()( 3 ∈−−= bbbby  

12 ]42;[,)sin()( ∈= x
x

xxf  

Задание 3. Найти корни многочлена. Выполнить проверку. Полученные 
значения отобразить на графике. Вариант задания взять из таблицы 3. 
Таблица 3 – Задание 3 
Вариант Задание 

1 12
3
125 234 +−=− xxxx  

2 
5

2535 23 xxx −=−  

3 020124 234 =−+−+ xxxx  

4 
5

20515 23 xxx −=−  

5 2345 4210
5

55 xxxxx +−=+−  

6 177143 234 −=−− xxxx  
7 0527717 23 =+−− xxx  
8 352717 234 =+−− xxxx  
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Окончание таблицы 3 
Вариант Задание 

9 132
13

13 2
3

4 =+−− xxxx  

10 10
4

42 2
3

45 +=++− xxxxx  

11 1042 23 =+− xxx  
12 xxxx −=− 234 4102  

Задание 4. Найти корни многочлена. Полученные значения отобразить 
на графике. Вариант задания взять из таблицы 4. 

Таблица 4 – Задание 4 
Вариант Задание 

1 510)( 3 ++= xxxp  
2 xxxxp 5102)( 24 ++=  
3 144)( 4 −+= xxxp  
4 412)( 35 +−= xxxp  
5 123)( 4 ++−= xxxp  
6 xxxxp 122)( 24 +−=  

7 5
6

12)( 3 ++−=
xxxp  

8 1414)( 35 −+= xxxp  

9 
7
539)( 3 ++−= xxxp  

10 1577)( 24 +−−= xxxp  
11 3223)( 3 +−= xxxp  
12 242)( 24 −−= xxxp  

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Какие функции используются для численного решения уравнения? Опишите 
их формат. 

2 Какая команда используется для вывода вектора коэффициентов многочлена? 
3 Какая функция используется для нахождения корней многочлена? Опишите 

на примере механизм ее работы. 
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Лабораторная  работа  №  5  

РЕШЕНИЕ СИСТЕМ УРАВНЕНИЙ 

Цель работы: изучить на примерах возможности системы MathCAD по 
решению систем уравнений и выполнить индивидуальное задание. 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

В систему MathCAD встроены средства для решения как линейных, так и 
нелинейных систем уравнений.  
Матричный способ для решения линейных  систем  уравнений  был 

рассмотрен в лабораторной работе № 3. В этой работе будет рассмотрен 
универсальный способ, который подходит для решения как линейных, так и 
нелинейных систем уравнений. 

Решение систем нелинейных уравнений 

При решении систем нелинейных уравнений используется специальный 
вычислительный блок, открываемый служебным словом  Given и имеющий 
следующую структуру: 

 
Начальные условия 
Given 
Ограничительные условия 
Выражения с функциями Find, Minerr 

 

Начальные условия  определяют начальные значения искомых перемен-
ных и задаются в виде: 

<имя переменной> := <значение> 
Если переменных несколько, то используется векторное представление 

для начальных условий.  
Уравнения задаются в виде: 

<выражение 1> = <выражение 2> 
Для набора знака равенства в данном случае используется комбинация 

клавиш Ctrl  = (“жирное равно”).  
Ограничительные условия задаются в виде неравенств или равенств, ко-

торые должны выполняться при решении системы уравнений. 
Функции для решения систем нелинейных уравнений: 

()Find – возвращает вектор точных решений системы уравнений. 
()Minerr – возвращает вектор приближенных решений системы уравне-

ний. 
Примечание – Начальные условия определяются аналитически или, если это 

возможно,  графически.  
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Пример. Найти хотя бы одно решение системы уравнений 








=
=
=

15
10
6

yz
xz
xy

. 

x 1:= y 1:= z 1:= ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû, 
îïðåäåëåííûå àíàëèòè÷åñêè

Given

x y⋅ 6

x z⋅ 10

y z⋅ 15

x

y

z











Find x y, z,( ):=

Ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé

x 2= y 3= z 5=

Âûïîëíèì ïðîâåðêó

x y⋅ 6=  

Пример. Найти все решения системы уравнений 




=+
⋅=

)cos(
)sin(8
xxy

xy
, при 

заданных ограничениях [ ]2;6−∈x . Начальные условия определить гра-
фически. 

6 4.4 2.8 1.2 0.4 2
8

4.8

1.6

1.6

4.8
8

8−

8sin x( )

cos x( ) x−

26− x
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âòîðîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèéFind x1 y1,( )
5.421−

6.072








=

y1 x1+ cos x1( )

y1 8 sin x1( )⋅

Given

ïðèáëèæåííûå êîîðäèíàòû âòîðîãî ðåøåíèÿ, 
îïðåäåëåííûå ïî ãðàôèêó

y1 4.8:=x1 6−:=

Ïîèñê âòîðîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû:

ïåðâîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèéFind x1 y1,( )
5.421−

6.072








=

y1 x1+ cos x1( )

y1 8 sin x1( )⋅

Given

ïðèáëèæåííûå êîîðäèíàòû ïåðâîãî ðåøåíèÿ, 
îïðåäåëåííûå ïî ãðàôèêó

y1 4.8:=x1 6−:=

Ïîèñê ïåðâîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû:

Ïî ãðàôèêó îïðåäåëÿåì, ÷òî ñèñòåìà èìååò òðè ðåøåíèÿ

 
Ïîèñê òðåòüåãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû:

x1 6−:= y1 4.8:= ïðèáëèæåííûå êîîðäèíàòû òðåòüåãî ðåøåíèÿ, 
îïðåäåëåííûå ïî ãðàôèêó

Given

y1 8 sin x1( )⋅

y1 x1+ cos x1( )

Find x1 y1,( )
5.421−

6.072








= òðåòüå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé

Âûïîëíèì ïðîâåðêó, íàïðèìåð, ïåðâîãî ðåøåíèÿ, ïîäñòàâèâ 
íàéäåííûå çíà÷åíèÿ â ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû

6.072 8 sin 5.421−( )⋅− 2.132− 10 3−×=  
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Примечание – Функции Find() и Minerr() можно применять и для нахождения 
корней уравнения. 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1 Загрузить MathCAD. 
2 Ввести в поле документа текст: 

“Лабораторная работа № 5. Решение систем уравнений”. 
3 Выполнить задания, сопровождая их текстовыми комментариями. 
4 Создать верхний колонтитул: ввести по левому краю ФИО, 
по центру – вариант, по правому краю – группу. 

5 Создать нижний колонтитул: ввести по центру нумерацию страниц. 
6 Отформатировать документ:  

− переменные выделить шрифтом: размер – 11, начертание – полужирное; 
− константы выделить шрифтом: размер – 9, начертание – курсивное. 

7 Установить параметры страниц документа: все поля – 20 мм. 
8 Сохранить документ в файл math5. 
9 Показать преподавателю.  
10 Распечатать документ. 
11 Сформировать отчет. 

Задание 1. Найти все решения системы уравнений при заданных огра-
ничениях. Начальные условия определить по графику. Выполнить проверку. 
Задание взять из таблицы 1. 

Таблица 1 – Задание 1 
Вариант Задание 

1 [ ]






=−

−∈=+

2

5;515
2

2

xxy

xyxx  

2 [ ]




=−+
−∈=+−

13
8;57

yxxy
xyxxy  

3 
[ ]









+
=

−∈=−

)sin(
2

6;51622

xx
y

xyx
 

4 
[ ]





−∈+=−

=

11;490)cos(10 2

3

xyxx

xy  

5 [ ]




=
−∈+=

yx
xyxyx

2
1;32)2cos(  
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Окончание таблицы 1 
Вариант Задание 

6 [ ]






−=
∈−=

12)ln(2
8;1)sin(

yx
xxyx  

7 [ ]








=+

∈+=+

yxx

xxyyxx

)sin(

8;1
2

2
 

8 

[ ]









∈−=








=

9;3
2

cos

1
)ln(

xxyx
x

y

 

9 
[ ]








−∈−=








=−

5;58
2

cos20

3

xyx
xyxy

 

10 
[ ]





∈++=

=+

10;1)ln(5)sin(80

11
22

xxyx
x
y

x  

11 
[ ]








∈+=

=

8;5,0)sin()ln(
)cos(

xxxy
x

yx
 

12 [ ]








−=−

∈=

xxy

x
xy

x

)cos(5

8;1
)sin(4

1
 

Задание 2. Найти хотя бы одно решение системы уравнений. Выполнить 
проверку. Задание взять из таблицы 2. 
Таблица 2 – Задание 2 
Вариант Задание 

1 






−=+

−=−

)(716

)(198
33

33

yxyx

yxyx
 

2 






=−+

=−+

7

6122

xyyx

xyyx
 

3 






=−−
=+−
0)1)(2(

5532 2

yx
yxyx  
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Окончание таблицы 2 
Вариант Задание 

4 








=++

=
−

−
−

11
10
21

5
)(

)(
5

yxxy
x
yx

yx
x

 

5 










=
+

+
−

=
−

−

1
2

3

4
2

x
yxy

yxx
 

6 






=++

=++

452

223
22

22

yxyx

yxyx  

7 







=+

=+

9
4

17

33

2244

yx

yxyx
 

8 







=+

−=−++

20

)(
2
5)()(

22

2222

yx

yxyxyx
 

9 






=++

=+

37

300
22

33

yxxy

xyyx
 

10 






=+

=+++

4
9

112 223344

yx

yxxyyxyx  

11 








=+

=+−+

3
4

11
2

2

2

2

yx
x
y

y
x

x
y

y
x

 

12 






=−
=+−−+

2
04542 22

yx
xyxyx  

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Для чего используется функция Find()? 
2 Для чего используется функция Minerr()? 
3 Какая комбинация клавиш используется для ввода знака “жирное равно” при 

записи уравнений системы? 
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Лабораторная  работа  №  6  

ПРЕДЕЛЫ. РЯДЫ 

Цель работы: изучить теоретический материал и применить полученные 
знания на практике, выполнив индивидуальное задание. 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

Предел последовательности 

Говорят, что последовательность nxxx ...,,, 21 имеет своим пределом 
число a (сходится к а), то есть axnn

=
∞→

lim , если для любого ε > 0 существует 

число )ε(NN =  такое, что Nnaxn ><− приε . 
В частности, nx  называется бесконечно малой, если 0lim =

∞→
nn

x . 

Последовательность, не имеющая предела, называется расходящейся. 

Теоремы о пределах последовательности 

1 ( ) nnnnnnn
yxyx

∞→∞→∞→
±=± limlimlim . 

2 ( ) nnnnnnn
yxyx

∞→∞→∞→
= limlimlim . 

3 
nn

nn

n

n
n y

x

y
x

∞→

∞→

∞→
=








lim

lim
lim . 

Предел функции 

Число а называется пределом функции )(xf в точке 0x , если для любой 
последовательности { }nx , ( ) 0,ѓА;ѓї xxx nn ≠∈ , сходящийся к 0x , последова-
тельность { }nxf ( сходится к а: axf

xx
=

→
)(lim

0

. 

Функция )(xf называется бесконечно большой при 0xx → , если 
∞=

→
)(lim

0

xf
xx

. 

Функция )(xf называется бесконечно малой при 0xx → , если 
0)(lim

0

=
→

xf
xx

. 

Односторонние пределы 

Пусть область определения функции )(xf содержит интервал ( )0;α x .  
Число а называется пределом слева функции )(xf в точке 0x , если для 

каждого числа 0ε > существует такое число 0δ > , что для всех x, удовле-
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творяющих неравенствам 00 δ xxx <<< , выполняется неравенство 
ε)( <− axf . 

Предел слева функции )(xf в точке 00 ≠x обозначают: )(lim
0

0

xf
xx −→

. 

Предел слева функции )(xf в точке 00 =x обозначают: )(lim
0

xf
x −→

. 

Аналогично, в случае, когда область определения функции )(xf содер-
жит интервал ( )β;0x , вводится понятие предела справа. 
Предел справа функции )(xf в точке 00 ≠x обозначают: )(lim

0
0

xf
xx +→

. 

Предел справа функции )(xf в точке 00 =x обозначают: )(lim
0

xf
x +→

. 

Вычисление односторонних пределов в MathCAD производится по соот-
ветствующим шаблонам: 

Предел слева Предел справа 

  

Вычисление значения предела 

Вычисление значения предела выполняется по следующему алгоритму: 
1 Выбирается подходящий шаблон на соответствующей панели инстру-

ментов и заполняется  конкретными данными. 
2 На клавиатуре нажимается комбинация клавиш “Ctrl” + “.”, далее Enter. 

Пример. Найти предел последовательности n
nx 3 8=  

∞n

3 n⋅ 8lim
→

1→
 

Пример. Найти предел функции 4точкев
4
16)( 2

2

=
−
−

= x
xx

xxf . 

f x( )
x2 16−

x2 4x−
:=

4x
f x( )lim

→
2→

 
Пример. Вычислить односторонние пределы слева и справа от точки 

0=x . 

0x

x x−

2x
lim

+
→

0→

 0x

x x−

2x
lim

−
→

1→
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Ряды 

Числовой ряд ∑
∞

=

=++++
1

21 ......
n

nn aaaa называется сходящимся, если 

существует конечный предел SSnn
=

∞→
lim , где nn aaaS +++= ...21 .  

В противном случае ряд называется расходящимся. 
Признаки сходимости знакопостоянных рядов 

Признак Коши 
Если 0≥na и qan

nn
=

∞→
lim , то при 1<q ряд сходится, а при 1≥q расходится. 

Признак Даламбера 

Если  0≥na и q
a

a

n

n
n

=+

∞→

1lim , то при 1<q  ряд сходится, а при 1≥q расходится. 

Вычисление суммы и произведения элементов ряда 
Вычисление производится при помощи соответствующих шаблонов, на-

ходящихся на панели Calculus: 
Вычисление суммы Вычисление произведения 

Шаблон В документе Шаблон В документе 

 ∑
=

ni

ii
nx

1  
 ∏

=

ni

ii
nx

1  
Шаблон В документе Шаблон В документе 

 ∑
ni

nx
 

 ∏
ni

nx
 

где  i  –  переменная, определяющая номер элемента; 
 i1   –  номер первого суммируемого (перемножаемого) элемента; 

       in  –  номер n-го суммируемого (перемножаемого) элемента; 
       xn –  формула общего элемента ряда. 

Примеры.  
Найти сумму первых пяти эле-

ментов ряда 
1

2

+
=

n
nxn . 

Найти произведение элементов 

ряда 
1

2

+
=

n
nxn , занимающих пози-

ции с 5 по 10. 

S
1

5

n

n2

n 1+∑
=

:= S 11.45=

 

P
5

10

n

n2

n 1+∏
=

:= P 6.873 104×=
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1 Загрузить MathCAD . 
2 Ввести в поле документа текст: 

“Лабораторная работа № 6. Пределы”. 
3 Выполнить задания, сопровождая их текстовыми комментариями. 
4 Создать верхний колонтитул: ввести по левому краю ФИО,  
по центру – вариант, по правому краю – группу. 

5 Создать нижний колонтитул: ввести по центру нумерацию страниц. 
6 Отформатировать документ:  
− переменные выделить шрифтом: размер – 11, начертание – полужирное; 
− константы выделить шрифтом: размер – 9, начертание – курсивное. 

7 Установить параметры страниц документа: все поля – 15 мм. 
8 Сохранить документ в файл math6. 
9 Показать преподавателю.  
10 Распечатать документ. 
11 Сформировать отчет. 
Задание 1. Найти nn

x
∞→

lim . Задание взять из таблицы 1. 

Таблица 1  – Задание 1 
Вариант Задание Вариант Задание 

1 

n

n
n

xn 12

1
9

+

+
+

=  7 
1

3

3
3

++
+

=
n

n

n n
nx  

2 
53,0

5,03
1 +

+
=

+n

n

nx  8 1
1

1

1
2 +

−
+

+

+
=

n
n

n

nxn  

3 
23 +

=
n

nxn  9 
1

352
2

2

+
+−

=
n

nnxn  

4 
2

2
1

2
+

⋅
+

+
−

=
−

n
n

n
nx

n

n  10 
10
10

+

+
=

n

nn
xn  

5 
16
13

12
1 22

+
+

−
+
+

=
n

n
n

nxn  11 
nn

nn

nx
32
32 32

+
+

=
++

 

6 
101

15

+

+
=

n

nxn  12 
nn

nn

nx
522100

5325 1

⋅+⋅
⋅−⋅

=
+
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Задание 2. Проверить правильность теорем о пределах. Формулу 
nx взять из таблицы 2. 

Таблица 2  – Задание 2 
Вариант Задание Вариант Задание 

1 
n

yn
19 +=  7 

n

n

ny
01,01
210

+

−
=  

2 3
1

2
18

−







 −=

n
yn  8 n

n n
y 12 +=  

3 3
18
25,0

+
+

=
n

nyn  9 
n

n ny 4=  

4 1

1
2 +

+
=

n

nyn  
10 

n

ny
n

n 33

3

+

+
=  

5 
3

3
2

1

n

n

yn

+
=  

11 
n

n

n
n

y
2

2
1

21

+

+
=  

6 nnnyn −+= 3 23 2  12 n nn
n ny 23 ⋅+=  

Задание 3.Вычислить предел функции. Задание взять из таблицы 3. 
Таблица 3 – Задание 3 
Вариант Задание 1 Задание 2 

1 
1

54lim
2

2

2 −
−+

→ x
xx

x
 

6
22lim

6 −
−−

→ x
x

x
 

2 
1

54lim
2

2

1 −
−+

→ x
xx

x
 

11
lim

30 −+→ x
x

x
 

3 1
1

1
3lim

31 −
+

−→ xxx
 

5

3

11
1lim

x
x

x −

−
→

 

4 
11

lim
30 −+→ x

x
x

 
2

2

0

212lim
x

xxx
x

−−++
→

 

5 
5

3

1 1

1lim
x
x

x −

−
→

 
x

x
x +−

−−
→ 43

16lim
5

 

6 
15

15lim
512

6

−+

−
∞→ xx

x
x

 
1cos2

tg1lim
2

4 −⋅
−

→ x
x

x π
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Окончание таблицы  3 
Вариант Задание 1 Задание 2 

7 1
54lim

2

2

1 −
−+

−→ x
xx

x
 

x

x

x cos23
3
π2cos

lim
6π −







 −

→
 

8 
12
12lim

8

4

1 +−
+−

→ xx
xx

x
 x

xxx
x cos1

3cos2coscos1lim
π +

−
→

 

9 
1

1
1

3lim
35 −

+
−→ xxx

 
x

x
x

2arcsinlim
0→

 

10 11
lim

32 −+→ x
x

x
 

x
x

x
+

−

→

1
1arctg4π

lim
0

 

11 
43
16lim

5 +−

−−
→ x

x
x

 x
x

x π2sin
π7sinlim

1→
 

12 
12
12lim 8

4

1 +−
+−

→ xx
xx

x
 22π

sinlim
x
x

x −→π
 

Задание 4. Пользуясь признаками Коши и Даламбера, исследовать схо-
димость следующих рядов. Задание взять из таблицы 4. 
Таблица 4 – Задание 4 
Вариант Задание 

1 ∑
∞

=1
!

1000

n

n

n
 ∑

∞

=

⋅

1

!3

n
n

n

n
n  

2 
( )

( )∑
∞

=
⋅

2

2

!2
!

n
n

n  ∑
∞

= 






1

2

3
1n

n
n  

3 ∑
∞

=1

!

n
nn

n  ∑
∞

=
+

1
12

n
n
n  

4 ∑
∞

=

⋅

1

!2

n
n

n

n
n  ∑

∞

=
+

−

1
5.0
12

n
n

n  

5 ∑
∞

=1

2

2

2
!

n
n

n  ∑
∞

=
−

1
12

3

n
n

n  

6 
12

1

22 +
∞

=

−∑ n

n

 ∑
∞

=
+
−

1

2

1
2

n
n

nn  
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Окончание таблицы 4 
Вариант Задание 

7 ∑
∞

= 






 +1

2

12n
n

n

n  ∑
∞

=

+
1

12
n

n
 

8 ∑
∞

=
++1

1!35
3

n
n

n
 ∑

∞

=








 −

1

51

n
n

n  

9 ∑
∞

=1

3

!
!log

n
n

n  ∑
∞

=

+
1

19
n

n
 

10 ∑
∞

= ⋅
+

1

2

!2
1

n
n n

n  ∑
∞

= +

+

1
2 1

1

n n

n  

11 ∑
∞

=1

2

!
n

n
n  ∑

∞

=1

2

n

n n  

12 ∑
∞

=1

2

2n
n

n  ∑
∞

= +1 1
2

n
n n

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Как вычисляется предел функции в конкретной точке? Привести пример. 
2 Как при помощи пределов можно определять бесконечно большие и бесконеч-

но малые функции? 
3 Как определить сходимость ряда, используя признак Коши? 
4 Как определить сходимость ряда, используя признак Даламбера? 
5 Как вычисляется сумма и произведение элементов ряда? Привести пример: 

вычислить сумму и произведение первых пяти элементов ряда (задание взять из 
таблицы 4). 

 
Лабораторная  работа  №  7  

РАБОТА С ПРОИЗВОДНЫМИ 

Цель работы: изучить теоретический материал и применить полученные 
знания на практике, выполнив индивидуальное задание. 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

Производной ( )0
' xf  функции в точке 0x называется предел отношения 

приращения функции к приращению аргумента при стремлении прираще-
ния аргумента к нулю. 
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Вычисление производных разных порядков 
Оператор производной предназначен для нахождения значения произ-

водной функции в заданной точке.  
Вызвать оператор производной можно следующими способами: 
Используя панель инструментов производ-

ных и интегралов Calculus 
Используя клавиатуру 

 
для нахождения производной 1-го 
порядка Shift + ? 

 
для нахождения производной n-го 
порядка Ctrl + Shift + ? 

Для нахождения производной требуется:  
1) определить точку (или диапазон), в которой будет найдена производ-

ная; 
2) вызвать шаблон нахождения производной; 
3) заполнить шаблон данными. 
Примеры.  
Найти первую производную 

функции 3)( xxy =  в точке x = 2. 
Найти вторую производную 

функции 3)( xxy =  в точке x=3,5. 
x 2:=

x
x3d

d
12=

 

x 3.5:=

2x
x3d

d

2
21=

 
Пример. Найти первую производную функции 3)( xxy =  в точках  
[ ] 312;12 =−∈ dxx . 

x 12− 12− 3+, 12..:=

x
x3d

d
432
243

108

27

0

27

108

243

432

=
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Примечание – Для получения формулы, по которой вычисляется производная 
необходимо: 

1) на панели Calculus выбрать шаблон производной и заполнить его данными; 
2) набрать на клавиатуре “Ctrl” +”. “; 
3) нажать клавишу Enter.  

Физический смысл производной 

Пусть )(tss = представляет закон прямолинейного движения материаль-
ной точки. Это уравнение выражает путь s, пройденный точкой, как функ-
цию времени t. Обозначим через s∆  путь, пройденный за промежуток вре-
мени t∆  от момента t до tt ∆+ , то есть ( ) ( )tsttss −∆+=∆ . 

Отношение 
t
s

∆
∆ называется средней скоростью точки за время  от t до 

tt ∆+ . 
Мгновенной скоростью точки в данный момент времени t называется 

предел средней скорости за промежуток от t до tt ∆+ , когда 0→∆t : 

t
sv

t ∆
∆

=
→∆ 0

lim или ( )tsv '= . 

Ускорение точки в данный момент вычисляется по формуле 
( )tsa ''= . 

Пример. Точка движется по закону ( ) ttts −=
2

3
. Определить ее мгно-

венную скорость и ускорение в момент времени t = 5 с. 

t 5:=

v
t

t3

2
t−









d
d

:= v 36.5= ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü

a
2t

t3

2
t−









d
d

2
:= a 15= óñêîðåíèå 

 
 

Геометрический смысл производной 

Угловой коэффициент касательной к графику функции ( )xf в точке a ра-
вен первой производной функции в данной точке: 

( )afk '= . 
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Здесь ( )βtg=k , β – угол наклона касательной к оси Ох. 
Уравнение касательной имеет вид: 

( ) ( ) ( ) ( )axafafay −⋅+= ' . 
Здесь, 

( ) ( )βtg' == kaf . 

Пример. Найти уравнение касательной к функции ( ) ( )2ln xxy = , в точке 
20 =x  и ее наклон к оси Ох.  

x 2:=

y x( ) ln x2( ):=

k
x

y x( )d
d

:= угловой коэффициент касательной

Составим уравнение касательной

y1 b( ) y x( ) k b x−( )⋅+:=  

10 3.33 3.33 10

10

3.33

3.33

10

y b( )

y1 b( )

y 2( )

b b, 2,

Найдем угол наклона касательной к оси Ox

β atan k( ):= β 45deg=  
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Приложения производной 

Нахождение экстремумов функции 

Говорят, что функция ( )xf имеет в точке 0x максимум (минимум), если 
существует такая окрестность точки ( )δ,δ 000 +− xxx , что для всех x из этой 
окрестности, отличных от 0x , выполняется неравенство 

( ) ( ) ( ) ( )( )00 xfxfxfxf >< . 
Иначе говоря, функция ( )xf  имеет в точке 0x  максимум (минимум), ес-

ли для достаточно малого приращения x∆ (любого знака) выполняется не-
равенство: ( ) ( ) ( ) ( )0000 xfxxfxfxxf >∆+<∆+ . 
Максимум или минимум функции называется экстремумом.  
Теорема 1 – необходимое условие существования экстремума: если 

функция ( )xf , дифференцируемая в интервале [ ]ba; , имеет в точке 0x , 

bxa << 0 экстремум, то ее производная в этой точке равна нулю: ( ) 0' =xf . 
Теорема 2 – достаточное условие существования экстремума: если про-

изводная функции ( )xf  обращается в точке 0x  в нуль и при переходе через 
эту точку x меняет знак с “плюса” на “минус” или с “минуса” на “плюс”, то 
в точке 0x  эта функция имеет максимум (минимум). 
Теорема 3 – исследование функции на экстремум с помощью второй 

производной (второе достаточное условие существования экстремума): 
пусть функция ( )xf  имеет в точке 0x и ее окрестности непрерывные первую 

и вторую производные, причем ( ) 00
' =xf , ( ) 00

'' ≠xf . Тогда функция ( )xf  

имеет в точке 0x  минимум (максимум), если ( ) ( )( )00 0
''

0
'' <> xfxf . 

Пример. Найти экстремумы функции ( ) 23 4xxxf −= . 

f x( ) x3 4x2−:=

Найдем первую производную функции:

f1 x( )
x

f x( )d
d

3 x2⋅ 8 x⋅−→:=

Найдем экстремумы функции. 
Для этого приравняем к нулю f1(x) и решим полученное уравнение
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5 2.5 0 2.5 5

20

10

10

20

f1 x( )

x

x1 0:= x2 2.5:=

x1 root f1 x1( ) x1,( ):= x2 root f1 x2( ) x2,( ):=

Найденные экстремумы : x1 0= , x2 2.667=  

Уточним найденные экстремумы, при помощи второй производной:

f2 x( )
2x

f x( )d
d

2
6 x⋅ 8−→:=

f2 x1( ) 8−= точка максимума

f2 x2( ) 8= точка минимума
 

Итоговый график

4 2 0 2 4
20

10

0

10

20

f x( )

f x1( )

f x2( )

x x1, x2,  
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Пример. Найти экстремумы функции ( )
( )3

4

1+
=

x
xxf . 

f x( )
x4

x 1+( )3
:=

Найдем первую производную функции:

f1 x( )
x

f x( )d
d

4
x3

x 1+( )3
⋅ 3

x4

x 1+( )4
⋅−→:=

Найдем экстремумы функции. 
Для этого приравняем к нулю f1(x) и решим полученное уравнение  

5 3.25 1.5 0.25 2

1

0.5

0.5

1

f1 x( )

x

x1 0.25:= x2 3−:=

x1 root f1 x1( ) x1,( ):= x2 root f1 x2( ) x2,( ):=  

Найденные экстремумы: x1 0.053= , x2 4−=

Уточним найденные экстремумы, при помощи второй производной:

f2 x( )
2x

f x( )d
d

2
12

x2

x 1+( )3
⋅ 24

x3

x 1+( )4
⋅− 12

x4

x 1+( )5
⋅+→:=

f2 x1( ) 0.026= точка минимума

f2 x2( ) 0.791−= точка максимума
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Итоговый график

10 5 0 5 10
20

10

0

10

20

f x( )

f x1( )

f x2( )

x x1, x2,  

Нахождение наибольшего и наименьшего значения функции на заданном интервале 

Чтобы найти наибольшее или наименьшее значение функции ( )xf на от-
резке [ ]ba;  необходимо: 

1) найти все точки nxxxx ...,,, 21= этого отрезка, обращающие в нуль 
первую производную; 

2) вычислить ординаты ( ) ( ) ( ) ( ) ( )bfxfxfxfaf n ,,...,,, 21 .  

Тогда, наибольшее значение ординаты будет наибольшим значением 
функции на отрезке [ ]ba; , а наименьшее – наименьшим. 

Пример. Найти наибольшее и наименьшее значения функции 
]2;1[,38)( 24 −∈+−= xxxxf  

Äëÿ ýòîãî ïðèðàâíÿåì f1(x)  ê íóëþ è ðåøèì ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå:

Íàéäåì âñå çíà÷åíèÿ x íà îòðåçêå [-1;2], 
îáðàùàþùèå ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ â 0. 

f1 x( )
x

f x( )d
d

4 x3⋅ 16 x⋅−→:=

Íàéäåì ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè:

f x( ) x4 8 x2⋅− 3+:=
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f x2( ) 13−=

íàèáîëüøåå çíà÷åíèåf x1( ) 3=

íàèìåíüøåå çíà÷åíèåf 2( ) 13−=

f 1−( ) 4−=

Íàéäåì íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ôóíêöèè
 íà çàäàííîì èíòåðâàëå:

Çíà÷åíèå x =-2 íå ïîäõîäèò, òàê êàê íå ïîïàäàåò â èíòåðâàë [-1;2]

x2 2:=x1 0:=

polyroots v( )

2−

0

2











=v

0

16−

0

4











:=

 

1 0.3 0.4 1.1 1.8 2.5

15

11

7

3

1

5

f x( )

f x1( )

f x2( )

x x1, x2,

Èòîãîâûé ãðàôèê:

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1 Загрузить MathCAD. 
2 Ввести в поле документа текст: 
3 “Лабораторная работа № 7. Дифференцирование”. 
4 Выполнить задания, сопровождая их текстовыми комментариями. 
5 Создать верхний колонтитул: ввести по левому краю ФИО,  
по центру – вариант, по правому краю – группу. 

6 Создать нижний колонтитул: ввести по центру нумерацию страниц. 
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7 Отформатировать документ:  
− переменные выделить шрифтом: размер – 11, начертание – полужирное; 
−  константы выделить шрифтом: размер – 9, начертание – курсивное. 

8 Установить параметры страниц документа: все поля – 15 мм. 
9 Сохранить документ в файл math7. 
10 Показать преподавателю.  
11 Распечатать документ. 
12 Сформировать отчет. 

Задание 1. Вычислить производную функции 1-го, n-го порядка сначала 
в заданной точке, а затем на заданном интервале. Задание взять из таблицы 1. 
Таблица 1 – Задание 1 

Вари-
ант Функция Значение 

аргумента 
Диапазон 
аргументов 

Поря-
док 
произ-
водной 

1 ( )
1

22

+
++=

x
xxxf  1 [ ] 24;4 =−∈ dcx  2 

2 ( )
2
2

2

2

+
−

=
c
ccf  2 [ ] 5,17;2 =∈ dcc  3 

3 ( ) 22 3
12
xx

xxf −−=  −1 [ ] 25,02;1 =∈ dxx  2 

4 ( )
1

1

32 +
+

+
=

aa

aaf  1 [ ] 72,01;2 =−∈ daa  3 

5 xxxf 3cos4sin)( +=  
3
π

 
8
π]π2;0[ =∈ dxx  2 

6 
a

a

af
sin1

2
cos

)(
+

=  2
π

 [ ]
6
ππ;0 =∈ daa  3 

7 ( )
3 1

11
−

+−
=

x
xxf  2 [ ] 3,04;2 =∈ dxx  2 

8 ( )
x

xxf 212 +−=  3 [ ] 4,05;3 =∈ dxx  3 

9 ( )
21

1
b
bbf

+
−

=  0 [ ] 2,01;2 =−−∈ dbb  2 

10 ( )
c

c
cf

2

2

22

2

−
=  0 [ ] 6,00;3 =−∈ dbc  3 
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Окончание таблицы 1 

Вари-
ант Функция Значение 

аргумента 
Диапазон 
аргументов 

Поря-
док 
произ-
водной 

11 
2

sin)( 3 xxf =  
2
π

 
16
ππ;

2
π

=




∈ dxx  2 

12 ( )
1
32

−
+

=
a

aaf  0 [ ] 8,04;0 =∈ daa  3 

Задание 2. Найти формулу для вычисления первой производной функ-
ции (см. таблицу 1). 
Задание 3. Составить уравнение касательной к функции в заданной точ-

ке. Определить угол наклона касательной к оси Ох. Задание взять из табли-
цы 2. 

Таблица 2 – Задание 3 
Вариант Функция Точка касания 

1 ( ) ( )1ln −= xxxf  ex =  

2 ( ) 25 xxf −=  1=x  

3 ( ) xxxf ln2=  2=x  

4 ( ) xxxxf 34 23 +−=  
3
4

=x  

5 ( ) 35

9
1

3
2 xxxf −=  1=x  

6 ( ) 3

4 3
x

xxf −
=  1=x  

7 ( ) 3 21 +−= xxxf  6,1−=x  

8 ( ) 





 −=

6
π3cos

3
2 xxf  

3
π

=x  

9 ( ) 93 23 +−= xxxf  1−=x  

10 ( ) 6723 +−−= xxxxf  5,4=x  

11 ( ) 





 −=

3
π4sin

2
1 xxf  

6
π

=x  

12 ( )
)4(

16
2 −

=
xx

xf  3,0−=x  
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Задание 4. Найти экстремумы функции. Задание взять из таблицы 3. 
Таблица 3 – Задание 4 
Вариант Функция Вариант Функция 

1 128 24 +−= xxy  7 xxy +





 −=

3

2
2  

2 32 )6()1( −−= xxy  8 
1
515

2 +
−

=
x

xy  

3 596 23 ++−= xxxy  9 2)sin(
3

2

−−





= xxy  

4 3
3

3
+−= xxy  10 






 += 3

5
cos2 xxy  

5 

2
5

3







−

=

xx
y  

11 
3 2 4

)sin(

−
=

x

xy  

6 1253 +−= xxy  12 





 +






 += 4

2
cos10

10
xxy  

Задание 5. Найти наибольшее и наименьшее значения функции на за-
данном интервале. Задание взять из таблицы 4. 

Таблица 4 – Задание 5 
Вариант Функция и интервал 

1 [ ]2;196 23 −∈+−= xxxy  

2 [ ]9;0489
2
1 23 ∈+−= xxxxy  

3 ]( 5;410012032 23 −∈+−+= xxxxy  

4 [ ]2;1155 345 −∈++−= xxxxy  

5 



∈+−+= 2;
2
1ln5,1322 xxxxy  

6 [ ]1;0
1
1

2

2
∈

−+
+−

= x
xx
xxy  

7 [ ]1;1
1
1

2

4
−∈

+
+

= x
x
xy  

8 [ ]5;02 ∈−= xxxy  

9 



∈−= exxxy ;

2
3ln2  
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Окончание таблицы 4 
Вариант Функция и интервал 

10 [ ]5;1
5

ln ∈





= xxxy  

11 ( ) [ ]4;23 1 −∈⋅−= + xexy x  

12 



∈+=

2
π3;02sinsin2 xxxy  

Задание 6. Решить задачу, отражающую физический смысл производ-
ной. Задание взять из таблицы 5. 
Таблица 5 – Задание 6 
Вариант Задача 

1 Тело движется по закону ( )
4
34

+
+

=
t
tts метров. Найти скорость движе-

ния тела и ускорение в момент 9=t секунд 

2 Тело движется по закону ( ) 11255,0 234 −−−= tttts метров. В какие 
моменты времени ускорение движения тела равно 0? 

3 Тело движется по закону ( ) 52 3,02428 tttts −+−=  метров. В какой 
момент времени тело имеет наибольшую скорость? Найти эту скорость. 

4 
Движения двух материальных точек вдоль одной прямой заданы урав-
нениями: ( ) 711321 23 +−−= tttts , ( ) tttts 3522 23 −−= .  
Найти ускорения точек в тот момент, когда скорости их равны 

5 
Движения двух материальных точек вдоль одной прямой заданы урав-
нениями: ( ) 241 2 += tts , ( ) 1432 2 −+= ttts . Найти скорости движения 
точек в те моменты, когда пройденные ими расстояния равны 

6 
Две точки движутся по оси Ох. Координата первой точки определяет-
ся формулой 531 2 −= tx , координата второй 132 2 +−= ttx . Найти 
скорости движения точек в тот момент, когда координаты точек равны 

7 
Точка с массой m движется прямолинейно по закону ( )

12
2
−

=
t

ts . 

Доказать, что сила, действующая на тело, пропорциональна кубу 
пройденного расстояния 

8 
Тело с массой 5,1=m движется прямолинейно по закону 

( ) 12 ++= ttts . Найти кинетическую энергию тела через 5 секунд 
после движения (масса задана в килограммах, путь – в метрах) 

9 

Точка движется по параболе 28 xxy −= так, что ее абсцисса изменя-

ется по закону tx = (x измеряется в метрах, t – в секундах). Какова 
скорость изменения ординаты точки через 9 секунд после начала дви-
жения? 
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Окончание таблицы 5 
Вариант Задача 

10 
Радиус шара возрастает равномерно со скоростью 5 см/с. Какова 
скорость изменения объема шара в момент, когда радиус становится 
равным 50 см? 

11 

По оси абсцисс движутся две точки, имеющие законы движения: 

( ) ttx 51001 += , ( )
2

2
2ttx = . С какой скоростью они удаляются друг 

от друга в момент встречи (x измеряется в метрах, t – в секундах)? 

12 

Высота h снаряда, вылетевшего с начальной скоростью 
см100 =v под углом 060 к горизонту, изменяется по закону: 

( )
2

αsin
2

0
gttvth −= . В какой момент времени скорость изменения 

высоты снаряда над горизонтом равна нулю? 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Какая комбинация клавиш используется для вызова шаблона нахождения про-
изводной 1-го и n-го порядков соответственно? 

2 Какими параметрами нужно заполнить шаблон вычисления производной 1-го, 
n-го порядка? 

3 В чем заключается геометрический и физический смысл производной? 
4 Опишите механизм использования производных при нахождении экстремумов 

функции. 
5 Опишите механизм использования производных при нахождении наибольшего 

и наименьшего значений функции на интервале. 
 

Лабораторная  работа  №  8  

ИНТЕГРАЛЫ. ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕГРАЛОВ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ  
ПЛОЩАДЕЙ И ОБЪЕМОВ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ТЕЛ 

Цель работы: используя возможности программы, приобрести навыки 
работы с интегралами. 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

Понятие интеграла. Вычисление интегралов в MathCAD 
Неопределенный интеграл 

Если функция f(x) определена и непрерывна на промежутке (a, b) и F(x) – 
ее первообразная, то есть F’(x) = f(x) при a<x<b, то 

∫ −<<+= .постояннаяаяпроизвольнгде,,)()( CbxaCxFdxxf  
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Вычисление  неопределенного интеграла  производится  по  
следующему алгоритму: 

- выбрать шаблон неопределенного интеграла  на соответствующей 
панели инструментов; 

- заполнить шаблон исходными данными; 
- нажать на клавиатуре комбинацию клавиш “Ctrl” + “.”  И далее Enter. 

Пример. Найти неопределенный интеграл: ( ) dxx∫ −
323   

x3 x2−( )3⌠


⌡

d
1−

7
x7⋅

9
5

x5⋅ 9 x3⋅−+ 27 x⋅+→
 

 
Определенный интеграл 

Если существует предел k

n

k xf ∆∑
=

→
1κ

0λ
)τ(lim , не зависящий от способа раз-

биения отрезка [a; b] и выбора точек kτ , то этот предел будем называть оп-
ределенным интегралом функции f(x) на отрезке [a; b] и обозначать симво-
лом: 

k

n

k

b

a

xfdxxf ∆= ∑∫
=

→
1κ

0

)τ(lim)(

λ

 

Вычисление  определенного интеграла  производится  по сле-
дующему алгоритму: 

- выбрать шаблон определенного интеграла  на соответствующей 
панели инструментов; 

- заполнить шаблон исходными данными; 
- нажать на клавиатуре “=” и далее Enter. 

Пример. Вычислить определенный интеграл: ∫ ⋅−
1

0

2sin dxxx . 

0

1

xsin x( )− x2⋅
⌠

⌡

d 0.223−=
 

Свойства определенного интеграла 
1 Определенный интеграл от суммы двух функций равен сумме опреде-

ленных интегралов от этих функций: 

∫∫∫ +=+
b

a

b

a

b

a

dxxfdxxfdxxfxf )()())()(( 2121 . 
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2 При перестановке пределов интегрирования определенный интеграл 
меняет знак на противоположный: 

∫∫ −=
a

b

b

a

dxxfdxxf )()( . 

3 Интеграл по отрезку равен сумме интегралов по его частям: 

∫ ∫∫ <<+=
c

a

b

c

b

a

bcadxxfdxxfdxxf где,)()()( . 

Применение интегралов для вычисления площадей и объемов  
геометрических тел 

Вычисление площади фигуры в прямоугольных координатах 
Площадь S плоской фигуры A1A2B1B2 (рисунок 1), ограниченной двумя 

непрерывными кривыми y = y1(x) и y = y2(x) (y2(x) ≥ y1(x)) и двумя прямыми  

x = a и x = b (a < b), равна dxxyxyS
b

a
∫ −= )]()([ 12 . 

 
Рисунок 1 – Вычисление площади плоской фигуры 

Пример. Вычислить площадь фигуры, ограниченной следующими кри-
выми: 22 =+= yxxy . 

Опишем заданные кривые: f1 x( ) x2:= f2 x( ) 2 x−:=

Построим график для определения пределов интегрирования

10 5 0 5 10
1

1.75

4.5

7.25

10

f1 x( )

f2 x( )

x  
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Определим пределы интегрирования:

По графику крайний левый предел приблизительно равен a 3.2−:=

Вычислим его точное значение:

a root f2 a( ) f1 a( )− a,( ):= a 2−=

По графику крайний правый предел приблизительно равен b 2:=

Вычислим его точное значение:

b root f2 b( ) f1 b( )− b,( ):= b 1=  
Вычислим площадь заданной фигуры:

a

b

xf2 x( ) f1 x( )−
⌠

⌡

d 4.5=
 

Вычисление объема тела вращения 
Если криволинейная трапеция, ограниченная кривой y(x) и прямыми  

y = 0, x = a, x = b, вращается вокруг оси 0х, то объем тела вращения вычис-
ляется по формуле: 

∫=
b

a

x dxyV 2π . 

Если фигура, ограниченная кривыми )(11 xfy = , )(22 xfy = и 
)]()(0[ 21 xfxf ≤≤ и прямыми x = a, x = b, вращается вокруг оси 0х, то объем 

тела вращения вычисляется по формуле 

∫ −=
b

a

x dxyyV )(π 2
1

2
2 . 

Пример. Вычислить объем тела вращения, ограниченного кривыми: 
( ) 02,10051 2 =+−= yxy . 

Построим график, для определения пределов интегрирования

10 6.67 3.33 0 3.33 6.67 10
3000

2333.33

1666.67

1000

333.33

333.33

1000

5x( )2
− 100+

0
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Определим пределы интегрирования:

По графику крайний левый предел приблизительно равен x1 3−:=

Вычислим его точное значение:
x1 root 5x1( )2− 100+ x1, := x1 2−=

По графику крайний правый предел приблизительно равен x2 3:=

Вычислим его точное значение:
x2 root 5x2( )2− 100+ x2, := x2 2=  

Вычислим объем:

v π
x1

x2

x5x( )2− 100+ 
2⌠


⌡

d⋅:= v 6.702 104×=
 

Применение интегралов для вычисления длины дуги кривой 

Пусть дуга AB задана уравнением y = f(x), где f(x) – функция, имеющая 
на отрезке [a; b] непрерывную производную. 

Тогда длина дуги вычисляется  dxxfl
b

a
∫ += )(1

2' . 

Пример. Вычислить длину дуги данной линии: 

10)(
2
1

≤≤−= − xeey xx . 

l

0

1

x1
x

1
2

ex e x−−( )⋅d
d









2

+

⌠


⌡

d:=

Длина дуги равна: l 1.546=   
Примечание – Для изменения точности интегрирования, т. е. для увеличения 

(уменьшения) значащих цифр результата нужно изменить значение предопределен-
ной переменной TOL. Интегрирование − итерационный процесс, который прекра-
щается, когда два последних значения итерации отличаются на величину меньшую, 
чем значение TOL. 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1 Загрузить MathCAD . 
2 Ввести в поле документа текст: 
   “Лабораторная работа № 8. Работа с интегралами”. 
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3 Выполнить задания, сопровождая их текстовыми комментариями. 
4 Создать верхний колонтитул: ввести по левому краю ФИО,  
по центру – вариант, по правому краю – группу. 

5 Создать нижний колонтитул: ввести по центру нумерацию страниц. 
6 Отформатировать документ:  

− переменные выделить шрифтом: размер – 11, начертание – полужирное; 
− константы выделить шрифтом: размер – 9, начертание – курсивное. 

7 Установить параметры страниц документа: все поля – 15 мм. 
8 Сохранить документ в файл math8. 
9 Показать преподавателю.  
10 Распечатать документ. 
11 Сформировать отчет. 

Задание 1. Вычислить неопределенные интегралы. Задание взять из таб-
лицы 1. 
Таблица 1 – Задание 1 
Вариант Задание 

1 ∫∫
−

−++ xdxdx
x

xx 2
4

22
th

1

11  

2 ∫∫
−

−−+ xdxdx
x

xx 2
4

22
cth

1

11  

3 ∫∫ − dxxx
xx

dx 10
3 22

)1(
thch

 

4 dx
x

xdx
x
x ∫∫ +

−

2cos
cos

1
1

4

2
 

5 ∫ ∫ +
−

2
10

32
)32(

x
dxdxx  

6 ∫∫
−

−++ xdxdx
x

xx 2
4

22
th

1

11  

7 ∫∫
−

−−+ xdxdx
x

xx 2
4

22
cth

1

11  

8 ∫∫ − dxxx
xx

dx 10
3 22

)1(
thch

 

9 dx
x

xdx
x
x ∫∫ +

−

2cos
cos

1
1

4

2
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Окончание таблицы 1 
Вариант Задание 

10 dx
x
a

x
a

x
adx

x
x∫ ∫ 










++







 −
3

3

2

221  

11 ( ) dxx
x

dx
xx
x

∫∫ 







−

−
23

3 111  

12 dx
e
edx

x

x

x

xx

∫∫ +
+− −+

1
1

10
52 311

 

Задание 2. Вычислить определенные интегралы. Задание взять из табли-
цы 2. 

Таблица 2 – Задание 2 
Вариант Задание Вариант Задание 

1 

dx
x

x
∫ +

1

0
41

    

dxxx∫ −
3

1

23 1  

5 

dx
ex∫ −

2ln2

2ln 1
1   

dxxx∫
π2

0

cos5cos  

2 

dxe
xex∫ +

1

0

 

dx
x
x∫

6π

0

2

cos
sin  

6 

dx
xx∫ +

2

1
2
1  

dxxex∫
2π

0

cos  

3 

dx
x

xx
∫
−

+

3

3
2

2

1
2sin  

dxxx )(arctg
1

1
∫
−

⋅  

7 

dx
x

x
∫

−

1

0
3 2

2

1

cos  

∫
2π

0

2sin xdxx  

4 

dx
x

x
∫
−

+

2

1
2

2

1
 

dxx∫
−

0

1

)arccos(  

8 
∫
4

1

2cos xdxx  

∫ −
2

0

2 dxxe x  
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Окончание таблицы 2 
Вариант Задание Вариант Задание 

9 
∫
π

0

cos xdx  

∫
2

1
3

cos dx
x

x  

11 

dtet∫
−

1

1

 

dt
t∫

−
+

1

1
3)511(

1  

10 
∫ +
1

0

1 dxx  

∫ +−
1

0

)2( dxxex  

12 

dx
x

x
∫ +

1

0
22 )1(

    

dx
x
x

∫
2π

1.0
2sin

cos  

Задание 3. Проверить свойства определенного интеграла. Задание взять 
из таблицы 3.  
Таблица 3 –  Задание 3 
Вариант Задание Вариант Задание 

1 dx
x

x∫ +

1

0
41

   dxe
xex∫ +

1

0

 7 dxxex∫
π2

0

cos   dxxx∫
π2

0

cos5cos  

2 ∫
6π

0

cos xdx dx
x
x∫

6π

0

2

cos
sin  8 dx

xx∫ +

2

1
2
1         ∫

2

1
3

cos dx
x

x  

3 dx
x

xx
∫ +

3

1
2

2

1
2sin dxxx∫ −

3

1

23 1  9  dx
x
x

∫
2π

1.0
2sin

cos
     ∫

2π

0

2sin xdxx  

4 dx
x

x
∫
−

+

1

1
2

2

1
dxx∫

−

1

1

)arccos(  10 ∫
4

1

2cos xdxx      dx
ex∫ −

4

1
1

1  

5 ∫
−

−
1

1

2 dxxe x dxxx )(arctg
1

1
∫
−

 11 dte t∫
−

1

1

            dt
t∫

−
+

1

1
3)511(

1  

6 ∫ +
1

0

1 dxx ∫ +−
1

0

)2( dxxe x  12 dx
x

x∫ +

1

0
22 )1(

   dx
x

x∫ −

1

0
3 2

2

1

cos  

Задание 4. Вычислить площадь фигуры, ограниченной заданными кри-
выми. Задание взять из таблицы 4. 
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Таблица 4 – Задание 4 

Вариант Задание Вариант Задание 

1 010 2 =+−= yxxxy  7 xyxy =+= 5ln 3  

2 
5

1cos xy
x

xy −==  8 44ln −=+= xyxy  

3 
2

3ln xyxy =+=  9 7
2

cos −=





⋅= xyxxy  

4 ( ) 261 2 +=+= xyxy  10 101)2ln( ==+= xyxy  

5 02)cos(2 =+−= xyxy  
11 102 2 −=−= xeyxy  

6 502 −=−= xyxy  12 24 xyxy =+=  

Задание 5. Вычислить длину дуги. Для этого построить график, ООФ 
которого есть интервал, на котором вычисляется длина дуги. На графике 
отобразить линии сетки, задать толщину графика – 2, установить цвет. За-
дание взять из таблицы 5. 
Таблица 5 – Задание 5 
Вариант Задание Вариант Задание 

1 
2
π

3
πsinln ≤≤= xxy  7 

3
50

2

3
≤≤

−
= x

x
xy  

2 86
5

ln
≤≤

−
= x

x
xy

x
 8 03sin ≤≤−= − xxey x  

3 10
2

2
≤≤= xxy  9 512 2 ≤≤−−= xxxy  

4 
6
π0cosln1 ≤≤−= xxy  10 522 ≤≤= xy x  

5 5,10
4

4ln2 2 ≤≤
−

= x
x

y  11 21sin3 ≤≤+= xxxy  

6 402
3

≤≤= xxy  12 4,11
)2cos(

≤≤
−

= x
x

xy  

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Какая комбинация клавиш используется для вызова шаблона нахождения не-
определенного и определенного интегралов соответственно? 
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2 Какими параметрами заполняется шаблон вычисления определенного интеграла? 
3 Опишите механизм использования интеграла для вычисления площади фигуры. 

 
Лабораторная  работа  №  9  

СИМВОЛЬНАЯ АЛГЕБРА 

Цель работы: научиться использовать на практике средства символьных 
вычислений MathCAD. 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

До сих пор мы занимались нахождением конкретных значений выраже-
ний, корней уравнений и т. п.  
При использовании возможностей символьной математики в MathCAD 

результатом вычисления выражения является другое выражение. При этом 
желаемая форма этого другого выражения может быть задана: его можно 
продифференцировать, упростить или, наоборот, раскрыть и т. п. 
Есть  два  основных  способа  символьного преобразования  

выражения : 
− использовать соответствующий задаче оператор на панели инструмен-
тов Symbolic и символьный знак равенства для получения результата, 
вызываемый нажатием комбинации “Ctrl” + “.”; 

− использовать соответствующие команды меню Symbolics (Символи-
ка). 

Примечание – Результаты, полученные с использованием символьного знака ра-
венства, вычисляются заново всякий раз при внесении изменений в рабочий доку-
мент. Результаты, полученные с использованием меню Символика, автоматически 
модифицироваться не будут. 

Символьные преобразования 

В общем случае для символьного преобразования выражения необходи-
мо выполнить следующие действия:  

− ввести выражение;  
− выделить его синей выделяющей рамкой;  
− нажать “Shift”+ “F9” или выбрать команду Evaluate – Symbollicaly.  
В MathCAD доступны  еще  два  других  способа  преобразова -

ния  выражения : 
− при выборе команды Evaluate – Complex результаты будут выраже-

ны, когда это возможно, в комплексной форме;  
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− при выборе команды Evaluate – Floating Point (c плавающей запятой) 
результаты будут выражены, когда это возможно, в числовом виде. В появ-
ляющемся диалоговом окне можно указать число цифр справа от десятич-
ной точки. По умолчанию это число равно 20. 

Упрощение  выраж ения  

Команда Simplify (Упростить) меню Symbolics или оператор  
выполняет основные алгебраическое и тригонометрическое упрощения вы-
бранного выражения. Упрощение выражения заключается в выполнении 
арифметических преобразований, сокращении общих множителей, в ис-
пользовании основных тождеств для тригонометрических и обратных 
функций, и в упрощении квадратных корней и степеней. 
Можно упрощать как части выражений (например, знаменатель дроби, 

или один член суммы), так и всё выражение целиком.  
MathCAD иногда может упростить части выражения, даже если он не 

может упростить выражение целиком. Если преобразование всего выраже-
ния не дает желаемый ответ, нужно попытаться выделить и упростить часть 
выражения.  

Пример. Упростить выражение 
6

25
6

25 23 a
a

aa −
+

⋅
⋅− . 

a3 25 a⋅−
6 a⋅

25 a2−
6

+ simplify 0→
 

Ра з лож ени е  выражения  

Команда Expand (Разложить по степеням) меню Simbolics или оператор 
 разлагает все степени и произведения сумм в выделенном выра-

жении. Если выражение – дробь, числитель будет разложен, и выражение 
будет представлено как сумма дробей. Синусы, косинусы и тангенсы сумм 
переменных, или целого числа, умноженного на аргумент, будут разложены 
насколько возможно. 

Пример. Раскрыть скобки ( ) ( ) bbb ⋅+⋅− 317 . 

b 17−( ) b 3+( )⋅ b⋅ expand b, b3 14 b2⋅− 51 b⋅−→  

Ра з лож ени е  выражений  в  ряды  

Команда Variable – Expand to Series (Разложить в ряд...) меню Sym-
bolics или оператор  выполняет разложение выражения по формуле 
Тейлора с остаточным членом в форме Пеано. 
При  использовании  команды  меню  Symbolics необходимо вы-

полнить  следующие  действия :  
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− выделить переменную в функции или выражении, по которой требу-
ется найти разложение;  

− выбрать соответствующую команду; 
− в диалоговом окне нужно ввести порядок остаточного члена, который 

определит число членов формулы.  
Затем MathCAD выдаст соответствующее разложение выражения по 

формуле Тейлора.  

Пример. Разложить в ряд )1ln( +x  (порядок остаточного члена = 8). 

ln x 1+( ) series x, 8, x
1
2

x2⋅−
1
3

x3⋅
1
4

x4⋅−+
1
5

x5⋅
1
6

x6⋅−+
1
7

x7⋅+→
 

Ра з лож ени е  выражения  на  множит ел и  

Команда Factor (Разложить на множители...) меню Symbolics или опера-
тор  разлагает на множители выбранное выражение. Если выражение 
представляет целое число, MathCAD разложит его на множители по степе-
ням простых чисел. В остальных случаях MathCAD будет пытаться преобра-
зовывать выражение в произведение. Эта команда будет объединять сумму 
дробей в одну дробь и будет упрощать многоэтажную дробь с несколькими 
дробными чертами. 

Примечание – MathCAD разлагает на множители “только то, что выделено”.  

Разлагая на множители, всегда можно немного упростить выражение, 
выбирая и разлагая на множители подвыражения, даже если выражение в 
целом не факторизуемо. 
Например, если выделить всё выражение xacab ++ , то MathCAD вернёт 

это выражение неизменённым, потому что выбранное выражение целиком 
не разлагаемо. Но если выбрать только первые два члена, MathСAD возвра-
тит ( ) xcba ++ . 

Пример. Разложить на множители число 123. 

123 factor 3 41⋅→  

Пример. Разложить на множители 164 −x . 

x4 16− factor x 2−( ) x 2+( )⋅ x2 4+( )⋅→  
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Прив ед ени е  п од обных  чл е н ов  

Команда Collect (Разложить по подвыражению...) меню Symbolics или 
оператор  объединяет члены, содержащие одинаковые степени выде-
ленного подвыражения. Результатом является полином от подвыражения. 
Выбираемое подвыражение должно быть либо простой переменной, либо 
встроенной функцией вместе с аргументом.  
Пример. Привести подобные по x в выражении xyayxx 222 2+− . 

x2 a y⋅ x2⋅− 2 y2⋅ x⋅+ collect x, 1 a y⋅−( ) x2⋅ 2 y2⋅ x⋅+→  

Ра з лож ени е  на  э л ем ента р ны е  др оби  

Команда Variable – Convert to Partion Fraction меню Symbolics или 
оператор  преобразует выражение в сумму элементарных дробей.  
Разложение на элементарные дроби заключается в разложении знамена-

теля выражения на линейные или квадратичные множители, имеющие це-
лочисленные коэффициенты. Если это удастся, то выражение будет преоб-
разовано в сумму дробей с этими множителями в качестве знаменателя. Все 
константы в выделенном выражении должны быть целыми числами или 
дробями. MathCAD не будет разлагать выражение, которое содержит деся-
тичные точки.  

Пример. Разложить на элементарные дроби 
1892

132
23

2

−−+

+−

xxx
xx . 

2 x2⋅ 3 x⋅− 1+

x3 2 x2⋅+ 9 x⋅− 18−
convert parfrac, x,

1
3 x 3−( )⋅[ ]

14
3 x 3+( )⋅[ ]

3
x 2+( )

−+→

 

Нах ождение  к о эффициент ов  п олин ом а  

Многие выражения могут быть перезаписаны в виде полиномов от вы-
деленной переменной или относительно подвыражения.  Для этого служит 
команда Polynomial Coefficients меню Symbolics или оператор . 

Для  на х ожд ения  к оэффици ент ов  п олин ом а  при  п ом ощи  
с оотв ет с тв ующей  к ом анды  г л а в н ог о  меню  не обх од им о : 

− выделить переменную, относительно которой требуется разложить 
выражение в полином; 

− выбрать команду. 
В результате выполнения указанных действий MathCAD возвратит век-

тор, содержащий коэффициенты требуемого полинома в порядке возраста-
ния степеней.  
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Примечание – Если требуется, чтобы выражение рассматривалось как полином 
относительно функции, необходимо выделить соответствующую функцию.  
Пример. Привести подобные по x в выражении xyayxx 222 2+−  и найти 

коэффициенты полученного многочлена. 

x2 a y⋅ x2⋅− 2 y2⋅ x⋅+ collect x, 1 a y⋅−( ) x2⋅ 2 y2⋅ x⋅+→

1 a y⋅−( ) x2⋅ 2 y2⋅ x⋅+ coeffs x,

0

2 y2⋅

1 a y⋅−









→

 
или 

x2 a y⋅ x2⋅− 2 y2⋅ x⋅+
collect x,

coeffs x,

0

2 y2⋅

1 a y⋅−









→

 

З ам ена  пе р ем енных  

Команда Variable – Substitute меню Symbolics или оператор  
заменяет выделенным выражением заданную переменную.  
При  и сп ол ь з ов а нии  к ом анды  г л а вн о г о  м еню  н е обх од и -

мо  выпол ни ть  сл е д ующие  д ей ств ия : 
− выделить выражение, которое будет заменять переменную;  
− скопировать его в буфер обмена, выбирая команду Copy из меню Edit; 
− выделить переменную, которую нужно заменить, и выбрать соответст-

вующую команду – при этом MathCAD подставит выражение из буфера об-
мена вместо выделенной переменной.  

Пример. Выполнить замену и результат упростить 
2

,
3

3 xa
a

a
a

a
=

+
−

− . 

a 3−

a
a

a 3+
−

substitute a
x
2

,

simplify

36−

x x 6+( )⋅[ ]
→

 
Вычи сл ение  с умм  и  п р оиз в ед ен ий  р яд ов  

Для вычисления суммы или произведения элементов ряда в символьном 
виде применяется команда Evaluate – Symbollicaly меню Symbolics. 

Примечание – Перед использованием данной команды необходимо заполнить 
соответствующими данными оператор поиска суммы или произведения. 
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Символьные вычисления 
Вычи сл ение  пр оиз в од ных  

Для вычисления производных различных порядков в символьном виде 
используется команда Evaluate – Symbollicaly меню Symbolics или сим-
вольный знак равенства для получения результата, вызываемый нажатием 
комбинации “Ctrl” + “.”. Перед применением указанной команды необхо-
димо заполнить шаблон производной соответствующими данными. 

Примечание – Кроме того, можно использовать команду Variable – Differentiate 
меню Symbolics, которая выполняет дифференцирование выражения (нахождение 
первой производной) относительно выделенной переменной.  

Пример. Вычислить производную первого и третьего порядка функции 
xxxf −= 3)( . 

x
x3 x−( )d

d
3 x2⋅

1

2 x

1
2


⋅







−→

 

3x
x3 x−( )d

d

3
6

3

8 x

5
2


⋅







−→

 

Вычи сл ение  не опр ед ел ен ных  инт егр а л ов  

Для вычисления неопределенных интегралов в символьном виде исполь-
зуется команда Evaluate – Symbollicaly меню Symbolics или символьный 
знак равенства для получения результата, вызываемый нажатием комбина-
ции “Ctrl” + “.”. Перед применением указанной команды необходимо за-
полнить шаблон неопределенного интеграла соответствующими данными. 

Примечание – Кроме того, можно использовать команду Variable – Integrate 
меню Symbolics, которая выполняет интегрирование выражения по выделенной 
переменной.  

Пример. Вычислить неопределенный интеграл xxxf −= 3)( . 

xx3 x−
⌠

⌡

d
1
4

x4⋅
2
3

x
3
2


⋅−→

 
Решени е  ур а вн ений  

Команда Variable – Solve (Решить относительно переменной) меню 
Symbolics или оператор  позволяет решить уравнение относительно 
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некоторой переменной и выразить его корни через остальные параметры 
уравнения. 

Пример. Решить уравнение ( ) ( ) 0317 =⋅+⋅− bbb . 

 

Решени е  с и ст ем  ур а в нений  

Чт обы  р ешит ь  с и ст ем у  ур а в нений  в  с имволь н ом  вид е ,  
не обх од им о  выпол ни ть  сл е д ующее :  

− ввести систему уравнений в блок Given…Find; 
− выделить функцию Find и нажать комбинацию клавиш “Ctrl”+”.” для 

получения решения системы.  

Пример. Найти в символьном виде решения системы уравнений: 





−=
=+

ybx
ayx

5
2

 

Given

x 2 y⋅+ a

5x b y−

Find x y,( )

1−

9
a⋅

2
9

b⋅+

5
9

a⋅
1
9

b⋅−













→

 

Раб ота  с  ма трицами  

Для символьных преобразований матриц используются следующие ко-
манды подменю Matrix меню Simbolics: 

− Transpose – транспонирование; 
− Invert – поиск обратной матрицы; 
− Determinant – нахождение определителя. 

Примечание – Перед использованием этих команд нужно выделить соответст-
вующую матрицу. 
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Представление символьных результатов 

Для представления символьных результатов, получаемых применением 
команд меню Symbolics, используются следующие опции команды Evalua-
tion Style: 

1 Show Comments – позволяет вставить текст, описывающий команду 
символьного преобразования, выполненного над исходным выражением. 

2 Для позиционирования символьных результатов применяются сле-
дующие опции: 

− вертикально (vertically wethuot…) – выводит два преобразования ря-
дом (в столбец); 

− горизонтально (horizontally) – выводит два преобразования рядом (в 
строку). 

3 Иногда нет нужды сохранять шаги преобразования, достаточно про-
сто трансформировать выражение на том же месте. В этом случае нужно 
установить опцию Evaluate in Place.  

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1 Загрузить MathCAD . 
2 Ввести в поле документа текст: 

“Лабораторная работа № 9. Символьная алгебра в MathCAD”. 
3 Выполнить задания, сопровождая их текстовыми комментариями. 
4 Создать верхний колонтитул: ввести по левому краю ФИО,  
по центру – вариант, по правому краю – группу. 

5 Создать нижний колонтитул: ввести по центру нумерацию страниц. 
6 Отформатировать документ:  

− переменные выделить шрифтом: размер – 11, начертание – полужирное; 
− константы выделить шрифтом: размер – 9, начертание – курсивное. 

7 Установить параметры страниц документа: все поля – 15 мм. 
8 Сохранить документ в файл math9. 
9 Показать преподавателю.  
10 Распечатать документ. 
11 Сформировать отчет. 

Задание 1. Упростить выражение. Вариант взять из таблицы 1. 
Таблица 1 – Задание 1 
Вариант Задание 

1 ( )( ) 22

222

9
3102

3
23

xa
xax

xaax
xaxa

−
−

+−
++
−+  
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Окончание таблицы 1 
Вариант Задание 

2 
11

1
22

1
1

1
2
1

23

23 −
++



















++
+

−
+

−

+

x
xxx

xxxx

x
 

3 












−
−

+

+⋅⋅+
−

+

22

2

22

32

2

yx
x

yx
x

yyxx
x

yx
x

 

4 ( ) 1
3

222

12
1
13

1
13

1
1 −

−

−−−

−−
−
+

÷













+








−
+

÷













+








+
− mm

m
m

m
m

m
m  

5 











−
+

+
−
−

÷










+
−

−

−

−

−−−−

11 1

12

1

21111

xy
yyx

yx
yxx

yx
yxxy  

6 ( ) 






 ++÷














 +







+

++
ab

abba
bababa

12111211 22
22  

7 3,05,14
1

57,075,0 9381 xxaaxa
−−  

8 

( ) ( )( ) ab

ab
abababab

ab
ab

−





















+

−−
−−

+

+
−

3

3
3

3

1
111

1
11

 

9 ( )( )( )931
98
22

24

−++
−−
xxx

xx  

10 ( ) b
b

bb
b

b
+

−
−

−

−

1
2

1

1
2  

11 





















−









−

−−
−









−

+−









−

++

−

−

1
12

1
11

1

1
11

1
11

2
2

1

1

a
a

a
a

a
a

a
a

 

12 ( )
3
4

3
1

2
1

22

2
3

2
3

2 1

a

bbba

bb

a
















++−  
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Задание 2. Разложить на множители. Вариант взять из таблицы 2. 
Таблица 2 – Задание 2 

Вари-
ант Задание 1 Задание 2 Задание 3 

1 21119 23 −++ xxx  xaxaax 3223 1284 −+  144 

2 xaxa 223 128 −  )(7)(2)(3 yxbyxayx −+−−−
 

236 

3 ( ) ( ) ( )baabaccacbbc +−−++  

2222 bybxayax +++  198 

4 ( ) 3333 zyxzyx −−−++  22

36
19 npnp +−  204 

5 9616 22 +−− aba  16128 246 +++ aaa  168 

6 323 ++ dd  32124864 xxx −+−  135 

7 ( ) xxx 367
223 −−⋅  44 +x  212 

8 3223 22 nmnnmm +++  22 259081 baba ++  186 

9 ( ) ( ) ( )333 baaccb −+−+−  827 3 +c  224 

10 935 23 −++ xxx  33125 ba−  312 

11 233 −− xx  6116 23 +++ ccc  368 

12 22 23 +++ ccc  4224 bbaa ++  410 

Задание 3. Разложить в ряд указанные функции. Вариант взять из таблицы 3. 
Таблица 3 – Задание 3 
Вариант Функция  Порядок остаточного члена  

1 xexf =)(  6 

2 )sh()( xxf =  5 

3 )ch()( xxf =  6 

4 )sin()( xxf =  4 

5 )cos()( xxf =  7 

6 )1ln()( += xxf  6 

7 )arctg()( xxf =  5 

8 xxf 2)( =  4 
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Окончание таблицы 3 
Вариант Функция Порядок остаточного члена 

9 xxf 2sin)( =  10 

10 xxf 2cos)( =  6 

11 2

)( xexf −=  7 

12 xxf 4cos)( =  10 

Задание 4. Разложить на элементарные дроби. Вариант взять из таблицы 4. 
Таблица 4 – Задание 4 

Вариант Задание  

1 
( )( )21

623 2

++
−+

xx
xx  

2 
( ) 11

22
4

2

−+
++

a
aa  

3 
xxx

xxx
+−

+−−
35

23

2
1  

4 
23
1911

2

2

+−
++

xx
xx  

5 
( ) ( )21

2
2

2

−+
+

xx
x  

6 
( ) ( )11

73
22

2

++−
+−

xxx
xx  

7 ( )( )21
32
−−

−
xxx

x  

8 
32

1
2 −− vv

 

9 
xx 4

1
3 −

 

10 ( )( )121 ++ xx
x  

11 ( )( )112 −+ xx
x  

12 
1222

432
234

23

+−+−
+−+−
xxxx

xxx  
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Задание 5. Раскрыть скобки, приравнять к нулю полученное выражение, 
найти корни уравнения. Отметить найденные корни на графике. Вариант 
взять из таблицы 5. 
Таблица 5 – Задание 5 
Вариант Задание  

1 ( ) ( )3542 −⋅− xx  

2 ( ) ( )xxx 36 2 +⋅−  

3 ( ) ( )xx cos3cos22 +⋅+  

4 ( ) ( )325,0 −⋅+ xx  

5 ( )2
2
1

+⋅





 + b

b
b  

6 ( ) 





 +⋅+

6
πsin bbb  

7 ( ) 





 +⋅−

3
πsincos bbb  

8 ( ) ( )84 2 +⋅− xx  

9 ( ) ( )843 +⋅− xx  

10 





 +⋅














−








3
1

4
1

2
1 2

xxx  

11 





 +⋅






 −

2
3

3
2

2
1 22 xxx  

12 ( )π2)2sin( +−− xxx  

Задание 6. Решить следующие системы уравнений. Задание общее для 
всех вариантов (таблица 6). 
Таблица 6 – Задание 6 

Система 1 Система 2 

( )
( )





+=
−=

22

22

axy
byx

 






=+

=+

cyzx

bxyz

2
2  
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Задание 7. Найти транспонированную, обратную матрицы и определи-
тель. Задание общее для всех вариантов (таблица 7). 
Таблица 7 – Задание 7 

Матрица 1 Матрица 2 

2
11
ab

ba
 

scb
bcs

bcs
321 −−−  

Задание 8. В указанном выражении привести подобные члены пооче-
редно по  всем переменным и вывести на экран коэффициенты полученных 
полиномов. Вариант взять из таблицы 8. 
Таблица 8 – Задание 8 

Вариант Выражение 
1 xzxzzx 523 +−  
2 ( ) ( ) 3322 42 xaaxaxa −+⋅−⋅+−  

3 ( )1
2
1 232 +⋅−






 +⋅− yxxyyx  

4 ( ) )5(5 232 −⋅−+− baaba  
5 ( ) ( ) ( )13 222 +⋅−+−+ xzxzxz  

6 ( ) yaayya 22
3

1
3

+⋅+−  

7 ( ) ( )113 23 +⋅−+− mnnmmn  
8 ( ) 3222 824 axaxxa +⋅−+−  
9 ( ) ( ) 223 4 czcczcz ⋅+−⋅+−  

10 ( ) ( ) xaaxaxxa 332 27 +−+⋅−  
11 ( ) ( )2122)( 232 −⋅+−+⋅− zxxzxzx  
12 233 4)2( bababab −+⋅−  

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Назовите основные способы выполнения символьных преобразований. В чем 
разница? 

2 Для чего предназначена команда Simplify? 
3 Какая команда используется для разложения выражения на множители? 
4 Для чего предназначена команда Collect? 
5 Для чего предназначена команда Expand? 
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6 Какие символьные преобразования предусмотрены над матрицами? Назовите 
команды. 

7 Для чего предназначена команда Variable – Solve? 
8 Какая команда применяется для получения вектора коэффициентов много-

члена? 
 

 
Лабораторная  работа  №  10 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ ЛИНЕЙНЫХ АЛГОРИТМОВ 

Цель работы: приобрести базовые навыки программирования в MathCAD. 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

Любой алгоритм вычисления в MathCAD можно реализовать двумя спо-
собами: 

1 Программированием  в  тексте  документа .  Данный способ 
предполагает вставку в документ операторов и функции, определенных в 
MathCAD и необходимых для решения задачи. 

2 Программированием  в  программе-функции .  Данный способ 
предполагает использование программы-функции, определенной пользова-
телем. Применяется для решения задач, которые невозможно реализовать, 
используя только операторы и функции MathCAD.  

Программирование с использованием программы-функции 

Прогр аммир ов а ни е  в  п р огр амме -функции  с о ст ои т  из  
дв ух  э т а п ов : 

− описание программы-функции; 
− вызов программы-функции.  

Описание программы-функции и локального оператора присваивания 

Перед тем как использовать программу-функцию ее нужно определить 
(описать). Описание включает в себя имя программы-функции, список фор-
мальных параметров, тело программы-функции и осуществляется по сле-
дующей схеме: 

 

( )
nоператор

...
оператор2
оператор1

:раметровмальных_паспиcок_формя_функциии =  
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где  <имя функции> – правильный идентификатор MathCAD; используется 
для вызова программы-функции; 

<список формальных параметров> – определяет параметры, через ко-
торые в программу-функцию передаются данные, необходимые для выпол-
нения вычислений внутри нее. В качестве формальных параметров могут 
использоваться имена переменных, массивов и функций;  

<тело функции> включает любое число операторов: локальных опера-
торов присваивания, условных операторов и операторов цикла, а также вы-
зов других программ-функций и функций пользователя. 

Примечания 
1 Программа-функция может не иметь формальных параметров и тогда данные 

передаются через имена переменных, определенных выше описания программы-
функции. 

2 Для ввода вертикальной черты, определяющей тело программы-функции, ис-
пользуется команда Add Line на панели Programming или прямая открывающаяся 
скобка на клавиатуре “]”. 

3 При определении значений переменных в теле программы-функции использу-
ется локальный оператор присваивания “ ← ”, который вводится нажатием соответ-
ствующей командной кнопки на панели Programming или на клавиатуре “{”. 

4 <Оператор n> в теле программы-функции определяет (всегда) возвращаемое 
ею значение. 

5 Удаление того или иного оператора в теле программы-функции осуществляет-
ся командой Delete. 

Пример. Описать функцию, вычисляющую площадь треугольника по 
формуле Герона. 

s a b, c,( ) p
a b+ c+

2
←

s1 p p a−( )⋅ p b−( )⋅ p c−( )⋅←

s1

:=

 
Примечание – В приведенном примере формальными параметрами являются 

простые переменные a, b, c, тело программы включает два локальных оператора 
присваивания, а значение переменной s1 определяет возвращаемый через имя функ-
ции результат выполнения программы-функции. 

Вызов программы-функции 

Для выполнения программы-функции необходимо обратиться к имени 
программы-функции с указанием списка фактических параметров (если в 
описании программы присутствует список формальных параметров): 

( )àðàìåòðîâòè÷åñêèõ_ïñïècîê_ôàêìÿ_ôóíêöèèè  
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Фактические параметры – это конкретные значения, при которых осуще-
ствляются вычисления в теле программы. Фактические параметры отделя-
ются друг от друга запятой. 
Между фактическими и формальными параметрами должно быть соот-

ветствие: 
− по количеству; 
− порядку следования; 
− типу.  
Соответствие  по типу означает : 
− если формальным параметром является переменная, то в качестве 

фактического параметра может использоваться константа, переменная, 
арифметическое выражение;  

− если формальным параметром является вектор или матрица, то фак-
тическим должен быть вектор или матрица;  

− если формальным параметром является имя встроенной функции или 
другой программы, то и фактическим параметром должен являться тот же 
объект.  

Примечание – Обращение к программе-функции должно выполняться после опи-
сания программы-функции и к моменту вызова фактические параметры должны 
быть определены.  

Пример. Обращение к программе s(a,b,c), приведенной выше, может 
иметь следующий вид: 

s 3 4, 5,( ) 6=  
a 3:= b 4:= c 5:=

s a b, c,( ) 6=  

Примечание – Имена фактических параметров при вызове программы-функции 
могут не совпадать с именами ее формальных параметров. 

Передать данные внутрь программы-функции можно, используя внутри 
программы переменные, определенные до описания программы-функции.  
Пример. 

c 2:=

f c c2 4+←

c

:=

f 8= c 2=  
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Значение переменной с изменилось внутри программы-функции, однако 
вне описания программы-функции эта переменная сохранила свое прежнее 
значение.  

Программирование в программе-функции линейных алгоритмов 

Под линейным алгоритмом понимается вычислительный процесс, в ко-
тором действия выполняются в строгой последовательности (друг за дру-
гом). Операторы, реализующие этот алгоритм в теле программы-функции, 
также выполняются последовательно, начиная с первого и заканчивая по-
следним. 

Пример. Составить программу-функцию для вычисления корней квад-
ратного уравнения: 02 =++ cbxax . Вычислить корни, взяв в качестве па-
раметров константы и переменные.  

qq a b, c, sig,( ) d b2 4 a⋅ c⋅−←

x
b− sig d+

2 a⋅
←

x

:=

a 2:= b 5:= c 2:=

qq a b, c, 1,( ) 0.5−= ïåðâûé êîðåíü

qq 2 5, 2, 1−,( ) 2−= âòîðîé êîðåíü
 

Примечание – Программа qq имеет четыре параметра. Смысл первых трех поня-
тен, а четвертый определяет знак перед корнем квадратным: задавая 1=sig , полу-
чаем корень 1x , 1−=sig , получаем корень 2x .  

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1 Загрузить MathCAD. 
2 Ввести в поле документа текст: 

“Лабораторная работа № 10. Программирование в MathCAD линейных  
алгоритмов”. 

3 Выполнить задания, сопровождая их текстовыми комментариями. 
4 Создать верхний колонтитул: ввести по левому краю ФИО,  
по центру – вариант, по правому краю – группу. 

5 Создать нижний колонтитул: ввести по центру нумерацию страниц. 
6 Отформатировать документ:  
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− переменные выделить шрифтом: размер – 11, начертание – полужирное; 
− константы выделить шрифтом: размер – 9, начертание – курсивное. 

7 Установить параметры страниц документа: все поля – 15 мм. 
8 Сохранить документ в файл math10. 
9 Показать преподавателю.  
10 Распечатать документ. 
11 Сформировать отчет. 
Задание 1. Написать программу-функцию для решения задачи, указан-

ной в таблице 1. Решить поставленную задачу для разных наборов данных. 
Таблица 1 – Задание 1 
Вариант Задание 

1 
Определить мощность N постоянного тока I при прохождении его по 
проводнику сопротивлением R. Для определения мощности использо-
вать формулу RIN 2=  

2 
Определить силу F, действующую на отрезок проводника длиной l, в 
магнитном поле с индукцией B, по которому течет ток I. Для опреде-
ления силы использовать формулу αsinIBlF =  

3 

Определить напряженность магнитного поля, создаваемого прямоли-
нейным проводником, по которому течет ток I, в точках, лежащих на 
расстоянии r от проводника. Для определения напряженности исполь-

зовать формулу 
r

IH
π2

=  

4 
Определить период T собственных электромагнитных колебаний кон-
тура, состоящего из катушки индуктивности L и конденсатора C. Для 
определения периода колебаний использовать формулу LCT π2=  

5 

Вычислить количество теплоты, переданной от одного тела другому, 
если известна масса тела m, начальная t1 и конечная t2 температуры  
и удельная теплоемкость вещества c. Для определения количества 
теплоты использовать формулу ( )12 ttcmQ −=  

6 

Определить длину световой волны λ, если известна частота ее коле-
баний f  и скорость света v. Для определения длины волны использо-

вать формулу 
v
f

=λ  

7 

Определить зависимость сопротивления металлического проводника 
R от температуры t, если известен его температурный коэффициент α 
и сопротивление R0 при температуре 0 градусов. Для определения 
сопротивления использовать формулу )α1(0 tRRt +=  

8 

Вычислить период T колебания математического маятника, если из-
вестна его длина l. Для определения периода колебаний использовать 

формулу 
g
lT π2=  
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Окончание таблицы 1 
Вариант Задание 

9 

Найти силу F взаимодействия двух точечных зарядов q1 и q2 в ва-
кууме, если известно расстояние между ними r. Для определения си-

лы использовать формулу 2
21

r
qqkF = , 229 КлНм109 ⋅=k  

10 

Определить энергию W конденсатора, заряженного зарядом q до раз-
ности потенциалов U. Для определения энергии использовать форму-

лу 
2

qUW =   

11 

Найти емкость C  конденсатора, если известен его заряд q на одной из 
обкладок и разность потенциалов φ между ними. Для определения 

емкости использовать формулу 
φ
qC =  

12 

Найти сопротивление R проводника, если известно удельное сопро-
тивление материала ρ, из которого он изготовлен, его длина l и пло-
щадь поперечного сечения S. Для определения сопротивления ис-

пользовать формулу 
S
lR ρ

=  

Задание 2. Решить задачу. Вариант взять из таблицы 2. 
Таблица 2 – Задание 2 
Вари-
ант Задание 

1 

Описать функцию Dist, находящую расстояние от точки P с координата-
ми (xP, yP) до прямой AB, заданной координатами (xA, yA, xB, yB) 

по формуле 
AB
S

R PAB2
= . С помощью этой функции найти расстояние от 

точки P(1,1) до прямой АВ(0,6; 6,1) 

2 

Описать функцию RingS, находящую площадь кольца, заключенного 
между двумя окружностями с общим центром и радиусами R1 и R2. 
С ее помощью найти площади трех колец, для которых даны внешние 
и внутренние радиусы. Воспользоваться формулой площади круга ра-
диуса R: 2πRS =  

3 
Описать функцию Perim, находящую периметр треугольни-
ка по координатам его вершин. С помощью этой функции найти пери-
метры треугольников ABC, ABD, ACD, если даны координаты точек  
A(2; 12), B(5; 7), C(10; 5), D(7; 1) 

4 

Описать функцию TriangleP , находящую периметр треугольника по его 
углам и радиусу описанной вокруг него окружности.  
С помощью этой функции найти периметры двух треугольников, 
для которых даны соответствующие параметры. Воспользоваться фор-

мулой Rcba 2
γsinβsinαsin

=== . Углы задавать в градусах 
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Окончание  таблицы 2 
Вари-
ант Задание 

5 
Описать функцию Romb, которая отыскивает площадь ромба, заданного 
координатами своих диагоналей. С помощью этой функции найти пло-
щади ромбов, заданные следующими координатами: (5, 1, 8, 6, 2, 6, 511) и 
(6, 2, 9, 7, 3, 7, 6, 12) 

6 
Описать процедуру Skvadrat, вычисляющую площадь S квадрата, 
по координатам (x1, y1) и (x2, y2) вершин его диагонали. С помощью 
этой процедуры найти площади трех квадратов, заданных координатами 
вершин своих диагоналей 

7 

Описать процедуру Rokr, которая определяет радиус вписанной в пря-
моугольный треугольник окружности, заданного координатами своих 

вершин. Вычисление радиуса производить по формуле 
2

cbar −+
= . 

Вычислить радиусы двух вписанных окружностей, предварительно за-
давшись координатами вершин 

8 

Описать функцию Square, находящую площадь параллелограм-
ма по координатам его диагоналей и углу между ними. С помощью этой 
функции найти площадь параллелограмма, заданного следующими па-
раметрами (2, 1, 11, 5, 4, 5, 9, 1, 34О). Площадь параллелограмма нахо-

дится по формуле φsin21
2
1 ddS =  

9 

Описать функцию Rokr, которая определяет радиус описанной вокруг 
треугольника окружности, заданного двумя сторонами и углом. Для 
определения длины третьей стороны воспользоваться формулой 

αcos2222 bccba −+= . С помощью этой функции найти радиус окруж-
ности, описанной вокруг треугольника с параметрами: b=7, c=5, α=55 О 

10 

Описать функцию TriangleP, находящую периметр равнобедренного 
треугольника по его основанию a и высоте h, проведенной к основанию. 
С помощью этой функции найти периметры трех треугольников, 
для которых даны основания и высоты. Для нахождения боковой сторо-

ны b треугольника применять теорему Пифагора: 2
2

2

2
hab +







=  

11 

Описать функцию Square, находящую площадь треугольни-
ка по координатам его вершин. С помощью этой функции найти площа-
ди треугольников ABC, ABD, ACD, если даны координаты точек  
A(2; 2), B(5; 7), C(10; 5), D(7; 1). 

12 

Описать функцию Vpiramida, находящую объем пирамиды по формуле: 

HSV ⋅=
3
1 , где S – площадь основания пирамиды, Н – высота. Основа-

нием пирамиды является ромб, заданный координатами своих диагона-
лей. С помощью этой функции найти объемы двух пирамид, 
для которых даны соответствующие параметры 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Как описать программу-функцию? 
2 Как осуществляется вызов программы-функции? 
3 Какие объекты могут использоваться в качестве формальных параметров? 
4 Какая связь должна существовать между формальными и фактическими пара-

метрами? 

 
Лабораторная  работа  №  11 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ РАЗВЕТВЛЯЮЩИХСЯ АЛГОРИТМОВ 

Цель работы: научиться применять условные функции и условные опе-
раторы MathCAD для решения прикладных задач. 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

Процесс вычислений в разветвляющихся алгоритмах зависит от выпол-
нения или не выполнения заданного условия. В данных типах алгоритмов 
присутствует несколько ветвей вычислительного процесса. Каждая ветвь 
выполняется, если выполняется какое-то заранее заданное условие. 
Условие – это логическое выражение, состоящее из выражений-

отношений и (или) связывающих их логических операций и круглых ско-
бок. 
Выражения-отношения осуществляют сравнение двух арифметических 

выражений, двух констант, двух переменных и других данных между собой 
и составляются согласно схеме: 

<арифм. выражение 1 > < операция отношения > < арифм. выражение 2> 
В качестве операций отношения выступают символы, приведенные в 

таблице 1.  
Таблица 1 – Операции отношения 

Знак отношения Описание Ввод 
> Больше > 
< Меньше < 
≥ Больше или равно Ctrl + 0 
≤ Меньше или равно Ctrl + 9 
= Равно Ctrl + = 
≠ Не равно Ctrl + 3 

Если заданное отношение выполняется, то выражение принимает значе-
ние равное 1 ("истина"), в противном случае – 0 ( "ложь"). 
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Логические операции 
Логическая операция ИЛИ (логическое сложение, объединение). Обозна-

чается знаком ∨  и записывается в виде: 
 

<лог. выражение 1> ∨  <лог. выражение 2> ∨ ... ∨  <лог. выражение n> 
Результат операции равен 0, если результаты вычислений всех логиче-

ских выражений равны 0, и равен 1 для всех остальных результатов исхо-
дов.  
Логическая операция И (логическое умножение, пересечение). Обознача-

ется знаком ∧ и записывается в виде: 
< лог. выражение 1> ∧  < лог. выражение 2> ∧ ... ∧ < лог. выражение n> 
Результат операции равен 1, если результаты вычислений всех логиче-

ских выражений равны 1, и равен 0 для всех остальных результатов исхо-
дов.  
Логическая операция НЕ (логическое отрицание). Вводится знаком ¬ и 

записывается в виде: 
¬ < лог. выражение> 

Результат операции равен 1, если результат вычисления логического вы-
ражения равен 0 и наоборот. 

Примечания 
1 Операция ИЛИ может также вводится знаком + или комбинацией клавиш 

Ctrl+Shift+6. 
2 Операция И может также вводится знаком * или комбинацией клавиш 

Ctrl+Shift+7. 
3 Операция НЕ может также вводится комбинацией клавиш Ctrl+Shift+1. 
4 Для ввода знаков отношений и логических операций  можно также использо-

вать панель Boolean. 
Логическим выражением называется конструкция, составленная из 

выражений-отношений, логических операций и круглых скобок. Значение 
логического выражения вычисляется слева направо с учетом приоритета 
выполнения операций.  
Список приоритетов (по их убыванию): 
- круглые скобки;  
- логическая операция И;  
- логическая операция ИЛИ.  
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Пример. Вычислить значение логического выражения: [ ]5;0∉x . 

f x( ) x 0<( ) x 5>( )∨:=

f 4( ) 0=

f 6−( ) 1=
 

f x( ) x 0<( ) x 5>( )+:=

f 4( ) 0=

f 6−( ) 1=
 

Пример. Вычислить значение логического выражения: [ ]5;0∈x . 

f x( ) 0 x≤ 5≤:=

f 4( ) 1= f 6−( ) 0=  

f x( ) x 0≥( ) x 5≤( )∧:=

f 4( ) 1= f 6−( ) 0=
 

f x( ) x 0≥( ) x 5≤( )⋅:=

f 4( ) 1= f 6−( ) 0=
 

 

Условная функция 

Для программирования разветвляющихся алгоритмов в MathCAD при-
меняется условная функция if и аналогичный условный оператор.  
Условная функция реализует один из двух возможных вариантов вычис-

лений, в зависимости от результата проверки условия. 
Данная функция записывается так: 

if (<условие>, < арифм. выраж.1>, < арифм. выраж.2 >) 
где  <условие> – логическое выражение; 

<арифм. выраж.> – константа, переменная или арифметическое выра-
жение.   
Правило вычисления  условной  функции :  
Если результатом вычисления условия является значение 1 – “истина”, 

то функция принимает значение, равное значению арифметического выра-
жения 1; если результатом вычисления условия является значение 0 – 
“ложь”, то функция принимает значение, равное значению арифметического 
выражения  2. 

Пример. Вычислить 




 ≥=

случаях.остальных  в),sin(
0если,)(

x
xxxy  

Построить график указанной функции. 
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Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â çàäàííûõ ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ
x

-1
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

= y x( )

-0.68
-0.96

-0.179

0.8

0.894

-1.272·10      -14

0.447

0.632

0.775

0.894

1

= Ïîñòðîèì ãðàôèê

x 1− 1− 0.001+, 1..:=

1 0.5 0 0.5 1
y x( )

x

 

Условный оператор 

Условный оператор используется только в теле программы-функции.  
Существуют два варианта использования условного оператора.  
В кратком  формате  условный  оператор  записывается  так : 

><>< óñëîâèåîïåðàòîð if , 
где <оператор> – один или несколько операторов, которые будут выполнены, 
если результатом вычисления условия станет значение 1 – “истина”; 

<условие> –  логическое выражение. 

Примечание – Если результатом вычисления условия станет значение 0 – “ложь”, 
то программа-функция перейдет к выполнению следующего за оператором условия 
действия. 
В полном  формате  условный  оператор  записывается  так : 

otherwise
if

><
><><

2 îïåðàòîð
óñëîâèå1 îïåðàòîð

, 
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где <оператор 1> – один или несколько операторов, которые будут выпол-
нены, если результатом вычисления условия станет значение 1 – “истина”; 

<оператор 2> – один или несколько операторов, которые будут выпол-
нены, если результатом вычисления условия станет значение 0 – “ложь”; 

<условие> –  логическое выражение; 
otherwise – идентификатор, показывающий, что <оператор 2> будет вы-

полнен, только тогда, когда результатом вычисления условия станет значе-
ние 0 – “ложь”. 

Пример. Вычислить 




 ≥=

случаях.остальных  в),sin(
0,если,)(

x
xxxy  

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ y x( ) x x 0≥if

sin
x 180⋅

π






otherwise

:=

Âû÷èñëèì çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷êå x=8 y 8( ) 2.828=

Âû÷èñëèì çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷êàõ x íà èíòåðâàëå [-2; 2], øàã dx=0.5 

Çàäàäèì îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè x 2− 2− 0.5+, 2..:=

Ðåçóëüòàò: x
-2

-1.5
-1

-0.5
0

0.5
1

1.5
2

= y x( )
-0.997

0.9
-0.68
0.365

0
0.707

1
1.225
1.414

=

 
Примечание – В программе можно использовать несколько следующих друг за 

другом условных операторов с одним выражением перед служебным словом 
otherwise. 

Пример. Вычислить 







∈

>
=

случаях.остальных  в ,
0], ; [-1,5 если),cos(

0, если),ln(
)(

3x
xx

xx
xy  
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Определим функцию y x( ) ln x( ) x 0>if

cos
x 180⋅

π






1.5− x≤ 0≤if

x3 otherwise

:=

Вычислим значение функции в точке x = e y e( ) 1=  

Âû÷èñëèì çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷êå x = -1 y 1−( ) 0.734=

Âû÷èñëèì çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷êå x = -3 y 3−( ) 27−=

Âû÷èñëèì çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷êàõ x íà èíòåðâàëå [-3; 2], øàã dx=0.5 

Çàäàäèì îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè x 3− 3− 0.5+, 2..:=  

Результат: x
-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

= y x( )
-27

-15.625

-8

-0.435

0.734

-0.931

1

-0.693

0

0.405

0.693

=

 
Примечания 
1 Функция y(x) получит значение x3 только тогда, когда не выполнятся условия, 

записанные в двух вышестоящих строках.  
2 Если ввести оператор x3 без слова otherwise, то он будет выполняться всегда 

вне зависимости от выполнения выше заданных условных операторов. 
Пример. В зависимости от введенного действия вычислить сумму, про-

изведение или разность двух переменных a и b. 
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f a b, d,( ) rez a b+← d "+"if

rez a b⋅← d "*"if

rez a b−← d "-"if

rez

:=

 
f 3 4, "+",( ) 7= f 3 4, "*",( ) 12=

 
Пример. В двузначном числе определить, все ли его цифры одинаковые 

и выдать соответствующее сообщение. 

f ch( ) ch1 mod ch 10,( )←

ch10 trunc
ch
10







←

"îäèíàêîâûå" ch1 ch10if

"ðàçíûå" otherwise

:=

f 53( ) "ðàçíûå"= f 55( ) "îäèíàêîâûå"=  
Примечание – Для решения примера были использованы функции mod() и 

trunc(). Функция mod() вычисляет остаток от деления целого на целое. Функция 
trunc() отбрасывает дробную часть вещественного числа без округления. Помимо 
данных функций для решения задач можно использовать функцию round(), которая 
округляет вещественное число до ближайшего целого. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1 Загрузить MathCAD. 
2 Ввести в поле документа текст: 

“Лабораторная работа № 11. Программирование в MathCAD разветв-
ляющихся алгоритмов”. 

3 Выполнить задания, сопровождая их текстовыми комментариями. 
4 Создать верхний колонтитул: ввести по левому краю ФИО,  
по центру – вариант, по правому краю – группу. 

5 Создать нижний колонтитул: ввести по центру нумерацию страниц. 
6 Отформатировать документ:  

− переменные выделить шрифтом: размер – 11, начертание – полужирное; 
− константы выделить шрифтом: размер – 9, начертание – курсивное. 

7 Установить параметры страниц документа: все поля – 15 мм. 
8 Сохранить документ в файл math11. 
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9 Показать преподавателю.  
10 Распечатать документ. 
11 Сформировать отчет. 

Задание 1. Сформировать два логических выражения и вычислить их 
значения для разных наборов исходных данных. Вариант задания взять из 
таблицы 2. 
Таблица 2 – Задание 1 
Вариант Высказывание 1 Высказывание 2 

1 Треугольник ABC равнобедрен-
ный  

Значения переменных a, b, c не-
отрицательны 

2 Треугольник ABC прямоуголь-
ный 

Значение переменной x принад-
лежит одному из промежутков 
(3; 5) и (7; 8) 

3 Треугольник ABC тупоугольный 
Значение переменной x принад-
лежит отрезку [8; 12] c точкой 
разрыва 10 

4 Окружность радиуса r вписана в 
треугольник ABC 

Для а, в, с хотя бы одна перемен-
ная больше 5 

5 
Известно, что стороны треуголь-
ника ABC  равны a, b, c. Дока-
зать, что он существует 

Значения переменных а, в, с, d 
возрастают последовательно 

6 Параллелограмм ABCD является 
прямоугольником 

Значение переменной x принад-
лежит всей числовой оси, кроме 
промежутка (–2; 9) 

7 Треугольник ABC равносторон-
ний  

Областью определения перемен-
ной f являются промежутки  
(1; 5] и (7; 19] 

8 Треугольник ABC остроугольный Среди переменных  а, в, с хотя 
бы одна отрицательная 

9 Окружность радиуса R описана 
вокруг треугольника ABC 

Значения переменных t и l при-
надлежат промежутку (– 3; 3] 

10 
Треугольник ABC равен тре-
угольнику DKE 

Значение переменной t принад-
лежит одному из промежутков  
(3, 7] и [8, 13) 

11 
Известно, что углы треугольника 
равны α, β, γ. Доказать, что он 
существует 

Переменные a, b, c образуют 
возрастающую последователь-
ность 

12 Прямоугольник ABCD является 
квадратом 

Переменные x, y, z образуют 
убывающую последовательность 
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Задание 2. Вычислить значения функции y(x) в заданных точках и по-
строить ее график. Для определения функции использовать условную 
функцию. Полученный график отформатировать по своему усмотрению. 
Вариант задания взять из таблицы 3. 

Таблица 3 – Задание 2 

Вариант Задача 

1 




 −∈

=
случаяхостальныхв,5cos
]5;5[если,ln)(

2

x
xxxy  

2 




 −∈−=

случаяхостальныхв,2sin
]3;3[если,)(

x
xxxy  

3 








 ≤
=

случаяхостальныхв,
10

2
πесли,5cos50

)( 3x

xx
xy  

4 












−∈

=
случаяхостальныхв,

2
π3;

2
π3если,4sin8

)(
2x

xx
xy  

5 
[ ]





 −∈−=

случаяхостальныхв,4cos4
3;3если,)(

x
xexy

x
 

6 




 ≤

= случаяхостальныхв,
3
3sin

0если,2arctg
)( x

xx
xy  

7 




+
>

=
случаяхостальныхв,sincos

0если,ln
)(

xx
xx

xy  

8 


 ≤≤−

=
случаяхостальныхв,2sin

22если,
)(

x
xx

xy  

9 








−








−∈
=

случаяхостальныхв,sin
2
π3;

2
π3если,2sin

)(
x

xx
xy  

10 
[ ]







−
−∈

=
случаяхостальныхв,sin4

2;2если,
)(

4

x
xx

xy  
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Окончание таблицы 3 
Вариант Задача 

11 




 ≤

= случаяхостальныхв,
2если,3cos

)( sin xx
xx

xy  

12 
[ ]





 −∈

=
случаяхостальныхв,

4;4если,2
)(

2cos

x
x

xy
x

 

Задание 3. Построить график функции f(x). Для определения функции 
использовать условный оператор. Полученный график отформатировать 
по своему усмотрению. Вариант задания взять из таблицы 4. 
Таблица 4 – Задание 3 
Вариант Задача 

1 








>−
≤<

≤+−
=

3если,1
30если,2

0если,23
)(

xx
x

xx
xf  

2 











≤≤
+
−

<≤−⋅
<≤−++

=

53если,
1
1

30если,)3(
01если,1

)(

2

x
x
x

xxx
xxx

xf  

3 







∈

>
=

случаяхостальныхв,cos
]5,1;5,0[если,ln

4если,4sin
)(

x
xx

xx
xf  

4 










−<
≥

=

случаяхостальныхв,2
5если,sin

2если,
)(

x
xx

xx
xf  

5 








−<
−∈

=
случаяхостальныхв,ln

2если,cos
]2;2[если,

)(

3

x
xx

xx
xf  

6 








≥
−>

−−∈
=

5если,4sin
3если,2

]3;10[если,cos
)(

xx
x

xx
xf  
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Окончание таблицы 4 
Вариант Задача 

7 








−
−∈

−≤
=

случаяхостальныхв,3
]5;1(если,5cos

1если,3
)( xx

x
xf  

8 








>−
−∈−

−≤−
=

2если,)22sin(
]2;2(если,
2если,)2cos(

)(
xx

xx
xx

xf  

9 








−
−<

>
=

случаяхостальныхв,
5если,4cos

0если,ln
)(

xex
xx

xx
xf  

10 







−∈

−<
=

случаяхостальныхв,
]5;5[если,sin

5если,
)( 2

x
xx

xx
xf  

11 







−∈

−<
=

случаяхостальныхв,
)3;3[если,2

3если,cos
)(

x
x

xx
xf  

12 
















−







∈








−∈







 −
−∈

=

случаяхостальныхв,3
2
π3 ;0если,cos

0;
2
πесли,3

2
π;π3если,sin

)(

xx

x

xx

xf  

Задание 4. Решить задачу. Для решения задачи описать  
программу-функцию, выполняющую указанные действия. Проверить рабо-
ту программы для разных наборов исходных данных. Вариант задания взять 
из таблицы 5. 
Таблица 5 – Задание 4 
Вариант Задача 

1 
По введенной первой букве названия стандартной программы ОС 
Windows вывести ее полное наименование. C – Калькулятор; N – 
Блокнот; P – Графический редактор 

2 Для введенной команды описать действие, которое она выполняет: 
Rename, Copy, Cut, Paste 
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Окончание  таблицы 5 
Вариант Задача 

3 Для введенной команды, описать действие, которое она выполняет: 
New, Open, Save, Save as 

4 По введенной букве описать, какой вид начертания будет применен к 
тексту: B – полужирный; I – курсив; U – подчеркнутый 

5 
По введенному наименованию функции для работы с матрицами, 
вывести описание действия, которое она выполняет: tr; max; cols; 
stack 

6 Для выбранной команды вывести комбинацию клавиш для ее выпол-
нения: Copy; Cut; Paste 

7 
Ввести первую букву названия тригонометрической функции и угол. 
В зависимости от результата осуществить вычисление:  t – tgx; c – 
cosx; s – sinx 

8 
В зависимости от выбранного варианта осуществить соответствую-
щее действие над матрицей: 1 – поиск определителя; 2 – транспони-
рование; 3 – инверсия 

9 В зависимости от  введенного символа применить соответствующую 
функцию к частному от деления a на b:  r – round(); t – trunc() 

10 
В зависимости от выбранного варианта осуществить соответствую-
щее действие над матрицей: 1 – найти минимальное значение; 2 – 
найти максимальное значение; 3 – найти среднее значение элементов 

11 
В зависимости от выбранного варианта осуществить соответствую-
щее действие над вектором: 1 – найти длину вектора; 2 – сортировать 
элементы вектора по возрастанию 

12 
По введенному наименованию функции для работы с матрицами, 
вывести описание действия, которое она выполняет: tr; mean; aug-
ments; rows; min 

Задание 5*. Решить задачу. Для  решения использовать сначала услов-
ную функцию, а затем условный оператор. Вариант задания взять из таб-
лицы 6. Протестировать программу для разных наборов исходных данных. 
Таблица 6 – Задание 5 
Вариант Задача 

1 Дано натуральное число. Верно ли, что оно заканчивается нечетной 
цифрой?  

2 Определить, является ли число А делителем числа В?  

3 Дано двузначное число. Определить, является ли сумма его цифр 
двузначным числом?  

4 Дано двузначное число. Определить, кратна ли трем сумма его цифр?  

5 Дано трехзначное число. Определить, какая из его цифр больше: пер-
вая или последняя?  

6 Дано двузначное число. Определить, все ли его цифры различны?  
7 Дано целое число. Определить, является ли оно четным?  
8 Дано целое число. Определить, оканчивается ли оно цифрой 7?  

9 Дано двузначное число. Определить, какая из его цифр больше: пер-
вая или вторая? 
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Окончание  таблицы 6 
Вариант Задача 

10 Дано двузначное число. Определить, кратна ли сумма его цифр числу 
D?  

11 Дано двузначное число. Определить, больше ли числа А сумма его 
цифр?  

12 Дано натуральное число. Верно ли, что оно заканчивается четной 
цифрой?  

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Синтаксис и результат работы логической операции ИЛИ. Какой знак исполь-
зуется для обозначения данной операции? Как его ввести с клавиатуры?  

2 Синтаксис и результат работы логической операции И. Какой знак использу-
ется для обозначения данной операции? Как его ввести с клавиатуры?  

3 Синтаксис условной функции if и ее применение. 
4 Синтаксис условного оператора if (две схемы) и его применение. 

 
Лабораторная  работа  №12 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ ЦИКЛИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ 

Цель работы: научиться использовать циклические операторы для ре-
шения задач в MathCAD. 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

Цикл – многократно повторяющийся участок вычислительного процес-
са. Команда, предназначенная для выполнения циклических вычислений, 
называется оператором цикла.  
Можно выделить две категории операторов цикла: 
- арифметические; 
- итерационные. 
Если заранее известно количество необходимых повторений, то цикл на-

зывается арифметическим. Если же количество повторений заранее неиз-
вестно, то говорят об итерационном цикле.  
В итерационных циклах производится проверка некоторого условия, и в 

зависимости от результата этой проверки происходит либо выход из цикла, 
либо повторение выполнения тела цикла.  

Арифметический цикл 
Для программирования таких циклов используется оператор for, вызов 

которого осуществляется одноименной кнопкой на панели Programming. 
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Оператор  цикла  For, имеет  следующую  структуру: 

îïåðàòîð_1

îïåðàòîð_2

....

îïåðàòîð_N

ïàðàìåòð_öèêëà äèàïàçîí_çíà÷åíèé∈for

 
где параметр_цикла – имя переменной, являющейся параметром цикла; 
диапазон значений – множество значений параметра цикла, задаваемое в 

одном из следующих вариантов: 
• начальное_значение .. конечное_значение; 
• начальное_значение, начальное_значение + шаг .. конечное_значение. 

Примечание – По синтаксису в цикле for можно записать один оператор.  
Если операторов больше, нужно создать дополнительные поля для ввода щелчком 
на кнопке Add line на панели программирования.  

Пример. Вычислить значения функции 
x

xxf
ln

)(
2

=  в точках ]2;1[ xxx ∈ , 

шаг равен dx . 
Определим программу-функцию для расчета:

f x1 x2, dx,( ) i 1←

yi
x2

ln x( )
←

i i 1+←

x x1 x1 dx+, x2..∈for

y

:=

Выполним расчет функции на интервале [2;5] dx=0.6

f 2 5, 0.6,( )

5.771

7.075

8.804

10.816

13.067

15.533



















=
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Примечание –  Результат расчета функции в данном примере выводится в виде 
одномерного массива. Для того чтобы нумерация элементов массива начиналась с 1, 
необходимо установить значение переменной ORIGIN=1 при помощи команды Op-
tions меню Math. 

Итерационный цикл 
Для программирования таких циклов используется оператор цикла while, 

вызов которого осуществляется одноименной кнопкой на панели Program-
ming. 
Оператор  цикла  While  имеет  следующую  структуру: 

îïåðàòîð_1

îïåðàòîð_2

....

îïåðàòîð_N

óñëîâèåwhile

 
где условие – логическое выражение.  

Примечание – В теле цикла должна присутствовать переменная (параметр цик-
ла), управляющая работой цикла и делающая, в итоге, условие цикла ложным для 
его завершения. 

Пример. Вычислить значения функции 
x

xxf
ln

)(
2

=  в точках ]2;1[ xxx ∈ , 

шаг равен dx . 
Îïðåäåëèì ïðîãðàììó-ôóíêöèþ äëÿ ðàñ÷åòà: f x1 x2, dx,( ) i 1←

x x1←

yi
x2

ln x( )
←

i i 1+←

x x dx+←

x x2≤while

y

:=

Âûïîëíèì ðàñ÷åò ôóíêöèè íà èíòåðâàëå [2; 4] dx=0.5

f 2 4, 0.5,( )

0

5.771

6.821

8.192

9.778

11.542



















=
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Пример. Найти сумму положительных элементов вектора V. Вектор за-
давать в отдельной программе. 

Опишем программу-функцию для формирования вектора:

V n( )

vi rnd 5( ) 2−←

i 1 n..∈for

v

:=

 

Опишем функцию, которая находит сумму элементов вектора, стоящих на четных 
позициях:

SumV Vekt( ) S 0←

S S Vekt i+← mod i 2,( ) 0if

i 1 length Vekt( )..∈for

S

←

Решим поставленную задачу. 

Сформируем вектор, состоящий из 6 элементов

Vekt V 6( ):=

Vekt

0.658

1.009

1.169−

0.254

1.715−

1.917



















=

 Найдем сумму элементов вектора, стоящих на четных позициях:

SumV Vekt( ) 3.179=  
 
Примечания 
1 Функция rnd(N) генерирует случайное число из диапазона [0; N – 1]; 
2 В данной программе формируется вектор с числом элементов, равных n. 

Пример. Найти произведение отрицательных элементов матрицы B, со-
стоящей из n строк и m столбцов. Матрицу задавать в отдельной программе. 
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Опишем программу-функцию для формирования матрицы:

Matr n m,( )

bi j, rnd 5( ) 2−←

j 1 m..∈for

i 1 n..∈for

b

:=

 

Опишем функцию для поиска  произведения отрицательных элементов матрицы В 

PrB B( ) P 1←

P P Bi j,⋅← Bi j, 0<if

j 1 cols B( )..∈for

i 1 rows B( )..∈for

P

:=

Решим поставленную задачу. 

Сформируем матрицу B, состоящую из 3 строк и 2 столбцов

B Matr 3 2,( ):=
B

0.995

0.862

0.126

1.675

1.242−

0.586











=

 Найдем произведение отрицательных элементов матрицы B:

PrB B( ) 1.242−=

 

Дополнительные операторы программирования циклов в MathCAD 
Оператор break 

Позволяет выйти из цикла или приостановить исполнение программы 
при выполнении заданного в операторе break условия. 

Оператор continue 
Используется для продолжения выполнения цикла путем возврата в на-

чало тела цикла. 
Оператор return 

Прерывает выполнение программы-функции и возвращает значение опе-
ранда, стоящего за ним. 
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Пример.  Найти наибольший общий делитель двух чисел. 
conbr num1 num2,( )

continue mod num2 cdiv,( ) 0≠( )if

cdivreturn mod num1 cdiv,( ) 0if

cdiv num1 num1 1−, 1..∈for:=

 
conbr 15 3,( ) 3=  
Примечание – В примере применен цикл for для перебора возможных кандида-

тов cdiv в наибольший общий делитель. Критерий делимости – равенство нулю ос-
татка от деления. Если кандидат не является делителем числа num2, по команде Con-
tinue начинается следующий проход цикла. Если кандидат cdiv делится на числа 
num2 и num1 без остатка, значит он является общим делителем двух чисел. Посколь-
ку перебор идет от больших значений к меньшим, значит первый найденный дели-
тель является наибольшим. Выводим его и выходим из цикла командой Return. 

Оператор on error 
Этот оператор является обработчиком возникающих при выполнении 

вычислений ошибок и определяется так: 
<выражение 1> on error <выражение 2> 

Принцип  работы : выполняется <выражение 1>, если при выполнении 
<выражения 2> возникает ошибка; если ошибка не возникает, то выполня-
ется <выражение 2>. 
Для вывода диагностических сообщений при возникновении в вычисле-

ниях ошибки используется функция error(), которая записывается так:  
error ("<сообщение пользователя >") 

Примечание – Все перечисленные дополнительные функции (break, continue, re-
turn, error) используются в левом поле условного оператора if. 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1 Загрузить MathCAD  
2 Ввести в поле документа текст: 

“Лабораторная работа № 12. Программирование в MathCAD цикличе-
ских алгоритмов”. 

3 Выполнить задания, сопровождая их текстовыми комментариями. 
4 Создать верхний колонтитул: ввести по левому краю ФИО,  
по центру – вариант, по правому краю – группу. 

5 Создать нижний колонтитул: ввести по центру нумерацию страниц. 
6 Отформатировать документ:  

− переменные выделить шрифтом: размер – 11, начертание – полужирное; 
− константы выделить шрифтом: размер – 9, начертание – курсивное. 

7 Установить параметры страниц документа: все поля – 15 мм. 
8 Сохранить документ в файл math12. 
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9 Показать преподавателю.  
10 Распечатать документ. 
11 Сформировать отчет. 

Задание 1. Вычислить значения функции )(xf  в точках ]2;1[ xxx ∈ , шаг 
равен dx . Вариант задания взять из таблицы 1. Для решения задачи сначала 
воспользоваться оператором while, а затем оператором for. 
Таблица 1 – Задание 1 
Вариант Задание 

1 5
5)(

2

2 +
+

−
=

x
x

x
xxf  

2 ( ) 23 )sin(2)( xxxxf ⋅++=  
3 5)( )cos()sin( −= + xxxxf   

4 
5

10)4sin()(
2 +−

=
xxxxf  

5 )2cos(2)( xexf ⋅−=  

6 
5

2)( )cos( xxf x +=  

7 )sin(42)( )cos( xxf x +=  
8 )2sin()( −+= xxxf  
9 2)( 2)sin( −= ⋅xbxf  

10 3)sin()( 3 −−= xxxf  

11 3)cos()( 3 −−= xxxf  

12 
x

xxf )sin()( =  

Задание 2. Решить задачу. Вариант задания взять из таблицы 2. 
Таблица 2 – Задание 2 
Вариант Задание 

1 В векторе V, состоящем из n элементов, найти минимальный четный 
элемент 

2 В векторе V, состоящем из n элементов, найти сумму элементов, стоя-
щих на нечетных позициях 

3 В векторе V, состоящем из n элементов, найти количество элементов 
равных числу d 

4 В векторе V, состоящем из n элементов, найти произведение отрица-
тельных элементов 
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Окончание таблицы 2 
Вариант Задание 

5 В векторе V, состоящем из n элементов, найти максимальный нечет-
ный элемент 

6 В векторе V, состоящем из n элементов, найти количество элементов 
равных максимальному значению 

7 В векторе V, состоящем из n элементов, найти произведение элемен-
тов больших числа 5 

8 В векторе V, состоящем из n элементов, найти сумму элементов, стоя-
щих на позициях кратных 2 

9 В векторе V, состоящем из n элементов, найти максимальный по мо-
дулю элемент 

10 В векторе V, состоящем из n элементов, найти количество элементов, 
кратных 7 

11 В векторе V, состоящем из n, элементов найти произведение элемен-
тов, значения которых находятся в интервале [a, b] 

12 В векторе V, состоящем из n, элементов найти сумму элементов не 
равных минимальному значению 

Задание 3. Решить задачу. Вариант задания взять из таблицы 3. 
Таблица 3 – Задание 3 
Вариант Задание 

1 Дана квадратная матрица M порядка N. Определить количество эле-
ментов главной диагонали, равных минимальному значению 

2 Дана матрица M размером mn × . Найти сумму максимальных элемен-
тов всех строк 

3 Дана матрица M размером mn × . Вывести на экран номер строки с 
максимальной суммой элементов. Считать, что такая строка одна 

4 Дана матрица M размером mn × . Найти количество элементов матри-
цы, равных числу c 

5 Дана квадратная матрица M порядка N. Найти сумму отрицательных 
элементов, находящихся выше главной диагонали 

6 Дана квадратная матрица M порядка N. Найти произведение четных 
элементов, находящихся ниже главной диагонали 

7 Дана матрица M размером mn × . Вывести на экран строку с макси-
мальной по модулю суммой элементов 

8 Дана квадратная матрица M порядка N. Найти количество элементов, 
равных минимальному и находящихся на главной диагонали 

9 Дана матрица M размером mn × . Найти произведение элементов, 
кратных числу b 

10 
Дана матрица M размером mn × . Вывести на экран номер столбца, в 
котором находится нулевой элемент матрицы. Считать, что в матрице 
только один нулевой элемент 

11 
Дана матрица M размером mn × . Вывести на экран номер строки, в 
которой находится минимальный элемент матрицы. Считать, что в 
матрице только один минимальный элемент 

12 Дана матрица M размером mn × . Найти произведение минимальных 
элементов всех столбцов 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1 Синтаксис оператора for и его применение? 
2 Синтаксис оператора while и его применение? 
3 Дополнительные операторы программирования циклов и их применение 

(break, return, continue). 
 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1 Сборник задач по математическому анализу / Л. Д. Кудрявцев [и др]. –  М. : 

Наука, 1984. – 513 с. 
2 Баврин, И. И. Курс высшей математики / И. И. Баврин. – М. : Просвещение, 

1992. – 368 с. 
3 Кудрявцев, Е. М. MathCAD 8 /  Е. М. Кудрявцев. – М. : ДМК, 2002. – 296 с.  



 

127 
 

Учебное издание 
 

ЛИТВИНОВИЧ Татьяна Николаевна 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ В СИСТЕМЕ  
КОМПЬЮТЕРНОЙ МАТЕМАТИКИ MATHCAD 

Лабораторный практикум по дисциплине «Информатика»  
для курсантов I курса военно-транспортного факультета 

Редактор Т .М .  Ризевская  
Технический редактор В.Н.  К уч е р о в а  

Корректор Т .А .  Пугач  
 

Подписано в печать  20.04.2011 г. Формат бумаги 60х84 1/16. 
Бумага  офсетная. Гарнитура Таймс. Печать на ризографе. 

Усл. печ. л. 7,44. Уч.-изд. л. 7,08. Тираж 100 экз. 
Зак. №            .  Изд. № 55. 

 
 

Издатель и полиграфическое исполнение 
Белорусский государственный университет транспорта:  

ЛИ № 02330/0552508 от 09.07.2009 г. 
ЛП № 02330/0494150 от 03.04.2009 г. 

246653, г. Гомель, ул. Кирова, 34. 


