


Глава 11. ОСОБЕННОСТИ РАЗЛИЧНЫХ ВЕРСИЙ СИСТЕМЫ MathCAD 





11.1. Особенности версии MathCAD 3.0





Первой версией системы MathCAD под Windows 3.1/3.11 была версия MathCAD 3.0. Она и по сей день широко применяется многими пользователями, поскольку требует гораздо меньше аппаратных ресурсов ПК, чем версия PLUS 6.0. Достаточно отметить, что минимальный объем ОЗУ для установки MathCAD 3.0 составляет всего 2 Мбайта, а для установки MathCAD PLUS надо иметь 8 Мбайт.





 MathCAD 3.0 прекрасно работает даже на ПК класса AT 386. Эта версия использует только 16-разрядные средства оболочки Windows, что уменьшает вероятность ее конфликтов с другими приложениями. Возможности MathCAD 3.0 вполне приемлемы для не слишком взыскательного пользователя, например школьника или студента младших курсов институтов.





В MathCAD 3.0 впервые были введены возможности выполнения символьных операций, что превратило MathCAD в систему компьютерной алгебры. Система сохранила все возможности предшествующих MS-DOS-версий (от 2.0 до 2.50), в том числе ввод с клавиатуры всех спецзнаков для записи математических формул. Появилась возможность одновременного ввода греческих букв и букв русского алфавита.





Интерфейс MathCAD 3.0 был улучшен вводом специального столбикового переключателя, он виден на рис. 11.1 в левой части окна. Установив курсор мыши на нужный объект столбца и щелкнув ее левой клавишей, можно перенести шаблон объекта в окно редактирования документов в место расположения курсора.





Рис. 11.1. Переднее панно системы MathCAD 3.0





Таким образом, начиная с версии MathCAD 3.0 появилась возможность переноса объектов с их наборного поля в окно редактирования, что резко упростило ввод сложных математических формул начинающими пользователями, например школьниками. Наборы объектов можно менять переключением столбцов переключателя. Для этого достаточно мышью сменить номер столбца.





Возможности графики системы MathCAD 3.0, в момент ее появления вызвавшие восторги, заметно ниже, чем у последующих версий. Фактически представлена лишь элементарная 2D- и 3D-графика. При построении  трехмерных фигур функциональная закраска не используется. Построение графиков в полярных координатах, графиков линий равного уровня и плотности в системе MathCAD 3.0 не предусмотрено.





Помимо встроенного расширенного справочника по системе в MathCAD 3.0 содержится электронный справочник Handbook со множеством полезных сведений из математики и ее приложений в различных отраслях науки и техники. Формулы и графики из справочника можно выделить и вставить в текст любого документа.





В целом система MathCAD 3.0 и сейчас вполне соответствует потребностям пользователя средней квалификации, решающего любые задачи школьного курса математики, да и большинство задач высшей математики. Если нужных  функций нет среди встроенных, их несложно задать как функции пользователя. 








11.2. Особенности версии MathCAD 4.0





Вскоре после выпуска системы MathCAD 3.0 под Windows фирма MathSoft создала очередную версию системы -- 4.0. Сразу отметим, что любой документ, подготовленный в версии 3.0, можно использовать и в очередной версии 4.0. Хотя MathCAD 4.0 вполне работоспособна на ПК класса 386, заметна ее ориентация на ПК очередного поколения -- 486. Для нормальной работы система требует ОЗУ емкостью 4 Мбайта и выше.





Одно из главных отличий новой версии -- переход к 32-разрядной расширенной оболочке Windows 3.1/3.11. Для расширения Windows в комплект поставки входит дополнительная дискета с расширением WIN32s. После инсталляции этого расширения в Windows, как обычно, проводится инсталляция самой системы. Благодаря использованию 32-разрядных команд микропроцессора существенно увеличилась скорость работы системы.





К сожалению, модернизация Windows стала ложкой дегтя в бочке меда: в некоторых случаях возникают проблемы с совместимостью и возможен срыв печати документов. В частности, система MathCAD конфликтует с другой математической системой, Mathematica 2, также работающей с расширенной Windows 3.1/3.11. Удалось выяснить, что причина конфликтов кроется в использовании устаревших средств расширений Windows до 32-разрядной системы.





Бросается в глаза заметное увеличение объема файла символьных преобразований: он вырос с 3,8 Мбайт в версии 3.0 до 5 Мбайт в MathCAD 4.0. Это уже близко к размеру подобного файла в Maple V, и можно было надеяться, что возможности MathCAD 4.0 в символьной математике также приблизились к Maple V. К сожалению, надежды не оправдались -- возможности MathCAD 4.0 как системы символьной математики куда ниже, чем у Maple V R3/R4.





Зато гораздо совершеннее у системы MathCAD 4.0 стал пользовательский интерфейс. Заметно увеличение роли управления системой с помощью пиктограмм. Теперь под главным меню появились две строки с изображениями маленьких пиктограмм (см. рис. 11.2). Они дублируют наиболее распространенные команды главного меню и позволяют выполнять их сразу, сделав активной соответствующую пиктограмму. Как и в системе MathCAD 3.0, в правой части окна виден столбец с пиктограммами-символами математических операций.





Рис. 11.2. Переднее панно математической системы MathCAD 4.0





Пиктограммы управления системой MathCAD 4.0 аналогичны подобным средствам системы MathCAD 6.0 и были описаны выше. Пройдясь по опциям главного меню и относящихся к ним подменю, можно подметить еще пару отличий от системы MathCAD 3.0. В опции Math появилась группа команд для работы с системой SmartMath, а в опции Graph -- упоминания о новых типах графиков  Polar Plot и Contour Plot, которых в системе MathCAD 3.0 нет. Это означает, что система наконец обрела возможность строить контурные диаграммы (иначе называемые диаграммами уровня).





MathCAD 4.0 позволяет строить трехмерные графики с удобным алгоритмом закраски поверхностей. Она может быть цветной или монохромной. Закраска имеет функциональное назначение. Так, при монохромном  построении поверхности верхние части ее выглядят светлыми, а нижние -- темными, что усиливает эффект пространственного восприятия поверхности (особенно при цветной раскраске). Все эти возможности сохранены и расширены в новой версии MathCAD 6.0. Они были описаны выше.





Математические возможности четвертой версии улучшены весьма незначительно: появились лишь функции для вычисления собственных значений и принадлежащих им векторов для матриц с действительными элементами. Несколько лучше стали алгоритмы символьных преобразований.





Как уже отмечалось, в состав MathCAD 3.0 был включен электронный справочник (HandBook). Похоже, это нововведение явно понравилось фирме, так как в MathCAD 4.0 вошли сразу три объемные книги: 





Standart Handbook -- электронный справочник по математике, физике и химии (системы измерения величин, физические константы, математические и геометрические формулы, формулы и рисунки для различных физических, электротехнических и радиотехнических расчетов, проектирования антенн, волноводов, активных фильтров и т. д.);





Sample -- развернутые примеры применения в стиле Notebook (блокнот), история развития системы;





Tutorial -- электронный учебник по использованию системы с примерами ее применения (все они взяты из прежних версий).





Открыть файлы с книгами и получить доступ к их каталогам можно с помощью команд опции Books главного меню. Входящие в систему электронный справочник и учебник содержат текстовое описание, математические формулы и рисунки. В отличие от предшествующей версии выделение информации из справочника стало единообразным -- оно подобно выделению объектов в самой оболочке MathCAD.





Итак, MathCAD 4.0 отличается такой новой и перспективной особенностью пользовательского интерфейса, как встроенные в систему обучающие средства и справочники. Их содержание может быть изменено пользователем, и эти изменения несложно зафиксировать при записи исправленных материалов на диск. Кроме того, разделы справочников и учебника являются обычными MathCAD-документами и их можно вызывать и редактировать отдельно. Таким образом, реализована концепция интеграции учебных и справочных материалов и системы.








Система SmartMath и ее возможности





Ввод системы SmartMath в работу





Внимательный читатель, получивший опыт работы с системой MathCAD 3.0, обнаружит в MathCAD 4.0 уже в первом столбце пиктограмм математических символов новый символ -- удлиненную горизонтальную стрелку (. Если активизировать ее мышью, стрелка появится в месте расположения курсора в окне редактирования документов вместе с двумя окаймляющими ее черными квадратами-шаблонами. На место левого квадратика можно записать  любое математическое выражение, а на место другого квадратика система  сама помещает результат его символьных преобразований. Это и есть первый этап работы с системой SmartMath. Такая система содержится и в версиях MathCAD PLUS 5.0 и PLUS 6.0. Поэтому рассмотрим ее более подробно.





Название системы SmartMath можно перевести как “ловкая (или быстрая)  математика”. В ее описании говорится, что речь идет о некоторых интеллектуальных и оптимизирующих способностях этого нового средства. Но что кроется за этой рекламой? Какие возможности дает SmartMath на деле?





Прежде всего надо отметить, что стрелка явно указывает на принадлежность результата, что само по себе важно для анализа результатов символьных преобразований. Но главное, система SmartMath более полно использует ядро символьных операций, чем символьные вычисления из меню опции Symbol главного меню, и снимает некоторые ограничения на их выполнение. Например, возможно использование в преобразуемых выражениях функций пользователя. Еще важнее то, что результаты символьных преобразований при работе системы SmartMath автоматически меняются при изменении исходных символьных данных. Этого, увы, нет при символьных вычислениях с помощью команд в позиции Symbol главного меню.








Ключевые слова SmartMath и их применение





При вводе стрелки после выражения фактически над ним исполняется операция Simplify (Упростить). Однако выполняемую операцию можно изменить с помощью ряда ключевых слов: 





simplify �
-- упрощение выражений;�
�
expand   �
-- разложение выражения по степеням;�
�
factor   �
-- разложение выражения на простые дроби;�
�
complex  �
-- преобразования в комплексной плоскости;�
�
assume   �
-- присваивание переменным неопределенного значения, даже


    если  до этого им были присвоены значения;�
�
series �
-- разложение в ряд по заданным переменным;�
�
float �
-- преобразование в формат чисел с плавающей точкой;�
�
literally�
 -- запрет символьного преобразования для последующего   


     выражения.�
�



Эти слова вводятся в документ как формульные блоки. Теперь без всяких комментариев ясно, какое действие  будет осуществляться в ходе символьных преобразований -- см. примеры с ними на рис. 11.3. Обратите внимание на важное обстоятельство: любое ключевое слово действует только на одно следующее за ним выражение. Ключевые слова допустимо набирать только малыми буквами.





Рис. 11.3. Примеры символьных преобразований с помощью системы


SmartMath





Все действия в документе, рис.11.3, за исключением примеров для assume и series, вполне очевидны. Надо лишь отметить, что для выполнения символьных преобразований нужно запустить SmartMath из главного меню или сделать активной пиктограмму с академической шапочкой. Кстати, если преобразования сложны и идут долго, символ шапочки появляется и в окне редактирования. SmartMath используется в режиме автоматических вычислений.





Пример с assume требует некоторого пояснения. Дело в том, что переменной можно задавать либо числовое и либо символьное значения. Символьным значение переменной должно быть при работе с символьными преобразованиями. Например, если задать x: = 5, то результат преобразования x + 2 при числовом значении x даст число 7. Директива assume в данном примере придает переменной x символьное значение. Теперь x + 2 при преобразовании даст x + 2 (т. е. переменная x стала символьной). С помощью ключевого слова assume можно задавать ограничения на переменные. Например, запись в документе





x: = –10


y := 10


assume x>0, y





означает, что переменная x может принимать только положительные значения, а предшествующие присваивания переменным x и y значения отменяются. 





Операция series может использоваться для разложения в ряд (по умолчанию он имеет n = 6 членам разложения) функций одной или ряда переменных. Для этого после слова series надо использовать список переменных и значение n, разделенные запятыми. В следующем примере показано применение операции series  для разложения экспоненциальной функции двух переменных при x = y = 0





series x, y, 3


                                


e x + y ( 1 + x + y + � EMBED Equation.2  ��� x 2  + y x + � EMBED Equation.2  ��� y2.











Нетрудно заметить, что нулевые значения переменных в точке разложения можно не указывать. Если нужно указать значения переменных, это делается с применением знака =. Например, если бы надо было вычислить разложение в точке с x = 1 и y = 2, то вместо записи series x, y, 3 надо было бы записать series x = 1, y = 2, 3.





Ключевое слово float применяется для задания преобразования результата в число с плавающей точкой. При этом, независимо от установки формата выдачи чисел, численный результат появляется в виде числа с 20 точными знаками. Бывает полезно использовать слово float после слова series для получения более компактного представления разложений в ряд.








Совместная работа символьного и численного процессоров





Но и этим не исчерпываются возможности SmartMath. Должна же система оправдать эпитет "быстрая"! Оказывается, под ним скрывается возможность вычисления различных математических выражений по результатам их предварительного символьного преобразования. Порою это резко уменьшает время вычислений, особенно тех, что часто повторяются (например, при построении по многим точкам графика какой-либо замысловатой интегральной функции). 





Таким образом, главное достоинство системы SmartMath заключается в возможности одновременной работы символьного и численного процессоров, входящих в систему MathCAD. При этом символьный процессор пытается упростить выражения, которые вычисляются численным процессором, разумеется, если такое упрощение возможно.





Для реализации такой возможности достаточно перед выражением поставить ключевое слово optimize (оптимизация). При запуске система SmartMath пометит выражение красной звездочкой. На рис. 11.4 показаны два примера вычисления тройного интеграла — задачи, над которой MathCAD 3.0 трудится даже на ПК 386DX (40 МГц) добрых 15 секунд. Столько же занимает решение первого примера в системе MathCAD 4.0.





Рис. 11.4. Два примера вычисления тройного интеграла





С первой попытки мы увидим, что и второй пример вычисляется почти столь же долго и дает (естественно) тот же результат. Однако повторим вычисления, заменив значение верхнего предела интегрирования с 5 на 4. Мы обнаружим, что решение первого примера займет столько же времени. При этом блок с интегралом накрывается заштрихованным зелеными линиями прямоугольником.





Сделаем то же со вторым примером, включив Optimize команды SmartMath Control опции Math главного меню — за интегралом появится красная звездочка!. Тут нас ждет приятная неожиданность: повторные вычисления пройдут мгновенно! А все дело в описанной выше возможности -- SmartMath вначале (небыстро) вычислила символьное значение тройного интеграла, а в последующем вместо повторения числовых вычислений по довольно громоздкому алгоритму численного интегрирования произвела вычисления прямо по символьному значению интеграла.





Немаловажно и то, что MathCAD 4.0 при оптимизации позволяет тут же получить результат символьных вычислений. Для этого достаточно воспользоваться командой Show SmartMath в позиции Math главного меню либо, пометив математическое выражение синей вертикальной чертой справа, дважды быстро нажать левую клавишу мыши. Появится окошко с пояснениями и результатом символьных преобразований. Это окошко, слегка смещенное вниз, показано на рис. 11.4. Сравните простенькое выражение, давшее значение неопределенного интеграла, с устрашающим тройным интегралом, обычно вычисляемым по сложному численному алгоритму, и вам станет окончательно ясна идея оптимизации вычислений с применением системы SmartMath.








11.4. Особенности версий MathCAD 5.0 и MathCAD PLUS 5.0





Версия 4.0 недолго просуществовала без модификации. Вскоре появились две новые версии -- 5.0 и PLUS 5.0. Версия PLUS5.0, похоже, была разработана как упрощенный вариант полной версии 5.0. Из нее были исключены система SmartMath и возможность выбора функций из списка. Для работы этой версии вполне достаточен объем ОЗУ 4 Мбайта и 14 Мбайт свободного пространства на жестком диске.





К новым возможностям пятой версии можно отнести: возможность модернизации электронных учебников, поддержку технологии DDE для векторов и матриц, задание колонтитулов на документах,  предварительный просмотр макета страниц документов при их печати (Preview) и наличие средств проверки орфографии математических терминов (Sheck Spelling). К математическим возможностям добавилась двумерная линейная аппроксимация и 32-разрядная математика. Интерфейс системы обеспечивает поддержку DDE для скалярных величин, векторов и матриц, обеспечивает просмотр страницы Preview перед ее печатью, печать верхнего колонтитула и контроль с помощью Spell Checker технических и математических терминов.





Многие математические системы страдали общим пороком: чем выше был порядковый номер версии, тем медленнее становилась их работа, особенно на младших собратьях нового поколения 32-разрядных ПК -- класса 386. Было очевидно, что разработчики систем делали ставку на быстрое обновление парка ПК и увеличение их производительности благодаря новым микропроцессорам 486 и Pentium.





Версия MathCAD PLUS 5.0, к примеру, явно ориентирована на быстрые ПК c этими процессорами. Она требует ОЗУ с объемом не менее 8 Мбайт и занимает на жестком диске почти 16 Мбайт. Кроме того, необходимо резервное пространство на диске почти такого же размера для записи временных файлов. Оптимальным типом ПК для версии PLUS 5.0 и последующих версий стал ПК класса Pentium.





После инсталляции системы MathCAD PLUS 5.0, занимающей, кстати, пять дисков формата 1,44 Мбайта (MathCAD 3.0 размещалась на трех формата 1,2 Мбайта), в окне оболочки Windows появляется группа пиктограмм с названием MathSoft Apps. В этой группе имеется четыре пиктограммы:





Mathсad PLUS 5.0 �
-- запуск системы Mathcad PLUS 5.0;�
�
Mathcad Tutorial �
-- запуск электронного самоучителя;�
�
MathSoft Book Sampler �
-- запуск электронной книги с примерами применения системы;�
�
Desktop Reference �
-- запуск электронного справочника с реферативной информацией.�
�



Помимо возможностей, унаследованных от версии 5.0, версия PLUS 5.0 дает ряд новых: двумерную нелинейную сплайн-аппроксимацию, использование функций, написанных пользователем на языке Cu++ (с поддержкой механизма DLL), обеспечение механизма динамической связи DDE при работе с векторами и матрицами, решение систем нелинейных дифференциальных уравнений, вычисление собственных значений и векторов для матриц с комплексными элементами, арифметические вычисления с произвольной точностью (до 4000 значащих цифр), вычисление пределов функций, решение переопределенных систем линейных уравнений, выполнение прямых и обратных преобразований Фурье, Лапласа и Z-преобразований. Восстановлен статус-кво экспертной системы SmartMath, введенной в версию 4.0. Временно исчезнув в версии 5.0, эта возможность вновь появилась в версии PLUS 5.0.





Заметно возросло информационное обеспечение системы. Помимо удобной и быстрой справочной системы в MathCAD 5.0/PLUS 5.0 встроены электронный учебник с динамической графикой, широкий набор пакетов применений и электронный справочник по математике, физике, электротехнике и радиотехнике и др. отраслям науки и техники. Предусмотрена даже возможность разработки и применения электронных учебников, составляемых пользователями (их, кстати, можно готовить и на русском языке). Система стала не только мощным инструментом решения математических задач, но и весьма полным справочником по математическим методам и расчетам в различных сферах их применения.





Электронный самоучитель в MathCAD PLUS 5.0 существенно переработан по сравнению с версией 4.0. В него, как модные сейчас средства мультимедиа, введены игровые компоненты и средства динамической графики. При запуске пиктограммы учебника пиктограммой Mathcad Tutotial появляется преподаватель -- джентльмен довольно комичной наружности, готовый дать вам необходимые пояснения.





Дабы джентльмену было не скучно выполнять высокую преподавательскую миссию, в помощь ему появляется бестолковая не то ассистентка, не то студентка, забрасывающая своего шефа вопросами. Все действия в форме диалога между джентльменом и его подопечной развиваются на фоне окна системы Mathcad PLUS 5.0. И это исключительно важно --  здесь реализован принцип объединения учебника с оболочкой системы! В ходе нашего обучения джентльмен и его подружка перемещаются по всему окну и указывают (рукой или указкой) на необходимые действия. Рис. 11.5, например, демонстрирует, как научиться задавать построение графика математической функции.





Рис. 11.5. Обучение построению графика функции





Если бы не отсутствие звука, самоучитель вполне можно было бы отнести к превосходному продукту мультимедиа.





Итак, самоучитель дает весьма полезную информацию для тех, кто впервые намерен освоить систему. Однако многие пользователи (и их, пожалуй, большинство) уже знают систему MathCAD по ее предшествующим версиям 3.0 и 4.0. Для них наиболее полезными были бы пакеты применений, дающие решения различных задач в реальной обстановке общения с системой. Видимо, поэтому в версиях 6.0/PLUS 6.0 мультимедийный самоучитель выполнен в куда более строгих тонах: в нем уже нет прыгающего учителя и его ассистентки.





MathSoft предприняла новые шаги в интеграции пакетов применений не только с оболочкой системы, но и со встроенными в нее двумя книгами. Одна из книг, "MathSoft Book Sampler", является интерактивным описанием множества примеров применения системы в различных отраслях науки и техники -- математике, физике, электротехнике, радиотехнике и др. Эта книга представляет собой одновременно сборник пакетов применений системы MathCAD PLUS 5.0 и описание как общих, так и самых утонченных методов использования этой системы. 





Важно, что речь идет не только об описании примеров, но и о возможности тут же исполнить их в реальных условиях и при необходимости задать новые исходные данные или даже подкорректировать алгоритмы решения задачи. Для этого вовсе не надо возвращаться из книги в оболочку системы и вновь вводить данные -- книга реализована внутри оболочки! Пользователь имеет возможность тут же опробовать любой пример с другими, скорректированными им исходными данными.





Итак, по существу, вместо пакетов отдельных видов применения фирма MathSoft перешла к поставке с системой MathCAD электронных книг. В них все виды применения системы хорошо и подробно документированы и сопровождаются реальными решениями конкретных задач. Выпущены уже десятки книг под систему MathCAD. Специалист почти в любой области науки и техники может вполне самостоятельно составить такую книгу, включив в нее решения наиболее важных для него задач. 





Начиная с версии MathCAD 3.0 фирма MathSoft стала вводить в систему встроенный справочник по математическим и научно-техническим расчетам. В MathCAD PLUS 5.0 он реализован также в виде электронной книги "Desktop Reference". В этой книге можно найти множество полезных для повседневной работы с системой справочных данных: математические формулы и методы вычислений, сведения о физико-химических свойствах веществ, графики функций, изображения геометрических фигур, электротехнические и радиотехнические схемы и т. д. Так что необходимость рыться в обычных справочниках и энциклопедиях если и не устраняется полностью, то, во всяком случае, сводится к минимуму.





Таким образом, помещенную в электронный справочник информацию можно использовать в текстах документов, составляемых пользователем для решения своих прикладных задач. Кстати, так же (используя средства редактирования документов и обмен через буфер) можно изменять содержимое справочника и вносить в него новые разделы.





Работа с электронными книгами  вполне удобна, хотя ввиду большого объема информации начальная загрузка их занимает немало времени. Зато справочная система оперативной помощи доработана с блеском: вызов меню помощи и доступ к справке обеспечиваются почти мгновенно!





Важно отметить, что в отличие от работы с электронной книгой "MathSoft Book Sampler" описание любой справки здесь дано в обычном (статическом) виде -- соответствующий пример нельзя исполнить в системе. Точнее говоря, это можно сделать, но введя пример в виде документа в окно редактора системы.





Итак, системы MathCAD превратились в мощные инструментальные средства для подготовки электронных учебников, монографий и справочников. Это делает особенно актуальным их внедрение в систему народного образования.





Уже в версии 4.0 предусматривался ввод функций по выбору. Это "излишество" было устранено в версии 5.0, но вновь введено в версии PLUS 5.0. Желаемая функция может быть введена в место расположения курсора из списка функций, который содержится в окне выбора функций. Это окно появляется на экране, если в позиции Math главного меню выбрать команду Insert Function... или использовать клавишу Insert окна выбора функции.





Выбор функций из списка устраняет синтаксические ошибки при вводе функций в текст документа. Кроме того, можно пролистать список функций и наверняка найти в нем те, о которых вы, скорее всего, даже не слышали. Полезно иметь перед собою и краткое описание функции.





Хороший документ должен радовать своим опрятным внешним видом. И здесь появилось нововведение -- обзор страницы документа Preview перед выводом ее на печать. Он реализуется командой Print Preview  опции File главного меню. В специальном окне обзора можно посмотреть, как выглядит страница  и оптимально расположить на ней текстовые комментарии, формулы и рисунки. 





Если документ большой и не размещается на странице, можно с помощью указателей скроллинга страницы обеспечить оптимальное размещение на ней нужных объектов документа, а затем распечатать страницы на принтере, используя клавишу Print.





Еще одно полезное новшество -- синтаксический контроль англоязычных математических и научно-технических терминов. Он задается операцией  Sheck Spelling, которая вводится пиктограммой "птичка" с буквами ABC над ней. При этом появляется окно Check Spelling, позволяющее контролировать процесс просмотра документа и изменять слова, не обнаруженные в словаре контролирующей синтаксис системы.





К сожалению, эта операция ориентирована лишь на англоязычные термины. Все без исключения слова русского языка попадают в разряд синтаксически неправильных, так что синтаксический контроль русскоязычных документов с помощью системы Sheck Spelling невозможен. Поэтому нет смысла более подробно описывать синтаксический контроль.





Объективности ради надо сказать, что за достаточно скромное улучшение математических возможностей системы в версии PLUS 5.0 заплачена высокая цена: минимальный объем памяти ОЗУ возрос в 4 раза -- с 2 Мбайт, нужных для работы MathCAD 3.0, до 8 Мбайт, необходимых для работы MathCAD PLUS 5.0.








11.5. Вычисление пределов функций





Для вычисления пределов функций начиная с версии MathCAD PLUS 5.0 в систему введен оператор limit. Помимо ввода с наборной панели операторов его можно ввести нажатием следующих комбинаций клавиш:





Ctrl + L �
-- ввод шаблона оператора вычисления предела функции при x, стремящемся к заданному значению;�
�
Ctrl + A �
-- ввода шаблона вычисления предела функции слева от заданной точки;�
�
Ctrl + B �
-- ввод шаблона вычисления предела функции справа от выбранной точки.�
�



На рис. 11.6 показаны примеры вычисления пределов в системе MathCAD PLUS 6.0, где указанная возможность также содержится. Для вычисления пределов нужно заполнить шаблоны, входящие в главный шаблон для вычисления пределов, а затем ввести функцию, имя переменной, по которой ищется предел, и значение переменной -- аргумента функции.





Рис. 11.6. Примеры вычисления пределов функций





Для получения результата установите после блока вычисления предела стрелку с острием, направленным вправо. Предел (если он существует) будет вычислен и появится в шаблоне у острия стрелки. Если функция не имеет предела, вместо результата появится надпись Undefine.








11.6. Функции преобразований Фурье, Лапласа и Z-преобразования





Для выполнения широко распространенных в технических и научных приложениях преобразований Фурье (Fourie Transform и Inverse Fourie Transorm), Лапласа (Laplace Transform и Inverse Laplace Transorm) и Z-преобразований (Z Transform и Inverse Z Transorm) служат команды в меню опции Symbolic главного меню.





Для применения этих функций следует записать исходное выражение и отметить в нем переменную, относительно которой будет производиться преобразование. Тогда  указанные выше команды становятся  доступными и выделяются четкими надписями.





Не вдаваясь в суть перечисленных достаточно известных преобразований, приведем простейшие примеры их применения, они показаны на рис. 11.7. Здесь даны примеры как  прямого, так и обратного (Inverse) преобразования каждого типа.





Рис. 11.7. Примеры применения функций преобразования Фурье, Лапласа и Z-преобразований





Не следует полагать, что для всех случаев результаты преобразования будут в точности совпадать со справочными и что результат двойного преобразования (вначале прямого, а затем обратного) приведет к первоначальной функции. Указанные преобразования довольно сложны, и грамотное применение их требует соответствующих математических познаний. Не случайно в ранние версии MathCAD (например, 3.0) они не были включены в виде команд.








11.7. Решение дифференциальных уравнений





Уже отмечалось, что в версию MathCAD PLUS 5.0 наконец-то введена возможность решения дифференциальных уравнений и систем с такими уравнениями в численном виде. Эту возможность трудно переоценить, так как многие серьезные научно-технические задачи (особенно относящиеся к анализу динамических систем и к их математическому моделированию) базируются на численных методах решения систем дифференциальных уравнений.





Нелинейные дифференциальные уравнения и системы с такими уравнениями, как правило, не имеют аналитических методов решения, и здесь особенно важна возможность их решения численными методами. В большинстве случаев желательно представление решений в графическом виде, что и позволяет MathCAD.





В прежних версиях MathCAD пользователю приходилось самостоятельно составлять документы с решением таких уравнений, например, методом Эйлера или Рунге--Кутта, что было делом не очень простым. К тому же решение загромождало текст документа. Теперь эта проблема решена, и довольно изящно.





Для решения задач такого класса в MathCAD PLUS 5.0 введен ряд новых функций. Вначале остановимся на функциях, дающих решения для систем обыкновенных дифференциальных уравнений:





rkadapt(y, x1, x2, acc, n, F, k, s) �
-- возвращает матрицу , содержащую таблицу значений решения задачи Коши на интервале от x1 до x2 для системы обыкновенных дифференциальных уравнений, вычисленную методом Рунге — Кутта с переменным шагом и начальными условиями в векторе y (правые части системы записаны в векторе F, n -- число шагов, k -- максимальное число промежуточных точек решения и s – минимально допустимый интервал между точками);�
�
Rkadapt(y, x1, x2, n, F) �
-- возвращает матрицу решений методом Рунге — Кутта с переменным шагом для системы обыкновенных дифференциальных уравнений с начальными условиями в векторе y, правые части которых записаны в символьном векторе F, на интервале от x1 до x2; n – число шагов;�
�
rkfixed(y, x1, x2, n, F) �
-- возвращает матрицу решений методом Рунге — Кутта системы обыкновенных дифференциальных уравнений с начальными условиями в векторе y, правые части которых записаны в символьном векторе F, на интервале от x1 до x2 при фиксированном числе шагов n.�
�






Эти функции присутствуют и в системе MathCAD PLUS 6.0 (и PLUS 6.0 PRO). Рис. 11.8 иллюстрирует технику решения системы из двух дифференциальных уравнений и построение решения в виде фазового портрета колебаний, которые описываются решением заданной системы уравнений.





Рис. 11.8. Решение системы дифференциальных уравнений с применением функции rkfixed





На рис. 11.9 показано решение этой же системы с применением функции Rkadapt. Обычно она благодаря автоматическому изменению шага решения дает более точный результат. Естественно, по скорости вычислений она проигрывает функции rkfixed, хотя и не всегда -- если решение меняется медленно, это может привести к заметному уменьшению числа шагов. Таким образом, функция Rkadapt наиболее привлекательна для решения систем дифференциальных уравнений, дающих медленно изменяющиеся решения.





Рис. 11.9. Решение системы из двух дифференциальных уравнений с применением функции Rkadapt





В последнем примере решение представлено в виде временных зависимостей. Много других примеров решения дифференциальных  уравнений можно найти в электронных книгах системы.





 


11.8. Задание программных модулей в системе MathCAD PLUS 6.0 PRO





Вплоть до появления последних версий системы MathCAD возможности программирования в них были крайне ограниченными. Фактически MathCAD позволяла реализовать лишь линейные программы. Функция if и ранжированные переменные в отдельных случаях могли заменить условные  выражения и циклы, но с серьезными ограничениями. Отсутствовала  возможность задания завершенных программных модулей.





Эти возможности наконец появились в версии MathCAD PLUS 6.0 PRO. Они сосредоточены в наборной панели программных элементов, показанной на рис. 11.10.





Рис. 11.10. Задание программных модулей





Нетрудно заметить, что набор программных элементов весьма ограничен и содержит следующие элементы:





Add Line �
-- создает и при необходимости расширяет жирную вертикальную линию, справа от которой в шаблонах задается запись программного блока;�
�
<--- �
-- символ локального присваивания (в теле модуля);�
�
if �
-- оператор условного выражения;�
�
for �
-- оператор задания цикла с фиксированным числом повторений;�
�
while �
-- оператор задания цикла типа "пока" (цикл выполняется, пока выполняется некоторое условие);�
�
otherwise �
-- оператор иного выбора (обычно применяется с if);�
�
break�
-- оператор прерывания.�
�






Несмотря на столь скромный набор программных средств, они дают системе  MathCAD именно те возможности, которые ранее попросту отсутствовали: задание  функций с аппаратом локальных переменных, задание различных видов  циклов (в том числе вложенных), упрощение алгоритмов применением  операций присваивания и реализацию по классическим алгоритмам итерационных и рекурсивных процедур. Рекомендуется внимательно изучить рис. 11.10, на котором показана часть этих возможностей.





Программный модуль, в сущности, является функцией, но описанной с применением упомянутых сугубо программных средств. Он может возвращать значение, определяемое последним оператором. Это значит, что после такого модуля, выделенного как целый блок, можно поставить знак равенства для вывода значения функции. В блоке могут содержаться любые операторы и функции входного языка системы. Для передачи в блок значений переменных можно использовать переменные документа, которые ведут себя в блоке как глобальные переменные. 





Обычно модулю присваивается имя со списком переменных, после которого идет знак присваивания :=. Переменные в списке являются локальными, и им можно присваивать значения при вызове функции, заданной модулем. Локальный характер таких переменных позволяет использовать для их имен (идентификаторов) те же имена, что и у глобальных переменных документа. Однако лучше этого не делать и использовать разные имена для локальных переменных программных модулей и переменных документа.





На рис. 11.11 приведен еще ряд примеров применения программных модулей. Обратите особое внимание на второй пример, здесь при вычислении функции факториала использовано задание одного программного модуля внутри другого. Вообще говоря, для нескольких подмодулей, которые должны выполняться в составе циклов, надо использовать их объединение в виде жирной вертикальной черты. Для этого, как и для исходного задания блока, служит команда Add Line, добавляющая в модуль еще одну вертикальную черту для подмодуля.





Рис. 11.11. Применение программных модулей





Задание программных модулей позволяет реализовать любые специальные приемы программирования. Оно может служить мощным средством расширения системы путем задания новых функций.





Теперь рассмотрим достаточно сложный и поучительный пример применения программного блока. На рис. 11.12 (а) показан документ, в котором программный модуль вычисляет коэффициенты Фурье для заданной функции -- пилообразного импульса (его можно менять).





Рис. 11.12. Вычисление коэффициентов A и B разложения функции в ряд Фурье (а) и гармонический синтез функции (б)





Тут вычисление коэффициентов ряда Фурье выполнено по их классическим интегральным представлениям. Это хорошо иллюстрирует возможность применения в программных блоках весьма мощных средств  входного языка системы.





На рис. 11.12 (б) показаны векторы коэффициентов, приведена формула гармонического синтеза исходной функции по ее гармоническому ряду и на графике проведено сопоставление исходной функции с ее представлением рядом Фурье с ограниченным числом гармоник N.





Еще один пример применения программного модуля для задания точек некоторой функции в трехмерном пространстве показан на рис. 11.13. Там же представлено построение этих точек внутри параллелепипеда.





Рис. 11.13. Применение программного модуля для построения точек заданной функции в пространстве





Разумеется, подобные задачи могут в системе MathCAD решаться и без использования в явном виде программных средств. Однако они нередко облегчают решение сложных задач, особенно когда имеется описание их программной реализации на каком-либо языке программирования. Тогда несложно перевести реализацию решения задачи с этого языка на язык программирования системы MathCAD.





Много интересных и поучительных примеров задания и применения программных модулей можно найти в примерах раздела QuickSheet (Шпаргалки), расположенного в меню опции Help (?) главного меню. Нельзя не отметить, что характер задания программных модулей в MathCAD PLUS 6.0 весьма удачен: модули прекрасно вписываются в документы, выглядят просто и естественно.





Следует также отметить, что система MathCAD PLUS 6.0 допускает  расширение путем включения в нее новых функций, написанных на языках Cu  или Сu++. Впрочем, возможности системы насколько широки, что трудно себе представить необходимость в таком кардинальном шаге. Это расширение скорее может оказаться полезным для разработчиков системы, чем для подавляющего большинства ее пользователей. Ситуация с этой возможностью (см. подробности в [14]) очень напоминает крылатую фразу “за что боролись, на то и напоролись” -- ведь смысл разработки систем класса MathCAD и заключается в том, чтобы избавить пользователя от программирования на сложных языках высокого уровня.








11.9. Функции сглаживания данных в MathCAD PLUS 6.0





Данные большинства экспериментов имеют случайные составляющие погрешности. Поэтому часто возникает необходимость статистического сглаживания данных. Ряд функций MathCAD предназначен для выполнения операций сглаживания данных различными методами. В их названии имеется слово smooth (гладкий):





medsmooth(VY, n) �
-- для вектора с m действительными числами возвращает m-мерный вектор сглаженных данных по методу скользящей медианы, параметр n задает ширину окна сглаживания (n должно быть нечетным числом, меньшим m);�
�
( ksmooth(VX, VY, b) �
-- возвращает n-мерный вектор сглаженных VY, вычисленных на основе распределения Гаусса. VX и VY -- n-мерные векторы действительных чисел. Параметр b (полоса пропускания) задает ширину окна сглаживания (b должно в несколько раз превышать интервал между точками по оси x);�
�
( supsmooth(VX, VY) �
-- возвращает n-мерный вектор сглаженных VY, вычисленных на основе использования процедуры линейного сглаживания методом наименьших квадратов по правилу k-ближайших соседей с адаптивным выбором k Гаусса. VX и VY -- n-мерные векторы действительных чисел. Элементы вектора VX должны идти в порядке возрастания.�
�






На рис. 11.14 показан пример применения функции subsmooth(X, Y), которая выполняет сглаживание функции Y(X), представленной векторами X и Y координат ее точек. Обратите внимание на применение и другой функции — sort(Y), —  сортирующей данные векторов, что иногда уменьшает погрешности численного алгоритма сглаживания. 





Рис. 11.14. Сглаживание данных, представленных рядом значений X и Y





В примере на рис. 11.13 для получения исходного массива точек используется генератор случайных чисел. Поэтому как расположение точек, так и вид кривой сглаживания могут отличаться от приведенных при иной настройке генератора случайных чисел. Но в любом случае хорошо будет видно, что кривая сглаживания намного более гладкая, чем кусочно-линейная линия, соединяющая точки друг с другом в последовательном порядке.








11.10. Функция линейной регрессии общего вида





В MathCAD PLUS 6.0 реализована возможность выполнения линейной регрессии общего вида. При ней заданная совокупность точек приближается функцией вида:





F(x, K1, K2, ..., Kn)=K1 ( F1(x) + K2 ( F2(x) + ... + Kn ( Fn(x).





Таким образом, функция регрессии является линейной комбинацией функций F1(x), F2(x), ..., Fn(x), причем сами эти функции могут быть нелинейными, что резко расширяет возможности такой аппроксимации и распространяет ее на нелинейные функции.





Для реализации линейной регрессии общего вида используется функция





linfit(VX, VY, F). Она возвращает вектор коэффициентов линейной регрессии общего вида K, при котором среднеквадратичная погрешность приближения “облака” исходных точек, координаты которых хранятся в векторах VX и VY, оказывается минимальной. Вектор F должен содержать функции F1(x), F2(x), ..., Fn(x), записанные в символьном виде.





Рис. 11.15 поясняет проведение линейной регрессии общего вида с применением функции linfit. 





Рис. 11.15. Пример проведения линейной регрессии общего вида





Расположение координат точек исходного массива может быть любым, но вектор VX должен содержать координаты, упорядоченные в порядке их возрастания. Вектор VY должен содержать ординаты, соответствующие абсциссам в векторе VX.








11.11. Функции одномерной и многомерной полиномиальной регрессии





Введена в новую версию MathCAD и функция для обеспечения полиномиальной регрессии при произвольной степени полинома регрессии:





regress(VX, VY, n).





Она возвращает вектор VS, запрашиваемый функцией interp(VS, VX, VY, x), содержащий коэффициенты многочлена n-й степени, который наилучшим образом приближает "облако" точек с координатами, хранящимися в векторах VX и VY.





На рис. 11.16  показан пример выполнения полиномиальной регрессии. Для вычисления коэффициентов полинома регрессии используется функция submatrix.





Рис. 11.16. Полиномиальная регрессия





На практике не рекомендуется делать степень аппроксимирующего полинома выше 4—6, поскольку погрешности реализации регрессии сильно возрастают.





Функция regress создает единственный приближающий полином, коэффициенты которого вычисляются по всей совокупности заданных точек, т. е. глобально. Иногда полезна другая функция полиномиальной регрессии, дающая локальные приближения отрезками полиномов второй степени:





loess(VX, VY, span) -- возвращает вектор VS, используемый функцией interp(VS, VX, VY, x), дающий наилучшее приближение данных (с координатами точек в векторах VX и VY) отрезками полиномов второй степени. Аргумент span>0 указывает размер локальной области приближаемых данных (рекомендуемое начальное значение — 0,75). Чем больше span, тем сильнее сказывается сглаживание данных. При больших span эта функция приближается к regress(VX, VY, 2).





На рис. 11.17 показан пример приближения сложной функции со случайным разбросом ее ординат с помощью совокупности отрезков полиномов второй степени (функция loess) для двух значений параметра span.





Рис. 11.17. Пример регрессии отрезками полиномов второй степени





На рис. 11.17 нетрудно заметить, что при малом значении span = 0.05 отслеживаются характерные случайные колебания значений функции, тогда как уже при span = 0.5 кривая регрессии становится практически гладкой.





MathCAD PLUS 6.0 позволяет выполнять также многомерную регрессию. Самый типичный случай ее -- приближение трехмерных поверхностей. Их можно характеризовать массивом значений высот z, соответствующих двумерному массиву Mxy координат точек (x, y) на горизонтальной плоскости. 





Новых функций для этого не задано. Используются уже описанные функции в несколько иной форме:





regress(Mxy, Vz, n) �
-- возвращает вектор, запрашиваемый функцией interp (VS, Mxy, Vz, V) для вычисления многочлена n-ой степени, который наилучшим образом приближает точки множества Mxy и Vz. Mxy -- матрица m ( 2, содержащая координаты x и y. Vz -- m-мерный вектор, содержащий z-координат, соответствующих m точкам, указанным в Mxy;�
�
loes(Mxy, Vz, span) �
-- аналогичен loes(VX, VY, span), но в многомерном случае;�
�
interp(VS, Mxy, Vz, V) �
-- возвращает значение z по заданным векторам VS (создается функциями regress или loess) и Mxy, Vz и V (вектор координат x и y заданной точки, для которой находится z). �
�






Пример многомерной интерполяции будет приведен ниже. В целом многомерная регрессия применяется сравнительно редко из-за сложности сбора исходных данных.








11.12. Функция нелинейной регрессии общего вида





Под нелинейной регрессией общего вида подразумевается нахождение вектора K параметров произвольной функции F(x, K1, K2, ..., Kn), при котором обеспечивается минимальная среднеквадратичная погрешность приближения “облака” исходных точек.





Для проведения нелинейной регрессии общего вида используется следующая функция:





genfit(VX, VY, VS, F) -- возвращает вектор K параметров функции F, дающий минимальную среднеквадратичную погрешность приближения функцией F(x, K1, K2, ..., Kn) исходных данных. 





F должна быть вектором с символьными элементами, причем они должны содержать уравнение исходной функции и ее производных по всем параметрам. Вектор VS должен содержать начальные значения элементов вектора K, необходимые для решения системы нелинейных уравнений регрессии итерационным методом.





На рис. 11.18. показан пример выполнения нелинейной регрессии общего вида для нелинейной функции F(x, a, b) = a ( exp(–b ( x) + a ( b.





Рис. 11.18. Пример выполнения нелинейной регрессии общего вида





При решении этой задачи возникают две проблемы. Во-первых, надо вычислить значения производных по переменным a и b. В документе на рис. 11.18 это сделано с помощью символьных операций (первая строка документа после титульной надписи).





Вторая проблема связана с необходимостью применения функции genfit в ее стандартном виде. Поэтому пришлось заменить параметр a на k1, а параметр b на k2. В остальном операции в примере на рис. 11.18 достаточно очевидны.








11.13. Функция предсказания





Весьма интересной является функция предсказания predikt(data, k, N), где data -- вектор данных, k -- степень полинома регрессии и N-- число точек. Она по ряду заданных равномерно расположенных точек позволяет рассчитать некоторое число N последующих точек, т. е., по существу, осуществляет экстраполяцию произвольной (но достаточно гладкой и предсказуемой) зависимости. На рис. 11.19 показано применение функции предсказания -- экстраполяции.





Рис. 11.19. Применение функции предсказания -- интерполяции





Функция предсказания обеспечивает высокую точность при монотонных исходных функциях или функциях, представляемых полиномом невысокой степени. Но рис. 11.19 показывает, что она неплохо предсказывает и функции, содержащие явную колебательную компоненту.








11.14. Функции двумерной сплайн-интерполяции





К новым возможностям MathCAD PLUS 6.0 относится также возможность осуществления двумерной сплайн-интерполяции. Это позволяет существенно повысить представительность сложных графиков 3D-функций, в том числе контурных (см. рис. 11.20). 





Рис. 11.20. Пример двумерной сплайн-интерполяции для построения контурного графика 3D-функции, имеющей сложную поверхность





На этом рисунке слева показан контурный график после двумерной сплайн-интерполяции, а справа -- без нее (с применением линейной интерполяции). Сразу бросается в глаза гораздо большая информативность левого графика.








Новые возможности решения дифференциальных уравнений





Если результаты символьных вычислений включают функции, не содержащиеся во входном языке системы, они помещаются в буфер обмена по запросу системы и могут быть вызваны оттуда командой Paste (Вставить). Тогда результаты имеют статус текстовых комментариев, т. е. в явном виде с ними дальнейшие действия проводить невозможно.





Однако это совсем не означает бесполезности таких результатов. Напротив, пользователь, владеющий приемами аналитических вычислений, может успешно привлекать такие результаты для решения серьезных  математических задач. Здесь мы остановимся на  задаче получения аналитического решения для линейных дифференциальных уравнений. Сразу отметим, что системы компьютерной алгебры  Mathematica 2.2.2 или Maple V R3/R4 легко решают подобные задачи встроенными средствами. Рассмотрим, как это можно сделать в системе MathCAD PLUS 6.0 PRO, таких средств не имеющей.





Для получения решения можно воспользоваться преобразованиями Лапласа. Это иллюстрирует рис. 1.21, на котором подробно показан процесс получения результата. Приходится "вручную" запускать прямое преобразование Лапласа, по его результатам составлять алгебраическое уравнение и после решения запускать обратное преобразование Лапласа -- оно дает решение в виде временной зависимости.





Рис. 11.21. Пример решения дифференциального уравнения второго порядка с применением преобразований Лапласа





На рис. 11.22 приведено решение другого дифференциального уравнения. Используется тот же метод решения, что и в предшествующей задаче.





Рис. 11.22. Пример решения другого дифференциального уравнения





Оба примера наглядно показывают, что помещаемый в буфер результат символьных операций может быть очень полезным и порой давать результаты, которые невозможно получить прямым образом. Это расширяет возможности применения MathCAD.





Если решение системы дифференциальных уравнений имеет вид гладких функций, то вместо функции rkfixed, описанной ранее, целесообразно применять новую функцию:





Bulstoer(y, x1, x2, n, F)





Она возвращает  матрицу решения системы обыкновенных  дифференциальных уравнений, правая часть которых (в виде первых производных неизвестных функций) записана в векторе F(x, y) при заданных в векторе y начальных условиях и при решении на интервале от x1  до x2  для n точек решения, не считая начальной точки.





Система дифференциальных уравнений, записанная в матричной форме y = A ( x, где A -- почти вырожденная матрица, называется жесткой. Для решения жестких дифференциальных уравнений в последние версии MathCAD введен ряд функций:





(bulstoer(y, x1, x2, acc, n, F, k, s) �
— возвращает матрицу решения системы обыкновенных дифференциальных уравнений, правая часть которых записана в символьном  векторе F с заданными начальными условиями в векторе y, на интервале [x1, x2]. Используется Bulirsch-Stoer-метод решения с переменным шагом. Параметры k и  s задают максимальное число промежуточных точек, на которых ищется решение и минимально допустимый интервал между ними;�
�
( Stiffb(y, x1, x2, n, F, J) �
-- возвращает матрицу решений жесткого дифференциального уравнения, записанного в F и функции Якобиана J, y – вектор начальных значений на интервале [x1, x2]. Для решения используется Bulirsch-Stoer-метод;�
�
( stiffb(y, x1, x2, acc, n, F, J, k, s) �
-- возвращает матрицу решений только в конечной точке жесткого дифференциального уравнения, записанного в F и функции Якобиана J, y -- вектор начальных значений на интервале [x1, x2]. Для решения используется метод Bulirsch-Stoer с переменным шагом;�
�
( Stiffr(y, x1, x2, n, F, J) �
-- возвращает матрицу решений дифференциального уравнения, записанного в F и функции Якобиана J, y – вектор начальных значений на интервале [x1, x2]. Для решения используется метод Розенброка;�
�
( stiffr(y, x1, x2, acc, n, F, J, k, s) �
-- матрица решений только в конечной форме жесткого дифференциального уравнения, записанного в F и функции Якобиана J, y -- вектор начальных значений на интервале [x1, x2]. Для решения используется метод Розенброка с переменным шагом.�
�



В приведенных функциях: acc -- погрешность решения (рекомендуется порядка 0.001), k -- максимальное число промежуточных точек и s – минимально допустимый интервал между точками, в которых ищется решение. Обратите внимание, что функции, начинающиеся с малой буквы, дают решения только для конечной точки. Различаются функции также и методом решения.





Для решения дифференциальных уравнений Пуассона (в частных производных второго порядка) и уравнений Лапласа в систему введены следующие функции:





( bvalfit(v1, v2, x1, x2, xi, F, L1, L2, score) �
-- устанавливает начальные условия для  краевой задачи, заданной в векторах F, v1 и v2 на интервале [x1, x2], где  решение известно в некоторой промежуточной точке xi;�
�
( relax(M1, M2, M3, M4, M5, A, U, r) �
-- возвращает квадратную матрицу решения уравнения Пуассона для спектрального радиуса r;�
�
( multigrid(M, n) �
-- возвращает матрицу решения уравнения Пуассона, у которого решение равно нулю на границах;�
�
sbval(y, x1, x2, F, L, score) �
-- дает установку начальных условий для краевой задачи, определенной в символьном векторе F, вектор y – начальные условия на интервале 


     (x1, x2(.�
�






Для решения двухточечных краевых задач предназначены функции





sbval(v, x1, x2, D, load, score);


bvalfit(v1, v2, x1, x2, xf, S, load1, load2, score)





В них векторы v, v1, v2 задают начальные условия, x, x1, x2 -- граничные точки интервала решений, D(x, y) -- функция, возвращающая n-компонентный вектор с первыми производными неизвестных функций, load(x1, v), load1(x1, v1), load2(x2, v2) -- векторзначные функции, возвращающие значения начальных условий в точках x1 (x2), score(xf, y) -- векторзначная функция, возвращающая n-элементный вектор соответствия. Он указывает, насколько значения решений, начинающихся из точек x1 и x2, должны соответствовать xf. Например, если нужно совпадение решений, то score(xf, y):=y.


  


Заметим еще раз, что знаком ( отмечены те функции, которые добавлены в системы MathCAD PLUS 6.0 и MathCAD PLUS 6.0 PRO. Даже в версии MathCAD 6.0 их еще нет. Достаточное число примеров применения этих функций дано в справочной	 системе MathCAD PLUS 6.0 PRO.








11.16. Задание операторов пользователя





Еще одна экзотическая возможность, присущая новым версиям системы MathCAD, -- задание новых операторов пользователя. Такой оператор задается практически так же, как функция пользователя, но вместо имени выбирается какой-либо подходящий знак. Например, можно задать оператор деления в виде:





         


((A,B): = � EMBED Equation.2  ���       — задание нового оператора деления;


         


((6,2) = 3          — пример применения функции деления;





6(2 = 3             — применение нового оператора деления.





При кажущейся простоте такого задания здесь есть проблемы. Встроенные в систему операторы нельзя переопределять. Поэтому набор доступных знаков для обозначения новых операторов ограничен. К примеру, нельзя задать новый оператор деления знаком / (он уже использован), но можно взять знак (, поскольку этот символ системой не используется.





Вторая проблема связана с вводом символа нового оператора. Скорее всего, его напрямую ввести нельзя. Придется воспользоваться типовыми приемами ввода новых символов в документы Windows. Один из этих приемов -- использование приложения, выдающего таблицу символов с возможностью его экспорта из этой таблицы в документ другого приложения (в нашем случае в документ MathCAD). Рис. 11.23 поясняет совместное использование таблицы символов с документом MathCAD.





Рис. 11.23. Задание нового оператора с выбором его обозначения из таблицы символов





После того как оператор задан, его можно использовать как функцию и как оператор. Примеры показаны на рис. 11.23. При использовании нового оператора, надо вывести его шаблон с помощью панели математических знаков (она также показана на рис. 11.23). В нашем случае следует использовать кнопку xfy этой панели -- она выводит особый шаблон вида ( ( (. Введите операнды (например, 6 и 2) в крайние прямоугольники, а символ оператора -- в средний. Поставив после этой конструкции знак равенства, увидите результат -- число 3.





Чтобы оператор выглядел, как в первоисточнике, надо вводить его в документ при установке того же набора знаков, что и в таблице. Можно перетащить новый знак из “шпаргалок” MathCAD. Можно также вписать новый оператор в список спецсимволов. Второй вариант более предпочтителен, т. к. MathCAD запоминает сделанное определение.





Чтобы задать новый оператор в виде знака из “шпаргалок”, надо воспользоваться возможностью QuickSheets опции Help главного меню. В меню “шпаргалок” QuickSheets выберите команду Math Symbols (Математические символы). Перед вами предстанет окно со списком возможных математических символов, доступных для их применения в качестве обозначений для операторов (см. рис. 11.24).





Рис. 11.24. Задание нового оператора с применением списка математических символов





Любой символ из списка можно выбрать, установив на него курсор мыши и быстро дважды щелкнув правой клавишей; нужный символ помечается маленьким прямоугольником со скошенным углом. Теперь его можно перетащить в любое место документа. В окне документа курсор  принимает тогда вид книги, проткнутой длинной стрелкой -- ее конец надо установить в нужном месте документа и вновь дважды щелкнуть правой клавишей мыши. Затем надо записать математическое выражение для оператора, оно и видно на рис.11.24 в начале документа (только вместо переменных A и B теперь использованы переменные x и y).





Определенный таким образом оператор запоминается. Как и ранее, для его применения надо пользоваться кнопкой xfy в наборной панели с математическими знаками отношений. Эта панель, как и примеры работы с заданным новым оператором, также показана на рис. 11.24.





Разумеется, можно задать и другие операторы, например для работы с одним операндом. Так, вы можете задать оператор для пересчета температуры по шкале Цельсия в температуру по шкале Фаренгейта следующим образом:








(С(x):= � EMBED Equation.2  ���( x + 32        (F:= 1





Затем, используя кнопку xf наборной панели символов отношения, можно выполнять операцию пересчета в виде:





37(C = 98.6((F





Большинство пользователей MathCAD вправе задать вопрос: а зачем это надо? И будут правы -- проще и естественней задать нужную вам операцию с помощью функции пользователя. Однако есть области математики и физики, где задание новых операторов необходимо, поскольку оно является частью языка их описания. Те, кто работают в этих областях, по достоинству оценят предоставляемую возможность, несмотря на определенные неудобства, связанные с назначением новых операторов и их использованием. 








11.17. Вывод векторов и матриц больших размеров





MathCAD PLUS 6.0 способна работать с векторами и матрицами больших размеров. Однако вывод таблиц со значениями их элементов может вызвать определенные трудности. Представьте себе, как будет выглядеть таблица вектора с числом элементов 1000? Такая таблица займет в длину десятки страниц и наверняка пересечет многие другие блоки.





Поэтому обычная форма выдачи таблицы вывода действует, только если число элементов вектора не выше 50. При большем числе элементов (у матрицы в столбцах и в строках) форма выдачи таблицы вывода меняется. Это показано на рис. 11.25.





Рис. 11.25. Вывод матрицы большого размера





Как видно на рис. 11.25, таблица вывода в этом случае содержит затемненные графы со значениями индексов элементов отображаемой матрицы. Если выделить таблицу рамкой (см. правую таблицу на рис. 11.25), появляются полосы прокрутки, с помощью которых можно перемещать видимую часть таблицы по общему массиву элементов большой матрицы. 








11.18. Реализация численных методов в MathCAD PLUS 6.0 PRO





Серьезные пользователи, работающие с математическими системами, зачастую бывают недовольны отсутствием информации о реализованных в системах численных методах. Связано это с тем, что нередко от методов зависит успех решения особых задач, с которыми может столкнуться пользователь. Поэтому немного остановимся на сути численных методов, реализованных в системе MathCAD PLUS 6.0 PRO.





Прежде всего отметим, что выражения 0(x, 0/x и 0/0 система вычисляет как 0. Точнее говоря, встречая 0 в числителе любого выражения, она  не вычисляет это выражение, а просто полагает его значение равным 0. При реализации численных методов MathCAD дает точными 15 десятичных цифр для результатов вычислений, но при выводе задает число знаков в соответствии с выбранным форматом чисел.





Определенные интегралы система вычисляет методом Ромберга. Этот метод широко описан в нашей литературе (см., например, [1,2]). Поэтому, не описывая его подробно, отметим лишь, что он является вариантом метода трапеций с делением на два интервала интегрирования с итерационным уточнением решения до достижения заданной точности (она определяется значением системной переменной TOL). 





Если за заданное число итераций точность не достигнута, используется более точный метод Ромберга с открытыми концами. При нем число интервалов утраивается на каждом шаге интегрирования. Этот метод увеличивает число шагов интегрирования там, где подынтегральная функция меняется более резко (например, если она имеет разрыв).





К достоинствам метода можно отнести то, что он делает все возможное, чтобы вычислить интеграл даже при сложной функции. Но для простых функций это ведет к увеличению времени вычислений. При наличии у подынтегральной функции особенностей время вычисления может резко возрастать из-за перехода от одной реализации метода Ромберга к другой. Поэтому нередко оправдано применение достаточно точных формул интегрирования, например формул Ньютона — Котесса с легко предсказуемыми узлами, которые можно выбрать вдали от особых точек подынтегральной функции. Примеры такого подхода приведены в главе 12.





Для вычисления производных порядка от 0 до 5 система использует метод Риддера. Подробности о нем можно найти в [14]. Главное то, что метод вычисляет первую производную с погрешностью до 7—8 верных цифр результата, а с повышением производной на порядок число верных цифр уменьшается на единицу. Метод Риддера итерационный (на каждой итерации шаг дифференцирования уменьшается), но число итераций ограничено. Если при нем не достигнута указанная точность, MathCAD сообщает об отсутствии сходимости.





При решении систем уравнений и неравенств используется итерационный метод Левенберга — Маркардта, содержащийся в известном и свободно распространяемом пакете алгоритмов численных методов MINPACK. Этот метод пытается найти нули или минимум среднеквадратичной погрешности при решении заданной системы уравнений или системы неравенств. При решении с применением аппарата комплексных чисел раздельно решаются действительная и мнимая части уравнений.





При решении вычисляется вектор невязки. Если его величина меньше TOL, система возвращает вектор переменных-неизвестных. Если для решения используется функция find, при величине вектора невязки больше TOL система сообщает, что решение не найдено. Когда используется функция minerr, вектор неизвестных возвращается даже в том случае, когда значение вектора невязки больше TOL. Наконец, если не обнаружено схождение за заданное число итераций, выдается сообщение об отсутствии сходимости (как при применении функции find, так и minerr). В любых случаях величина вектора невязки определяется значением переменной ERR.





Для вычисления определителей матрицы и ее инвертирования используется LU-разложение. При этом матрица M разлагается в произведение нижней треугольной матрицы L и верхней U (т. е. M = L ( U). Такой метод хорошо известен. В частности, он позволяет:





вычислить определитель исходной матрицы как произведение диагональных элементов матриц L и U;


вычислить обратную матрицу из решения матричного уравнения M ( Vj = ej, где e -- вектор с единицей на j-м месте и нулями в остальных позициях, V-- вектор решения, который образует столбцы обратной матрицы для каждого j;


свести решение системы линейных уравнений M ( X = Y к решению более простых систем с матрицами L, U и Y.





Для сортировки компонентов вектора и матрицы используется алгоритм древовидной сортировки. Особенности основных функций сортировки следующие:





sort -- располагает компоненты вектора в порядке возрастания его действительных частей, а если вектор содержит чисто мнимые компоненты -- то в порядке возрастания мнимых частей;





csort -- сортирует матрицу по заданному столбцу путем перестановки строк матрицы;





rsort -- сортирует матрицу по заданной строке путем перестановки столбцов матрицы.





Сортировка по данному алгоритму не является вполне устойчивой. К примеру, при сортировке матрицы по столбцу с равными элементами строки, содержащие эти элементы, будут смежными в сортируемой матрице с их произвольным порядком.
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