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Àñòðîâñêèé, À.È.À91 Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ýêîíîìèêå : ó÷åá. ïî-ñîáèå / À.È. Àñòðîâñêèé � Ìèíñê : Á�ÝÓ, 2015. � 48 .Îïèñàíû ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû ïî äèñöèïëèíå ≪Ìàòåìàòè÷åñêàÿýêîíîìèêà≫, êîòîðûå âêëþ÷àþò ðàçäåëû ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïî-òðåáëåíèÿ, òåîðèè ïðîèçâîäñòâåííûõ �óíêöèé, ñòàòè÷åñêîé ìîäåëèËåîíòüåâà, à òàêæå ïðèìåíåíèå òåîðèè îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöè-àëüíûõ óðàâíåíèé. Îïèñàíû ïðîñòåéøèå ïðèåìû ðåøåíèÿ ìàòåìàòè-÷åñêèõ çàäà÷ â ñèñòåìå Mathad.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà÷èíàþùèé íå äîëæåí ñìóùàòüñÿ, åñëèîí îáíàðóæèò, ÷òî ó íåãî íå õâàòàåòïðåäâàðèòåëüíûõ çíàíèé äàæå äëÿ÷òåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ñâåäåíèéÏ. ÕÀËÌÎØ�àçâèòèå ýêîíîìè÷åñêîé íàóêè çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîõîäèò ïîä �ëàãîììîùíîãî âòîðæåíèÿ â íåå âûñøåé ìàòåìàòèêè. Èñêëþ÷èòåëüíóþ ðîëü ìàòå-ìàòèêè è â äðóãèõ îòðàñëÿõ çíàíèÿ óæå äàâíî îñîçíàëè ãåíèàëüíûå èññëå-äîâàòåëè â îáëàñòè ýêîíîìè÷åñêîé íàóêè. Ïî ñâèäåòåëüñòâó Ïîëÿ Ëà�àðãà,
≪Ê.Ìàðêñ ñ÷èòàë, ÷òî íàóêà òîëüêî òîãäà äîñòèãàåò ñîâåðøåíñòâà, êîãäà åéóäàåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ìàòåìàòèêîé.≫ Ñîâðåìåííûé ñïåöèàëèñò äîëæåí õî-ðîøî âëàäåòü îñíîâíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ïîíÿòèÿìè, èäåÿìè è ìåòîäàìèèññëåäîâàíèÿ çàäà÷, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ.Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû èõ èññëåäîâàíèÿ, øèðîêîå ïðèìåíåíèåèí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ óñïåøíîãîèñïîëüçîâàíèÿ ñèëû è ìîùè ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîíÿòèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî ýêîíîìèêå è óïðàâëåíèþ ìàòåìàòèêà â áîëüøåé ìå-ðå ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì îáðàáîòêè è àíàëèçà èí�îðìàöèè, ïðèíÿòèÿ ðå-øåíèé è óïðàâëåíèÿ. Îâëàäåíèå îñíîâíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ïîíÿòèÿìè èìåòîäàìè ïîçâîëèò áóäóùåìó ñïåöèàëèñòó ñâîáîäíî îðèåíòèðîâàòüñÿ â ðàç-íîîáðàçíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è ìåòîäàõ, óñïåøíî ïðèìåíÿòü èõ äëÿðàöèîíàëüíîãî è äàæå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ çà-äà÷, àêòèâíî îñâàèâàòü è èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå èí�îðìàöèîííûå òåõíî-ëîãèè.Ñîâðåìåííûå ýêîíîìè÷åñêèå ïðîöåññû ñëèøêîì ñëîæíû, ïîýòîìó äëÿ èõèçó÷åíèÿ ñîçäàþò ìîäåëè � ïðèáëèçèòåëüíûå êîïèè ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ. Ñîäíîé ñòîðîíû, ýòè ìîäåëè äîëæíû áûòü äîñòóïíû äëÿ èçó÷åíèÿ, ÷òî âëå-÷åò îïðåäåëåííûå óïðîùåíèÿ è ïðåäïîëîæåíèÿ. Íî ñ äðóãîé � æåëàòåëüíî,3



Ââåäåíèå÷òîáû âûâîäû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ìîäåëåé, ðàñïðîñòðàíÿëèñü íàðåàëüíûå ïðîöåññû è îáúåêòû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëü äîëæíà îòðàæàòü èõñóùåñòâåííûå ÷åðòû. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå ìîäåëåé âî ìíîãîì ÿâëÿ-åòñÿ èñêóññòâîì. ×åì óäà÷íåå áóäåò ïîäîáðàíà ìîäåëü, òåì ëó÷øå îíà áóäåòîòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ÷åðòû ðåàëüíîãî îáúåêòà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëåçíååáóäóò âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè, âûòåêàþùèå èç èññëåäîâàíèÿ ýòîé ìîäåëè.Èìåííî ÷åðåç ñîçäàíèå è èçó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàòåìàòèêà ïðè-ìåíÿåòñÿ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-òåëüíîñòè, â òîì ÷èñëå è â ýêîíîìèêå.Ñóùåñòâóåò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå çàáëóæäåíèå, ÷òî ìàòåìàòèêà ïî-ëåçíà äëÿ ïðèëîæåíèé ëèøü ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó îíà äàåò ñðåäñòâà äëÿâû÷èñëåíèé. Íà ñàìîì äåëå ìàòåìàòèêà èãðàåò ãîðàçäî áîëåå âàæíóþ ðîëü.Êîãäà ñîçäàåòñÿ óäà÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü �èçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ èëèýêîíîìè÷åñêîãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äåëàòü âû÷èñëåíèÿ è ïðåäñêà-çàíèÿ, òî ñàìà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ýòîé ìîäåëè îòêðûâàåò íîâûå ñòî-ðîíû èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ èëè ïðîöåññà. Èíûìè ñëîâàìè, êîãäà, íàïðèìåð âýêîíîìèêå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óäà÷íà, òî åñòåñòâåííî äóìàòü îá ýêîíî-ìè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ íà ÿçûêå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è èíòåðïðåòèðîâàòüñõîäíûå ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ íà ÿçûêå òîé æå ìîäåëè.Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîäåëè ìîæíî ñó-ùåñòâåííî ðàñøèðèòü ïðåäñòàâëåíèå îá ýêîíîìè÷åñêîì èëè �èçè÷åñêîì ïðî-öåññå. Ïðèìåðîì óäà÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëüëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ñîçäàííûå Íüþ-òîíîì, Êåïëåðîì, ñëóæàò êëàññè÷åñêèìè ïðèìåðàìè óäà÷íûõ ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ìîäåëåé â åñòåñòâîçíàíèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ äàíà ñòîëü ÿñíàÿ è ñî-âåðøåííàÿ êàðòèíà äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë, ÷òî åþ ñòàëè ïîëüçîâàòüñÿ è äëÿîáúÿñíåíèÿ ìíîãèõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.Ñèíòåç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñîâðåìåííûõ èí�îðìàöèîííûõ òåõíî-ëîãèé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñëîæíûå ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è íàîñíîâå ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Ñëåäóåò ïîä÷åðê-íóòü, ÷òî êîìïüþòåðíûå ïàêåòû � ëèøü èíñòðóìåíòû, êîòîðûå ïîìîãàþòòåì, êòî õîðîøî âëàäååò ìàòåìàòèêîé.Ýêîíîìèêà êàê íàóêà îá îáúåêòèâíûõ ïðè÷èíàõ �óíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàç-âèòèÿ îáùåñòâà åùå ñî âðåìåí Ô. Êåíý (1694�1774), À. Ñìèòà (1723�1790)ïîëüçóåòñÿ ðàçíîîáðàçíûìè êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à ïîòîìó4



Ââåäåíèåâîáðàëà â ñåáÿ áîëüøîå ÷èñëî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Âîçíèêëà ìàòåìàòè-÷åñêàÿ ýêîíîìèêà � ìàòåìàòè÷åñêàÿ äèñöèïëèíà, ïðåäìåòîì êîòîðîé ÿâëÿ-þòñÿ ìîäåëè ýêîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ, à òàêæå ìåòîäû èõ èññëå-äîâàíèÿ.Ñîâðåìåííàÿ ýêîíîìèêà øèðîêî èñïîëüçóåò ìàòðè÷íûå ìåòîäû, òåîðèþâåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêóþ ñòàòèñòèêó, ñïåöèàëüíûå ìåòîäû îïòèìèçà-öèè, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äè��åðåí-öèàëüíûå óðàâíåíèÿ, òåîðèþ èãð, ñåòåâîå ïëàíèðîâàíèå, òåîðèþ ìàññîâîãîîáñëóæèâàíèÿ è ò.ä.Îòìåòèì, ÷òî çà ðàçðàáîòêó ýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå ëèíåéíîãîïðîãðàììèðîâàíèÿ Ë. Â. Êàíòîðîâè÷ è àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ê. Êóïìàíñ â1975 ã. ïîëó÷èëè Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ýêîíîìèêå. Ó÷åíûå ß. Òèíáåðãåí,�. Ôðèø, Ï. Ñàìóýëüñîí, Ä. Õèêñ, Ê. Ýððîó, Â. Ëåîíòüåâ, �. Ñàéìîí,Ë. Êëåéí, Æ. Äåáðå, �. Ñîëîó, Ò. Õààâåëüìî, �. Ìàðêîâèö, �. Çåëòåí,Ä. Íýø è äðóãèå çà ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ýêîíîìè÷åñêèõèññëåäîâàíèÿõ â ðàçíûå ãîäû òàêæå áûëè óäîñòîåíû Íîáåëåâñêîé ïðåìèè.Äëÿ íàó÷íîãî ïîíèìàíèÿ çíà÷åíèÿ ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêè â ýêîíîìè-÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñëåäóåò èìåòü â âèäó ðÿä îáñòîÿòåëüñòâ, äåëàþùèõ ååïðèìåíåíèå â ýêîíîìèêå âåñüìà ý��åêòèâíûì.1. Ìàòåìàòèêà âûíóæäàåò ýêîíîìèñòîâ íåÿñíîå ñîäåðæàíèå ââîäèìûõ èìèòåðìèíîâ, ðàñïëûâ÷àòûå âûðàæåíèÿ è ìíîãîñëîâíûå ñëîâîèçëèÿíèÿ çà-ìåíÿòü ÷åòêèìè ïîíÿòèÿìè, òî÷íûì ïåðå÷èñëåíèåì çàäàííûõ âåëè÷èí,ñòðîãîé �îðìóëèðîâêîé ïðåäïîñûëîê, óñëîâèé è âûâîäîâ.2. Îíà ïîçâîëÿåò ïóòåì ðÿäà ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê ïðèéòè ê ìàòåìà-òè÷åñêîìó (êîëè÷åñòâåííîìó) âûðàæåíèþ òàêèõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûåíåëåãêî è èíîãäà äàæå íåâîçìîæíî áûëî áû âûâåñòè ïóòåì ëîãè÷åñêèõðàññóæäåíèé èëè ïðîñòûõ àðè�ìåòè÷åñêèõ ïðèìåðîâ.3. Ìàòåìàòèêà äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ñâÿçè ìåæäó ÿâëåíèÿìè, �àê-òîðàìè, èíòóèòèâíî íå îùóùàåìûìè è íå ìîãóùèìè áûòü îáíàðóæåííû-ìè áåç íåå äàæå â ñàìîé îáùåé �îðìå. Íàïðèìåð, ìàòåìàòè÷åñêîå èññëå-äîâàíèå óðàâíåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàëî, ÷òî îíè èìåþò ðå-øåíèå êîëåáàòåëüíîãî õàðàêòåðà, ÷òî, êàê èçâåñòíî, ïîñëóæèëî îñíîâîéäëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè ñâåòà.Íî ìàòåìàòèêà ñàìà ïî ñåáå íå ìîæåò îáîñíîâàòü êàêóþ-ëèáî òåîðåòè÷å-5



Ââåäåíèåñêóþ êîíöåïöèþ, è ìàòåìàòèêà ïðîñòî âåäåò îò ïðåäïîñûëîê ê âûâîäàì è÷òî ïîñëåäíèå áóäóò âåðíû, åñëè ïðåäïîñûëêè ïðàâèëüíû, ïðàâèëüíîñòü æåâûâîäîâ ïðîâåðÿåòñÿ ñîãëàñèåì èõ ñ äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåìûìè ÿâëåíèÿ-ìè. Íî ñàìè ïðåäïîñûëêè èëè ñèñòåìà èñõîäíûõ ïîëîæåíèé, àêñèîì äîëæíûáûòü ñ�îðìóëèðîâàíû èçâíå. Îíè äîëæíû âûòåêàòü èç ñîäåðæàíèÿ èññëåäó-åìîãî ïðåäìåòà, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå èç îáëàñòè ýêîíîìèêè. Ïîýòîìó îñòðèåêðèòèêè ìàòåìàòèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé äîëæíî áûòü íàïðàâëåíî íààíàëèç ïðàâîìåðíîñòè ïðåäïîñûëîê ïîëîæåííûõ â èõ îñíîâàíèå, íà ýêîíî-ìè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷àåìûõ êàæäûé ðàç ìàòåìàòè÷åñêèõ ðåøåíèéè ñîîòâåòñòâèå èõ �àêòàì ýêîíîìè÷åñêîé äåéñòâèòåëüíîñòè.Âîïðîñ î âîçìîæíîñòè è íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòèêè â ýêî-íîìèêå îáñóæäàëñÿ óæå ìíîãî ðàç. Ñêîëüêî-íèáóäü èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòûâ îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ýêîíîìèè ìîæåò äàòü ëèøü ýêîíîìèñò, èñïîëüçó-þùèå ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòðóìåíòàðèé. Äîâîëüíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíûíåïðàâèëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñóùíîñòè ìàòåìàòèêè è ìåòîäàõ åå ïðèëîæå-íèÿ. Èíîãäà ðàññìàòðèâàþò ÷èñòóþ ìàòåìàòèêó êàê ñâîåãî ðîäà ≪ÿçûê≫ ,ïîäðàçóìåâàÿ ïðè ýòîì, ÷òî åãî ëåãêî ïåðåâåñòè íà îáû÷íûé. Òàêîå ïðåä-ñòàâëåíèå àáñîëþòíî íåâåðíî. Ìàòåìàòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðåå ñïåöè-àëüíóþ �îðìó ëîãèêè, ðàññóæäåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà ìîãóòñîâåðøåííî íå ïîääàâàòüñÿ ≪ïåðåâîäó≫ , õîòÿ èõ èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè èïîëó÷àåìûå âûâîäû ìîãóò è äîëæíû èçëàãàòüñÿ â ≪ëèòåðàòóðíîé≫ �îðìå.Ìàòåìàòèêà ïðîñòî âåäåò îò ïðåäïîñûëîê ê âûâîäàì, íî ñàìè ýòè ïðåäïî-ñûëêè ìîãóò áûòü ëþáîé ñîâìåñòíîé ñèñòåìîé êåì-òî ñ�îðìóëèðîâàííûõ àê-ñèîì. Òåîðèè âîçíèêàþò ëèøü èç îñîáîãî ñîäåðæàíèÿ ïðåäìåòà íåçàâèñèìîîò òîãî, èäåò ëè ðå÷ü îá ýêîíîìèêå èëè ýëåêòðîòåõíèêå. Òàê îáñòîèò äåëîè â ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå. Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðåòè÷åñêèå êîíöåïöèè îáëå-êàþò â ïëîòü è êðîâü ïåðâîíà÷àëüíûå ïðåäïîñûëêè, è òàêèì æå îáðàçîìîáñòîèò äåëî ïðè ëîãè÷åñêîé èëè ìàòåìàòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè âûâîäîâ.Íå äîïóñêàÿ ëîãè÷åñêîé îøèáêè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âûâîäû áóäóò âåðíû,åñëè ïðåäïîñûëêè ïðàâèëüíû. Íî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì êàêîé-ëèáî òåîðèè íè â ýêîíîìèè, íè â êàêîé-ëèáî äðóãîé îáëàñòè çíàíèé. Òåîðèèïðîâåðÿþòñÿ �àêòàìè: ëèáî ïðîâåðÿþòñÿ ïðåäïîñûëêè, ëèáî æå, ÷òî áûâà-åò ÷àùå, - âûâîäû. Ïðîâåðêà òåîðèè ìîæåò îêîí÷èòüñÿ òåì, ÷òî ïîñëåäíÿÿáóäåò îòâåðãíóòà êàê íå ñîîòâåòñòâóþùàÿ �àêòàì. Íî òàêàÿ ïðîâåðêà íèêî-ãäà íå ìîæåò ñëóæèòü ≪äîêàçàòåëüñòâîì≫ òåîðèè, à ìîæåò ïðèâåñòè ëèøü6



Ââåäåíèåê ïðåäâàðèòåëüíîìó ïðèíÿòèþ ýòîé òåîðèè êàê íå ïðîòèâîðå÷àùåé �àêòàì.Ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêóþ ýêîíîìèþ ëó÷øå âñåãî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññâûâåäåíèÿ ñëåäñòâèé èç ñïåöè�è÷åñêîé ñèñòåìû ñîâìåñòíûõ àêñèîì ýêîíîìè-÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ. Èñïûòàíèå ñèñòåìû ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ñëåäñòâèé èçàêñèîì, à íå â óñòàíîâëåíèè îáîñíîâàííîñòè òåîðèè. Íî, åñëè ìàòåìàòèêà åñòüëèøü �îðìà ëîãè÷åñêîãî ðàññóæäåíèÿ, òî ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: çà÷åìïðèìåíÿòü ìàòåìàòèêó, êîòîðóþ ïîíèìàþò íåìíîãèå, âìåñòî îáùåäîñòóïíîéëîãèêè? Ýòî ëèøü âîïðîñ ý��åêòèâíîñòè, ïîäîáíî òîìó êàê ïðåäïðèíèìà-òåëü ðåøàåò ïðèìåíÿòü çåìëåðîéíûå ìàøèíû âìåñòî êèðêè è ëîïàòû. ×à-ñòî ïðîùå ïîëüçîâàòüñÿ êèðêîé è ëîïàòîé, è âñåãäà ìûñëèìî ñ èõ ïîìîùüþâûïîëíåíèå òîé èëè èíîé ðàáîòû. Íî ñòîëü æå ÷àñòî ìåõàíè÷åñêàÿ ëîïà-òà ýêîíîìè÷íåå. Ìàòåìàòèêà ÿâëÿåòñÿ ≪ìåõàíè÷åñêîé ëîïàòîé≫ ëîãè÷åñêîãîìûøëåíèÿ; â îäíèõ ñëó÷àÿõ åå âûãîäíî èñïîëüçîâàòü, â äðóãèõ - íåò. Äåëî âòîì, ÷òî ýêîíîìè÷åñêèå �àêòû ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíû, è ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
≪ìåõàíè÷åñêàÿ ëîïàòà≫ ìàòåìàòèêè áóäåò íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ñïîñîáîìèõ èçó÷åíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ �îðìà îáû÷íî íàäåæíåå äëÿ ìàêñèìàëüíîãîïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ê �àêòàì, äëÿ íàèìåíüøåãî óïðîùåíèÿ äåéñòâèòåëüíî-ñòè. ßñíî, ÷òî ýêîíîìèêà,åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ íàóêîé,äîëæíà áûòü ìàòåìàòè÷åñêîé.Ó.Ñ. Äæåâîíñ1Ìàòåìàòèêè êàê �ðàíöóçû: âñå, ÷òî âûèì ãîâîðèòå, îíè ïåðåâîäÿò íà ñâîéÿçûê, è ýòî òîò÷àñ æå ñòàíîâèòñÿ÷åì-òî ñîâåðøåííî èíûì.È. �åòå2. . . âûñøèì òîðæåñòâîì íàóêè ÿâëÿåòñÿïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèéê èññëåäîâàíèþ êîíêðåòíûõ ÿâëåíèé.Â.À. Áàçàðîâ31 Ó.Ñ. Äæåâîíñ (1835�1882) � àíãëèéñêèé ýêîíîìèñò.2 È.Â. �îí �åòå (1749�1832) � íåìåöêèé ïîýò, ìûñëèòåëü èåñòåñòâîèñïûòàòåëü.3 Â.À. Áàçàðîâ (1874�1930) � ðóññêèé �èëîñî� è ýêîíîìèñò. 7



�àçäåë 1ËÀÁÎ�ÀÒÎ�ÍÀß �ÀÁÎÒÀ �1. ��ÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇÏ�ÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ
Öåëü ðàáîòû: îâëàäåòü îñíîâàìè ãðà�è÷åñêîãî àíàëèçà òèïè÷íûõ ïðîèç-âîäñòâåííûõ �óíêöèé íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí, ñðåä-íèõ âåëè÷èí è ýëàñòè÷íîñòåé ïî îòäåëüíûì ïåðåìåííûì; íàó÷èòñÿ ðàáîòàòüñ ïîâåðõíîñòÿìè è ëèíèÿìè óðîâíÿ (èçîêâàíòàìè) äëÿ çàäàííûõ ïðîèçâîä-ñòâåííûõ �óíêöèé.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü�óíêöèþ Êîááà-Äóãëàñà:

f(x1, x2) = axα
1x

1−α
2

;�óíêöèþ ñ ïîñòîÿííîé ýëàñòè÷íîñòüþ çàìåùåíèÿ:
f(x1, x2) = a

(

δx−ρ
1

+ (1− δ)x−ρ
2

)−
γ

ρ ;

a > 0, δ > 0, 0 < γ ≤ 1, ρ > −1;ëèíåéíóþ �óíêöèþ:
f(x1, x2) = ax1 + bx2;�óíêöèþ Áåðíóëëè:

f(x1, x2) = a1 ln(x1 − b1) + a2 ln(x2 − b2);êâàäðàòè÷íóþ �óíêöèþ:
f(x1, x2) = a11x

2

1
+ a22x

2

2
+ a12x1x2 + b1x1 + b2x2.Âûïîëíåíèå ðàáîòû.1. Ââåñòè íåîáõîäèìóþ òåêñòîâóþ èí�îðìàöèþ.8



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �12. Îïðåäåëèòü ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå çàäàþò ïðîèçâîä-ñòâåííóþ �óíêöèþ.3. Ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé �óíêöèè â çàäàííîé òî÷êå, à òàêæå äëÿçíà÷åíèé ïåðåìåííûõ èõ çàäàííîãî èíòåðâàëà.4. Çà�èêñèðîâàâ çíà÷åíèå âòîðîé ïåðåìåííîé, ïîëó÷èòü �óíêöèþ îäíîéïåðåìåííîé, äëÿ êîòîðîé íàéòè �óíêöèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ïðåäåëüíóþ�óíêöèþ è �óíêöèþ ýëàñòè÷íîñòè.5. Ïîñòðîèòü ãðà�èêè íàéäåííûõ �óíêöèé â îäíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êî-îðäèíàò íà ïëîñêîñòè.6. Ñ ïîìîùüþ ìàðêåðîâ íàéòè õàðàêòåðíûå òî÷êè è îïèñàòü ýêîíîìè÷åñêèéñìûñë óêàçàííûõ òî÷åê.7. Èçîáðàçèòü â ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ãðà�èêè óêàçàííûõ�óíêöèé.8. Ïîñòðîèòü ãðà�èê �óíêöèè ïîëåçíîñòè äëÿ çàäà÷è ïðîèçâîäñòâåííîãîïîòðåáëåíèÿ, âçÿâ äëÿ ïðèìåðà âûïóñê òðåõ òîâàðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèèäâóõ îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ. Ìàòðèöó çàòðàò ñãåíåðèðîâàòü ñàìîñòîÿ-òåëüíî.
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�àçäåë 2ËÀÁÎ�ÀÒÎ�ÍÀß �ÀÁÎÒÀ �2. ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜËÅÎÍÒÜÅÂÀ
Öåëü ðàáîòû: íàó÷èòñÿ ðàáîòàòü ñ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñòàòè÷åñêîé ìî-äåëè ìåæîòðàñëåâîãî áàëàíñà (âàëîâûé âûïóñê, êîíå÷íûé ïðîäóêò, ìàòðèöàïðÿìûõ çàòðàò, ìóëüòèïëèêàòîð Ëåîíòüåâà); ñîçäàòü èñõîäÿ èç ðåàëüíûõ äàí-íûõ ó÷åáíóþ ñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü Ëåîíòüåâà ýêîíîìèêè Áåëàðóñè çà îïðåäå-ëåííûé ãîä; ïðîâåñòè ðàñ÷åò êîíå÷íîãî ïðîäóêòà èñõîäÿ èç ïîñòðîåííîé ìîäå-ëè, à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ êîíå÷íîãî ïðîäóêòàïóòåì ïëàíèðîâàíèÿ âûïóñêà âàëîâîãî ïðîäóêòà ïî îòðàñëÿì.Ñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü Ëåîíòüåâà.

X = AX + Y, X ≥ 0, Y ≥ 0.Çäåñü
X � n-âåêòîð âàëîâîãî âûïóñêà;
Y � n-âåêòîð êîíå÷íîãî ïðîäóêòà;
A � (n× n)-ìàòðèöà ïðÿìûõ çàòðàò;
B = (E − A)−1 � ìàòðèöà ïîëíûõ çàòðàò èëè ìóëüòèïëèêàòîðËåîíòüåâà.Ïðåäïîëîæåíèÿ: ýêîíîìèêà çàêðûòîãî òèïà, ðàññìàòðèâàåòñÿ n îòðàñ-ëåé, ïðîèçâîäÿùèõ îäíîðîäíûé ïðîäóêò, âûðàæåííûé â äåíåæíîì ýêâèâà-ëåíòå.Âûïîëíåíèå ðàáîòû.1. Ââåñòè íåîáõîäèìóþ òåêñòîâóþ èí�îðìàöèþ.2. Íà ïðèìåðå ýêîíîìèêè ßïîíèè çà 1980 ãîä ââåñòè äàííûå ïî 7 îòðàñëÿì,
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �2äëÿ ÷åãî çàäàòü ìàòðèöó ïðÿìûõ çàòðàò è âåêòîð êîíå÷íîãî âûïóñêà:
A =



















0.1078 0.1645 0.0004 0.0012 0.0005 0.0000 0.0078

0.1156 0.2311 0.0433 0.1980 0.0035 0.0343 0.0439

0.0683 0.0980 0.4529 0.1935 0.3869 0.1435 0.0326

0.0018 0.0011 0.0012 0.0003 0.0086 0.0026 0.0183

0.0346 0.0370 0.0647 0.0192 0.1630 0.1953 0.0236

0.0376 0.0440 0.0283 0.0612 0.0248 0.1125 0.0541

0.0666 0.1246 0.1173 0.1231 0.0655 0.1431 0.1494



















, Y =



















89

31625

30634

49670

3077

15919

117240



















.

Çäåñü1. Ñåëüñêîå, ëåñíîå è ðûáíîå õîçÿéñòâî.2. Òÿæåëàÿ ïðîìûøëåííîñòü.3. Ëåãêàÿ ïðîìûøëåííîñòü.4. Ñòðîèòåëüñòâî.5. Ýíåðãåòèêà.6. Òðàíñïîðò è ñâÿçü.7. Óñëóãè.3. Íàéòè âåêòîð âàëîâîãî âûïóñêà.4. Âû÷èñëèòü ìóëüòèïëèêàòîð Ëåîíòüåâà.5. Èçìåíÿÿ âåêòîð êîíå÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ íà α ïðîöåíòîâ (α = 5, 10, 15, 20),íàéòè âåêòîð ïëàíèðóåìîãî âàëîâîãî âûïóñêà è äàòü åìó ýêîíîìè÷åñêóþèíòåðïðåòàöèþ.6. Ñ ïîìîùüþ ðåàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ ïî �åñïóáëèêå Áåëàðóñü çàîïðåäåëåííûé ïåðèîä ïîñòðîèòü ìàòðèöó ïðÿìûõ çàòðàò, çàïèñàòü ó÷åá-íóþ ìîäåëü Ëåîíòüåâà è ïðîâåñòè ðàñ÷åòû, àíàëîãè÷íûå îïèñàííûì âû-øå.7. Ïðîâåñòè ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç è ñäåëàòü âûâîäû.

11



�àçäåë 3ËÀÁÎ�ÀÒÎ�ÍÀß �ÀÁÎÒÀ �3. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ Â ÝÊÎÍÎÌÈÊÅ
Öåëü ðàáîòû: íàó÷èòñÿ íàõîäèòü ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ îáûêíîâåííûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ïðàâûìè ÷àñòÿìè; ãðà�è÷å-ñêè ïðåäñòàâëÿòü íàéäåííûå ðåøåíèÿ è ïðîâîäèòü ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèçïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ; èññëåäîâàòü ìîäåëè ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà.Äëÿ ñëåäóþùèõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íàéòè ðåøåíèÿ è ïîñòðî-èòü èõ ãðà�èêè. Äàòü ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé.1. Çàäà÷à î âûáûòèè �îíäîâ.

dy(t)

dt
= −k(t)y(t), y(0) = y0, t ∈ [0, 10],äëÿ k(t) = 1, k(t) = 2t+ 3.2. Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè y(t) äîæèòü äî îïðåäåëåííîãî âîç-ðàñòà (�îðìóëà Ìàêåãàìà).

dy(t)

dt
= −k(t)y(t), y(0) = y0, t ∈ [0, 10],äëÿ k(t) = α+ β exp(γt).3. �îñò ïðîèçâîäñòâà ñ ó÷åòîì èíâåñòèöèé.

dy(t)

dt
= −k(y)y(t) + u(t, y), y(0) = y0, t ∈ [t0, t1],äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ èíâåñòèöèé: u(t, y) = αt+ β.4. Ëîãèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå.

dy(t)

dt
= a(1−

y(t)

b
)y(t), y(0) = y0, t ∈ [t0, t1].5. Ïðîãíîçèðîâàíèå ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ Çåìëè.

dy(t)

dt
=

cy(t)

(1995− y)2 + t2
, y(0) = 6 · 109, t ∈ [1995, 2100], c = 163 · 109.12



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �3Âûïîëíåíèå ðàáîòû. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ïðîãðàììàrk�xed(y0, x1, x2, n, f),êîòîðàÿ âûäàåò ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëü-íûõ óðàâíåíèé â âèäå òàáëèöû. Åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ êàêîäíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, òàê è ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé. Ýòà �óíêöèÿ èìååò ïÿòü àðãóìåíòîâ:
y0 � âåêòîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé èñêîìûõ �óíêöèé;
x1 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé;
x2 � êîíå÷íîå çíà÷åíèå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé;
n � �èêñèðîâàííîå ÷èñëî øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ;
f � ïðàâàÿ ÷àñòü äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â íîðìàëüíîé �îðìå.
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�àçäåë 4Ï�ÎÑÒÅÉØÈÅ Ï�ÀÂÈËÀ �ÀÁÎÒÛ Â ÑÈÑÒÅÌÅ MATHCAD
4.1 Îáùèå ñâåäåíèÿÑèñòåìà Mathad � ýòî èíòåðàêòèâíàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâî-äèòü âû÷èñëåíèÿ è àíàëèòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñíàáæåííàÿ ñðåäñòâàìèäâóõìåðíîé è òðåõìåðíîé ãðà�èêè, èìåþùàÿ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ è áî-ãàòóþ áèáëèîòåêó ìàòåìàòè÷åñêèõ �îðìóë, ñâåäåíèé è ïðèìåðîâ. �àáîòà ñMathad çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëüçîâàòåëü ââîäèò ìàòåìàòè÷åñêèå âûðà-æåíèÿ è èíñòðóêöèè (êîìàíäû), à ñèñòåìà èõ âûïîëíÿåò è äàåò îòâåò.Â ñèñòåìå Mathad âñå äåéñòâèÿ îðãàíèçóþòñÿ íà ðàáî÷èõ ëèñòàõ (îáëà-ñòÿõ), èçíà÷àëüíî ïóñòûõ, íà êîòîðûõ ìîæíî çàïèñûâàòü �îðìóëû, òåêñò,ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è ò.ä. �àáî÷èé ëèñò íàçûâàåòñÿ äîêóìåíòîìMathad è ñîõðàíÿåòñÿ â îòäåëüíîì �àéëå ñ ðàñøèðåíèåì md. Íîâûéäîêóìåíò ñîçäàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè çàïóñêå Mathad, à ðàáîòà ñ �àéëàìèòàêàÿ æå, êàê è â ëþáîì ïðèëîæåíèè Windows. Ñèñòåìà Mathad èìååòèíòåð�åéñ ñî ñâîáîäíîé �îðìîé çàïèñè (êàê íà øêîëüíîé êëàññíîé äîñ-êå) ñ âîçìîæíîñòÿìè êîìáèíèðîâàíèÿ òåêñòà, ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê èãðà�èêè â ëþáîì ìåñòå ýêðàíà.Ñèñòåìà Mathad ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâîì äëÿ ðàáî-òû ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè çàäà÷àìè ðàçíîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè. Îí ïîçâîëÿåò íåòîëüêî çàêðåïèòü îñíîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïîíÿòèÿ, íî è ñïîñîáñòâóåò áî-ëåå ãëóáîêîìó ñàìîñòîÿòåëüíîìó èçó÷åíèþ âûñøåé ìàòåìàòèêè è åå ìåòîäîâèññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Åñòåñòâåííûé ìàòåìàòè÷åñêèéÿçûê ïàêåòà äàåò âîçìîæíîñòü �îðìóëèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêóçàäà÷, à ìîùíûå ãðà�è÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñ íàëè÷èåì òåêñòîâîãî ðåäàêòîðàïîçâîëÿþò âèçóàëèçèðîâàòü ðàñ÷åòû è ïîëó÷àòü ãîòîâûé èòîãîâûé äîêóìåíòâûñîêîãî êà÷åñòâà.Âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå îïåðàöèè ñ äåéñòâèòåëü-14



4.1. Îáùèå ñâåäåíèÿíûìè è êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè è áîëüøîé íàáîð âåêòîðíûõ è ìàòðè÷íûõîïåðàöèé äåëàþò Mathad õîðîøèì èíñòðóìåíòîì â ðóêàõ ñòóäåíòîâ âñåõñïåöèàëüíîñòåé ïðè âûïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ çàäàíèé.Ïðèâåäåì êðàòêèé ïåðå÷åíü âû÷èñëèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, äîñòóïíûõ âñðåäå Mathad.1. �àáîòà ñ âåêòîðàìè è ìàòðèöàìè.2. �åøåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé.3. Íàõîæäåíèå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïðîèçâîäíûõ è íåîïðåäåëåííûõ èí-òåãðàëîâ.4. Âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ.5. �àçëîæåíèå �óíêöèé â ðÿäû.6. Ïîèñê ýêñòðåìóìîâ �óíêöèé îäíîé è íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ.7. �åøåíèå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.8. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ, èíòåðïîëÿöèÿ, ýêñòðàïîëÿöèÿ, àï-ïðîêñèìàöèÿ è äð.Ñèìâîëüíûé ïðîöåññîð ìîæåò âûïîëíÿòü îñíîâíûå àëãåáðàè÷åñêèå ïðå-îáðàçîâàíèÿ, àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ïðåäåëîâ, ïðîèçâîäíûõ, èíòåãðàëîâè ðàçëîæåíèé â ðÿä, à òàêæå ðåøåíèå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.Ïîñëå òîãî êàê Mathad óñòàíîâëåí íà êîìïüþòåðå è çàïóùåí íà èñïîë-íåíèå, íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ îñíîâíîå îêíî, êîòîðîå èìååò òó æå ñòðóêòóðó,÷òî è áîëüøèíñòâî ïðèëîæåíèé Windows.
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4.1. Îáùèå ñâåäåíèÿÂåðõíÿÿ ñòðîêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàïèñè íàçâàíèÿ ïðîãðàììû è èìåíèçàãðóæåííîãî äîêóìåíòà. Ïîä íåé íàõîäèòñÿ ñòðîêà �ëàâíîãî ìåíþ, à íèæå� ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ: Ñòàíäàðòíàÿ (ñîäåðæèò êíîïêè íàèáîëåå îáùèõ êî-ìàíä è îïöèé) èÔîðìàòèðîâàíèå (îòâå÷àåò çà âèä ââîäèìîé òåêñòîâîé èí-�îðìàöèè). Âíèçó îêíà ðàñïîëàãàåòñÿ Ñòðîêà ñîñòîÿíèÿ, îòîáðàæàþùàÿðàçëè÷íîãî ðîäà ñëóæåáíûå ñîîáùåíèÿ. Áîëüøóþ ÷àñòü îêíà ïðîãðàììû çà-íèìàåò �àáî÷àÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ðàçáèòà íà ëèñòû.Mathad ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ðàçíîîáðàçíûå ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ,ðÿä êíîïîê êîòîðûõ ñîâïàäàþò ïî èçîáðàæåíèþ è íàçíà÷åíèþ ñ àíàëîãè÷íû-ìè êíîïêàìè äðóãèõ ïðèëîæåíèé Windows. Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòèèíòåð�åéñà ïàêåòà:
+ êðåñòèê êðàñíîãî öâåòà, ñèìâîëèçèðóþùèé êóðñîð ââîäà, êîòîðûéîòìå÷àåò ìåñòî â òåêñòå, êóäà ìîæíî ââîäèòü èí�îðìàöèþ;
y óãîëîê ñèíåãî öâåòà, îáîçíà÷àþùèé ëèíèþ ââîäà, âûäåëÿþùèé â�îðìóëå åå ÷àñòü;
: ìåñòîçàïîëíèòåëü, ïîÿâëÿþùèéñÿ ïðè íåçàâåðøåííîì íàáîðå �îðìó-ëû è óêàçûâàþùèé ìåñòî, êóäà ñëåäóåò ââîäèòü èí�îðìàöèþ (îïåðàòîðû èñèìâîëû).Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ñ ïàêåòîì Mathad ðåêîìåíäóåòñÿ íàñòðîèòü óäîá-íûé èíòåð�åéñ ïðîãðàììû. Äëÿ ýòîãî íàäî, ïðåæäå âñåãî, îòêðûòü íåîáõî-äèìûå ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ (Toolbars).
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4.1. Îáùèå ñâåäåíèÿÏðè ïåðâîé çàãðóçêå ïàêåòà â ðàáî÷åé îáëàñòè îêíà ïðîãðàììû âèäíàïàíåëü Ìàòåìàòèêà(Math). Ýòà ïàíåëü ñîäåðæèò ññûëêè íà âñå îñòàëüíûåïàíåëè Mathad: Êàëüêóëÿòîð, �ðà�èêè è äð.Íàïðèìåð, ïàíåëü Êàëüêóëÿòîð(Calulator) èëè Àðè�ìåòèêà ñîäåð-æèò ðàçëè÷íûå àðè�ìåòè÷åñêèå îïåðàòîðû: âîçâåäåíèå â ñòåïåíü, èçâëå÷åíèåêîðíÿ, íàõîæäåíèå �àêòîðèàëà, è íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå �óíêöèè:ëîãàðè�ìè÷åñêèå, òðèãîíîìåòðè÷åñêèå, ïîêàçàòåëüíóþ, ñòåïåííóþ è äð., àòàêæå öè�ðû, çíàêè àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé è äðóãèå ñïåöèàëüíûå ñèì-âîëû.Ïàíåëü Èñ÷èñëåíèå(Calulus) èëè Ìàòàíàëèç ñîäåðæèò ðàçëè÷íûåîïåðàòîðû àíàëèçà: çíàêè èíòåãðàëà è ïðîèçâîäíîé, çíàêè ñóììèðîâàíèÿ èóìíîæåíèÿ, çíàêè ïðåäåëà, à òàêæå ñèìâîë áåñêîíå÷íîñòè.ÏàíåëüÑèìâîëèêà(Symboli) ñîäåðæèò îïåðàòîðû ðàçëè÷íîãî ðîäà àíà-ëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è âû÷èñëåíèé.Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ïîäêëþ÷èì ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ: Ñòàíäàðòíàÿ,Ôîðìàòèðîâàíèå è Ìàòåìàòèêà, äëÿ ÷åãî âûïîëíèì ïîñëåäîâàòåëüíîäåéñòâèÿ: Ïðîñìîòð � Ïàíåëè è óñòàíîâèì �ëàæêè: Ñòàíäàðòíàÿ,Ôîðìàòèðîâàíèå è Ìàòåìàòèêà:

Óñòàíîâèì òàêæå ðåæèì àâòîìàòè÷åñêîãî âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé, äëÿ÷åãî, ùåëêíóâ ïî ïàíåëèÌàòåìàòèêà, àêòèâèçèðóåì �ëàæîê Àâòîâû÷èñ-ëåíèå. 17



4.2. Ïðîñòåéøèå âû÷èñëåíèÿ è òåêñòîâûå îáëàñòè

4.2 Ïðîñòåéøèå âû÷èñëåíèÿ è òåêñòîâûå îáëàñòèÄëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîñòûõ àðè�ìåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî ñäå-ëàòü ñëåäóþùåå.1. Ïîñëå ùåë÷êà ìûøüþ â ëþáîì ìåñòå ðàáî÷åãî ëèñòà ïîÿâëÿåòñÿ êðàñíûéêðåñòèê, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî áóäóò ðàçìåùàòüñÿ ââåäåííûå ñ êëàâèàòóðûñèìâîëû.2. Íàïå÷àòàòü àðè�ìåòè÷åñêîå âûðàæåíèå.3. Ïîñëå ââîäà çíàêà ðàâåíñòâà ≪=≫ ñèñòåìà Mathad âû÷èñëÿåò çíà÷åíèåââåäåííîãî âûðàæåíèÿ è âûâîäèò íà ýêðàí ðåçóëüòàò.Ñèñòåìà Mathad ñíàáæåíà ñðåäñòâàìè äëÿ ââîäà è ðåäàêòèðîâàíèÿ ìà-òåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïàíåëüÌàòåìàòèêà.Äëÿ ââîäà òåêñòà â ðàáî÷óþ îáëàñòü (íàïðèìåð, ≪Ïðîñòåéøèå âû÷èñëå-íèÿ≫), íóæíî ùåëêíóòü ìûøüþ â íóæíîì ìåñòå äîêóìåíòà è âûïîëíèòü ïî-ñëåäîâàòåëüíî äåéñòâèÿ: Âñòàâêà � Òåêñòîâûé ðåãèîí. Â ïîëå Øðè�òâûáåðåì, íàïðèìåð, Times New Roman Cyr, â ïîëå �àçìåð âûáåðåì, íà-ïðèìåð, 14 è ïåðåêëþ÷èìñÿ íà ðóññêèé øðè�ò. Ââåäåì òåêñò: ≪Ïðîñòåéøèåâû÷èñëåíèÿ≫.Ïðèâåäåì ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ àðè�ìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ:
25 +

12

3
.1. Ùåëêíåì ìûøüþ ïî ëþáîìó ìåñòó â ðàáî÷åì äîêóìåíòå � â ïîëå ïî-ÿâèòñÿ êðàñíûé êðåñòèê, îòìå÷àþùèé ïîçèöèþ, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿââîä.2. Ââåäåì ñ êëàâèàòóðû ñèìâîëû â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 25+ 12

3è ïîëó÷èì18



4.3. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé âûðàæåíèé ñ ïåðåìåííûìè
3. Ââåäåì ñ êëàâèàòóðû çíàê ðàâåíñòâà, íàæàâ êëàâèøó ≪=≫. Ïîñëå ýòî-ãî Mathad âû÷èñëÿåò âûðàæåíèå è âûâîäèò ñïðàâà îò çíàêà ðàâåíñòâàðåçóëüòàò:

25 +
12

3
= 29.4.3 Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé âûðàæåíèé ñ ïåðåìåííûìèÏðè ïîìîùè ïåðåìåííûõ è �óíêöèé ìîäåëèðóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïðè-êëàäíûå çàäà÷è, â òîì ÷èñëå è ýêîíîìè÷åñêèå. Ñèñòåìà Mathad ïîçâîëÿåòðåøàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è ñ ïåðåìåííûìè âåëè÷è-íàìè è �óíêöèÿìè.Ïðèâåäåì ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ a · t2

2
ïðè t = 5, a =

9.8 (îòìåòèì, ÷òî â ñèñòåìå Mathad ïðèíÿòî îòäåëÿòü öåëóþ ÷àñòü îò äðîá-íîé ïðè ïîìîùè òî÷êè). Ñíà÷àëà îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ a è t, äëÿ÷åãî ùåëêíåì ìûøüþ ïî ñâîáîäíîìó ìåñòó â ðàáî÷åì äîêóìåíòå è, ïîñëåïîÿâëåíèÿ êðàñíîãî êðåñòèêà, ââåäåì ñ êëàâèàòóðû ñèìâîë a.Íà ïàíåëè Êàëüêóëÿòîð íàæìåì êíîïêó è ââåäåì ÷èñëî 9.8. Äà-ëåå ùåëêíåì ïî ñâîáîäíîìó ìåñòó âíå ïîëÿ ââîäà è àíàëîãè÷íûì îáðàçîìîïðåäåëèì t := 5. Íà ðàáî÷åì ëèñòå ïîëó÷èì
a := 9.8 t := 5.Ùåëêíóâ íèæå ïî ñâîáîäíîìó ìåñòó â ðàáî÷åì äîêóìåíòå, ââåäåì a, íàïàíåëè Êàëüêóëÿòîð íàæìåì êíîïêó è ââåäåì ñèìâîë t.Äàëåå íà ïàíåëè Êàëüêóëÿòîð íàæìåì êíîïêó . Âûäåëèì ðàìêîéñèíåãî öâåòà âûðàæåíèå t2, äëÿ ÷åãî íàæìåì êëàâèøó Ïðîáåë. Íà ïàíåëèÊàëüêóëÿòîð íàæìåì êíîïêó è ââåäåì ÷èñëî 2. Ïîñëå ýòîãî áóäåìíàæèìàòü êëàâèøó Ïðîáåë äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîÿâèòñÿ âûäåëÿþùàÿ ðàìêàñèíåãî öâåòà, îêðóæàþùàÿ âñå âûðàæåíèå. Ââåäåì ñ êëàâèàòóðû çíàê ðàâåí-ñòâà ≪=≫ è ùåëêíåì ïî ñâîáîäíîìó ìåñòó âíå ïîëÿ ââîäà. Ïîëó÷èì 19



4.4. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ �óíêöèè â òî÷êå
a ·

t2

2
= 122.5.Åñëè ïðè ââîäå âûðàæåíèÿ áûëà äîïóùåíà îøèáêà, ñëåäóåò âûäåëèòüíåïðàâèëüíûé ñèìâîë ñèíåé óãëîâîé ðàìêîé (ùåëêíóâ ìûøüþ ñïðàâà âíèçóâîçëå ñèìâîëà), óäàëèòü âûäåëåííûé ñèìâîë è ââåñòè â ïîìå÷åííîé ïîçèöèèèñïðàâëåíèå.Mathad âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó âíèç, ïîýòîìó íóæíîñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñïîëàãàëîñü ïðàâåå èëèíèæå îïðåäåëåííûõ äëÿ íåãî çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ.4.4 Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ �óíêöèè â òî÷êåÍà ïðèìåðå �óíêöèè

f(x) =
x+ 1

x2 + 1âû÷èñëèì åå çíà÷åíèå ïðè x = 1.2.Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàäàòü óêàçàííóþ �óíêöèþ, ùåëêíåì ïî ñâîáîäíîìóìåñòó â ðàáî÷åì äîêóìåíòå è ââåäåì ñ êëàâèàòóðû f(x). Äàëåå íà ïàíåëèÊàëüêóëÿòîð íàæìåì êíîïêó , ïîñëå ÷åãî ââåäåì x+ 1. Îïÿòü íà ïà-íåëè Êàëüêóëÿòîð íàæìåì êíîïêó , ââåäåì x è íàæìåì êíîïêó .Îêðóæèì ðàìêîé ñèíåãî öâåòà (íàæàâ êëàâèøó Ïðîáåë) âûðàæåíèå x2 èââåäåì +1 . Íà ýòîì çàäàíèå �óíêöèè f(x) çàêîí÷åíî.Âû÷èñëèì çíà÷åíèå çàäàííîé �óíêöèè f(x) â òî÷êå x = 1.2. Äëÿ ýòîãîùåëêíåì íèæå ïî ñâîáîäíîìó ìåñòó â ðàáî÷åì äîêóìåíòå è ââåäåì ñ êëàâè-àòóðû f(1.2) è çíàê ðàâåíñòâà ≪=≫. Ïîñëå ýòîãî ñðàçó â ðàáî÷åì äîêóìåíòåäîëæåí ïîÿâèòüñÿ ðåçóëüòàò
f(x) :=

x+ 1

x2 + 1

f(1.2) = 0.902.4.5 Ñîçäàíèå òàáëèöû çíà÷åíèé �óíêöèèÑîçäàäèì òàáëèöó çíà÷åíèé âûøå çàäàííîé �óíêöèè f(x) =
x+ 1

x2 + 1
ïðèèçìåíåíèè àðãóìåíòà x ∈ [0, 10] ñ øàãîì 1.20



4.6. Ïîñòðîåíèå ãðà�èêà �óíêöèèÄëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà x ∈ [0, 10]ñ øàãîì 1, ùåëêíåì ïî ñâîáîäíîìó ìåñòó â ðàáî÷åì äîêóìåíòå è ââåäåì ñêëàâèàòóðû x.Íà ïàíåëè Êàëüêóëÿòîð íàæìåì êíîïêó è äàëåå íà ýòîé ïàíåëèíàæìåì êíîïêó . Â ïîëå ââîäà (÷åðíûé ïðÿìîóãîëüíèê, îêðóæåííûéñèíåé ðàìêîé) ââåäåì ñ êëàâèàòóðû 0, 1. Äëÿ çàïîëíåíèÿ âòîðîãî ïîëÿ ââîäà,íàæìåì êíîïêó Âïðàâî è ââåäåì 10.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé �óíêöèè f(x) äëÿ x ∈ [0, 10] ñ øàãîì 1 ùåëê-íåì âíå ïîëÿ ââîäà ìûøüþ è ââåäåì ñ êëàâèàòóðû ≪f(x) =≫. Ïîä èìåíåì�óíêöèè ïîÿâèòñÿ òàáëèöà çíà÷åíèé óêàçàííîé �óíêöèè.4.6 Ïîñòðîåíèå ãðà�èêà �óíêöèèÏîñòðîèì ãðà�èê �óíêöèè f(x) = x · sin
√

|x|.Äëÿ ýòîãî çàäàäèì �óíêöèþ f(x) := x·sin
√

|x| ñ ïîìîùüþ ïàíåëèÌàòå-ìàòèêà. Ùåëêíåì ïî ñâîáîäíîìó ìåñòó â ðàáî÷åì äîêóìåíòå ïðàâåå è íèæåîïðåäåëåíèÿ �óíêöèè f(x) è íà ïàíåëèÌàòåìàòèêà íàæìåì êíîïêó .Íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ ïàíåëü �ðà�èêè

1. Íà ïàíåëè �ðà�èêè íàæìåì êíîïêó ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêà â äåêàð-òîâîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.2. Ââåäåì â ïîçèöèè, óêàçàííîé ìåòêîé âîçëå îñè àáñöèññ, èìÿ àðãóìåíòà
x, à â ïîçèöèè, óêàçàííîé ìåòêîé âîçëå îñè îðäèíàò, èìÿ �óíêöèè f(x).3. �ðà�èê áóäåò ïîñòðîåí ïîñëå ùåë÷êà ïî ðàáî÷åìó äîêóìåíòó âíå ïîëÿãðà�èêîâ.
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4.6. Ïîñòðîåíèå ãðà�èêà �óíêöèè

Âèä ãðà�èêà ìîæíî èçìåíèòü, ùåëêíóâ äâàæäû ïî ïîëþ ãðà�èêîâ èîïðåäåëèâ ïàðàìåòðû

.22



4.7. �åøåíèå óðàâíåíèé4.7 �åøåíèå óðàâíåíèéÄëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ f(x) = x3+3x2−2 = 0 ãðà�è÷åñêèìñïîñîáîì âûïîëíèì ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.1. Îïðåäåëèì �óíêöèþ f(x) := x3 + 3x2 − 2.2. Ïîñòðîèì ãðà�èê �óíêöèè f(x).a) íà ïàíåëè �ðà�èêè íàæìåì êíîïêó ;b) â ïîçèöèè âîçëå îñè àáñöèññ ââåäåì x;) â ïîçèöèè âîçëå îñè îðäèíàò ââåäåì f(x);d) â ïîçèöèÿõ âîçëå îñè àáñöèññ ââåäåì çíà÷åíèÿ −3 è 3, òàê êàê ìûñ÷èòàåì, ÷òî êîðíè ðàñïîëîæåíû â èíòåðâàëå (−3, 3);e) â ïîçèöèÿõ âîçëå îñè îðäèíàò ââåäåì, íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ −3 è 3,õîòÿ ìîæíî ââåñòè è ëþáûå äðóãèå çíà÷åíèÿ;

f) ãðà�èê áóäåò ïîñòðîåí ïîñëå ùåë÷êà ïî ðàáî÷åìó äîêóìåíòó âíå ïî-ëÿ ãðà�èêîâ.
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4.7. �åøåíèå óðàâíåíèéÊîðíè óðàâíåíèÿ áóäåì íàõîäèòü êàê àáñöèññû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ãðà�è-êà �óíêöèè f(x) ñ îñüþ Oy. Äëÿ ýòîãî ùåëêíåì ìûøüþ â ïîëå ãðà�èêà. Íàïàíåëè �ðà�èêè íàæìåì êíîïêó

Ùåëêíåì ïî ïîëþ ãðà�èêà è óñòàíîâèì (ñòðåëêàìè êëàâèàòóðû èëè ìû-øüþ) ìàðêåð (ïåðåêðåùèâàþùèåñÿ ïóíêòèðíûå ëèíèè) â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿãðà�èêà �óíêöèè ñ îñüþ àáñöèññ.Â îêíå äèàëîãà îòîáðàæàþòñÿ êîîðäèíàòû ìàðêåðà. Åñëè çíà÷åíèå êîîð-äèíàòû y â îêíå áëèçêî ê íóëþ, òî çíà÷åíèå êîîðäèíàòû x è åñòü èñêîìîåïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå êîðíÿ, âû÷èñëåííîå ãðà�è÷åñêèì ñïîñîáîì.
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4.7. �åøåíèå óðàâíåíèé

�åøèì ýòî æå óðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêè.1. Íà ïàíåëèÌàòåìàòèêà íàæìåì êíîïêó ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé.2. Íà ïàíåëè Ñèìâîëèêà íàæìåì êíîïêó ðåøåíèÿ óðàâíåíèé.3. Ââåäåì â ïîìå÷åííîé ïîçèöèè ñëåâà îò êëþ÷åâîãî ñëîâà solve âûðàæåíèåäëÿ ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ.4. Ââåäåì â ïîìå÷åííîé ïîçèöèè ñïðàâà îò ñëîâà solve èìÿ ïåðåìåííîé,îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ðåøàåì óðàâíåíèå.5. Ùåëêíåì ïî ñâîáîäíîìó ìåñòó â ðàáî÷åì äîêóìåíòå è ïîëó÷èì âåêòîð,â êîòîðîì ïåðâàÿ êîìïîíåíòà � ýòî ïåðâûé êîðåíü, âòîðàÿ êîìïîíåíòà� âòîðîé êîðåíü è ò.ä. 25



4.8. Äè��åðåíöèðîâàíèå
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé êîðíåé â âû÷èñëåííîì âèäå (â âèäå îáûêíîâåí-íîé èëè äåñÿòè÷íîé äðîáè � ýòî îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïàíåëü Ôîðìàò � �å-çóëüòàò) ñäåëàåì ñëåäóþùåå.1. Ùåëêíåì ïî ïîëþ óðàâíåíèÿ è, èñïîëüçóÿ êíîïêó Ïðîáåë, âûäåëèì âñåâûðàæåíèå ñèíåé óãëîâîé ðàìêîé

2. Ââåäåì ñ êëàâèàòóðû çíàê ðàâåíñòâà ≪=≫ è ïîëó÷èì

4.8 Äè��åðåíöèðîâàíèåÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé
(

tg

(

x2 + 3

x

))
′

ñíà÷àëà çàäàäèì �óíêöèþ f(x) := tg

(

x2 + 3

x

). Äëÿ ýòîãî
1. Ââåäåì ñ êëàâèàòóðû f(x) è íàæìåì êíîïêó .2. Íà ïàíåëè Êàëüêóëÿòîð íàæìåì êíîïêó , çàòåì è ââåäåì

x.26



4.9. Âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ3. Îêðóæèì âûðàæåíèå x2 âûäåëÿþùåé ðàìêîé ñèíåãî öâåòà, äëÿ ÷åãî íà-æìåì êëàâèøó Ïðîáåë.4. Ââåäåì ñ êëàâèàòóðû +3 è âûäåëèì ðàìêîé ñèíåãî öâåòà âûðàæåíèå
x2 + 3.5. Íàæìåì , ââåäåì x è ùåëêíåì ïî ñâîáîäíîìó ìåñòó â ðàáî÷åì äî-êóìåíòå.6. Íà ïàíåëè Êàëüêóëóñ íàæìåì êíîïêó d

dx
.7. Â íèæíþþ âûäåëåííóþ ïîçèöèþ ââåäåì x.8. Ïåðåìåñòèì ñèíþþ óãëîâóþ ðàìêó â ñëåäóþùåå ïîëå ââîäà, äëÿ ÷åãîíàæìåì êëàâèøó Tab, è ââåäåì ñ êëàâèàòóðû f(x).9. Âûäåëÿþùåé ðàìêîé ñèíåãî öâåòà îêðóæèì âñå âûðàæåíèå, äëÿ ýòîãîíàæìåì Ïðîáåë.10. Íà ïàíåëè Ñèìâîëèêà íàæìåì êíîïêó ñèìâîëè÷åñêîé îïåðà-öèè.11. Øåëêíåì ïî ñâîáîäíîìó ìåñòó â ðàáî÷åì äîêóìåíòå è ïîëó÷èì ðåçóëüòàò

f(x) := tan(x2 + 3

x

)

,

df(x)

dx
→

[

1 + tan [(x2 + 3)

x

]2
]

·

[

2−
(x2 + 3)

x2

]

.4.9 Âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâÈíòåãðèðîâàíèå, äè��åðåíöèðîâàíèå, êàê è ðÿä äðóãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõäåéñòâèé, óñòðîåíî â Mathad ïî ïðèíöèïó ≪êàê ïèøåòñÿ, òàê è ââîäèòñÿ≫.Íàõîæäåíèå îïðåäåëåííûõ è íåîïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïîìîùüþ ïàíåëåé: Èñ÷èñëåíèå(Calulus), Êàëüêóëÿòîð, Ñèìâîëèêà.Äëÿ çàïèñè âûðàæåíèÿ ñ èíòåãðàëîì èñïîëüçóåòñÿ êíîïêà Îïðåäåëåííûéèíòåãðàë íà ïàíåëè Èñ÷èñëåíèå, íàæàòèå êîòîðîé âûçûâàåò ïîÿâëåíèå íàýêðàí øàáëîíà èíòåãðàëà. Äàëåå ñëåäóåò ñ êëàâèàòóðû ââåñòè â ÷åðíûå ïðÿ-ìîóãîëüíèêè øàáëîíà ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîäûíòåãðàëüíóþ �óíêöèþè ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ. 27



4.9. Âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ

×òîáû âû÷èñëèòü èíòåãðàë ÷èñëåííî, íàäî íàæàòü íà ïàíåëè Êàëüêó-ëÿòîð çíàê ðàâåíñòâà =. Äëÿ ñèìâîëüíîãî âû÷èñëåíèÿ íàæàòü êíîïêó Ñèì-âîëè÷åñêîå âû÷èñëåíèå íà ïàíåëè Ñèìâîëèêà è ùåëêíóòü ïî ðàáî÷åìóäîêóìåíòó âíå âûäåëÿþùåé ðàìêè. Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà áóäåòîòîáðàæåíî â ðàáî÷åì äîêóìåíòå ñïðàâà îò ñòðåëêè.Íàïðèìåð, íàéäåì îïðåäåëåííûé èíòåãðàë íà îòðåçêå [2, 4] äëÿ ïîäûíòå-ãðàëüíîé �óíêöèè f(x) = 10x2 + 35x + 25 â ÷èñëåííîì è ñèìâîëüíîì âèäå.Äëÿ ýòîãî âûïîëíèì ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.1. Âûçîâåì ïàíåëü Èñ÷èñëåíèå.2. Óñòàíîâèì êóðñîð â íóæíîå ìåñòî íà ýêðàíå è íàæìåì çíàê îïðåäåëåí-íîãî èíòåãðàëà íà ïàíåëè Èñ÷èñëåíèå.3. Ââåäåì â ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ ïîÿâèâøåãîñÿ çíàêà èíòåãðàëà: ïðåäåëûèíòåãðèðîâàíèÿ, ïîäûíòåãðàëüíóþ �óíêöèþ è ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâà-íèÿ (ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïàíåëü Êàëüêóëÿòîð).4. Ââåäåì çíàê ðàâåíñòâà è íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ ÷èñëåííûé ðåçóëüòàò.
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4.9. Âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâÄëÿ ñèìâîëüíîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà âûçîâåì ïàíåëü Ñèìâîëèêà èïîñëå íàáðàííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëà ââåäåì çíàê ñèìâîëüíîãî âû÷èñ-ëåíèÿ (ñòðåëêó). �åçóëüòàò òàêîãî âû÷èñëåíèÿ ïîÿâèòñÿ íà ýêðàíå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü îïðåäåëåííûé èíòåãðàë ñ îäíèì èëè îáîèìèáåñêîíå÷íûìè ïðåäåëàìè, äîñòàòî÷íî ââåñòè, ïîëüçóÿñü ïàíåëüþ Calulus,ñèìâîë áåñêîíå÷íîñòè â íóæíûå ìåñòî çàïîëíèòåëè ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâà-íèÿ. Åñëè èíòåãðàë ðàñõîäÿùèéñÿ, òî Mathad ñîîáùèò è îá ýòîì.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ ñ ïåðåìåííûì âåðõ-íèì (èëè íèæíèì) ïðåäåëîì. Èíòåãðàë ñ ïåðåìåííûì ïðåäåëîì ÿâëÿåòñÿîáû÷íûì îïðåäåëåííûì èíòåãðàëîì, çàâèñÿùèì îò äîïîëíèòåëüíîãî ïàðà-ìåòðà.
Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ îäíîãî èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ âòåîðèè âåðîÿòíîñòåé ≪èíòåãðàëà îøèáîê≫. 29



4.9. Âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ
×òîáû ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ, ñëåäóåò ââåñòè çíàê ðàâåí-ñòâà èëè ñèìâîëüíîãî ðàâåíñòâà. Â ïåðâîì ñëó÷àå èíòåãðèðîâàíèå áóäåò ïðî-âåäåíî ÷èñëåííûì ìåòîäîì, âî âòîðîì � íàéäåíî òî÷íîå çíà÷åíèå èíòåãðàëàñ ïîìîùüþ ñèìâîëüíîãî ïðîöåññîðà Mathad.Íèæå äåìîíñòðèðóåòñÿ ïîíÿòèå èíòåãðàëüíîé ñóììû.

Ïðèâåäåì ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ äëèíû êðèâîé, çàäàííîé �óíêöèåé f(x) =

x2 −
x3

2
íà ïðîìåæóòêå [a, b] = [0, 2]. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòàïðèìåíÿåòñÿ è îïåðàòîð äè��åðåíöèðîâàíèÿ.30



4.10. Íàõîæäåíèå íåîïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåí è ãðà�èê äàííîé �óíêöèè.

4.10 Íàõîæäåíèå íåîïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâÄëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè íåîïðåäåëåííûé èíòåãðàë îò çàäàííîé �óíêöèè,ñëåäóåò ââåñòè ñ ïàíåëèCalulus ñèìâîë íåîïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà. Çàòåì â31



4.10. Íàõîæäåíèå íåîïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâïîÿâèâøåìñÿ øàáëîíå çàïîëíèòü ÷åðíûå ïðÿìîóãîëüíèêè è ââåñòè çíàê ñèì-âîëüíîãî ðàâåíñòâà. Ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî âðåìåíè ñïðàâà îò ââåäåííîãîâûðàæåíèÿ ïîÿâèòñÿ åãî àíàëèòè÷åñêèé ðåçóëüòàò.
Ïîêàæåì êàê íàéòè íåîïðåäåëåííûé èíòåãðàë íà ïðèìåðå �óíêöèè

f(x) =
2x+ b

x+ c
.1. Óñòàíîâèì êóðñîð, âûçîâåì ïàíåëü Êàëüêóëÿòîð è íàáåðåì ïîäûíòå-ãðàëüíîå âûðàæåíèå.2. Îêðóæèâ íàáðàííîå âûðàæåíèå âûäåëÿþùåé ðàìêîé, ñêîïèðóåì åãî èâñòàâèì ïîä çíàê èíòåãðàëà, êîòîðûé ââåëè íà ýêðàí ñ ïîìîùüþ ïàíåëèÈñ÷èñëåíèå.3. Âûäåëèâ âñþ �îðìóëó âûäåëÿþùåé ñèíåé ðàìêîé è ââåäÿ ñòðåëêó ñ ïî-ìîùüþ êíîïêè Ñèìâîëè÷åñêîå âû÷èñëåíèå, ïîëó÷èì íà ýêðàíå ðå-çóëüòàò.
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4.11. Ïîñòðîåíèå ãðà�èêà �óíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ4.11 Ïîñòðîåíèå ãðà�èêà �óíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ�àññìîòðèì ïîñòðîåíèå ãðà�èêà �óíêöèè z = f(x, y).1. Äëÿ çàïèñè �óíêöèè âûâåäåì íà ýêðàí ïàíåëüÊàëüêóëÿòîð, âûïîëíèâêîìàíäó: Âèä: Ïàíåëè: Âû÷èñëåíèÿ.2. Äëÿ ðàáîòû ñ ãðà�èêàìè âûâåäåì íà ýêðàí ïàíåëü �ðà�èêè, âûïîëíèâêîìàíäó: Âèä: Ïàíåëè: �ðà�èêè.3. Óñòàíîâèì êóðñîð â íóæíîå ìåñòî ðàáî÷åé îáëàñòè, íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿêðàñíûé êðåñòèê.4. Çàïèøåì çàäàííóþ �óíêöèþ, èñïîëüçóÿ êëàâèàòóðó è ïàíåëü Êàëüêó-ëÿòîð. Óñòàíîâèì êóðñîð íèæå �îðìóëû â òîì ìåñòå, ãäå áóäåò ðàñïî-ëîæåí ãðà�èê.5. Íàæìåì íà ïàíåëè �ðà�èêè êíîïêó Ïîâåðõíîñòíûé ãðà�èê. Ïî-ÿâèòñÿ áëîê ãðà�èêà  êîîðäèíàòíûìè îñÿìè è ñ îäíèì øàáëîíîì äëÿââîäà.6. Â ýòîò øàáëîí çàïèøåì èìÿ �óíêöèè áåç àðãóìåíòîâ, è ùåëêíåì ìûøüþçà ïðåäåëàìè áëîêà. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèòñÿ ãðà�èê ïîâåðõíîñòè.

33



4.12. Íàõîæäåíèå ýêñòðåìóìîâ �óíêöèé7. Óñòàíîâèì óêàçàòåëü ìûøè âíóòðü áëîêà, íàæìåì ëåâóþ êíîïêó ìûøèè, íå îòïóñêàÿ åå, ïîäâèãàåì ìûøüþ � ãðà�èê íà÷íåò âðàùàòüñÿ. Ïî-âåðíåì ãðà�èê òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëó÷øå ïðîÿâèëèñü åãî õàðàêòåðíûåîñîáåííîñòè. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàçìåðû ãðà�èêà ìîæíî èçìåíÿòü, à ïî-âåðõíîñòü ãðà�èêà ñäåëàòü ñïëîøíîé.Èñïîëüçóÿ âûøåîïèñàííóþ ïðîöåäóðó ïîñòðîèì ãðà�èê �óíêöèè z =

f(x, y) = x2 + y2.

4.12 Íàõîæäåíèå ýêñòðåìóìîâ �óíêöèéÂ ñèñòåìå Mathad èìååòñÿ ðÿä ñðåäñòâ äëÿ íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìîâ êàêïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, òàê è �óíêöèé: Max,Min, Maximize, Minimize.Íàïðèìåð, íàéäåì ìàêñèìóì è ìèíèìóì çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè÷èñåë: 25, 38, 10, 70. Äëÿ ýòîãî1. Óñòàíîâèì êóðñîð è àêòèâèçèðóåì ïàíåëü Êàëüêóëÿòîð.34



4.12. Íàõîæäåíèå ýêñòðåìóìîâ �óíêöèé2. Íàæìåì êíîïêó Âñòàâèòü �óíêöèþ íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ è âûáå-ðåì max (ñîîòâåòñòâåííî min) â îêíå Âñòàâèòü �óíêöèþ.

3. Â ïîÿâèâøèåñÿ â ðàáî÷åé îáëàñòè ìàðêåðû-øàáëîíû ýòîé �óíêöèè âñòà-âèì çàäàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë: 25, 38, 10, 70.4. Íàæìåì çíàê ðàâåíñòâà íà ïàíåëè Êàëüêóëÿòîð è èñêîìûé ðåçóëüòàòîòîáðàçèòñÿ íà ýêðàíå.
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4.12. Íàõîæäåíèå ýêñòðåìóìîâ �óíêöèé�àññìîòðèì çàäà÷è íà ïîèñê ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ �óíêöèé, êîòîðûåîçíà÷àþò íàõîæäåíèå åå ìàêñèìóìà (íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ) èëè ìèíèìóìà(íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ) â íåêîòîðîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ åå àðãóìåíòîâ.Äëÿ ïîèñêà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ èìåþòñÿ äâå âñòðîåííûå �óíêöèè,êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê â ïðåäåëàõ âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà, òàê èàâòîíîìíî.Minimize(f, x1, x2, ..., xn) âûäàåò âåêòîð çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ, ïðè êîòî-ðûõ �óíêöèÿ f äîñòèãàåò ìèíèìóìà;Maximize(f, x1, x2, ..., xn) âûäàåò âåêòîð çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ, ïðè êîòî-ðûõ �óíêöèÿ f äîñòèãàåò ìàêñèìóìà.Çäåñü f(x1, x2, ..., xn) � �óíêöèÿ îò n íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ
x1, x2, ..., xn, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ ìèíèìèçàöèÿ (ìàêñèìèçàöèÿ). Âñåìàðãóìåíòàì �óíêöèè f(x1, x2, ..., xn) ïðåäâàðèòåëüíî ñëåäóåò ïðèñâîèòüíåêîòîðûå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ, ïðè÷åì äëÿ òåõ ïåðåìåííûõ, ïî êîòîðûìïðîèçâîäèòñÿ ìèíèìèçàöèÿ, îíè áóäóò âîñïðèíèìàòüñÿ êàê íà÷àëüíûåïðèáëèæåíèÿ.�àññìîòðèì íàõîæäåíèå ìàêñèìóìà �óíêöèè

f(x) = −x2 − x− 1îäíîé ïåðåìåííîé (çàîäíî è ïîñòðîèì åå ãðà�èê).1. Ââåäåì äàííóþ �óíêöèþ è ïîñòðîèì åå ãðà�èê, èñïîëüçóÿ ïàíåëü �ðà-�èêè.2. Çàäàäèì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé x, íàïðèìåð x = 0, è íàéäåììàêñèìóì çàäàííîé �óíêöèè ïðè ïîìîùè maximize.
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4.12. Íàõîæäåíèå ýêñòðåìóìîâ �óíêöèé

Ïîèñê ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ïîëèíîìà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè
f(x) = x4 − 3x3 + 2x2 + x− 0.5ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî è ïîêàçàíî íèæå.
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4.12. Íàõîæäåíèå ýêñòðåìóìîâ �óíêöèé

Íàéäåì ìàêñèìóì ñëåäóþùåé �óíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ
z = f(x, y) = −x2 − y2 + 2x+ 2y + 2.Äëÿ ýòîãî çàïèøåì íà ýêðàíå çàäàííóþ �óíêöèþ è âîñïîëüçóåìñÿ ñðåä-ñòâîì maximize.

Â çàäà÷àõ íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì âñòðîåííûå �óíêöèè ìèíèìèçàöèèè ìàêñèìèçàöèè äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â âû÷èñëèòåëüíûé áëîê, ò. å. èìäîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü êëþ÷åâîå ñëîâîGiven. Â ïðîìåæóòêå ìåæäó Givenè �óíêöèåé ïîèñêà ýêñòðåìóìà ñ ïîìîùüþ áóëåâûõ îïåðàòîðîâ çàïèñûâàþò-ñÿ ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (íåðàâåíñòâà, óðàâíåíèÿ), çàäàþùèå îãðàíè÷åíèÿíà çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ ìèíèìèçèðóåìîé �óíêöèè.
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4.13. �åøåíèå óðàâíåíèé è ñèñòåì óðàâíåíèé

Íàéäåì ëîêàëüíûé ìèíèìóì �óíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ
f(x, y) = −0, 2(x− 5, 07)3 + 2(x− 5, 07)2 + (y − 10, 03)2ïðè 0 < x < 15, 0 < y < 20

Äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå â âèäå ðàâåíñòâà x + y = 10, çàäàííîãî ïîñëå êëþ-÷åâîãî ñëîâà Given, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåøåíèþ çàäà÷è íà óñëîâíûéýêñòðåìóì:
4.13 �åøåíèå óðàâíåíèé è ñèñòåì óðàâíåíèéÍà÷íåì çíàêîìñòâî ñ ïðèíöèïàìè ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âMathad ñ îïèñàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà Given/Find. 39



4.13. �åøåíèå óðàâíåíèé è ñèñòåì óðàâíåíèé�àññìîòðèì ðåøåíèå ñèñòåìû n íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñm íåèçâåñòíûìè
x1, x2, ..., xm, êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:



















f1(x1, x2, ..., xm) = b1,

f2(x1, x2, ..., xm) = b2,

......................... . .

fn(x1, x2, ..., xm) = bn.

(4.13.1)Çäåñü fi è bi, i ∈ {1, 2, ..., n}� çàäàííûå �óíêöèè è äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.Èíäåêñ ó �óíêöèè fi îçíà÷àåò íîìåð óðàâíåíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìó (4.13.1) ìîæíî �îðìàëüíî ïåðåïèñàòü â âèäå îäíîãîóðàâíåíèÿ
f(x) = b, (4.13.2)ãäå x � âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ïåðåìåííûõ x1, x2, ..., xm; b � âåêòîð, ñîñòàâ-ëåííûé èç ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé, a f(x) � ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåêòîðíàÿ�óíêöèÿ èõ ëåâûõ ÷àñòåé.Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì â Mathad ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûé âû÷èñëèòåëü-íûé áëîê Given/Find (Äàíî/íàéòè), ñîñòîÿùèé èç òðåõ ÷àñòåé, èäóùèõïîñëåäîâàòåëüíî äðóã çà äðóãîì:1. Given � êëþ÷åâîå ñëîâî.2. Ñèñòåìà, çàïèñàííàÿ ëîãè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè â âèäå ðàâåíñòâ.3. Find(x1, x2, ..., xm) � ñðåäñòâî äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé îòíî-ñèòåëüíî ïåðåìåííûõ x1, x2, ..., xm.Âñòàâëÿòü ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïàíåëè èíñòðóìåíòîâBoolean(Áóëåâû îïåðàòîðû). Ñðåäñòâî Find äàåò ìàòðèöó, ñîñòàâëåííóþ èçâñåâîçìîæíûõ ðåøåíèé ïî êàæäîé ïåðåìåííîé, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî åå ñòðîê âòî÷íîñòè ðàâíî ÷èñëó àðãóìåíòîâ Find. Ñòðóêòóðó ìàòðèöû ðåøåíèÿ ëåãêîïîíÿòü èç ïðèìåðà, ïðèâåäåííîãî íèæå.
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4.13. �åøåíèå óðàâíåíèé è ñèñòåì óðàâíåíèéÓðàâíåíèå èìååò òðè ðàçëè÷íûõ êîðíÿ, êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ ñïðàâà îò�óíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèì òðåõìåðíûì âåêòîðîì, ò.å. ðåøåíèå ïðåäëàãàåòñÿâ �îðìå ìàòðèöû ðàçìåðà (1 × 3) (îäíà íåèçâåñòíàÿ ïåðåìåííàÿ èìååò òðèçíà÷åíèÿ, êàæäîå èç êîòîðûõ îáðàùàåò óðàâíåíèå â òîæäåñòâî).Ïðèâåäåì åùå äâà ïîêàçàòåëüíûõ ïðèìåðà, ñâÿçàííûõ ñ íàõîæäåíèåì íó-ëåé �óíêöèè íåñêîëüêèõ àðãóìåíòîâ (ò.å. çàâèñÿùèõ, ïîìèìî, ñîáñòâåííî,íåèçâåñòíîãî, åùå è îò äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ).

�åøåíèå ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííîãîñëó÷àÿ îäíîãî óðàâíåíèÿ òîëüêî êîëè÷åñòâîì ñîîòíîøåíèé, çàäàâàåìûõ ïî-ñëå êëþ÷åâîãî ñëîâàGiven. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëî íåèçâåñòíûõ òàêæå ìîæåòáûòü ëþáûì, ïðè÷åì íåîáÿçàòåëüíî ðàâíûì ÷èñëó óðàâíåíèé.
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4.13. �åøåíèå óðàâíåíèé è ñèñòåì óðàâíåíèé

Íèæå äàíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé.

Ïðèâåäåì åùå îäèí ïðèìåð ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé.
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4.13. �åøåíèå óðàâíåíèé è ñèñòåì óðàâíåíèé×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû, íà÷èíàåòñÿ ñ ïðèñâîåíèÿ íåèçâåñòíûì íà-÷àëüíûõ çíà÷åíèé x = 10, y = 10. Ïîñëå ýòîãî ñëåäóåò êëþ÷åâîå ñëîâîGivenè äâà ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðà, çàäàþùèõ èññëåäóåìóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé. Âðåçóëüòàòå Mathad íàõîäèò îäèí èç íàáîðîâ êîðíåé x = 1, y = 0, ïðè÷åì ïåð-âûé ýëåìåíò âåêòîðà ðåøåíèÿ åñòü ïåðâûé àðãóìåíò �óíêöèè Find, à âòîðîéýëåìåíò � åå âòîðîé àðãóìåíò. Åñëè çàäàòü â ïåðâîé ñòðîêå äðóãèå íà÷àëüíûåçíà÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê äðóãîìó êîðíþ, íàïðèìåð, x = 0, y = 0,òî íàéäåí â èòîãå áóäåò äðóãîé íàáîð êîðíåé = −0.5, = −0.75.×èñëåííîå ðåøåíèå íàõîäèòñÿ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøà-þùåé âñòðîåííîé êîíñòàíòû CTOL. Íà ñàìîì äåëå â âû÷èñëèòåëüíîì áëî-êå èñïîëüçóþòñÿ îáå ñèñòåìíûå êîíñòàíòû Mathad, ñâÿçàííûå ñ çàäàíèåìïîãðåøíîñòè: TOL è CTOL. Êîíñòàíòà CTOL îãðàíè÷èâàåò íåâÿçêó, ò.å.çàäàåò òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ óðàâíåíèé, ââåäåííûõ ïîñëå êëþ÷åâîãî ñëîâàGiven. Íàïðèìåð, åñëè CTOL = 0.001, òî óðàâíåíèå x = 10 áóäåò ñ÷èòàòüñÿâûïîëíåííûì è ïðè x = 10.001, è ïðè x = 9.999. Äðóãàÿ êîíñòàíòà TOLîïðåäåëÿåò óñëîâèå ïðåêðàùåíèÿ èòåðàöèé ÷èñëåííûì àëãîðèòìîì. Çíà÷å-íèå CTOL ìîæåò áûòü çàäàíî ïîëüçîâàòåëåì òàê æå, êàê è TOL, íàïðèìåð,
CTOL = 0.01. Ïî óìîë÷àíèþ ïðèíÿòî, ÷òî CTOL = TOL = 0.001, íî ïîæåëàíèþ èõ ìîæíî ïåðåîïðåäåëèòü.Åñëè ïðåäïðèíÿòü ïîïûòêó ðåøèòü íåñîâìåñòíóþ ñèñòåìó, òî Mathadâûäàñò ñîîáùåíèå îá îøèáêå, ãëàñÿùåå, ÷òî íè îäíîãî ðåøåíèÿ íå íàéäåíî,è ïðåäëîæåíèå ïîïðîáîâàòü ïîìåíÿòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ èëè çíà÷åíèå ïî-ãðåøíîñòè.Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñ îäíèì íåèçâåñòíûì â Mathad, ïîìèìî âû÷èñ-ëèòåëüíîãî áëîêà Given/Find, ïðåäóñìîòðåíî ñðåäñòâî root(f(x), x, a, b),ãäå f(x) � ñêàëÿðíàÿ �óíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ óðàâíåíèå f(x) = 0; x �èìÿ ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå; a, b� ãðàíèöû èíòåðâàëà, âíóòðè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïîèñê êîðíÿ.
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4.14. Ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ è ñèñòåìû4.14 Ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ è ñèñòåìûÂ ïàêåòå Mathad èìååòñÿ ñïåöèàëüíîå ñðåäñòâîlsolve(A,B)äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Ýòî ñðåäñòâî íàõîäèò
x ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé Ax = B, ãäå A � ìàòðèöà ñèñòåìû,à B � âåêòîð ïðàâûõ ÷àñòåé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

4.15 �åøåíèå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé�åøåíèåì îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíê-öèÿ îäíîé ïåðåìåííîé. Ïàêåò Mathad èìååò ðÿä ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõäëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. �åçóëüòàòîì ðàáî-òû ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ íàáîð çíà÷åíèé èñêîìîé �óíêöèè, âû÷èñëåííûé íàíåêîòîðîì ìíîæåñòâå òî÷åê íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé (ðåøåíèå ïðåäúÿâëÿåò-ñÿ â âèäå ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé çíà÷åíèÿ �óíêöèè).Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà �óíãå-Êóòòà ïðèìåíÿåòñÿ ïðîãðàììàrk�xed(y0, x1, x2, n, f),44



4.15. �åøåíèå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéêîòîðàÿ âûäàåò ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëü-íûõ óðàâíåíèé â âèäå òàáëèöû. Åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ êàêîäíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, òàê è ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé. Ýòà �óíêöèÿ èìååò ïÿòü àðãóìåíòîâ:
y0 � âåêòîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé èñêîìûõ �óíêöèé;
x1 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé;
x2 � êîíå÷íîå çíà÷åíèå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé;
n � �èêñèðîâàííîå ÷èñëî øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ;
f � ïðàâàÿ ÷àñòü äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â íîðìàëüíîé �îðìå.Ïðèâåäåì ïðèìåð ðåøåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿä-êà

y′ = x+ cos(y/1.25), x ∈ [0.4, 1.4]ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì çíà÷åíèè y0(0.4) = 0.8. Äëÿ ýòîãî âûïîëíèì ñëåäó-þùèå äåéñòâèÿ.1. Çàïèøåì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå Y 0 := 0.82. Çàäàäèì ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ
F (X, Y ) := X + cos(Y/1.25).3. Ââåäåì âñòðîåííóþ �óíêöèþ, âûïîëíÿþùóþ äè��åðåíöèðîâàíèå Y :=

rkfixed(Y 0, 0.4, 1.4, 20, F ), ãäå Y 0 � âåêòîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé èñêîìîé�óíêöèè; 0.4 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé; 1.4 � êîíå÷íîåçíà÷åíèå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé; 20 � êîëè÷åñòâî øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ;
F � ïðàâàÿ ÷àñòü äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.Ïðîãðàììà

rkfixed(Y 0, 0.4, 1.4, 20, F )âûäàåò òàáëèöó çíà÷åíèé èñêîìîé �óíêöèè (ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ) â âèäå ìàò-ðèöû ðàçìåðà (20×2). Ïåðâûé ñòîëáåö ìàòðèöû (òàáëèöû) ñîäåðæèò òåêóùååçíà÷åíèå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé x, à âòîðîé ñòîëáåö � çíà÷åíèÿ èñêîìîé�óíêöèè y(x) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà x.
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4.15. �åøåíèå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
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