Wprowadzenie do programu MATHCAD
Zaletami programu MathCad, w poréwnaniu do innych programéw stuzacych do
obliczen matematycznych, takich jak Matlab, Mathematica, sa proste i intuicyjne zasady
pracy z programem, umozliwiajace opanowanie go w krotkim czasie. Obszar roboczy
gléwnego okna programu mozna traktowaé jak arkusz papieru, na ktorym w dowolnym
miejscu, wskazanym kursorem myszki, mozna wpisywal wyrazenia 1 roOwnania
matematyczne. Graficzna posta¢ wpisywanych wyrazen zgodna jest z ich wygladem na
tradycyjnej kartce papieru dla powszechnie stosowanej konwencji zapisu matematycznego.
MathCad oblicza wyrazenia i rOwnania matematyczne w kolejnosci w jakiej wystepuja
one na arkuszu obliczeniowym w kierunku na prawo 1 w dot arkusza.
Operatory matematyczne uzywane Ww wyrazeniach matematycznych mozna
wprowadza¢ z klawiatury, badz z palet dostepnych na pasku narzedzi. Po otwarciu palety,
nalezy wybra¢ odpowiednia ikonke, wprowadzajaca operator matematyczny w miejscu

wskazanym kursorem myszki:
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W przyktadach podanych w ponizszej tabeli, w prawej kolumnie zamieszczono

komentarze 1 sposoby wykonywania obliczen.

Wyrazenia arytmetyczne

352+40=110 Nacisna¢ po kolei klawisze (przecinkéw nie wprowadzamy):
35,*,2,+40,=
3452 o a9 Nacisna¢ po kolei klawisze:
72 Bt 3,+,5,*%,2,spacja, spacja,/,72,spacja,-3,=
2~\/1_5+§ 2,*,\,15,spacj§1,+,3,/,4,spacja,spacja,spacja,/,2,*
= 0.043 ,10,7,2, spacja,-,1=
210" - 1

Definiowanie zmiennych

t:=10

Nacisna¢ klawisze:

t,:,10

,t” jest nazwa zmiennej, 10 jest jej warto$cia.

Jest to definicja zmiennej lokalnej, ktora obowiazuje od miejsca, w
ktorym zostata zdefiniowana do konca dokumentu (na prawo i w dot).

Aby wyswietli¢ warto$¢ zdefiniowanej zmiennej, piszemy jej nazwe i znak

B:=4
y:=3B+5

Litery greckie wprowadzamy z palety, albo piszac odpowiednik polski
litery greckiej 1 naciskajac CTRLA+G.
y=17




Definicja zmiennej globalnej.

Nalezy nacisna¢ klawisze:
G,~(tylda), 10

Zmienna globalna obowiazuje w catym dokumencie (rowniez powyzej
miejsca jej zdefiniowania).
Definicja lokalna zawsze przystania definicjg globalna.

M1::34

Nazwa zmiennej z dolnym indeksem.

Nalezy nacisna¢ klawisze:
M, . (kropka),1,:,34

Definiowanie funkcji

f(x) := 35

Funkcja jednej zmiennej. ,,x” jest argumentem funkc;ji.

Przy wywolaniu funkcji podajemy aktualny argument (nazwe, ktora moze
by¢ inna niz x, lub warto$¢) np.:

£(2.3)=15.87

g(x,y) =3x+ 6y

Funkcja dwoch zmiennych. Wywotanie np.:
a:=2.4

g(a,a)=21.6

g(l,2*a)=31.8

7(r, fi) = r-cos (fi)

Definicja funkcji globalnej, obowiazujacej w calym dokumencie. (Symbol
= wstawiamy z palety, lub naciskajac klawisz ~ (tylda)).

Zmienna iterowana

k:=10,11..20

Zmienna iterowana ,.k” przyjmuje kolejne wartosci 10, 11 itd. co 1 do 20.
Zmienng taka definiuje si¢ podajac: poczatkowa warto$¢, nastgpna wartosé
1 po symbolu ztozonego z dwdch kropek, wartos¢ koncowa. Symbol
ztozony z dwdch kropek wprowadza si¢ z palety lub naciskajac klawisz ;
(Srednik). Jesli nie podamy nastgpnej wartosci (w przyktadzie: 11), to
domyslnie przyjmowany jest przyrost wartosci roéwny 1.

Wszystkie warto$ci zmiennej ,,k” otrzymamy, piszac k=.

Zmiennej iterowanej uzywa si¢ w obliczeniach powtarzanych w petli, lub
do kreslenia wykresow.

dt:=0,0.01..1

Zakres zmienno$ci zmiennej ,,dt” obejmuje liczby od 0 do 1 co 0.01.

Zastosowanie zmiennej iterowanej

t:=10,11..20
a:=9.8
a o

—t
2

Wyrazenie EtZ zostanie obliczone dla kazdej warto$ci zmienne;j ¢

z zakresu 10 .. 20 (co 1).




Definiowanie macierzy

2.3

Aby utworzy¢ macierz (wektor), nalezy wskaza¢ kursorem

24 x poczatkowy punkt i nacisna¢ klawisze CTRL+M lub skorzystac z
2% ) palety.
W okienku nalezy podac¢ liczbg wierszy (rows=3) i kolumn
(columns=1), nastgpnie wypetia¢ poszczegdlne komorki.
1 4 -2) Standardowo wiersze 1 kolumny sa numerowane od zera (mozna to
A=l 3 0 9 zmieni¢). Aby odwota¢ si¢ do elementu A[2,3] naciskamy
052 7) klawisze:
Ar2=91 A,[,1,przecinek,2,=
By o:=1 By, =3 Macierz mozna roéwniez utworzy¢ przez nadanie wartosci jej
B =7 B, =5 poszczegolnym elementom.
13
B= \\ 1
(7 5)
Ze0n = 0 Macierz zerowa najprosciej utworzy¢ przez utworzenie jej
>3 000 0) ostatniego elementu. Pozostale, niezdefiniowane elementy bgda
mialy domy$lng warto$¢ zerowa.
0000O0 ‘
Zero = 1
0000O0
0000)
M :=identit . . .
identity (3) Macierz jednostkowa wprowadzamy wywolujac wbudowana
100) L : . ) .
funkcje identity (n), gdzie n oznacza wymiar macierzy.
M=(0120 1
001) Zdefiniowane w MathCadzie funkcje wywotujemy wybierajac

myszka ikonkg ,,f(x)”, lub z menu: ,,Math” — ,,Choose Function”.
Z wyswietlonej listy wybieramy odpowiednia funkcjg.

13 11 22
A = ( \ B:= ( \

56) 44 33)
C:=augment(A,B)

13 11 22)

__(5 6 44 33)"

D := stack(A,B)
1 3)
5 6 ‘
= 1
11 22
44 33)

Macierz mozna utworzy¢ z podmacierzy korzystajac z
wbudowanych funkcji augment i1 stack.




Dzialania i operacje na macierzach

Dodawanie 1 mnozenie macierzy.

A= 13) B = 1 22) [12 25 [143 121)
56) 44 33) = ' = '
149 39 1319 308/
C=A+B
D:=AB
o 1 3) Macierz odwrotna.
"5 6) Symbol ,,-1” mozna wprowadzi¢ korzystajac z palety lub
DA vAvpiqu_ai: z klawiatury:
(—0.667 0333 ) "
“o0ss6 —0.111)"
U4 g\ 1 7) Transpozycja macierzy.
( ) =43 4 Symbol ,,T”” mozna wprowadzi¢ korzystajac z palety lub
730) 8 0) wpisujac z klawiatury

CTRL+1

Odwolywanie si¢ do kolumn i wierszy macierzy

2 1 33)
A:=| 10 27 4
220 34 5)
2)
A9 _{ 10 4
22)
2
(AT)<O>: l\l
33)

<0>
A —kolumna ,,0”

T\<0 :
(A —wiersz ,,0”

Symbol ,,<0>" mozna wprowadzi¢ korzystajac z palety lub
wpisujac z klawiatury CTRL+6




Wykresy x-y

k:=1..1000
X = 0.01(k — 1)

2ot 2.7t
Vi = I:(Xk - 5)2 + 1} + 4.sin( nlxk) Zy = I:(Xk - 5)2 + l] + 4~sin( nlxk) -5
Zapis x; oznacza k-ty element wektora ,,x”’. Wektor ,,x”” zawiera 1000 elementow. MathCad nanosi
kolejne punkty wykresu o wspotrzednych (xk, yi) 1 taczy je linia tworzac pierwsza krzywa wykresu.
Druga krzywa tworza punkty (X zx).

wykres tworzymy korzystajac z palety wykresow lub z menu

W zaznaczonym polu na osi X wpisujemy Xy

w polu na osi y wpisujemy yi, wpisujemy przecinek (,) i w polu ponizej wpisujemy zx

klikamy myszka poza obszar wykresu. Krzywe zostana wykreslone. Jedna krzywa tworza
punkty (xk,yk), druga krzywa tworza punkty (xi,zx).

e wykres mozna powigkszy¢. Klikna¢ na wykresie, aby go zaznaczy¢. Ustawi¢ kursor np. w
prawym rogu ramki tak aby przybral posta¢ uko$nej dwustronnej strzatki, nacisnaé i przeciagnaé
myszke do innego punktu.

30
30
20
Vi
10
Zy
0
—7.938 -
10 2 4 6 8 10
0, X 9.99,

e formatowanie wykresu jest dostgpne w okienku wys$wietlanym po dwukrotnym kliknigciu na
wykresie

e aby wykres przeskalowac, najpierw trzeba go zaznaczy¢ (klikna¢ na wykresie). Potem kliknaé
na jednej z czterech liczb wyswietlanych po lewej stronie osi y 1 u dotu osi x 1 zwyczajnie je
zmieni¢ (edycja wartosci liczby)




Wykresy w ukladzie wspolrzednych biegunowych

A:=0.5

R:=2

fi=0,2-— 21
100

r(fiy =R+ A~sin(2-ﬁ - E\

2)

e wykres tworzymy korzystajac z palety
wykresoOw lub z menu: Insert — Graph —
Polar Plot (lub Ctrl+7)

e w polu dolnym wpisujemy kat fi

e w polu lewym wpisujemy promienie: R
(krzywa 1: okrag), wpisujemy przecinek,
r(fi) (krzywa 2). Aby zakreskowaé obszar
pomiedzy obydwoma krzywymi, rysujemy
je jeszcze raz: przecinek, R (krzywa 3), przecinek, r(fi) (krzywa 4).

Klikajac dwukrotnie w obszarze rysunku, otwieramy okno formatowania.
e Na zakladce ,,Polar Axes” wylaczamy wszystkie pola, zaznaczamy tylko Axis Style:
,,None”
e Na zaktadce ,, Traces” dla krzywej 3 1 4, w polu ,, Type” wybieramy ,,error”. Zaznaczamy
,»Hide Arguments” 1 ,,Hide Legend”.
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(Uwaga: aby wklei¢ rysunek z Mathcada do Worda bez zadnych opisow, umieszczono blisko

rysunku w polu tekstowym — kropke. Nastepnie skopiowano do schowka obydwa obiekty (rysunek i
kropke)
1 wklejono do Worda).

Wykres 3D

flx,y) = X2 + y2
1. Naciskamy Ctrl+2 (lub z menu: Insert — Graph — Surface Plot).
W polu pod wykresem wpisujemy nazwe funkcji f.
2. Dwukrotnie klikamy na wykresie i na zakladce Appearance zaznaczamy ,,Fill Surface”
1,,ColorMap”
3. Po zamknigciu okna dialogowego, mozna obraca¢ wykresem, przez przeciaganie myszki.




Edycja wyrazen

Zmiana operatora:

X —I}a N x2+ 3-a

Aby w wyrazeniu zmieni¢ operator matematyczny np. znak ,,—” na
znak ,,+”, nalezy zaznaczy¢ lewostronnie cyfre 3 (tak aby pionowa
niebieska kreska znajdowata si¢ z lewej strony cyfry 3), nacisnac
klawisz ,,Backspace” i wpisa¢ nowy operator.

Do zmiany zaznaczenia lewostronnego na prawostronne
1 odwrotnie naciskamy klawisz INS.

3442% Ly 3+(2%)°

3%@
3+ 2

Aby wyrazenie ,,2x”’ podnies¢ do kwadratu zamiast
pierwiastkowania, nalezy zaznaczy¢ lewostronnie wyrazenie
podpierwiastkowe 1 nacisna¢ klawisz ,,Backspace”. Zostanie
usunigty symbol pierwiastka. Nastgpnie zaznaczy¢ prawostronnie
wyrazenie podnoszone do potegi (2-x) i wprowadzi¢ operator
podnoszenia do kwadratu.

2
X N 2+ X

Aby przed wyrazeniem ,,x>” dopisa¢ operator dodawania, nalezy
zaznaczy¢ lewostronnie to wyrazenie 1 wpisa¢ nowy operator ,,+”.
Nastgpnie wpisujemy lewy operand.

Xty ANX+Y

Aby wstawi¢ operator pierwiastkowania dla catego wyrazenia
,»X+y” nalezy wyrazenie x+y zaznaczy¢ lewostronnie lub
prawostronnie i wprowadzi¢ nowy operator — pierwiastek.

Wprowadzanie tekstu

Wyrazenie algebraiczne

Aby rozpoczaé pisanie tekstu, nalezy wskazac
kursorem
poczatkowy punkt i nacisnaé klawisz ” (cudzystow)

Rozwiazywanie nieliniowych réwnan algebraicznych

Aby rozwiazaé nieliniowe rownanie algebraiczne f(x)=0, nalezy poda¢ poczatkowa warto$¢

zmiennej X=X, (punkt startowy).

Funkcja root znajduje pierwiastek réwnania f(x)=0 najblizszy podanemu punktowi startowemu.
Wykorzystywana jest metoda siecznych. Funkcja ta nie znajduje wszystkich pierwiastkow. O
obecnosci innych pierwiastkéw mozna si¢ przekonaé, wykreslajac wykres funkc;ji:

Ponizej rozwiazano rownanie x°-10x+2=0




x:=-10,-9.9. 10

50 50

25
X:=-5 root<x3f 10-x+ 2,X> =-3.2581
©—10x+2 0 x:=0 root<x3f 10-x+ 2,x> =0.201 1
s X=5 root (¥ — 10+ 2,x) = 3.057 «
3050
10 -5 0 5 10

-~ 10, X 10,

Rozwigzywanie ukladu liniowych rownan algebraicznych

Rozwiaza¢ uktad rownan liniowych: 3x+6y=9
2x+0.54y=4

Tworzymy macierz wspotczynnikow i wektor danych, nastgpnie wywolujemy funkcje Isolve

36 9
M = =
L 0.54} 4}

1.844
1
0.578

Isolve(M, V) =

Rozwiazywanie nieliniowych rownan algebraicznych metoda Levenberga-Marquardta

Rozwiaza¢ uktad réwnan nieliniowych: A

2, .2 (Xe:yr)
x“+y =6 . _— Y

Y z ograniczeniami x </, y>2
x+y=2
x2+y2=6 "
x+y=2

x=1 y:=1 1) szacujemy poczatkowe wartosci zmiennych (punkt startowy)

. 2) Blok rozwiazujacy, zaczynajacy si¢ stowem kluczowym Given,
C;“'enz a konczacy si¢ wywotaniem procedury rozwiazujacej Find,
X' +y=6 zawiera rOwnania i ograniczenia w postaci nierdwnosci
X<+1y-2 3) W rownaniach, symbol rowno$ci wprowadzamy z palety lub
X; 5 przez nacisnigcie klawiszy Ctrl =
y

i 4) Ograniczenia nie sa konieczne. Ich zastosowanie spowodowato
{ r] = Find(x,y) odrzucenie drugiego rozwiazania rownan (prawego, dolnego

r punktu przecigcia prostej z okrggiem).
X, = 04141y =24144




Rozwigzywanie ukladu rownan rézniczkowych

Rozwiazanie uktadu liniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych I rzedu

%[X] = [A] [X] + [B] z warunkami poczatkowymi [X] = [Xo]

D(t,X):=[A] [Xo]+[B]
Z:=rkfixed (X, tpoczs tkonc, Liczbapunktow, D)
tpocz — czas poczatkowy dla ktorego znany jest warunek poczatkowy [Xo]
txonc — €zas koncowy obliczen
liczbapunktow — liczba punktéw dla ktorych zostanie wyznaczone rozwiazanie. Liczba
ta okresla krok catkowania.

7" - w pierwszej kolumnie znajduje
si¢ czas t

W nastgpnych kolumnach znajduja si¢

wartos$ci poszczegolnych elementow

wektora stanu X:

Z<1>=X1, Z<2>=X2, itd.

=
N

t X X,
0 xlo xg
0.001 x  x
0.002 xf  x?

LR R
SO~ I o

konc konc konc
L tkonc X X3 Xy,

Rozwiaza¢ rownanie roézniczkowe
d .
?J; +3y=0 z warunkiem poczatkowym y (0) =4

yoi=4 1) Najpierw wprowadzamy warunek

poczatkowy. Zmienna okres$lajaca ten

D(t,y) =3y warunek ma by¢ wektorem. W

rozpatrywanym przyktadzie jest to wektor

W =rkfixed'y, 0,4, 100, D) jednoelementowy. Indeks ,,0” wprowadzamy

1:=0. rows(W) - 1 za pomoca klawisza ,, [,,

4 2) Funkcja D okresla pierwsza pochodna

rownania. Wektor ,,y”’ zawiera tylko jeden

element ,,yo”

W) o 3) Rozwiazanie obliczone jest w przedziale
7 czasu (0,...,4) sekundy, w 100 krokach i jest

! zapisane w macierzy W

2astaio S, 4) W — pierwsza kolumna macierzy W

0 1 2 3 4 zawierajaca kolejne wartosci czasu

W — druga kolumna macierzy W

zawierajaca kolejne wartosci funkcji y

6) indeks ,,i” numeruje kolejne wiersze macierzy
W (numery krokow catkowania). Funkcja
,rows” oblicza liczb¢ wierszy macierzy W.

10




Rozwiaza¢ uktad réwnan rézniczkowych

dx t
—+x—y=e
dt z warunkami poczatkowymi x (0)=0, y (0)=1
dy _ it
——x+y=e
dt
. 0 1) Wektor zmiennych oznaczono litera ,,z”. Najpierw
B wprowadzamy warunek poczatkowy (wektor)
2) Funkcja D okresla pierwsze pochodne rownania
7tz + ¢! 3) Rozwiazanie obliczone jest w przedziale czasu
D(t,2) i~ . (0,...,1.5) sekundy w 1000 krokach i jest zapisane w
Zy—z t+¢ macierzy W
W =rkfixed z, 0, 1.5, 1000, D)
i:=0. rows(W) -1
\
(= <W<o> ).
/
x - \W<l> >i
y = <W< 2> >i
4.006583
4.5
5
— 3
Y
s
0. o
0 038 075 113 15
0 ti L5

Obliczenia symboliczne

Rozwiaza¢ symbolicznie rOwnanie kwadratowe

ax2+bx+c:0

2 b _ 1) Wprowadzamy réwnanie (ze znakiem réwnos$ci
axX +blx+c= Ctrl+=, lub bez) i zaznaczamy zmienna
l 2) Z menu ,,Symbolics” wybieramy:
ror u Variable — Solve
2
—1-_—b + (b2 - 4~a~c) |
2-a
_ 1]
2
L -b — (b2 - 4-a~c)
- 2.a - -

11




Odwroci¢ symbolicznie macierz {
c

a b

d

!

d b )
a-d—-b-c ad-bc |
—C a
a-d —b-c a-d—b-c)

1) Wpisujemy macierz z symbolem odwracania
1 zaznaczamy ja

2) Z palety ,,Symbolics” wybieramy:
Evaluate — Symbolically

Inny sposob:

1) Wpisujemy macierz z symbolem odwracania
1 zaznaczamy ja

2) Naciskamy klawisze Ctrl+. (kropka), naciskamy
ENTER

Rézniczkowanie funkeji

di( : sin(x))

X

j—(x3.sin(x)) S 3eC-sin(x) + X -c0s (X) Cerl +. <ENTER>

X

Catkowanie funkcji

Calka oznaczona: Ctrl + .(kropka) <ENTER>

C
1 1
J x3dx—> —-c4——
| 4 4

Calka nieoznaczona:

|
] b dx — ;b-xs

Wzory trygonometryczne

Rozwina¢ wzor trygonometryczny

sin(o.+B):

sin(a + b) expand,a — sin(a)-cos(b) + cos(a)-sin(b)

1) Po napisaniu wzoru, wybieramy z
palety ,,Symbolics” ,,expand”,
wpisujemy w wyswietlonym polu ,,a” i
naciskamy ENTER

12




Przeksztatcenie Laplace’a

Wyznaczy¢ transformatg Laplace’a funkcji

L _e )

1) Po wpisaniu funkcji, z palety Symbolic
wybieramy laplace i w wys$wietlonej
komorce wpisujemy zmienna t.

z Naciskamy ENTER
1 ( _ z-t) 1(1 1) 2) Mozna teraz zaznaczy¢ wynikowe
;- l-e laplace,t — ; g - .1 Z) wyrazenie
1 wybra¢ z palety simplify. Nacisnac
l~(1 -e Z’t) laplace,t — —l(l - \ simplify — ENTER.
z zZ\s s+z ) s-(s + 2) ) .
Wynik zostanie uproszczony.
Wyznaczy¢ odwrotna transformat¢ Laplace’a 1) Po wpisaniu wyrazenia
wyrazenia operatorowego operatorowego, z palety Symbolic
1 wybieramy invlaplace i w
- wyswietlonej komodrce wpisujemy
S(S + Z) zmienng s. Naciskamy ENTER
1 X I 1 —zt
invlaplace,s — — ——-¢
s-(s + 2z zZ Z

Elementy programowania

Zdefiniowanie funkcji o przebiegu prostokatnym

fp(x) := |1 if mod(ceil(x),2) =1
—1 otherwise
- 1) Wpisujemy fp(x):= . .
2 2) zpalety ,,Programming” wybieramy
,,Add line”
3) w pierwszej komorce wpisujemy 1
4) zpalety ,,Programming” wybieramy
p(x) i f ,,if’
0 ’ 10 5)  wpisujemy mod(ceil(x),2)=1
[ 6) w drugiej komorce wpisujemy -1
7) zpalety ,,Programming” wybieramy
-2 ,,otherwise”
Ll
Funkcja ceil(x) zwraca najblizsza liczbg
0 X 10

calkowita > x.
Funkcja mod(x,y) zwraca resztg z dzielenia
catkowitego x/y.
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Petla for

pfor:= | for i€0..3

a<a+1

Zostang powtorzone dziatania okre§lone
wewnatrz petli for dla kolejnych wartosci i:
0,1,2,3.

Petla while

silnia(n) := |f<« 1
while n <~ n -1
f«f(n+1)
f

silnia(5) = 120

Zastosowanie petli while do zdefiniowania
funkcji do obliczania silni.
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