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Предисловие

Учебное пособие предназначено для студентов специалитета, обучаю
щихся по специальности 12.05.01 «Электронные и оптико-электронные 
приборы и системы специального назначения», а также бакалавриата 
направлений подготовки «Оптотехника» и «Лазерная техника и лазерные 
технологии». Материал пособия соответствует главе 1 программы дисци-
плины «Дополнительные главы информатики», которая входит в перечень 
дисциплин для указанных направлений подготовки.

Основная цель настоящего пособия — формирование у студентов це-
лостной системы знаний, умений и навыков, позволяющих уверенно ориен-
тироваться в вопросах практического решения систем линейных алгебраи
ческих уравнений с любой заданной точностью и применением в случае 
необходимости средств программирования, доступных в математическом 
пакете Mathcad v. 15.

Пособие представляет собой первую часть цикла, состоящего из пяти 
частей: часть 1. Матричные вычисления; часть 2. Решение нелинейных урав-
нений и систем нелинейных уравнений; часть 3. Аппроксимация и интерпо-
ляция экспериментальных данных; часть 4. Решение дифференциальных урав-
нений и уравнений в частных производных; часть 5. Методы оптимизации.

Все указанные части предполагают построение оригинальных программ 
для численного решения задач в соответствующих главах.

Пособие содержит четыре главы и два приложения. В первой главе при-
водятся общие понятия векторов и матриц, действия с ними с использовани-
ем матричной панели, матричных операторов и функций в системе Mathcad. 
Во второй главе рассмотрены возможности прикладного инженерного па-
кета Mathcad в вычислении собственных векторов и собственных значений 
матрицы на примере решения задач из контрольной работы. В третьей гла-
ве  показаны методы решения систем однородных уравнений. В  четвертой 
главе подробно представлены методы решения систем неоднородных линей-
ных уравнений как определенных, так недоопределенных и переопределен-
ных. Кроме того, приведены способы решения СЛАУ с плохо обусловленной 
матрицей коэффициентов методами матричного разложения. Построены 
оригинальные программы решения СЛАУ методом простых итераций и ме-
тодом Гаусса — Зейделя с любой заданной точностью для демонстрации воз-
можностей программирования средствами пакета Mathcad. В каждой главе 
приведены примеры, иллюстрирующие особенности расчета. В приложении 
I дан ряд теорем линейной алгебры, а  в  приложении II — основные опе-
раторы построения программ с использованием панели программирования. 
Рассмотренные в пособии методы решения СЛАУ с демонстрацией на кон-
кретных примерах позволят выработать у студентов необходимые умения 
и навыки для решения практических задач в их последующей учебной, ин-
женерной и научной деятельности.



Введение

В учебном процессе и дальнейшей инженерной и научной работе боль-
шую помощь студентам оказывает владение одним или несколькими мате-
матическими пакетами, например Mathcad, MATLAB, Maple, Mathematica. 
Наиболее простым в освоении и достаточно мощным для решения практи-
чески всех возникающих задач является пакет Mathcad для инженерных рас-
четов. Тем не менее часто возникают ситуации, когда встроенных функций 
и операторов математического пакета недостаточно и требуется расширение 
его возможностей. Расширение вычислительных ресурсов достигается про-
граммированием. Каждый пакет имеет свой язык программирования, осно-
ванный на одном из известных языков Pascal, C++, Fortran.

В настоящем пособии, посвященном матричным вычислениям, рассмо-
трены возможности математического пакета Mathcad в решении СЛАУ раз-
личными методами как с помощью встроенных функций, так и с использо-
ванием ресурсов собственного языка программирования. Для каждого вида 
СЛАУ (однородные, неоднородные, определенные, недоопределенные и пе-
реопределенные) приведен алгоритм их решения и показан на нескольких 
примерах. Исследованы СЛАУ с плохо обусловленной матрицей коэффици-
ентов, и представлены алгоритмы их решения, основанные на разложении 
матрицы коэффициентов. Задачи поиска псевдорешений для систем с чис-
лом уравнений, превышающим число неизвестных, решаются, как правило, 
методом наименьших квадратов или приведением уравнений к нормальной 
форме [1–3]. И в том и в другом случае представлены алгоритмы решения 
таких систем.

Кроме того, рассмотрены численные методы решения СЛАУ, в частно-
сти построены алгоритмы и программы решения СЛАУ методом простых 
итераций и методом Зейделя с любой заданной точностью. Применение 
численных методов к решению СЛАУ продемонстрировано на примерах. 
Особое внимание уделено особенностям и применению языка программи-
рования Mathcad для решения задач матричных вычислений.



Основные термины и определения

Вектор невязки — вектор, компоненты которого показывают значение от-
клонений приближенного решения системы алгебраических уравнений 
от точного значения. 

Встроенные функции — функции с определенными именами, возвращающие 
результат работы определенной программы по заданному алгоритму из 
архива программ.

Линейное нормированное пространство — пространство (например, множе-
ство L), в котором каждому элементу множества x ∈ L поставлено в со-
ответствие действительное число, называемое нормой элемента и обо-
значаемое x .

Линейное пространство — множество L, в котором для всех элементов опре-
делены операции сложения и умножения на число.

Линейное пространство функций — множество функций, непрерывных на от-
резке, образующих линейное пространство относительно операций сло-
жения и умножения на число. На пространстве функций определены 
две нормы: равномерная и квадратичная.

Нормированное пространство векторов — пространство, для элементов кото-
рого определены операции сложения и умножения на число. На про-
странстве векторов определены три нормы: кубическая, октаэдрическая 
и сферическая.

СЛАУ — система линейных алгебраических уравнений.

Служебные переменные — переменные среды (оболочки) данного математи-
ческого пакета, имеющие конкретные имена, из общего перечня пере-
менных, выполняющих в пакете строго определенные действия.



1. Векторы и матрицы (матпакет Mathcad v. 15 
Parametric Technology Corporation)

Прямоугольную таблицу чисел будем называть матрицей, столбец чи-
сел — вектором, а матрицу, состоящую из одного элемента, — скаляром.

1.1. Действия с векторами и матрицами

Матрицу в пакете Mathсad можно ввести тремя разными способами. 
В первом с панели инструментов Matrix вызываем окно Insert Matrix (Встав-
ка матрицы) и задаем количество строк и столбцов. Такое же окно можно 
вызвать из панели меню Insert (Вставка), опция Matrix (Матрица). Количе-
ство строк и столбцов при таком вводе матрицы ограничено общим разме-
ром в  600 элементов. Второй способ состоит в задании матрицы в  форме 
таблицы с количеством элементов, ограниченным только физической памя-
тью компьютера. Для этого из панели меню Insert (Вставка) выбираем Data 
(Данные) и в выпадающем меню указываем кликом на опцию Table (Табли-
ца). Третий способ заключается в применении специальной функции ини-
циализации матрицы Matrix(n, m, f ). В этом случае матрица размером n × m 
заполняется элементами, вычисленными по заданной функции f(x, y), где x 
и y определяются значениями индексов номера строки и столбца матрицы.

Нумерация строк и столбцов матрицы по умолчанию ведется с нуля: 
первый столбец и первая строка матрицы имеют номер 0, соответственно 
первый элемент матрицы в левом верхнем углу a

ij
 = a

00
. Если задана матрица 

размером n × m, то номер последней строки будет i = n – 1, а номер послед-
него столбца j = m – 1 именно потому, что нумерация начинается с нуля. 
Если надо перейти к более привычной системе нумерации столбцов и строк, 
начиная с единицы, необходимо перед работой с матрицами установить зна-
чение служебной переменной ORIGIN, равное единице, т. е. ORIGIN : = 1.

По умолчанию эта переменная равна нулю. С момента присваивания 
этого значения элементы строк и столбцов всех векторов и матриц, нахо-
дящихся на рабочем листе ниже указанной записи, нумеруются, начиная 
с единицы.

Задать или переопределить нумерацию элементов матриц и векторов на 
всем рабочем листе можно и другим способом. Для этого достаточно в пане-
ли меню Tools (Инструменты) выбрать команду Worksheet Options (Параме-
тры рабочего листа) и в появившемся окне установить значение встроенной 
переменной ORIGIN, равное единице. После щелчка по кнопке «ОК» ну-
мерация строк и столбцов всех векторов и матриц будет переопределена на 



71.1. Действия с векторами и матрицами

новое значение. Переменная ORIGIN может принимать любое положитель-
ное и отрицательное целые значения или ноль.

Встроенные функции для работы с векторами и матрицами можно под-
разделить на три группы:

1) функции, возвращающие параметры матриц (табл. 1.1);
2) функции конструирования матриц и операций с их блоками;
3) функции решения задач линейной матричной алгебры.
Рассмотрим первую группу функций. Выделим в таблицы все функции 

и опишем смысл каждой операции.
Матричные операции можно выполнять с помощью панели «Матрицы». 

К элементу вектора обращаются путем указания индекса его компоненты 
в подстрочной записи, например, v

i
, а матричный элемент пишется с двумя 

нижними индексами через запятую, например, m
i, j

. К нижним индексам пе-
реходят при нажатии клавиши с открывающейся квадратной скобкой (в ла-
тинской раскладке клавиатуры) или через панель «Матрицы» при нажатии 
кнопки X

n
 с указанием нижнего индекса.

Таблица 1.1
Функции, возвращающие параметры матриц

Наименование 
функции

Требования 	
к аргументам

Действие функции

length(V) V — вектор-
столбец

Возвращает количество компонент вектора V

last(V) V — вектор-
столбец

Возвращает номер последней компоненты 
вектора V

rows(M) M — произволь-
ная матрица

Возвращает количество строк

cols(M) То же Возвращает количество столбцов матрицы М

max(M) » Возвращает максимальный элемент матрицы M

min(M) » Возвращает минимальный элемент матрицы M

rank(M) » Возвращает ранг матрицы М 

tr(M) M — квадрат-
ная матрица

Возвращает сумму диагональных элементов ма-
трицы М

norm1(M), 
norm2(M), 
norme(M), 
normi(M)

То же Возвращает значения кубической октаэдриче-
ской, евклидовой и бесконечной норм матрицы

cond1(M), 
cond2(M), 
conde(M), 
condi(M)

» Возвращает число обусловленности* матрицы М 
в соответствии с нормами

* Число обусловленности вычисляется как произведение соответствующих норм ис-
ходной и обратной матриц. 


