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1. РАБОТА С КОМПЛЕКСНЫМИ ЧИСЛАМИ 

Комплексные числа  одна из важнейших математических абстракций, 
очень часто используемая в реальных расчетах инженерами. Такая важная часть 
математики, как работа с комплексными числами, не могла остаться вне поля 
зрения разработчиков Mathcad. 

Суть теории комплексных чисел заключается в том, что множество дей-
ствительных чисел можно расширить до другого, нового множества (оно имеет 
название множества комплексных чисел), в котором каждое число представимо 
в виде z = a + b∙i, где i  мнимая единица (корень из числа 1, или, вернее, один 
из корней). При этом a называется действительной частью комплексного числа 
(обозначается как Re(z)).Соответственно b принято называть его мнимой ча-
стью  (обозначается как Im(z)). Фактически же комплексное число является 
упорядоченной парой действительных чисел, и часто вместо a + b∙i записывают 
комплексные числа в виде (a; b). В ряде практических вычислений нужно опе-
рировать именно такими упорядоченными парами чисел  например, в радио-
электронике такой парой могут служить амплитуда и частота сигнала.  

Существуют различные формы представления комплексного числа, ка-
ждая из которых удобна в своем виде операций над этими числами. Данная 
форма называется алгебраической формой, или алгебраическим представлени-
ем комплексного числа. Она удобна для того, чтобы такие числа суммировать и 
вычитать. Так как при этом действительная часть складывается с действитель-
ной, мнимая – с мнимой, все получается. Но умножать или возводить в степень 
комплексные числа в алгебраической форме уже не так удобно. Для этого ис-
пользуют тригонометрическую или экспоненциальную формы записи ком-
плексных чисел. Фактически эти две формы представляют собой одну и ту же 
форму записи, которую чаще называют тригонометрической. Получается она из 
алгебраической формы довольно  просто. Для начала нужно получить два па-
раметра, с помощью которых комплексное число представляется в тригономет-
рической форме. Первый параметр называется модулем числа и вычисляется 
как корень из суммы квадратов a и b. Второй параметр принято называть аргу-
ментом комплексного числа z, и вычисляется он как arctg выражения b/a. Для 
любого из комплексных чисел переход от алгебраической формы к тригоно-
метрической не представляет никакой сложности, поскольку формулы, по ко-
торым вычисляются и модуль, и аргумент, очень просты и для понимания, и 
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для запоминания, и для применения. Само же комплексное число z записывает-
ся в тригонометрической форме следующим образом: z = r (cosX + i∙sinX). Здесь 
r  это модуль комплексного числа z, X  соответственно его же аргумент. Экс-
поненциальная форма записи комплексного числа  это, по сути, та же триго-
нометрическая, поскольку на множестве комплексных чисел экспонента ведет 
себя совсем не так, как на множестве чисел действительных. Фактически пока-
занная выше формула для тригонометрической записи числа с помощью экспо-
ненты может быть записана гораздо короче: z = r∙ei∙X. Как видно, с использова-
нием экспоненциального представления становится особенно просто умножать 
комплексные числа друг на друга, а также возводить их в степень. Для того 
чтобы возводить в степень числа в тригонометрическом их представлении, 
можно воспользоваться формулой Муавра, которую можно найти в любом 
справочнике по высшей математике.  

Для работы с комплексными числами не нужно как-то по-особенному 
настраивать среду Mathcad или применять какие-то новые арифметические 
операторы. Среда точно так же работает с комплексными числами, как и с дей-
ствительными. Простой пример  сложение комплексных чисел. Попробуйте 
сложить два комплексных числа  например, 1+2i и 715i. Здесь следует от-
дельно сказать несколько слов о представлении в Mathcad мнимой единицы. 
Дело в том, что, если вы просто введете с клавиатуры i, то система Mathcad по-
считает, что введено имя какой-либо переменной. Поэтому для корректной ра-
боты можно либо воспользоваться панелью инструментов Calculator (на рис. 
1.1. нужная кнопка обведена), либо ввести с клавиатуры комбинацию 1i.  

 
Рис. 1.1. Панель кнопок калькулятора 

В Mathcad вы можете работать с комплексными числами фактически 
точно так же, как и с действительными: складывать их, перемножать, возводить 
в степень и т.д. Как и следовало ожидать, Mathcad с легкостью справляется с 
подобными заданиями. 
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Но работа с комплексными числами в 
Mathcad имеет некоторые особенности. Са-
мая главная из них состоит в том, что для 
комплексных чисел операция извлечения 
корня  работает не совсем корректно, как и 
операция возведения в дробную степень. Де-
ло в том, что на множестве комплексных чи-
сел мы рассматриваем корень p n-й степени 
из числа z как множество решений уравнения 
pn = z. Если вы попробуете решить это урав-
нение с помощью оператора solve, то увиди-

те, что для n-й степени это уравнение, согласно основной теореме алгебры, бу-
дет иметь ровно n решений. Если же для вычисления корня комплексного числа 
вы воспользуетесь операторами извлечения корня или возведения комплексно-
го числа в дробную степень, то увидите, что подобные вычисления дадут толь-
ко один корень из всех возможных, что является не вполне корректным. В ряде 
практических задач вам будет нужен только один корень, но все равно его луч-
ше получать с помощью solve, а затем уже выбирать среди результатов. Приме-
ры работы с комплексными числами проиллюстрированы на рис. 1.2. В заклю-
чение рассмотрим вопрос, касающийся обозначения мнимой единицы. Дело в 
том, что в литературе встречается два варианта ее обозначения: i и j. Первый 
более характерен для советских и постсоветских источников, второй  для за-
рубежных. Вполне может случиться так, что в вашем проекте вам потребуется 
использовать второй вариант, который используется в Mathcad по умолчанию. 
Конечно же, эта мощная математическая среда позволяет изменить обозначение 
мнимой единицы на то, которое будет для нас наиболее удобным. Для того что-

бы поменять обозначение, нужно в ме-
ню Format выбрать пункт Result, а в 
появившемся окне на вкладке Display 
Options заменить параметр Imaginary 
Value (рис. 1.3). Вариантов этого пара-
метра, конечно, не много  собственно, 
их всего два: либо i, либо j. Больше ва-
риантов нет. 

Рис. 1.2. Примеры работы с 
комплексными числами 

Рис. 1.3. Панель инструментов  
калькулятора 
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2. РАБОТА С ВЕКТОРАМИ И МАТРИЦАМИ 

Векторы  и матрицы  важнейшие математические абстракции, роль ко-
торых в научно-техническом прогрессе огромна. Именно применение векторов 
и векторного анализа позволило в свое время Оливеру Хевисайду сократить ко-
личество уравнений Максвелла, описывающих электромагнитное поле, с двух 
десятков до всего лишь четырех.  

Под вектором будем иметь в виду частный случай матрицы, а именно: ту 
ее разновидность, которая представляет собой одиночный столбец.  

Ввести матрицу в рабочую область можно с помощью кнопки Matrix or 
Vector, расположенной на панели Matrix, либо с помощью сочетания «горячих» 
клавиш Ctrl+M. Далее рассмотрим, как обращаться в вычислениях не к матрице 

целиком, а к отдельным ее эле-
ментам (Matchcad  позволяет сде-
лать это без особых затруднений). 
Пусть задана квадратная матрица 
X размером два на два элемента. 
Верхний левый элемент будет 
иметь индексы 0,0; нижний пра-
вый соответственно индексы 1,1; 
как видно, элементы матрицы в 
Mathcad нумеруются с нуля. Это 
довольно удобно, но если для 
пользователя привычнее нумеро-
вать элементы матрицы с едини-
цы (или, скажем, с 1024-х) то 
нужно поменять значение встро-
енной переменной ORIGIN, введя 

ее значения в самом начале документа Matchcad в строку (без кавычек) в виде 
«ORIGIN := 1», или соответственно «ORIGIN := 1024». Можно поменять значе-
ние переменной и в окне опций Mathcad, выбрав в меню Tools пункт Worksheet 
options и на вкладке Built-In Variables заменив значение переменной ORIGIN на 
нужное вам (рис. 2.1). 

Чтобы обратиться к первому элементу матрицы, необходимо написать 
следующее: X0, 0. Для того чтобы записать индексы внизу от имени перемен-
ной, которая обозначает матрицу, можно воспользоваться кнопкой Subscript со 

Рис. 2.1. Изменение нумерации элементов  
матрицы 
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все той же панели инструментов для матричных и векторных вычислений или с 
клавиатуры перейти в нижний индекс клавишей «[» (русское «х»). Обратите 

внимание, что для разделения индексов, обо-
значающих строку и столбец, используется 
запятая. Элементы матрицы можно не только 
извлекать из матрицы, заданной таблично. 
Вы можете задать несколько элементов с со-
ответствующими индексами по ходу вычис-
ления, а потом Mathcad самостоятельно 
сформирует из них матрицу, но только когда 
будут заданы все ее элементы: в противном 
случае незаданным элементам будут при-
своены нулевые значения. Вы можете ис-
пользовать ранжированные переменные для 
задания элементов матрицы. Иногда это бы-

вает не просто удобно, а очень удобно. Так, к примеру, можно задать для мат-
рицы X следующую формулу, описывающую значения каждого ее элемента i-й 
строки и j-го столбца: Xi, j := i∙j. Перед тем как задать таким образом элементы 
матрицы, остается только определить диапазон, в котором будут изменяться i и 
j. Для примера возьмем значения i := 0…5 и j := 0…5 (рис. 2.2.).  

Операции над матрицами 
Применение матриц в реальных задачах в большинстве случаев подразу-

мевает необходимость проведения над матрицами простых алгебраических 
операций. Проводить их вручную – задача трудоемкая, и здесь нам поможет, 
выполнив всю рутинную работу, Mathcad. Для начала познакомимся с теми 
функциями, которые, собственно, никаких математических операций не выпол-
няют, но при этом являются весьма важными в действиях с матрицами. Эти 
функции позволяют объединять две матрицы в одну (не складывать матрицы, а 
просто объединять их элементы) и выделять из матрицы другую матрицу. Пер-
вая из функций – augment. Она объединяет две матрицы, имеющие одинаковое 
число строк таким образом, что из них образуется одна, в которой элементы 
двух исходных матриц располагаются, что называется, «плечом к плечу». В ка-
честве аргументов этой функции нужны только две объединяемые матрицы. 
Аналогом augment для матриц с одинаковым числом столбцов, которые долж-
ны быть объединены одна над другой, является функция stack. Ее аргументами 
тоже должны быть две объединяемые матрицы. Функция же, которая не объе-

Рис. 2.2. Использование  
ранжированных переменных для 

задания элементов матрицы 
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диняет, а, напротив, «разрезает» матрицы, имеет название submatrix. Для нее 
нужно указывать имя матрицы, из которой мы хотим выделить подматрицу, и 
координаты элементов новой матрицы в старой матрице. Например, чтобы вы-
резать матрицу 4×4 из верхних левых элементов матрицы размером 5×5, нам 
нужно вызывать эту функцию со следующими параметрами: submatrix (Y, 0, 4, 
0, 4). Здесь Y – это, конечно же, имя матрицы размером 5×5 элементов. Теперь 
рассмотрим арифметические операции над матрицами. Вы убедитесь, что их 
использование в Mathcad не потребует от вас никаких специальных знаний в 
области линейной алгебры, не считая самых общих представлений о том, как 
работают матричные операции и что может получиться в итоге. Mathcad хорош 
для пользователя тем, что позволяет ему работать с векторами и матрицами 
точно так же, как с обычными скалярами (переменными), содержащими исклю-
чительно действительные числа. Попробуйте задать две матрицы (aa и bb), а за-

тем применить к ним операцию сложения точно 
так же, как применяли ее к обыкновенным чис-
лам. Конечно, для того чтобы матрицы можно 
было складывать, они должны иметь одинаковые 
размеры. Точно так же можете попробовать вы-
честь из одной матрицы другую или перемножить 
их. Вы увидите, что Mathcad успешно справляет-
ся с подобными задачами, не напрягая пользова-
теля вычислениями. Пример простейших опера-
ций над матрицами приведен на рис. 2.3. 

Транспонировать матрицы в Mathcad ни-
чуть не сложнее, чем их складывать или перемно-
жать. Вычислять обратные матрицы, впрочем, то-
же. Во всех этих задачах помогут соответствую-

щие операторы с соответствующей панели Matrix. Операторы обозначены на 
ней теми же значками, что и в учебниках по линейной алгебре, а потому поль-
зователю, хотя бы минимально знакомому с матричным исчислением, все 
должно быть просто и понятно. Нужно только помнить, что нельзя вычислить 
обратную матрицу для той матрицы, которая является вырожденной (т. е. имеет 
нулевые или пропорциональные друг другу строки или столбцы). Для того что-
бы не останавливаться излишне подробно на этих простых операциях, просто 
приведем иллюстрацию, демонстрирующую их практическое использование 
(рис. 2.4). 

Рис. 2.3. Пример  
простейших операций  

над матрицами 
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Еще одной часто выполняемой опе-
рацией является вычисление детерминан-
та, или определителя матрицы. В Mathcad  
с определителями работать также просто. 
За вычисление определителя отвечает 
кнопка Determinant, расположенная опять-
таки на панели Matrix. Поскольку детер-
минант в Mathcad, как и вообще в линей-
ной алгебре, обозначается с помощью 
символов прямых черт, ограничивающих 
матрицу (или имя переменной, ее обозна-

чающей), то впол-
не логично, что 
вставить эти самые 

прямые черты в текст выражения можно с помощью соот-
ветствующей клавиши на клавиатуре: Shift + \. Пример 
вычисления определителя приведен на рис. 2.5. 

Внешний вид матриц 
Рассмотрим вопрос о том, как можно изменить спо-

соб отображения матриц в среде Mathcad. 
Дело в том, что Mathcad может отображать матрицы не только в привыч-

ном всем виде чисел, заключенных в скобки, но и в виде таблиц. Если вы ис-
пользуете этот математический пакет для каких-либо статистических расчетов 
и при этом работаете с большими массивами данных, то, безусловно, такое ото-
бражение матриц будет более предпочтительным, чем традиционное. Для из-
менения способа отображения матриц дважды кликните по нужной матрице и в 
появившемся окне перейдите на вкладку Display Options. Далее в поле Matrix 
display style выберите значение Table. Матрица приобретет табличный вид. 

Внешний вид таблицы можно также настроить далее, кликнув по ней 
правой кнопкой мыши и выбрав пункт Properties. В появившемся окне можно 
снять заполнитель с пункта Show column/row labels, чтобы убрать отображение 
нумерации строк и столбцов в матрице, представляемой в виде таблицы. На 
вкладке Data Range можно выбрать диапазон отображаемых строк и столбцов 
матрицы, что также удобно для матриц, содержащих большое количество эле-
ментов. 

Немного о вспомогательных функциях 

Рис. 2.4. Примеры транспонирования 
обратной матрицы. 

Рис. 2.5. Пример 
вычисления 

 определителя 
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Ранее мы немного рассказали о специальных функциях Mathcad, позво-
ляющих «разрезать» матрицы на составные части или «склеивать» их. Это не 
единственные из вспомогательных функций, действующих над матрицами, ко-
торые могут пригодиться в повседневной практике. Пришло время ознакомить-
ся с некоторыми другими функциями, которые также могут оказаться весьма 
полезными. Особую роль в матричном исчислении играют единичные матрицы 
(единичной называется такая матрица, у которой все недиагональные элементы 
равны нулю, а элементы, расположенные на главной диагонали, равны едини-
це). Единичные матрицы могут иметь самые разные размеры. Чтобы пользова-
тель не тратил время на вбивание нулей и единиц в строки и столбцы такой 

матрицы, в Mathcad имеется специальная функ-
ция Identity, создающая единичную матрицу за-
данного размера. У этой функции есть единст-
венный аргумент, задающий размерность мат-
рицы. 

Еще одна по своему действию довольно 
близкая к Identity функция называется Diag. Она 
создает не матрицы, а векторы, состоящие из 
диагональных элементов квадратных матриц 
(т.е. из тех элементов, которые стоят на ее глав-
ной диагонали). Стоит при этом отметить, что 
размер вектора, получаемого на выходе, авто-
матически определяется размером входной 
матрицы. Пример применения функций Identity 
и Diag приведен на рис. 2.6. 

Для определения размера матриц можно 
использовать функции Rows и Cols. Каждая из 

них имеет единственный входной параметр, которым является сама матрица. 
Hа выходе данные функции выдают значения числа строк и столбцов соответ-
ственно. Для определения размера вектора можно использовать функцию 
Length, которая работает аналогично указанным для матриц функциям. 

Интересной также является предоставляемая Mathcad функция для сорти-
ровки элементов векторов. Называется она просто – Sort. В качестве входного 
параметра этой функции нужно передать вектор, сортировкой которого мы бу-
дем заниматься, и на выходе получим почти такой же вектор, только его эле-
менты будут упорядочены по возрастанию. Для сортировки строк и столбцов 

Рис. 2.6. Пример применения 
функции Identity и Diag 
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матрицы можно воспользоваться соответственно 
функциями Rsort и Csort, которым нужно передать 
в качестве параметров саму матрицу и номер того 
столбца или строки, которые должны быть отсор-
тированы. Правда, логика работ этих функций не-
сколько загадочна, так как иногда происходит сор-
тировка не только нужного столбца (строки), но и 
всех остальных. Чтобы изменить порядок следова-
ния чисел в векторе или порядок строк в матрице 
на противоположный, нужно воспользоваться 
функцией Reverse, в качестве аргумента которой 

нужно передать изменяемые матрицу или вектор. 
Пример применения функций Csort и Reverse при-

веден на рис. 2.7. 
Ранг и норма матрицы 
Два фундаментальных понятия, играющих очень важную роль в линей-

ной алгебре,– это ранг и норма матрицы. Mathcad позволяет пользователю вы-
числять эти характеристики матриц без лишних усилий. 

Минором матрицы порядка k называется определитель, вычисленный для 
матрицы, образованной из k столбцов и k строк данной матрицы. Главным ми-
нором называется минор, для которого номера выбранных столбцов совпадают 
с номерами выбранных строк. Рангом матрицы называется наибольший поря-
док среди всех ее ненулевых миноров. Ранг матрицы ха-
рактеризует число линейно независимых столбцов или 
строк матрицы, а потому в матричной алгебре эта харак-
теристика используется весьма широко. Для вычисления 
ранга матрицы в Mathcad используется функция Rank, 
которой в качестве аргумента передается та самая мат-
рица, ранг которой нужно вычислить. Пример использо-
вания функции Rank приведен на рис. 2.8. 

Норма матрицы —  понятие более расплывчатое, чем ранг. Для полного 
определения нормы матрицы используется система ограничений, которым 
должен подчиняться строящийся по определенным правилам функционал. 
Впрочем, в отличие от длины вектора, где все понятно и определенно, норма 
матрицы может вычисляться несколькими разными способами, и в зависимости 
от способа вычисления ее величина может быть различной. Всем вышеупомя-

Рис. 2.7. Пример применения 
функции Csort и Reverse 

Рис. 2.8. Пример  
Использования 
 функции Rank Би
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нутым функциям для вычисления нормы матрицы требуется в качестве аргу-
мента передавать ту матрицу, для которой будет вестись вычисление нормы. 
Функция Norm1 определяет норму путем складывания модулей элементов для 
каждого из столбцов и выбором наибольшей из получившихся для столбцов 
сумм. Функция Normi работает аналогичным образом, только для вычисления 
сумм используются не столбцы, а строки. Функция Norme вычисляет норму 
матрицы по тому же алгоритму, по которому вычисляется норма вектора: квад-
раты всех элементов матрицы суммируются, а затем из полученного числа из-
влекается корень. Пример использования функций Norm1, Normi и Norme при-
веден на рис. 2.9. 

Собственные вектора и собственные значения 
матриц 

Собственным вектором x и собственным значени-
ем матрицы X называются такие вектор и число соот-
ветственно, которые удовлетворяют соотношению  xX = 
yx. Обычно матрица имеет несколько собственных век-
торов и соответствующих им собственных значений, а 

потому мы будем рассматривать именно этот случай. 
Конечно, в Mathcad не слишком сложно с помощью не-
которых преобразований рассчитать необходимые числа 

и векторы самостоятельно, однако можно упростить задачу, воспользовавшись 
встроенными в эту среду функциями. 

Функция Eigenvecs принимает в 
качестве входного параметра некото-
рую матрицу, а возвращает другую, 
содержащую собственные векторы 
исходной. При интерпретации резуль-
татов работы этой функции необхо-
димо помнить, что в Mathcad векторы 
записываются в виде столбцов, так что 
и в этой матрице каждый из столбцов 
является собственным вектором пер-
воначальной матрицы. Другая функ-

ция, Eigenvals, также принимает на вход 
некоторую матрицу, однако выдает для 
нее уже не собственные вектора, а соб-

2.9. Рис. Пример 
 использования функции 

Norm1, Normi и Norme 

Рис. 2.10. Пример использования функции 
Eigenvecs и Eigenvals 
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ственные значения. 
Записываются они также в виде столбца, в котором они идут в том же порядке, 
что и столбцы в матрице, возвращаемые первой функцией. То есть i-му столбцу 
матрицы, получаемой на выходе функцией Eigenvecs, соответствует i-е собст-
венное значение в векторе. Впрочем, проследить соответствие собственных 
векторов и собственных значений для матрицы можно и более наглядным обра-
зом. Для этого существует специальная функция Eigenvec (не путайте с 
Eigenvecs), которой на вход передаются матрица и одно из ее собственных зна-
чений, а уже затем она вычисляет соответствующий этому значению собствен-
ный вектор. Пример использования функций  приведен на рис. 2.10. 

Скалярное и векторное произведения векторов 
Далее рассмотрим, как с помощью Mathcad вычислять скалярное и век-

торное произведения векторов. Скалярным произведением x.y называется число, 
равное x0y0 + x1y1 + x2y2 + … + xnyn. Векторное произведение векторов не-
сколько сложнее, оно определяется только для трехмерных векторов и вычис-
ляется как определитель матрицы, составленной из базисных векторов (i, j и k) 
и элементов тех векторов, для которых вычисляется векторное произведение. 
Традиционно в математике векторное произведение обозначают c помощью 
крестика, который ставится между двумя перемножаемыми векторами. 

Для вычисления скалярного и векторного произведения векторов обра-
тимся снова к панели матричных вычислений, незаменимой при работе с  

Mathcad. Скалярное произведение называется 
на ней Dot Product и обозначается как точка 
между двумя векторами, а векторное — Cross 
Product и обозначается крестиком. Чтобы пе-
ремножить два вектора, вы можете сначала 
обозначить их с помощью каких-либо сим-
вольных обозначений, а можете сразу записы-
вать произведения между столбцами чисел. 
Пример вычисления скалярного и векторного 
произведений векторов приведен на рис. 2.11. 

Рис. 2.11. Пример вычисления ска-
лярного и векторного произведе-

ния векторов 
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3. ВАРИАНТЫ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ 
 

Задание 1. Доказать совместимость данной системы линейных уравне-
ний и решить её двумя способами: 1) методом Гаусса; 2) средствами матрично-
го исчисления. 

 

Вариант 1. 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

3 4 2 8,
2 4 3 1,

5 0;

x x x
x x x
x x x

  
    
   

 Вариант 2. 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

5 8 7,
2 3 2 9,

2 3 1;

x x x
x x x
x x x

  
   
   

 

 

Вариант 3. 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

3 21,
4 2 16,

3 5 6 41;

x x x
x x x

x x x

  
    
   

 Вариант 4. 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

2 5 4,
5 2 13 2,
3 5 0;

x x x
x x x
x x x

  
   
   

 

 

Вариант 5. 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

2,
4 3 1,
2 1;

x x x
x x x
x x x

   
   
   

 Вариант 6. 
1 2

1 2

1 2 3

7 5 34,
4 11 36,

2 3 4 20;

x x
x x

x x x

 
   
    

  

 

Вариант 7. 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

2 4,
3 5 3 1,
2 7 8;

x x x
x x x
x x x

  
   
   

 Вариант 8. 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

1,
8 3 6 2,
4 3 3;

x x x
x x x
x x x

  
   
    

 

 

Вариант 9. 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

2 3 6,
2 3 4 20,
3 2 5 6;

x x x
x x x
x x x

  
   
   

 Вариант 10. 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

4 3 2 8,
2 5 3 11,
5 6 2 13.

x x x
x x x
x x x

  
   
   

 

 
Задание 2. Определить сумму, разность, произведение и частное ком-

плексных чисел 4321  и , и ZZZZ  (таблица 1). Ответы представить в алгебраиче-
ской и показательной формах комплексного числа. 

Задание 3. На комплексной плоскости изобразить вектора Z1, Z2, Z3, Z4. 
Изобразить векторную сумму Z1и Z2, Z3и Z4. 

Задание 4. Рассчитать для 4321 ,,, ZZZZ   (согласно варианту из табли-
цы) следующие выражения: 
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1 4 2 31) ;Z Z Z Z         
1 2

3 4
1 2

2) ;Z Z Z Z
Z Z


 



 
 

     
1 4

1 3
2 3

3) ;Z Z Z Z
Z Z


 



 
 

     

1 3 4
2

1 3 4

4) ;Z Z Z Z
Z Z Z

 


 

  


     
1

4 2 3
2 3

5) ;Z Z Z Z
Z Z

  



  

    
1 2 3

4
1 3 3

6) ;Z Z Z Z
Z Z Z

 


 

  


      

1 3
4 2

1 3

7) .Z Z Z Z
Z Z


 



 
 

   

Ответы представить в алгебраической и показательной формах. 
Задание 5. Решить системы уравнений, определить x и y: 1) методом 

Крамера; 2) при помощи специализированных функций Mathcad. 
 

 Система 1. 
1 2 2

2 3 4

,

;

Z x Z y Z
Z x Z y Z

    


   

  

       Система 2.
2 4 2

4 1 3

,

;

Z x Z y Z
Z x Z y Z

    


   

  

    

 

        Система 3.
4 1 2

1 2 3

,

;

Z x Z y Z
Z x Z y Z

    


   

  

         Система 4. 
3 2 1

2 4 3

,

;

Z x Z y Z
Z x Z y Z

    


   

  

    

 

                              Система 5. 
4 3 4

3 1 2

,

.

Z x Z y Z

Z x Z y Z

    


   

  

    

 
Задание 6. 
Построить графики (значения величин A, B, C, D указаны в таблице) на 

интервале 2T и вывести таблицы значений следующих функций: 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

,5410sin 1164947894
1

teCteB)t(A(t)f   

),t(D,
)t(D,)t(D(t)f





45105sin020

90102sin202510sin
4

44
2





.teC)t(D)t(A(t)f 116424
3 10810cos5410sin  
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Задание 7. 
Рассчитать средние значения за период и средние значения по модулю за 

период для каждой из трех функций задания 6,  используя следующие форму-
лы: 

 dttf
T

F
T


0

CP
1

 

  .1

0
МОДПОСР dttf

Т
F

Т

  

                                                                                                                              Таблица 

№ 
вар. 

Z1 Z2 Z3 Z4 
Система 

уравнений 
А B C D 

п. 1−4 п.5 п. 6−7 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 5 + j 4 4 − j 3 7 + j 9 5 − j 2 1 22 35 56 45 

2 6 − j 3 2 + j 1 4 + j 6 3 − j 4 2 45 36 74 65 

3 2 + j 7 3 − j 5 4 − j 9 5 − j 2 3 47 56 45 64 

4 7 + j 9 5 − j 2 5 + j 4 4 − j 3 4 12 45 47 56 

5 4 + j 6 3 − j 4  6 − j 3  2 + j 1 5 26 56 58 45 

6 4 − j 9 5 − j 2 2 + j 7 3 − j 5 1 57 68 96 67 

7 8 + j 3 3 − j 2 3 + j 4 4 + j 9 2 75 14 46 44 

8 1 + j 7 5 + j 9 5 + j 7 5 + j 1 3 53 27 68 23 

9 2 − j 4 4 + j 2 2 − j 6 6 + j 6 4 68 75 57 15 

10 5 + j 7 6 + j 7 1 − j 4 5 + j 5 5 87 48 34 72 

11 6 − j 9 1 + j 5 3 + j 6 3 + j 3 1 14 29 23 87 

12 3 + j 4 4 + j9 8 + j 3 3 − j 2 2 72 10 62 16 

13 5 + j 7 5 − j 1 1 + j 7 5 + j 9 3 81 29 46 35 

14 2 −j 6 6 + j 6 2 − j 4 4 + j 2 4 11 56 49 73 

15 1 −j 4 5 + j 5 5 + j 7 6 + j 7 5 95 40 74 13 

; 
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Окончание таблицы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

16 3 + j 6 3 + j3 6 − j9 1 + j 5 1 52 33 17 95 

17 2 + j 3 5 − j 2 4 + j 9 5 + j 4 2 12 57 62 47 

18 1 − j 4 3 − j 4 5 + j 1 6 − j 3 3 22 45 78 31 

19 7 + j 5 5 − j 9 6 + j 6 2 + j 7 4 37 14 53 99 

20 7 + j 9 4 − j 3 5 + j 5 3 − j 4 5 19 37 46 68 

21 9 + j 8 7 − j 1 2 − j 3 3 − j 1 1 
35 21 65 73 

22 6 + j 7 2 + j 7 3 − j 3 2 + j 1 2 15 23 98 36 

23 5 − j 6 3 + j 7 2 + j 2 1 + j 7 3 38 54 28 47 

24 4 + j 4 9 + j 6 6 − j  9 9 + j 6 4 17 38 69 89 

25 3 − j 3 5 + j 4 2 + j 7 7 − j 4 5 34 27 64 91 

26 2 + j 2 3 + j 3 2 + j 1 6 − j 9 1 39 90 96 11 

27 6 − j 9 6 +  j 7 1 − j 9 4 + j 4 2 27 63 11 97 

28 2 + j 7 1 + j 5 1 + j 4 3 − j 3 3 15 31 46 64 

29 5 + j 9 2 + j 1 9 + j 6 2 + j 2 4 69 10 83 99 

30 7 − j 4 4 − j 3 4 + j 5 1 + j 1 5 53 13 22 66 

 

4. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА 

Протокол (отчет) составляется на листах формата 210×297 мм, при этом 
заполняется лист полностью, а на левой стороне всех листов оставляется полоса 
шириной 25 мм для подшивки. Расчет формул в задании приводится полностью 
(указываются все математические выражения, используемые при расчете). Для 
удобства сопоставления расчетных данных с машинным анализом (расчет при 
помощи МathCAD) результаты расчета целесообразно свести в таблицу. Ре-
зультаты расчета в среде МathCAD вносятся в отчет в виде приложений. По-
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строение векторов на комплексной плоскости выполняется с помощью линей-
ки, карандаша на миллиметровой бумаге. Графические обозначения и символы 
должны соответствовать требованиям ГОСТа. Правильность занесенных в про-
токол данных и выводов студент подтверждает своей подписью. 

Оформление текста 

1. Параметры страницы должны быть одинаковыми по всей работе (внутри –
 2,2 см; снаружи – 1,8 см; верхнее – 2,0 см; нижнее – 2,7 см).  

2. Шрифт текста – Times New Roman, размер шрифта – 14 пт. 
3. Междустрочный интервал в работе допускается от одинарного до 

полуторного.  
4. В тексте (кроме заголовков) должны быть обязательно расставлены 

переносы.  
5. Номера страниц следует располагать внизу листа (четные – слева, 

нечетные – справа, размер шрифта – 12 пт).  
6. Абзацный отступ следует делать одинаковым по всей работе. 

Рекомендуемый абзацный отступ – 1,25 см.  

Знаки в тексте  

Знак процентов (%) отделяют от предшествующего числа пробелом.  

1. Знаки №, § пишут слитно с последующим числом. 
2. Знаки градуса (º), минуты (′) секунды (″) пишутся слитно с 

предшествующим числом. Но в выражениях типа «16 ºС» знак градуса 
отделяют пробелом от предшествующего числа и пишут слитно с обозначением 
шкалы. 

3. В тексте используют только типографские кавычки вида « » (ёлочкой). 
Другие кавычки (“ ”) и (" ") допустимы только при записи программных кодов, 
html и др.  

Набор математических формул 

1. Цифры в формулах набирают прямым шрифтом. 
2. Буквенные символы латинского алфавита следует набирать курсив-

ным шрифтом, греческого, готического и русского – прямым шрифтом. 

Например: ,
2

2mvE   ,)(μexp1)(1)(
0









 

t

dttttF  допmm RR  . 
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3. Сокращенные тригонометрические и математические термины sin, 
cos, tg, arcsin, ln, lg, lim, const, min, max набирают прямым шрифтом.  

Например:   nkm RRR  max , sin x. 

4. Размер и вид знаков в формулах должен быть одинаковым по всей ра-
боте. Размеры символов: основные – не менее 14 пт; индексы и степенные 
знаки – не менее 10 пт, индексы второго уровня – не менее 9 пт; знаки ,   
и т. п. – не менее 18 пт.  

5. Знаки математических действий и соотношений (=, ≠, <, >, +, −) отде-
ляют от предыдущих и последующих цифр и знаков пробелом (но при числах, 
встречающихся в тексте, знаки «+» и «–» от числа не отделяют: ±5).  

6. Расшифровку формулы следует начинать со слова «где» с новой строки 
без абзацного отступа. 

7. Переносы в формулах нежелательны. Во избежание переноса допускает-
ся уменьшение пробелов между элементами формулы. Если уменьшением про-
белов не удается разместить формулу на строке целиком, то переносы допуска-
ются на знаках =, <, >, +, −, ∙ (знак умножения «∙» при переносе меняется на «×»), 
при этом знак повторяют в начале следующей строки. 

8.  Нумерация математических формул должна быть либо сквозной по 
всей работе, либо двойной (например, по лабораторным работам, разделам). 

Оформление таблиц 

На все таблицы в тексте должны быть ссылки. Предпочтительнее двойная 
нумерация таблиц по всей работе.  

При оформлении таблиц следует руководствоваться следующими правилами:  
1. Размер шрифта для табличных данных – такой же, как и во всей работе. 

Допускается применять в таблице шрифт, на 1–2 пт меньший, чем шрифт ос-
новного текста.  

2. Заголовки в «шапке» таблицы выравниваются по центру ячейки и на-
бираются с прописной буквы, при этом обозначение единицы измерения вели-
чины отделяется от текста заголовка запятой. 

3. Цифровая информация может выравниваться по разрядам, по запятой, 
либо по центру ячейки (в случае разнородности данных). 

4. Таблица отделяется от предыдущего и последующего текста пробелом 
в одну строку.  

5. При построении таблиц следует избегать граф «Номер по порядку» и 
«Примечания». Если же нумерация данных необходима, порядковый номер 
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следует указывать в первой графе боковика таблицы. Графа «Примечания» до-
пускается лишь в тех случаях, когда она содержит ссылки, относящиеся к не-
скольким строкам таблицы. Во всех остальных случаях примечания лучше да-
вать в виде сноски под таблицей отдельной строкой.  

6. Все слова в «шапке» и боковике таблицы следует писать полностью, 
без сокращений; допускаются сокращения и буквенные обозначения, принятые 
в тексте, или стандартные сокращения.  

7. В таблицах не допускается оставлять пустые (незаполненные) ячейки. 
Пропуски (если данные отсутствуют) заменяют знаком тире. 

Оформление графического материала 

На все рисунки в тексте должны быть ссылки, например (рис. 6), или 
при повторной ссылке (см. рис. 6). Предпочтительнее двойная нумерация ри-
сунков (например, по лабораторным работам, разделам).  

При оформлении рисунков следует руководствоваться следующими пра-
вилами:  

1. Рисунки должны быть четкими. 
2. Подрисуночная подпись отделяется от рисунка пробелом в одну стро-

ку, размер букв подрисуночной подписи – 12 пт. 
3. Размер шрифта надписей и обозначений на рисунке – не менее 12 пт. 
4. Рисунок вместе с подрисуночной подписью должен быть отделен от 

предыдущего и последующего текста пробелом в одну строку. 
5. В подрисуночной подписи, состоящей из нескольких строк, перенос 

слов не допускается.  
6. Подрисуночная подпись по возможности не должна выходить за гра-

ницы рисунка. 

Оформление списка литературы 

При составлении списка литературы следует руководствоваться 
ГОСТ 7.1–2003. Библиографическая запись. Библиографическое описание. 
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