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Системы компьютерной математики предлагают современные способы 
решения разнообразных задач и являются важным фактором повышения каче-
ства математического образования [1]. Одной из таких систем является инже-
нерная система MathCAD [2] – это универсальная среда, которую можно ис-
пользовать как в образовательном процессе, так и для решения прикладных за-
дач в различных областях [2, 3].  

Задачи, возникающие при моделировании, например, электрических, био-
логических, демографических и других процессов, описываются разностными 
уравнениями вида [4] 

           1 0( ) ( 1) . . . ( ) ( ), 1, 2, ...,k ka y n k a y n k a y n f n k                     (1) 

где 0 1, , ..., ka a a  – заданные числа; ( )f n  – заданная функция, 

с начальными условиями 

                     0 1 1(0) , (1) , . . . , ( 1) ky y y y y k y     .                              (2) 

Построим аналитическое решение задачи Коши (1) и (2) в системе 
MathCAD, используя преобразование Лорана. 

Пусть { ( ), 0, 1, 2, . . . }f n n   – последовательность чисел, удовлетворяю-

щих условию ( ) 0, 0; ( ) , 0, 0.nf n n f n Me M       

Преобразованием Лорана (Z-преобразованием) последовательности 
{ ( ), 0, 1, 2, . . . }f n n   называется функция комплексного переменного ( )F z , 

определяемая по формуле [4] 
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Ряд (3) сходится к функции ( )F z  в области , lim ( )n
n

z R R f n


  . 

Последовательность { ( ), 0, 1, 2, . . . }f n n   находится через преобразова-

ние ( )F z  (обратное Z-преобразование) по формуле   

                                        11
( ) ( ) , 0, 1, 2, ...,

2
n

С

f n F z z dz n
i

 
                      (4) 

где С – любая окружность радиусом 1 ,R R обходимая против часовой стрелки. 

Алгоритм решения задачи Коши (1) и (2). 
1. Применить преобразование Лорана к левой и правой частям уравне- 

ния (1), учитывая (2). 
2. Решить полученное линейное алгебраическое уравнение (систему) отно-

сительно изображения. 
3. Применить обратное Z-преобразование – восстановить решение исход-

ного уравнения ( )y n  по его изображению ( )F z . 

Пример 1 – Найти аналитическое решение неоднородного разностного 
уравнения с начальными условиями, используя функции MathCAD: 

( 2) 3 ( 1) 10 ( ) ,y n y n y n n     (0) 3, (1) 1y y   . 

Math-документ. 
1. Выполним преобразование Лорана левой и правой частей уравнения, 

учитывая начальные условия, с использованием встроенной функции ztrans 
(рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1 
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2. Найдем символьное решение полученного линейного уравнения относи-
тельно изображения (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2 

 
3. Найдем аналитическое решение исходной задачи, используя функцию 

обратного преобразования Лорана invztrans, и выполним проверку (рис. 3). 
 

 
 
Рис. 3 
 
Пример 2 – Найти аналитическое решение системы  

( 1) ( ) ( ) ( 2) , (0) 1;

( 1) 5 ( ) 9 ( ) 0, (0) 1.

nx n x n y n x

y n y n x n y

      


    
 

 

Math-документ. 
1. Выполнив преобразования Лорана левой и правой частей системы, полу-

чим систему линейных алгебраических уравнений. Найдем ее решение (рис. 4). 
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Рис. 4 

 
2. Найдем аналитическое решение исходной задачи, используя функцию 

обратного преобразования Лорана invztrans, и выполним проверку (рис. 5). 
 

 
 
Рис. 5 
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Использование систем компьютерной математики [1–3] является важным 
фактором повышения качества образования и обуславливает изменение  
не только способов преподавания и изучения вузовских дисциплин, но и отно-
шение студентов к учебе. При таком подходе преодолеваются математические 
трудности, сокращается количество преобразований, больше внимания уделя-
ется качеству анализа результатов, расширяется круг доступных для решения 
задач, обеспечивается возможность представления результатов вычислений в 
графической форме. 

Рассмотрим применение операторного исчисления [4] для аналитического 
решения волнового уравнения, используя Python-библиотеку символьных вы-
числений Sympy. Приведем алгоритм решения волнового уравнения 

  
2 2

2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )u x t A u x t B u x t C u x t Du x t f x t
x tt x

   
     

  
,     (1) 

удовлетворяющего начальным и граничным условиям  

          1 20
0

( , ) ( ), , ( ), 0 ;
t

t

u x t x u x t x x
t




     


                     (2) 

         1 20, ( ), , ( ), 0u t t u t t t     .                              (3) 

Обозначим через    , , ,U x p F x p  изображения функций  , , ( , )u x t f x t :  

   
0 0

, ( , ) exp( ) , , ( , ) exp( ) .U x p u x t p t dt F x p f x t p t dt
 

      


