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	№

п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	1 семестр

	1
	Основы интерфейса Windows. Операции с файловой структурой, Total Commander

	2
	Основные приемы работы в редакторе MS Word. Форматирование текста. Работа с таблицами, списками.

	3
	Работа в редакторе MS Word. Формульный редактор Mathtype.

	4
	Работа в редакторе MS Word. Графический редактор.

	5
	MS Excel. Форматирование таблиц. Работа с формулами.

	6
	MS Excel. Форматирование таблиц. Работа с формулами.

	7
	Растровый редактор Paint

	8
	Интерфейс среды пакета Mathcad.

	9
	Работа в среде пакета Mathcad. Матричные вычисления.

	10
	Работа в среде пакета Mathcad построение графиков функций.

	11
	Корректировка графиков функций построенных в Mathcad при помощи растрового и графического редактора.

	12
	Корректировка графиков функций построенных в Mathcad при помощи растрового и графического редактора.

	13
	Работа в среде пакета Mathcad. Программирование.

	14
	Работа в среде пакета Mathcad. Программирование.

	15
	Работа в среде пакета Mathcad. Программирование.

	16
	Работа в среде пакета Mathcad. Программирование.

	2 семестр

	17
	Знакомство с основными элементами системы MATLAB.

	18
	Формирование массивов в среде MATLAB.

	19
	Работа с матрицами и поэлементные операции.

	20
	Решение систем линейных уравнений средствами MATLAB.

	21
	Построение графиков функций средствами MATLAB.

	22
	Работа со сценарием в среде MATLAB.

	23
	Создание программ-функций в среде MATLAB.

	24
	Анимация средствами MATLAB.

	25
	Анимация средствами MATLAB.

	26
	Реализация методов численного дифференцирования средствами MATLAB.

	27
	Реализация методов численного интегрирования средствами MATLAB.

	28
	Реализация методов численного интегрирования средствами MATLAB.

	29
	Реализация численных методов решения задач вычислительной математики средствами MATLAB.

	30
	Реализация численных методов решения задач вычислительной математики средствами MATLAB.

	31
	Реализация численных методов решения задач вычислительной математики средствами MATLAB.

	32
	Реализация численных методов решения задач вычислительной математики средствами MATLAB.

	3 семестр

	33
	Реализация метода половинного деления.

	34
	Реализация метода простой итерации.

	35
	Сравнительный анализ методов решения нелинейных уравнений.

	36
	Линейная аппроксимация табличных функций.

	37
	Квадратичная аппроксимация табличных функций.

	38
	Интерполяция табличных функций.

	39
	Решение задачи Коши для дифференциальных уравнений.

	40
	Решение задачи Коши для системы дифференциальных уравнений.

	4 семестр

	41
	Основы работы в IDE Delphi.

	42
	Работа с простейшими типами данных Delphi.

	43
	Базовые конструкции для записи алгоритмов в Delphi.

	44
	Структурированные данные в Delphi.

	45
	Подпрограммы в Delphi.

	46
	Организация ввода и вывода в Delphi.

	47
	Объекты и компоненты в Delphi.

	48
	Проект и управление проектом в Delphi.. 

	49
	Классы и работа с ними. Инкапсуляция, наследование, полиморфизм. Техника работы с классами. Классы и компоненты. События.

	50
	Стандартные классы Delphi. Иерархия классов.

	51
	 tObject и tComponent. Визуальные классы. Невизуальные классы. 

	52
	Логика и практика компонентно – ориентированного программирования.

	53
	Специфика ввода – вывода в среде Windows. Файловые потоки и потоки памяти. Потоки команд (Thread)..

	54
	Понятие дескриптора и контекста. Класс tCanvas. Файлы и потоки (Stream).

	55
	Потоки команд (Thread). Специфика многопоточных приложений.

	56
	Конфликтные ситуации (тупик, клинч) и техника их предотвращения.


Графические возможности системы являются мощными и разнообразными, основанными на использовании так называемой высокоуровневой графики. Соответствующее название отражает тот факт, что пользователю нет необходимости вникать во все тонкие детали программирования графических образов. Единственное, что необходимо пользователю, это знание массивов функций и соответствующих им массивов аргументов. Для построения графиков функций используется функция

 plot(X1,Y1,S1,X2,Y2,S2,…,XN,YN,SN)

которая позволяет в одном графическом окне объединить N графиков функций Y1(X1), Y2(X2),…, YN(XN), построив их со стилями S1, S2,…, SN. 

Стили задаются в виде набора трех символьных маркеров, заключенных в одиночные кавычки (′ ′) (табл. 3.1-3.3). Один из маркеров задает тип линии, соединяющей проставляемые точки.

Маркеры типа линии . Таблица 3.1. 

	Маркер
	-
	--
	:
	-.

	Тип линии
	Непрерывная
	Штриховая
	Пунктирная
	Штрихпунктирная


Другой маркер определяет цвет:
Маркеры цвета линии .Таблица 3.2. 

	Маркер
	Цвет  линии
	Маркер
	Цвет  линии

	c
	Голубой
	g
	Зеленый

	m
	Фиолетовый
	b
	Синий

	y
	Желтый
	w
	Белый

	r
	Красный
	k
	Черный


Третий маркер задает тип проставляемых точек, лежащих на пересечении элемента массива функции и соответствующему ему аргументу:

Маркеры проставляемых точек. Таблица 3.3. 

	Маркер
	.
	+
	*
	×
	o

	Тип точки
	Точка
	Плюс
	Звездочка
	Крестик
	Кружок


При определении стиля можно указывать не все три маркера. В этом случае используются маркеры, установленные по умолчанию. Порядок, в котором указываются маркеры, не является существенным. То есть задание стиля в форме ′g--o′ и ′ --og′ приведет к одинаковому результату. 

Если в строке стиля поставить маркер типа точки, но не проставлять тип линии, то тогда отображаются только вычисляемые точки, а непрерывной линией они не соединяются.

Рассмотрим следующую последовательность операторов:

x=-1:0.1:3;

>> y=sin(x);

>> y1=cos(x);

>> plot(x,y,'o',x,y1,'-*')

со следующим результатом, представленным на рис. 4.
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Рис. 4

В данном случае график синуса построен в виде дискретного набора точек, а для функции косинуса вычисляемые точки соединяются непрерывной линией. Графическое окно имеет название Figure 1 и после ввода очередной команды plot в данном графическом окне происходит перерисовка очередных графических данных. Если необходимо новый результат отобразить в отдельном графическом окне, то для этих целей необходимо дать команду 

>> figure (N)

В результате появится новое графическое окно с порядковым номером N, если номер явно не указывается, то происходит увеличение на единицу от номера последнего графического окна (в нашем случае Figure 2). Отметим, что данное графическое окно становится активным в том плане, что последующая команда plot перенаправляет свой графический вывод в это графическое окно. Например, дополнительный ввод в командное окно к рассмотренной выше последовательности операторов следующих команд:

>> y2=x.^3-2*(x+0.5*x.^2);

>> figure

>> plot(x,y2)

приведет к отображению соответствующих графиков функций в двух графических окнах, показанных на рис. 5.

Отметим, что выбрав указателем мыши любое из имеющихся открытых графических окон (либо введя команду figure (N)), можно сделать его активным. В этом случае новый вывод графической информации приводит к замене старых осей координат и графиков данного окна (этого можно также добиться командой clf, командой cla удаляют только график с приведением осей координат к диапазонам от 0 до 1).

Если необходимо провести построение очередного графика поверх имеющегося в графическом окне изображения, то перед очередным вызовом графической функции  plot нужно выполнить команду 

>>hold on
которая предназначена для удержания имеющейся информации текущего графического окна. Опция off соответствующей команды используется по умолчанию и приводит к замене старых данных на новые.
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Рис.5

К недостаткам указанных способов построения нескольких графиков в пределах одних и тех же осей координат относится использование одного и того же диапазона изменения координат, что при несопоставимых значениях функций приведет к плохому изображению графика одной из них.

Если необходимо одновременно визуализировать несколько графиков функций так, чтобы они не мешали друг другу, то можно либо вести построение в отдельных графических окнах, либо использовать функцию subplot(n,m,k). Функция subplot принимает три числовых аргумента. Первые два аргумента задают матрицу n×m графических подобластей, а третий аргумент определяет номер подобласти, куда будет направлен графический вывод. Номер активной подобласти отсчитывается вдоль рядов с переходом на новый ряд по исчерпании (рис.6). 
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Рис.6

Рассмотрим задачу об изолировании нулей функции 
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. Под изолированием нулей функции будем понимать нахождение отрезков, на которых заданная функция имеет только один корень уравнения 
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. Данные задачи, как правило, решаются графическим методом - посредством построения графика функции и выделения соответствующих областей изменения аргумента, где имеет место пересечение графика с осью абсцисс. В этом случае особо эффективным может быть использование пакета MATLAB в решении данной задачи. Прежде всего построим график данной функции на заданном отрезке. Последовательность команд

>> x=-2:0.1:3;

>> y=x.^3-2*(x+0.5*x.^2);

>> plot(x,y)

>> grid on

приводит к появлению графического окна, показанного на рис. 6.  Отметим, что команда grid on приводит к появлению прямоугольной измерительной сетки на области построения графика (по умолчанию используется команда grid off). Анализ поведения функции дает право выделить три отрезка, на которых функция один раз пересекает ось абсцисс. Выберем эти отрезки следующим образом: a) 
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; b) 
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; c) 
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.  Теперь в текущем активном графическом окне (Figure 1) выполним перестроение графических объектов таким образом, чтобы в одном окне отображался и график функции 
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 на заданной области изменения аргумента 
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, и графики соответствующей функции на каждом из отрезков, где уравнение 
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имеет один корень. Решение данной задачи получим, используя оператор subplot, в следующем виде:

>> x=-2:0.1:3;

>> y=x.^3-2*(x+0.5*x.^2);

>> subplot(2,2,1)

>> plot(x,y)

>> grid on

>> x=-2:0.1:-0.5;

>> y=x.^3-2*(x+0.5*x.^2);

>> subplot(2,2,2)

>> plot(x,y)

>> grid on

>> x=-0.5:0.1:1;

>> y=x.^3-2*(x+0.5*x.^2);

>> subplot(2,2,3)

>> plot(x,y)

>> grid on

>> x=1:0.1:3;

>> y=x.^3-2*(x+0.5*x.^2);

>> subplot(2,2,4)

>> plot(x,y)

>> grid on
Результат работы соответствующей последовательности операторов приведет к следующему виду графического окна, показанного на рис. 7.
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Рис.7

Система MATLAB, как правило, автоматически устанавливает пределы на горизонтальной оси равными тем значениям, что указаны пользователем для независимой переменной. Для зависимой переменной по вертикальной оси MATLAB самостоятельно вычисляет диапазон изменения значений функций. В результате график функции оказывается вписанным в прямоугольник (рис.8). 

Если необходимо отказаться от этой особенности масштабирования при построении графиков, то необходимо явным образом навязать свои пределы изменения соответствующих переменных по осям координат. Это можно сделать при  помощи функции

axis([xmin,xmax,ymin,ymax])

где значения xmin,xmax  определяют диапазон изменения аргумента функции, а ymin,ymax - диапазон изменения значений функции.
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Рис.8

Соответствующую команду можно вводить сколько угодно раз после построения графика, чтобы, глядя на получающиеся визуальные изображения, добиться наилучшего восприятия. Такое масштабирование позволяет получить подробные изображения тех частей графика, которые вызывают наибольший интерес в конкретном исследовании. Например, для ранее полученного графика поведения функции на отрезке 
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 можно сузить пределы по осям координат

>> clf

>> x=-2:0.1:-0.5;

>> y=x.^3-2*(x+0.5*x.^2);

>> plot(x,y)

>> grid on

>> axis([-1.3,-0.5,-2,1])

чтобы лучше разглядеть поведение функции в окрестности пересечения с осью абсцисс (см. рис. 8), которая необходима для очистки текущего графического окна, так как в противном случае построение графика будет вестись в подокне, определенном командой subplot(2,2,4). 

Для задания или изменения в построенном графике визуальных эффектов можно воспользоваться соответствующими командами ниспадающего меню свойств объекта, вызов которого можно осуществить следующими действиями: a) на панели инструментов графического окна активизируем элемент, отвечающий за выбор объекта (щелчок левой кнопки мыши на элементе с изображением стрелочки, направленной влево вверх); б) в качестве объекта с использованием позиционирования указателя мыши и нажатия ее левой кнопки  выбираем график функции (на опорных точках графика активизируются черные квадратики); в) щелчком правой кнопки мыши вызывает ниспадающее меню, показанное на рис.9. 
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Рис.9

Команды данного меню разбиты на четыре группы. В первую группу входят команды, отвечающие за манипуляцию с объектом: Cut (вырезать), Copy (копировать), Delete (удалить). Вторую группу составляют команды, работающие с изменением определенных свойств объекта: Color (цвет), Line Stile (стиль линии), Line Width (ширина линии), Marker (маркер для опорных точек) Marker Size (размер маркера). В третью группу входит команда Show Property Editor (вызов редактора свойств объекта), рабочее окно которого представлено на рис. 10. При помощи команд данного рабочего окна можно подписать координатные оси (X,Y,Z Data Source), дать название графику (Display Name), выбрать тип графика (Plot Type), а также проводить манипуляции, дублирующие команды второй группы меню свойств объектов. Четвертая группа представлена командой Show M-Code, действие которой генерирует программный код на М-языке, соответствующий построенному изображению текущего графического окна.
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Другим способом оформления графиков функций, а также других графических работ является дескрипторный метод, относящийся к низкоуровневой графике системы MATLAB. Дескрипторная графика имеет дело с базовыми графическими объектами, каждый из которых может быть индивидуально настроен посредством задания всех его свойств. В частности, прямые линии в системе MATLAB представляют собой графические объекты типа line. Объекты имеют определенное количество свойств и характеристик, которые можно менять.  Доступ к этим объектам осуществляется по их описателям или дескрипторам (handles). 

Рис. 10

Описатель графического объекта типа line, используемый для построения графика,  возвращается функцией plot. В этом случае оператор 

>>a1= plot(x,y)

присваивает значение описателя объекта переменной а1. 

Для того чтобы просмотреть все свойства графического объекта, можно воспользоваться функцией get, указав ей описатель объекта в качестве единственного параметра. Например, для описателя а1 объекта типа line получаем весь список его свойств:

>> get(a1)

           DisplayName: ''

            Annotation: [1x1 hg.Annotation]

            Color: [0 0 1]

             LineStyle: '-'

             LineWidth: 4.0000

             Marker: 'none'

            MarkerSize: 6

            MarkerEdgeColor: 'auto'

             MarkerFaceColor: 'none'

             XData: [1x16 double]

             YData: [1x16 double]

              ZData: [1x0 double]

             BeingDeleted: 'off'

             ButtonDownFcn: []

              Children: [0x1 double]

              Clipping: 'on'

              CreateFcn: []

              DeleteFcn: []

              BusyAction: 'queue'

             HandleVisibility: 'on'

             HitTest: 'on'

             Interruptible: 'on'

              Selected: 'off'

             SelectionHighlight: 'on'

              Tag: ''

              Type: 'line'

             UIContextMenu: []

              UserData: []

              Visible: 'on'

              Parent: 170.0017

             XDataMode: 'manual'

             XDataSource: ''

             YDataSource: ''

             ZDataSource: ''

Среди всех этих многочисленных свойств встречаются интуитивно понятные. В частности, значение толщины линии (LineWidth), равное 4; свойство Color отвечает за цвет линии: он равен [0 0 1] (RBG-кодировка, то есть Красный Зеленый Синий), что соответствует синему цвету. Для успешного применения иных свойств требуется их подробное изучение, без которого, однако, вполне можно обойтись, так как наиболее важным свойствам система присваивает по умолчанию приемлемые значения. Они указываются в списке свойств справа от знака равно. Некоторые свойства не задействованы и являются резервом, который применяют в специальных случаях. Для изменения определенного свойства объекта можно воспользоваться командой set, указав в качестве аргументов описатель объекта, наименование свойства и его новое значение. Так, для того чтобы увеличить толщину линии в построенном графике, достаточно выполнить команду

>> set(a1,'LineWidth',9)

Отметим, что наименование конкретного свойства объекта заключается в апострофы.

Динамически изменяя отдельные свойства объекта, можно добиться визуализации в графическом окне определенной последовательности  данных или анимации. При этом никаких специализированных программ не требуется. Задача решается встроенными средствами системы MATLAB и легко выполнима в интерактивном сеансе работы. 

Существует два основных способа показа анимационных изображений. Первый заключается в том, что в цикле выводятся меняющиеся картинки в графический объект axes, свойства которого устанавливаются специальным образом для достижения приемлемого качества перерисовки содержимого графического окна системы  MATLAB. Отметим, что объект axes содержит оси координат и белый прямоугольник, внутри которого строятся графические данные. Для получения описателя такого объекта применяют функцию gca. Эту функцию вызывают без параметров.

Второй способ состоит в предварительной перерисовке отдельных кадров, которые аккумулируются для дальнейшего показа в отдельном числовом массиве. Сам же последовательный показ осуществляется специальной функцией movie.

Рассмотрим первый способ. Для примера в графическом окне системы MATLAB продемонстрируем равномерное движение по окружности материального тела в виде звездочки. Сначала выполним подготовительный фрагмент кода:

>> x=-1:0.001:1;

>> y1=sqrt(1-x.*x);

>> y2=-y1;

>> plot(x,y1,'k',x,y2,'k')

>> axis square
>> hold on
где черным цветом рисуется круговая траектория, по которой будет осуществлять движение материальное тело. 

Команда axis square нужна для отображения графической области в виде квадрата (без автоматического масштабирования), а команда hold on используется для того, чтобы весь последующий графический вывод осуществлялся в то же самое графическое окно.

Теперь введем в рассмотрение материальное тело в его начальном положении:

>> x=1;y=0;

>> a1=plot(x,y,'*k');

>> set(a1,'MarkerSize',20)

>> set(a1,'EraseMode','xor')

Материальное тело представляет собой график функции, являющейся прямой линией, то есть графическим объектом типа line, состоящим из единственной точки черного цвета. Последняя команда set(a1,'EraseMode','xor') устанавливает способ стирания для корректной перерисовки. Далее будем динамически изменять координаты тела, относящиеся к графическому объекту типа line с описателем a1. Система MATLAB будет при этом стирать предыдущее изображение графического объекта и рисовать его новое изображение при помощи циклического продвижения тела в виде звездочки:

>> t=0;dt=0.0001;

>> while 1

t=t+dt; x=cos(t); y=sin(t);

set(a1,'XData',x,'YData',y);

end
Для остановки бесконечного цикла можно воспользоваться комбинацией клавиш CTRL+BREAK. 

При помощи представленного выше кода достигается приемлемое изображение движения точки, в первую очередь из-за того, что объем перерисовки звездочки по сравнению со всей площадью объекта axes невелик. Если бы требовался большой объем перерисовки, то рассмотренный способ не мог бы достичь приемлемой скорости.

В таких случаях используют принципиально другой способ, при котором все промежуточные кадры рассчитываются и запоминаются заранее, после чего проигрываются функцией movie.

Подготовим графическое окно для показа 100 кадров  (Frames) движения звездочки по окружности:

>> x=1;y=0;

>> a1=plot(x,y,'*k');

>> set(a1,'MarkerSize',20)

>> axis([-1 1 -1 1])

>> axis square

>> x=-1:0.001:1;

>> y1=sqrt(1-x.*x);

>> y2=-y1;

>> hold on

>> plot(x,y1,'k',x,y2,'k')

Теперь каждый кадр помещаем в массив специальной функцией getframe:

>> t=0;

>> for i=1:100,t=t+0.1;

x=cos(t);y=sin(t);

set(a1,'XData',x,'YData',y);

M(i)=getframe;

end

После чего можно воспроизвести отснятый ролик заданное количество раз при помощи функции movie(M,N) , где M - массив с кадрами; N - количество повторов.

4. Сценарии и М-файлы системы MATLAB
Для решения ряда задач приходится вводить с клавиатуры в командное окно системы довольно большие фрагменты кода на М-языке. Кроме того, возникают случаи, когда требуется осуществить повтор введенных фрагментов. Повторный ввод большого набора инструкций не только утомителен, но и чреват возникновением ошибок. В связи с этим обстоятельством в рамках пакета  MATLAB имеется инструмент для запоминания нужных фрагментов кода. Такой инструмент называется сценарием работы с пакетом MATLAB.

Под сценарием понимают текстовый файл, содержащий инструкции на М-языке, подлежащие исполнению в автоматическом режиме. Этот файл может иметь произвольное имя (без использования символов кириллицы), но расширение имени фиксировано - оно состоит из одной буквы m. Любой текстовый файл, содержащий произвольный код на М-языке и имеющий оговоренное выше расширение, принято называть М-файлом. Создать такой файл можно с помощью любого текстового редактора, но система MATLAB располагает собственным текстовым редактором, вызов которого осуществляется командой Blank M-File команды New пункта меню File.

После создания текста сценария его надо сохранить в М-файле на диске. Каталог на диске для хранения М-файлов может быть любым, но путь к этому каталогу обязательно должен быть известен системе MATLAB. Система хранит сведения обо всех известных ей каталогах. Для регистрации нового каталога и соответственно путей доступа можно воспользоваться командой Set Path  пункта меню File. Кроме того можно пометить соответствующий каталог как Current Directory, разместив в соответствующем окне.

Сценарий обрабатывает как свои собственные переменные, так и переменные, определяемые до вызова сценария в командном окне системы MATLAB и хранящиеся в ее рабочем пространстве. С другой стороны, переменные, созданные во время работы сценария, остаются в рабочем пространстве системы и после окончания выполнения сценария.

Это свойство является одновременно и сильной и слабой чертой сценариев. Сильной чертой является полная интеграция с рабочим пространством, что и делает сценарии средством автоматизации интерактивного сеанса работы пользователя с пакетом MATLAB. Кроме того, сценарию нельзя в момент его вызова передать в виде параметров дополнительную информацию, не содержащуюся в рабочем пространстве.

Перечисленные слабые стороны сценариев преодолеваются с помощью М-функций. Функции, как и сценарии, состоят из набора инструкций М-языка, и их также записывают в текстовые файлы с расширением m. 

Текст М-функции должен начинаться с заголовка, после которого следует тело функции. Заголовок определяет интерфейс функции и имеет следующий вид:

function [K1,K2,…,KN]=FName(L1,L2,…,LM)

В нем объявляется функция (с помощью ключевого слова function) с именем FName, которая принимает входные параметры L1,L2,…,LM и генерирует выходные (возвращаемые) значения K1,K2,…,KN. Многоточия не являются элементами синтаксической конструкции. Здесь они применяются только для того, чтобы наглядно подчеркнуть тот факт, что функции могут иметь разное число входных параметров и выходных значений. Вот иллюстрирующие примеры на эту тему:

function FName1

function FName2(L1,L2)

function [K1,K2]=FName3

function K1=FName4(L1,L2,L3)

В первой строке представлен заголовок функции FName1, не имеющий ни входных параметров, ни выходных значений. Функция FName2 принимает два входных параметра и так же, как и функция FName1, не имеет возвращаемых значений. Далее, функция FName3 возвращает два значения, а функция FName4 имеет три входных параметра, а возвращает один. Если имеется только один выходной параметр, то квадратные скобки могут быть опущены. Отметим, что заголовок функции может быть закрыт необязательным ключевым словом end.

Часто для краткости входные параметры называют аргументами функции, а возвращаемые (выходные) значения просто – значениями.

Указанное в заголовке имя функции должно совпадать с именем файла (без расширения .m) в который записывается текст функции. Рассогласование имени функции и имени файла не допускается. 

Тело функции состоит из инструкций М-языка, с помощью которых в итоге вычисляются возвращаемые значения. Тело функции следует за заголовком функции. Заголовок функции плюс ее тело в совокупности составляют определение функции. Таким образом, в М-файл записывается именно определение функции. Размещать М-файл с определением функции нужно в одном из каталогов диска, входящих в список доступа пакета MATLAB.

Создать файл-функцию можно по аналогии с файлом-сценарием, либо командой Function M-File команды New пункта меню File. В последнем случае появится заготовка с ключевыми словами function и end.

Если в М-файл поместить определения сразу нескольких функций, то вызывать из командного окна системы MATLAB (или из функций другого М-файла) можно будет только ту из них, имя которой совпадает с именем М-файла. Остальные функции вызываются изнутри данного М-файла и выполняют вспомогательную работу.

В качестве примера ситуации, когда в файле содержатся определения двух функций, создадим М-файл, используемый для нахождения вещественных корней квадратного уравнения вида 
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. В этом случае в файл eqv2.m включим две функции:

function [x1,x2]= eqv2(a,b,c)

a1=a;

b1=b;

c1=c;

if  dis1(a1,b1,c1)>0
    x1=(-b+(b*b-4*a*c)^0.5)/(2*a);

    x2=(-b-(b*b-4*a*c)^0.5)/(2*a);

elseif dis==0

disp (′Имеет место кратность корня′)

    x1=-b/(2*a);

    x2=x1;

else
   disp (′Вещественных корней нет′)

  x1='Вещественных корней нет'

  x2=x1;

end

function z=dis1(a1,b1,c1)

z= b1*b1-4*a1*c1;

end
Здесь определены функции eqv2 и dis1 с тремя входными параметрами, определяющими коэффициенты квадратного уравнения. Функция dis1 используется для вычисления  дискриминанта и имеет один выходной параметр, а функция eqv2 - для вычисления двух корней квадратного уравнения, значения которых могут совпадать. Однако извне можно вызвать только функцию eqv2. Функцию dis1 может вызвать функция eqv2 и больше ничто. Функцию eqv2 можно назвать основной функцией в файле eqv2.m, а функцию dis1 - вспомогательной функцией или подфункцией.

Вызвав функцию eqv2

>> [q,w]=eqv2(-100,2,3)

q =

      -0.1635

w =

       0.1835

с тремя входными параметрами: -100,2,3 присваиваем двум переменным q и w значения корней квадратного уравнения.

Существует еще один способ ограничить возможности вызова функции. Допустим, мы хотим, чтобы М-функцию могли вызвать только М-функции из заданного каталога и больше ничто. Тогда у этого каталога нужно создать дочерний каталог с именем private и поместить туда указанную функцию. Все функции из каталога  private видимы только функциям из родительского каталога.

Как входные параметры, так и возвращаемые значения могут быть в общем случае массивами различных типов, размерностей и размеров.

М-функции располагают собственным пространством переменных, изолированным от рабочего пространства системы MATLAB. Поэтому совпадение имен переменных из рабочего пространства и имен внутренних переменных М-функций не приводит к ошибкам.

Переменные, используемые в теле М-функции и не совпадающие с именами формальных параметров этой функции, носят название локальных переменных. Их область действия полностью ограничена рамками тела данной М-функции. Из рабочего пространства системы  MATLAB и из других М-функций они не видны. 

Основным каналом передачи информации из командного окна системы MATLAB в М-функцию и из одной функции в другую является механизм параметров функции. Другим механизмом передачи информации в функцию являются глобальные переменные.

Чтобы рабочая область системы MATLAB и несколько М-функций могли совместно использовать некоторую переменную с заданным именем, ее всюду нужно объявить как глобальную с помощью ключевого слова global.

Глобальные переменные (в отличие от других переменных) автоматически инициализируются пустыми массивами. Таким образом, глобальные переменные всегда имеют хоть  какие-то значения. Глобальные переменные, явно инициализированные в командном окне системы MATLAB, можно использовать в теле М-функции, не производя в последней никаких начальных присваиваний этой переменной.

Для того, чтобы сохранить значение переменной между вызовами функции, но оставить ее недоступной для других функций и рабочего окна системы, можно объявить переменную с ключевым словом persistent. Такие стабильные, или статические локальные переменные неявно инициализируются пустыми массивами при первом (в рамках заданного сеанса работы с пакетом MATLAB) входе в М-функцию. Определяемые таким образом  в теле функции соответствующие переменные сохраняют (для заданной функции) свои значения при повторном ее вызове.

Система  MATLAB поддерживает рекурсию М-функций. Функция называется рекурсивной, если в ее теле осуществляется вызов самой себя.

Роль рекурсивных функций в системе MATLAB существенно ниже, чем в системах программирования на языках C/C++, так как наиболее интересные случаи базируются на применении указателей, которых в М-языке системы MATLAB нет вообще. Тем не менее, рекурсивные функции допустимы в рамках пакета MATLAB, и их применение рассмотрим на примере вычисления факториала положительного целого числа. Последний можно определить рекурсивно (рекуррентно) как произведение этого числа на факториал числа,  меньше заданного на единицу. Рассмотрим реализацию рекуррентного определения факториала на М-языке в виде рекурсивной М-функции:

function z=factor(n)

if n==1

    z=1;

else

    z=n*factor(n-1);

end    

end

Здесь гарантией завершения цепочки рекурсивных вызовов является условный оператор, так как вызовы осуществляются с уменьшающими значениями аргументов, и когда те достигнут значения 1, начнется обратная цепочка возвратов из этих экземпляров функций с последовательным умножением возвращаемых значений на последовательно увеличивающиеся положительные числа, что и приведет в итоге к вычислению факториала.

Отметим, что система MATLAB накладывает ограничение на глубину рекурсивных вызовов и тем самым преодолевается проблема бесконечной рекурсии. По умолчанию предел глубины вызовов равен 500. Если нужно увеличить эту величину, то следует выполнить команду

set(0,'RecursionLimit',N)

где N - новое значение предела для любых рекурсивных функций, действующее в рамках текущего сеанса работы с пакетом MATLAB. 

Решить задачу о подсчете значения факториала целого числа можно и с использованием оператора цикла. Так файл-функция со следующим содержимым

function z=factor1(n)

z=1;

for i=1:n

    z=z*i;

end    

end

осуществляет реализацию соответствующей задачи.

Ясно, что различные пути решения одной и той же задачи отличаются друг от друга самыми разнообразными свойствами, такими, например, как размер функции, временем, затраченным на разработку и ее отладку. Разные реализации отличаются даже по такому неуловимому понятию, как красота реализации. Все перечисленные характеристики вполне очевидны, однако основной все же остается быстродействие выполнения М-функции. Пакет MATLAB поставляет удобное средство для приблизительного замера этой характеристики - набор команд tic и toc. Это средство применяется следующим образом:
tic,NameFunctionCall,toc
то есть в командной строке вызов некоторой функции обрамляется с двух сторон этими командами, в результате чего после вычисления функции в командное окно выдается не только результат вычисления, но и условное время вычисления. Поэтому условному времени можно сравнивать разные реализации функций между собой: следует, однако, иметь в виду, что время выполнения замеряется приблизительно и зависит от рада неконтролируемых факторов, так что такие вызовы следует повторять несколько раз, а полученные замеры усреднить.

Используя соответствующие команды, сравним на практике две реализации решения задачи о вычислении факториала: разработанную функцию factor, основанную на рекурсии и функцию factor1, основанную на операторе цикла. В результате выясним, что эффективнее - циклы или рекурсия. Вот практические результаты соответствующих замеров:

>> tic,factor(20),toc

ans =

  2.4329e+018

Elapsed time is 0.000491 seconds.

>> tic,factor1(20),toc

ans =

  2.4329e+018

Elapsed time is 0.000189 seconds.

Видно, что функция вычисления факториалов на основе оператора цикла работает значительно быстрее.

Выполнение М-функций можно повысить путем специальной настройки среды MATLAB. Дело в том, что при первой загрузке содержимого М-файла  в память компьютера система MATLAB осуществляет синтаксический разбор кода, переводит его во внутренний формат, называемый псевдокодом или Р-кодом, после чего сохраняет полученный псевдокод в памяти компьютера в течение всего сеанса работы с пакетом MATLAB. В результате первый вызов М-функции осуществляется медленнее повторных вызовов. Можно несколько повысить эффективность первого выполнения М-функции командой

pcode имя_ М-функции 

Данная команда транслирует содержимое М-файла в псевдокод и записывает его на диск с тем же именем, но с расширением .p, после чего загрузка М-функции будет выполняться именно из этого файла и первое исполнение функции пройдет быстрее. Кроме того, можно стереть файл с расширением .m, а содержимое оставшегося файла с псевдокодом будет невозможно прочитать в текстовых редакторах, так как формат этих файлов бинарный.

При алгоритмизации рада задач возникают ситуации, когда полезно иметь функцию, которая штатно обрабатывала бы переменное число входных параметров и выходных значений. Такая функция должна уметь распознавать реальное количество параметров, с которыми она вызвана.

В М-языке системы MATLAB такая возможность базируется на использовании массива ячеек. 

Массив ячеек - наиболее сложный тип данных в системе MATLAB. Это массив, элементами которого являются ячейки, содержащие любые типы массивов, включая массивы ячеек. Отличительным атрибутом массивов ячеек является задание содержимого последнего в фигурных скобках {}. Создавать массивы ячеек можно с помощью оператора присваивания. Существует два способа присваивания данных отдельным ячейкам:

1) индексацией ячеек;

2) индексацией содержимого.

Рассмотрим первый способ:

>> A(1,1)={[1 2;3 4]};

>> A(1,2)={'пример'};

>> A(2,1)={[1:4]};

>> A(2,2)={5};

>> A

A = 

       [2x2 double]    'пример'

       [1x4 double]    [     5]

В данном случае задан массив ячеек с четырьмя элементами: двумерной матрицей, строкой символов, одномерным массивом, вещественным числом.

При индексации содержимого массив ячеек задается следующим образом:

>> A{1,1}=[1 2;3 4];

>> A{1,2}='пример'

>> A{2,1}=[1:4];

>> A{2,2}=5;

Для просмотра конкретных ячеек такого массива можно воспользоваться следующей записью:

>> A{1,1}

ans =

         1     2

         3     4

Для отображения всего массива ячеек служит команда celldisp(A). Она дает рекурсивное отображение содержимого массива ячеек А. Например, для ранее созданного массива ячеек получится следующее:

>> celldisp(A)

A{1,1} =

               1     2

               3     4
A{2,1} =

               1     2     3     4

A{1,2} = 

              пример

A{2,2} =

               5

Для создания массива ячеек из M×N пустых матриц может использоваться функция cell в виде: cell(M,N) или cell([M,N]).

В определении М-функции параметр, через который передается заранее неизвестное число входных аргументов, нужно обозначить ключевым словом varargin. Таким ключевым словом обозначается массив ячеек, в который упакованы эти параметры. Функция всегда может узнать истинное число аргументов, упакованных в параметре varargin, применив для этого функцию length. 

Создадим функцию, вычисляющую сумму квадратов длин произвольного количества вектор строк, состоящих из двух элементов:

function s = NL(varargin)

n=length(varargin);

s=0;

for i=1:n

    s=s+varargin{i}(1)^2+varargin{i}(2)^2;

end
end
Если аргумент varargin не единственный в списке параметров, то он должен стоять последним. В рассмотренном примере с помощью фигурных скобок мы извлекаем содержимое отдельной ячейки, то есть вектор, а с помощью дальнейшей индексации круглыми скобками извлекаем первую и вторую координаты вектора. 

При вызове функции  NL не нужно упаковывать входные числовые вектор строки в массив ячеек, так как MATLAB делает это сам. Достаточно перечислить их в качестве фактических параметров через запятую:

>> NL([1 2],[5 6],[8 9])

ans =

        211

В определении М-функции переменное число возвращаемых значений упаковывается в массив ячеек, обозначаемый ключевым словом varargout:

function varargout = NL1(x)

В этом случае и массив ячеек с именем varargout можно в теле функции упаковывать произвольное число входных значений. Допустим, что на вход функции NL1 может подаваться в качестве единственного входного параметра массив различных размерностей и размеров. Мы хотим возвращать несколько скаляров, каждый из которых является размером входного массива вдоль одного из его измерений. Так как количество измерений заранее неизвестно, то его можно определить в теле функции динамически и упаковать соответствующие скаляры в единственную выходную переменную varargout. Приведем одно из решений данной задачи:

function varargout = NL1(x)

n=ndims(x);

for i=1:n

    varargout(i)={size(x,i)};

end

end

Здесь функция size(x,i) вычисляет размер массива x вдоль i-го направления. 

Рассмотрим пример использования этой функции:

>> d=[1 2;3 4;5 6;7 8];

>> [s,s1]=NL1(d)

s =

      4

s1 =

      2

При разработке соответствующей функции в первую очередь разрабатывается алгоритм решения некоторой задачи, после чего его переводят на формальный язык кодирования, которым и является М-язык. 

Чтобы упростить процесс дальнейшей модификации функции, а также ее отладки на стадии создания, в текст функции могут быть вставлены комментарии. Комментарии могут занимать отдельные строки, начинающиеся с символа %, после которого следует текст комментария. Также комментарии можно располагать в конце любой строки кода, поскольку интерпретатор М-языка, встретив знак %, считает все символы после него просто комментарием, а не командами, подлежащими переводу в машинную форму. 

Особую роль в системе MATLAB имеют комментарии, располагающиеся в смежном наборе строк сразу за заголовком определения функции. Весь этот набор строк выводится в командное окно системы MATLAB при исполнении команды

help имя_М-функции

Поскольку такую команду в первую очередь будут применять пользователи функции (а не разработчики), желательно расположить в этих комментариях описательную информацию и сведения о правильном вызове этой функции. 

Отметим, что в системе MATLAB версии ниже 7 не рекомендовано использовать в комментариях кириллицу, в связи с тем, что буква «я» ассоциируется программой с исполняемым кодом. Применять комментарии на русском языке возможно, употребляя заглавную букву «Я» вместо прописной.

Минимизация функции нескольких переменных. Численное интегрирование. Работа с полиномами. Решение обыкновенных дифференциальных уравнений  в системе MATLAB (2 часа).

С геометрической точки зрения определенный интеграл
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Рис.16

Разделим отрезок 
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Координаты произвольного i-го отрезка определяются по формулам
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Значение определенного интеграла (5.25) может быть записано в виде следующей суммы:
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где 
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 площадь криволинейной трапеции на i-м отрезке.

При численном вычислении определенных интегралов площадь элементарной криволинейной трапеции 
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 может быть заменена на площадь прямоугольника, подсчитанного по формуле [13]
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либо по формуле [13]
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В случае (5.27) говорят о численном вычислении интеграла методом левых прямоугольников, а в случае (5.28) – о методе правых прямоугольников.

Графическая интерпретация соответствующих подходов показана на рис. 17, где на рис. 17,а изображена  элементарная площадь ABCD, найденная по методу левых прямоугольников, а на рис. 17,б – площадь ABCD – по методу правых прямоугольников. Естественно, что в результате замен площади криволинейной трапеции приближениями (5.27), (5.28) возникает погрешность, величина которой отождествлена с заштрихованными площадями на рис. 17.
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Рис. 17

Для нахождения зависимостей погрешности вычисления определенного интеграла методом левых прямоугольников на отрезке 
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 от числа отрезков разбиения интервала интегрирования разложим подынтегральную функцию в ряд Тейлора:
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Тогда интеграл от данной функции на отрезке 
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Оценим погрешность метода с учетом того, что погрешность интегрирования 
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 равняется разности между точным значением интеграла и его приближением (5.27):
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Из (5.31) видно, что основной член погрешности на каждом элементарном отрезке 
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[image: image40.wmf]2

)

(

x

O

D

. Поскольку полное число отрезков равно N, а 
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 определяется (5.25), то полная погрешность метода левых прямоугольников по порядку величины равна 
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. Аналогично можно показать, что погрешность метода правых прямоугольников пропорциональна 
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Альтернативным приближенным представлением элементарной площади криволинейной трапеции является ее замена площадью прямоугольной трапеции [13]:
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где  
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 определяют основания трапеции, а 
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– ее высоту.

Соответствующий подход к вычислению определенных интегралов получил название метода трапеций. В этом случае несоответствие площадей прямоугольной и криволинейной трапеций определяет заштрихованная площадь, показанная на рис.18.
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Рис.18

Из сравнения рис.17 и 18 видно, что погрешность метода трапеций должна быть меньше погрешностей метода прямоугольников. Подтвердим это выкладками. 

Так как значение интеграла на отрезке 
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 вычисляется по формуле (5.32), то соответствующая погрешность метода на одном отрезке
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Следовательно, погрешность формулы трапеций на отрезке 
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 по порядку величины  равна 
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, то есть на порядок меньше погрешности формул прямоугольников.

Рассмотрим программы-функции, вычисляющие значение определенных интегралов методом прямоугольников и трапеций от функции ff(x), определенной в соответствующем файле:
function z = l_pr(a,b,n)

dx=(b-a)/n;

z=0;

for i=1:n

    z=z+ff(a)*dx;

    a=a+dx;

end

function z = r_pr(a,b,n)

dx=(b-a)/n;

z=0;

for i=1:n

    z=z+ff(a+dx)*dx;

    a=a+dx;

end

function z = trap(a,b,n)

dx=(b-a)/n;

z=0;

for i=1:n

    z=z+0.5*(ff(a+dx)+ff(a))*dx;

    a=a+dx;

end
Функция  l_pr(a,b,n) подсчитывает значение определенного интеграла методом левых прямоугольников. Входными параметрами являются координаты отрезка интегрирования a,b и количество его разбиений n. Функция r_pr(a,b,n) работает по алгоритму метода правых прямоугольников, а trap(a,b,n) вычисляет интеграл методом трапеций.
В качестве примера  исследования методов численного интегрирования рассмотрим функцию 
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. Без труда может быть подсчитан определенный интеграл от данной функции, его значение равно 2.25. На рис. 19 построена зависимость численного значения заданного интеграла от количества разбиений отрезка интегрирования.
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Рис.19

Пунктирная кривая соответствует алгоритму метода правых прямоугольников, штрихпунктирная – вычислениям по методу левых прямоугольников, непрерывная  – по методу трапеций.

Как видно из рисунка, результаты расчетов подтверждают теоретические оценки сходимости соответствующих методов. Метод трапеций при существенно меньшем количестве разбиений дает заданную точность вычислений.

Отметим, что существуют методы численного интегрирования, обеспечивающие меньшую вычислительную погрешность вычислений по сравнению с методом трапеций. Это, например, метод Симпсона и Лоббато.  Разбор соответствующих алгоритмов выходит за рамки данного пособия, однако желающие могут их найти литературе [9,10]. В системе MATLAB соответствующие методы реализованы во встроенных функциях quad() и quad1(), которые имеют следующий идентичный синтаксис:

[q,fcnt]=quad(fun,a,b,tol) ,

где q возвращает значение интеграла от функции fun на интервале 
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 с заданной относительной погрешностью tol (по умолчанию tol=10-6), а fcnt - число выполненных при этом итераций. Так вызов данной функции  в следующей форме приводит к результату:

>> [s,d]=quad(@ff,0,3,10^-10)
s =

    2.2500

d =
    13

Как видно, численное значение интеграла хорошо согласуется с аналитическим. Отметим, что вызов мог быть осуществлен и в следующем виде: [s,d]=quad(‘ff’,0,3,10^-10).

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №7

Специальная графика. Основные средства анимации. Объекты дескрипторной графики. Основные команды для создания пользовательского интерфейса. Растровая графика в системе MATLAB (2 часа).

Возможно воспользоваться функцией get, указав ей описатель объекта в качестве единственного параметра. Например, для описателя а1 объекта типа line получаем весь список его свойств:

>> get(a1)

           DisplayName: ''

            Annotation: [1x1 hg.Annotation]

            Color: [0 0 1]

             LineStyle: '-'

             LineWidth: 4.0000

             Marker: 'none'

            MarkerSize: 6

            MarkerEdgeColor: 'auto'

             MarkerFaceColor: 'none'

             XData: [1x16 double]

             YData: [1x16 double]

              ZData: [1x0 double]

             BeingDeleted: 'off'

             ButtonDownFcn: []

              Children: [0x1 double]

              Clipping: 'on'

              CreateFcn: []

              DeleteFcn: []

              BusyAction: 'queue'

             HandleVisibility: 'on'

             HitTest: 'on'

             Interruptible: 'on'

              Selected: 'off'

             SelectionHighlight: 'on'

              Tag: ''

              Type: 'line'

             UIContextMenu: []

              UserData: []

              Visible: 'on'

              Parent: 170.0017

             XDataMode: 'manual'

             XDataSource: ''

             YDataSource: ''

             ZDataSource: ''
Среди всех этих многочисленных свойств встречаются интуитивно понятные. В частности, значение толщины линии (LineWidth), равное 4; свойство Color отвечает за цвет линии: он равен [0 0 1] (RBG-кодировка, то есть Красный Зеленый Синий), что соответствует синему цвету. Для успешного применения иных свойств требуется их подробное изучение, без которого, однако, вполне можно обойтись, так как наиболее важным свойствам система присваивает по умолчанию приемлемые значения. Они указываются в списке свойств справа от знака равно. Некоторые свойства не задействованы и являются резервом, который применяют в специальных случаях. Для изменения определенного свойства объекта можно воспользоваться командой set, указав в качестве аргументов описатель объекта, наименование свойства и его новое значение. Так, для того чтобы увеличить толщину линии в построенном графике, достаточно выполнить команду

>> set(a1,'LineWidth',9)
Отметим, что наименование конкретного свойства объекта заключается в апострофы.
Динамически изменяя отдельные свойства объекта, можно добиться визуализации в графическом окне определенной последовательности  данных или анимации. При этом никаких специализированных программ не требуется. Задача решается встроенными средствами системы MATLAB и легко выполнима в интерактивном сеансе работы. 

Существует два основных способа показа анимационных изображений. Первый заключается в том, что в цикле выводятся меняющиеся картинки в графический объект axes, свойства которого устанавливаются специальным образом для достижения приемлемого качества перерисовки содержимого графического окна системы  MATLAB. Отметим, что объект axes содержит оси координат и белый прямоугольник, внутри которого строятся графические данные. Для получения описателя такого объекта применяют функцию gca. Эту функцию вызывают без параметров.

Второй способ состоит в предварительной перерисовке отдельных кадров, которые аккумулируются для дальнейшего показа в отдельном числовом массиве. Сам же последовательный показ осуществляется специальной функцией movie.

Рассмотрим первый способ. Для примера в графическом окне системы MATLAB продемонстрируем равномерное движение по окружности материального тела в виде звездочки. Сначала выполним подготовительный фрагмент кода:

>> x=-1:0.001:1;

>> y1=sqrt(1-x.*x);

>> y2=-y1;

>> plot(x,y1,'k',x,y2,'k')

>> axis square
>> hold on
где черным цветом рисуется круговая траектория, по которой будет осуществлять движение материальное тело. 

Команда axis square нужна для отображения графической области в виде квадрата (без автоматического масштабирования), а команда hold on используется для того, чтобы весь последующий графический вывод осуществлялся в то же самое графическое окно.
Теперь введем в рассмотрение материальное тело в его начальном положении:

>> x=1;y=0;

>> a1=plot(x,y,'*k');

>> set(a1,'MarkerSize',20)

>> set(a1,'EraseMode','xor')

Материальное тело представляет собой график функции, являющейся прямой линией, то есть графическим объектом типа line, состоящим из единственной точки черного цвета. Последняя команда set(a1,'EraseMode','xor') устанавливает способ стирания для корректной перерисовки. Далее будем динамически изменять координаты тела, относящиеся к графическому объекту типа line с описателем a1. Система MATLAB будет при этом стирать предыдущее изображение графического объекта и рисовать его новое изображение при помощи циклического продвижения тела в виде звездочки:

>> t=0;dt=0.0001;

>> while 1

t=t+dt; x=cos(t); y=sin(t);

set(a1,'XData',x,'YData',y);

end
Для остановки бесконечного цикла можно воспользоваться комбинацией клавиш CTRL+BREAK. 

При помощи представленного выше кода достигается приемлемое изображение движения точки, в первую очередь из-за того, что объем перерисовки звездочки по сравнению со всей площадью объекта axes невелик. Если бы требовался большой объем перерисовки, то рассмотренный способ не мог бы достичь приемлемой скорости.

В таких случаях используют принципиально другой способ, при котором все промежуточные кадры рассчитываются и запоминаются заранее, после чего проигрываются функцией movie.

Подготовим графическое окно для показа 100 кадров  (Frames) движения звездочки по окружности:

>> x=1;y=0;

>> a1=plot(x,y,'*k');

>> set(a1,'MarkerSize',20)

>> axis([-1 1 -1 1])

>> axis square

>> x=-1:0.001:1;

>> y1=sqrt(1-x.*x);

>> y2=-y1;

>> hold on

>> plot(x,y1,'k',x,y2,'k')

Теперь каждый кадр помещаем в массив специальной функцией getframe:

>> t=0;

>> for i=1:100,t=t+0.1;

x=cos(t);y=sin(t);

set(a1,'XData',x,'YData',y);

M(i)=getframe;

end
После чего можно воспроизвести отснятый ролик заданное количество раз при помощи функции movie(M,N) , где M - массив с кадрами; N - количество повторов.
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