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ВВЕДЕНИЕ

В методических указаниях затрагиваются вопросы применения численных методов в современном строительстве. Практические занятия для студентов, обучающихся по направлению 08.04.01 Строительство, является основой учебной программы.

В указаниях рассмотрена методика проведения практических занятий студента по всему курсу.

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ПРАКТИЧЕСКих ЗАнятий
Практические занятия способствует углублению, закреплению и обобщению теоретического материала, выявлению способностей студента к практическому решению конкретных инженерно-технических задач.

Целью проведения практических занятий является закрепление теоретического материала и приобретение практических навыков в решении прикладных задач по расчету деформирования строительных материалов, оценке принятых решений, а также развитие инженерного мышления.

Основной задачей практических занятий является обучение студента современным методам математической физики на ЭВМ.

2. ПЛАН ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАнятиЯ

2.1. В начале занятия проводится контроль подготовленности студентов по теме проводимого практического занятия путем устного опроса по знанию терминологии (5-10 минут).

2.2. По индивидуальному заданию, выданному преподавателем, студент самостоятельно выполняет необходимые операции на компьютере по загрузке комплекса Matlab или Maple, необходимого раздела и подраздела комплексов Matlab или Maple и введение исходной информации в диалоговом режиме. В процессе работы преподаватель поясняет основные моменты работы с универсальными математическими пакетами для всей группы и консультирует каждого студента по возникшим вопросам. В случае затруднения у студента, преподаватель непосредственно показывает, как поступить в конкретной ситуации.

2.3. В конце занятия преподаватель подводит итоги проведенного занятия.

2.4. Преподаватель дает задание для подготовки к следующему практическому занятию.

3. Методические указания к проведению ПРАКТИЧЕСКих ЗАнятий

	№
занятия
	Тема

	1
	Метод последовательных приближений

	2
	Методы продолжения по параметру

	3
	Метод конечных разностей

	4
	Метод конечных элементов

	5
	Метод упругих решений

	6
	Интерфейс пакета MATLAB


1-й Семестр, занятие №1. Метод последовательных приближений.

Решения, получаемые с помощью прямых методов, обычно содержат погрешности, вызванные округлениями при выполнении операций над числами с плавающей точкой на ЭВМ с ограниченным числом разрядов. В ряде случаев эти погрешности могут быть значительными, и необходимо найти способ их уменьшения. Рассмотрим итерационные методы уточнения решений систем.

Рассматривается система Ax=b, где 
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· Для применения итерационных методов система должна быть приведена к эквивалентному виду x=Bx+d. 

· Затем выбирается начальное приближение к решению системы уравнений  [image: image4.png]= (x
X = (3,205,

)



.

·   находится последовательность приближений к корню.

· Для сходимости итерационного процесса достаточно, чтобы было выполнено условие [image: image5.png]


. 

· Критерий окончания итераций зависит от применяемого итерационного метода.

Получив индивидуальное задание от преподавателя, студент загружает один универсальных математических пакетов MAPLE, MATLAB, и используя встроенные средства для решения задач математической физики студент решает поставленную перед ним задачу. В конце занятия преподаватель проверяет практические навыки выработанные студентом в процессе выполнения задания. 

1-й Семестр, занятие №2. Методы продолжения по параметру.

Методы возмущений или методы разложения по степеням малого параметра для решения уравнений типа 
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где 
[image: image7.wmf]m

 – малый параметр, представляют собой видоизменение приведенных выше методов последовательных приближений и отличаются лишь тем, что при их применении во время выполнения 
[image: image8.wmf]n

-ого шага вычислений пренебрегаются члены, содержащие 
[image: image9.wmf]m

 в степени выше 
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-й. Этот метод применим лишь в тех случаях, когда оператор 
[image: image11.wmf]C

 аналитичен, т.е. когда он может представлен в виде степенного ряда
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где 
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)

s

s

x

x

C

...

1

 – полилинейные операторы 
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-ой степени. При этом подлежащие решению уравнения имеют вид 
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где 
[image: image16.wmf](
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 – операторы, линейные относительно каждого из аргументов 
[image: image17.wmf]s
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. Рассмотренная в следующем пункте система уравнений пологой оболочки принадлежит к этому классу уравнений. При этом в последней системе будут участвовать лишь линейные и билинейные операторы. Рассмотрим применение метода малого параметра, соответствующему третьему методу последовательных приближений. В качестве первого приближения выбирается решение уравнения
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где 
[image: image19.wmf]0
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 – произвольно выбранное число. Решение задачи разыскивается в виде рядов
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Внося эти выражения в подлежащие решению уравнения, разлагая правую и левую части в ряды по степеням малого характера и сравнивая коэффициенты при одинаковых степенях 
[image: image21.wmf]m

, получим систему уравнений
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Коэффициенты 
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 определяются из условия
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Отсюда следует, что при 
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. Итак, если определены 
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, то следующие коэффициенты 
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 и 
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 определяются путем решения системы уравнений
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Если применять вариант метода возмущений, соответствующий второму варианту метода последовательных приближений, то последнее уравнение заменяется условием равенства нулю функций 
[image: image32.wmf]n
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Получив индивидуальное задание от преподавателя, студент загружает один универсальных математических пакетов MAPLE, MATLAB, и используя встроенные средства для решения задач математической физики студент решает поставленную перед ним задачу используя методы продолжения по параметру. В конце занятия преподаватель проверяет практические навыки выработанные студентом в процессе выполнения задания в виде опроса по ключевым вопросам теории и практики. 

1-й Семестр, занятие №3. Метод конечных разностей.

Напомним, что производной функции y=f(x) называется 
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В случае,  когда функция задана  таблично, полагают значение Δx=const  и для вычисления производной получают приближенное равенство 
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Это соотношение называется аппроксимацией производной с помощью отношения конечных разностей   (значения Δx, Δy в формуле (2) конечные в отличие от их бесконечно малых значений в (1)). 


В зависимости от способа вычисления конечных разностей получаем разные формулы для вычисления производной в одной и той же точке. Найдем выражения для производной y1 при x=x1.

С помощью левых разностей:
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С помощью правых разностей:
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С помощью центральных разностей:
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Можно найти также выражения для старших производных. Например,
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Т.о., по формуле (2) можно найти приближенные значения производных любого порядка. Однако, при этом остается открытым вопрос о точности полученных значений. Кроме того, для хорошей аппроксимации производной нужно использовать значения функции во многих точках, а в формуле (2) это не предусмотрено.

Использование интерполяционных формул    

Предположим, функция f(x) задана в виде таблицы с постоянным шагом h=xi-xi-1 и  интерполируется многочленом Ньютона 
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Дифференцируя этот многочлен по переменной x c учетом правила дифференцирования сложной функции: 
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получим формулы для вычисления производных любого порядка:
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……………………………………………………..

Пример выполнения практического задания:

Вычислить в точке x=0.1 первую и вторую производные функции, заданной таблицей

	x
	y
	δy
	δ2y
	δ3 y
	δ4 y
	δ5 y

	0
	1.2833
	0.5274
	0.0325
	0.0047
	0.0002
	0

	0.1
	1.8107
	0.5599
	0.0372
	0.0049
	0.0002
	

	0.2
	2.3606
	0.5971
	0.0421
	0.0051
	
	

	0.3
	2.9577
	0.6392
	0.0472
	
	
	

	0.4
	3.5969
	0.6864
	
	
	
	

	0.5
	4.2833
	
	
	
	
	


Здесь h=0.1, t=(0.1-0)/0.1=1. Используя полученные выше формулы, находим
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Запишем  интерполяционный многочлен  Лагранжа и его остаточный член для случая трех узлов интерполяции (n=2) и получим следующие формулы для вычисления производных.
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Здесь y*’’’ – значение производной в некоторой внутренней точке x*€[x0, xn].

Запишем выражение для производной y0’  при x=x0: 
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Аналогичные соотношения можно получить и для значений y1’ и y2’ при x=x1  и  x=x2:
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1-й Семестр, занятие №4. Метод конечных элементов.

         В настоящее время существует широкий спектр программных средств, обеспечивающих решение задач, описываемых дифференциальными уравне​ ниями в частных производных. Часть из них, например CosmosWorks, MSC  Nastran или ANSYS, относятся к так называемым CAE-системам (CAE – Computer Aided Engineering). Они применяются при разработке сложных технических объектов, в частности в автомобильной и аэрокосмической отрасли. MathCAD и MATLAB также имеют средства ре​ шения задач невысокой сложности в двухмерной постановке.

         Пакет MATLAB содержит приложение PDE Toolbox (от англ. Partial Differential Equation  - дифференциальное уравнение в частных производных). Приложение обеспечивает решение дифференциальных уравнений в частных производных методом конечных элементов в двухмерной постановке. Оно включает графический интерфейс; инструменты задания формы уравнений и граничных условий; процедуру автоматической генерации сетки конечных элементов; средства для визуализации полученного решения и его анимации. PDE Toolbox использует проекционную формулировку метода конечных элементов.
         PDE Toolbox представляет собой набор специальных функций, напи​ санных на языке MATLAB. Особое место среди всех функций PDE Toolbox занимают pdetool и pdeinit. При вызове этих функций из рабочего окна MATLAB разворачивается графический интерфейс, обеспечивающий реше​ ние задачи.
         Запуск  приложения  PDE Toolbox  приводит к появлению на экране окна графического интерфейса, изображённого на рис. 1.
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Рис. 1. Графический интерфейс PDE Toolbox

         В верхней части интерфейса располагается строка главного меню, включающего пункты "File", "Edit" и другие. Непосредственно под главным меню размещена панель, включающая инструменты PDETool, список видов задач "Application" и указатель значений координат x и y. Ниже расположены окно "Set formula" (ввод формулы) и собственно графическое окно для рабо​ ты с изображением расчётной области. Внизу имеется информационная строка "Info" и кнопка "Exit" (выход).
         Рассмотрим кратко основные этапы решения задачи в PDE Toolbox на примере расчета распределения электрического потенциала в автоэмиссион​ ной диодной ячейке (рис.2).
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Рис. 2. Диодная структура

         Ячейка   представляет   собой   двухэлектродную структуру, содержащую катод со скругленным на конце выступом и располо​ женный над ним анод. Будем полагать, что объ​ емный заряд в межэлектродном пространстве отсутствует и распределение потенциала φ(х,у) подчиняется уравнению Лапласа (см. (4))
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         На  первом  этапе  необходимо сформировать исходную геометрию задачи в графическом окне интерфейса PDE Tool (см. рис. 3).
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Рис. 3. Подготовка изображения двухэлектродной структуры в окне PDE Tool

         Показанная на рис. 3 геометрия структуры составлена из набора гео​ метрических фигур - прямоугольника R1, окружности E1 и многоугольника P1.
         Изображения электродов формируются с помощью команд пункта Draw (Рисовать) главного меню: Draw Mode - переключение в режим ввода (прорисовки) геометрии; Rectangle/square - ввод прямоугольника или квадрата с помощью мыши начиная от его верхней левой вершины; Rectangle/square (centered) - ввод прямоугольника или квадрата с помощью мыши начиная от его центра; Ellipse/circle - ввод эллипса или круга с помощью мыши начиная от верхней левой точки; Ellipse/circle (centered)  - ввод эллипса или круга с помощью мыши начиная от центра; Polygon - прорисовка много​ угольника отрезками ломаной линии, пока она не станет замкнутой; Rotate - поворот выделенных объектов вокруг некоторой точки; Export Geometry Description, Set Formula, Labels... - экспорт в базовую рабочую область MATLAB переменных описания геометрии.
         Для получения изображений произвольной формы служит строка "Set formula", располагающаяся под инструментальной панелью. В ней мож​ но задать слияние нескольких фигур или "вычесть" их друг из друга исполь​ зуя. В данном случае используется формула R1-P1-E1, где R1 - прямо​ угольник (квадрат), P1 - многоугольник, E1 - эллипс (круг).
         Команды для редактирования изображения и настройки графического окна содержатся в следующих пунктах главного меню.
         Edit (Правка) содержит команды: Undo - отмена последнего действия; Cut - вырезать выделенный геометрический объект и поместить его в буфер; Copy - копировать выделенный объект в буфер; Paste - вставить геометриче​ ский объект из буфера; C1ear - удалить выделенный объект; Select All - вы​ делить все геометрические объекты.
         Options (Опции) содержит команды: Grid - показать / скрыть коорди​ натную сетку; Grid Spacing - установить пределы и шаг сетки; Snap - округ​ лять координаты указателя мыши; Axes Limits - установить пределы координатных осей; Axes Equal - установить одинаковый масштаб по осям x и y; Turn Off Toolbar Help - выключить подсказки по инструментальной панели; Zoom - показать с увеличением выделенную часть модели; Application - переключение вида задачи; Refresh - обновить изображение модели.
         Второй этап включает ввод граничных условий на граничных сег​ ментах (см. рис. 16) и параметров уравнения. Определить условие на любом из сегментов можно, выделив его двойным щелчком левой кнопки мыши. Соответствующие команды располагаются в разделах Boundary и PDE глав​ ного меню.
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Рис. 4. Границы расчетной области

         Boundary  (Границы) содержит команды: Boundary Mode  -  ввод граничных условий; Specifу Boundary Conditions... - ввод параметров граничных ус​ ловий; Show Edge Labels - показать номера граничных сегментов;  Show Subdomain Labels - показать номера зон; Remove Subdomain Border - удалить границу зон; Remove All Subdomain Border  - удаление всех границ зон; Export Decomposed Geometry, Boundary Cond's... - экспорт в рабочую область MATLAB переменных описания граничных условий.
         PDE (Уравнение) содержит команды: PDE Mode - переключение в ре​ жим ввода параметров уравнения; Show Subdomain Labels  - показать номера зон; PDE Specifications… - ввод параметров (коэффициентов) уравнения; Export PDE Coefficients... - экспорт в базовую рабочую область переменных, описывающих РDЕ коэффициенты в расчётной области.
         В качестве граничных условий на нижней и верхней грани​ цах зададим электрические потенциалы электродов, то есть условие  Дирихле:  вверху   (на   аноде) φ = 1000 В  и  внизу  (на катоде) φ = 0 В.    На  левой  и  правой  границах   зададим   условие    Неймана ∂φ/∂n = 0 (где n - нормаль к границе), учитывая определенную симметрию задачи. Для ввода условия на каком-либо сегменте границы   необходимо   его   выделить   и   открыть   диалоговое   окно "Boundary Conditions". В окне следует установить переключатель в режим Dirichlet или Neuman и задать числовые параметры.

         Зададим параметры уравнения эллиптического типа, вызвав через ме​ ню или панель инструментов диалоговое окно "PDE Specification". Выберем тип уравнения - "Elliptic". Если в списке "Application" установлен режим "Electroststics" (задача электростатическая), то в окне MATLAB уравнение имеет вид "-div(ε×grad(φ))=ρ", где ε - диэлектрическая проницаемость, φ -электрический потенциал, ρ - объемный заряд. В том случае, когда установлен режим "Generic Scalar" в списке "Application" (задача в обобщенной скаляр​ ной форме), запись уравнения в MATLAB имеет вид "-div(c×grad(u))+a×u=f". Зададим  ε = 1,  ρ = 0 (или  c = 1,  a = 0 ,  и f=0).
         На следующем этапе формируется сетка конечных элементов (см. рис. 4). PDE Toolbox поддерживает только симплекс-элементы, для ко​ торых характерны линейные функции формы.
         Пункт Mesh (Сетка) главного меню включает следующие команды для работы с сеткой: Mesh Mode - переключение в режим построения сетки; Initialize Меsh - генерация сетки; Refine Mesh - сгущение сетки; Jiggle Mesh  - регуляризация сетки в пределах установленной величины; Undo Mesh Changle - отменить последнее изменение сетки; Display Triangle Quality - отобразить в цвете показатель регулярности конечных элементов; Show Node Labels - показать номера узлов; Show Triangle Labels  - показать номера конечных элементов; Parameters... - установить параметры генерато​ ра сетки; Export Mesh - экспорт сетки в базовую рабочую область.
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Рис. 4. Формирование сетки

         Следующий этап включает собственно решение задачи и его вы​ вод в графическом виде (см. рис. 5). Соответствующие команды располага​ ются в пунктах Solve и Plot главного меню.
         Solve (Решение) содержит команды: Solve PDE - решить краевую зада​ чу; Parameters... - установить параметры решателя; Export Solution... - экс​ порт решения в базовую рабочую область. 

[image: image57.png]Contour V.

08





Рис. 5. Результат решения для двухэлектродной структуры: распределение    эквипотенциальных    линий   φ   =    const
         Результаты расчета можно сохранить, обратившись к пункту File (Файл) меню, включающему команды: New - создать новую модель; Open... - открыть ранее сохранённую в m-файле модель; Save - сохранение модели в m-файле с текущим именем; Save As... - сохранение модели в m-файле; Print... - печать рисунка; Exit - закрытие приложения PDETool.
         Приложение PDETool поддерживает решение различных типов задач, описываемых дифференциальными уравнениями в частных производ​ ных. В приведенной ниже таблице представлены основные из этих вариантов. Первая строка - "общий вид" соответствует обобщенной задаче, остальные относятся к конкретным физическим приложениям. В таблицу не включены задачи на собственные значения и системы дифференциальных уравнений.

1-й Семестр, занятие №5. Метод упругих решений.

Идея метода последовательных приближений – метода простой итерации – легла в основу метода решения физически нелинейных задач механики деформируемого твердого тела, разработанного А. А. Ильюшиным и получившего название метода упругих решений.

Для решения задач упругопластического деформирования трехмерного тела была получена система нелинейных дифференциальных уравнений
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левая часть которой представляет собой уравнения, соответствующие решению упругих задач, а правая – содержит члены, учитывающие пластические деформации.

Для решения системы методом упругих решений процесс строится так, что на каждом этапе решается упругая задача.

В качестве первого приближения принимается 
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Метод упругих решений можно применять и для решения упругопластических задач для пластин и оболочек. Так, если в уравнении


[image: image84.wmf]q

y

F

y

x

F

x

F

D

W

D

yy

xy

xx

4

3

2

2

2

2

2

2

4

1

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

¶

+

¶

¶

-

Ñ




член в скобках перенести вправо, то слева останутся выражения, соответствующие решению упругой задачи
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Итерационный процесс выражается зависимостью
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Получив индивидуальное задание от преподавателя, студент загружает один универсальных математических пакетов MAPLE, MATLAB, и используя встроенные средства для решения задач математической физики студент решает поставленную перед ним задачу используя средства универсальных математических пакетов. В конце занятия преподаватель проверяет практические навыки выработанные студентом в процессе выполнения задания в виде опроса по ключевым вопросам теории и практики метода Ильюшина. 

1-й Семестр, занятие №6. Интерфейс пакета MATLAB.

MATLAB как язык программирования был разработан Кливом Моулером (англ. Cleve Moler) в конце 1970-х годов, когда он был деканом факультета компьютерных наук в Университете Нью-Мексико. Целью разработки служила задача дать студентам факультета возможность использования программных библиотек Linpack и EISPACK без необходимости изучения Фортрана. Вскоре новый язык распространился среди других университетов и был с большим интересом встречен учёными, работающими в области прикладной математики. До сих пор в Интернете можно найти версию 1982 года, написанную на Фортране, распространяемую с открытым исходным кодом. Инженер Джон Литтл (англ. John N. (Jack) Little) познакомился с этим языком во время визита Клива Моулера в Стэндфордский университет в 1983 году. Поняв, что новый язык обладает большим коммерческим потенциалом, он объединился с Кливом Моулером и Стивом Бангертом (англ. Steve Bangert). Совместными усилиями они переписали MATLAB на C и основали в 1984 компанию The MathWorks для дальнейшего развития. Эти переписанные на С библиотеки долгое время были известны под именем JACKPAC. Первоначально MATLAB предназначался для проектирования систем управления (основная специальность Джона Литтла), но быстро завоевал популярность во многих других научных и инженерных областях. Он также широко использовался и в образовании, в частности, для преподавания линейной алгебры и численных методов.

MATLAB предоставляет пользователю большое количество (несколько сотен) функций для анализа данных, покрывающие практически все области математики, в частности:

Матрицы и линейная алгебра — алгебра матриц, линейные уравнения, собственные значения и вектора, сингулярности, факторизация матриц и другие.

Многочлены и интерполяция — корни многочленов, операции над многочленами и их дифференцирование, интерполяция и экстраполяция кривых и другие.

Математическая статистика и анализ данных — статистические функции, статистическая регрессия, цифровая фильтрация, быстрое преобразование Фурье и другие.

Обработка данных — набор специальных функций, включая построение графиков, оптимизацию, поиск нулей, численное интегрирование (в квадратурах) и другие.

Дифференциальные уравнения — решение дифференциальных и дифференциально-алгебраических уравнений, дифференциальных уравнений с запаздыванием, уравнений с ограничениями, уравнений в частных производных и другие.

Разреженные матрицы — специальный класс данных пакета MATLAB, использующийся в специализированных приложениях.

Целочисленная арифметика — выполнение операций целочисленной арифметики в среде MATLAB.

В составе пакета MATLAB имеется большое количество функций для построения графиков, в том числе трёхмерных, визуального анализа данных и создания анимированных роликов.

Встроенная среда разработки позволяет создавать графические интерфейсы пользователя с различными элементами управления, такими как кнопки, поля ввода и другими. С помощью компонента MATLAB Compiler эти графические интерфейсы могут быть преобразованы в самостоятельные приложения, для запуска которых на других компьютерах необходима установленная библиотека MATLAB Component Runtime.

Для MATLAB имеется возможность создавать специальные наборы инструментов (англ. toolbox), расширяющих его функциональность. Наборы инструментов представляют собой коллекции функций, написанных на языке MATLAB для решения определённого класса задач. Компания Mathworks поставляет наборы инструментов, которые используются во многих областях, включая следующие:

Цифровая обработка сигналов, изображений и данных: DSP Toolbox, Image Processing Toolbox, Wavelet Toolbox, Communication Toolbox, Filter Design Toolbox — наборы функций, позволяющих решать широкий спектр задач обработки сигналов, изображений, проектирования цифровых фильтров и систем связи.

Системы управления: Control Systems Toolbox, µ-Analysis and Synthesis Toolbox, Robust Control Toolbox, System Identification Toolbox, LMI Control Toolbox, Model Predictive Control Toolbox, Model-Based Calibration Toolbox — наборы функций, облегчающих анализ и синтез динамических систем, проектирование, моделирование и идентификацию систем управления, включая современные алгоритмы управления, такие как робастное управление, H∞-управление, ЛМН-синтез, µ-синтез и другие.

Финансовый анализ: GARCH Toolbox, Fixed-Income Toolbox, Financial Time Series Toolbox, Financial Derivatives Toolbox, Financial Toolbox, Datafeed Toolbox — наборы функций, позволяющие быстро и эффективно собирать, обрабатывать и передавать различную финансовую информацию.

Анализ и синтез географических карт, включая трёхмерные: Mapping Toolbox.

Сбор и анализ экспериментальных данных: Data Acquisition Toolbox, Image Acquisition Toolbox, Instrument Control Toolbox, Link for Code Composer Studio — наборы функций, позволяющих сохранять и обрабатывать данные, полученные в ходе экспериментов, в том числе в реальном времени. Поддерживается широкий спектр научного и инженерного измерительного оборудования.

Визуализация и представление данных: Virtual Reality Toolbox — позволяет создавать интерактивные миры и визуализировать научную информацию с помощью технологий виртуальной реальности и языка VRML.

Средства разработки: MATLAB Builder for COM, MATLAB Builder for Excel, MATLAB Builder for NET, MATLAB Compiler, Filter Design HDL Coder — наборы функций, позволяющих создавать независимые приложения из среды MATLAB.

Взаимодействие с внешними программными продуктами: MATLAB Report Generator, Excel Link, Database Toolbox, MATLAB Web Server, Link for ModelSim — наборы функций, позволяющие сохранять данные в различных видов таким образом, чтобы другие программы могли с ними работать.

Базы данных: Database Toolbox — инструменты работы с базами данных.

Научные и математические пакеты: Bioinformatics Toolbox, Curve Fitting Toolbox, Fixed-Point Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox, Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox, OPC Toolbox, Optimization Toolbox, Partial Differential Equation Toolbox, Spline Toolbox, Statistic Toolbox, RF Toolbox — наборы специализированных математических функций, позволяющие решать широкий спектр научных и инженерных задач, включая разработку генетических алгоритмов, решения задач в частных производных, целочисленные проблемы, оптимизацию систем и другие.

Нейронные сети: Neural Network Toolbox — инструменты для синтеза и анализ нейронных сетей.

Нечёткая логика: Fuzzy Logic Toolbox — инструменты для построения и анализа нечётких множеств.

Символьные вычисления: Symbolic Math Toolbox — инструменты для символьных вычислений с возможностью взаимодействия с символьным процессором программы Maple.

В ходе практического занятия студент: под руководством преподавателя должен ознакомится с указанными выше возможностями пакета Matlab. В конце занятия проводится опрос по основным вопросам связанным с интерфейсом пакета.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ

По дисциплине в период со второй до одиннадцатой недель семестра назначается контрольная работа по пройденному материалу и ее результаты учитываются при подведении текущей аттестации. 
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