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MATLAB (сокращение от MATrix LABarotatory — МАТричная ЛАБора- 
тория), разработанная фирмой The MathWorks Inc. (США, г. Нейтик, 
шт. Массачусетс), является интерактивной системой для выполнения ин
женерных и научных расчетов. Сегодня MATLAB используется в более 
70 ведущих университетов мира, таких широко известных научно-иссле
довательских центров, как НАСА, Национальная лаборатория в Лос-Ала
мосе, Стэнфордском исследовательском институте и др.

В MATLAB интегрирован мощный математический аппарат, позволяю
щий решать сложные задачи без вызова внешних процедур, который, в ча
стности, позволяет находить решения:
■ линейных и нелинейных алгебраических уравнений и систем;
■ задачи Коши и краевой задачи для дифференциальных уравнений;
■ дифференциальных уравнений в частных производных;
■ задач статистической обработки данных (вычисление статистических 

параметров, интерполяция, аппроксимация, сглаживание, т.д.);
■ задач линейной алгебры (операции с матрицами и векторами);
■ задач поиска экстремумов функциональных зависимостей.

MATLAB предоставляет пользователю мощные средства графического
представления информации (визуализация функций, зависящих от одной 
переменной, полярных графиков, графиков поверхностей, карт линий 
уровня, векторных полей и т.д.). Пакет снабжен средствами анимации, что 
позволяет рассматривать временную эволюцию математических моделей 
в динамике и т.д. Кроме того, в MATLAB интегрирован математический 
аппарат, реализующий символьные вычисления.

Вычислительная мощь MATLAB сочетается с простотой изучения и ос
воения его входного языка, который, принимая во внимание принцип непо
средственного исполнения, можно сравнить с языком программирования 
BASIC. Фактически MALAB является языком программирования высокого 
уровня для научных и технических расчетов. Он включает в себя практиче
ски все известные на сегодняшний день методы числительной математики.

В книге изложены основы работы с пакетом MATLAB, в том числе, опи
сан графический интерфейс пользователя; приведены примеры вычисле
ний; средства визуализации функций, зависящих от одной переменной, 
и средства 3D визуализации; встроенные средства решения типовых задач 
линейной алгебры; функции, осуществляющие символьные вычисления; 
изложены основы программирования на М-языке и технология создания 
графического интерфейса пользователя (Graphics Unit Interface — GUI). 
Кроме того, мы посчитали целесообразным включить в книгу примеры ис
пользования MATLAB для обработки экспериментальных данных, расчета 
и визуализации электростатического поля, создаваемого системой непод
вижных зарядов, а также построения фрактальных объектов.

Книга адресована начинающим пользователям MATLAB 7, но также бу
дет полезна и пользователям предыдущих версий, начиная с версии 5.0.
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Графический интерфейс пользователя MATLAB состоит из 4 независи
мых окон, имеющих следующие названия, Workspace, Command Window, 
Command History, Current Directory (рис. 1.1).
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Окно Workspace используется для отображения состояния зарезервиро
ванной области памяти компьютера, в которой хранятся переменные, ис
пользуемые в данном сеансе работы.

Окно Command Window является основным окном, в котором вводятся 
исполняемые команды и отображаются результаты вычислений. Более 
подробно структура данного окна обсуждается в разделе 1.1.

Окно Command History используется для отображения содержимого бу
фера, в котором хранятся выполненные ранее команды пакета.

В окне Current Directory отображается список файлов и вложенных па
пок активного в данный момент каталога.

Для управления окнами используются стандартные средства операци
онной системы Windows. Для закрытия окон, отображение которых пред
ставляется пользователю в данный момент нецелесообразным, использует
ся команды меню View. Опыт работы с пакетом автора показывает, что 
наиболее удобна для работы форма графического интерфейса, когда на эк
ране компьютера одновременно отображены окна Workspace, Command 
Window, Command History.
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Структура окна Command Window, состоящая из строки меню, панели 
инструментов, рабочей области и полосы состояния (рис. 1.2), аналогична 
структуре Windows-приложений.
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В рабочей области окна Command Window находится строка ввода ко
манд, отмеченная знаком » ,  в котором можно вводить числа, имена пере
менных и знаки операций, составляющие в совокупности выражение. 
Имена переменных должны начинаться с буквы и состоять из букв, цифр 
и знаков препинания. MATLAB распознает в именах переменных до 31 
символа и различает регистр символов. Простейшими знаками операций 
являются всем хорошо известные знаки арифметических операций + и - .  
Знак = соответствует операции присваивания. Нажатие клавиши «Enter», 
является для MATLAB заданием выполнить введенную команду и отобра
зить полученный результант (рис. 1.3).
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После отображения результата вычисления в командном окне создается 
новая строка ввода команд, отмеченная знаком >>.

Для просмотра выполненных команд и результатов вычислений, не 
умещающихся в командном окне, имеются полосы горизонтальной и вер
тикальной прокрутки (скроллинга). Использование полос прокрутки ни 
чем не отличается от других Windows-приложений. Также можно осуще
ствлять прокрутку в содержимого командного окна MATLAB с помощью 
следующих клавиш клавиатуры: PageUp, PageDown, Ctrl+Home (одно
временное нажатие клавиш Ctrl и Н оте) и Ctrl+End.

Необходимо отметить, что в MATLAB клавиши управления курсором 
« t » и « 5 », осуществляющие в текстовых редакторах перемещение курсо
ра вниз или вверх и вертикальный скроллинг содержимого окна, работают 
иначе. В MATLAB клавиши « f », « |  » используются для возврата в строку 
ввода ранее выполненных команд, каждая из которых перед ее выполне
нием запоминается в стеке команд. Стек команд — это область оператив



ной памяти ПК, отведенная для хранения выполненных в данном сеансе 
работы команд. При этом просмотр стека осуществляется с его конца, то 
есть последняя выполненная команда будет отображаться в строке команд 
первой. При нажатии на клавишу « 6 » осуществляется прокрутка команд, 
расположенных в стеке, в обратном направлении.

Командное окно MATLAB разделено на две принципиально различных 
зоны: зону просмотра и зону редактирования (рис. 1.4).
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Исправление информации в зоне просмотра невозможно, несмотря на 
то, что в любую строку, находящуюся в данной зоне можно поместить кур
сор. Попытка любая попытка редактирования текста, размещенного в зоне 
просмотра, приведет к автоматическому перемещению курсора в строку 
ввода, расположенную в зоне редактирования. В зоне просмотра, как 
и в известных текстовых редакторах, можно с помощью мыши выделить 
любой фрагмент текста, затем скопировать его в буфер обмена операцион
ной системы Windows, а затем вставить данный фрагмент в командную 
строку MATLAB или документ, созданный в каком-либо приложении, ра
ботающим под управлением операционной системы Windows.

Зона редактирования находится в строке командного окна MATLAB, от
меченной знаком » .  Отметим, что существует возможность «удлинения» 
командной строки за счет размещения вводимой команды на несколько 
физических строках командного окна. Такая строка называется логиче
ской строкой ввода. При вводе команды, размещаемой в нескольких физи
ческих строках, каждая текущая строка завершается тремя точками и на
жатием на клавишу ENTER (рис 1.5).
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В этом случае зона редактирования распространяется только на строку, 
в которой находится курсор. Его перемещение на выбранную строку мож
но осуществлять, как в любом текстовом редакторе, с помощью мыши, по
сле чего можно использовать клавиши управления курсором «->», «<-». 
Суммарная длина логической строки ввода не может превышать 256 сим
волов.

Очистка командного окна MATLAB осуществляется командой 

с і с +

которая, однако, оставляет неизменным содержимое буфера команд и ра
бочего пространства MATLAB. Действительно, если после этого набрать 
имя ранее вычисленной переменной d, то после нажатия клавиши ENTER 
мы снова увидим ее значение:

»  d 
d =

(B�B!)C

4:9:� >D`BaGG� IUB@JUDE@JVB� IDHGJD�
������

Значения переменных, вычисленных в течение текущего сеанса работы, 
сохраняются в специально зарезервированной области оперативной памя
ти компьютера, называемой рабочим пространством MATLAB (MATLAB 
Workspace).



Для того чтобы узнать текущее значение любой переменной, размещен
ной в рабочем пространстве MATLAB достаточно набрать в командной
строке имя переменной и нажать клавишу «Enter». Однако более удоб
ным, с нашей точки зрения, является использование окна Workspace,
в котором отображаются все переменные, использованные в данном сеансе
работы с пакетом (рис. 1.6).

File Edit Debug Desktop Window Help
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Рис. 1.6. Структура рабочего пространства MATLAB, после выполнения команд, пред
ставленных на рис. 1.5 и в командном окне на данном рисунке

Двойной щелчок левой кнопкой мыши по строке, содержащей имя пе
ременной приводит к появлению окна Array Editor, в котором можно про
сматривать и менять значения выбранной переменной. Для примера на
рис. 1.7 показано соответствующее окно, появившееся после двойного кли
ка по строке, содержащей имя переменной А.
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Рис. 1,7. Просмотр элементов матрицы А

Отметим, что эффективность работы пакета будет снижается по мере
увеличения объема рабочего пространства, поэтому при исчезновении в те
кущем сеансе работы необходимости хранения некоторых переменных, их
следует удалять из памяти компьютера командой, имеющий следующий
синтаксис

clear namel паше2
Здесь nam el, name2, ... — имена удаляемых переменных.
Также можно обратиться к команде clear, как к функции, аргументами 

которой являются, строки, содержащие имена удаляемых переменных:

clear ( 1имяі', 'имя21 )
Для одновременного удаления всех переменных следует использовать

команду

clear
Для отображения имен переменных, размещенных в данный момент

в рабочем пространстве, нужно выполнить команду



Данная команда отображает в рабочем окне список всех переменных, 
находящихся в рабочем пространстве MATLAB. Выполнив команды, пред
ставленные на рис. 1.6, и далее команду

- �Q��

получим

R�;��S�������"����T
U� V�
»

После завершения сеанса работы с MATLAB все ранее вычисленные пе
ременные теряются. Для сохранения в файле на диске компьютера содер
жимого рабочего пространства, нужно выполнить команду меню

W���� �8�X�S��Y��Z",���� �" �����

после чего появляется стандартное диалоговое окно операционной системы 
Windows для выбора каталога на диске и имени файла. Для файлов, в ко
торых MATLAB сохраняет значения переменных из рабочего пространства 
должно использоваться расширение mat, поэтому такие файлы принято 
называть «МАТ-файлами».

Вместо использования рассмотренной команды меню можно непосред
ственно в командном окне MATLAB указать путь к папке, в которой будут 
сохранен данный файл, введя команду

"�S��,���[[�� [[ 91 3\OPA[]U^�_M`aM

и нажав клавишу ENTER. Если путь к сохраняемому файлу не указан, то 
он будет сохранен в текущем рабочем каталоге. Название данного каталога 
отображается в полосе инструментов командного окна MATLAB в окне 
Current Directory (см. рис. 1.1). Отметим, что получить имя текущего ка
талога можно также с выполнив команду

��

а изменить текущий каталог командой 

���7b�c[d[[efgfPb[dM�Maf�b

В каждом сеансе работы с MATLAB целесообразно в качестве текущего 
каталога задавать тот каталог, с файлами которого предстоит работать 
чаще всего.

Для загрузки в последующих сеансах работы в оперативную память 
компьютера ранее сохраненного на диске файла, содержащего рабочее про
странство MATLAB, нужно выполнить команду меню

W�����h�%����Y��Z",����

которая в стандартном Windows-диалоговом окне Load .mat file потребует 
указать нужный МАТ-файл.

Можно соединить в текущем рабочем пространстве MATLAB содержи
мое нескольких предыдущих сеансов работы, загрузив последовательно 
нескольрѵо ра.тт'ых файлов. В тоже время важно помнить о том, что при сов



падении имен переменных из разных сеансов работы в текущем сеансе 
в рабочем пространстве будет представлена лишь переменная из последне
го открытого МАТ-файла.

Вместо рассмотренной команды меню можно использовать команду

����� �������	�����

непосредственно в командном окне MATLAB.
Существует возможность считать из записанного на диске МАТ-файла 

в рабочее пространство значения отдельных переменных. Для этого ис
пользуется предыдущая команда, дополненная именами соответствующих 
переменных:

�����OPA[]U^�_M`aM�OPA1+� OPA(+

В результате ее выполнения из МАТ-файла будут считаны переменные 
с именами им яі, имя2 и т.д. Если МАТ-файл указан без полного пути 
к нему, то он должен находиться в текущем каталоге MATLAB.

Завершая краткое рассмотрение командного окна MATLAB, отметим 
следующие особенности ее команд. (Под командами пользователя мы по
нимаем предписания MATLAB выполнить некоторое действие: например, 
показать текущий каталог.) Часть команд MATLAB могут задаваться не
сколькими способами: с помощью меню главного (командного) окна, с по
мощью кнопок на полосе инструментов и с помощью ввода с клавиатуры 
ключевых (зарезервированных) слов с последующим нажатием клавиши 
«ENTER». Другие команды можно реализовать только с помощью ввода 
с клавиатуры соответствующих им ключевых слов (например, команда 
cd).

Режим работы с MATLAB, в котором пользователь вводит команды 
в командной строке, задавая математические выражения или обращаясь 
к функциям MATLAB, называется интерактивным режимом.

По любой команде MATLAB можно получить быструю справку, выпол
нив команду

���,�OPA�dfPMei�

Более просто получить доступ к внутренней справочной информации 
MATLAB, выполнив команду меню Help Matlab Help, в результате чего 
появится диалоговое окно, представленное на рис 1.8.

Выбирая в его левой половине пункт MATLAB Function Reference и да
лее пункт Alphabetical List of Functions, получаем доступ к упорядочен
ной по алфавиту справочной информации по всем командам и функциям 
ядра MATLAB.

В том случае, когда для решения конкретной задачи встроенных функ
ций MATLAB оказывается недостаточно, пользователь имеет возможность 
создавать собственные функции, используя для этого как внутренний 
язык MATLAB (М-язык), так и языки программирования высокого уровня 
Fortran, С, C++, Java. Вопросы, касающиеся программирования на М-язы- 
ке, рассматриваются в главе 7.
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В MATLAB для представления чисел (как вещественных, так и целых) 
используется формат с плавающей точкой, в котором любое чйсло задается 
мантиссой и показателем степени и записываются в следующем виде

B � >!B>B@!@3F �E� �@C!�B>@!)CB?E� ����@!)CB3�E� @B 3� E� @�!E� �> (

где буквой е обозначается основание степени, равное 10.
Этот тип данных называется double. Под мантиссу и показатель степени 

(на машинном уровне используется двоичная система записи) отводится 
8 байт памяти. В результате для десятичных чисел достигается точность 
порядка 15 значащих цифр. В MATLAB максимальным по модулю вещест
венным числом является число

 �?)?C)> >!BC(> C3F>�B

а минимальным по модулю — число

( �((@�?>B@B@�?(�(3�>�B



Для этих чисел зарезервированы имена realmax и realmin.
Для отображения чисел в командном окне в MATLAB используются 

следующие форматы: short, long, rat.
По умолчанию для вывода вещественных чисел MATLAB использует 

формат short, который предусматривает отображение только четырех де
сятичные цифры после запятой (см. рис. 1.6).

При необходимости использовать полное представление вещественных 
чисел следует ввести с клавиатуры команду

9��:������*

После чего результаты всех последующих вычислений будут отобра
жаться в данном формате. Например, для отображения значения перемен
ной Y, значение которой было задано выше, необходимо выполнить сле
дующую последовательность команд:
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При необходимости вернуться к предыдущему формату отображения 
вещественных чисел до прекращения текущего сеанса работы в командном 
окне, нужно ввести и исполнить (нажав клавишу ENTER) команду

9��:���"����

Для отображения вещественных чисел в виде обыкновенных дробей ис
пользуется формат rat, устанавливаемый следующей командой

9��:������

После выполнения этой команды ранее вычисленные переменные, яв
ляющиеся рациональными дробями, отображаются в командном окне 
MATLAB в неизменном виде:

- �jD ���k>>E
- �9��:������
- �j
j�D

 ���k>>

В данном формате операнды и результаты вычислений, являющихся це
лыми числами, в командном окне MATLAB отображаются в виде целых



чисел, хотя в памяти машины они представляются так же, как и дробные 
числа.

Вычислим сумму двух чисел, используя MATLAB, как обычный каль
кулятор:

- � ! �F@
��"�D

! @

Приведенный пример иллюстрирует общее правило: если пользователь 
не сохраняет результат вычисления введенного выражения, то MATLAB 
всегда сохраняет последнее из вычисленных значений в переменной ans.

Для переменных типа double в MATLAB разрешены арифметические 
операции сложения, вычитания, умножения и деления, для которых ис
пользуются традиционные для любого языка программирования знаки + , 
— , * и / ,  а также операция возведения в степень, обозначаемая знаком

- �@U(
��"�D

(@
- ��D��"$��@
��D

@

В MATLAB установлен общепринятый приоритет выполнения арифме
тических операций: самый высший приоритет имеет операция возведения 
в степень, затем — умножение и деление, и потом — сложение и вычита
ние. Операции одинакового приоритета выполняются в порядке слева на
право. Для изменения порядка приоритета следует исцользовать круглые 
скобки.

Обратим внимание на роль точки с запятой в М-языке MATLAB, кото
рая завершая командную строку, отменяет вывод результатов вычисления 
в командное окно. Кроме того, точка с запятой используется для задания 
и в командной строке нескольких команд, которые будут последовательно 
выполнены при нажатии клавиши «Enter». Ниже будут рассмотрены дру
гие варианты использования точки с запятой.
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В MATLAB переменным i, j по умолчанию присвоено значение Ѵ—1.

- ������ �
- �� �
��"�D

�� F� ��
»  j 
��"�D

�� F� �� �
- ���� �
��"�D

-1



При работе с комплексными числами существует опасность, что пере
менным i, j будет присвоены новые значения, например, при использова
нии в циклах for в качестве индексной переменной. Для избежания подоб
ной ситуации следует перед началом работы с комплексными числами вы
полнять команду

- ��������+� l

Основные приемы работы с комплексными числами поясним на следую
щих примерах:
1. Зададим комплексные числа:

- �MD �F�1 �
M�D

 � F�  �
- �m�D�(� n1 �
m�D

(� �� n1

2. Вычислим произведение комплексных чисел

- �M�m �
��"�D

@���  1

M: Вычислим %�
+ ��D"o��.�/ �

��D
 ��)B?�F� ��!@@66

;:  Вычислим .;

+ �mU>�
��"�D
�!C������ �� )�����6 �

»

UF Вычислим -�а o

- �� �".M/ �
��"�D

 �! !(

, : Вычислим действительную (ге(Ь)) и мнимую (im(b)) части комплексного 
числа

- �����.m/ �
��"�D

9
- ��:�*.�/ �
��"�D

�>



.:  Вычислим аргумент комплексного числа (arg(a))

- ���*��.M/ �
��"�D
��?B@!

B� Вычислим число комплексно сопряженное числу <

+ ����l.�/ �
��"�D

(������F�n�pppp1
»

=: Вычислим sin(a)

- �"��.M/ �
��"�D

 �()B@�F� ��C>@�6
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Основные приемы работы с векторами и матрицами продемонстрируем 
следующими примерами.
1. Зададим вектор-строку:

- �;�DG��  �  HE �
O�D

1 1 1  
- �Q��"� ;� �
J�:�� X�'�� &I��"� ���""
;��  �>� (!� ��;���� ����I

q����������� �"� >� ���:���"� ;"��*�(!� �I��" �
»

9: Зададим вектор-столбец:

- �;(DG(E E� H �
;(�D
9
1
-1
- �Q��"�;( �
J�:�� X�'�� &I��"� ���""
;(� >� � (!� ��;���� ����I

q����������� �"�>����:���"�;"��*�(!��I��"

M: Зададим вектор с использованием числового диапазона:

- �����,D>�? T� �@ TB �)!?E
- �����, �
����,�D

���;:�"�  � ����;*��? �
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���;:�"� B� ����;*��   �
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- ����*��.����,/ �
��"�D
  

;:  Вычислим скалярное произведение векторов

- �MDG �(� >H�E
- ��DG>�(�  H�E
- �M�m
rrr�s�����;"��*�DDh��
������:��������:��"���"�:;"�� �*����

Здесь MATLAB выдал сообщение об ошибке, потому что в соответствии 
с правилами умножениями матриц, принятыми в линейной алгебре можно 
умножать вектор-строку на вектор столбец, поэтому, для вычисления ска* 
лярного произведения необходимо предварительно транспонировать век
тор Ь:

»  а*Ь' 
��"�D

 �
»

<: Поэлементное умножение векторов

- �MDG � (� >H�E
- �mDG>�(�  H�E
- �M ���m �
��"�D

>� !� >
»

, � Создадим матрицу

- �UDG� �  � ( E>� � �  E� � �>� !H
U�D

�   ( �
> �   �

�  > � ! �
»

.:  Выделим заданный столбец матрицы

- �U.T�+ / �
��"�D

� 
>

� 
»

8 � Выделим заданную строку матрицы

- �U .(+T/ �
��"�D



3 - 1 1

=:� Выделим определитель матрицы

- ����.$/ �
��"�D

10
W

4]:� Вычислим обратную матрицу

- �17t�.U/ �
��"�D

-0 .7 0 0 0  0 .2 0 0 0  0 .3000  
-1 .3 0 0 0  -0 .2 0 0 0  0 .7000  

0 .8 0 0 0  0 .2 0 0 0  -0 .2 0 0 0
W
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В MATLAB встроены все основные элементарные математические функ
ции, которые представлены в табл. 1.1.

€D`x?}D� 4:4:� $@EBVEzG�•xGCGEJDUEzG�CDJGCDJ?aG@H?G�~•EH}??
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sin sin(X) вычисляет синус от элементов числового массива X. Области оп
ределения и значений могут быть комплексными. Углы измеряются 
в радианах.

sinh Вычисляет гиперболический синус. Области определения и значений 
могут быть комплексными.

asin Y=asin(X) вычисляет арксинус от элементов массива. Области определе
ния и значений могут быть комплексными. Углы измеряются в радиа
нах. Для вещественных X из отрезка [—1, 1] значения Y принадлежат 
отрезку ?� �@-" � �@-AB Для вещественных X вне отрезка [ -1 , 1] Y прини
мает комплексные значения.

1 asinh Y=asinh(X) вычисляет гиперболический арксинус от элементов массива. 
Области определения и значений могут быть комплексными.

cos Вычисляет косинус от элементов массива.
cosh Вычисляет гиперболический косинус от элементов массива.
acos Y=acos(X) вычисляет арккосинус от элементов массива. Области опреде

ления и значений могут быть комплексными. Углы измеряются в ра
дианах Для вещественных X из отрезка [ -1 , 1] значения Y принадле
жат отрезку [ - я ,  я]. Для вещественных X вне отрезка [ -1 , 1] Y прини
мает комплексные значения.

acosh Вычисляет гиперболический арккосинус от элементов массива.



tan Вычисляет тангенс от элементов массива. Области определения и значе
ний могут быть комплексными Углы измеряются в радианах. Выраже
ние tan(#/2) не является точным inf, поскольку я  есть лишь приближе
ние к я .

tanh Вычисляет гиперболический тангенс от элементов массива.
atan Вычисляет арктангенс. Области определения и значений могут быть 

комплексными. Углы измеряются в радианах. Для вещественных X зна
чения Y принадлежат отрезку ( - я /2 , я /2). |

atan2 Для вещественных х,у z = atan2(x,y) есть угол наклона вектора с коор- | 
динатами х, у и принимает значения из [ - я ,  я]. х,у могут быть масси
вами одинаковых размеров.

atanh Вычисляет гиперболический арктангенс от элементов массива. Области 
определения и значений могут быть комплексными. Углы измеряются 
в радианах.

sec Вычисляет секанс от элементов массива. Области определения и значе
ний могут быть комплексными. Углы измеряются в радианах.

sech Вычисляет гиперболический секанс от элементов массива. Области опре
деления и значений могут быть комплексными

asec Вычисляет арксеканс от элементов массива Области определения и зна
чений могут быть комплексными. Углы измеряются в радианах.

asech Вычисляет гиперболический арксеканс от элементов массива. Области 
определения и значений могут быть комплексными.

CSC Вычисляет косеканс от элементов массива. Области определения и зна
чений могут быть комплексными. Углы измеряются в радианах.

csch Вычисляет гиперболический косеканс от элементов массива. Области 
определения и значений могут быть комплексными.

acsc Вычисляет арккосеканс от элементов массива. Области определения 
и значений могут быть комплексными. Углы измеряются �  радианах.

acsch Вычисляет гиперболический арккосеканс от ��������	  массива. Области 
определения и значений могут быть комплексными.

cot Вычисляет котангенс от элементов массива. Области определения и зна
чений могут быть комплексными. Углы измеряются в радианах.

coth Вычисляет гиперболический котангенс от элементов массива. Области 
определения и значений могут быть комплексными. Углы измеряются 
в радианах.

acot Вычисляет арккотангенс от элементов массива. Области определения 
и значений могут быть комплексными. Единица измерения углов — ра
диан.

acoth Вычисляет гиперболический арккотангенс от элементов массива. Облас
ти определения и значений могут быть комплексными.

1 C��� ����>���*�� �� ) ���>��

exp Вычисляет экспоненциальную функцию от элементов числового масси
ва. Области определения и значений могут быть комплексными.

log Вычисляет натуральный логарифм от элементов массива. Области опре
деления и значений могут быть комплексными.

loglO Вычисляет десятичный логарифм от элементов массива. Области опреде
ления и значений могут быть комплексными.



pow2 Y=pow2(X) есть показательная функция по основанию 2 от элементов 
массива X. Области определения и значений могут быть комплексными. 
Y=pow2(F,E) вычисляет y=F-2E для соответствующих элементов вещест
венного массива Ғ и целочисленного массива Е.

I sqrt Y=sqrt(X) вычисляет квадратный корень из элементов массива X. Для 
отрицательных и комплексных элементов X функция принимает ком
плексные значения.

1 nextpow2 Для комплексного числа а в обращении р — nextpow2(a) вычисляется і 
такое минимальное р, что 2Р > abs(a). Если а не является скаляром, то 
вычисляется nextpow2(length(a)).

D�� � ��� �� � �� ) �� �>��� 2

i abs Вычисляет модуль для каждого элемента комплексного массива.
angle Вычисляет аргумент в радианах для каждого элемента комплексного 

массива. Область значений — полуинтервал (—л:, �AB і
conj Вычисляет комплексное сопряжение для каждого элемента комплексно- ; 

го массива. !
imag Выдает мнимую часть числа для каждого элемента комплексного масси

ва. j
real Выдает вещественную часть числа для каждого элемента комплексного 

массива.
unwrap Для вектора р, элементы которого равны углам некоторой последова- j 

тельности комплексных чисел, в векторе q=unwrap(p) последовательно } 
ликвидированы разрывы из р, превосходящие по модулю тг, путем до
бавления кратного ±2л\ При обращении unwrap(p,tol) для обнаружения 
скачка вместо используется tol. Для многомерного массива Р команда 
работает по первому неединичному измерению, unwrap(P,[],dim) — по 
измерению dim в unwrap(P,tol,dim) используются tol и dim. j

isreal k=isreal(A) равно 1 если все элементы массива А — вещественные числа j 
и равно 0 в любом другом случае.

cplxpair В=ср1храіг(А) упорядочивает элементы вдоль различных измерений 
комплексного массива А, группируя вместе сопряженные пары. Эти па- | 
ры упорядочиваются по возрастанию вещественной части, и первым j 
в паре идет элемент с отрицательной мнимой частью. Чисто веществен- 1 
ные числа располагаются после сопряженных пар. Все сравнения для | 
нахождения сопряженных пар и отделения чисто вещественных чисел 
от комплексных выполняются с относительной к abs(A(i)) точностью і 
100*eps, при этом приблизительно сопряженные пары считаются точно 
сопряженными. Измерение в массиве для работы команды выбирается 
так же, как в команде unwrap, а вместо 100*eps можно использовать 
параметр tol. Если в упорядочиваемом массиве не все строго комплекс- 
ные числа имеют комплексно сопряженные (с требуемой точностью) 
пары команда cplxpair выдает сообщение об ошибке Complex numbers 
can 't be paired. '

E���>�� � � � � � �� � � � � � �� �� �� �� �� � � � ��� �� ���

fix fix(A) округляет элементы вещественного массива А в сторону —inf.
У комплексных массивов мнимые и вещественные части округляются 
независимо. |

floor floor(A) округляет элементы вещественного массива А в сторону нуля. 
В остальном действует как fix.

ceil ceil(A) округляет элементы вещественного массива А в сторону inf.



1 round round(A) округляет элементы вещественного массива А до ближайшего j 
целого.

I mod M=mod(X,Y) возвращает остаток от деления X на Y.
! rem M=rem(X,Y) возвращает целую часть от деления X на Y.
! sign sigri(x) возвращает — 1 если х < 0, 0, если х = 0, 1, если х > 0. j

В языках программирования высокого уровня вычисления с массивами 
осуществляются поэлементно, поэтому в соответствующих процедурах 
приходится программировать вычисление выражений для каждого эле
мента массива. В MATLAB этого не требуется, так как в М-языке имеются 
групповые операции, выполняемые сразу над всем массивом. В частности, 
в М-языке MATLAB можно производить групповые вычисления над масси
вами, используя обычные математические функции, которые в традицион
ных языках программирования работают только со скалярными аргумен
тами. В результате запись команд становится более компактной и, следо
вательно, удобной для ввода с клавиатуры. Например, для вычисления 
таблицы значений функции косинус в равноотстоящих точках отрезка 
[0;я/2], отстоящих друг от друга на расстояние 0,01, достаточно использо
вать всего две команды

- �4D�T��� T01k(E
- �ID��".4/E
- �Q��"�4�b �
J�:�� X�'�� &I��"� ���""
��  � @B�  (C!� ��;��������I
b�  � @B�  (C!� ��;��������I

q����������� �"� > C� ���:���"� ;"��*�(@(B��I��" �
W

Аналогично вычисляются функции от двумерных массивов:

- �UDG��01kuE� ,�k!� ,�k(E� @�,�kC� >�,�k!H
$�D
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1. Какие окна имеет интерфейс MATLAB и каково их назначение?
2. Какова структура окна Command Windows?
3. Как в MATLAB осуществляется ввод и выполнение команд?
4. Назовите зоны окна Command Windows.



5. Как увеличить длину командной строки Command Windows, распро
странив ее на несколько физических строк командного окна?

_F Что называется рабочей областью MATLAB?
.:  Как осуществляется просмотр и редактирование значений переменных 

в окне Workspace?
8 � Как отобразить список переменных, созданных в данном сеансе рабо

ты, в командном окне?
=: Как удалить неиспользуемую более переменную из рабочего простран

ства MATLAB?
4]:  Как получить справку по выбранной команде MATLAB?
11. В каком формате в MATLAB представляются вещественные числа?
49: Какие форматы отображения вещественных чисел используются 

в MATLAB?
4M: Как в MATLAB осуществляются операции с комплексными числами?
4;:  Как в MATLAB осуществляются операции с матрицами числами?
15. Как в MATLAB осуществляется вычисление элементарных функции от 

векторов и матриц?
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Изучение графических возможностей пакета начнем со знакомства с ос
новными приемами работы с высокоуровневой графикой, так как она не 
требует от пользователя необходимости понимания всех тонких деталей 
дескрипторной графики.

В качестве примера, построим график функции, зависящей от одной пе
ременной (рис. 2.1), выполнив для этого следующую последовательность 
команд:

- �4D�T���� T(E
- �ID"��.�/E
- �,� � �.4+b/E

Из рис. 2.1 видно, что MATLAB создал графический объект в специаль
ном графическом окне, имеющем заголовок^Figure № 1. Данное окно имеет 
собственную панель меню и панель инструментов, которую мы рассмотрим 
ниже.

Выполнив следующие команды:

- �4D�T���� T(E
- �'D��".4/�E
- �,����.4+�'/�E

при открытом графическом окне можно получить новый график, который 
заменяет предыдущую зависимость (рис. 2.2).



32 * Глава 2



Для построения нового графика в новом окне необходимо предварить 
команду plot командой figure(2), которая создает новое графическое окно:

- �9�*;��.(/E,���.�+'/E

Для одновременного отображения двух зависимостей в одном графиче
ском окне необходимо перед построением второй зависимости выполнить 
команду hold on (рис. 2.3):

- �,� � � .4+b/�E
- �������� �
- �, � � � .4+'/�E

>?@:� 9:M:�01�23�3� 2?6�]35� � �  '��lehK� �  |�($l}~h� 6�� 36��1����� �vK•.

Аналогичный результат можно получить, выполнив команду:

- �,���.�+I+�+'/�E

Для создания окна с несколькими графическими окнами используется 
команда subplot:

- �";�,��� (1 ,2 ,1 ) E,���.�+I/E
- �";�,��� � � � 	 � 	 � E,���.�+'/E



Функция subplot принимает три числовых аргумента, первый из кото
рых равен числу рядов подобластей, второй — числу колонок цодобластей, 
а третий аргумент — номеру подобласти (номер отсчитывается вдоль рядов 
слева направо с переходом на новый ряд по исчерпанию).

Если для одиночного графика диапазоны изменения переменных вдоль 
одной или обеих осей координат слишком велики, то можно воспользо
ваться функциями построения графиков в логарифмических масштабах. 
Для этого предназначены функции semilogx, semilogy и loglog.

Для построения графика функции в полярных координатах использует
ся команда polar, например:

- �,��D�T���� T(�01E
- ��D"��.>�,��/E
- �,����.,��+�/E
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4� � �� � ����� l���� j� � � )�� ���7�� � ������� � ����� � ��7� FFFFFFFFFFFFFF�
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Функции построения графиков, рассмотренные нами выше, осуществ
ляли автоматическое оформление графиков. Далее мы рассмотрим допол
нительные возможности, связанные с управлением внешним видом графи
ков — задание цвета и стиля линий, а также размещение различных над
писей в пределах графического окна.

Например, следующие команды

- �4D�T� � T>EID��".� 4� /E
- �,���.�4+� b� ��  � F G �� 4+� b� �� �df�� /

позволяют придать графику вид красной сплошной линии, на которой 
в дискретных точках, расстояние между которыми равно 0.1, проставля
ются черные окружности. Здесь функция plot дважды строит график од
ной и той же функции, но в двух разных стилях. Первый из этих стилей 
отмечен как «г-», что означает проведение линии красным цветом (буква 
г), а штрих означает проведение сплошной линии. Второй стиль, помечен
ный как «ко», означает проведение черным цветом (буква к) окружностей 
(буква о) на месте вычисляемых точек (см. рис. 2.5).
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В общем случае функция

,����.41+�I�+�"� +�4(�+�b(+�"(� +���/

позволяет объединить в одном графическом окне изображения нескольких 
функций y l(x l) ,  у2(х2), используя стили s i ,  s2,

Стили s i ,  s2, ... задаются в виде набора трех символьных маркеров, один 
из которых задает тип линии (табл 2.1), второй — цвет линии (табл. 2.2), 
третий — тип маркера, используемого для пометки проставляемых точек 
(табл. 2.3).

€D`x?}D�9�4:�€?Iz�x?E?L� ?� ?{�CDUH?UBVH?

]M0d30 ^O7�aOeOO� l

непрерывная

штриховая 1
пунктирная I

� штрих-пунктирная |

€D`x?}D�9:9:� %VGJD�x?E?L� ?� ?{�CDUH?UBVH?

]M0d30 1 vg3��aOeOO� 1
с голубой 1
m фиолетовый j

V желтый
� краеный j

H зеленый |
w синий 1
W белый !
к черный j

€D`x?}D�9:M:� €?Iz�CDUH?UBVH?�JBaGH�HU?VBL

 �]M0d30 ^O7��fxdO

� F точка !
 � + плюс
* звездочка

v кружок
X крестик

При отсутствии указания типов маркеров используются значения, уста
новленные по умолчанию. Отметим, что порядок в котором указываются 
маркеры, задающие тип линии, цвет линии и тип точки, не существенен.

Более мощным способом оформления графиков функций и других гра
фических объектов является ��� ��� � ��� � � � � � � � � , который относится



к низкоуровневой графике MATLAB. Метод дескрипторов позволяет на
прямую обратиться к базовым графическим объектам и задать его 
свойства. Детальное знакомство со свойствам графических объектов MAT
LAB, число которых у некоторых объектов близко к ста, выходит за рамки 
нашей книги. Поэтому ниже мы приводим некоторые примеры иллюстри
рующие основные приемы работы с дескрипторной графикой и позволяю
щих продемонстрировать суть данного метода.

� ������ �� �� �
- �ID"��.�/E
� � �,���D,��� ������� �� �� !�"��#$���%"�&��� �'("&)��� *$��+��+�"�

�� *"$"�",,��
�� -./01�  ,�%",�"� !"�&$�*)�$��

� � "��.�,��� 9� %���Y���� �2��� �� ��)�,�+��+�"��)��3�,����,��
�� 2� *�&�"�"�

Здесь функция plot через опорные точки проводит отрезки прямых ли
ний с координатами х, у. Прямые линии в MATLAB представляют собой 
графические объекты типа line. Эти объекты имеют огромное число 
свойств и характеристик, которые можно менять. Доступ к этим объектам 
осуществляется по их ������ ����  (� � �� � � � � � � � � ; по-английски — 
handles).

Функция plot возвращает описатель графического объекта типа line, 
использованного для построения графика, который заносится в перемен
ную hplot. Затем данный описатель передается в качестве параметра функ
ции set для опознания конкретного графического объекта и задания значе
ний соответствующих свойств объекта. В приведенном выше примере мы 
установили значение свойства ’LineWidth* (толщина линии) равным 8 (по 
умолчанию — 0.5). График, полученный в результате изменения толщины 
линии, представлен на рис. (2.6).

Текущее значение любого параметра (атрибута; характеристики) графи
ческого объекта возвращается функцией get. Например, если после полу
чения показанного на рисунке графика выполнить команду:

- �Q�����D�*��.� �����+� �%���Y���� � / �
Q�����D
^

то для переменной width присвоено значение свойства LineWidth, равное 8.
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Для получения списка всех свойств графического объекта следует обра
титься к функции get, указав ей в качестве единственного параметра, опи
сатель объекта. Например, для дескриптора hplot объекта типа line нахо
дим весь список его свойств:

- �*��.�,���/E
������D� G�� ��  H
s��"�<����D����:�� �
%���X�I���D� � �
%���Y�����D� G?H
<��Z���D����� �
<��Z��X�'��D� GCH
<��Z��s�*�������D��;�� �
<��Z��W���������D����� �
y=����D� G� . ��I�> /� ��;���� ����IH
R=����D� G� . ��I�> /� ��;���� ����IH
z=����D� GH

&���*=�������D��99 �
&;����=�Q�W���D
���������D� GH
���,,��*�D� �� �
������W���D
=�����W���D
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Среди свойств графического объекта с дескриптором hPlot имеются ин
туитивно понятные. В частности, свойство Color отвечает за цвет линии 
в RGB-кодировке: Красный Зеленый Синий (так как значение поля равно 
[0 0 1] цвет линии синий); свойство LineWidth определяет толщину линии 
(равную в рассматриваемом случае восьми); свойство MarkerSize отвечает 
за размер маркера точек графика (равного в рассматриваемом случае 6); 
свойство Parent содержит дескриптор объекта-родителя данного объекта. 
Для профессиональной работы с дескрипторной графикой требуется зна
ние всех свойств графических объектов. Однако от большинства пользова
телей не требуется их обязательное изучение, так как наиболее важным 
свойствам MATLAB присваивает по умолчанию вполне приемлемые значе
ния. Установленные значения полей указываются в списке свойств справа 
от знака равно. При этом свойства, значения которых неустановленны, от
мечены пустым полем или знаком [].

Рассмотрим приемы оформления осей координат: задание надписей 
осей, названия осей, размера и типа шрифта и так далее. По умолчанию 
MATLAB устанавливает пределы на горизонтальной оси, равными мини
мальному (xmin) и максимальному (хтах) значениям независимой перемен
ной. Для зависимой переменной по вертикальной оси MATLAB автомати
чески вычисляет диапазон изменения значений функции [утіП»Ушах]* В ре
зультате график функции оказывается вписанным в прямоугольник, ниж
ний левый и верхний правый углы которого имеют, соответственно, коор- 
динаты [xmln)ymin], [xmax,ymax].

При необходимости отказаться от указанной особенности автоматиче
ского масштабирования графиков в MATLAB, необходимо явным образом 
указать выбранные пределы изменения переменных х, у. Для выполнения 
данной процедуры используется функция

���".G� �:��+� �:��+� I:��+� bNM4H/

Причем указанную команду можно вводить с клавиатуры уже после по
строения графика функции. Это позволяет провести визуальный анализ 
особенностей визуализируемой функции.

Например, для чтобы более подробно проанализировать поведение 
функции sin в окрестности точки максимума, можно установить пределы 
по осям координат axis([1.5, 2.5, 0.5, 2]) (см. рис. 2.7):

- �"��.�,���+ %���Y�����+� �@/E
- ����"�.G �@+(�@+��@+(H/�E
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Для изменения отметок на осях координат используется функция set, 
позволяющая установить свойства объекта axes. Данный объект содержит 
оси координат и белый прямоугольник, внутри которого строится график 
функции. Для получения описателя объекта axes применяют функцию 
gca. Эту функцию вызывают без параметров:

- ��$��"D*��E
- �"��.�$��"+�����Z�+G �@+ �?@+(�p+(�(@+(�@H/E

Для размещения различных надписей на полученном рисунке применя
ют функции xlabel, ylabel, title и text. Функция xlabel предназначена для 
размещения названия горизонтальной оси, функция ylabel — названия 
вертикальной оси (причем эти надписи ориентированы вдоль осей коорди
нат).

Для размещения надписи в произвольном месте рисунка используется 
функция text:

- � ����.4+b+�"�:�� ���� /

Здесь х, у — координаты нижнего левого угла прямоугольника, в кото
ром размещается отображаемый текст. По умолчанию координаты задают
ся в тех же единицах измерения, что и координаты, указанные на горизон
тальной и вертикальной осях.

� �� � )� � 4



Общий заголовок для графика выводится функцией title. Кроме того, 
используя команду

*������

можно нанести измерительную сетку на всю область построения графика. 
Выполнив команды

- � �����. �W;������� "���*��,��/E
- �������. ������������� /EI�����.�"��.�/��/E
- ������.(� +��)+�\��9�����Q"��.�/�/E
- �*������

получим график функции, представленный на рис. 2.8.
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Здесь мы использовали специальные �� ������ � � �� � � � �� � � , введенные 
внутри текста после символа \(«обратная косая черта») «стрелка влево». 
Команды отображения специальных символов MATLAB совпадают с соот
ветствующими командами системы подготовки научных текстов ТеХ. 
В частности, для создания новой строки и вывода в нее текста применяется 
команда \newline.



Для того, чтобы установить шрифт, которым изображается надпись, 
нужно запомнить описатель (дескриптор), возвращаемый этой функцией:

- �������D�����.(� +��)+�\��9�����Q"��.4/�/E

Располагая дескриптором hText объекта типа text, можно изменять ряд 
его атрибутов. Например, следующая команда

- � "��.�����+���� ��� +G��  � �� H+�W���X�'��+G BH/E

изменит внешний вид ранее выведенной надписи — теперь используется 
более крупный шрифт, а цвет надписи стал зеленым.

Отметим, что для вывода в графическое окно текста, написанного ки
риллицей, необходимо использовать шрифт MS Sans Serif, который можно 
задать, установив значение поля FontName объекта Text:

- �"��.�����+�W���J�:��+9<X�X��"�X���9�/E

в противном случае текс будет отображаться в виде набора специальных 
символов.

Завершая обсуждение способов оформления графиков функций, пока
жем, как изменить цвет фона, на котором осуществляется построение гра
фиков. По умолчанию установлен белый цвет. Для того, чтобы сделать его 
слегка зеленоватым, нужно присвоить свойству Color объекта типа axes 
значение [0.5,0.8,0.5]. Для этого сначала надо получить описатель этого 
объекта:

�$��"�D�*��E

Функция gca предназначена для поиска описателя текущего объекта 
axes. При наличии нескольких объектов типа axes сначала нужно щелк
нуть мышью на том из них, который должен стать текущим, и только по
сле этого вводить представленную выше команду.

Смена фона прямоугольника, содержащего графическое изображение 
соответствующей зависимости, осуществляется командой:

- �"��.�$��"+�������+G��@+��B+��@H/E

Для смены фона всего графического окна нужно выполнить следующие 
команды:

- �W�*;�������DG��B+��@+��@HE� �W�*;��D*�9E
- �"��.�W�*;��+�  ������ +W�*;�������/E

9:M:� …E@JU•CGEJDxˆEDW� IDEGxˆ�
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В предыдущем разделе описаны команды, позволяющие изменить 
внешний вид графиков и окон. Большую часть выполненной работы мож
но сделать также и мышью, нажимая на кнопки инструментальной панели 
графических окон (или с помощью дублирующих команд меню этих окон).



Для оформления графиков функций (подрисовывания дополнительных 
линий, создания подписей координатных осей, текстовых комментариев 
и т.д.), также изменения стиля графических объектов используется соот
ветствующий инструментарий MATLAB. Так, нажав левую кнопку со 
стрелкой (всплывающая подсказка для этой кнопки Edit plot), мы получа
ем возможность последующим щелчком левой клавишей мыши начать ре
дактирование какого-либо объекта, находящегося в графическом окне. 
Например, если щелкнуть по линии графика функции, то на этой линии 
появятся специальные маркеры, означающие, что данная линия выбрана 
для редактирования (рис. 2.9).
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После двойного клика левой кнопкой мыши по выделенной кривой от
крывается диалоговое окно для редактирования свойств графического объ
екта (2.10).

В данном окне можно задать стиль линии (Line Style), толщину линии 
(Line width), цвет линии (Color), а также стиль маркеров. Вопрос выбора 
того или иного способа оформления графиков функций при работе в инте
рактивном режиме решается сугубо индивидуально. При создании т-фай- 
лов, реализующих сложные вычислительные проекты, особенно для имею
щих графический интерфейс пользователя (см. главу 8), для задания пара
метров графических изображений целесообразно использовать соответст
вующие команды.
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Для более детального просмотра отдельных частей графика, можно ис
пользовать инструментарий, включаемый нажатием кнопкиИ . Далее сле
дует осуществить протяжку мыши при нажатой левой кнопке, и заклю
чить интересующую нас часть графика прямоугольник. Далее, отпустив 
левую клавиши мыши, получаем увеличенный масштаб изображения, на
ходящегося в выбранном прямоугольнике.

При включенной ЕЮ, нажатие на левую кнопку мыши приводит к уменьше
нию масштаба изображения.

При нажатии на кнопку 0  > включается режим вращения графика 
в трехмерном пространстве, которое осуществляется перемещением мыши 
при нажатой левой кнопке в области графика функции.

Кнопка [Щ, активирует режим курсора (измерения координат точек кри
вой). Для отображения на графике координат выбранной точки, следует 
подвести к ней указатель мыши и нажать левую кнопку.
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1. Назовите основные элементы управления, размещаемые в графическом 

окне MATLAB.
2. Как осуществляется построение нескольких графиков в различных ок

нах?
M: Как осуществляется построение нескольких графиков в одном графиче

ском окне?
;:  Как отобразить несколько графических окон в одном графическом 

окне?
<: Какие средства можно использовать для оформления графиков в MAT

LAB?
_F Объясните понятие «дескрипторная графика».
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В главе 1 были рассмотрены арифметические операции над операндами 
типа double. Помимо арифметических операций для операндов данного 
типа определены логические операции и операции отношения.

Операции отношения сравнивают между собой два операнда по величи
не. Способы записи этих операций представлены в таблице 3.1.

€D`x?}D� M:4:� $`B[EDaGE?W� BIGUD}?L�@UDVEGE?W

< Меньше
<= Меньше или равно
> Больше
>= Больше или равно
== Равно
~= Не равно

В случае истинности операции отношения ее величина (то есть резуль
тат вычисления выражения) равна 1, а в противоположном случае — 0. 
Пример вычисления выражений, содержащих операции отношения пред
ставлен на рис. 3.1:
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Здесь значение выражения (а < Ь) равно единице (истина) в силу того, 
что величина переменной а действительно меньше величины переменной 
Ь. Выражение с ~= b является истинным, так как с, равное 7, не равно Ь, 
которое равно двум. В итоге его значение оказывается равным 1. Послед
нее выражение, Ь = = а, не является истинным, поэтому его значение рав
но 0. В результате переменная res, являющаяся суммой значений этих 
трех выражений, оказывается равной двум.

Операции отношения имеют более низкий приоритет, чем арифметиче
ские операции, поэтому рассмотренная выше переменная res равна сумме 
значений трех операций отношения только потому, что мы заключили эти 
операции в круглые скобки. Очень важно всегда помнить об этом, так как 
отсутствие круглых скобок может привести к изменению результата. На
пример, если а = 1,Ь  = 1 ,с  = 3, то значение выражения с + (Ь = = а), в то 
время как выражение без круглых скобок а + b = = а равно 0.

Логические операции над вещественными числами обозначаются знака
ми, перечисленными в следующей таблице ;B-B

€D`x?}D�M:9:� $`B[EDaGE?W�xBk?aG@H?{�BIGUD}?L
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Первые две операции являются двухоперандными (бинарными), а опе
рация «НЕ» является унарной (однооперандной). Знак ~ ставится перед 
операндом, а знаки & и | ставятся между операндами.

Логические операции трактуют свои операнды как «истинные» (не рав
ные нулю) или «ложные» (равные нулю). Если оба операнда операции «И» 
истины (не равны нулю), то результат этой операции равен 1 («истина»); 
во всех остальных случаях операция «И» вырабатывает знание 0 (ложь). 
Операция «ИЛИ» возвращает 0 (ложь) только в случае, когда являются 
ложными (равными нулю) оба операнда. Наконец, операция «НЕ» инвер
тирует «ложь» на «истину» и наоборот. То есть, если ее операндом являет
ся ненулевое число, то эта операция возвращает О, в если операнд нулевой, 
то тогда значением операции «НЕ» будет единица.

Логические операции (кроме операции отрицания, то есть операции 
«НЕ») имеют самый низший приоритет. Более точно приоритеты операций 
(в порядке убывания) MATLAB показаны ниже:
1. Круглые скобки «( )»
2. «.'», «."», ('), (~)
M: Унарный плюс #\��� унарный минус #S�� � #•�

!�� •����-+�•��k�-+�•��\�-+�•���-+�•�k�-+�•�\�-

<: Сложение #�\ ���� вычитание #S�

6. «:»
.:� #r��� #rR�� � #Z��� #ZR�� � #R� R�� � #•R�

8. «&»
)�� •���-

В одном выражении можно использовать все перечисленные выше one* 
рации: арифметические, логические и операции сравнения. Последова
тельность выполнения операций определяется их расположением внутри 
выражения, их приоритетом и наличием круглых скобок.

Рассмотрим логическую функцию хог, дополняющую ранее рассмотрен
ный набор логических операций. Эта функция имеет два входных аргумен
та и вычисляет над ними операцию «исключающее ИЛИ», значение кото
рой равно единице («истина») только в случае, когда один из числовых ар
гументов истинен (не равен нулю), а другой ложен (равен нулю):

- �MD EmD�E
- ����.�+�/ �
��"�D

1
»

В том случае, когда оба аргумента «истинны» или оба «ложны», значе
ние данной функции равно нулю:

- �MD EwD E
- �4f�.M+m/ �
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О



Так как комплексные числа можно складывать, вычитать, перемно
жать и делить точно также, как и вещественные числа, то в отношении 
арифметических операций ничего нового для комплексных чисел (и срав
нению с вещественными) сказать нельзя. В том числе, это относится и 
к операциям отношения «равно» и «не равно».

В связи с тем, что операции сравнения комплексных чисел в математи
ке не определены, нельзя, например, сказать, что одно комплексное число 
больше другого комплексного числа. Исходя из этого, можно было бы 
предположить, что такие операции сравнения для комплексных операндов 
запрещены. Однако разработчики MATLAB реализовали более «щадя
щий» вариант. Эти функции применимы и к комплексным операндам, но 
их значения зависят только от действительных частей этих операндов. На
пример,

- ��D(F>�E�D(�E
- ��h� �
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Логические операции трактуют операнды как ложные, если они равны 
нулю. Когда у комплексного операнда не равна нулю хотя бы одна его 
часть (вещественная или мнимая), то такой комплексный операнд тракту
ется как истинный. Отсюда вытекают результаты следующих логических 
операций:

- ��D(F>�E�D(�E
»  - с  
��"�D

0
- ��K� �
��"�D

1
»

В итоге не требуется жесткого контроля со стороны пользователя за ти
пом числовых операндов. В одном выражении разрешается смешивать ве
щественные и комплексные операнды. При необходимости в процессе вы
числений формально определить, является ли переменная комплексной 
(речь идет о ее значении), следует использовать функцию

�"����.4/

возвращающую «истину», если числовая переменная �  не является ком
плексной, и «ложь» в противном случае.
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Несмотря на то, что мы знакомились с основными способами создания 
одномерных массивов в главе 1, мы вновь вернемся к этому важному во
просу.

Массивы в MATLAB не образуют нового типа данных. Числовые масси
вы (вещественные или комплексные) состоят из элементов типа double. 
При этом в MATLAB даже переменные, принимающие единственное чи
словое значение, то есть являющиеся но существу скалярами, в своем 
внутреннем представлении являются массивами, состоящими из единст
венного элемента. Помимо памяти, необходимой для хранения собственно 
значений числовых элементов (по 8 байт на каждый в случае веществен
ных чисел и по 16 байт в случае комплексных чисел), при создании масси
вов MATLAB автоматически выделяет еще и память для управляющей ин
формации. В этой области памяти хранится размерность массива, количе
ство элементов по каждой размерности, тип элементов (вещественные или 
комплексные) и так далее. Отметим, что при построении массивов 
MATLAJB не требует от пользователя предварительного задания размерно
сти и размеров массива. Пользователь может вводить ее постепенно, при 
этом MATLAB будет динамически перестраивать структуру массива.

Как мы уже знаем, для создания одномерного массива используют опе
рацию конкатенации. Данная операция обозначается с помощью квадрат
ных скобок []. Например, следующее выражение, использующее операцию 
конкатенации

* = [ 1 2 3 ]

формирует переменную с именем z, являющуюся одномерным массивом, 
состоящим из трех элементов (вещественных чисел). При использовании 
операции конкатенации объединяемые в одномерный массив элементы 
располагаются между открывающей и закрывающей квадратными скобка
ми и отделяются друг от друга либо пробелом, либо запятой. Так что выра
жение

z = [ 1 / 2 , 3 ]

по своему результату абсолютно идентично предыдущему. Однако если 
массивы состоят из комплексных чисел или элементы задаются выраже
ниями, то с точки зрения наглядности лучше использовать в качестве раз
делителя элементов запятую, как в следующем примере, в котором созда
ется массив комплексных чисел:

��D� G�  F(1+� (Fn1+� >�?�� HE

Для доступа к отдельному элементу одномерного массива нужно приме
нить операцию индексации: после имени массива указать в круглых скоб
ках индекс (номер) элемента. В итоге третий элемент массива z обозначает
ся как z(3), первый элемент — как z(l),  второй элемент — как z(2).



При необходимости изменить третий элемент сформированного выше 
операцией конкатенации массива z можно применить операцию индекса
ции и операцию присваивания;

'�.>/� D�?B)

Если, например, второй элемент массива z должен стать равным средне
му арифметическому первого и третьего элементов, нужно выполнить сле
дующую команду:

'.(/�D�.'.�/� F� '�.>//�k(

Количество элементов в одномерном массиве возвращает функция 
length:

- ����*���.� '� / �
��"�D

>

Таким образом, операцию индексации можно применять как справа от 
знака операции присваивания, так и слева от него. Про эти случаи гово
рят, что осуществляется доступ к элементу массива «по чтению» или «по 
записи». При попытке чтения несуществующего элемента (например, чет
вертого элемента массива z) в командном окне появится сообщение об 
ошибке (см. рис. 3.2):

- �'DG��(� >HE
- � '�.!/
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В этом сообщении говорится, что индекс превысил размер массива. 
В тоже время запись несуществующего элемента вполне допустима, она оз
начает добавление нового элемента к уже существующему массиву:

»  z (4) = 7 ;

Применяя после выполнения этой операции к массиву z функцию 
length, находим, что количество элементов в массиве возросло до четырех:

- ����*��.'/ �
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Тоже самое действие — «удлинение» массива z, можно выполнить 
и с помощью операции конкатенации:

- � 'DG�� (� >HE
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Здесь операндами операции конкатенации являются массив z, состоя
щий из трех элементов, и добавляемый к нему четвертый элемент, равный
7. Можно подвергнуть конкатенации и несколько массивов. Например, 
следующий код
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порождает одномерный массив у, состоящий из тринадцати элементов: его 
первые четыре элемента повторяют элементы массива z, элементы с пятого 
по восьмой делают то же самое, девятый элемент равен числу 9 и, наконец, 
последние четыре элемента опять совпадают с соответствующими элемен
тами массива z.

Можно создавать массивы и без использования операции конкатенации, 
указывая явно значение каждого элемента массива, например:

- �$�. /DC?�E
- �U�.(/�D?���B�E
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Описанное пошаговое создание массива из трех элементов возможно по
тому, что MATLAB с каждым новым присваиванием автоматически пере
страивает свою служебную информацию о массиве, а также область памя
ти, отводимой под его элементы. После первого присваивания MATLAB 
Считает, что массив А состоит из одного элемента. При втором присваива
нии MATLAB перестраивает всю структуру памяти, отведенную под дан
ный массив. С каждым последующим присваиванием перестройку прихо
дится повторять.

Ясно, что описанный способ создания одномерного массива не является 
эффективным и проигрывает в быстродействии операции конкатенации. 
Проигрыш в быстродействии мало заметен в интерактивном режиме, ко
гда пользователь вводит всю информацию с клавиатуры. Однако это стано
вится критичным в программном режиме, когда MATLAB подряд испол
няет многочисленные инструкции с массивами.

В рассмотренной ситуации существуют два простых способа приблизи
тельно в сто раз увеличить быстродействие работы MATLAB. Во-первых, 
можно предварительно выделить всю необходимую память под конечный 
размер массива. Это достигается вызовом функций ones или zeros, кото
рые сразу создают массив нужного размера, заполненный единицами или 
нулями. После этого постепенное прописывание элементов нужными зна
чениями не требует перестройки структуры памяти, отведенной под мас
сив и, следовательно, позволяет сэкономить время. К примеру, для масси



ва А можно перед присваиваниями сделать следующий вызов функции 
ones:

- �$D���".�+>/
U�D
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где вывод в командное окно результата вызова функции ones показывает, 
что сразу создается массив из трех элементов, равных единице. После это
го можно осуществить показанные выше присваивания нужных значений 
элементам массива А.

Во-вторых, можно осуществить присваивание значений элементам мас
сива, начиная с последних по номеру элементов и заканчивая первым:

- �$D���". +>/
U�D
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»  А(2)=7. 8 ;
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Здесь при выполнении первого же присваивания система, MATLAB вы
деляет память под три вещественных числа, присваивает указанное значе
ние третьему элементу, второму и затем первому элементу.

Вновь вернемся к рассмотрению различных способов создания одномер
ных массивов. К настоящему моменту мы изучили три таких способа: опе
рацию конкатенации, операцию индексации, вызов специальных функций 
(например, ones или zeros).

Еще один способ, как мы это уже знаем из Главы 1, основан на примене
нии специальной операции, обозначаемой двоеточием. Эту операцию мы 
назвали «операцией формирования диапазона» числовых значений.

Вот пример, создающий одномерный массив чисел в диапазоне от 3.7 до 
8.947 с приращением 0.3:

���,D��>�?T��>TB�)!?E

Напомним, как работает «операция формирования диапазона». Сначала 
она включает в формируемый массив левую границу диапазона (это число, 
стоящее левее первого двоеточия). Затем к этому числовому значению при
бавляется приращение, которое указывается после первого двоеточия. 
Если сумма не превосходит верхней границы диапазона (число, стоящее 
после второго двоеточия), то она включается в качестве элемента в форми
руемый массив. Это все повторяется до тех пор, пока очередное числовое 
значение не превысит верхнюю границу.
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В главе 1 мы кратко каснулись вопроса создания двумерных числовых 
массивов с помощью операции конкатенации. Ниже же мы рассмотрим 
и другие способы их создания, а также и другие важные вопросы, связан
ные с двумерными числовыми массивами.

Двумерные массивы в математике принято называть матрицами. Любая 
строка матрицы является одномерным массивом, и любой столбец матри
цы также является одномерным массивом. Однако существует разница 
в упорядочении их элементов с точки зрения матриц: элементы первого од
номерного массива упорядочены вдоль строк матрицы (горизонтально), 
а элементы второго вдоль столбцов (вертикально). Если явно учитывать 
в понятии одномерного массива эту разницу, то тогда массивы первого 
типа называют вектор-строками, а второго типа вектор-столбцами. Та
ким образом, также можно считать, что вектор-строки являются частным 
случаем матрицы с количеством строк, равным единице, а вектор-столбцы 
являются частным случаем матрицы с количеством столбцов, равным еди
нице.

В MATLAB все одномерные массивы трактуются либо как вектор-стро
ки, либо как вектор-столбцы. До сих пор мы вводили только вектор-стро
ки, так как использовали в операциях конкатенации в качестве разделите
лей либо пробелы, либо запятые. Следующее выражение, использующее 
операцию конкатенации, задает уже вектор-столбец

Ь=[1 ;2 ;3]

состоящий из трех строк, так как точка с запятой в операции конкатена
ции означает переход на новую строку.

Для массива b функция length(b) возвращает число 3, так как данный 
массив состоит из трех элементов. При этом функция length не различает 
вектор-строки и вектор-столбцы.

Если попросить MATLAB показать значение переменной Ь, то мы полу
чим:

- �mD�G� E�( E�>�H�E
- �m
ь =
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Таким образом, MATLAB распознает «геометрию» этого одномерного 
массива и наглядно отображает его, располагая элементы массива Ь для 
показа в своем окне вертикально.

Матрицу X размером 3 x 2  (первым указывается число строк, вторым — 
число столбцов), получающуюся в результате операции конкатенации

- �€DG �(�E�>� !�E�@� CH
X =

 � (



>� ! �
@� C

можно сформировать также вертикальной конкатенацией векторов-строк

- �€D�G�G � (HE� G>� !HE� G@� uHH
y�D
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или горизонтальной конкатенацией векторов-столбцов:

- �€D�G�G� E�>E�@�H�+�G�(�E�!�E�C�H�H
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Вертикальную и горизонтальную конкатенации можно также осущест
вить с помощью функции cat. Для вертикальной конкатенации ее первый 
параметр равен единице

- �yD���. +G � (H+G>� !H+G@� uH/
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а для горизонтальной конкатенации он равен двум:
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Для того, чтобы узнать размеры двумерного массива и «геометрию» 
векторов (вектор-столбцы или вектор-строки), нужно использовать функ
цию size, например,

- �"�'�.y/ �
��"�D
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где первым показывается число строк, а вторым — число столбцов. 
Теперь применим эту функцию к одномерным массивам.
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Наконец, попробуем применить эту функцию к переменной, состоящей 
из единственного числового значения, то есть к скаляру:

- �tM�D@E
- �"�'�.S��/ �
��"�D

1 1

Следовательно MATLAB трактует даже скалярные, по существу, вели
чины как двумерные массивы с размером 1x1 . При этом векторы рассмат
риваются как матрицы, размер которых по одному из направлений равен 
единице.

В MATLAB также существует пустой массив, то есть массив, не содер
жащий данных. Он обозначается квадратными скобками [ ] (между кото
рыми нет операндов) и трактуется как матрица размером 0 x 0 .

- �MDG� H�
M�D
С ]
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Для нахождения размерности переменной используется функция ndims

- ����:".M/ �
��"�D
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Итак все переменные, с которыми работает MATLAB, является массива
ми различной размерности и размеров. Размерность массива можно уз
нать, обратившись к функции ndims, а размеры — к функции size. Тип 
массива определяется типом его элементов. В приведенных выше приме
рах мы использовали числовые массивы типа double, элементы которых — 
вещественные или комплексные числа (точнее, их приближенные машин
ные представления).

Продолжим рассмотрение способов создания двумерных числовых мас
сивов (матриц). Как и рассмотренные ранее одномерные массивы (векто
ры), двумерные массивы можно создать с помощью операции индексации, 
прописывая по отдельности его элементы необходимыми числовыми зна
чениями. Например, рассмотренный ранее массив х можно создать сле
дующим образом

»  y (1 , 1) =1;y (1 , 2)=2;
- �y�.(+ /D>�E€�.(+(/D!�E
»  y (3 ,  )D@;y (3 , 2)=6;
- �y �
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где для доступа («чтению») к отдельным элементам используются круглые 
скобки (операция индексации), внутри которых через запятую перечисля
ются индексы. Здесь первым указывается номер строки, вторым — номер 
столбца.

Как и в случае одномерных массивов, это решение является неэффек
тивным, так как по мере присваивании MATLAB приходится перестраи
вать структуру массива. Проблема легко преодолевается, если присваива
ние

»  X (3, 2) =6;

поместить первым. Кроме того, можно сразу создать двумерный массив 
нужного размера функциями ones или zeros:

- � ���"� .>+(/

или

- � '���"� .>+(/

а затем осуществить присваивания отдельным элементам нужных значе
ний (причем порядок присваивании в этом случае уже не имеет значения). 
У этих функций первый параметр задает число строк, а второй число 
столбцов.

И, наконец, если после формирования массива х потребуется, не изме
няя элементов массива, изменить его размеры, можно воспользоваться 
функцией

��"��,��.� y+� ]+� J� /

где M xN  — новые размеры массива х (М — число строк, N — число столб
цов). Если количество элементов в массиве х не равно произведению М на 
N, то MATLAB выдаст сообщение об ошибке.

К примеру, если требуется ранее сформированную матрицу X размером 
3 x2  превратить в матрицу размером 2x3 , то следует использовать функ
цию reshape:

»  х
y�D
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Для объяснения работы данной функции рассмотрим способ хранения 
элементов массива в памяти компьютера. Они хранятся в непрерывной об
ласти памяти, при этом упорядочение осуществляется по столбцам: снача



ла располагаются элементы первого столбца, вслед за ними расположены 
элементы второго столбца и так далее. Помимо собственно элементов мас
сива в памяти компьютера хранится также управляющая информация: 
тип массива (например, double), размерность и размеры массива и другая 
служебная информация. Этой информации достаточно для определения 
границ столбцов. Следовательно, для переформирования матрицы функ
цией reshape достаточно изменить только служебную информацию и не 
трогать собственно данные.

Поменять местами строки матрицы с ее столбцами можно операцией 
транспонирования, которая обозначается знаком ' (апостроф). Например,

»  А= [1 1 1 ; 2 2 2 ; 3 3 3]
U�D

1 1 1
2 2 2
3 3 3 

- �•DU �
•�D

1 2  3 
1 2  3 
1 2  3

Для квадратных матриц (число строк равно числу столбцов) эта опера
ция имеет наглядную геометрическую интерпретацию: на своих местах ос
таются элементы главной диагонали квадратной матрицы, а остальные 
«отражаются симметрично» относительно этой диагонали.

Вектор-строки операцией транспонирования преобразуются в вектор- 
столбцы, и наоборот:

»  ѵ=[1 ;2 ;3];
- �;DS�
- �; �
�  =

1 2  3

В рассмотренном примере вектор-столбец ѵ операцией транспонирова
ния был преобразован в вектор-строку и.

#�%��  ������	��� ��$������$�
В традиционных языках программирования вычисления с массивами 

осуществляются поэлементно в том смысле, что нужно запрограммировать 
каждую отдельную операцию над отдельным элементом массива. В М-язы- 
ке MATLAB допускаются групповые операции над всем массивом сразу. 
Именно групповые операции MATLAB позволяют компактно задавать вы
ражения, при вычислении которых реально выполняется гигантский объ
ем вычислений. Однако практическое использование данных возможно
стей MATLAB, в свою очередь, требует от пользователя, работавшего ранее 
с каким-либо из языков программирования, определенной перестройки 
стиля мышления.



Начнем обсуждение вычислений с массивами с арифметических опера
ций. Над массивами одинаковых размеров допускаются операции сложе
ния и вычитания, обозначаемые стандартными знаками + и Если А 
и В — массивы любой размерности, но одинаковых размеров, то допусти
мы следующие выражения

‚�D�UF•E
=�D�U�•E

где элементы массивов С и D равны сумме или разности соответствующих 
элементов массивов А и В. Таким образом, эти операции выполняются по
элементно и порождают массивы тех же размеров, что и исходные операн
ды. Например,

»  А=[ 1 1 1;  2 2 2 ; 3 3 3 ] ;
»  В=[0 0 0 ; 7 7 7;  1 2 3 ] ;
»  А+В 
��"�D

1 1 1
9 9 9
4 5 6

Если используются операнды разных размеров, выдается будет выдано 
следующее ошибке

»  А= [ 1 2 3 ; 4 5 б]
А =

1 2  3
4 5 6 

»  В=[7 8; 9  8]
В =

7 8
9 8 

»  А+В
rrr� s�����;"��*�DDh�F
<��������:��"���"�:;"���*����

за исключением случая, когда один из операндов является скаляром:

»  А+5 
��"�D

6 7 8
9 10 11

В таких случаях скаляр предварительно расширяется до массива разме
ром с матричный операнд. Например, из скаляра 5 сначала генерируется 
матрица [5 5 5; 5 5 5], которая и складывается далее поэлементно с матри
цей А.

Для поэлементного перемножения и поэлементного деления массивов 
одинаковых размеров применяются операции, обозначаемые комбинация
ми двух символов: «.*» и «./» (кавычки не входят в состав обозначений 
для указанных операций). Использование комбинаций символов объясня
ется тем, что символами «*» и «/» обозначены специальные операции ли
нейной алгебры над векторами и матрицами.



Кроме операции «./» , называемой операцией правого поэлементного де
ления, есть еще операция левого поэлементного деления «Д». При этом 
выражение А ./В  приводит к матрице с элементами A(k,m)/B(k,m), а выра
жение АДВ приводит к матрице с элементами B(k,m)/A(k,m).

Знак «*» (кавычки не входят в обозначение операции) закреплен за пе
ремножением матриц и векторов в смысле линейной алгебры. Отметим, 
что данная операция выполнима только при том условии, что число столб
цов в левом операнде равно числу строк в правом операнде:

»  А= [ 1 , - 2 ,  3 , - 1  , - 2 , 3 , - 4 , 4 , - 3 , 1 , - 2 , -2  , - 1 , - 3 , 7 ,  6]
А =

1 -2 3 -1
2 3 -4 4
3 1 -2 -2
1 -3 7 6

»  ь=

г-1ѵо4’4 ‘ 9 ; -  7 ]
ь  =

6
-7

9
-7

- � А* b�
��"�D

C�����
- 7 . 0 0 0 0

9.0 000
- 7 . 0 0 0 0

Традиционный для операции деления знак «/» (а также знак «\») закре
плен в MATLAB за решением известной задачи линейной алгебры — нахо
ждением корней систем линейных уравнений. Например, если требуется 
решить систему линейных уравнений

Ау=Ь,

где А — заданная квадратная матрица размера M xN, b — заданный век- 
тор-столбец длины N, то для нахождения неизвестного вектор-столбца 
у (неизвестны его элементы) достаточно вычислить выражение А\Ь. На
пример:

»  А= [2 ,  0 , 1 , 2  , - 2 , 0 , 2 , 7;  3 , 9 , 3 , 3 , - 4 , 3 ,  4 , 0 ]
А =

(� � �  (
2 0 2 7
3 9 3 3
4 3 4 0

»  Ь = [ 6 ; - 7 ; 9 ; -7]
Ь =

C
-7

9
-7 Ч

»  А\Ь 
��"�D

9. 4348



2.1304
- 1 2 .7 8 2 6
- 0 .0 4 3 5

Операцию, обозначаемую знаком «/», мы рассмотрим позже в главе 5, 
посвященной решению задач линейной алгебры.

Типичные задачи аналитической геометрии в пространстве, связанные 
с нахождением длин векторов и углов между ними, с вычислением скаляр
ного и векторного произведений, легко решаются разнообразными средст
вами MATLAB. Например, для нахождения векторного произведения 
предназначена специальная функция cross:

»  ;DG�� 2 3] ;
»  v=[3  2 1] ;
- ����"".;+S/ �
��"�D

-4 8 -4

скалярное произведение векторов вычисляется с помощью функции обще
го назначения sum, вычисляющей сумму всех элементов векторов (для 
матриц эта функция вычисляет суммы для всех столбцов). Так как скаляр
ное произведение, равно сумме произведений соответствующих координат 
(элементов) векторов, то для его вычисления можно использовать следую
щую команду:

- �";:.;��S/ �
��"�D

10

Для вычисления скалярного произведения также можно использовать 
функцию dot:

- ����.;+S/ �
��"�D

10

Длина вектора вычисляется с помощью скалярного произведения 
и функции извлечения квадратного корня:

- �����D"o��.";:.;��S// �
�����D

3.162 3

или функции norm:

- �����D"o��.";:.;��;// �
����� D

3.7417 
- ����:.;/ �
��"�D

3 .7417

Угол между векторами легко вычисляется на основе определения ска
лярного произведения, в соответствии с которым оно равно произведению



длин векторов на косинус угла между ними. Отсюда находим выражение 
для вычисления угла между ранее заданными векторами и и ѵ:

- �,��D���".���.;+S/k .��������(//E
- �,�� �
,���D

0.775 2

Ранее рассмотренные для скаляров операции отношения и логические 
операции выполняются в случае массивов поэлементно, поэтому размеры 
обеих операндов должны быть одинаковы.

В том случае, когда один из операндов скаляр, производится его предва
рительное расширение, смысл которого уже был пояснен на примере ариф
метических операций. Для иллюстрации выполним над матрицами опера
цию «меньше или равно»

»  А= [1 1 1 ; 2 2 2 ; 3 3 3]
А =

1 1 1
9� 9 9
3 3 3 

»  В=[0 0 0 ;7  7 7;  1 2 3]
В =

О О О
7 7 7
1 2  3 

»  А<=В 
��"�D

0 0 0  
1 1 1
9� 9� �

Анализ результата, возвращенного этой операцией, показывает, что ка
ждый нуль означает «ложь» для данной позиции внутри матриц, а едини
ца означает «истину». Полученная матрица показывает (своими единич
ными элементами), в каких позициях элементы матрицы А на самом деле 
меньше или равны соответствующим элементам матрицы В.

Работу логических операций над массивами проиллюстрируем на при
мере операции «НЕ»:

»  ѵ=[1 2 3 4 0] 
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Выше при изучении вычислений с вещественными скалярами мы рас
сматривали работу логической функции хог («исключающее ИЛИ»). Дан
ная функция работает и с массивами одинаковых размеров, поэлементно 
реализуя операцию «исключающее ИЛИ». Напомним, что каждый эле
мент трактуется как истинный, если он не равен нулю, и как ложный 
в случае его равенства нулю. Покажем результат работы этой функции над 
ранее заданными матрицами А и В:
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Другими логическими функциями (помимо функции 4f�/� являются 
функции all и any. Функция all в случае векторов возвращает единицу 
.•O8�Oeb-/+� если все элементы вектора не равны нулю .•O8�Oee�-/+� и воз
вращает 0, когда хотя бы один элемент вектора ненулевой. Функция any 
действует противоположным образом.

В случае матриц обе эти функции работают с их столбцами, возвращая 
для каждого столбца результат по описанной выше схеме. Например,
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Существует множество различных функций, специально предназначен
ных для работы с массивами. Таковыми являются ранее рассмотренные 
функции ones, zeros, sum, cat, size, ndims, reshape и многие другие. Часть 
из этих функций сообщает служебную информацию о массивах, другая 
группа функций обеспечивает контролируемое изменение их структуры, 
третья группа предназначена для генерации массивов с заданными свойст
вами и так далее.

Среди функций, генерирующих матрицы с заданными свойствами, упо
мянем здесь функцию eye, возвращающую единичные квадратные матри
цы, а также широко применяемую на практике функцию rand, генерирую
щую массив со случайными элементами, равномерно распределенными на 
интервале от 0 до 1. Например, следующее выражение

$D����.� >� /

порождает массив случайных чисел размером 3 x 3  с элементами, равно
мерно распределенными на интервале от 0 до 1. Если вызвать эту функцию 
с двумя аргументами, например,
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то будет возвращена матрица R случайных элементов размером 2 x 3 . При 
вызове функции rand с тремя и более скалярными аргументами произво
дятся многомерные массивы случайных чисел.

Среди функций, производящих простейшие вычисления над массива
ми, помимо рассмотренной выше функции sum упомянем еще функцию 
prod, которая вычисляет она произведение элементов столбцов матрицы. 
К примеру, для матрицы

»  А=[1 1 1 ; 2 2 2 ; 3 3 3] 
А =

1 1 1
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она возвращает следующий результат:
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Функции max и min ищут соответственно максимальный и минималь
ный элементы массивов. Для векторов они возвращают единственное чи
словое значение, а для матриц они порождают набор, соответственно, мак
симальных или минимальных элементов, вычисленных для каждого 
столбца, например:
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Функция sort сортирует в возрастающем порядке элементы одномер
ных массивов, а для матриц она производит такую сортировку для каждо
го столбца отдельно.
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Рассмотрим вычисления, имеющие дело с отдельными битами двоич
ных представлений целых чисел. Для получения двоичного представления 
любого целого числа используется функции dec2bin:
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Для обратного преобразования из двоичного представления числа в де
сятичное представление используется функция bin2dec:
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Для получения шестнадцатеричного представления десятичного числа 
используется функция dec2hex
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Обратное преобразование выполняется функцией hex2dec
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Битовые операции над целыми положительными числами (они выпол
няются только для таких чисел) в двоичных представлениях операндов 
выполняются с отдельными двоичными разрядами, причем более корот
кий операнд достраивается слева нулями (чтобы получить одинаковое ко
личество разрядов у обоих операндов). Отметим, что перечисленные выше 
функции преобразования представлений чисел могут работать не только 
с одиночными целыми числами, но и с соответствующими массивами:
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В случае входных матриц, состоящих из целых чисел, функции преоб
разования обрабатывают их элементы по столбцам. Сначала идут элемен
ты первого столбца, затем — второго и так далее:
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Три основные битовые операции — «битовое И», «битовое ИЛИ» и «би
товое ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ» выполняются, соответственно, функциями 
с bitand, bitor и bitaxor. Данные функции выполняют стандартные мате
матические операции «И», «ИЛИ», «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ» по отдель
ности над каждой парой битов своих операндов. Например, если младшие 
биты операндов равны, например, 1 и 0, то для битовой операции «И» 
в этом разряде в качестве результата будет 0 («ложь»), для «ИЛИ» резуль
татом будет 1 («истина»), для «ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ» — результатом 
будет 0 («ложь», так как операнды разные). Подробное обсуждение особен
ностей работы логических операций проведено выше в разделе 3.1. Отме
тим, что в отличие от последних, битовые (они тоже логические) операции 
синтаксически выполняются с помощью соответствующих функций, обра
щающихся к каждой паре двоичных разрядов своих операндов.
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Работу данных функций иллюстрирует табл. 3 .3 ., в которой представле
ны результаты последовательного применения операнда «битовое ИС
КЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ» к числу 8.

€D`x?}D� M:M:� ƒU?CGU� IB@xGFBVDJGxˆEBkB� IU?CGEGE?W� BIGUDEFBV� #`?JBVBG�
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Двоичное представление Десятичное представление
1-й операнд 0 0 1 1 0 10 8 і
2-й операнд 1 1 1 0 0 1° 60 I
Результат 1 1 0 1 0 !о 52

Для получения значение бита аргумента в заданной позиции использу
ется функция bitget. Например, для получения значения четвертого бита 
в двоичном представлении переменной А следует выполнить команду:
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Для задания значения выбранного бита числа используется функция 
bitset, имеющая следующий синтаксис
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Например, для того чтобы установить 4-й бит целого положительного 
числа А в нуль следует выполнить команду
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Отметим, что если переменная А — массив целых чисел, то в нуль будет 
установлен четвертый бит каждого элемента массива.
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1. Какие операции отношения определены над числами в MATLAB?
9: Какие логические операции над вещественными числами определены 

в MATLAB?
M: Назовите иерархию приоритетов в выполнении математических опера

ций, операций отношения и логических операций.
;:  Как в MATLAB осуществляется формирование одномерных числовых 

массивов?
<: Как в MATLAB осуществляется формирование двумерных числовых 

массивов?
6. В каком виде осуществляется хранение массивов в рабочем пространст

ве MATLAB?
.:  Какие функции используются для выполнения побитовых операций?
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Возможности отображения трехмерных графических объектов в MATLAB 
весьма обширны. В частности, имеется возможность решать разнообразные 
задачи трехмерного моделирования объектов реального мира, опираясь на 
графические объекты типа patch. Это исключительно обширный раздел со
временной компьютерной графики, для детального обсуждения которых тре
буется отдельная книга, поэтому далее мы ограничиваемся рассмотрением 
функций, позволяющих создавать изображения пространственных линий 
и поверхности, описываемые функциями двух вещественных переменных.

Так как положение каждой точки в пространстве задается тремя коор
динатами (например, в декартовой системе координат ’� T�"�"�II" � набор то
чек, принадлежащих некоторой линии в пространстве, задается в виде 
трех векторов, которые содержат координаты точек по соответствующим 
координатным осям. Имена данных векторов указываюся в списке фор
мальных параметров функции plot3, которая осуществляет проектирова
ние соответствующей трехмерной линии на плоскость и строит результи
рующее изображение. Отметим, что все необходимые расчеты и выбор па
раметров (пределы изменения переменных по осям координат, число гра
фических и числовых меток, выбор цвета линии и фона и т.д.) отображае
мой зависимости будут сделаны автоматически в соответствие с общей кон
цепцией высокоуровневой графики MATLAB.

Например, для построения пространственной спирали необходимо вы
полнить следующую последовательность команд:
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Функцию также plot3 можно использовать и для изображения поверх
ностей в пространстве для этого, в отличие от предыдущего случая, в спи
ске формальных параметров указываются три матрицы одинакового раз
мера. Далее высокоуровневая графическая подсистема MATLAB автомати-
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чески реализует трехмерную графику без специальных усилий со стороны 
пользователя.

Рассмотрим более подробно способ задания матриц, используемых для 
визуализации поверхности. Пусть в точке с координатами хі, уі вычислено 
значение функции U = KVW"OI и оно равно zl. В некоторой другой точке (то 
есть при другом значении аргументов) х2, у2 вычисляют значение фіункции 
z2. Продолжая этот процесс, получают массив точек (xl,yl,zl), (x2,y2,z2), ... 
(xM,yM,zM) трехмерного пространства. Соответствующие функции 
MATLAB проводят через эти точки гладкую поверхность и отображают ее 
проекцию на экран монитора компьютера. Наиболее часто для вычисления 
аргументов используется разбиение области определения функции в виде 
прямоугольной сетки (рис. 4.2).

Для описания данной сетки в MATLAB необходимо создать две матри
цы, которые мы обозначим, соответственно, X, Y. Число строк данных 
матриц равно числу узлов разбиения отрезка ?��5�" ����5 > а число столб
цов — числу узлов разбиения отрезка [*min>*max]- При этом строки матрица 
X состоит из одинаковых, строк, содержащих координаты узлов разбие
ния отрезка [*min>*maxL а матрица Y — из одинаковых столбцов, содержа
щих координаты узлов разбиения отрезка ?���8����A�  Для формирования 
данных матриц используется функция meshgrid, имеющая следующий 
синтаксис:

Gy�RH� D�:�"�*���.4+b/+

где х, у — векторы, содержащие координаты узлов сетки по осям X�  и X�"  
соответственно.



E3�F� HF•F� B��1�36��6�8� �����K� 3�7���	?�C�8� 713� �3	?��3	�]33� 	��3�3C����5� �3��
-  = Y�" � )

Далее в каждом узле прямоугольной сетки (N" : ) вычисляются значения 
функции U = KTW"OI и сохраняются в матрице Z.

Для построения поверхности в виде линий, получаемых в сечении по
верхности плоскостями параллельными плоскости OZU, также как и в пре
дыдущем случае используется функция plot3(X ,y,Z). Например, для по
строения поверхности, задаваемой функцией K T W " O) = �F�� F�  , необходимо 
выполнить следующую последовательность команд:
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Помимо этой простейшей функции пакет MATLAB располагает еще ря
дом функций, позволяющих добиваться большей реалистичности в изобра
жении трехмерных графиков. Это функции mesh, surf и surfl. Эти функ
ции порождают графические объекты типа surface. Изображения, созда
ваемые данными функциями, представлены на рис. 4^4-4.6.
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Отметим, что для лучшего восприятия «объемности изображения» раз
ные ребра автоматически окрашиваются в разные цвета, кроме того (в от
личие от функции plot3), осуществляется удаление невидимых линий по
верхности. При необходимости отобразить задние ребра, следует выпол
нить команду
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Для выключения режима отображения задних ребер следует выполнить 
команду
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В тех случаях, когда требуется изобразить отдельные ребра переменным 
цветом, плавно изменяющимся при возрастании или убывании функции 
(по умолчанию цвет всех точек отдельного ребра одинаковый) используют 
команду
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Данная команда изменяет одно из свойств графического объекта типа 
surface, создаваемого функцией mesh. Дескриптор данного объекта, воз
вращенный функцией surf, выше был занесен переменную h S l. Для полу
чения информации о типе графического объект используется команда get:
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Отметим, что можно напрямую воздействовать на свойство EdgeColor 
построенного объекта типа surface, используя команду shading interp:
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Получить информацию о всех свойствах графического объекта типа 
surface можно следующим образом:
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Можно трактовать поверхность графика как �� �� � � � �* �� �� ��� � ��[
����*  с определенными физическими свойствами по отражению света, ко
торые следует задать явно. Так как разные материалы по-разному отража
ют падающие лучи, то можно подобрать некоторый материал, чтобы полу
чить наилучшее (с точки зрения пользователя) изображение. В частности, 
использовав функцию с аргументом copper

�����:�,.��,,��/+

можно установить цвет поверхности, аналогично цвету медной поверхно
сти (медь по-английски — copper). После этого применение функции

";�9 .�4+� R+� z /

позволяет получить реалистически выглядящий и очень наглядный гра
фик (рис. 4.7).

Для удаления с поверхности черных линий, изображающих ребра, 
а также получения плавного перехода цветов на освещенной поверхности, 
используется команда

"�����*������,
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Результат выполнения данной команды представлен на рис. 4.8.
Для проявления отдельных участков поверхности график в MATLAB 

предусмотрена возможность включать дополнительные источнике освеще
ния, реализованные в виде графических объектов типа light. Свет от таких 
источников смешивается с рассеянным фоновым освещением (Ambient- 
light), цвет и сила которого встроены в виде характеристик в объекты axes 
(свойство AmbientLightColor) и surface (свойство Ambientlight).

В следующем примере

- ��XD";�9�.y+R+z/ �
�X�D

3.0077
- �"��.�X+�W���%�*����*�+ ,���*�+ W�������� +������,�/E
- �"��.�X+�$:�����"����*�� +� �@/�E
- ���*��.���"�����9+G � �� �H+�X�I��� + ���9����� /k
- ���*���.���"������ +G � �� �H+� �X�I��� G "� ���9������ /E

задаются такие свойства поверхности (свойства графического объекта типа 
surface), которые влияют на результирующее изображение при использо
вании дополнительного источника света. После этого создается такой ис
точник в позиции, определяемой его свойством Position, и испускающий 
параллельные лучи (style=infinite, то есть бесконечно удаленный источ
ник).
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Также можно задать цвет дополнительного источника подсветки по
верхности графика (свойство Color объекта light). Для того чтобы сделать 
источник более сильным, нужно продублировать его несколько раз, созда
вая все новые источники в том же месте и с теми же свойствами. При этом 
дескрипторы каждого вновь создаваемого источника света нужно запоми
нать в соответствующих переменных. Тогда впоследствии можно с помо
щью функции set изменять их свойства и суммарную силу света (для «вы
ключения» конкретного источника нужно задать его свойство Color рав
ным black), добиваясь желаемого внешнего вида графика. В этом заключа
ется преимущество работы с MATLAB в интерактивном режиме: можно 
оценить достигнутый результат и, если что-то не нравится, выполнить от
дельные части работы (а не всю работу) заново.
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Многие приемы оформления трехмерных графиков совпадают с теми, 
что были рассмотрены при изучении двумерных графиков функций, зави
сящих от одной переменной. В частности, для масштабирования удобно 
использовать функцию axis, в которую в трехмерном случае следует пере
дать три пары скалярных аргументов:
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Для 3D графиков по-прежнему можно использовать функции text, 
xlabel, ylabel, zlabel, title, а также можно наноеить отметки на осях коор
динат с помощью функции set, а также с помощью функции subplot мож
но разместить в одном графическом окне несколько трехмерных графиков.

 � � ����)�� 4 A�На X,
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К новым методам дополнительного оформления трехмерных графиков 
можно отнести возможность вызывать функцию mesh с суффиксами z 
и с (meshz и meshc), а функцию surf с суффиксом с (surfс). Использование 
суффикса z приводит к построению «графика с пьедесталом». Например, 
график, представленный на рис. 4.9 строится с помощью следующей по
следовательности команд

- � Gy�RHD:�"�*���.�(T�� T(/E
- �zDy��340.�€�$(�R�U(/�E
- �:�"�'.y+R+z/

Для построения на одном чертеже поверхности и проекции карты ли
ний уровня на плоскость ]  = -1 0  используется функция surfc. Например, 
для построения графика, представленного на рис. 4.10, необходимо выпол
нить следующую последовательность команд:

- � Gy�R�zHD,��Z".>�/�+…
- �";�9�.y+R+z/E� �����:�,.�"S/E� ���".G�>�> � > �>� � ��@H/E
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Функция с peaks является некоторой линейной комбинацией стандарт
ных гауссовых функций.

Наконец, для трехмерных графиков существует возможность изменять 
свойства условной камеры, фиксирующей сцену с графиком: можно ме
нять положение этой камеры, расстояние от сцены, а также свойства ее 
объектива. Это мощный способ влиять на детали изображения. Изменять 
свойства такой камеры можно с помощью дескрипторного метода. Напом
ним, что графическим объектом, соответствующим поверхности трехмер
ного графика функции, является объект типа surface. Дескриптор (описа
тель) такого объекта возвращается функциями mesh, surf и surfl. Объект 
surface является наследником объекта axes. Получить описатель объекта 
axes можно, вызвав функцию gca, которая возвращает описатель текуще
го объекта axes. (Если создано несколько таких объектов, то перед вызо
вом функции нужно щелкнуть мышью на выбираемом объекте axes).

Получив описатель, далее можно функцией set изменять свойства объ
екта axes, в частности, свойства, связанные с камерой, фиксирующей сце
ну с расположенным на ней трехмерным графиком. Приведем список соот
ветствующих свойств объекта axes:

- �*��.�$�/
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Метод изменения точки обзора (viewpoint) является более простым по 
сравнению с методом изменения свойств условной камеры наблюдения. 
В частности, для точки обзора нет понятия расстояния до сцены и тем бо
лее, свойств объектива. Для нее можно менять только углы, задающие 
ориентацию этой точки в пространстве: угол азимута (az) и угол возвыше
ния (еі). Изменение первого угла означает вращение плоскости �X�  вокруг 
оси X �  против часовой стрелки. Угол возвышения есть угол между направ
лением на точку обзора и плоскостью �X � .

По умолчанию для высокоуровневые графические функции mesh, surf, 
surfl, устанавлены значения az = -37,5°, el = 30°. Эти значения в любой мо
мент времени можно изменить специальной функцией

S��Q.G�'� +��H/

В частности, если после построения представленного на рис. 4.9 «графи
ка с пьедесталом» выполнить команду view( [ -1 5 , 2 0 ]), то график изменит 
свой вид, поскольку мы уменьшили угол возвышения с 30 градусов до 
20 градусов, а угол азимута изменили с -3 7 ,5  градусов на значение, равное 
-1 5  градусам. В итоге точка обзора графика находится больше сбоку, чем 
сверху, и преимущественно вдоль одной из независимых координат (см. 
рис. 4.11).

Рассмотренную операцию изменения ориентации в пространстве трех
мерного графика легче выполнить с помощью панели инструментов графи
ческого окна. В частности, нужно использовать кнопку со стрелкой на ок
ружности, действие которой мы уже ранее рассматривали в главе 2. Пере
двигая в разные стороны указатель мыши при нажатой левой ее клавише, 
можно добиться желаемого расположения в пространстве ограничивающе
го параллелепипеда, построенного на осях координат.

Завершая краткое рассмотрение 3D графики, заметим, что MATLAB об
ладает огромными, трудно поддающимися обзору возможностями оформ
ления графиков функций. Все рассмотренные до сих пор возможности ос
нованы на так называемой векторной графике, когда изображаемый объ
ект задан своими координатами (числовыми данными, накопленными 
в массивах), которые сам MATLAB в момент отображения переводит в зна
чения (цвет) пикселей дисплея. Векторная графика прекрасно поддается 
масштабированию. После изменения размера графического окна MATLAB 
получается столь же качественное изображение иного размера, что и ис
ходное изображение.

Однако существуют графические объекты, заданные в растровой форме 
(например сканированные для ввода в компьютер фотографии). MATLAB 
также обладает развитыми средствами работы с растровой графикой, кото
рые будут рассматриваться далее в главе, посвященной более подробному 
изучению дескрипторной графики MATLAB.
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Для сохранения графического изображения необходимо выполнить 
в графическом окне команду меню File | Save или File | Save as. После 
этого на экране появится стандартное окно для сохранения данного графи
ческого окна (рис. 4.12).

В данном окне следует указать имя файла и выбрать расширение fig, 
предлагаемое MATLAB по умолчанию. Графическая информация будет со
хранена в двоичном файле того же формата, как и рассмотренный ранее 
МАТ-файл. Для считывания ранее сохраненного файла, содержащего гра
фическое изображение следует выполнить команду File | Open.

Для экспорта файла в другие графические форматы следует выполнить 
команду File | Save as и затем в появившемся окне (рис. 4.13) указать вы
бранный формат и имя файла.
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1. Какой последовательностью действий в MATLAB осуществляется по

строение пространственных кривых?
2. Для каких целей используется функция meshgrid?
3. Чем отличаются друг от друга поверхности построенные функциями 

mesh, surf и surfl?
HF Как получить информацию о свойствах графического объекта, содержа

щего изображения поверхности?
5. Какой командой активируется режим отображения ребер, закрываемых 

поверхностью?
6. Какая команда устанавливает угловое положение точки обзора поверх

ности?
…F Как сохраняются и считываются графические изображения в двоичном 

формате?
8. Как осуществляется экспорт графических изображений в известные 

графические форматы?
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Как мы уже знаем, в MATLAB для решения систем линейных уравне
ний предусмотрены знаки операций — это знаки /  и \.

Второй из этих знаков мы уже использовали в главе 1 при решении сис
темы линейных уравнений вида

Ау=Ь,

где А — квадратная матрица n xn , b — вектор-столбец длины N. Для нахо
ждения неизвестного вектор-столбца у достаточно применить операцию \  
и вычислить выражение А\Ь. Например:

»  А=[1 -2 3 - 1 ; 2 3 -4 4;  3 1 - 2  - 2 ;  1 - 3  7 6]
А =

1 -2 3 -1
2 3 -4 4
3 1 -2 -2
1 -3 7 6

»  Ь= [ 6 ; -■7; 9 ; -7]
b =

б
-7

9
-7

»  у=А\Ь
У =

2 . 0 0 0 0
	  �����

�
-2.0000



В общем случае операция \  называется «левым делением матриц» и, бу
дучи примененная к матрицам А и В в виде А \В , подобна вычислению вы
ражения

17t.U/��•�

Здесь под іпѵ(А) понимается вычисление матрицы, обратной к матрице
А.

Операцию /  называют «правым делением матриц». Выражение А /В  по
добно вычислению выражения В • іпѵ(А). Эта операция позволяет решать 
системы линейных уравнений вида

R�…�UD•

так как решением именно этого уравнения является выражение В • іпѵ(А).
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При численном решении линейных уравнений существует ряд трудно
разрешимых проблем, одной из которых является плохая численная обу
словленность матрицы системы1, следствием которой является высокая 
чувствительность численного решения к небольшим изменениям исход
ных данных.

Следующие встроенные функции MATLAB позволяют оценить числа 
обусловленности матрицы:

cond(A) — возвращает число обусловленности как отношение самого 
большого сингулярного числа матрицы А к наименьшему. Если это число 
близко к единице, то матрица хорошо обусловлена.

condeig(A) — возвращает вектор, содержащий числа обусловленности 
собственных значений матрицы А.

rcond(A) — возвращает обратную величину числа обусловленности мат
рицы А, Возвращаемые значения, близкие к единице, говорят о хорошей 
обусловленности, а близкие к нулю — о плохой.

Так как подробное обсуждение многочисленных функций пакета Liniar 
Algebra выходит за рамки нашей книги, далее мы описываем только ос
новные функции, позволяющие решать задачи линейной алгебры, и при
водим соответствующие примеры.

det(A) — возвращает значение определителя квадратной матрицы А. 
rank(A) — возвращает ранг матрицы А.
погш(А) — возвращает норму матрицы — наиболшее по абсолютной ве

личине сингулярное число.
orth(A) — возвращает ортонормированный базис для разложения матрицы А.

1 Можно показать, что при использовании нормы Ил! , число обусловленности матрицы 
связано с максимальным собственным значением матрицы ̂ ^1  (здесь ̂ 1  — эрмитово со
пряженная матрица) �  соотношением 22̂ 22 = _`B
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rref(A) † � приводит расширенную матрицу системы линейных уравне-
ний порядка a W a � �� виду [E SH+�где E — единичная матрица, размерность
которой равна � � � " �t�� — вектор-столбец, содержащий решение системы.
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rrefmovie(A) — результат аналогичен результату, возвращаемому 
функцией rref, при этом выводится информация о каждой выполняемой 
операции и получаемом при этом результате.
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chol(A) — возвращает разложение Холецкого для положительно опре
деленной матрицы А верхнюю треугольную матрицу t такую, что t' • t = А.

lu(A) — возвращает результат lu-разложения матрицы А (разложение 
на нижнетреугольную в верхнетреугольную матрицы).

»  А=[1 2 3;  2 1 4;  3 4 5]
А =

1 2  3
2 1 4
3 4 5 

»  [L U] =1и (А)
L =

0. 3333  - 0 . 4 0 0 0  1 .0000
0.6667  1 .0000  0
 �����  �  � �

и =
3.0000  4 .0000 5 .0000

0 - 1 .6 6 6 7  0 .6667
0 0 1 .6000

»  L*U 
ans  =

1 2  3
2 1 4
3 4 5

»

qr(A) — возвращает qr-разложение матрицы А (разложение на унитар
ную и верхнетреугольную матрицы).

»  [Q R]=qr(A) 
Q =

-0 . 2 6 7 3 0.5203 -0 .8 1 1 1
-0 . 5 3 4 5 -0 .7 8 0 4 -0 .3 2 4 4
-0 . 8 0 1 8  

R =
0.3468 0.4867

- 3 .7 4 1 7 - 4 .2 7 6 2 -6 .9 4 8 8
0 1.6475 0.1734
0 0 - 1 .2 9 7 8

»  Q*R 
ans  =

1.000 0 2 .00 00  3 .0000



2. 0000  1 .000 0 4 .0000
3 .0000  4 .000 0 5 .0000

»

d = eig(A) — возвращает вектор d; координаты которого есть собствен
ные значения матрицы А.

[V,D]=eig(A) — возвращает матрицу собственных векторов V и диаго
нальную матрицу собственных значений, причем справедливо равенство 
А V = У D.

Матрицу D называют канонической формой матрицы А. Элементы, 
стоящие на главной диагонали матрицы D, равны собственным значениям 
матрицы А. Матрица ѵ состоит из столбцов, каждый из которых есть один 
из собственных векторов матрицы А.

s=svd(A) — возвращает вектор, элементы которого являются искомыми 
сингулярными числами.

[U,S,V]=svd(A) — возвращает диагональную матрицу S и унитарные 
матрицы U и У такие, что имеет место равенство А = U-S-V

+  А= [ 1 2 3; 3 4 5; 6 7 8]
А =

1 2 3
3 4 5
б 7 8

»  [U,S,V] =svd (А)
и =

- 0 .2 5 0 0 -0 . 8 3 7 1 -0 .4 8 6 7
-0 .4 8 5 2 - 0 . 3 2 6 7 0 .8111
- 0 . 8 3 7 9 0 .4 3 8 9 - 0 .3 2 4 4

S =
14 .5576 0 0

0 1.037 2 0
0 0 0.0000

V =
- 0 . 4 6 2 5 0 .7870 0 .4082
- 0 . 5 7 0 6 0.0882 - 0 . 8 1 6 5
- 0 . 6 7 8 6 - 0 . 6 1 0 6 0.408 2

»  U*S*V' 
ans  =

1 .00 00 2 .0000 3.000 0
3 .0000 4 .0000 5.000 0
6.000 0 7.0000 8.0000

В MATLAB также имеются функции cdf2rdf, hess, qz, rsf2csf и schur, осу
ществляющие приведение матриц к специальным формам Хессенберга 
и Шура.

Для вычисления функций матриц используются функции с суффиксом 
т ,  например, expm1, logm2 и sqrtm, которые в отличие от функций ехр, 
log, sqrt, вычисляющих значения функций поэлементно, выполняют вы

1 По определению матричная экспонента задается разложением �^  = V  .
b*

00 /_ ЧР-1
2 По определению матричный логарифм задается разложением In ̂  = V ---- -—  (^  -  cIb^  =I



числения с квадратными матрицами по правилам линейной алгебры, ис
пользуя разложения математических функций в степенные ряды.

»  А =[1 .1  1 0 ;  0 0 2;  0 0 -1]  ;
»  ехрш(А) 
ans  =

3 .0042  1 .822 0 1 .1332
О 1 .000 0 1 .2642
О 0 0 .3679

Рассмотрим решение некоторых задач линейной алгебры.

TDFDaD�<:4:�"""

Задана матрица d  = . Вычислить: 1) сумму элементов каждого
1 2 3
4 5 6 
7 8 9_

столбца матрицы; 2) вычислить сумму элементов каждой строки; 3) осуще
ствить перестановку первой и второй строки; 4) осуществить перестановку 
второго и третьего столбца матрицы.
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»  D=[l  2 3 /4  5 6 ; 7 8 9]
D =

1 2  3
4 5 6 
7 8 9 

»  sum (D, l )  
ans  =

12 15 
»  sum(D,2) 
ans  =

_
15
24
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9�� D
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9�� D

4 5 6 
1 2  3 

D1 =
4 5 6
1 2  3
7 8 9
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При решении многих прикладных задач, например, при решении гра
ничных задач в уравнениях с частными производными, возникают матри
цы большого размера, большинство элементов которых равны нулю. Если 
хранить такие матрицы обычным образом, то, как очевидно, память ком
пьютера будет использоваться неэффективно. Это, в свою очередь, приве
дет к снижению быстродействия вычислений.

В MATLAB эта проблема преодолевается введением для таких матриц 
специальных структур данных, называемых разреженными матрицами. 
Для создания массива, в котором хранится разреженная матрица, исполь
зуется функция sparse:

XD",��"��.U/
- �UDG � �� �E� ��  � �E�  � �� �H
U�D

1 0  0
0 1 0
1 0  0 

- �XD",��"�.U/
X�D

�  �  ��  
(3.1) 1
T- B- I   �
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Из приведенного примера видно, что функция sparse размещает в памя
ти компьютера только индексы ненулевых элементов и их значения. При 
этом матрица S, являющаяся переменной типа sparse array, занимает 
в памяти меньше места, чем исходная матрица А.

Обратное преобразование разреженной матрицы в обычную производит
ся функцией full:

- �9;��.X/ �
��"�D

1 0  0



0 1 0
1 0  0

Для разреженных матриц в MATLAB имеется большое количество 
функций для действий с разряженными матрицами, справочную информа
цию по каждой из которых можно посмотреть в диалоговом окне Help 
(рис. 5.1).
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Помимо всех элементарных функций MATLAB предоставляет возмож
ность вычисления многих стандартных специальных функций математи
ческой физики.

besselj(n, X) — вычисление функций Бесселя первого рода, где п — по
рядок функции, а х  — это вектор, содержащий координаты точек, в кото
рых вычисляются значения функции.



»  х=̂ 0: 0 . 01:20 ;
- �I�D��""��l.�+4/E
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bessely(n, X) — вычисление функций Бесселя второго рода, где п — по
рядок функции, а х  — это вектор, содержащий координаты точек, в кото
рых вычисляются значения функции.

besselh(n, X ) — вычисление функций Бесселя третьего рода (функция 
Ханке ля), где п — порядок функции, а х  — это вектор, содержащий коор
динаты точек, в которых вычисляются значения функции.

Для построения графиков функций Бесселя второго и третьего родов не
обходимо выполнить последовательность команд, аналогичную случаю по
строения графика функции Бесселя первого рода.

Помимо функций Бесселя в MATLAB имеются функции, позволяющие 
вычислить числовые значения функций Эйри, бета- и гамма-функций, 
функции ошибки (erf(x)), интегральных показательных функций, эллип
тических функций Якоби, а также ортогональных полиномов Лежандра. 
Синтаксис обращения к данным функциям можно найти в диалоговом 
окне Help (рис. 5.3).

Отметим, что в целом MATLAB располагает достаточно полным (хотя 
и не исчерпывающим) набором встроенных функций, позволяющих полу
чать численные значения основных специальных функций математиче
ской физики.
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На практике часто приходится сталкиваться с задачей нахождения кор
ней уравнений, в которые входят действительные функции, зависящие от 
одной переменной. >� геометрической точки зрения задача о нахождении 
решений любого уравнения вида KTWI� e� fTWI сводится к нахождению коор
динат точек пересечения графика функции gTWI�eKTWI -  fTWI с осью абсцисс, 
т.е. к задаче нахождения нулей функций F(jc).

Для нахождения решения рассматриваемой задачи в MATLAB исполь
зуется функци fzero:

9'���.� �W;������+� 4p� /

где hFunction — дескриптор функции, задающей исходное уравнение, 
хО — начальное приближение к корню.

Функция fzero возвращает значение нуля функции, заданной дескрип
тором hFunction в окрестности точки �XB

В качестве примера рассмотрим задачу о нахождении нулей функции 
cos(x) на отрезке от 0 до я. В качестве начального приближения выберем 
�X  = 1.
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В качестве нуля функции cos(x) получено значение, близкое к точному 
значению корня, равному �@-B Здесь дескриптор функции получен с помо
щью символа @ и имени функции.

Если требуется найти корень функции, не являющейся встроенной 
в MATLAB (т.е. не имеющей в MATLAB фиксированного имени), следует 
использовать функцию inline.

- �9D������.���".4/��4��+���4 ��/ �
9�D

�������9;������T �
9�.�/� D���".�/�� �

- ��D9'���.9+,�k(/
X =

��?>) �
»  f(x)  
��"�D

�

Другой способ состоит в создании в текстовом редакторе файла, содер
жащего описание данной функции, который следует сохранить в текущем 
каталоге. При этом имя функции должно совпадать с именем файла.

9;������� у D�<IW;������.4/ �
у D���"�.4/� 4E

После этого обратится к функции fzero:

- ��D9'���.�<IW;������+,�k(/ �

или

- ��D9�'����.�<IW;������ +�,�k(/

Для управления величиной погрешности, следует обращаться к функ
ции fzero, используя следующий синтаксис:

- �9'����.� �W;������+� 4p+� �,����"� /

где параметр options задает различные дополнительные требования к рабо
те функции fzero, в частности, требуемую величину погрешности. При 
этом значение параметра options можно устанавливать с помощью специ
альной функции optimset:

- ��,����"D�,��:"��.����y +���B/E

Здесь мы указываем имя дополнительного параметра — TolX (Tolerance 
of X — точность нахождения корня), а также его числовое значение —10"8.

- ��,����"D�,��:"��. ���y +���>/E
- ��D9'���.9+,�k(/
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Удалить раз подчеркнем, что функция fzero находит нули только ве
щественнозначных функций, зависящих от одной вещественной перемен
ной. Однако на практике встречаются задачи, в которых требуется нахо
дить комплексные корни вещественнозначных многочленов.

Для этой цели в MATLAB существует функция roots, которой в качест
ве аргумента передается массив коэффициентов многочлена. Например, 
для многочлена � ^  — h� ;  -I- h � -� ih�  + 2, имеющего два вещественных (1 и 2) 
и два комплексных корня T5 и � 5 I " сначала необходимо сформировать мас
сив, содержащий коэффициенты полинома, а затем вызвать функцию 
roots.

- ����99DG � �>�>� �>�(H
���99�D
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Для правильного выбора начального приближения целесообразно сна
чала построить график соответствующей функции. Для этого можно ис
пользовать функцию fplot

9,���.�W;������+G��+��H/+

которая строит график функции с описателем hFunction, равным @name 
(name — имя функции), на отрезке от х0 до хі.

- �9,���.9+G�+,�H/
- �9,���.‰<IW;������+G�+,�H/
- �9,���.�<IW;������ +G�+,�H/
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Отметим, что функция fplot требует от пользователя еще меньше под
готовительной работы, чем изученная ранее функция plot (см. главу 2).

<:_:� ƒB?@H�C?E?C•CD� ~•EH}??

В MATLAB имеются функции, осуществляющие поиск минимумов за
данных функций. При этом возможен поиск минимума как у функции од
ной вещественной переменной, так и у функций многих переменных.

Для функций одной переменной для отыскания минимумов использует
ся функция fminbnd:

9:�����.�W;������+� 4p+� ��/

где hFunction — дескриптор функции, у которой находятся минимумы, 
а хО и хі задают границы отрезока поиска.

Продемонстрируем использование этой функции на примере поиска ми
нимума функции humps (переводится как «горб»), входящей в ядро 
MATLAB. Данная функция задается формулой



Для построения ее графика (рис. 5.5) следует выполнить команду 

»  fplot(@humps, [0, 3 ] )

>?@�� <:<:�01�23�� 2?6�]33�?�|
1

� � �  0.3 ) 4  0.01 ( * - 0.9) + 0.04
� �

Из рисунка 5.5 видно, что локальный минимум функции humps суще
ствует на отрезке [0.5,1]. Для нахождения минимума функции нужно вы
полнить команду

- �9:������.‰�;:," , 0 . 5 ,1 )  
��"�D

0.63701067459059
»

Для одновременного нахождения минимума функции и значения функ
ции в точке минимума следует использовать следующий синтаксис вызова 
функции fminbnd

»  [ х , у ] -fminbnd(@humps, 0 . 5 ,1 )  
х =

0.63701067459059 
@� �

11.25275412656431
»



Для поиска минимума функции нескольких переменных применяется 
функция fminsearch:

9:��"�����.�W;������+� 4p/

где hFunction — дескриптор функции нескольких переменных, для кото
рой ищется минимум, хО — это вектор аргументов функции, с которого на
чинается поиск минимума.

Использование функции продемонстрируем на примере решения сле
дующей задачи.
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Отметим, что для функций нескольких переменных еще важнее, чем 
для рассмотренных ранее функций одной вещественной переменной, по
стараться априорно оценить количество и приблизительное нахождение 
локальных минимумов. Здесь могут существенно помочь трехмерные гра
фики, способы построения которых мы обсуждали в главе 4.

Для получения информации о числе итераций, которые пришлось осу
ществить MATLAB для нахождения уточненного результата, необходимо 
обратится к функции fminsearch следующим образом:

G�:��+� S��+� 9��*+� �;�,;��H� D�9:��"�����.�W;�+� �̂ /

где output — объект, содержащий полную информацию о процессе нахож
дения минимума функции. В частности, поле output.iterations содержит 
количество совершенных итераций. Для вывода на экран числа итераций, 
осуществленных функцией fminsearch, необходимо использовать следую
щий синтаксис обращения к данной функции:
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Одной из задач численного анализа является задача вычисления опреде
ленных интегралов. Из всех методов вычисления определенных интегра
лов наиболее простым, но в то же время досточно успешно применяемым, 
является метод трапеций.

Вычисление интегралов методом трапеций в MATLAB реализует функ
ция trapz:

���,'.4+� b/

где х — вектор, содержащий дискретные значения аргументов подинте- 
гральной функции, у — вектор, содержащий соответствующие значения 
подынтегральной функции.
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Вычислить интеграл �  s in (x 2)da:
о

- ���D��� E4D�T�� �T�@E
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- ����,'.�+b/ �
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Для оценки точности численного значения интеграла вычислим инте
грал используя меньший шаг интегрирования.

- ���D����@E4D�T� �T@E
- �ID"��.4�$(/E
- ����,'.4+b/ �
��"�D
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Из сравнения полученных результатов видно, что значения интеграла, 
при использовании шага интегрирования 0.01 и 0.005, отличаются в пя
том знаке после запятой. Следовательно, можно считать, что в пределах 
первых четырех знаков после запятой результат является точным.

При необходимости вычислить значения рассмотренного выше интегра
ла, как функции с переменным верхним пределом необходимо выполнить 
следующую последовательность команд:

»  z (1)=0; 
9����D�T���*��.b/� �

��D�.�T�F�/E
у і=у(1:i+1) ;
'.�F /D���,'.��+I�/E �

���E
- �,���.�+I+�+'/

Подынтегральная функция и интеграл с переменным верхним пределом 
представлены на рис. 5.6.
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Метод трапеций хорошо подходит для интегрирования не слишком 
гладких функций. Если же функция под знаком интеграла является глад
кой, т.е. существуют и непрерывны несколько ее первых производных, то 
лучше применять методы интегрирования более высоких порядков точно
сти. При одном и том же шаге интегрирования методы более высоких по
рядков точности позволяют получить более точные результаты.

В MATLAB методы интегрирования более высоких порядков точности 
реализуются функциями quad (метод Симпсона) и quadl (метод Лобатто). 
Отметим, что оба метода являются адаптивными. Последнее означает, что 
пользователю нет необходимости контролировать достигнутую точность 
значения интеграла путем сравнения результатов, полученных при ис
пользовании разных шагов интегрирования. Данную процедуру, адаптив
ные функции выполняют самостоятельно.

Функции quadl имеет более высокий порядок точности по сравнению 
с функцией quad, что позволяет выполнять интегрирования гладких 
функций с при большим шагом при сохранении точности, следовательно, 
при меньшем объеме вычислений. Однако функция quad может иметь не 
меньшее, а даже большее быстродействие при интегрировании не слишком 
гладких функций.

Функции quad и quadl, как и многие другие функции MATLAB, имеют 
достаточно длинные списки формальных параметров, передаваемых 
в функцию при ее вызове. Минимальный список формальных параметров 
данных функций включает в себя три параметра: дескриптор подынте
гральной функции, нижний и верхний пределы интегрирования. Четвер



тый параметр списка, задающий требуемую относительную точностью ре
зультата вычислений, является необязательным.

TDFDaD�<:;:�"%"&""""""""""""%"""
U

Вычислить интеграл K �L0aTW-�IlW"� используя функции quad, quadl
о

- �9D������.�"��.��$(/  + � �/E
»  [ I , c n t ] = q u a d ( f , 0 , 5 , 10A-5)
��D

0.52791683119453
c n t  =

113
- � G�+����HDo;���.9+�+@+ �$�@/
��D

0.52791728116252
c n t l  =

198

Второе из значений, возвращаемых данными функциями, — количест
во точек, в которых пришлось вычислять подынтегральную функцию. 
Сравнивая полученные показатели, приходим к выводу, что при интегри
ровании функции sin(jc2) преимущество имеет метод quad, так как для дос
тижения относительной точности 10”5, требуется меньшее количество вы
числений подинтегральной функцией (113 против 198). В то же время при 
интегрировании гладких функций, например, sin(x) и им подобных, пре
имущество оказывается на стороне quadl.

Из высшей математики известно, что к определенным интегралам от 
функций, зависящих от одной переменной, могут быть сведены многие 
другие типы интегралов, например, криволинейные интегралы. Следова
тельно, с помощью функций quad, quadl (или trapz) можно вычислить 
и эти интегралы.

Рассмотрим для примера вычисление криволинейного интеграла перво
го рода.

TDFDaD�<:<:�…̃…|…………̃……�
Вычислить массу k  винтовой линии С

� � e  sin(£), �  — 2 ( � � (£), �  = ;M" 0 < M < 3

с постоянной линейной плотностью, равной 5.
Задача решается с помощью криволинейного интеграла первого рода:

k � e � K�5lm"
'

который сводится к вычислению следующего определенного интеграла:
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»  f = i n l i n e ( ' s q r t ( c o s ( t ) . A2 + 4 * s i n ( t )  A2 + 9 ) ’ , ' t ' )  
f  =
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- �<D@�o;��.9+�+>/
<�D

50.97041631367820

Двойные интегралы, как известно из курса математического анализа, 
сводятся к вычислению повторных определенных интегралов, один из ко
торых является внутренним, а другой — внешним. При этом внутренний 
интеграл, рассматриваемый как интеграл с переменным верхним преде
лом, является подынтегральной функцией для внешнего интеграла. Мож
но написать достаточно очевидную цепочку вычислений, в которой много
кратные вычисления подинтегральной функции сводятся к многократным 
вызовам функции quad. Однако нет необходимости делать это самостоя
тельно, так как в MATLAB для этого имеется специальная функция 
dblquad, возвращающая значение двойного интеграла.

- �9D������.ƒ4 ��"��.b/Fb��"��.4/��+ 4 �+ �b ƒ/ �
9�D

�������9;������T �
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- ����o;��.9+�+ + +(/ �
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1.16777110966887
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Для решения систем обыкновенных дифференциальных уравнений 
в MATLAB также имеются необходимые «решатели». Это функции ode23, 
oda45, o d e ll3 , odel5s, ode23s, ode23t и ode23tb.

ode23 — функция реализует одношаговые явные методы Рунге-Кутта (2 
и 3) порядков. Функция используется при решении нежестких систем ДУ 
обеспечивает удовлетворительную точность при меньших нежели функция 
ode45 временных затратах.
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o d e ll3  — функция реализует многошаговый метод Адамса-Башвор- 
та-Мултона переменного порядка. Функция используется при необходимо
сти обеспечить высокую точность численного решения.

od el5s — функция реализует многошаговый метод переменного поряд
ка (от 1 до 5 по умолчанию), основанный на формулах численного диффе
ренцирования. Данный метод еледует использовать в том случае, если не 
удается найти численное решение с помощью функции ode45.

ode23s — функция реализует одношаговый метод, использующий моди
фицированную формулу Розенброка 2-го порядка. Данный метод обеспечи
вает более высокую скорость вычислений по сравнению с другими метода
ми при относительно более низкой точности вычислений.

ode23t — функция реализует метод трапеций с интерполяцией. Данный 
метод используют при решении уравнений, описывающих колебательные 
системы с почти гармоническим выходным сигналом.

ode23tb — функция реализует неявный метод Рунге-Кутта в начале ин
тервала интегрирования и далее метод, использующий формулы обратного 
дифференцирования 2-го порядка. Данный метод обладает большей ско
рость нежели метод od el5s при, соответственно, меньшей точности.

Все перечисленные выше функции, называемые в документации пакета 
Solver (решатель), могут решать системы ДУ явного вида �o�e� gTM, pIB Кро
ме того решатели odel5s, ode23s, ode23t и ode23tb системы дифференци
альных уравнений неявного вида, а также все решатели, кроме ode23s, мо
гут решать уравнения вида k T � I � o e � gTM, �IB Таким образом, для нахожде
ния решения дифференциального уравнения д-го порядка с использовани
ем функций пакета MATLAB следует привести его к эквивалентной систе
ме дифференциальных уравнений первого порядка.
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Найти решение задачи Коши для дифференциального уравнения второ

го порядка

�q� n� -� � e� NW2

с начальными условиями л;(0) = 0, �oT&) = 1.
Приводим дифференциальное уравнение второго порядка к системе ДУ 

первого порядка:
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Полученную систему можно записать в векторном виде:
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или, вводя вектор s  = , в виде

lst  = �-  
lM [ - 2  sW n N s u:

Для нахождения численного решения ДУ необходимо создать файл, со
держащий описание вектор функции, возвращающей первые производ
ные, с помощью любого текстового редактора и сохранить его в текущем 
каталоге.
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Далее необходимо выполнить следующую последовательность команд:
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Рассмотрим методы решения жестких системам дифференциальных 
уравнений. Напомним, что система дифференциальных уравнений

у'  = А х

является жесткой, если определитель матрицы А близок к нулю. Особен
ность решений жестких систем ДУ, состоит в том, что в различные момен
ты времени соответствующие зависимости ведут себя абсолютно по-разно
му: в одни моменты времени они изменяются чрезвычайно быстро, в то 
время как в другие моменты времени чрезвычайно медленно. Данное пове
дение решений оказывается слишком сложным для обычных алгоритмов 
численного интегрирования ДУ, поэтому для решения жестких систем 
уравнений приходится применяют специальные методы, которые 
в MATLAB реализованы, как мы упоминали выше, в виде соответствую
щих функций, имена которых имеют суффикс s (stiff — жесткий).

Приведем классический пример системы, динамика которой описывает
ся жесткой системой ДУ — генератора Ван-дер-Поля. Особенностью дан
ной системы является существование при определенных условиях нели
нейных релаксационных колебаний. Генератор Ван-Дер-Поля описывает
ся следующим ДУ

�q� �  г(1 -  � -I�  + �  = О,

где c — параметр, задающий степень нелинейности динамической систе
мы.

Вектор-функция, возвращающая значения первых производных экви
валентной системы ДУ при �� e  1000, находится в файле vdplOOO.m.
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Для нахождения и визуализации решения системы ДУ необходимо вы
полнить следующие команды.
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Приведенные здесь примеры касаются лишь начальных задач для сис
тем обыкновенных уравнений Более подробная информация о решателях 
систем ДУ пакета MATLAB можно найти в соответствующем разделе Help 
(рис 5.9).
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1. Чем отличаются друг от друга результаты, возвращенные функциями 

ехр и expm, log и login, sqrt и sqrtm, соответственно?
9: Какая функция MATLAB находит решение системы линейных уравне

ний, отображая результаты, получаемые на каждом шаге преобразова
ний расширенной матрицы системы?

M: Какие функции, возвращают: число обусловленности матрицы, опре
делитель матрицы, ранг матрицы, ортонормированный базис?

HF Какие функции используются при работе с разреженными матрицами? 
За счет чего они обеспечивают боле эффективное использование опера
тивной памяти компьютера?

<: Какая функция MATLAB возвращает решение нелинейных уравне
ний, в которые входят функции, зависящее от одной переменной? Ка
кой синтаксис вызова имеет данная функция?

6. Какая функция MATLAB находит наименьшее значение функции, за
висящее от одной переменной, на заданном интервале? Какой синтак
сис вызова имеет данная функция?

…F Какая функция MATLAB возвращает значение определенного интегра
ла, вычисленного по методу трапеций?

8. Чем отличается вычисление определенного интеграла от вычисления 
интеграла с переменным верхним пределом?

†F Какая функция MATLAB возвращает значение двойного интеграла?
10. Какие функции MATLAB возвращают численные решения обыкновен

ных дифференциальных уравнений? Чем определяется выбор конкрет
ной функции?
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Несмотря на большие вычислительные возможности ядра MATLAB, су

ществуют проблемы, для решения которых данных команд оказывается 
недостаточным. Для выхода из этой ситуации разработчики пакета преду
смотрели возможность встраивать вновь создаваемые программные моду
ли, ориентированные на решение конкретных задач в общую архитектуру 
пакета. После установки пакета расширения (Toolbox) обращение к новым 
функциям, расширяющим возможности пакета, осуществляется традици
онным для MATLAB способом.

Пакеты расширения MATLAB производятся как фирмой The Math- 
Works Inc., USA — производителем данного продукта, так и сторонними 
производителями программного обеспечения. (Отметим, что создание та
кого пакета не встречает никаких принципиальных трудностей с точки 
зрения техники программирования). В настоящее время существуют де
сятки официально распространяемых пакетов расширения, среди которых 
пакеты: Partial Differential Equation Toolbox (пакет для решения диффе
ренциальных уравнений в частных производных, зависящих от двух пере
менных); Statistic Toolbox (решение задач статистики), Femlab Toolbox (ре
шение трехмерных уравнений математической физики); Image Processing 
Toolbox (решение задач обработки изображений); Fuzzy Logic Toolbox (ре
шение задач методами нечеткой логики); Wavelet Toolbox (решение задач 
обработки сигналов и изображений методом вэйвлет-преобразований); Si- 
mulink (пакет для моделирования динамических систем) и др. Рассмотре
ние пакетов расширений выходит за рамки данного курса, так как описа
ние возможностей и приемов работы для каждого из них требует отдельно
го пособия, сделав при этом исключение для пакета Symbolic Math 
Toolbox, которой предназначен для выполнения символьных вычислений. 
Данный пакет разработан фирмой Waterloo Maple Software, Канада. Для 
получения справки по командам пакета Symbolic Math Toolbox следует от
крыть соответствующий раздел Help (рис. 6.1).
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Для создания символьной переменной используется функция sym, 
имеющая следующий синтаксис

OPA[7303P3eef`�D� " I : .OPA[7303P3eef`/

Например, создадим две символьных переменных х и alpha:
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Для одновременного задания нескольких символьных переменных ис
пользуется команда syms, обращение к которой имеет следующий вид:
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Например, для создания одновременно трех переменных а, b и с следует 
выполнить команду:

- �"I:"�M���8 �
»

Для создания действительных и комплексных используются команды 

� ����� ;>I��� ������AJ[/a��� ����;>I���� a���?0I./J:a���

Однако более эффективной с вычислительной точки зрения является 
следующий набор команд:

- �"I:"�4�b����� �
- � z� D�y�F�1�b �

'�D �
�F��I �
»

Снятие наложенных ограничений на возможные значения переменных, 
например, определенной выше действительной переменной х, осуществля
ется командой

- �"I:.�4 �+ �;����� /

или

- �"I:"�4�;�����

Создание символьного выражения осуществляется командой 

- �"I:�. �8OPgfacef3[g�0M•3eO3� /

Например, для создания символьной переменной, содержащей выра
жение � � -n<�n� , следует выполнить команду

- �9D"I:. M�4U(Fm�4F8 /

Отметим, что в данном случае введенное выражение будет рассматри
ваться, как единая переменная. Для того, чтобы иметь возможность изме
нять значения коэффициентов и неизвестной, входящих в выражение 
� � -n<�n�  следует выполнить команды:

- �"I:"� M�m�8�4 �
- �9D���$(F���F� �
9�D
���$(F���F�

Для создания абстрактной функции KTWI необходимо выполнить команду 

- ������
- �9�D�"I:�. �9�.�/� / �

9�D �
9�.�/



Далее созданную абстрактную функцию KTWI можно использовать для 
создания новых функций, например, для создания функции l K , возвра
щающей значения первых производных необходимо выполнить следую
щие команды:

- ��9�D� .";�".9+�4 +�4F��/� �� 9/k�� �� ‡ �
�9�D
.9.�F�/�9.�//k�

Созданная выше функция d/(x), рассматривается как единая перемен
ная, для того, чтобы иметь возможность менять значения переменных х, 
h, следует описать данные переменные как символьные:

- �"I:"�4��
- ��9�D� .";�".9+�+�F�/�9/k� �
�9�D
.9.�F�/�9.�//k�

При этом внешний вид функции lKTWI остается неизменным.
С помощью функции sym можно обращаться к стандартным функциям 

пакета Maple. Например, создадим функцию, возвращающую значение 
факториала числа:

- �Z9M8�D�"I:. �d Ž /

Для вычисления 6! или п! следует выполнить команды 

- �"I:"�Z�7
- �";�".Z9��+d+C/+� ";�".Z9M8+d +7/ �

��"�D
720 
��"�D �
�Ž

Если выражение зависит от одной переменной, то можно использовать 
более короткую команду:

";�".Z9��+C/

Отметим, что для вычисления факториала числа также можно исполь
зовать функцию prod

- �,���.�T�u/ �
��"�D
720

Описание функции также можно размещать в m-файлах. Для примера 
приведем листинг файла sinc.m, содержащий описание функции, возвра
щающей символьные значения функции sin(;e)/;t.

% листинг файла "����: �
9;������� '�D� "���.�/
‡X�J������ "I:������ "����9;������ �
‡� "��.�/k��� ���"� 9;������
‡� ����,�"� �� "I:��"� ������,;����*;:���+
�9� �"�o;��.�+"I:.�//



'�D� E �
��"�

'�D�"��.�/k4E �
���

Для создания символьной матрицы необходимо создать символьные пе
ременные, являющиеся элементами матрицы и затем создать матрицу, 
явно задав ее строки и столбцы:

- �"I:"�M���8
- �U�D� GM���8E� m�8� �E� � � � H
U�D
G� M+� m+� 8�H
G�m+� 8+� M�H
G� 8+� M+� m� H

Далее с созданной символьной матрицей можно выполнять различные 
арифметические операции, например:
1. суммирование по строке;

- �";:.$.�+�T// �
��"�D �

�F�F�

2F проверку равенства суммы элементов первой строки и суммы элементов 
второго столбца;

- �";:.$.�+T//� DD�";:�.$�.T+(// �
��"�D

1

3. замену переменной b переменной alpha;

- �U�D�";�"�.$+�+��,��/
U�D
G� �+� ��,��+� 8H
G� ��,��+� 8+� ����H
G 8 + � �+� ��,��H

_:M:� •?CVBxˆEzG� Vza?@xGE?W

_:M:4:� •?CVBxˆEBG�F?~~GUGE}?UBVDE?G
Для вычисления производной функции KTWI необходимо: 1) задать выра

жение, описывающее функцию; 2) обратиться к функции d iff.

���$��� ,���� ++++++++++++++++++,++++�+-+++++++.
Вычислить производную функции sin(ax) по переменной �

� � "I:"�M�4� �� �*��9+�"�� ���+��T,9"� *"$"�",,9"�
� � 9� �� "��.���/� ��  �!�"��!���"$",C�$�"��S���,&C�S�
- ���99�.9 ��� �� +9%����"��*$�� +�!,�S�+� ���+��T,���+�!"



��"�D �
��".���/��

ƒU?CGU�_:9:����������������������������������
Вычислить производную функции sin(ax) по параметру �  
Для вычисления производной заданной выше функции по параметру 

а следует выполнить команду:

� � "I:"�M�4� �� �*��9+�"�����+��T,9"� *"$"�",,9"�
� � 9�D�"��.M�4/� ��  �!�"��!���"$",C�$�"��S���,&C�S�
� � ��99.9�+M/� �� +9%����"��*$�� +�!,�S�*�� *�$��")$�� M�

�� +� ���+��T,���+�!"
��"�D �
��"�.M�4/�4

Для вычисления вторых производных по переменной х и параметру 
а можно использовать команды:

- ���99.9+(/ �
��"�D
�"��.���/��$( �

- ���99.9+�+(/ �
��"�D
�"��.���/��$(

Определив переменные a, b, x, n, t, и theta как символьные, далее мож
но определить символьные функции, например, � �8  sin(aH-b), expT0�MvwMmI" 
_ :TWI и затем в символьном виде вычислить их производные.

ƒU?CGU�_:M:
Вычислить производную функции � �

� � "I:"�4�b�7� �� �*��9+�"�� ���+��T,9"� *"$"�",,9"�
� � bD4U7� ��  �!�"����,&C�S� ��

@� ��
4U7

� � ��99.b+4/� +9%����"��*$�� +�!,�S���,&C��� � � �+� ���+��T,���+�!"�
��"�D �
�$���k�

ƒU?CGU�_:;:� ����-�/��������0���1�0-/�/0����
Вычислить производную функции Бесселя второго рода _ /TUI в символь

ном виде

- �"I:"� �;� '� �� �*��9+�"�����+��T,9"� *"$"�",,9"
��D���""��l.�;+'/E� ��  �!�"�����+��T,�S���,&C�S�b"��"���*�$�!&�� пи 

���D���99�.�/� ��+9%����"��*$�� +�!,�S���,&C���b"��"���*��*"$"�",,�����
���D
���""��l.�;F +'/F�;k'���""��l.�;+'/



ƒU?CGU�_:<:
Вычислить производную функции L0aTmMnxI

+ �"I:"� ���� �� �� �*��9+�"�����+��T,9"�*"$"�",,9"�
- �ID"��.���F�/� ��  �!�"�����+��T,�S���,&C�S�;4<�[1cZ�

@� �
"���.���F�/

� � ��99�.b+�/� ��+9%����"��*$�� +�!,�S���,&C���;4< �� �	�� � *��*"$"�",,��� 4�
��"�D
��"�.���F�/��M

- �"I:"� ������ �� �*��9+�"�����+��T,�S�*"$"�",,�S�
- �bD340.�������/� ��  �!�"�����+��T,�S���,&C�S�J:.�4	 ������

@� �
��,.�������/

- ���99.b/� ��+9%����"��*$�� +�!,�S���,&C���J:.�4	 ������ �
��"�D
����,.�������/

»

Операцию дифференцирования также можно применять к символьным 
матрицам, которая в данном случае выполняется поэлементно.

- �"I:"�M�4� �� �*��9+�"�����+��T,9"� *"$"�",,9"�
U�D� G��".M�4/+"��.M�4/E�"��.M�4/+��".M�4/ H� ��  �!�"����+��T,�S

А =
G� ��".M�4/+� "��.���/H
G�"��.���/+� ��".M�4/H

� � ��99 (А) �� +9%����"��*$�� +�!,�S����+��T,�����)$�C9�
��"�D

G�"��.M�4/�M+� ��".���/��H
G���".M�4/�M+� �"��.M�4/�MH

ƒU?CGU�_:_:
Вычислить производную функции �5y по переменной Ѳ

ƒU?CGU�_:.:
_ T cos(ax)
Вычислить производную матрицы B ч

sin V��I

�� ��)$�C�



Для функциональной матрицы (матрицей Якоби)

o�Mz̀ �G
lMM lM- lM:
�)� �Tb�- �{b�-

lM- lM»

�{b� �Tb�

2 | 0 lM- �� 2

составленной из частных производных 1-го порядка вектор-функции

^і(*і * ••• ,�M :n0»••• M aI

��  1’ • • * » m̂+1 » * • * )_

Ф =

по переменным ^ "M-iM :" определитель (якобиан) которой для краткости 
обозначается символом

dT{̀G"{`-"�BBB{��I

■0(̂ 1 >̂ 2> )

используется функция jacobian. Напомним, что величина якобиана опре
деляет величину растяжения (деформации) элементарного объема при пе
реходе от переменных � � � � � � � � � � 	 � � � � � переменным

ƒU?CGU�_:^:� � � � �� � � ���� �� � ���� �� � � � � � �� �� ���
Вычислить матрицу Якоби и ее определитель при переходе от прямо

угольной системы координат к сферической, что эквивалентно замене пе
ременных: �  = г cos(0) cos(^), �  = г cos(0) cos(^), �  = rsin(^)

- �"I:"� �� �����,��� ‡� �*��9+�"�����+��T,9"� *"$"�",,9"�
��  �!�"����$���9�*"$"��!�� �)�*$����#��T,������)"�9�&��$!�,�)�
��&� ��"$�%"�&��

- �4�D�����"�.����/����"�.,��/�E�b�D�����".����/�"���.,��/�E� '�D���"��.,��/�E
- �•�D�l��������.G�E� IE� 'H+� G�������,��H/� ‡� +9%����"���&�'��,

�� *$"�'$� �+�,��
•�D
G� ��"�.����/����"�.,��/+� ���"���.����/����"�.,��/�+� �����"�.����/��"���.,��/�H
G� ��"�.����/��"���.,��/�+� ���"��.����/�"��.,��/+� ����"�.����/����"�.,��/�H
G� "��.,��/+� �+� ����".,��/H



Отметим, что первая переменная в списке формальных параметров 
функции jacobian — вектор столбец, содержащий переменные 
T�5"� -"BBB"��I" вторая переменная — вектор-строка, содержащий перемен
ные (fj »̂ � * ••• >̂ л)*

_:M:9:� |za?@xGE?G� IUGFGxBV
Продемонстрируем приемы вычисления пределов в MATLAB на приме

ре вычисления следующих пределов.

ƒU?CGU�_:=:
_ sin(je n�vI� �  sin(x)
Вычислить предел lim --------------------------А-О v

� � "I:"�4��� ��  �!�"�� ���+��T,9"� *"$"�",,9"�
� � ��:�� � ."��.�F�/�"��.�/ � k�+�+ ��� �� +9%����"��*$"!"�

�� +� ���+��T,���+�!"
��"�D �

��".4/
»

ƒU?CGU�_:4]:

Вычислить предел lim
��

' і + г
�

� �;>I;���<� ��  �!�"�� ���+��T,9"� *"$"�",,9"
� �/4I41����c:5<�L<�<�4<N�� �� +9%����"��*$"!"��+� ���+��T,���+�!�

[<;���
J:.����

ƒU?CGU�_:44:� �������������������������������

Вычислить предел lim —-—
1 -  �

� �;>I;��� ��  �!�"�����+��T,�S�*"$"�",,�S
� �/4I41��5��	�������� �� +9%����"��*$"!"��+� � � � � � � � � � � � ��� � �

[<;� �
d[d

»

Здесь переменная NaN означает, что предела функции 1/(1 -  �I  в точке 
� � e  1 не существует.

ƒU?CGU�_:49:� ������0����������������0���

Вычислить предел lim —-—
*-і- G � �



� � "I:"�4� ��  �!�"�� ���+��T,�S�*"$"�",,�S�
- ���:��. k. �4/+4+ ��9��/� �� +9%����"��*$"!"�

�� +� ���+��T,���+�!"
��"�D �
��9

ƒU?CGU�_:4M:

Вычислить предел limlim -------
* 1 — r

+ �"I:"�4� ��  �!�"�� ���+��T,�S�*"$"�",,�S�
- ���:��. k. �4/+4+ + ���*�� ��� �� +9%����"��*$"!"�

�� +� ���+��T,���+�!"
��"�D �
���9

_:M:M:� •?CVBxˆEBG� ?EJGkU?UBVDE?G
Для вычисления интегралов в символьном виде используется функция 

int, имеющая следующий синтаксис:

���.9/�+ �
���.9+G;H/�+ �
���.9+G;+�+�H/�+

где f — символьная подынтегральная функция, необязательные перемен
ные: и — переменная интегрирования, а — нижний предел интегрирова
ния, b — верхний предел интегрирования.

Продемонстрируем приемы вычисления интегралов в MATLAB на сле
дующих примерах.

- �"I:"� а �� х ��  �!�"�� ���+��T,9"� *"$"�",,9"
� � �� � ( 1 / (аА2+(Ь*х)А2 ) �� �� +9%����"���,)"#$���+� ���+��T,���+�!"�

��"�D

ƒU?CGU�_:4;:� „ „

Вычислить интеграл

�k�k������.w�4kM/

ƒU?CGU�_:4<:

- �"I:"�M���4� ��  �!�"�����+��T,9"�*"$"�",,9"�
- ����.�k.�$(F.���/$(/+�+Mkw/� ��+9%����"���,)"#$��

�� +� ���+��T,���+�!"



ans =
1 /4*р і/а /Ь

ƒU?CGU�_:4_:�„ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ Q
1

Вычислить интеграл K �_ uTUIlU
	

� � "I:"� '� ‡�  �!�"�� ���+��T,�S�*"$"�",,�S�
- ����.��""��l. +'/+�+ / �

��"�D
�k!��I,��*��:.G�H+G(+� (H+� k!/� +9%����"���,)"#$��

+� ���+��T,���+�!"

Здесь hypergeom — гипергеометрическая функция.
Для получения численного значения интеграла следует использовать 

команду double:

- �M�D���;���.���.��""��l.�+'/+�+ // �
��D

��(>!B

Помимо описанных выше функций для вычисления интеграла в MAT
LAB имеется возможность вычислять интегралы, зависящие от парамет
ров.

���$��� ,��2�
�� ��

Вычислить интеграл _ �wFTNWI� lW
�� ��

+ � LO:L 4�ZE� ‡�  �!�"�� ���+��T,9"�*"$"�",,9"�
- �9�D���,�.�.Z��/U(/�E� ‡�  �!�"��*�!9,)"#$��T,�S���,&C�S

�� +� ���+��T,���+�!"�
- ����.9+4+���9+���9/� ‡� +9%����"�� ,�%",�"� �,)"#$����
Y�����*T� s�,����������*���� ��;����������9�;���
- � ���‚ T\<$�%$&C,@\�������\"I:�����\‰"I:\����:���������@B �

��"�D
���.��,.�Z$(��$(/+��D����9� ��9/

Здесь MATLAB не смог вычислить интеграл потому, что величина инте
грал зависит от знака переменной к, который при определении переменной 
к как символьной, остается незаданным. Следовательно, для вычисления 
значений интегралов, зависящих от параметра, следует при инициализа
ции символьной переменной указывать ее знак, например:

- ������� �
- �ZD"I:�.�Z �+ ,�"���S��/�E�D"I:. � �/E� �
- �9�D���,�.��.Z��/�$(/�E
- ����.9+�+���9+��9/ �

��"�D �
�kZ�,�$�. k(/



Отметим, что по не вполне понятным для нас причинам возможности 
создать символьную переменную, принимающую только отрицательные 
значения, разработчики MATLAB не предусмотрели. Из данной ситуации 
у пользователя имеется два выхода:
1. напрямую обратиться к команде Maple, позволяющей наложить ограни

чения на возможные значения символьной переменной;

� �?/J[A�
� � ;>I;� ��\
� �I[./J��a�[;;OIJ��\�e����a��� �� ,�&��!9+�"���#$�,�%",��

�� ,��*"$"�",,�S�\�
� �I[./J��N[Z0O1�\��a�� *���%�"���,��$��C�S��� ,���8",,9�

�#$�,�%",���� ,��*"$"�",,�S�&
[<;��
fA4@4<[//>�&�� AJ<[IJB�&g�� 4;� [;;OIJB�10�ZJ�
j���j��*�.���9+̂ ,���.�//
� �NN���J:.��	��\7:��LM��

NN��
J:.�	\LM7:LM�

� �4<1�NN�:�	4<N�4<N��
[<;��

	/5\7.4L ��5M�

2. внести соответствующие изменения в файл sym.m, находящийся в пап
ке C:\MATLAB6p5\Toolbox\symbolic\@sym\. Листинг файла с sym.m 
с внесенными в него изменениями представлен в При л. 1.

_:M:;:� |za?@xGE?G� @•CC� UWFBV� ?� IUB?[VGFGE?L
Для вычисления суммы ряда в MATLAB используется команда symsum.

П ри м ер . 6 .1 8 .

� � ;>I;� �� Z� ��  �!�"�����+��T,9"� *"$"�",,9"�
� � ;4� �� ;>I;OI .�kZ$!+ +���9 �� �� +9%����"�� ������$�!��

s i  =
�k)��,�$!

ƒU?CGU:�_:4=:

� � ;/� �� ;>I;OI�/5\LD�� �����
s i  =
43635917056897/40327580160000

Для вычисления произведения нужно использовать команду product из 
пакета Maple.



ƒU?CGU:�_:9]:
�

Вычислить произведение ]^ (я  + ft)
� � �

+ �:�,���.�,���;���.� �FZ+� ZD�����:�/�E��/ �
��"�D
*�::��.�F:F /�k*�::��.�/

Здесь gamma — гамма-функция.

ƒU?CGU:�_:94:� ����������������������������������
*

Вычислить произведение Г М
���

+ �:�,���.�,���;���.� �GZH�+� ZD���!� /�/ �
��"�D
�G�H��G�H��G(H��G>H��G!H

_:M:<:� >D[xB—GE?G�~•EH}??� V� UWFz�
ƒU?CGU:�_:99:� „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „

Разложить в ряд Тейлора функцию / ( �I  = ----------------
�� �� �� ��� � �� �

� � "I:"�4� ��  �!�"�� ���+��T,9"� *"$"�",,9"�
� � 9� �� �5 .@F!���".4/ ���� ��  �!�"�� ��+��T,�S���,&C�S�
� � �̂ �#� ��I���.9+B/� ��$��&��!9+�"�� ��,&C�S�+�$�!��U���$��

�̂D
 k)F(kB �4U(F@k !@B�4U!F!)k > ((��4UC

Для записи ряда в форме с коэффициентами, записанными в виде обык
новенных дробей, используется команда pretty:

- �,����I.̂ /

ƒU?CGU:�_:9M:���������������������������������

Получить первые два члена разложения функции K TW) = ---------— } i"
5 + 4 ~zL?W

в точке �� e  1.

� � "I:"�4� ��  �!�"�� ���+��T,�S�*"$"�",,�S�
� � •� ��  k.@F!Œ��".4/ ��� ��  �!�"�� ��+��T,�S���,&C�S�
� � �̂ �� ��I���.9+(+ /� �� $��&��!9+�"����,&C�S�+�$�!��U���$��

�̂D
 k�.@F!���". //F!k.@F!���". //$(�"��. /� .4� /



,��%�
Разложить и построить график частичной суммы ряда Тейлора T� = 5)

функции / ( �I  = -------------- в окрестности точки �  = 1.
5-1-4 sin �

+  "I:"�4� % задаем символьную переменную 
»  *� = 1 / .!F@�"��.4/ ) ;  % задаем сивольную функцию 
- ���D���I���.*+@+(/E� ‡� раскладываем функцию в ряд Тэйлора 
- ����D� T� ��@T>E� ‡� задаем координаты точек,  в которых

% вычисляются значения функции и частичной 
% суммы ряда

»  I�� = ";�".*+�+��/ ; % строим графики исходной функции
и частичной суммы ряда Тэйлора % (рис.  6 .2)

- ��',���.�+� G +>H/E
- ��������k
- �,���.��+� I�+� �����/
- �������.���I�����,,����:������S"��� ���;���9;������� /�E
- ���*����.�W;������ + ���I����/
‘O8�� C�(

Figure 1 Q l l ®

>?@:� _:9:�01�23�3� 2?6�]33� � � � � � ) � ƒƒ AAAAAAA3� 4���346�5� �?CCD� 1�	��•�63�� ��66�5
U�™�H��($��

2?6�]33� �� 18��ž�5��1�



���$���� ,��'�� �0���������������0���������0�
•�1Разложить в ряд K TW) = —  функцию в точке �  = 0.
л:

- �:�,��. ����S���."����".��,.�/k4+� �D�+� B� /+,��I��:/�/ �
��"�D

�k�F�F�k(��F�kC��$(F�k(!��$>F�k (���$!F�I?(���$@F�k@�!���$C

_:;:� ¡IUByGE?G� VzUD—GE?L �
?� IBF@JDEBVH?

Для приведения коэффициентов при одинаковых степенях переменной 
или выражения используется команда collect.

ƒU?CGU�_:9_:� ���������������������������������
Упростить выражение m log ��i� �  log �  — �B

� � "I:"� � � � � ��  �!�"�� ���+��T,9"� *"$"�",,9"�
� � 9D����* ��� ���* ���7�	��� ��  �!�"���*$�3�"��"�+9$�8",�"�
� � �������.9+��* ����� �� ��'�$�"��&�U���C�",)9�*$�� /0@:�

��"�D
.M�4/���*.4/�4

���$��� ,��2�� ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` `
Упростить выражение � �  + � � �  + � � -� i� � � � -  + ��B

� � "I:"�4�b�ME� ��  �!�"�� ���+��T,9"�*"$"�",,9"�
� � 0D�4�bFM�4�bFb�4U(�M�b�4U(F4FM�4� ��  �!�"���*$�3�"��"

�� +9$�8",�"
‘�D

4�bFM�4�bFb�4U(�M�b�42(F4FM�4 �
� � �������.0+ �Fa�� �� ��'�$�"��&�U���C�",)9�*$�� �!�,�&�+9��

�� �)"*",��� 4
��"�D
.b�M�b/�4U(F.bFM�bF FM/�4 �

� � �������.0+ �b  �� �� ��'�$�"��&�U���C�",)9�*$���!�,�&�+9��
�� �)"*",��� b

��"�D
.4U(�M�4U(F4FM�4/�bF4FM�4

Для разложения выражения на сумму и произведение простых сомно
жителей используется команда expand.



ƒU?CGU�_:9^:�„ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „
Разложить выражение sin(x + �I  на сумму и произведение простых со 

множителей

- �"I:"�4�bk� ��  �!�"�� ���+��T,9"�*"$"�",,9"
� � ��,���."��.4Fb/ �� ��$��&��!9+�"��+9$�8",�"� ,�� *$�� +"!",�"

�� �� ������*$��)9�� ���,�8�)"�"�
��"�D

"��.4/���".b/F��".4/�"��.b/

ƒU?CGU�_:9=:��������������������������������
Разложить выражение cos(3 arccos ��I  на сумму и произведение простых 

сомножителей

� � "I:"�4�bE� ��  �!�"�����+��T,�S�*"$"�",,�S�
- ���,���.��".>����".4/ ��� ��$��&��!9+�"��+9$�8",�"� ,�

�� *$�� +"!",�"��� ������*$��)9��
�� ���,�8�)"�"�

��"�D
!�4U>�>�4

ƒU?CGU�_:M]:�		 	 	 	 	 	 	 �	 	 	 	 	 	 	 ��	 ��	 	 	 �	 	 	 �	 	 	 	
Разложить выражение � �n*  на произведение простых сомножителей 

� � "I:"�M��E� ��  �!�"�����+��T,9"� *"$"�",,9"
� � ��,���.��,.�F�/ �� ��$��&��!9+�"��+9$�8",�"� ,�� *$�� +"!",�"

�� �� ������*$��)9�� ���,�8�)"�"�
��"�D
��,.M/�340.m/

ƒU?CGU�_:M4:�„ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „
Разложить выражение на сумму и произведение простых сомножителей 

выражение ( � �� � 5 IT � � � � - IT� ��  З)

- �"I:"�4�0E� ��  �!�"�����+��T,9"� *"$"�",,9"�
- �0D.4� /�.4�(/�.4�>/� ��  �!�"�� ���+��T,�"�+9$�8",�"�
‘�D

.4� /� .4�(/� .4�>/
� � ��,���.0/� ��$��&��!9+�"��+9$�8",�"� ,��*$�� +"!",�"�

�� ��������*$��)9�� ���,�8�)"�"�
��"�D
4U>�C�4U(F  �4�C

Для разложения полинома на множители используется команда factor.



ƒU?CGU�,�#��� ��������������������������������
Разложить на множители полином � 3 + 2

»  :�,��� ( '  9������ (хА3+2 . 0) 1) 
��"�D
(х +1. 2 5 9 9 2 1 ) * (хА2 - 1 . 259921*х+1. 587402)

Для разложения полиномов над полем вещественных или комплексных 
чисел следует непосредственно обратиться к функции factor пакета Maple.

ƒU?CGU�,�##�� ������������������� � � � � ��������
Разложить на множители полином � ;  + 2 над полем действительных 

чисел и отобразить полученный результат с семью цифрами после запятой

»  m aple( ’fa c to r (хЛ3+2. 0 , r e a l ) 1) % $� ��8",�"� ,�!�*��"�
�� !"��)+�)"�T,9��%��"��

���)�'$�8",�"� �̀ C��$�*���"�  �*�)��
��"�D
(х+1 . 2 5 9 921050)* (хА2 - 1 . 259921050*х+1. 587401052)

ƒU?CGU�,�#%�� ����������������������������������
Разложить на множители полином � ;  + 2 над полем комплексных чи

сел

»  :�,�� ( ' 9����� (хА3 + 2 . 0 , ��:,���/�Ž )
��$� ��8",�"� ,�!�*��"��&��*�"&�,9��
��%��"�

��"�D
(х +1. 2 5 9 9 2 1 )* ( х - . 6299605+1 . 0 9 1 1 2 4 * і ) * ( х - . 6 2 9 9 6 0 5 - 1 . 091124*1)

Для упрощения выражений используется команды simplify и simple, 
которая выводит все возможные варианты преобразования выражения.

ƒU?CGU�,�#'�� ���������������������������������
1 — � 2

Упростить выражение---------
1 -  �

� � "I:"� х ��  �!�"�� ���+��T,�S�*"$"�",,�S�
»  0D( 1 - х А2 ) / (1-х) %  �!�"�� ���+��T,�"�+9$�8",�"�
‘�D
( 1 - х А2 ) / (1-х)

- �"�:,��9I.0/ �
��"�D �

х+1



ƒU?CGU�_:M_:�„ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „
Упростить выражение log(* • �I

� � "I:"� ���� ,�"���S�� ��  �!�"�� ���+��T,9"�*"$"�",,9"�
�� *$�,���S3�"�*���8�)"�T,9"�  ,�%",���

� � "�:,��9I.��* ��7���� �� �*$�3�"�� ���+��T,�"� +9$�8",�"�
��"�D
l o g ( x ) + l o g ( y )

ƒU?CGU�_:M.:� ������������������������������
Упростить выражение sin2 �  + cos2 r

� � "I:"� ���� ,�"���S�� ��  �!�"�� ���+��T,9"�*"$"�",,9"�
� � "�:,��.��" ��� U(� c� "��.�/$(/� �� �*$�3�"�����+��T,�"�+9$�8",�"�

"�:,��9IT
 
���"�:,T
��".�/$(F"��.�/$( �
��:����.���*/
 
9�����T
��".�/$(F"��.�/$( �
��,���T
��".�/$(F"��.�/$( �
��:����T
 
���S���.��,/

.�k(���,.���/F�k(k��,.���//$(��k!�.��,.���/� k��,.���//$( �
���S���."����"/T �
��".�/$(F"��.�/$( �
���S���.���/�T

. ����.�k(��/$(/$(k. F���.�k(��/$(/$(F!����.�k(��/$(k. F���.�k(��/$(/$( �
�������.�/T �
��".�/$(F"��.�/$( �
��"�D
 

Для подстановки или замены переменных в выражении используются 
команды subs и subexr.

ƒU?CGU�_:M^:����������������������������������
Решить уравнение � ;� n����� �� n  1 = 0

»  syms а  х % задаем символьные переменные
s = s o l v e (хА3+а*х+1) % находим корни уравнения х3 n �  • �  + 1 = 0 
s =
[ 1 / 6 * ( - 1 0 8 + 1 2 * (12*аА3+81 )А( 1 / 2 ) ) Л( 1 / 3 ) - 2 * а / ( - 1 0 8 + 1 2 * (12*аА3 + 81)А 
( 1 / 2 ) ) А( 1 / 3 ) ]
[ - 1 / 1 2 * ( - 1 0 8 + 1 2 * (12*аА3 + 81)А( 1 / 2 ) ) А( 1 / 3 ) + а / ( - 1 0 8 + 1 2 * (12 *аА3 + 8 1 )А 
( 1 / 2 ) ) А ( 1 / 3 ) + 1 / 2 * і * 3 А( 1 / 2 ) * ( 1 / 6 * ( - 1 0 8 + 1 2 * (1 2* аА3+81) А( 1 / 2 ) ) А(1 /3  
) + 2 * а / (-108+12* (12*аА3 + 81)А ( 1 / 2 ) ) А( 1 / 3 ) ) ]
[ - 1 / 1 2 * ( - 1 0 8 + 1 2 * (12*аА3 + 81)А( 1 / 2 ) ) А( 1 / 3 ) + а / ( - 1 0 8 + 1 2 * (1 2* аА3 + 8 1 )А 
( 1 / 2 ) ) А( 1 / 3 ) - 1 / 2 * і * 3 А( 1 / 2 ) * ( 1 / 6 * ( - 1 0 8 + 1 2 * (12*аА3 + 81)А( 1 / 2 ) ) А(1 /3



/F(�Mk.� �BF (�. (�MU>FB /U . k(//U�. k>//H
- ���D�";���,�."�*:�/� ‡� +9!"��"���'3������,�8�)"�T� �� ��",�"��"#�

�� *"$"�",,��� "�*:� �
"�*:��D�� �BF (�. (�MU>FB /U . k(/

G�kC�"�*:�$ . k>/�(��k"�*:�$ . k>/H
G� ��k (�"�*:�$ . k>/F�k"�*:�$ . k>/F
�k(���>$ . k(/�.�kC�"�*:�$ . k>/F(��k"�*:�$ . k>//H
G��k (�"�*:�$ . k>/F�k"�*:�$ . k>/��k(���>$ . k(/�� .�kC�"�*:�$ . k>/�F �
(��k"�*:�$ . k>//H

_:<:� ¡IUDVxGE?G�JBaEB@Jˆc� Vza?@xGE?L

Точность вычислений (число значащих цифр после запятой, используе
мых в численных расчетах) устанавливается командой digits, вычисления 
с установленной точностью выполняет команда ѵра (абревиатура фразы 
Variable Precition Агіі1шіе1;іс(арифметика с переменной точностью)):

- ���*��".>�/
- �t0M.01/ �

��"�D
>� ! @)(C@>@B)?)>(>B!C(C!>>B>(B

»
- ���*��".@�/
- �S,�.��,. // �

��"�D
(�? B(B B(B!@)�!@@>!BB!B�B !B!)�(C@�  ?B?! !@@�?B >

С символьными матрицами можно выполнять действия, аналогичные 
действиям с числовыми матрицами.

ца €  является ортогональной

� � "I:"� �E� ��  �!�"�� ���+��T,�S� *"$"�",,�S
� � q�D� G��".�/� "��.�/E� �"��.�/� ��"�.�/� H� �� �� !�"����)$�C�� (y( �

q�D
G� ��".�/+� "��.�/H
G� �"��.�/+� ��".�/H

� � A �� q$(� �� +9%����"��&+�!$�)� ��)$�C9�
A =
G� ��"�.�/$(�"��.�/$( +� (���".�/�"��.�/H
G� �(���".�/�"��.�/+� ��".�/$(�"��.�/$(H

»

_:_:� $IGUD}??�x?EGLEBL� DxkG`Uz

ƒU?CGU�_:M=:�„ „ „ „ „ „ „ „

Вычислить квадрат матрицы €� e

0h� 9:;<:=� …



»  А = "�:,�� (А) упрощаем матрицу А 
А =
G� ��".(��/+� "��.(��/H
G� �"��.(��/+� ��".(��/l �

- ���D�"�:,��.q��� �q/� % проверяем ортогональность матрицы q
I  =
[ 1, 0] 
[ 0, 1]

ƒU?CGU:�_:;]:� �����������������������������
Выполнить линейные операции над символьной матрицей Гильберта,

элементы которой вычисляются по формуле о., = -----------
0� n�} � i�G

� � Н = h i l b (3) �� !�"����)$�C��h��T'"$)��
Š�D

1.0000 0 .5000  0 . 3333 
0 .5000 0 .3333  0 .2500  
0 .3333 0 .2500  0 .2000  

� � #D"I:.#/� �� *$"�'$� �"��%����+�S���)$�C��+� ���+��T,�S�
��"�D
[ 1,  1 / 2 ,  1 /3 ]
[ 1 / 2 ,  1 / 3 ,  1 /4 ]
[ 1 / 3 ,  1 / 4 ,  1 /5 ]

»  іпѵ(Н) % вычисляем матрицу,  обратную к символьной 
ans =
[ 9,  - 3 6 ,  30]
[ - 3 6 ,  192,  -180]
[ 30,  -1 8 0 ,  180]

� � ���.#/� ��+9%����"��!")"$��,�,)���)$�C9�
��"�D

1/2160
»  11(1 ,1)=8/9   ��",�"��*"$+9��U�"�",)� ��)$�C9� Н 
Н =

[ 8 / 9 ,  1 / 2 ,  1 /3 ]
[ 1 / 2 ,  1 / 3 ,  1 /4 ]
[ 1 / 3 ,  1 / 4 ,  1 /5 ]

»  [V Е]=е ід (Н)  % +9%����"����)$�C9���'�)+",,9��+"&)�$�+� ��
��'�)+",,9��  ,�%",��

V =
[ 28 /1 53+2 /1 5 3 * 1 2 5 8 9 А ( 1 / 2 ) , 2 8 /1 5 3 - 2 / 1 5 3 * 1 2 5 8 9 А ( 1 / 2 ) , 1]
[ 1,  1,  -4 ]
[ 2 9 2 /2 5 5 - 1 / 2 5 5 * 1 2 5 8 9 А ( 1 / 2 ) , 29 2/ 255+1 /255*12589А( 1 / 2 ) , 1 0 /3 ]
Е =
[ 32 /4 5 + 1 /1 8 0 * 1 2 5 8 9 А ( 1 / 2 ) , 0,  0]
[ 0 ,  3 2 / 4 5 - 1 /1 8 0 * 1 2 5 8 9 А (1/2)  , 0]
�� � �� � �� � �
� � ��� �� ��;���.{/� +9%����"��%���",,9"�  ,�%",���U�"�",)�+

��)$�C� V �� Е
���D
1 .6497  - 1 . 2 8 3 7  1 . 0000 
1 .00 00  1 .0000  - 4 . 0 0 0 0  
0 .7051  1 .585 1 3 .333 3



- �s��D���;���.’/
s��D
 �>>!!� p� p
p� ���B?B� p
p p p
- �,��I.#/� � � � �  � � � ���$�&)"$��)�%"�&���*���,�����)$�C9� Š�

��"�D
4U>�C!k!@�4U(F(@>k( C��4

�� ,���!���&�$,�� ��$�&)"$��)�%"�&�#��*���,���
- �"I:"�4
*�D�"�:,��.9�����.,��I.Š///k �
"��S�.*/ �

��"�D
[ 0]
G� >(k!@F�k B�� (@B)$�. k(/H
G� >(k!@��k B�� (@B)$�. k(/H

Приведем пример вычисления функции от символьной матрицы.

ƒU?CGU�_:;4:� � � �� � � � � � �� � � � � � � �� � � � � ��� �

Вычислить функцию �� "  где ^  = |  ^  о)’ И 66 со®ственны^ вектоР

� � "I:"� ��‡�  �!�"�� ���+��T,�S�*"$"�",,�S�
»  А = "I:.G��  E� � � �H ) /  %  �!�"����)$�C�� ^  
»  q� = ��,:.��$/� % +9%����"����,&C�S���)$�C9� А 

q�D
G� ��".�/+� "��.�/H
G� �"��.�/+� �ˆX.�/H

- �*�D���*.q/� ‡� +9%����"�� ��'�)+",,9"�+"&)�$9
g =

G� ��".�/F.��".�/$(��/$ . k(/H
G� ��".�/�†�.��".�/$(�† /$�. k(/� H

- �9��� l�D� T!� ‡� �*$�3�"�� ��'�)+",,9��+"&)�$� *� $� ��%,9���
�� �*���'����

G*+��QH� D�"�:,��.*/
���

g =
G� ��".�/F.�"��.�/$(/$ . k(/H �
�� ��".�/� .�"��.�/$(/$ . k(/H �

��Q�D �
"�:,��9I

g =
G� ��".�/F��"��.�/H
G� ��".�/���"��.�/� H �

��Q�D �
���"�:,

g =
G� ��,�.���/� H
G�  k��,.���/H �

��Q�D
���S���.��,/
g =

G� ��,.���/H



[ e x p ( - i * t ) ] 
how = 
combine

Приведем пример приведения матрицы к жордановой форме.

ƒU?CGU�_:;9:� „ „ „ „ „ „ „
Привести к жордановой форме матрицу

' 12 32 66 116 '
-2 5 -7 6 -1 6 4 -2 9 4
21 66 143 256

ѵ -6 -1 9 -4 1 - 7 3 I

��  �!�"�� ���+��T,�S���)$�C�
»  А = sym( [12,32 , 66, 116;-25 , -76, -164, -294;21, 66, 143,256; - 6 , -19, -4 1 , -73]) 
А =

[ 1 2 , 32 ,  66,  116]
[ - 2 5 ,  - 7 6 ,  - 1 6 4 ,  -294]
[ 21,  66,  143,  256]
[ - 6 ,  - 1 9 ,  - 4 1 ,  -73]

�� +9%����"����)$�C9� V �� J  )�&�"�� %)�� A=V J V ' 1 
»  [V,J]  = j o rd an ( A )

V =
[ 4 , - 2 , 4, 3]
[ - 6 , 8, -1 1 , -8]
[ 4 , - 7 , 10, 7]
[ - 1 , 2 , - з , -2]

J  =
[ 1,  1, 0,  0]
[ 0 ,  G" 0, 0]
G 0 ,  0 , 2 ,  1]
[ 0,  0 , 0,  2]

�� *$�+"$�"��*$�+��T,��)T� +9%���",��
»  V*J*VA-1

a n s  =
[ 12, 32, 66, 116]
[ - 2 5 , - 7 6 , - 1 6 4 , -294]
[ 21 , 66, 143, 256]
[ - 6 , - 1 9 , - 4 1 , -73]

Приведем примеры разложения матриц по сингулярным числам.



ƒU?CGU�_:;M:�� � � � �� � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � �
Разложить квадратную матрицу ^ , элементы которой вычисляются по

формуле mM} = ----- -—
� � ( � + �

�"� �� e  5, по сингулярным числам

�� �� !�"��  �!�,,�S���)$�C��
»  i = l : 5 ; j = l : 5 ;
»  [ I  J ] = m e s h g r i d ( i , j ) ;
»  А=1. / ( I + J - l / 2 )  % +9%����"��%����+�S���)$�C�� ! �

А =
0 .6 6 6 7  0 . 4000 0 .2857 0 .2222  0 .1818  
0 .4000  0 .2857 0 .2222  0 .1818 0 .153 8 
0 .2 8 5 7  0 .2222  0 .1818 0 .1538  0 .133 3 
0 .2222  0 .1818 0 .15 38  0 .13 33  0 .1176  
0 .1818  0 .1538  0 .1333  0 .11 76  0 .1053  

»  A=sym( 1 . / ( I + J - l / 2 ) ) ���������  ���+��T,�S���)$�C�� ! �
А =
[ 2 / 3 , 2 / 5 ,  2 / 7 ,  2 / 9 ,  2 /11]
[ 2 / 5 ,  2 / 7 ,  2 / 9 ,  2 / 1 1 ,  2 /13]
[ 2 / 7 ,  2 / 9 ,  2 / 1 1 ,  2 / 1 3 ,  2 /15]
[ 2 / 9 ,  2 / 1 1 ,  2 / 1 3 ,  2 / 1 5 ,  2 /17 ]
[ 2 / 1 1 ,  2 / 1 3 ,  2 / 1 5 ,  2 / 1 7 ,  2 /19]

»  [ U ,S , V] = s v d ( A ) ; % +9%����"����)$�C9� U, S,  V, #!"� S -
�� !��#�,��T,��� ��)$�C��� )�&�"�� %)�� A=U-SV' 

�)�'$�8�"����)$�C��i

�)�'$�8�"����)$�C�

0
0

0 .0 059
0
0

»  double(U)  
ans  =

- 0 . 7 0 2 6  0 .6523 - 0 . 2 7 5 6  
- 0 . 4 7 4 4  -0 .1 5 9 3  0 .7052 
- 0 . 3 6 2 9  - 0 . 3 7 9 0  0 .2064 
- 0 . 2 9 5 4  - 0 . 4 4 4 2  - 0 . 2 5 2 3  
- 0 . 2 4 9 6  -0 . 4 5 6 3  -0 . 5 6 6 1  

»  d o u b le (S )  
an s  =
1 .24 23  

0 
0 
0 
0

»  double(V )  
ans  =
- 0 . 7 0 2 6  0 . 6523 
- 0 .4 7 4 4  - 0 .1 5 9 3  
- 0 . 3 6 2 9  -0 .3 7 9 0  
- 0 .2 9 5 4  -0 .4 4 4 2  
- 0 . 2 4 9 6  - 0 .4 5 6 3  
»  U*S*V'-double(A)  
ans  =

��!��> +� �+� �>��> +� �(��> +
����> +���(��> +� �(��> +� ����> + �
����> +� �+� �����> +� �+
����> +� �+� ����> +� �+
����> +� �+� �+� ����> +

0
.1244
0
0
0

%

- 0 .0 6 9 7  
0 .4815  

-0 .6 2 5 1  
-0 .2 9 2 2  

0 .535 9 
S

0
0
0

���� 
0

� ��� �(
0 .1430

- 0 . 5 3 9 6
0 .7 5 2 6

-0 . 3 4 9 0

0
0
0
0

�����
�)�'$�8�"����)$�C�� V

- 0 . 2 7 5 6
0.7052
0 .2064

- 0 . 2 5 2 3
- 0 . 5 6 6 1

- 0 . 0 6 9 7  
0 .4 8 1 5  

- 0 . 6 2 5 1  
-0  .2922 

0 .5 3 5 9

- ��� �(
0 .1430

- 0 . 5 3 9 6
0 .7 5 2 6

- 0 . 3 4 9 0
�� *$�+"$�"��*$�+��T,��)T� $� ��8",��

. 5е-31]  

. 2е -31]  

. 1е-31]  
0 ]

. 1е-31]



ƒU?CGU�_:;;:� ������������������������������������
Разложить прямоугольную матрицу ^ , элементы которой вычисляются

по формуле �5• = ----- -— — размерности � � � �" � �  = 4, �� e  5 по сингулярным
5 + / ----

� 2
числам

�� �� !�"�� �!�,,�S���)$�C��
»  i = l : 5 ; j = l : 4 ;
»  [ I  J ] = m e s h g r i d ( i , j ) ;
»  A=sym( 1 . / ( I + J - l / 2 ) )

A =
2 / 3 , 2 / 5 ,  2 / 7 ,  2 / 9 ,  
2 / 5 ,  2 / 7 ,  2 / 9 ,  2 / 1 1 ,  
2 / 7 ,  2 / 9 ,  2 / 1 1 ,  2 / 1 3 ,  
2 / 9 ,  2 / 1 1 ,  2 / 1 3 ,  2 / 1 5 ,

[
[
[
[

» [U,S,V] =

»  d o u b l e  (U) 
ans  = 

-0 .7 2 6 3  
-0 .4 8 9 6  
- 0 .3 7 4 3  
-0 .3 0 4 4  

»  d o u b le (S )  
ans  =

1.2031
0
0
0

»  d o u b l e  (V) 
an s  = 

- 0 .7 1 0 4  
- 0 . 4 7 2 9  
- 0 .3 5 8 4  
-0 .2 8 9 7  
- 0 . 2 4 3 6  

»  S (4 , 5) =0 ;

»  U*S*V'-A 
an s  =
[ -  . 8 e - 3 1 , 
[ . 9 e - 3 1 , 
[ -  . 4 e - 3 1 ,
[ - . 3 e - 3 1 ,

s v d ( A ) ; ‘
�� #!"� S

0.6 421
- 0 .2 4 7 1
- 0 . 4 8 0 2
- 0 .5 4 4 2

(k  H
2 /13]
2 /15 ]
2 /17 ]

+9%����"����)$�C9� U, S, V,
j�!��#�,��T,��� ��)$�C��� )�&�"� %)�� A = U S V '

- 0 . 2 4 0 9
0.7437
����(�

- 0 . 6 2 3 6

-0 .046 6
0.3823

-0.7933
0 .4715

0
0.1097

0

�
�

.0044
�

�
�
�

���� 

0.648 1
- 0 . 1 7 6 9
- 0 . 3 8 7 1
- 0 . 4 4 3 6
- 0 . 4 4 9 5

-0 .2 6 6 4
0 .7106
0 .1883

- 0 . 2 6 5 3
- 0 . 5 6 4 1

-0 .0653
0 .4708

-0.6367
-0 .2756
0.541 0

0.0093
- 0 . 1 3 5 9

0 .529 9
- 0 . 7 5 6 9

0.3574
$��R�$�"����)$�C��

T‚� &
��"S3"��+�!

І0 0

S !�� ��)$�C9�$� �"$�� 4X5,

*$�+"$�"��*$�+��T,��)T�$� ��8",��

�!3�> + �
�n3�n + �
�n3�n + �
�n3�n +

�(3�> + �
�(3�> + �
� 3�> + �
�(3�> +

� 3�> + �
� 3�> + �
�(3�> + �
�� 3�> +

. 2 е -31 ]  
■.2е -31 ]  
. 1е-31]  

0 �



ƒU?CGU�_:;<:� ��������������������������	
Разложить прямоугольную матрицу ^ , элементы которой вычисляются

по формуле m M} = ----- -—
і + у -

размерности � � � , �� e  5, д = 4 по сингулярным

числам

% создаем заданную матрицу 
»  i = l : 4 ; j = l : 5 ;
»  [ I  J ] = m e s h g r i d ( i , j ) ;
»  A = sym (l . / ( I + J - l / 2 ) )
A =

2 / 3 , 2 / 5 , 2 / 7 , 2 /9 ]  
2 / 5 , 2 / 7 , 2 / 9 ,  2 /11]  
2 / 7 ,  2 / 9 ,  2 / 1 1 ,  2 /13]  
2 / 9 ,  2 / 1 1 ,  2 / 1 3 ,  2 /15]  

2 / 1 1 ,  2 / 1 3 ,  2 / 1 5 ,  2 /17]
»  [U,S,V] = s v d ( A ) ;

�� #!"
»  d o u b l e  (U) 
ans  =

0.648 1 -0 .2 6 6 4  
-0 .1 7 6 9  0 .7106  
-0 .3 8 7 1  0 .1883  
- 0 . 4436 - 0 .2 6 5 3  
-0 .4 4 9 5  -0 .5 6 4 1

+9%����"�� ��)$�C9� U, S, V, 
!��#�,��T,��� ��)$�C��� )�&�"� %)�� A=U•S • V

- 0 .7 1 0 4  
- 0 . 4 7 2 9  
- 0 .3 5 8 4  
- 0 .2 8 9 7  
- 0 . 2 4 3 6  
»  d o u b le (S )  
ans  =
1.2031 
0 0. 
0 
0
»  d o u b le  (V) 
ans  = 
- 0 . 7 2 6 3  
- 0 . 4 8 9 6  
- 0 . 3 7 4 3  
-0 .3 0 4 4

- 0 . 0 6 5 3
0 .4 7 0 8

- 0 . 6 3 6 7
- 0 . 2 7 5 6

0 .5410

-0 .0 0 9 3
0.1359

- 0 .5 2 9 9
0.7569

-0 .3 5 7 4

0
1097

0
�

�
�

0.0044
�

0
�
0

����� 

6421
2471
4802
5442

- 0 . 2 4 0 9
0 .7437
����(�

- 0 . 6 2 3 6

- 0 . 0 4 6 6
0 .3 8 2 3

- 0 . 7 9 3 3
0 .4 7 1 5

»  S ( 5 , 4 ) = 0 ;

»  U*S*V'-A 
ans  =

� �!3�> + �
0 , 
0 ,

� 3�> +
�� 3�> +

$��R�$�"����)$�C�
T‚ 0‘

��"S3"��+�!�]

S до матрицы размера 5X4,

проверяем правильность разложения

. 6 е - 3 1 , - . 2 е - 3 1 , . 2 е - 3 1 ]

. 2 е - 3 1 , . 1 е - 3 1 , 0]
- . 2 е - 3 1 , . 1 е - 3 1 , 0]
- . 2 е - 3 1 , . 1 е - 3 1 , . 1 е - 3 1 ]

. І е - 3 1 , . 1 е - 3 1 ,  . 1е -31 ]



_:.:� >GŒGE?G�DxkG`UD?aG@H?{�•UDVEGE?L�
?�@?@JGC�DxkG`UD?aG@H?{�•UDVEGE?L�
V�@?CVBxˆEBC�V?FG

Для нахождения решение уравнения в символьном виде используется 
команда solve.

ƒU?CGU:�_:;_:� � D�
Найти решение уравнения �&� 3 n���� -� n�� -�� n�� �  = 0  относительно пе

ременной �

+  syms а0 а і  а2 аЗ х задаем символьные переменные 
»  S = аО*хА3+а1*хА2 + а2*х + аЗ ;  % задаем уравнение 
»  s o l v e ( S , x )  % находим решение уравнения относительно 

% переменной �
ans  =

[ 1 / 6 / а О * (3 6 * a 2 * a l* a 0 -1 0 8 * a 3 * a0 A2 - 8 * a l A3+12*3A(1 /2 )  * (4*а2А3*аО-а2 
A2 * a l A2 -1 8 * a 2 * a l* a0 * a3 + 2 7 * a3 A2 * a0 A2 + 4 * a3 * a lA3 ) А( 1 / 2 ) * а 0 ) А( 1 / 3 ) - 2  
/ 3 * (3*а2*аО-а1А2 ) / а 0 / ( 3 6 * a 2 * a l* a0 -1 0 8 * a 3 * a0 A2 - 8 * a l A3+12*3A ( 1 / 2 ) * 
(4*a2A3 * a 0 - a 2 A2 * a l A2 -1 8 * a 2 * a l* a0 * a3 + 2 7 * a3 A2*a0A2 + 4 * a 3 * a l A3 ) А(1/2  
) * а 0 ) А( 1 / 3 ) - 1 / 3 * а 1 / а 0 ] [
- 1 / 1 2 / а О * ( 3 6 * a 2 * a l* a0 -1 0 8 * a 3 * a 0 A2 - 8 * a l A3+12*3A( 1 / 2 ) * (4*а2А3*аО-а 
2A2 * a l A2 -1 8 * a 2 * a l* a0 * a3 + 2 7 * a3 A2 * a 0 A2 + 4 * a 3 * a lA3 ) А(1/2)  * а 0 ) А( 1 /3 ) +  
1 / 3 * (3*а2*аО-а1А2 ) / а 0 / (Зб*а2*а1*аО-Ю8*аЗ*аОА2 - 8 * а 1 А3+12*3А(1/2)
* (4*a2A3 * a 0 - a 2 A2 * a l A2-1 8* a2 * a l* a0 * a3 + 2 7 * a3 A2*a0A2 + 4 * a3 * a lA3 ) А(1/  
2 ) * а 0 ) А( 1 / 3 ) - 1 / 3 * а 1 / а О + 1 / 2 * і * 3 А( 1 / 2 ) * (1 /6 / аО * (36*а2*а1*а 0-1 08*а3  
*aOA2 - 8 * a l A3+12*3A ( 1 / 2 ) * (4*a2A3 * a 0 - a 2 A2 * a l A2-1 8*a2 * a l* a0 * a3 + 2 7 * a  
3A2*a0A2 + 4 * a 3 * a l A3 ) А( 1 / 2 ) * а 0 ) А( 1 / 3 ) + 2 / 3 * (3*а2*аО-а1А2 ) / а 0 / ( 3 6 * а 2  
*а1*аО-Ю8*аЗ*аОА2 - 8 * а 1 А3+12*3А( 1 / 2 ) * (4*а2А3 * а 0 - а 2 А2 * а1 А2- 18*а2* 
а1*а0*аЗ+27*аЗА2 * а0 А2+4*аЗ*а1лЗ ) А( 1 / 2 ) * а 0 ) А( 1 / 3 ) ) ]  [
- 1 / 1 2 / а О * ( 3 6 * a 2 * a l* a 0 -1 0 8 * a 3 * a0 A2 - 8 * a l A3+12*3A( 1 / 2 ) * (4*а2А3*аО-а 
2А2* а1А2-18*а 2*а1*а0* аЗ+27 *аЗА2*а0А2+4*аЗ*а1лЗ ) А( 1 / 2 ) * а 0 ) А( 1 / 3 ) +  
1 / 3 * (3*а2*аО-а1А2 ) / а 0 /  ( 3 6 * a 2 * a l* a 0 -1 0 8 * a 3 * a0 A2 - 8 * a l A3+12*3A(1/2)
* (4*а2А3 * а 0 - а 2 А2*а1А2-18*а 2*а1*а0* аЗ+27 *аЗА2*а0А2+4*аЗ*а1лЗ ) А (1/  
2 ) * а 0 ) А( 1 / 3 ) - 1 / 3 * а 1 / а О - 1 / 2 * і * 3 А( 1 / 2 ) * (1 /б / а 0 * ( 3 6 * а 2 * а 1 * а 0 - 1 0 8 * а 3  
*аОА2 - 8 * а 1 А3+12*3А( 1 / 2 ) * (4*а2А3*аО-а2А2*а1А2-1 8* а2*а1*а0*аЗ+27*а 
3A2*a0A2 + 4 * a 3 * a lA3 ) А( 1 / 2 ) * а 0 ) А( 1 / 3 ) + 2 / 3 * (3*а2*аО-а1А2 ) / а 0 / ( 3 6 * а 2  
* a l * a 0 - 1 0 8 * a 3 * a 0 A2 - 8 * a l A3+12*3A( 1 / 2 ) * (4*а2А3 * а 0 - а 2 А2 * а1 А2-18*а 2* 
а1*а0*аЗ+27*аЗА2*а0А2+4*аЗ*а1АЭ)А( 1 / 2 ) * а 0 ) А( 1 / 3 ) )]
»  s o l v e ( S , a 0 )  

a n s  =
- ( a l * x A2+ a2 *x+ a3 ) / х А3



ƒU?CGU:�_:;.:� ШИМ
Найти решение уравнения �&� ;� n�� �� -  + � -�  + а3 = 0  относительно ко

эффициента а0

»  syms a0 a l  a2 аЗ x  �!�"�����+��T,9"�*"$"�",,9"�
»  S = aO*xA3 + a l * x A2 + а2*х c� аЗ ;  ��  �!�"���$�+,",�"�
� � s o l v e ( S , a 0 )  �� ,���!���$"R",�"��$�+,",��� �),���)"�T,��

�� *"$"�",,��� х
an s  =

- ( a l * x A2+a2*x+ a3) / х А3

ƒU?CGU:�_:;^:� „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „
Найти решение уравнения cos(2a:)+sin(2x)=l

- �"��S��.���".(�4/F"��.(�4/D  +4/ �
��"�D

G�  k!�,�H
[ 0]

Отметим, что функция solve возвращает только значения корней, кото
рые находятся в интервале [-я;я]. Для получения всех решений тригоно
метрических уравнений следует непосредственно использовать команды 
пакета Maple.

- �:�,���.Ž[s�S$��X��;����"�TD��;���/�E
�� +&�S%�"��$"8���*���&��&�$,"��
�� )$�#�,��")$�%"�&�#�� �$�+,",���
�� ,��+�"��%����+��� ���

- �:�,��.�"��S�.��".(�4/F"��.(�4/D +4/�/ �
��"�D

 k!��,�F,���[[z�+� ,���[z

Здесь _Z — переменная целого типа.
Функция solve может также возвращать решения систем алгебраиче

ских уравнений.

ƒU?CGU:�_:;=:� „ „ „ „

Найти решение системы
�  �  '  � ��� �� e � 4�

�� SSSSSR ��
2

� � syms х у a l p h a  ��  �!�"�� ���+��T,9"� *"$"�",,9"�
»  [X, Y] = s o l v e <хА2*уА2 - 1 , х - у / 2 - a l p h a )  �� *���%�"��$"R",�"

�� ���)"�9

X =
G� �k(���,��F�k(�.��,��$(F(/U�. k(/H
G� �k(���,����k(�.��,��$(F(/U . k(/H
G� �k(���,��F�k(�.��,��$(�(/$�. k(/H
G� �k(���,��†  k(��.��,��$(�(/�$�. k(/�H
R�D

�� ,"��,"�,9�� �$�+,",��



[ - a l p h a + ( a l p h a A2 + 2 )A( 1 / 2 ) ]
[ - a l p h a - ( a l p h a A2 + 2 )A( 1 / 2 ) ]
[ - a l p h a + ( a l p h a A2 - 2 ) A( 1 / 2 ) ]
[ - a l p h a - ( a l p h a A2 - 2 ) A( 1 / 2 ) ]

_:^:� >GŒGE?G�B`zHEBVGEEz{�
F?~~GUGE}?DxˆEz{�•UDVEGE?L� ?� @?@JGC�
B`zHEBVGEEz{�F?~~GUGE}?DxˆEz{ �
•UDVEGE?L

Для решения ОДУ и систем ОДУ в MATLAB используется функция 
dsolve.

ƒU?CGU:�_:<]:� › ¢› › ¢› › › › › › › › ¢¢¢¢› › › | ¢› | … ¢
Найти общее решение ОДУ �� e  1 + � -

+  d s o l v e ( ' Dy=l+yA2 1) 
ans  = 

t a n ( t + C l )

ƒU?CGU:�_:<4:�„ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ Q
Найти решение задачи Коши ОДУ � o e G �n� � - с начальным условием 

У(0) =  1

»  у = d s o l v e ( ' Dy=l+yA2 ' , ' у ( 0 ) = 1 ' )
V�D

t a n ( t + l / 4 * p i + p i * Z )

ƒU?CGU:�_:<9:� ��0����������0����00���0������
Найти решение ОДУ � q n $ � � e� G

»  х = d s o l v e ( ' (D2x)+5*х=11) 
х =

l / 5 + C l * c o s (5А( 1 / 2 ) * t ) + C 2 * s i n (5А( 1 / 2 ) * t )

ƒU?CGU:�_:<M:
Найти решение ОДУ � q n $ �  = 1 с начальными условиями jc(0) = 0, 

зс’(0) = 0.

»  4� = d s o l v e ( ' (D2x)F@�4D ' , �4 ( 0 ) = 0 ' , 'D x ( 0 ) = 0 ' ) 
х =

l / 5 - l / 5 * c o s ( 5 A( 1 / 2 ) * t )



ƒU?CGU:�_:<;:� �������30��00������0���������4��
Найти решение ОДУ у" = � � � � � �� �� � � o  с начальными условиями �T0) = 1, 

� 2 0 )  =  0 .

»  у = d s o l v e ( ' D2y=cos ( 2 * х ) - у 1, ' у ( 0 ) = 1 1, 'D y ( 0 ) = 0 1, ' х 1)
У =
. �kC� � ˆX� .>�4/� k(���B.4/ / ���".4/�F�.�k(�"��.4/F�kC�"��.>�4/ / �"���.4 �
/F!k>���".4/
- �"�:,��9I.b/ �
��"�D

�(k>���".4/$(F!k>���".4/F k>

ƒU?CGU:�_:<<:����������������������
5 / ’ =  2 /  +  67�

Найти решение системы ОДУ 2� "
=  - 4  �  +  3  7

»  S = d s o l v e ( ' D f  = 3 * f + 4 * g ' , 'Dg = - 4 * f + 3 * g ' )
S =

f :  [ l x l  sym] 
g: [ l x l  sym]

»  S .f  
an s  =

e x p ( 3 * t ) * ( c o s ( 4 * t ) * C l + s i n ( 4 * t ) * C 2 )
»  S . g  

ans  =
- e x p ( 3 * t ) * ( s i n ( 4 * t ) * C l - c o s ( 4 * t ) * C 2 )

_:=:� •UGF@JVD� V?[•Dx?[D}??� UG[•xˆJDJBV �
@?CVBxˆEz{�Vza?@xGE?L

ƒU?CGU:�_:<_:
2 2Построить поверхность, задаваемую функцией KTWI� e� WOL0aTW� n� ), ис

пользуя графические средства визуализации результатов символьных вы
числений MATLAB

»  syms х у % создаем символьные переменные 
»  f = x * y * s i n (хА2+уА2 ) ;
»  e z c o n t o u r ( f " [ - 2 " - A "55) строим ка рту линий уровня (рис.  6.3)

»  e z c o n t o u r f ( f " [ - 2 "2 ] , 55) строим закрашенную карту
линий уровня (рис.  6.4)

»  e z m e s h ( f , [ - 2 , 2 ] ) строим поверхность (рис.  6 .5)

»  e z m e s h c ( f , [ - 2 , 2 ])  строим поверхность и карту линий уровня 
(рис.  6.6)

»  e z s u r f ( f , [ - 2 , 2 ] ) строим поверхность (рис. 6 .7)

»  e z s u r f c ( f " [ - 2 , 2 ] ) строим поверхность (рис.  6 .8)
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ƒU?CGU:�_:<.:
Построить график функции � -� � � �1� i  0, заданной неявно

»  syms х у % задаем символьные переменные
»  e z p l o t (хА2 - у А4) % визуализируем поверхность (рис.  6 .9)

ƒU?CGU:�_:<^:� �����������������������������
Построить в полярный график функции /(f) = 1 + cos(f)

»  syms t  % задаем символьные переменные
»  e z p o l a r  ( 1 + c o s ( t ) ) % строим полярный график (рис.  6.10)

 ������� ���� ��$���������
1. Какие вычисления называются символьными?
9: Как создать символьную переменную в MATLAB?
M: Как накладываются ограничения на область возможных значений 

символьной переменной в MATLAB?
;:  Как можно в MATLAB обратиться к стандартным функциям пакета 

Maple, осуществляющим символьные вычисления?
<: Как создать в MATLAB символьную матрицу?
6. Как выполнить в MATLAB дифференцирование в символьном виде?
.:  Как вычислить в MATLAB � � � � � � � � � � � � � виде матрицу Якоби?
8. Как вычислить в MATLAB вычислить в символьном виде значение 

предела функции?
†F� Как вычислить в MATLAB значение интеграла в символьном виде?
4]:  Как вычислить в MATLAB значение суммы и произведения ряда в сим

вольном виде?
11. Как получить в MATLAB в символьном виде разложение функции 

в ряд?
49: Как выполняются в MATLAB упрощения и постановки в символьных 

выражениях?
4M: Как можно в MATLAB найти решение алгебраического уравнения 

в символьном виде?
4;:  Как в MATLAB осуществляется управление точностью вычислений?
4<: Как в MATLAB выполняются операции линейной алгебры над сим

вольными матрицами?
16. Как можно в MATLAB найти решение дифференциального уравнения 

в символьном виде?
4.:  Перечислите встроенные в MATLAB средства визуализации символь

ных вычислений.



 !! Глава б
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В настоящем разделе мы рассмотрим специальные управляющие конст
рукции, которые позволяют осуществлять циклический повтор кода на 
М-языке. В традиционных языках программирования данные конструк
ции управления принято называть операторами цикла. Операторы цикла 
в М-языке MATLAB задаются с помощью специальных зарезервированных 
ключевых слов. Их можно использовать как в интерактивном режиме, 
вводя операторы непосредственно с клавиатуры, так и в текстах программ 
на М-языке. Примеры программ обсуждаются ниже во второй части дан
ной главы, посвященной различным аспектам программирования в МАТ-

В зависимости от способа определения условия останова (окончания 
циклических повторений) различают два вида операторов цикла в М-язы- 
ке MATLAB. Первый из них использует ключевые слова while и end. Он 
имеет вид

Q�����b8afgO3

Здесь повтор выполнение набора команд, обозначенного многоточием, 
продолжается до тех пор пока условие «истинно» (не равно нулю). В слу
чае массивов истинность наступает, когда все элементы массива истинны. 

Рассмотрим в качестве примера следующий фрагмент, который вычис-

LAB.

���

ляет частичную сумму ряда

- �XD�EZD�E;D�E
- �Q�����;�h����B �

XDX�F�;E �
ZDZ�F�  E



u = l / k A2;
���E

Здесь условием останова служит требование к слагаемым быть больше 
некоторого заранее определенного числа (в данном случае 10~8): как только 
очередное слагаемое станет меньше этого числа, условие, стоящее после 
ключевого слова while, становится ложным и суммирование прекращает
ся.

Приведенный выше фрагмент кода, в котором оператор цикла занимает 
целых четыре физических строки, вводится с клавиатуры последовательно 
строка за строкой, при этом клавиша Enter нажимается каждый раз после 
ввода очередной строки. После ввода заголовка оператора цикла и нажа
тия клавиши Enter текстовый курсор перемещается на следующую физи
ческую строку, однако знак строки при вводе ( » )  не появляется. Это озна
чает, что MATLAB ожидает дальнейшего ввода с клавиатуры последова
тельности команд, составляющих тело цикла. Эти инструкции могут зани
мать несколько физических строк командного окна. Текстовый курсор пе
ремещается на следующую строку нажатием клаівиши Enter. После ввода 
ключевого слова end MATLAB приступает к циклически повторяющемуся 
выполнению инструкций из тела цикла. По завершении этого процесса 
(его длительность зависит от сложности и суммарного объема вычислений) 
на следующей за циклом строке появляется знак » .

Другой вариант организации оператора цикла в М-языке MATLAB — 
использовать ключевые слова for и end. Он имеет вид:

9���S��J�:��D�g�0M•3eO3

���

где varName — выбираемое программистом имя переменной, называемой 
счетчиком цикла. В отличие от первого варианта оператора цикла здесь 
число выполнений операторов цикла конечно. Оно задается числом воз
можных значений переменной varName. Набор возможных значений для 
переменной цикла поставляет выражение, которое стоит после ключевого 
слова for. Чаще всего это выражение являющееся переменной типа диапа
зон, рассмотренного в первой главе. В следующем фрагменте кода осущест-

U…

вляется сложение первых 57 членов ряда ^  N2:
�eG

+ �XD�E
- �9���ZD�T T@?

X� DX�F� �kZ$(E �
���E

Вместо операции задания диапазона можно явно указать весь набор воз
можных значений в виде вектор-строки, например:

9���N�D� G(+� @+� ?+� B+�   +� (>H

Здесь цикл будет выполняться шесть раз, при этом переменная m будет 
последовательно принимать значения 2, 5, 7, 8, 11 и 23.



Достаточно необычным может показаться использование матриц 
в управляющем выражении:

»  А = [ 1 2 ;  3 4 ] ;
»  f o r  к = А

Такой цикл будет повторяться ровно столько раз, сколько столбцов 
в матрице А, то есть два раза для данного конкретного случая. На каждом 
шаге переменная цикла принимает значение очередного столбца матрицы, 
т.е. является вектор-столбцом.

Например, следующий фрагмент

»  S=0;A=[1 2;  3 4] ;
»  f o r  k=A

S = S + s q r t (  k ( 1 ) A2 + k ( 2 ) A2 ) ;  
end ;

»  7 .6344

вычисляет сумму длин векторов, являющихся столбцами матрицы А.
Для досрочного прерывания выполнения обоих видов операторов цикла 

используется команда break, размещаемая внутри тела цикла. Это позво
ляет размещать фактическое условие останова цикла внутри тела цикла, 
а не в его заголовке. В этом случае в заголовке цикла можно писать выра
жения вида while 1 (всегда истинное выражение).

Отметим, что в MATLAB, везде где это возможно, вместо операторов 
цикла следует применять соответствующие команды М-языка, предназна
ченные для обработки массивов, так как при этом существенно сокращает
ся время вычислений.

Например, вместо следующего фрагмента кода с оператором цикла

»  к=0 ;
»  f o r  х = 0 : 0 . 1  :100 

к=к+1;
у (k )= co s (x )  ; 

end ;

лучше использовать операции с массивами:

»  х = 0 : 0 . 1 : 100;
»  у = c o s ( х ) ;

Замену операторов цикла эквивалентными им по результату функция
ми М-языка принято называть векторизацией кода.

Применим полученные знания об операторах цикла М-языка для полу
чения анимационных эффектов при визуализации результатов вычисле
ний.

Для этого осуществляется предварительная подготовка отдельных кад
ров, которые сохраняются для дальнейшего показа в некотором числовом 
массиве. Затем функцией movie осуществляется последовательный покад
ровый показ созданного анимационного клипа.
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Начнем изложение с первого способа. Для примера в графическом окне 
MATLAB продемонстрируем равномерное движение по окружности мате
риального тела в виде бусинки. Сначала выполним следующую последова- 

, тельность команд

- �4D� T��� T E
»  y l = s q r t . �4��4/ ;
- �b(D�b E
»  p l o t ( x , y l , 1 к ' , х , у 2 , '  к ' )  ;
»  a x i s  s q u a r e ;
»  h o l d  on

Результаты ее выполнения представлены на рис. 7.1. Команда hold on 
нужна для последующего графического вывода изображений в одно и тоже 
графическое окно.

Теперь размещаем бусинку в ее начальном положении (рис. 7.2):

- �4�D E� bD�E
»  h = p l o t ( х , у ,  ' . г ' ) ;
»  s e t ( h , ' E r a s e M o d e ' , ' х о г ' , ' M a r k e r S i z e 1,18) ;
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Далее будем динамически изменять координаты точки, относящейся 
к графическому объекту типа line с описателем h. При этом MATLAB бу
дет стирать предыдущие изображения этого графического объекта и рисо
вать его новые изображения. Наконец осуществляем циклическое продви
жение бусинки и ее перерисовку:

»  t = 0 ; 
d t = 0 . 1 ; 
а=2 p i / 2 0 0 ; 
f o r  k = l :1000 

t = t + d t ;  
x = c o s ( a * t )  ; 
y = s i n ( a * t )  ;
s e t ( h , 1X d a t a 1, x , 1Y D a ta1 , y ) / % перемещаем точку в новое

% положение
B u f f ( k ) = g e t f r a m e ; сохраняем созданный кадр видеоклипа
end ;

Для воспроизведения созданного видеоклипа используется команда 
movie:

»  m o v i e ( B u f f , 1)



При необходимости прокрутить снятый ролик несколько раз подряд, 
следует указать в качестве второго аргумента функции movie целое число 
больше единицы.

Если отпадает необходимость в хранении кинофильма, следует сразу же 
осводить память в рабочем пространстве MATLAB, занятую под перемен
ную Buf:

c l e a r  Buf

потому что видеобуферы, как правило, имеют гигантские размеры и зря 
расходуют ресурсы компьютера.
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В предыдущем параграфе, посвященном анимации, приходилось вво
дить с клавиатуры в командное окно MATLAB довольно большие фрагмен
ты кода на М-языке. Если потребуется осуществить анимацию (или дру
гую столь же объемную задачу) в другом сеансе работы с MATLAB, то по
требуется повторить весь ввод с клавиатуры. Повторный ввод большого на
бора инструкций, как показывает опыт работы, не только утомителен, но 
и чреват возникновением ошибок. Ясно, что в рамках MATLAB необходим 
инструмент для запоминания фрагментов командных кодов большого раз
мера, позволяющий избежать его повторного ввода. Данный инструмент 
называется сценарием работы.



Под сценарием понимают текстовый файл, содержащий инструкции на 
М-языке, подлежащие исполнению в автоматическом (пакетном) режиме. 
Данный файл может иметь произвольное имя, но фиксированное расшире
ние — оно состоит из одной буквы ш. Любой текстовый файл, содержащий 
произвольный код на М-языке и имеющий оговоренное выше расширение, 
принято называть М-файлом. Создать такой файл можно с помощью любо
го текстового редактора. Однако наиболее удобным оказывается собствен
ного текстового редактора MATLAB, окно которого представлено на 
рис. 7.3. Вызов редактора осуществляется из командного окна MATLAB 
командой меню File | New | m-file (или самой левой кнопкой на полосе ин
струментов, на которой изображен чистый белый лист бумаги). Редактор 
работает в своем собственном окне. Отметим, что переменные, определяе
мые в командном окне, и переменные, определяемые в сценариях, состав
ляют единое рабочее пространство MATLAB. Ниже мы еще раз вернемся 
к этому важному вопросу.

После создания текста сценария его следует сохранить в М-файле на 
диске. М-файлы не следует путать с МАТ-файлами, в которых хранятся 
переменные из рабочего пространства MATLAB. Каталог на диске для хра
нения М-файлов может быть любым. При этом путь к этому каталогу обя
зательно должен быть известен MATLAB. Напомним, что MATLAB хранит 
сведения обо всех известных ему каталогах. Для создания нового каталога 
нужно сначала выполнить команду меню (командного окна) File | Set 
Path, с помощью которой вызывается диалоговое окно с именем Set Path 
(см. рис. 7.4).
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В этом окне отображается список всех зарегистрированных в MATLAB 
путей доступа. Для добавления нового каталога в список путей доступа 
служит кнопка Add Folder... этого окна, которая, в свою очередь, порожда
ет еще целый ряд диалоговых окон, работа с которыми достаточно очевид
на.

После того как в список путей доступа добавлен новый каталог, в нем 
можно сохранить файл с созданным в редакторе сценарием. Для того что
бы выполнить код, расположенный в М-файле, нужно ввести в командном 
окне имя М-файла, содержащего сценарий работы (при этом явно указы
вать расширение файла нельзя, так как это приведет к возникновению 
ошибочной ситуации), и нажать клавишу Enter.

Еще раз напомним, что сценарий обрабатывает как свои собственные 
переменные, так и переменные, определенные до вызова сценария в ко
мандном окне MATLAB и хранящиеся в ее рабочем пространстве. В свою 
очередь, все переменные, созданные во время работы сценария, остаются 
в рабочем пространстве MATLAB и после окончания его выполнения.

Данное свойство является одновременно и сильной и слабой стороной 
сценариев. Сильной стороной является полная интеграция с рабочим про
странством, что делает сценарии средством автоматизации интерактивного 
сеанса работы пользователя с MATLAB. Эта же интеграция является его 
слабой стороной: если предполагается оформить в виде сценария отдель
ный фрагмент решения некоторой задачи, его следует всегда вызывать 
в одной и той же программной обстановке. Это условие, как очевидно, вы
полняется далеко не всегда. Кроме того, сценарию в момент его вызова 
нельзя передать в виде параметров дополнительную информацию, не со
держащуюся в рабочем пространстве.

Перечисленные слабые стороны сценариев преодолеваются с помощью 
М-функций, которые будут изучаться в следующем разделе данной главы. 
Здесь же отметим, что М-функции, в свою очередь, плохо приспособлены 
для нужд автоматизации интерактивного сеанса работы, так как их про
странство переменных полностью изолировано от рабочего пространства 
MATLAB.

Одним из типовых случаев применения сценариев является запись 
в М-файл текста, скопированного из командного окна. Если среди содер
жимого такого файла присутствует некоторое количество ненужных или 
ошибочно записанных инструкций, их следует удалить из текста файла. 
После этого можно вызывать полученный таким образом сценарий на вы
полнение. В результате в рабочем пространстве MATLAB будут восстанов
лены все переменные, созданные в предыдущем сеансе работы, а кроме 
них также будут воссозданы все графические объекты (если они были ра
нее созданы), потому что будут выполнены создающие их команды.

Для примера, ниже приведен листинг m-файла, в который мы помести
ли все команды для решения задачи об анимации движения бусинки по 
окружности, вводившиеся с клавиатуры в интерактивном режиме.
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х = - 1 : 0 . 0 1 : 1 ;
y l = s q r t ( 1 - х . * х ) ;
у2—~ у і ;
p l o t ( x , y l , 1 к ' , х , у 2 , ' к ' ) ;



a x i s  s q u a r e )  
h o l d  qn
› AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
x = l ;
y=0;
h = p l o t ( x , y , 1 . r ' ) ;
s e t ( h , ' E r a s e M o d e 1, ’ x o r ’ , ’M a r k e r S i z e ’ , 1 8 ) ;
› AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
t = 0 ; 
d t = 0 .01;  
a = 0 . 5; 
w h i l e  1 

t = t + d t ; 
x = c o s ( a * t )  ; 
y = s i n ( a * t )  ;
s e t ( h , ’X d a t a 1, x , ' Y d a t a ' , y ) ; 
drawnow 

end;

Отметим, что здесь вместо создания переменной, содержащей кадры 
анимационного клипа, мы выводим мгновенные изображения «бусинки», 
используя команду drawnow.
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В предыдущих разделах были изучены сценарии, которые не разделяют 
свои переменные с рабочим пространством MATLAB. Такая тесная инте
грация не позволяет реализовать полностью изолированный и независи
мый от рабочего пространства фрагмент кода на М-языке. Для того чтобы 
реализовать независимый и изолированный фрагмент кода, решающий не
которую фиксированную задачу и принимающий в виде входных парамет
ров начальную информацию, нужно оформить этот фрагмент в виде функ
ции MATLAJ3. Функции, как и сценарии, состоят из набора инструкций 
М-языка и их также записывают в текстовые файлы с расширением т .  
В итоге для краткости их называют М-функциями. Далее мы подробно 
рассмотрим все особенности устройства М-функций.

Текст М-функций обязательно должен начинаться с заголовка, после 
которого следует тело функции. Заголовок, определяющий «интерфейс» 
функции (способ взаимодействия с ней), имеет следующий вид:

f u n c t i o n  [ R e t l ,  R e t 2 , . . . ] = F Nam e( par l ,  p a r 2 , . . . )

В заголовке объявляется функция (с помощью ключевого слова function) 
с именем FName, которая принимает входные параметры pari, раг2, ..., 
и вырабатывает выходные (возвращаемые) значения Retl, Ret2.... Многото
чия не являются элементами синтаксической конструкции, они применя
ются только для того, чтобы наглядно подчеркнуть тот факт, что функции 
могут иметь разное число входных параметров и выходных значений, на
пример:



f u n c t i o n  FNamel
f u n c t i o n  FName2(par l ,  p a r 2 , рагЗ)  
f u n c t i o n  R e t l  = F N am e3(pa r i , p a r2 )  
f u n c t i o n  [ R e t l ,  R e t2 ,  Ret3]  = FName4(par i)

Здесь в первой строке представлен заголовок функции FN am el, не 
имеющей ни входных параметров, ни выходных значений. Функция 
FName2 принимает три входных параметра и также не имеет возвращае
мых значений. Далее функция FName3 принимает два и возвращает одно 
значение. И, наконец, функция FName4 имеет один входной параметр 
и три выходных значения. Часто для краткости входные параметры назы
вают аргументами функции, а возвращаемые (выходные) значения функ
ции называют просто ее значениями.

Указанное в заголовке имя функции должно совпадать с именем файла 
(без учета расширения .т ) , в который записывается текст функции. Рассо
гласования имени функции и имени файла не допускается.

Тело функции состоит из инструкций М-языка, с помощью которых вы
числяются возвращаемые значения. Тело функции следует за заголовком 
функции. Заголовок функции плюс тело функции в совокупности состав
ляют определение функции. Размещать М-файл с определением функции 
нужно в одном из каталогов диска, входящих в список доступа MATLAB. 
Этот вопрос уже обсуждался выше при изучении сценариев.

Если в М-файл поместить определения сразу нескольких функций, то 
вызывать из командного окна MATLAB (или из функций другого М-файла) 
можно будет только ту из них, имя которой совпадает с именем М-файла. 
Таким образом, только одна функция из М-файла оказывается видимой 
вне этого файла. Остальные функции вызываются изнутри данного М-фай
ла и выполняют вспомогательные вычисления.

Приведем пример ситуации, когда в файле MyFunc.m содержатся опре
деления двух функций (определение функции заканчивается либо исчер
панием инструкций, либо заголовком определения следующей функции):

f u n c t i o n  r e t l  = MyFunc(xl ,  х2) 
r e t l  = x l  . *х2 + A n o t h e r F u n c ( x l ) ; 
f u n c t i o n  r e t 2  = A n o the rFunc (y )  
r e t 2  = -y .*y+2*y+3 ;

Здесь определены функции MyFunc и AnotherFunc. Однако извне мож
но вызывать только функцию MyFunc. Функцию AnotherFunc может вы
зывать только функция MyFunc. Функцию MyFunc можно назвать основ
ной функцией в файле MyFunc.m, а функцию AnotherFunc — вспомога
тельной функцией или подфункцией (по-английски — subfunction).

Существует еще один способ вызова функции, используемый при необ
ходимости ограничить доступ к некоторой М-функции, расположенной 
в заданном каталоге. В этом случае в данном каталоге нужно создать до
черний подкаталог с именем private, и поместить туда указанную функ
цию. Все функции из каталога private будут доступны только функциям 
из родительского каталога.

Как входные параметры, так и возвращаемые значения могут быть в об
щем случае массивами различных типов, размерностей и размеров. Напри
мер, следующая функция с именем MatrProcl:



f u n c t i o n  [А,В] = M a t r P r o c l (XI ,Х2,х)
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A = XI . *X2*x;
В = XI . *X2+x; l-J� /[;1� /4<J� 0N� 1-J�?0BJ

рассчитана на «прием» двух числовых массивов XI и Х2 одинакового раз
мера и одного скаляра х. Эти массивы в теле функции сначала перемножа
ются поэлементно, после чего результат такого перемножения дополни
тельно умножается на скаляр х. Таким образом порождается первый из 
выходных массивов — массив А. Одинаковые размеры входных массивов 
X I и Х2 гарантируют выполнимость операции их поэлементного умноже
ния. Второй выходной массив (с именем В) отличается от первого тем, что 
получается сложением со скаляром (а не умножением).

В тексте функции MatrProcl помимо инструкций, вычисляющих воз
вращаемые функцией значения, присутствуют также комментарии, начи
нающиеся со знака %. Как известно, в любом языке программирования 
комментарии не являются исполняемыми инструкциями, а служат лишь 
для целей документирования процесса программирования. Цель их разме
щения в тесте программы — пояснить смысл той или иной части про
граммного кода. Без комментариев бывает трудно понять отдельные места 
в сложных программах, особенно когда с момента разработки прошло дос
таточно много времени.

В MATLAB особую роль играют строки комментариев, располагаемые 
сразу же за заголовком функции. Эти комментарии предназначены не 
только для программистов, но и для конечных пользователей, желающих 
ознакомиться с краткой информацией об используемой функции. Таким 
образом, в этих строках должна быть расположена краткая справка по хо
рошо документированной функции. Получить требующуюся справку мо
жет любой пользователь функции, выполнив команду

h e l p  M a t r P r o c l

в результате выполнения которой в командное окно поступит следующая 
информация:

M a t r P r o c l  c a l c u l a t e s  M a t r i x P r o d u c t i o n
p l u s  (o r  by) one s c a l a r

Эти же начальные строки комментариев участвуют в поиске функции 
по содержащимся в ней текстовым фрагментам. Такой поиск осуществля
ется командой

l o o k f o r  т е к с т  - a l l

Наконец, командой

t y p e  имя_функции



	

в командном окне отображается текст М-функции вместе со всеми ее ком
ментариями.

Продолжим изучение аспектов синтаксиса М-функций, связаных с ис
пользованием разработанных функций. Вызов созданной нами функции 
осуществляется из командного окна MATLAB или из текста какой-либо 
другой функции. Разные М-функции с совпадающими именами (совпада
ют имена их М-файлов) могут располагаться в разных каталогах на диске 
компьютера, поэтому при вызове М-функций MATLAB должен руково
дствоваться четко определенным критерием выбора конкретной функции. 
Приоритет при этом всегда отдается внутренней для М-файла функции 
(если вызов осуществляется внутри этого файла и если внутренняя функ
ция с этим именем существует). В случае неудачи поиск продолжается 
в частном подкаталоге private. И только после этого начинает просматри
ваться весь список путей доступа MATLAB вплоть до первой встретившей
ся при этом функции с совпадающим именем (это имя М-файла).

Синтаксис вызова функции в MATLAB аналогичен вызову функции 
в большинстве языков программирования: в командной строке вводится 
имя функции, после которого в круглых скобках через запятую перечис
ляются фактические входные параметры, со значениями которых и будут 
произведены вычисления. Фактические параметры могут быть заданы чи
словыми (и другими) значениями, именами переменных (уже имеющими 
конкретные значения), а также выражениями. Если фактический пара
метр задан именем некоторой переменной, то реальные вычисления будут 
производиться с копией этой переменной (а не с ней самой). Это называет
ся передачей параметров по значению, например,

»  Wl=[l  2 ;  2 - A ;
»  W2=[3 1; 1 1 ] ] ;
»  [Res l  R es2 ]= M a t rP r o c l (W 1 ,W 2 ,3 ) ;
»  R es l  

9 6
6 6

»  Res2
6 5 
5 5

Здесь имена фактических входных параметров (W1 и W2) и перемен
ных, в которых записываются результаты вычислений (R esl и Res2), не 
совпадают с именами аналогичных переменных в определении функции 
M atrProcl. Для того чтобы подчеркнуть это возможное отличие, имена 
входных параметров и выходных значений в определении функции назы
вают формальными.

Отметим, что функция MatrProcl может проводить операции с масси
вами произвольных размерностей, например, вызвав функцию MatrProcl

»  [ r l , r 2 ] = M a t r P r o c l ( [1 2 3 ; 4 5 6 ] , [ 7  7 7 ; 2  2 2 ] , 1 ) ;

с двумя входными массивами размером 2x3,  получим две выходные мат
рицы размером 2x3.

Функции, возвращающие несколько значений, можно также использо
вать в составе выражений. При этом в качестве значения функции, приме



няемого для дальнейших вычислений, используется первое из возвращае
мых функцией значений, например:
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При вызове с параметрами 1,2,1 функция MatrProcl возвращает два 
значения: 2 и 3. Для вычисления всего выражения используется первое из 
них, поэтому переменная s становится равной 8.

Так как вызов любой функции можно осуществить, написав произволь
ное выражение в командном окне MATLAB, то всегда можно совершить 
ошибку, связанную с несовпадением типов фактических и формальных па
раметров. MATLAB не выполняет проверку совпадения типов фактических 
и формальных параметров, а просто передает управление функции. В ре
зультате могут возникнуть ошибочные ситуации. Для предотвращения (по 
возможности) возникновения подобных ошибочных ситуаций, нужно в тек
сте М-функций осуществлять проверку входных параметров. Например, 
в функции MatrProcl .легко реализовать проверку размерностей первого 
и второго входных параметров. Для написания соответстующего кода требу
ется полный набор конструкций управления.
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В любом языке программирования, в том числе и в М-языке MATLAB, 
имеются специальные конструкции, которые задаются зарезервированны
ми ключевыми словами и служат для управления порядком выполнения 
операций. Такие конструкции часто называют операторами управления. 
К ним относятся операторы ветвления и операторы цикла.

К операторам ветвления в М-языке относятся условный оператор и опе
ратор переключения. Условный оператор использует ключевые слова if 
(если), else (иначе), elseif (иначе если), end (конец всей конструкции) и мо
жет выступать в одной из следующих трех форм. Во-первых,
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Во-вторых,
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и, наконец, в форме
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e l s e i f  условие2

e l s e

end

в которой число ветвей с ключевым словом elseif неограничено.
Область действия условного оператора начинается ключевым словом if, 

а заканчивается ключевым словом end. Под условием понимается произ
вольное выражение (чаще всего это выражение включает в себя операции 
сравнения и логические операции), истинность или ложность которого по
нимается как отличие от нуля или равенство нулю.

Если условие истинно, то выполняются команды, стоящие после строки 
с ключевым словом if. Если условие ложно, то эти команды пропускаются 
и переходят либо к следующему за условным оператору (первая форма), 
либо проверяют еще одно условие в строке с ключевым словом elseif (тре
тья форма условного оператора), либо выполняются без дополнительных 
проверок команды, стоящие после строки с ключевым словом else (вторая 
из приведенных выше форм).

В логических выражениях в MATLAB также допускается использова
ние массивов. В тех случаях, когда значением таких выражений будет мас
сив, истинность условия наступает, когда истинны (не равны нулю) все 
элементы массива. Если хоть один элемент такого массива будет равен 
нулю, то условие считается ложным. Кроме того, условие считается лож
ным, если используется пустой массив.

В качестве примера приведем фрагмент кода, иллюстрирующего работу 
условного оператора

»  А=[ 1 2 ;  4 О ] ;
»  i f  А

mD E
e l s e
mD(E

в результате выполнения которого переменная b получит значение 2, так 
как матрица А содержит один нулевой элемент, и все условие считается 
ложным.

Отметим, что запись if А по своему действию полностью эквивалентна 
записи

»  i f  А~=0

и записи

»  i f  a l l  (А ( ))

Условные операторы часто используются в теле М-функций совместно 
с инструкцией return для осуществления досрочного завершения функции 
и выхода из нее. В качестве примера, приведем функцию вычисляющую 
факториал целого положительного числа п:

f u n c t i o n  r e s  = MyFact(n)  
r e s  = 1;  
i f  n == 1



r e t u r n
e l s e

f o r  i  = 2 : n  
r e s  = re s  . * i ;

end
end

Если входной параметр данной функции равен единице, то оператор 
return осуществляет досрочный выход из функции, так как правильный 
результат (res=l;) уже сформирован.

Когда оператор return не используется, нормальное завершение функ
ции наступает по исчерпании всех инструкций, размещенных в теле функ
ции.

Для досрочного выхода из цикла также широко применяются условные 
операторы, размещаемые внутри операторов цикла совместно с инструк
цией break. Иногда такое условие выхода из цикла может быть единствен
ным, как в следующем примере:

p r o d = l ; і  = 1 ; 
w h i l e  1 

p r o d = p r o d  . * i  
i = i + l ; 
i f  i  > 8 

b r e a k  
end  

end

где условие в заголовке цикла всегда истинно, поэтому цикл без команды 
break, работающей совместно с условным оператором был бы бесконеч
ным. Таким образом, цикл оказывается конечным, в результате будет воз
вращено значение произведения целых чисел от единицы до восьми (фак
ториал восьми).

Другим оператором ветвления является оператор переключения. Он ис
пользует ключевые слова switch (переключить), case (случай), otherwise 
(иначе) и имеет следующую конструкцию:

s w i t c h  выражение 
c a s e  дначение і

c a s e  {значение2,  значениеЗ}

o t h e r w i s e

end

Здесь сначала вычисляется выражение, принимающее скалярное число
вое значение, затем полученный результат сравнивается с набором значе
ний значениеі, значение2, значениеЗ и так далее. В случае совпадения 
с одним из значений, выполняется нижестоящая ветка. При несовпадении 
ни с одним из перечисленных значений выполняется ветка, стоящая после 
ключевого слова otherwise. Число строк с ключевым словом case не огра
ничено, в то время как строка с ключевым словом otherwise должна быть 
одна.



Отметим еще одну важную деталь: после выполнения той или иной вет
ви оператора переключения никакие другие ветви этого оператора (напри
мер, нижележащие) не выполняются, поэтому в М-языке MATLAB не надо 
предпринимать никаких специальных усилий для обхода нижележащих 
ветвей оператора переключения (в отличие, например, от языков C/C++).

Наконец, в М-языке имеется конструкция управления для перехвата 
исключительных (ошибочных) ситуаций. Она формируется с помощью 
ключевых †���  try, catch и end:

t r y
uafd[dfiM 

�����
uafd[[dfiM(

en d

Здесь между ключевыми словами try и catch распологается блок кода 
на М-языке, который требуется выполнить в этом месте программы, но ко
торый потенциально опасен в некотором отношении (то есть он может при 
некоторых обстоятельствах вызывать ошибочные ситуации, например, не
хватку памяти компьютера, деление на нуль и тому подобное). В случае 
возникновения ошибочных ситуаций при выполнении участка блок_кода1 
управление сразу же передается на блок_кода2. Этот второй блок кода на 
М-языке называется обработчиком ошибочной ситуации. В отсутствии 
ошибочных ситуаций управление, минуя блок_кода2, передается за клю
чевое слово endL

Часто в блок_кода2 помещают функции извещения пользователя о воз
никшей ошибочной ситуации и функции корректного завершения всей 
программы. В то же время здесь может стоять любой код, уместный в кон
кретном случае.

Однако попасть в catch-отсек на практике весьма непросто, так как 
MATLAB в большинстве своих функций и операций обрабатывает ошибоч
ные ситуации весьма надежно, так что нет никакой необходимости в до
полнительных обработчиках. Приведем простой пример, когда использо
вание конструкции перехвата исключений реально работает:
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Здесь мы попытались с помощью функции delete удалить объект деск- 
рипторной графики, ссылаясь на произвольно заданный, то есть фактиче
ски недействительный описатель (дескриптор) h. В результате возникла 
ошибочная ситуация, которая нами была перехвачена, текстовая строка 
str получила значение, которое и показано на рисунке. Вывод на экран 
осуществляется функцией disp, которая подробно обсуждается в следую
щем параграфе.

В принципе ситуации, когда в М-языке требуется применять перехват
чики исключительных ситуаций, достаточно редки. Однако в любом слу
чае для написания надежного кода желательно не забывать про такое по
лезное средство. В худшем случае оно просто не сработает, не принеся ни
какого дополнительною вреда.
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Во* время выполнения М-функций не требуется интерактивного взаимо
действия с пользователем только в самых простейших случаях. При этом 
пользователь остается в неведении как о ходе вычислений, так и о полу
ченных промежуточных результатах.

Очень часто бывает полезно контролировать ход выполнения М-функ
ций Для интерактивного взаимодействия с пользователем в М-языке пре
дусмотрен ряд специальных функций В частности, функция disp применя
ется для вывода промежуточных результатов в командное окно MATLAB 
На основе анализа пользователем промежуточных результатов может при
ниматься решение о продолжении вычислений или об их прекращении.

Функцию disp вызывают с единственным аргументом, который может 
быть числовым или символьным массивом (вектором, матрицей). Ниже 
приведен пример циклических повторяющихся вычислений конечных от
резков расходящегося гармонического ряда со все большим числом входя
щих в них слагаемых:

»  S=0 ;
»  і = 1 ;
»  w h i l e  1 

S = S + l / i ;
s t r = s p r i n t f ( ' i=%d S=%f1 , i  , S) ; 
d i s p ( s t r ) ; 
i = i + l ;
i f  r e m ( i , 1 00)==0

a n s = i n p u t ( 1 S top?  Answ er=1 , 1 s ' ) ; 
i f  a n s= = 1 у 1 
r e t u r n  

end  
end

end

Здесь функцией disp выводятся в командное окно MATLAB все значе
ния промежуточных (частичных) сумм ряда. Кроме того, через каждые сто 
слагаемых функцией input выводится сообщение, предписывающее поль
зователю ответить на вопрос, не пора ли останавливать вычисления (вооб
ще говоря, бесконечные). Если пользователь вводит при этом с клавиатуры 
латинский символ 'у' (первая буква от английского слова yes), то вычисле
ния прекращаются, так как выполняется оператор досрочного выхода из 
функции return.

Непосредственный ввод информации с клавиатуры и присвоение вве
денного значения переменной ans также осуществляются функцией input. 
В качестве второго аргумента (параметра) функции input используется 
символ V ,  означающий, что функция input должна принять символьные 
(а не числовые) значения. Поясним синтаксис ранее не встречавшейся 
функции sprintf, которая возвращает во входную строку значения своих 
аргументов (кроме первого) в формате, задаваемом первым аргументом. 
Первый аргумент функции sprint называется управляющим элементом.
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Этот элемент, помимо обычных символов, подлежащих выводу, содержит 
спецификаторы формата и управляющие символы, которые определяют 
формат вывода значений переменных (например, \  — обратная косая чер
та, предписывает осуществить переход на новую строку), указанных в спи
ске аргументов функции sprintf по порядку их следования за управляю
щим элементом. Функция sprintf просматривает свою управляющую стро
ку слева направо и выводит в выходную строку все встречающиеся в ней 
обычные символы за исключением спецификаторов формата -  набора сим
волов, начинающихся с % . Спецификаторы ‡  не являются данными, под
лежащими выводу. Они задают функции sprintf формат, в котором следу
ет по порядку отображать значение очередной переменной, указанной 
в списке аргументов вслед за управляющей строкой. Количество и порядок 
спецификаторов в управляющей строке должны точно соответствовать 
списку переменных, подлежащих выводу, которые указаны в качестве па
раметров функции sprintf вс дед за управляющей строкой.

Например, спецификатор %s означает, что очередная переменная, под
лежащая выводу, является строкой и следует выводить числовые коды ее 
символов в соответствии со стандартной кодировкой. Другим распростра
ненным спецификатором является набор символов %f, означающий, что 
выводиться его вещественное число, которое предварительно нужно преоб
разовать в текстовую строку, содержащую символьный образ. Дополни
тельные числовые параметры и разделяющая их точка, стоящие в специ
фикаторе между символами % и f, означают полное количество позиций 
в символьном представлении числа и число позиций, отводимых для запи
си дробной части. Например, %4.2f означает, что вещественное число за
писывается набором символов в четырех позициях, из которых два отво
дится для записи дробной части числа.

С другими спецификаторами в любой момент можно ознакомиться, вы
полнив в командном окне MATLAB команду

h e l p  s p r i n t f

или с помощью вызова диалогового окна Help.
Для вывода сообщений (удобное средство для отладки функций) вместо 

функции disp лучше использовать функцию warning, так как ее вывод 
легко подавить из командного окна, выполнив команду

w a rn in g  o f f

Возобновление вывода функцией warning предупредительных сообще
ний осуществляется командой

w a rn in g  on

Если в теле М-функции присутствует код, предназначенный для обнару
жения тех или иных ошибочных ситуаций, то завершать выполнение 
М-функций в таких случаях целесообразно вызовом функции error, кото
рая не только выполняет такое завершение абсолютно корректно, но и вы
водит поясняющее ошибку сообщение в командное окно MATLAB. Напри
мер, ниже показана функция, вычисляющая величину, обратную входно
му числовому скалярному параметру:



f u n c t i o n  у = I n v e r s e ( х ) 
i f  х== О 

e r r o r ( 'D i v i s i o n  by  z e r o '  ) 
e l s e

y = l  . /  x ;
end

Данная функция проверяет не равен ли нулю входной параметр, и если 
равенство имеет место, то выполняется функция error:

»  I n v e r s e (0 )
??? E r r o r  u s i n g  ==> i n v e r s e
D i v i s i o n  by  ze ro

Для временной приостановки выполнения М-функции следует в код, 
предназначенный для функции вставить вызов функцию pause (без вход
ных параметров). Дальнейшее выполнение М-функции возобновляется по
сле нажатия любой клавиши на клавиатуре. Завершая краткое изложение 
функций пакета MATLAB, ориентированных на интерактивный ввод-вы
вод, упомянем еще функцию menu, реализующую очень наглядный графи
ческий ввод одного из альтернативных значений. Например, строка вы
зова функции menu

n = m enu( ' E n t e r  y o u r  c h o i c e ' , 1 O ne1, ' Two 1) ;

помещенная в тело некоторой М-функции, вызывает появление на дисплее 
компьютера следующего окна с надписью 1 Enter your choice* и двумя 
кнопками (рис. 7.5).
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При нажатии левой клавиши мыши на кнопку One, переменная п полу
чает значение 1, на кнопку Two, значение 2. Таким образом, возвращаемое 
функцией menu числовое значение есть номер выбранного пользователем 
пункта из списка всех доступных вариантов (меню выбора).

Специальным случаем интерактивного взаимодействия с пользователем 
является ввод имени функции или символьного представления выраже
ния, подлежащих дальнейшему вычислению. В MATLAB для выполнения 
(вызова) функций, имя которых заранее неизвестно и содержится в качест
ве значения в текстовой строке, а также для вычисления выражений по их 
символьному представлению, предназначены две специальные функции 
еѵаі и feval.



Предположим, что пользователь ввел с клавиатуры в строковую пере
менную strl следующее содержание

»  s t r l = 'A = [  1 2 3; 4 5 6; 7 8 9 ] ; '

Для того, чтобы создать числовую матрицу с именем А и с девятью чи
словыми элементами, указанными в представленной выше строке текста 
необходимо использовать функцию еѵаі:

»  e v a l ( s t r l  ) ;

После выполнения данной команды в рабочем пространстве появится 
числовая переменная с именем А, являющаяся матрицей размерности 
3x3:

- �U
U�D

1 2  3 
4 5 6 
7 8 9

»

Если ввести строку

»  ' x l  = s i n ( 1 .2 5  ) ; '

то функция еѵаі, выполнив синтаксический разбор этой строки, вычислит 
значение функции sin(1.25) и поместит полученное значение 0.9490 в пе
ременную х і .

При возникновении в процессе работы функции еѵаі ошибочной ситуа
ции в командном окне MATLAB появляется сообщение о характере ошиб
ки. Например, выполнив следующую команду

»  s = ' s i n ( 1 .2 5 '

и вызовав в командном окне функцию eval(s), получим следующее сообще
ние:

»  Im p rope r  f u n c t i o n  r e f e r e n c e .  A o r  " ) " i s  e x p e c te d .

означающее, что не хватает либо запятой, либо закрывающей круглой 
скобки (последнее является действительной ошибкой).

При возникновении ошибочной ситуации в теле М-функции в команд
ное окно MATLAB выдается только сообщение о том, в какой именно стро
ке М-функции возникла ошибочная ситуация, но никакой точной диагно
стической информации не сообщается. Для получения строковой диагно
стической информации в теле М-функции, следует вызывать функцию 
еѵаі с двумя аргументами, указав строковым значением второго аргумента 
имя М-функции, предназначенной для обработки ошибок. В последней 
функции (то есть в функции обработки ошибок) следует использовать 
функцию lasterr, которая и возвратит эту диагностическую информацию.

По сравнению с функцией еѵаі, которая хорошо подходит для вычисле
ния сложных выражений, функция feval более удобна для вычисления



одиночной функции, которой при этом можно передать дополнительные 
параметры:

f e v a l ( s t r ,  х і ,  х2 , xN)

Здесь строка str задает имя функции, подлежащей вычислению при 
значениях аргументов xl, х2, ..., xN, например:

FunName = { ' c o s ' ,  ' s i n 1, ' t a n ' } ;  
m = i n p u t  ( 1 E n te r  f u n c t i o n  i n d e x : 1) ; 
x = f e v a l ( FunName{m}, 0 .5  ) ;

Если с клавиатуры будет введено целое число 2, то с помощью функции 
feval будет вычислено значение sin(0.5), равное 0.4794.
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М-функции располагают собственным пространством переменных, изо
лированным от рабочего пространства MATLAB. Поэтому совпадение имен 
переменных из рабочего пространства и имен внутренних переменных 
М-функций не приводит ни к каким коллизиям.

Переменные, которые используются в теле М-функции и не совпадают 
с именами формальных параметров этой функции, называются локальны
ми. Их область действия полностью ограничена рамками тела данной 
М-функции, говоря иначе, они видимы лишь в пределах М-функции. Из 
рабочего пространства MATLAB и из других М-функций они не видны и не 
достижимы. Аналогично, локальные внутри некоторой функции перемен
ные не видны из другой М-функции и из рабочего пространства.

Основным средством передачи информации из командного окна 
MATLAB в М-функцию и из одной функции в другую является механизм 
параметров функции. Другим механизмом являются глобальные перемен
ные. Для того чтобы рабочая область MATLAB и несколько М-функций 
могли совместно использовать некоторую переменную с заданным именем, 
ее всюду нужно объявить как глобальную с помощью ключевого слова 
global:

»  g l o b a l  b 
»  b=2 ;
»  whos b

Name S iz e  B y tes  C la s s
b l x l  8 d o u b le  a r r a y  (g lo b a l )

Grand t o t a l  i s  1 e le m e n t  u s i n g  8 b y t e s  
»

Команда whos возвращает информацию о всех переменных, располо
женным в рабочей области MATLAB. Глобальные переменные отмечаются 
при этом ключевым словом global. Команда

who g l o b a l



выдает справочную информацию только по глобальным переменным.
Глобальные переменные (в отличие от других переменных) автоматиче

ски инициализируются пустыми массивами:

»  g l o b a l  с 
»  с 
с =

[]
»

Глобальные переменные, явно инициализированные в командном окне 
MATLAB, можно использовать в теле М-функции, не производя в послед
ней никаких начальных присваивании этой переменной. Ниже приведен 
пример обращения к функции, зависящей от глобальной переменой:

�� ���)�,#���,&C��� FuncW ithG lobal 
f u n c t i o n  r e s  = F uncW ithG lobal(x ) 
g l o b a l  g lV a rs  
r e s  = x + g lV ars ;  
g l V a r s = g l V r a s - l ;
»  g l o b a l  g lV a rs   �!�"��#��'��T,�S�*"$"�",,�S�
»  g lV a r s  = 5;
»  г  = F u n cW ith G lo b a l(1) 
r  =

C
»  g lV a r s  
g lV a rs  =

!

В командном окне MATLAB переменной glVars присваевается значе
ние 5, после чего с аргументом 1 вызывается функция FuncWithGlobal, 
в теле которой значение этой глобальной переменной используется в вы
числениях. При первом выполнении функции FuncWithGlobal глобаль
ная переменная glVars изменяет свое первоначальное значение и стано
вится равной 4. При повторном выполнении (вычислении) функции Func
WithGlobal с тем же самым входным параметром, равным единице, она 
возвратит уже иное по сравнению с первым вызовом значение, равное 5. 
Отмеченный эффект обусловлен свойством глобальных переменных сохра
нять свои значения между последовательными вызовами функции.

Аналогичного эффекта можно добиться и при использовании локаль
ных (внутри функции) переменных, если объявить их с ключевым словом 
persistent. Тогда эти переменные, оставаясь по-прежнему недоступными 
вне М-функции, сохраняют свои значения между последовательными вы
зовами этой функции. Такие статические локальные переменные неявно 
инициализируются пустыми массивами при первом (в рамках заданного 
сеанса работы с MATLAB) входе в М-функцию. Например, следующая 
функция

f u n c t i o n  у = M y P e r s i s tF u n ( х ) 
p e r s i s t e n t  ѵ аг ;  
i f  i s e m p ty (v a r )  

v a r  = 1; 
end
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имеет статическую («стабильную») переменную ѵаг, которая неявно ини
циализируется пустым массивом. Здесь инициализация осуществляется 
только один раз при первом входе в функцию. Этим данная операция отли
чается от операции присваивания, которая выполняется каждый раз при 
любом входе в функцию. Далее при первом входе в эту функцию в услов
ном операторе переменной ѵаг присваивается значение 1. При последую
щих обращениях к функции MyPersistFun переменная ѵаг уже не являет
ся пустой, поэтому поток управления (последовательность выполнения 
операторов) обходит условный оператор. Из объяснений деталей работы 
функции MyPersistFun следует, что результатом циклического вызова 
данной функции из командного окна или другой М-функции

»  f o r  i = l : 5
r e s  = M y P e r s i s tF u n ( i  ) ;

end

будет значение 5!: 

r e s  =
 (�

Так как статическая переменная ѵаг обладает свойством сохранять свои 
значения между вызовами функции MyPersistFun, то повторное исполне
ние приведенного выше циклического вызова этой функции приведет уже 
к другому значению переменной res:

r e s  =
14400

поскольку ранее полученное значение 120 последовательно умножается на
2, 3, 4 и 5. Для того, чтобы обнулить значение статической переменной 
следует выполнить команду

c l e a r  a l l
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Прежде чем приступить к сравнению между собой функций, реализую
щих различные алгоритмы решения одной и той же задачи, рассмотрим 
еще один вариант решения задачи о вычислении факториала целого поло
жительного числа. Этот вариант основан на применении рекурсивных 
функций.

Функция называется рекурсивной, если в процессе вычислений она осу
ществляет вызов самой себя. Вот абсолютно формальный пример описан
ной ситуации:



f u n c t i o n  у = S im p le R e c u rs F ( х ) 

z = S im p leR ec u reF ( t)  + x .* x ;

Так как в теле функции SimpleRecursF осуществляется вызов этой же 
функции (с другим аргументом), то по определению данная функция явля
ется рекурсивной. В общем случае создавать рекурсивные функции не 
сложнее нерекурсивных, однако при этом следует тщательно прослежи
вать последовательность вложенных вызовов таких функций для установ
ления факта завершения этого процесса. Здесь достаточно легко допуска
ются ошибки, связанные с зацикливанием рекурсивных вызовов, поэтому 
в ряде случаев окончательного выхода из такой функции не происходит 
вообще. Для недопущения зависания компьютера в этой ситуации 
в MATLAB (в отличие от программирования на языке С) все М-функции 
выполняются под полным контролем самой системы, которая ограничива
ет предельное количество рекурсивных вызовов. С одной стороны, это по
ложительное свойство, но с другой стороны — это слишком сильное втор
жение в процесс выполнения рекурсивных функций, что ограничивает их 
самостоятельную роль.

Необходимо отметить, что роль рекурсивных функций в MATLAB суще
ственно ниже, чем в системах программирования на языках C/C++, так 
как наиболее интересные случаи их использования базируются на приме
нении указателей, которых в М-языке MATLAB нет вообще. Завершая об
суждение рекурсивных функций, приведем в качестве примера рекурсив
ную функцию, возвращающую изображение фрактального (самоподобно
го) объекта, называемого ковром Серпиского.

% листинг файла S e rp in s k y .m
f u n c t i o n  z=Serp insky(Lm ax)
x l=0  ;
y l = 0 ;
x 2 = l ;
y2= 0 ;
x3 = 0 . 5;
y 3 = s i n ( p i / 3 ) ;
�D9�*;��. /E����� ��E���"� �99E �
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S im p l e x ( x l , y l , x 2 , y 2 , x 3 , y 3 , 0 , Lmax); 
h o ld  o f f

f u n c t i o n  z = S im p le x (x l , y l , x 2 , y2 , x 3 , y 3 , n , Lmax) 
i f  n<Lmax

d x = ( x 2 - x l ) / 2 ;  
d y = (уЗ- y l ) / 2 ;  
x ln = x l+ d x ;  
y l n = y l ;
x 2 n = x l+ d x + d x /2 ; 
y 2 n = y l+ d y ; 
x 3 n = x l+ d x /2 ; 
y 3 n = y l+ d y ;
f i l l ( [ x l n  x2n x 3 n ] , [y in  y2n y 3 n ] , 'w f ) ;



п=п+1;
S im p le x ( х і , y l , x l n , y i n , х З п , у З п , n , Lmax);
S i m p l e x ( x l n , y i n ,x 2 , y 2 , x 2 n ,y 2 n ,n ,L m a x ) ;
S im p le x (x 3 n , y 3 n , x 2 n , y 2 n , x 3 , y 3 , n , Lmax); 

end

Для построения ковра Серпинского 5-го порядка необходимо выполнить 
следующую команду:

»  S e r p in s k y (5 )

Результат ее выполнения представлен на рис. 7.6.
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Ясно, что алгоритмы решения одной и той же задачи отличаются друг 
от друга по различным критериям, и, в первую очередь, по времени вычис
лений. MATLAB поставляет удобное средство для приблизительного заме
ра данной характеристики — команды tic и toe:

»  t i c , S e r p i n s k y (5) , to e  
e l a p s e d _ t im e  =

 �� (�



Следует, однако, иметь в виду, что время выполнения замеряется при
близительно и зависит от ряда неконтролируемых факторов, поэтому та
кие вызовы следует повторить несколько раз, а полученные замеры усред
нить.

В заключение данного раздела дадим несколько практических советов. 
При программировании М-функций следует старательно избегать приме
нения массивных циклических вычислений на базе операторов цикла 
М-языка. Это можно сделать, применив вместо них эффективные группо
вые операции М-языка. В том случае, когда этого сделать не удается следу
ет подумать о реализации циклических алгоритмов на языке С, поскольку 
в MATLAB имеется принципиальная возможность подключить для совме
стной работы даже такие программные модули.

Можно добиться повышения эффективности выполнения М-функций за 
счет 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 p-кодом. После чего сохраняет по
лученный псевдокод в памяти компьютера в течение всего сеанса работы 
с MATLAB. В результате первый вызов М-функций осуществляется мед
леннее (обычно ненамного медленнее) повторных вызовов. Можно не
сколько повысить эффективность первого выполнения М-функций, выпол
нив команду

pcode  имя_М-функции

Эта команда транслирует содержимое М-файла в псевдокод и записыва
ет на диск файл с тем же именем, но с расширением .р, после чего загрузка 
М-функций будет выполняться именно из этого файла и первое исполнение 
функции пройдет быстрее. Кроме того, можно будет стереть файл с расши
рением .т ,  а содержимое оставшегося файла с псевдокодом будет невоз
можно прочитать в текстовых редакторах, так как формат этих файлов би
нарный. В результате можно будет скрыть «тайные» детали разработан
ных вами алгоритмов.
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В определениях М-функций, которые мы рассматривали до сих пор, ис
пользовалось строго фиксированное конечное число входных параметров 
и выходных значений. Однако бывают ситуации, когда полезно иметь одну 
функцию, которая штатно обрабатывает переменное число входных пара
метров и выходных значений. К таковым относится, например, функция, 
вычисляющая, сумму длин произвольного числа векторов. Такая функция 
должна уметь распознавать реальное количество параметров, с которыми 
она вызвана.



В М-языке MATLAB такая возможность базируется на использовании 
массива ячеек. В определении М-функций параметр, через который пере
дается заранее неизвестное число входных аргументов, следует обозначить 
ключевым словом varargin. Таким ключевым словом обозначается массив 
ячеек, в который упакованы данные параметры. Функция всегда может 
узнать истинное число аргументов, упакованных в параметре varargin, 
применив для этого функцию length.

Ниже представлен листинг функции, вычисляющей сумму квадратов 
длин произвольного количества вектор-строк:

f u n c t i o n  SumLen = N um L eng th (va ra rg in )  
n = l e n g t h  ( v a r a r g i n  ) ;
SumLen = 0; 
f o r  k = 1 n

SumLen = SumLen+varargin{k} (1) A2 + v a ra rg in { k }  (2) A2 ; 
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 по
мощью дальнейшей индексации круглыми скобками извлекаем первую 
и вторую координаты вектора.

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

NumLength([1 2 ] ,  [3 4] ) 
an s  = 30

Теперь вызовем функцию NumLength с другим числом параметров:

NumLength([1 2 ] ,  [3 4 ] ,  [5 6]) 
ans=91

Из приведенных примеров видно, что функция легко обрабатывает оба 
этих случая, правильно вычисляя суммарную длину входных векторов.

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

f u n c t i o n  v a r a r g o u t  = МуҒипсЗ(X)

Здесь в массив ячеек с именем varargout можно в теле функции упако
вать произвольное число выходных значений. Допустим, что на вход 
функции МуҒипсЗ может подаваться в качестве единственного входного 
параметра массив разных размерностей и размеров. Мы хотим возвращать 
несколько скаляров, каждый из которых является размером входного мас
сива вдоль одного из его измерений. Так как количество измерений зара
нее неизвестно, то его можно определить в теле функции динамически и на 
ходу упаковать все эти скаляры в единственную выходную переменную 
varargout:



f u n c t i o n  v a r a r g o u t  = ]b“O78n (X) 
n = n d im s (X ) ; 
f o r  i  = 1 : n

v a r a r g o u t ( i )  = { s i z e ( X , i ) } ;  
end

Здесь функция size(x,i) вычисляет размер массива х вдоль і-го направ
ления (измерения). Ниже показаны два примера использования этой 
функции:

» А =  [ 1 2 3 ;  4 5 6 ] ;
»  [ш n] =MyFunc3 (А) ;
^ � = �
=� m

(
»  n 
n =

3

Сформируем трехмерный массив С и передадим его в качестве аргумен
та в функцию МуҒипсЗ:

»  В=[ 4 5 6; 9 8 7 ] ;
»  С ( : , : ,1 )  = А;
»  С(: , : ,2) = В;
»  [m ,n ,k]=M yFunc3(С ) ;
^ � = �
ш =

(
^ � = �
7�D

3
- �d �
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(

Если нас интересует размеры этого массива вдоль только первых двух 
измерений, то следует вызвать функцию МуҒипсЗ в следующем формате

»  [m ,n]=  МуРипсЗ(С);

который является абсолютно корректным с точки зрения синтаксиса 
M-языка. При этом третье возвращаемое функцией МуҒипсЗ выходное 
значение теряется.
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Несовпадение типов, а также числа фактических (с которыми реально 
работает функция) и формальных (которые передаются в функцию) пара
метров является причиной неправильной работы, а, в ряде случаев, аварий
ного останова М-функций. Для предотвтащения подобной ситуации при



разработке соответствующей М-функции следует размещать в теле функции 
блоки команд, осуществляющие проверку типов и количества входных зна
чений.

Рассмотрим способы решения данной проблемы на примере рассмотрен
ной выше функции MatrProcl. Напомним, что ранее предполагалось, что 
аргументами данной функции являются массивы одинакового размера. 
В результате, если, пользователь по ошибке задаст формальные параметры 
в виде массивов разных размеров, то в процессе ее выполнения возникнет 
ошибка. Для того чтобы избежать данной ситуации, следует организовы
вать в теле функции MatrProcl проверку размерностей первого и второго 
передаваемых параметров:

f u n c t i o n  [ А, В ] = M a t r P r o c l (X I, X2, х) 
п і  = n d im s ( X I ) ; 
п2 = ndims(X2) ;
% —  проверка размерностей  -------
i f  n l  == п2

e r r o r  ( 'D i f f e r e n t  d im e n s io n s ' ) 
e l s e

f o r  i - l : n l
i f  s i z e ( X I , i ) ~ = s i z e ( X 2 , i )

e r r o r  ( ' D i f f e r e n t  s i z e s  o f  1 s t  and 2nd p a r a m e t e r s ' )
end

end
end
4 —  вычисления -------------------------------------
A = X I . *X2*x;
В =X1 *X2+x;

Теперь при вызове функции MatrProcl с несовпадающими размерами 
первого и второго аргументов, стандартная функция MATLAB error будет 
корректно останавливать работу и выводить в командное окно диагности
ческие сообщения (аргументы функции error). После этого пользователю 
достаточно повторно вызвать функцию MatrProcl с правильными пара
метрами.

Для большей надежности следует добавить проверку третьего парамет
ра на скалярность (в MATLAB скаляры являются матрицами 1x1). Для 
этого следует дополнить приведенный выше листинг функции MatrProcl 
следующим фрагментом кода:

[m , n] = s i z e  (х) ; 
i f  (т~=1 I n~= 1 )

e r r o r ( ' 3 -d  p a r a m e te r  m ust b e  s c a l a r ' )
end

Наконец, целесообразно проверить общее число элементов в списке 
формальных параметров. Для этой цели в MATLAB специально предусмот
рена переменная с именем nargin. Ее значением является количество аргу
ментов, фактически переданное функции при ее вызове. Проверка числа 
формальных параметров выполняется следующим образом:



i f  n a r g in  ~= 3
e r r o r  ( ' Bad number o f  p a r a m e t e r s ' )

end

Также в MATLAB предусмотрена переменная nargout, содержащая чис
ло возвращаемых значений в текущей форме вызова этой функции. На
пример, вызов

[ s i ,  s 2 ,  s3 ] = M a t r P r o c l ( x l , x2 , x)

предполагает получить три возвращаемых значения, в то время как из оп
ределения функции следует, что возвращаемых значений у этой функции 
два. Для того чтобы предотвратить такой формат вызова функции Matr
Procl и предупредить пользователя функции о несовпадении числа ожи
даемых возвращаемых значений их номинальному числу, следует в теле 
функции осуществить проверку переменной nargout:

i f  n a r g o u t  ~=2
e r r o r ( ’Must b e  2 r e t u r n  v a l u e s 1)

end

Выполненные дополнения функции MatrProcl обеспечивают обраще
ние к функции только с правильным числом входных параметров и возвра
щаемых значений. Напомним, что ранее мы встречались со встроенными 
функциями MATLAB, которые вызвались с разным числом входных пара
метров (и это очень типично). При этом фактически разные, но близкие 
друг другу по логике варианты работы функции, выполнялись под одним 
и тем же именем, что весьма наглядно и удобно. Таковой функцией, на
пример, является функция plot, осуществляющая построение графиков 
функций.

Таким образом, при разработке М-функций целесообразно предусматри
вать многовариантность схем вычислений, выбор которых зависит от чис
ла выходных аргументов. При этом необходимо предусмотреть проверку 
их числа, и, вместо прекращения выполнения функции, обеспечить вы
полнение соответствующей ветви реализуемого алгоритма. Выше сказан
ное в полной мере относится и к числу возвращаемых значений. Напри
мер, функция TestFunc2

f u n c t i o n  [ r e s l ,  r e s 2 ]  = T e s t F u n c 2 ( v a r l , v a r2 )
s w i tc h  n a r g in  

c a s e  1
i f  n a r g o u t  == 1 

r e s l  =  v a r l * 2 ;  
e l s e i f  n a r g o u t  == 2 , 

r e s l = v a r l * 2 ; 
r e s 2 = v a r l + 3 ; 

e l s e  e r r o r ( ’Must be  1 o r  2 r e t u r n  v a l u e s ' ) ;
end
c a s e  2

i f  n a r g o u t  == 1
r e s l  = v a r l . * v a r 2 ; 

e l s e i f  n a r g o u t  == 2 
r e s l = v a r l . * v a r 2 ; 
r e s 2 = v a r l + 3 ;



e l s e  e r r o r ( ' M u s t  be 1 o r  2 r e t u r n  v a l u e s ' ) ;  
end
o th e r w is e  e r r o r ( ' M u s t  b e  1 or 2 p a r a m e t e r s ' )

end

допускает несколько вариантов заранее предусмотренных форматов вызо
вов.

Для краткости здесь опущена проверка размеров входных параметров, 
подробно рассмотренная выше. Кроме того, здесь для большей наглядно
сти отслеживается ситуация превышения числа параметров и возвращае
мых значений над их номинальным числом (в данном случае 2).

В заключение отметим, что степень подробности проверок зависит от 
назначения функции. Если М-функция создается для собственного ис
пользования, то проверки могут быть менее строгими, так как выполнение 
М-функций осуществляется в режиме интерпретации под полным контро
лем MATLAB. Возникающие ошибки автоматически обрабатываются са
мой этой системой, и в командное окно выдается соответствующее диагно
стическое сообщение.

Однако при разработке функций для внешнего потребления, проверки 
нужно сделать более жесткими, так как внешнему пользователю, как пра
вило, трудно разобраться во всех деталях работы вашей функции.

MATLAB штатно поставляется с большим числом встроенных М-функ
ций. Текст этих функций выводится в командное окно командой

ty p e  имя__функции

это позволяет изучить как детали реализации некоторого алгоритма, так 
и научиться различным приемам программирования, в частности, спосо
бам и глубине проверок входных параметров и выходных значений.

Рассмотрим текст поставляемой с ядром системы MATLAB функции 
repmat:

»  ty p e  rep m at

f u n c t i o n  В = re p m a t  (A,M,N)
%REPMAT R e p l i c a t e  and  t i l e  an  a r r a y .
% В = repmat(A,M,N) c r e a t e s  a  l a r g e  m a t r ix  В c o n s i s t i n g  
% o f  an M-by-N 
% t i l i n g  o f  c o p ie s  o f  A.
‡
% В = REPMAT (A, [M N ]) a c c o m p l is h e s  t h e  same r e s u l t

a s  re p m a t  (A,M,N)
‡
% В = REPMAT (A, [ M N P  . . .] ) t i l e s  t h e  a r r a y  A t o  p ro d u c e  a 
% M -b y -N -b y -P -b y - . b lo c k  a r r a y .  A can b e  N-D.
‡
% REPMAT (A,M,N) when A i s  a s c a l a r  i s  commonly u s e d  t o  p ro d u ce  
% an M-by-N m a t r i x  f i l l e d  w i th  A 's  v a l u e .  T h is  can  b e  
% much f a s t e r
% th a n  A*ONES (M,N) when M a n d / o r  N a r e  l a r g e .
‡



% Exam ple:
% r e p m a t (m a g ic ( 2 ) , 2 , 3)
% repm at(N aN ,2 ,3 )
‡
% See a l s o  MESHGRID.

% C o p y r ig h t  1984-2002 The MathWorks, In c .
% $ R e v i s io n : 1 .1 7  $ $D ate: 2 0 0 2 /0 4 /0 8  2 0 :2 1 :1 0  $

i f  n a r g in  < 2
e r r o r  ( ' R e q u i r e s  a t  l e a s t  2 i n p u t s . 1) 

e l s e i f  n a r g in  == 2 
i f  le n g th (M )==1 

s i z  = [M M] ; 
e l s e

s i z  = M; 
end 

e l s e
s i z  = [M N ] ; 

end

i f  l e n g t h ( A ) ==1
nelem s = p r o d ( s i z ) ; 
i f  nelems>0

% S in c e  В d o e s n ' t  e x i s t ,  t h e  f i r s t  s t a t e m e n t  c r e a t e s  a В w i th  
% t h e  r i g h t  s i z e  and  t y p e . Then u s e  s c a l a r  e x p a n s io n  t o  
% f i l l  t h e  a r r a y .  F i n a l l y  r e s h a p e  to  th e  s p e c i f i e d  s i z e .
В (nelems) = A;
В ( :)  = A;
В = r e s h a p e (В ,s i z ) ; 

e l s e
В = A ( o n e s ( s i z ) ) ; 

end
e l s e i f  ndims(A)==2 & l e n g t h ( s i z ) ==2 

[m,n] = s i z e ( A ) ; 
mind = ( 1 :m )1 
n in d  = ( 1 : n ) 1
mind = m in d ( : , o n e s ( 1 , s i z ( 1 ) ) ) ; 
n in d  = n i n d ( : , o n e s ( 1 , s i z ( 2 ) ))  ;
В = A (m in d ,n in d )  

e l s e
A siz  = s i z e ( A ) ;
A siz  = [A siz  o n e s ( 1 , l e n g t h ( s i z ) - l e n g t h ( A s i z ) ) ] ;  
s i z  = [ s i z  o n e s ( 1 , l e n g t h ( A s i z ) - l e n g t h ( s i z ) ) ] ;  
f o r  i = l e n g t h ( A s i z ) : - 1 : 1 

i n d  = ( 1 : A s i z ( i ) ) 1; 
s u b s{ i}  = i n d ( : , o n e £ (1 , s i z ( i )  )) ; 

end
В = A (su b s  { : }) ; 

end  
»



Текст функции repmat весьма полезен для изучения. Во-первых, здесь 
показан эффективный алгоритм решения задачи о повторении (реплика
ции) заданной матрицы А в вертикальном направлении ш раз и в горизон
тальном направлении п раз (мы его уже рассматривали в предыдущей гла
ве данного пособия). Для решения этой задачи здесь используются высоко
эффективные операции М-языка: множественная индексация и индекса
ция матрицами. Во-вторых, данный пример показывает, что весьма значи
тельный процент от общего объема программного кода занимают много
численные проверки входных параметров и выходных значений.

В-третьих, видно, что очень большое значение уделяется документиро
ванию кода. Это важно как для сторонних пользователей функции, так 
и для самих разработчиков, поскольку документирование помогает им 
в процессе разработки и отладки алгоритма и деталей кодировки.
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В процессе разработки функции, в первую очередь, разрабатываем алго
ритм решения некоторой задачи, после чего осуществляется его перевод на 
формальный язык кодирования, которым и является М-язык. Несмотря на 
довольно высокую наглядность М-языка (в нем отсутствуют низкоуровне
вые конструкции близкие к машинным кодам), он все равно остается фор
мальным языком. С течением времени детали разработок с неизбежностью 
забудутся, поэтому при модификации соответствующей функции придется 
тратить время на повторное изучение программного кода.

Для упрощения процесса дальнейшей модификации функции, а также 
ее отладки в текст функции следует вставлять комментарии. Объем ком
ментариев может быть весьма большим (см., например, листинг функции 
repmat).

Напомним, что комментарии могут размещаться как в отдельных стро
ках, начинающиехся с символа % , после которого следует текст крммента- 
рия, так и в одной строке с исполняемой командой также после симво
ла %. 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 и исполнению).

Особую роль в MATLAB имеют комментарии, располагающиеся в смеж
ном наборе строк сразу за заголовком определения функции, которые вы
водятся в командное окно MATLAB при выполнении команды

h e lp  имя__М-функции

Так как данная информация, в первую очередь, представляет интерес 
для пользователей функции (а не разработчика), то желательно располо
жить в этих комментариях описательную информацию и сведения о пра
вильном синтаксисе вызова этой функции.



Остановимся более подробно на вопросе об отладке М-функций, точнее на 
приемах, с помощью которых можно локализовать ошибки и определить 
причины их возникновения. При возникновении ошибки в процессе выпол
нения М-функций, в командное окно выводятся приблизительное диагно
стическое сообщение и номер строки, в котором по мнению MATLAB про
изошла ошибка.

Другим, более развитым способом отладки функции являются примене
ние точек останова (Breakpoints) и пошаговое выполнение функции, ис- 
цользуя возможности редактора-отладчика MATLAB. Для создания точки 
останова нужно поместить курсор в выбраную строку и нажать функцио
нальную клавишу F12 (повторное нажатие этой клавиши убирает точку 
останова) или выполнить команду меню

B r e a k p o in t  => S e t / C l e a r  B re a k p o in t  F12

После этого в строке слева появляется маркер в виде красного кружка, 
указывающий на то, что в данной строке проставлена точка останова. По
сле этого, не закрывая окна Редактора/Отладчика (Editor/Debugger), сле
дует перейти в командное окно MATLAB и запустить из командной строки 
функцию на выполнение. После этого и произойдет останов выполнения 
функции прямо на строке, в которой поставлена точка останова (Break
point). В данном состоянии можно просматривать фактические значения 
входных параметров функции, текущие значения глобальных и локаль
ных переменных, а также вычислять значения выражений, содержащие 
переменные, находящиеся в данный момент в рабочем пространстве. Для 
просмотра значения переменной, достаточно подвести курсор к ее имени 
в тексте функции, после чего на экране появится всплывающий желтый 
прямоугольник со значением переменной внутри него (рис. 7.7).
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Далее, нажимая клавишу F10, можно выполнять функцию построчно, 
каждый раз проверяя результаты такой пошаговой работы функции. В ре
зультате всегда можно локализовать ошибку и выявить ее причину. В ре
зультате такого итерационного отладочного процесса приходят к правиль
но работающим функциям.

 ������� ���� ��$���������
1. Как в MATLAB осуществляется анимация?
2. Какая процедура называется векторизацией кода?
3. Что такое сценарий?
4. Какова структура m-файла, содержащего описание т-функции?
5. Как осуществляется взаимодействие ш-функций с пользователем?
CF Что такое локальные, глобальные и статические переменные?
7. Какая функция называется рекурсивной?
8. Как создать функцию с переменным числом параметров?
9. Как осуществляется контроль входных и выходных значений т-функ- 

ций?
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В настоящее время одним из непреложных атрибутов любой приклад
ной программы является интерактивный интерфейс пользователя (Graph
ics User Interface — GUI), который разрабатывается для неоднократно ре
шаемых задач с несколькими входными параметрами. Наличие интерфей
са, во-первых, освобождает пользователя от необходимости вникать в дета
ли программирования, во-вторых, позволяет менять исходные данные, не 
прекращая выполнения текущей программы, и в реальном времени на
блюдать за изменения решения задачи. Сегодня выработаны достаточно 
общие требования, которым должны соответствовать программные интер
фейсы, определены основные элементы управления графическим интер
фейсом. Например, если речь идет об решении учебной и/или научной за
дачи обязательными элементами интерфейса должны быть:
1. Одно или несколько окон для визуализации результатов расчетов.
2. Редактируемые окна, позволяющие задавать значения входных пара

метров задачи.
3. Управляющие кнопки, предназначенные для запуска и остановки про

цесса расчета, вывода результатов, завершения работы с программой.
4. Поясняющие надписи (статический текст).

В данной главе рассматриваются технологии создания GUI средствами 
MATLAB.
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Графические элементы управления являются объектами дескрипторной 
графики MATLAB. К ним относятся командные кнопки, текстовые поля,



переключатели, списки, меню и ряд других элементов. Данные объекты 
относятся к типу uicontrol.

Как нам уже известно, все графические объекты в MATLAB создаются с 
использованием технологии объектно-ориентрованного программирова
ния, поэтому для изменения свойств графических объектов, необходимо 
получить доступ к их дескриптору — числу однозначно идентифицирую
щему данный объект. Отметим, что все элементы управления являются по
томками от объекта «Графическое окно».

Для поиска описателей графических объектов можно использовать 
функцию findobj:

hA rray  = f i n d o b j ( h P a r e n t ,  ' имя__объекта' , значение)

Данная функция отыскивает всех потомков объекта с дескриптором 
hParent, имеющим для свойства *имя_объекта' значение указанное в па
раметре значение и возвращает их в массив hArray их описатели.

Для создания в графическом окне командной кнопки необходимо вы
полнить следующую последовательность команд:

»  h F l= f i g u r e ;
»  u i c o n t r o l ( h F l , ' S t y l e ' , ' p u s h b u t t o n ' , . .

' S t r i n g ' , 'Моя к н о п к а ' , . .
' P o s i t i o n ' , [10 10 70 3 0 ] , . . .
' FontName' , ' Times New Roman' ) ;

где в поле Style задается тип объекта управления pushbutton, в поле 
String — надпись на кноцке; в поле Position — координаты нижнего лево
го и правого верхнего углов кнопки, отсчитываемые от нижнего левого 
угла графического окна, а также ширина и высота кнопки. В результате 
получаем окно, представленное на рис. 8.1. Нажав левой кнопкой мыши 
на данную кнопку, можно убедиться в том, что она функционирует: нажи
мается и отжимается. Однако никаких других действий в результате на
жатия кнопки не происходит. Это обусловлено тем, что мы пока не поста
вили в соответствие кнопке никаких функций, которые должны выпол
няться при нажатии на данную кнопку.

Для создания окна ввода и редактирования входной информации 
(объекта управления типа edit) необходимо выполнить следующую коман
ду:

»  u i c o n t r o l ( h F l , ' S t y l e ' , 1 e d i t ' ,
' S t r i n g ' , 'Значение по умолчанию ', . . .
' P o s i t i o n ' , [100 10 140 3 0 ] ,
' B ack g ro u n d C o lo r ' , ' w h i t e ' , .
' H o r i z o n ta lA l ig n m e n t ' , ' l e f t ' ,
' FontName' , ' Times New Roman' ) ;

где в поле Style задается объект управления edit, в поле String — текст, 
отображаемый в текстовом окне; в поле Position — координаты нижнего 
левого и правого верхнего углов кнопки, отсчитываемые от нижнего лево
го угла графического окна, а также ширина и высота кнопки; в поле 
BackgroundColor — цвет фона текстового окна, в поле HorizontalAlign
ment — тип выравнивания текста в окне по горизонтали. Результат выпол
нения данной команды представлен на рис. 8.2.
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Для создания статического текста (не доступного для редактирования 
при использовании GUI) необходимо выполнить следующую команду:

»  u i c o n t r o l ( h F l , ' S t y l e 1, 1 t e x t 1, . . .
' P o s i t i o n GK [100 50 140 3 0 ] , . . .
' B a c k g ro u n d C o lo r1, ' w h i t e ' , . . .
' S t r i n g ' , 'Интерфейс п о л ь з о в а т е л я ' , . . .
' H o r i z o n ta lA l ig n m e n t ' , ' c e n t e r ' , . . .
' FontName' , ' Times New Rom an') ;

Результат выполнения данной команды представлен на рис. 8.3.
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Для создания элемента checkbox (флажок), который может находится 
в двух состояниях (неотмеченном и отмеченном) необходимо выполнить 
следующую команду:

- �;��������.�W� " oX�I���+�����Z��� +���
1 P o s i t i o n ’ , [10 70 70 3 0 ] , . . .
' S t r i n g 1, 1 Ф лаг1, . . .
ƒ�#���'������$��*�:����+���9��+���
1 FontName1 , 1 Times New Roman1) ;

Результат выполнения данной команды представлен на рис: 8.4.
Для создания элемента управления togglebutton (кнопка с залипани- 

ем), который может находиться в одном из двух состояний (отжатом и на
жатом), необходимо выполнить следующую команду:

»  h F 2 = f ig u re ;
»  u i c o n t r o l ( h F 2 , 1 S t y l e 1, 1t o g g l e b u t t o n G" B B B

' S t r i n g 1, 'Кнопка 8� з а л и п а н и е м ', . . .
' p o s i t i o n ' , [10 70 130 3 0 ] , . . .
' FontName' , ' Times New Roman' ) ;

Результат выполнения данной команды представлен на рис. 8.5.
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Другим графическим элементом управления, предназначенным для 
осуществлений выбора одного из нескольких вариантов (двух или более) 
того или иного набора параметров, является элемент radiobutton. В каче
стве примера приведем команды, позволяющие создать три элемента 
radiobutton:

»  u i c o n t r o l ( h F 2 , 1 S t y l e 1, 1r a d i o b u t t o n 1, . . .
1 S t r i n g 1, т Поле 1 1, . . .
' . P o s i t i o n 1 , [120 10 70 30] , . . .
1FontName1, 1 Times New Roman1) ;

»  u i c o n t r o l ( h F 2 , 1 S t y l e 1, 1r a d i o b u t t o n 1, . . .
1 S t r i n g 1, f Поле 2 1, . . .
1 P o s i t i o n 1, [200 10 70 3 0 ] , . . .
1 FontName1, ' Times New Roman1) ;

»  u i c o n t r o l ( h F 2 "�1 S t y l e ' , 1r a d i o b u t t o n 1, . . .
1 S t r i n g 1, f Поле 3 1, . . .
1 P o s i t i o n o K [280 10 70 3 0 ] , . . .
' FontName1 , 1 Times New Roman1) ;

Результат выполнения данных команд представлен на рис. 8.6.
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Для создания элемента управления типа slider (полоса скроллинга), ис
пользуются команды:

- �;��������.�W+ƒ"�I��� + o"������+
���"����� +� [10 90 70 30] +� % задание положения

% полосы скроллинга 
�:���+Ž+� % минимальное значение переменной,

% значение которой со о т в ет с т в у ет  
% координате
% бегунка полосы скроллинга 

'm a x ' , 1 0 ,  % максимальное значение переменной,
% значение которой с о о т в ет с т в у ет  
% координате
% бегунка полосы скроллинга 

 {��;�� , 3 ,  % начальная координата бегунка  
% полосы скроллинга 

 �X�����"��, +G��@��H/E� ‡� шаг перемещения бегунка

Результат выполнения данной команды представлен на рис. 8.7.
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Элемент управления slider позволяет перемещать мышью ползунок, от
носительное положение которого задает некоторое число. При этом первая 
координат вектора, занесенного в поле Sliderstep, используется для вы
числения следующей координаты при нажатии левой кнопки мыши по 
правой кнопке горизонтальной полосы скроллинга по формуле

*«« = � �  + (*max -  *min) ’ ‚u0lw9LMw`0 1).

Вертикальная полоса скроллинга создается выполнением следующей 
команды:

»  h F 3 = f ig u re ;
»  u i c o n t r o l ( h F 3 , 1 s t y l e ' , ' s l i d e r ' , . . .

' P o s i t i o n ' , [100 90 10 7 0 ] , . . .
' m i n ' , 1 , . . .
'm a x ' , 2 0 , . . .
' V a l u e ' , 3 , . . .
' S l i d e r s t e p ' , [ 0 .5  0 . 5 ] ) ;

Результат ее выполнения представлен на рис. 8.8.

»  h F 4 = f ig u re ;
»  u i c o n t r o l ( h F 4 , ' s t y l e ' , ' s l i d e r ' , . . .

' P o s i t i o n ' , [100 90 10 7 0 ] , . . .
' m in ' , 1 , . .  .
'm a x ' , 2 0 , . . .
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' S l i d e r s t e p ' , [ 0 . 5  0 ] ) ;
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Крайнее левое положение ползунка соответствует свойству Міп данного 
элемента, крайне правое положение — свойству Мах. По умолчанию зна
чению полей Міп и Мах соответствуют значения 0 и 1, соответственно. Для 
того, чтобы получить значение текущей координаты бегунка скроллинга 
необходимо выполнить следующие команды:

»  tm p S = g e t(h F 4 , 1 C h i l d r e n 1) ; % получение дескриптора полосы
% скроллинга

»  x=get(tznpS, 'V a l u e ' ) % получение координаты бегунка скроллинга
х =

7 .9667
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Для создания элемента управления popupmenu (меню с раскрываю
щимся списком) используется следующая команда:

»  h F 5 = f ig u re ;
»  u i c o n t r o l ( h F 5 , 1 S t y l e 1, 1popupmenu1, . . .

1 S t r i n g ' , { 1 Первый п у н к т 1, 1Второй п у н к т 1,
1 Третий п у н к т 1} , . . .
' P o s i t i o n ' , [210 60 100 2 5 ] , . . .
1 V a l u e ' , ' FontName' , ' Times New Roman1) ;

Результат ее выполнения представлен на рис. 8.9.
Отметим, что в обычном состоянии данный элемент свернут в одну стро

ку, в которой отображается название последнего выбранного пункта меню 
(рис. 8.10) или пункта меню, зафиксированного значением поля Value 
(рис. 8.9).
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Рис. 8.10. Результат нажатиЯ на кнопку элемента управления popupmenu 

Рис. 8.11. Пример всплывqющей подсказки 



Одним из требований, предъявляемых к современному интерфейсу 
пользователя, является наличие всплывающих подсказок (tooltip), кото
рые появляются при наведении мыши на данный элемент управления. Для 
создания всплывающей подсказки достаточно в функции unicontrol явно 
указать текстовое значение свойства TooltipString, которое и будет содер
жанием всплывающей подсказки, например:

»  h F = f ig u r e ;
»  u i c o n t r o l ( h F , ' S ty l e  1, 'popupm enu1,

aP1A4<@a+”�•30g�`�7bed�ƒ+ƒ•�f0f`�7bed��+
�̂ 03�O`�7bed��–+
' P o s i t i o n ' , [210 60 100 2 5 ] ,
' V a l u e ' ,2 ,
al00/14.P1A4<@a� �•0OP30�P3e—� �
1FontName' , ' Times New Roman 1) ;

Результат выполнения данных команд представлен на рис. 8.11. 
Вопросы, связанные с созданием в GUI графических изображений 

и окон, а также списков, с возможностью их прокрутки с помощью полос 
скроллинга, будут обсуждаться в следующем разделе.
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Для иллюстрации действий необходимых для создания GUI, содержа
щего элементы управления и объект axes в пределах одного графического 
окна, создадим интерфейс пользователя для нахождения решений диффе
ренциальных уравнений первого порядка методом Эйлера. Рассмотрим 
листинг соответствующей m-функции, позволяющей автоматизировать 
процедуру вычислений.

�� ���)�,#� ������W>�mi]�
NO<?140<�W>mi]
�� n�!�,�"� #��'��T,9��*$"�",,9�
g l o b a l  h F ig l  hAxes
g l o b a l  h E d i t l  h E d i t2  h E d i t3  h E d i t4
g l o b a l  h L i s t
g l o b a l  h B u t to n l  hB utton2
g l o b a l  h T e x t l  hText2  hT ext3  hText3  hT ext5  hText6  hText7

�� o� !�,�"� #$���%"�&�#�� �&,�� GUI
h F ig l  = f i g u r e  ( ' P o s i t i o n ' , [50 50 570 4 5 0 ] , .

1 R e s i z e  1, ' o f f ' ) ; %  �*$")� � �",",���$� �"$�+� �&,��mi]

��p�)�+&��+� �&,��mi]� )�%"%,�#��$���,&��
s e t ( h F i g l ,  'U n i t s '  ' p i x e l s ' ) ;



P ic  = im r e a d ( [m a t l a b r o o t  f i l e s e p  1t o o l b o x \ c o n t r o l \ c t r l d e m o s 1
f i l e s e p  ' b 7 4 7 . j p g ' ] ) ;  

i n f o  = im f in fo  ( [m a t la b ro o t  f i l e s e p  ' t o o l b o x \ c o n t r o l \ c t r l d e m o s ' . .
f i l e s e p  ' b 7 4 7 . j p g ' ] ) ;

h A = axes( 1 P a r e n t ' , h F i g l ) ; 
i m a g e ( P i c ) ; 
s e t ( h A , . . .

' V i s i b l e 1, ' o f f ' ,
'U n i t s ' ,  ' p i x e l s ' , . . .
' P o s i t i o n ' ,  [5 4 4 5 - i n f o . H e ig h t /б  i n f o . W idth/б  i n f o . H e i g h t / 6 ] ) ;

�� o� !�,�"� )"&�)�+9�� �&�,�!��� ++�!��$��%"),9�� *�$��")$�+�
h E d i t l  = u i c o n t r o l ( h F i g l , ' S t y l e ' , ' e d i t ' , .

'B a c k g r o u n d C o lo r ' , [1 1 1 ] , .  . . 
' P o s i t i o n ' , [410 300 150 2 5 ] , .
' H o r i z o n ta lA l ig n m e n t ' , ' l e f t ' ) ; 

h E d i t2  = u i c o n t r o l ( h F i g l , ' S t y l e ' , ' e d i t 1,
'B a c k g r o u n d C o lo r ' , [1 1 1 ] , .
' P o s i t i o n ' , [410 230 150 2 5 ] , .  
'H o r i z o n t a l A l i g n m e n t ' , ' l e f t ' ) ; 

h E d i t3  = u i c o n t r o l ( h F i g l , ' S t y l e ' , ' e d i t ' , . . .
' B a c k g ro u n d C o lo r ' , [1 1 1 ] ,  
' P o s i t i o n ' , [410 160 150 2 5 ] ,  
'H o r i z o n t a l A l i g n m e n t ' , ' l e f t ' ) ; 

h E d i t4  = u i c o n t r o l ( h F i g l , ' S t y l e ' , ' e d i t  * ,
'B a c k g ro u n d C o lo r ' , [1 1 1 ] ,
' P o s i t i o n 1, [410 105 150 2 5 ] ,  
'H o r i z o n t a l A l i g n m e n t ' , ' l e f t ' ) ;

�� o� !�,�"� *$�&$�%�+�S3"#���� �*��&��
h L i s t  = u i c o n t r o l ( h F i g l , ' S t y l e ' , ' l i s t b o x ' ,

' P o s i t i o n ' , [410 10 150 7 0 ] ,
' S t r i n g ' , { ' s i n  1, ' c o s ' , ' M yFuncl ' , 
' MyFunc21, ' Ғ З ' } , 
'H o r i z o n t a l A l i g n m e n t ' , ' l e f t ' ) ;

�� o� !�,�"�&���,!,9��&,�*�&
h B u t t o n l = u i c o n t r o l ( h F i g l , ' S t y l e ' , ' p u s h b u t t o n ' , .  .

' P o s i t i o n ' ,  [40 15 100 3 0 ] ,
' S t r i n g ' , ' Вычислить' , .
' FontName1, 1 Time New Roman' ) ; 

h B u t t o n 2 = u i c o n t r o l ( h F i g l , ' S t y l e ' , ' p u s h b u t t o n ' ,
' P o s i t i o n ' ,  [150 15 100 3 0 ] ,
' S t r i n g ' , ' Очистить о кн о ' , . .
' FontName' , ' Time New Roman' ) ; 

h B u t t o n 3 = u i c o n t r o l ( h F i g l , ' S t y l e ' , ' p u s h b u t t o n ' ,
' P o s i t i o n ' ,  [260 15 100 3 0 ] ,  
' S t r i n g ' , 'В ы х о д ' , .
' FontName' , ' Time New Roman' ) ; 

�� o� !�,�"� )"&�)�+9��*��"��
h T e x t l  = u i c o n t r o l ( h F i g l , ' S t y l e ' , ' t e x t ' ,

7 MATLAB 7



1B ack g ro u n d C o lo r1, [0 .7  0 .7  0 . 7 ] ,  
’P o s i t i o n ' , [55 330 240 2 0 ] ,
' S t r i n g ' , 'Решение ДУ методом Эйлера1, . . .  
' FontName' , ' Time New Roman' ) ; 

hT ex t2  = u i c o n t r o l ( h F i g l , ' S t y l e ' , ' t e x t ' ,
' B ack g ro u n d C o lo r ' , [ 0 . 7 0 .7  0 . 7 ] ,  
' P o s i t i o n ' , [410 330 150 3 0 ] , .
' S t r in g ' , ' Начало озрезка интегрирования1, . .  .
' H o r i z o n ta lA l ig n m e n t ' , ' l e f t ' , . . .
' FontName' , ' Time New Roman' ) ; 

hT ex t3  = u i c o n t r o l ( h F i g l , ' S t y l e ' , ' t e x t ' , . .
' B ack g ro u n d C o lo r ' , [ 0 . 7 0 .7  0 . 7 ] , . . .  
' P o s i t i o n ' , [410 260 150 3 0 ] , .
' S t r i n g ' , ' Конец отрезка интегрирования' , .  . . 
' H o r i z o n ta lA l ig n m e n t ' , ' l e f t ' , .
' FontName' , ' Time New Roman' ) ; 

hT ex t4  = u i c o n t r o l ( h F i g l , ' S t y l e ' , ' t e x t ' ,
' B ack g ro u n d C o lo r ' , [ 0 . 7  0 .7  0 . 7 ] , . . .  
' P o s i t i o n ' , [410 190 150 3 0 ] , .
' S t r i n g ' , ' Начальное у сл о в и е ' , . . .  
'H o r i z o n t a l A l i g n m e n t ' , ' l e f t ' ,
' FontName' , ' Time New Roman' ) ; 

hT ex t5  = u i c o n t r o l ( h F i g l , ' S t y l e ' , ' t e x t ' ,
' B a c k g ro u n d C o lo r ' , [ 0 . 7 0 .7  0 . 7 ] , .  
' P o s i t i o n ' , [410 135 150 2 0 ] , .
' S t r i n g ' , 'Число узлов  с е т к и ' , . . .  
'H o r i z o n t a l A l i g n m e n t ' , ' l e f t ' ,
' FontName' , ' Time New Roman' ) ; 

hT ex t6  = u i c o n t r o l ( h F i g l , ' S t y l e ' , ' t e x t ' , . .
' B a c k g ro u n d C o lo r ' , [ 0 . 7  0 .7  0 . 7 ] , . . .
' P o s i t i o n ' , [410 80 150 2 0 ] , . .
' S t r i n g ' , 'Выбор ф у н кц ии ', . . .  
'H o r i z o n t a l A l i g n m e n t ' , ' l e f t ' ,
' FontName' , ' Time New Roman' ) ;

�� o� !�,�"� #$���%"�&�#�� �&,��!���+� ���� �C���$"R",���^_�
h A x e s= ax es ( ' P a r e n t ' , h F i g l , ' C o l o r ' , [ 1  1 1 ] ,

'U n i t s '  , ' p i x e l ' ,
' P o s i t i o n ' , [40 70 330 2 5 0 ] ,
' F o n t s i z e ' , 1 0 ) ;

Результат выполнения данной функции представлен на рис. 8.12. 
Конструирование интерфейса завершается установлением связи кон

кретные элементов управления с соответствующими исполняемыми функ
циями. Рассмотрению данного вопроса мы посвящаем следующий раздел.

^:M:� $`UD`BJa?H?� @B`zJ?L

Функции, связывающие элементы управления с исполняемыми 
m-функциями, называют «Callback-функциями». Данные функции вызы
ваются непосредственно MATLAB без участия пользователя.
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Для того, чтобы связать командные кнопки с callback-функциями сле
дует при их создании указать в качестве значения поля Callback имя соот
ветствующей m-функции. Это означает, что в приведенном выше листинге 
функции MyGUI следует изменить строки, в которых создаются управляю
щие кнопки:

h B u t t o n l = u i c o n t r o l  ( h F i g l , 1 S t y l e  ’ , 1 p u s h b u t t o n ’ , . .
’P o s i t i o n 1, [40 15 100 3 0 ] , . . .
1 S t r i n g ’ , 1 Вычислить 1, . . .
’C a l l b a c k 1, ’M yCalc1, . . .
’ FontName ’ , ’ Time New Roman ’ 

h B u t t o n 2 = u i c o n t r o l ( h F i g l , ’S t y l e 1, ’p u s h b u t t o n 1, . . .
’P o s i t i o n ' , [150 15 100 3 0 ] , .
’S t r i n g ’ , ’Очистить о кн о 1, . .
’C a l l b a c k ’ , ’M y C lear’ , . . .
’ FontName ’ , 1 Time New Roman' 

h B u t t o n 3 = u i c o n t r o l ( h F i g l , ’S t y l e • , ' p u s h b u t t o n ’ , . . .
’P o s i t i o n ’ , [260 15 100 3 0 ] , . . .
’S t r i n g ’ , ' Выход' , . .
' C a l l b a c k ' , 'M y E x i t ' , .
' FontName' , 1 Time New Roman'

Обсуждение начнем с наиболее простых m-функций MyClear и MyExit, 
листинги которых приведены ниже.



% листинг файла МуСІеаг.ш 
f u n c t i o n  MyClear 
g l o b a l  hAxes 
a x e s ( h A x e s ) ; 
c l  a ;

% листинг файла My C lo se .m
f u n c t i o n  MyClose
c l o s e ;

В функции MyClear вызов функции cla обеспечивает стирание содержа
ния объекта axes с описателем hAxes, оставляя без изменения объект Ріс.

Перейдем к рассмотрению функции МуСаІс, листинг которой приведен 
ниже.

% листинг файла MyCalc.m 
f u n c t i o n  MyCalc
g l o b a l  hAxes h E d i t l  h E d i t2  h E d i t3  h E d i t4  h L i s t

% Считывание параметров вычислений 
s t r l = g e t ( h E d i t l , ' S t r i n g ' ) ; 
s t r 2 = g e t ( h E d i t 2 , ' S t r i n g ' ) ; 
s t r 3 = g e t ( h E d i t 3 , ' S t r i n g ' ) ; 
s t r 4 = g e t ( h E d i t 4 , ' S t r i n g ' ) ;
% Преобразование строковых в переменных в числовые 
x 0 = s t r 2 n u m ( s t r l ) ; 
x f = s t r 2 n u m ( s t r 2 ) ; 
y 0 = s t r 2 n u m ( s t r 3 ) ;
N p = s t r 2 n u m ( s t r 4 ) ;
% Получение имени функции из списка
i n d e x = g e t ( h L i s t , 'V a l u e ' ) ;  % получение номера выбранного

% элемента списка 
c e l l A r r = g e t ( h L i s t , ' S t r i n g ' ) ;  % получение таблицы, содержащей

% все элементы списка 
fu n N am e= ce l lA rr{i n d e x }; получение элемента с заданным номером

реализация алгоритма Эйлера
d x = (x f-x O )/N p ;
Х=хО;
Y=yO;
f o r  k= l:N p  
Y=[У Y (e n d )+ fe v a l ( fu n N a m e ,X (e n d ) ) * d x ] ;
X=[X X (e n d )+ d x ] ; 

end ;
% Построение графика 
a x e s ( h A x e s ) ; 
p l o t ( X , Y ) ;

Здесь с помощью функции get, в качестве аргументов, которой переда
ются соответствующие указатели текстовых полей, содержащие необходи
мую информацию для проведения вычислений. Далее полученные тексто
вые значения преобразуются в числовые значения.



Для получения имени функции, представляющую правую часть ДУ, 
сначала запрашивается номер выбранной функции из списка (значение 
свойства Value). Затем получаем весь список (значение свойства String), 
и далее в соответствии с выбранным номером получаем собственно имя 
функции.

В блоке, реализующем алгоритм Эйлера, для вычисления числового 
значения функции используется функция feval, осуществляющая вызов 
функции с именем funName, полученного из списка, и передает ей в каче
стве аргумент значение X(end). Далее осуществляется визуализация полу
ченного решения.

Для проверки работы созданного приложения можно использовать 
функции, листинги которых приведены ниже.

% листинг функции f3 .m  
f u n c t i o n  z = f3 ( х ) ; 
z = s i n ( x . А2 ) ;

% листинг функции MyFuncl.m 
f u n c t i o n  z=M yFuncl( х ) ; 
z = x .А3;

% листинг функции MyFunc2.m 
f u n c t i o n  z=MyFunc2( х ) ; 
z = l . / s i n ( x ) ;

В качестве примера на рис. 8.13 приведено решение ДУ первого порядка 
с функцией KTWIeL0aTW-I в правой части.
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Необходимо отметить, что разработка графического интерфейса являет
ся достаточно трудоемкой задачей, которая может быть решена с использо
ванием функций графического ввода, а также специальной функцией 
uicontrol, разработанной для интерактивного взаимодействия пользовате
ля с рисунком. Однако для упрощения процедуры создания GUI 
в MATLAB, как и во всех современных программных средствах, основан
ных на объектно-ориентированной парадигме программирования, сущест
вует возможность визуального проектирования интерфейса, называемая 
технологией визуального программирования.

Рассмотрим основные этапы визуального создания GUI на примере рас
чета и визуализации траектории движения, являющегося суммой двух 
круговых движений. Напомним, что координаты радиус-вектора матери-
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альной точки, совершающее движение вокруг центра, движущегося в свою 
очередь по окружности описывается выражением

o� T - � � I _ T- �  
•  2 COS —  G1 + І?! c o s  —  M

0! �C<@pqPr�<s��C<@pqT�1II

где J?! — радиус окружности, по которой движется материальная точка, 
— период обращения материальной точки; і?2 — радиус окружности, по 

которой движется центр; =- — период обращения центра.
Таким образом, для решения поставленной задачи следует создать ин

терфейс, позволяющий вводить следующие величины: R l, R2, Т1, Т2, Tfin 
(правая граница временного интервала, на котором вычисляются кинема
тические характеристики), N (число точек, в которых проводится вычис
ление значений кинематических характеристик материальной точки.



Для создания графического интерфейса (GUI — Graphics User Interface) 
с помощью средств визуального программирования необходимо запустить 
соответствующую программу командой guide или через меню: File -> New 
-> GUI. По истечению некоторого времени, определяемого быстродействи
ем компьютера, на экране появится окно, представленное на рис. 8.14.
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Для ввода названия формы открыть окно Property Inspector, нажав на 
кнопку Щ или сделав двойной клик в любом месте поля формы, затем ус
тановить новое значение поля Name (рис. 8.14).

В левой части окна расположена панель управления, содержащая эле
менты интерфейса. Для размещения на панели формы окна, в котором бу
дут выводится графики используется к н о п к а ^ . Щелкнув по данному эле
менту на панели управления и переведя мышь на панель формы, необходи
мо поместить указатель мыши, имеющий форму креста, в ту точку, где бу
дет находиться левый верхний угол окна. Нажав и удерживая левую кноп
ку мыши, необходимо вытянуть получающийся прямоугольник до нуж
ных размеров. При необходимости размещения нескольких окон на пане
ли формы повторяется описанная выше последовательность действий.
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Надписи на панели формы создаются с помощью кнопки Щ , которая пе
реносится повторением описанной выше последовательности действий. 
После этого на панели формы появится надпись Static Text. Для измене
ния надписи необходимо выбрать надпись, щелкнув по ней левой кнопкой 
мыши, открыть окно Property Inspector, и ввести новый текст надписи 
в поле String. Для изменения цвета фона, на котором выводится надпись, 
следует установит новые значения поля BackgroundColor.

(iqr кото-Для создания редактируемых окон ввода используется кнопка 
рая переносится повторением описанной выше последовательности дейст
вий. Для изменения значения окна установить в окне Property Inspector 
новое значение в поле String.

Для создания и размещения кнопок на панели формы используется 
кнопка �� которая переносится повторением описаннои выше последова
тельности действий. Для изменения надписи на кнопке установить в окне 
Property Inspector новое значение в поле String.

Построенные таким образом кнопки, окна вывода и редактирования, 
окна статического текста, кнопки, а также другие объекты, размещенные 
на панели формы, можно выровнять и установить определенные проме
жутки между ними с помощью панели Alignment Tools. Для включения
данной панели используется кнопка ��� � . Для задания ряда объектов, с ко
торыми будут выполняться какие-либо действия, необходимо их выде
лить, щелкая по каждому из них при нажатой клавише Shift. Выделенные 
объекты отмечаются черными точками вокруг соответствующих объектов. 
При необходимости изменить размер, какого-либо объекта, размещенного 
на панели формы необходимо щелкнуть по данному объекту левой кноп
кой мыши и изменить размер, также как меняется размер любого окна 
Windows.
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Так как по умолчанию размер окна устанавливается в пикселях, это мо
жет привести к тому, что при изменении размеров окна и кнопки могут на
ехать друг на друга. Для устранения этого нежелательного явления следу
ет задать единицы измерения* размера всех элементов в безразмерных пе
ременных — долях размера окна. Данный размер называется normalized. 
Для этого необходимо выделить с помощью удерживаемой клавиши Ctrl 
и левой кнопки мыши все объекты, размещенные на форме. Затем открыть 
окно Property Inspector и установить в поле Units значение normalized. 
Аналогично следует задать размер шрифтов (значения поля Font Units) 
и установить тип шрифта Times New Roman (поле FontName).

После разработки внешнего вида графического интерфейса необходимо 
сохранить этот файл на диске, вызвав стандартное окно Windows для со
хранения файла: File -» Save. После сохранения на диске появляются два 
файла: NAME.m и NAME.fig (где NAME — выбранное вами имя файла). 
Первый файл — это текст программы, реализующий разработанный ин
терфейс, второй — набор данных, необходимых для работы интерфейса. 
Для запуска программы на выполнение достаточно в командной строке 
MATLAB ввести имя вашего файла.



Проект графического интерфейса решения задачи, рассмотренной в раз
деле 1.2, представлен на рис. 8.16. Ниже приведен соответствующий про
граммный код, сохраненный на диске под именем Мооп.ш.

f u n c t i o n  v a r a r g o u t  = m o o n (v a ra rg in )
��Wffd�L../4?[140<�W	N44J� N0A�I00<��N4@�
�� X]m� ��Wffd� /[O<?-�I00<�mi]�
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i f  n a r g in  == 0 % LAUNCH GUI

f i g  = o p e n f i g ( m f i l e n a m e , ' r e u s e ' ) ;

% G e n e ra te  a s t r u c t u r e  o f  h a n d le s  to  p a s s  t o  c a l l b a c k s ,
and  s t o r e  i t .

h a n d le s  = g u i h a n d l e s ( f i g ) ; 
g u ± d a t a ( f i g ,  h a n d l e s ) ;

i f  n a r g o u t  > 0
v a r a r g o u t{ l}  = f i g ;

end

e l s e i f  i s c h a r ( v a r a r g i n t 1 u�� ]dvfws�dLWsV�PixXidyl]fd�fz
yLrrxLyw

t r y
[ v a r a r g o u t { 1 : n a r g o u t} ] = f e v a l ( v a r a r g i n { : }) ; % FEVAL

s w i t c h y a r d
c a t c h

d i s p (l a s t e r r ) ; 
end

end

Lxfil� yLrrxLywP�
mi]Vs� [O10I[14?[//>�[..J<B;� POZNO<?140<�.A0101>.J;� 10�1-4;�
N4/J�� [<B� ;J1;� 0Z{J?1;a� ?[//Z[?\�.A0.JA14J;� 10�?[//� 1-JI�
1-A0O@-� 1-J� XsvLr� ;|41?->[AB�[Z0qJ�� l-4;� ?0IIJ<1�BJ;?A4ZJ;�
1-[1�IJ?-[<4;I�



s[?-�?[//Z[?\� ;OZNO<?140<�BJ?/[A[140<�-[;� 1-J� N0//0|4<@�N0AI��
ePixXidyl]fd�dLWs}�~�� svsdlVLlL�� ~LdVrsP�� vLzLzm]d�

l-J� ;OZNO<?140<� <[IJ� 4;� ?0I.0;JB�O;4<@�1-J� 0Z{J?1a;� l[@�
[<B�1-J�?[//Z[?\�1>.J� ;J.[A[1JB�Z>� J�@�
a;/4BJAM�y[//Z[?\a�� aN4@OAJ/�y/0;JzJ•OJ;1X?<a�
�[:4;/�xO110<B0|<X?<a

~� 4;� 1-J� ?[//Z[?\�0Z{J?1a;� -[<B/J� �0Z1[4<JB�O;4<@�myxf�

svsdlVLlL�4;� JI.1>�� ZO1�AJ;JAqJB� N0A� NO1OAJ�O;J�

~LdVrsP� 4;� [� ;1AO?1OAJ� ?0<1[4<4<@�-[<B/J;� 0N�?0I.0<J<1;� 4<�
mi]� O;4<@�1[@;� [;� N4J/B<[IJ;�� J�@�� -[<B/J;�N4@OAJ/��
-[<B/J;�;/4BJAM�� l-4;� ;1AO?1OAJ� 4;� ?AJ[1JB� [1�mi]� ;1[A1O.�

;10AJB�4<�1-J� N4@OAJa;� [../4?[140<�B[1[�O;4<@�mi]VLlL�� L�
?0.>�0N�1-J� ;1AO?1OAJ� 4;� .[;;JB�10�J[?-�?[//Z[?\�� G0O�?[<�
;10AJ� [BB4140<[/� 4<N0AI[140<�4<�1-4;� ;1AO?1OAJ� [1�mi]�
;1[A1O.�� [<B�>0O�?[<� ?-[<@J� 1-J� ;1AO?1OAJ�BOA4<@�?[//Z[?\;��
y[//�@O4B[1[�-�� -[<B/J;�� [N1JA�?-[<@4<@�>0OA�?0.>�10�AJ./[?J�
1-J� ;10AJB�0A4@4<[/� ;0� 1-[1� ;OZ;J•OJ<1�?[//Z[?\;� ;JJ�1-J�
O.B[1J;�� l>.J� €-J/.�@O4-[<B/J;€� [<B� €-J/.�@O4B[1[€� N0A�I0AJ�
4<N0AI[140<��

vLzLzm]d�?0<1[4<;� [<>�J:1A[� [A@OIJ<1;� >0O�-[qJ�.[;;JB�10� 1-J�
?[//Z[?\�� P.J?4N>�1-J�J:1A[� [A@OIJ<1;�Z>�JB414<@�1-J�?[//Z[?\�
.A0.JA1>�4<�1-J� 4<;.J?10A�� x>�BJN[O/1�� mi]Vs� ;J1;�
1-J� .A0.JA1>�10�� eWX]rsdLWs}�aePixXidyl]fd�dLWs}��� @?Z0�� EH��
@O4B[1[�@?Z0���
LBB�[<>�J:1A[� [A@OIJ<1;� [N1JA� 1-J� /[;1� [A@OIJ<1�� ZJN0AJ�
1-J� N4<[/� ?/0;4<@�.[AJ<1-J;4;�

› AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
f u n c t i o n  v a r a r g o u t  = e d i t l _ C a l l b a c k ( h ,  e v e n t d a t a ,  h a n d l e s ,

v a r a r g i n )
�� P1OZ� N0A�y[//Z[?\�0N�1-J�O4?0<1A0/� -[<B/J;�JB41/��
d i s p ( 1e d i t l  c a l l b a c k  n o t  im p lem en ted  y e t  ' )

‡ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
f u n c t i o n  v a r a r g o u t  = e d i t 2 _ C a l l b a c k ( h ,  e v e n t d a t a ,  h a n d l e s ,

v a r a r g i n )
•�� P1OZ� N0A�y[//Z[?\�0N�1-J�O4?0<1A0/� -[<B/J;��JB41M��
d i s p  ( ' e d i t 2 c a l l b a c k  n o t  im p lem en ted  y e t  ' )

‡ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
f u n c t i o n  v a r a r g o u t  = e d i t 3 _ C a l l b a c k ( h ,  e v e n t d a t a ,  h a n d l e s ,

v a r a r g i n )
�� P1OZ� N0A�y[//Z[?\� 0N�1-J�O4?0<1A0/� -[<B/J;�JB41���
d i s p ( ' e d i t 3  c a l l b a c k  n o t  im p lem en ted  y e t  ')



� AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
f u n c t i o n  v a r a r g o u t  = e d i t 4 _ C a l l b a c k ( h ,  e v e n t d a t a ,  h a n d l e s ,

v a r a r g i n )
�� P1OZ� N0A�y[//Z[?\�0N�1-J�O4?0<1A0/� -[<B/J;�JB41D��
d i s p ( ' e d i t 4  c a l l b a c k  n o t  im p lem en ted  y e t  ' )

› AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
f u n c t i o n  v a r a r g o u t  = e d i t 5 _ C a l l b a c k ( h ,  e v e n t d a t a ,  h a n d le s ,

v a r a r g i n )
�� P1OZ� N0A�y[//Z[?\�0N�1-J�O4?0<1A0/� -[<B/J;��JB416��
d i s p ( ' e d i t 5  c a l l b a c k  n o t  im p lem en ted  y e t  f )

� AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
f u n c t i o n  v a r a r g o u t  = e d i t 6 _ C a l l b a c k ( h ,  e v e n t d a t a ,  h a n d l e s ,

v a r a r g i n )
�� P1OZ� N0A�y[//Z[?\�0N�1-J�O4?0<1A0/� -[<B/J;�JB41Q��
d i s p ( ' e d i t 6  c a l l b a c k  n o t  im p lem en ted  y e t  f )

› AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
f u n c t i o n  v a r a r g o u t  = p u s h b u t t o n l_ C a l l b a c k ( h ,  e v e n t d a t a ,  h a n d l e s ,

v a r a r g i n )
�� P1OZ� N0A�y[//Z[?\�0N� 1-J� O4?0<1A0/� -[<B/J;�.O;-ZO110</��
d i s p ( 'p u s h b u t t o n l  c a l l b a c k  n o t  im plem ented  y e t  ')

� AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
f u n c t i o n  v a r a r g o u t  = p u s h b u t to n 2 _ C a l lb a c k ( h ,  e v e n t d a t a ,  h a n d l e s ,

v a r a r g i n )
�� P1OZ� N0A�y[//Z[?\�0N�1-J� O4?0<1A0/� -[<B/J;�.O;-ZO110<M��
d i s p ( 'p u s h b u t to n 2  c a l l b a c k  n o t  im plem ented  y e t  ')

› AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
f u n c t i o n  v a r a r g o u t  = p u s h b u t to n 3 _ C a l lb a c k (h ,  e v e n t d a t a ,  h a n d l e s ,

v a r a r g i n )
�� P1OZ� N0A�y[//Z[?\�0N�1-J�O4?0<1A0/� -[<B/J;�.O;-ZO110<M��
d i s p ( 'p u s h b u t t o n 3 c a l l b a c k  n o t  im plem ented  y e t  ')

Созданный GUI, текст которого приведен выше, не обладает никакой 
функциональностью — он обладает только стандартными функциями 
Windows — менять размеры окна и закрывать окно и выводить сообщения 
о некоторых событиях (команды disp). Событие с точки зрения интерфейса 
происходит при нажатии на левую кнопку мыши. Сообщения, выводимые 
командой disp в командное окно MATLAB, призваны помочь разработчику 
интерфейса установить взаимно однозначное соответствие между элемен
том управления, размещенного на панели формы, и именем соответствую
щей ему функции.

Основным средством взаимодействия графического интерфейса с функ
циями, выполняющими требуемые действия, является задание значений 
полей, определяющих свойства кнопок и редактируемых окон, называемое



Callback. Значение (тип строка), присеваемое данному полю данному 
полю, есть имя функции, вызываемой при активации соответствующего 
объекта. Обратите внимание на тот факт, что в программном коде, сгенери
рованном редактором GUI, название каждой функции состоит из двух 
слов: названия того элемента, который вы разместили на панели формы и 
названия средства взаимодействия Callback.

Дальнейшая доработка интерфейса состоит в редактировании соответст
вующих функций в тексте исходного файла, осуществляемых в текстовом 
редакторе пакета MATLAB. Так как перед выполнением каждого вычисле
ния программа должна получить значения переменных R1, Т1, R2, Т2, 
Tfin, N, представляется целесообразным создать специальную функцию, 
считывающую значения, соответствующих полей (строковые переменные), 
и преобразующую их в числовые значения, текст которой приводится 
ниже:

f u n c t i o n  r e a d _ d a t a ( h a n d l e s )
g l o b a l  R1 T1 R2 T2 T f in  N %  �!�,�"� #��'��T,9��*"$"�",,9��
Rl = s t r 2 d o u b l e ( g e t ( h a n d l e s  . e d i t l , ' S t r i n g 1) ) ; % *$"�'$� �+�,�"

%  ,�%",��� *���� e d i t l  +�%�����
Tl= s t r 2 d o u b l e ( g e t ( h a n d l e s  . e d i t 2 , ' S t r i n g ' ) ) ;  % *$"�'$� �+�,�"

%  ,�%",��� *���� e d i t 2  +�%�����
R2 = s t r 2 d o u b l e ( g e t ( h a n d l e s  . e d i t 3 , ' S t r i n g 1) ) ; % *$"�'$� �+�,�"

%  ,�%",��� *���� e d i t 3  +�%�����
Т2 = s t r 2 d o u b l e ( g e t ( h a n d l e s  . e d i t 4 , 1 S t r i n g 1) ) ; % *$"�'$� �+�,�"

%  ,�%",��� *���� e d i t 4  +�%�����
T f i n  = s t r 2 d o u b l e ( g e t ( h a n d l e s . e d i t 5 , 1 S t r i n g 1)) ; % *$"�'$� �+�,�"

%  ,�%",��� *���� e d i t 5  +�%�����
N = s t r 2 d o u b l e ( g e t ( h a n d l e s  . e d i t 6 , ' S t r i n g 1) ) ; % *$"�'$� �+�,�"

% "� �  � � �#� ���# � e d i t 6  +� %����

Кнопка Выход становится функционирующей после добавления в функ
цию pushbuttonl__Callback команды close:

f u n c t i o n  v a r a r g o u t  = p u s h b u t t o n l_ C a l l b a c k ( h ,  e v e n t d a t a ,  h a n d l e s ,
v a r a r g i n )

�� P1OZ� N0A�y[//Z[?\�0N�1-J�O4?0<1A0/� -[<B/J;�.O;-ZO110</��
c l o s e ;

Для проведения двух видов расчетов: 1) вычисления и визуализации 
траектории, 2) вычисления мгновенных значений скорости движения ма
териальной точки относительно неподвижной системы координат. Выпол
нение первого вида расчетов при проектировании интерфейса мы связали с 
кнопкой Траектория (функция pushbuttonl__Callback). Следовательно, 
необходимо дополнить функцию pushbuttonl__Callback соответствующей 
последовательностью команд:

f u n c t i o n  v a r a r g o u t  = p u s h b u t to n 2 _ C a l lb a c k ( h ,  e v e n t d a t a ,  h a n d l e s ,
v a r a r g i n )

	Q� P1OZ� N0A�y[//Z[?\�0N�1-J�O4?0<1A0/� -[<B/J;�.O;-ZO110<M��
g l o b a l  Rl T1 R2 T2 T f in  N % �*���&�#��'��T,9�� *"$"�",,9�

��  �!�")���+� )"�"�&�8!�����,&C���
r e a d _ _ d a ta ( h a n d le s ) ; *���%",�"�  ,�%",���*"$"�",,9��z/�� ���� zM�

�M�� lN4<�� d�'��&�+9%���",�����*��)$�",���
)$�"&)�$��



1���lN4<5d�lN4<�
FY�z/7?0;�M7.4715l/��
GY�z/7;4<�M7.4715l/��
FI�zM7?0;�M7.4715lM�
GI�zM7;4<�M7.4715lM��
F01<�FYcFI�
G01<�GYcGI�
./01�FY�GY�F01<�G01<��

Выполнение второго вида расчетов при проектировании интерфейса мы 
связали с кнопкой Относительная скорость (функция pushbutton2_Call-
back). Следовательно, необходимо дополнить функцию pushbutton2_Call- 
back соответствующей последовательностью команд:

NO<?140<�q[A[A@0O1���.O;-ZO110<��y[//Z[?\�-�� JqJ<1B[1[�� -[<B/J;�
q[A[A@4<�

�� P1OZ� N0A�y[//Z[?\�0N�1-J�O4?0<1A0/� -[<B/J;�.O;-ZO110<���
@/0Z[/�z�� l��zM� lM� lN4<�d� �� �*���&�#��'��T,9�� *"$"�",,9�

 �!�")��� +� )"�"� &�8!��� ��,&C���
#J[B��B[1[�-[<B/J;�� *���%",�"�  ,�%",���*"$"�",,9��z/�� ���� zM�

�M�� lNI�� d� '��&�+9%���",�����*��)$�",���
�#,�+",,9��  ,�%",��� �),���)"�T,��� �&�$��)�

B1�lN4<5d��
1���B1�lN4<�
FY�z/7?0;�M7.4715l/���
GY�z/7;4<�M7.4715l/���
FI�zM7?0;�M7.4715�M���
GI�zM7;4<�M7.4715lM�
v:�B4NN�FY�5B1�
v>�B4NN�GY�5B1��
q:�B4NN�FI�5B1��
q>�B4NN�GI�5B1�
v��v:�LMcv>�‚M�� ‚� �6	�v:�7q:cv>�7q>��5�v: �‚Mcƒ���M�� �� �6��
1/���B1�lN4<	B1��
./01�1/��v��

Состояние интерфейса, после нажатия на кнопки Траектория и Относи
тельная скорость, показано на рис. 8.17, 8.18, соответственно.
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 ������� ���� ��$���������
1. Что называется интерфейсом пользователя?
9: Назовите основные типы управляющих элементов интерфейса пользо

вателя.
M: Назовите основные технологии создания GUI.
;:  Как создаются элементы управления при создании GUI с использовани

ем технологии программирования интерфейса?
<: Как создается GUI при использовании технологии визуального проекти

рования?
C. Что такое «обработчик событий»?
.:  Как устанавливаюся значения основных полей объектов управления?
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В данной главе обсуждаются основы анализа данных с помощью некото
рых элементарных средств статистического инструментария MATLAB, 
в том числе: оценки статистических характеристик, решение задач ап
проксимации.

Для заданной последовательности данных, размещенных в вектор-стро- 
ке Td� e� ?l0" l-"BBB"laAI вектор-столбце или матрице MATLAB можно вычис
лить следующие статистические характеристики (статистики): максимум, 
минимум, среднее, медиану, сумму элементов, произведение элементов, 
кумулятивную сумму стандартное отклонение (вычисляемое по формуле

в порядке возрастания его элементов.
Результаты, возвращаемые соответствующими функциями MATLAB 

для для вектор строки

»  D = [3 1 10 б 4] ;

представлены в табл. 9.1.

=:4:� •JDEFDUJEzG�~•EH}??�DEDx?[D �
FDEEz{

осуществлять упорядочивание массива



€D`x?}D� =:4:� |za?@xGE?G�@JDJ?@J?H�FxW� VGHJBUD� �

Описание Команда MATLAB Результат
Минимум min(D) 1
Максимум max(D) 10
Среднее mean(D) 4.8
Медиана median(D) _� 4
Произведение элементов prod(D) 720
Сумма элементов sum(D) 24
Кумулятивная сумма cumsum(D) [3 4 14 20 24]
Стандартное отклонение std(D) 3.4205
Упорядочивание по возрастанию sort(D) [1 3 4 6 10]

1 Упорядочивание по убыванию -sort(-D ) [10 6 4 3 1]

Результаты применения функций, из табл. 9.1, к матрице матрицы D

»  D=[3 1 10 б 4 ;  5 б 7 11 1]
D =

3 1 10 6 4
5 б 7 11 1

»

представлены в табл. 9.2.

€D`x?}D�=:9:� |za?@xGE?G�@JDJ?@J?H�FxW�CDJU?}z� �

I Описание Команда MATLAB j  Результат
1 Минимум min(D) [ 3 1 7 6 1 ]
1 Максимум max(D) [5 6 10 11 4]
Среднее mean(D) [4.0000 3.5000 8.5000 

j 8.5000 2.5000]
I Медиана median(D) [4.0000 3.5000 8.5000 

8.5000 2.5000]
Произведение элементов prod(D) [15 6 70 66 4]
Сумма элементов sum(D) [8 7 17 17 $A

1 Кумулятивная сумма cumsum(D) [3 1 10 6 4; 8 7 17 17 5]
Стандартное отклонение std(D) [1.4142 3.5355 2.1213 

3.5355 2.1213]
Упорядочивание по возрастанию sort(D) [3 1 7 6 1; 5 6 10 11 4]
Упорядочивание по убыванию -sort(-D ) [5 6 10 11 4; 3 1 7 6 1]

Одним из эффективных средств анализа случайных последовательно
стей является гистограмма, показывающая сколько членов случайной по
следовательности попало в заданные интервалы. Для вычисления гисто
граммы в MATLAB используется функция h is t (  ). Ниже приводится при-



мер использования данной функции для анализа случайной последова
тельности с нормальным законом распределения, среднее значение кото
рой равняется 5, а стандартное отклонение 3.

»  r= 5 + 3 * ra n d n (1000 , 1 ) �� �� �� !�,�"� ���%��,���*���"!�+�)"�T,��)��
»  h i s t ( r ) �� �� *��)�$�,,�"�#��)�#$���9�� ���)��3"��� � ���

�� *$����#��T,�&�+

9 < ]

E3�F� †FGF� 03���I1�CC�� ��?4�56�5� 7������������6���3� lGv� 36�1�����h

Из рис. 9.1 видно, что по умолчанию отрезок min(r) < �  < max(r) разби
вается на 10 равных интервалов. Для изменения разбиения отрезка 
min(r) < �  < max(r) нужно обратиться к функции hist( ), указав два аргу
мента:

»  h i s t ( г , 10) �� $���� „�M
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Для получения численных значений числа членов последовательности 
и середин соответствующих интервалов следует выполнить команду

»  [у х] = h i s t ( r , 3 0 ) ;

которая возвращает в вектор у высоты прямоугольников, в вектор х — ко
ординаты середин высот прямоугольников.

=:9:� $`yDW� IB@JDEBVHD�CGJBFD�
ED?CGEˆŒ?{�HVDFUDJBV

Пусть в результате измерений в процессе опыта получена таблица неко
торой зависимости (табл. 9.1).
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j r *1 � 2 ���

i K0WI �5 �- ��� ��

Требуется найти формулу, выражающую данную зависимость аналити
чески.

Один из подходов к решению данной задачи состоит в построении ин
терполяционного многочлена, значения которого будут в точка � ��� �   ..., 
� !  совпадать с соответствующими значениями � �" ) из табл. 9.3. Однако сов
падение значений в узлах может вовсе не означать совпадения характеров 
исходной и интерполирующей функций. Требование неукоснительного 
совпадения значений, тем более неоправданно, если значения функций 
��"# известны с некоторой погрешностью (рис. 9.3).

>?@:�=:M:�B� �S 8�6�63M� �SL�5� 7����6���3� C������ 6�3C�6�—3N� ����1����

Поставим задачу так, чтобы с самого начала обязательно учитывался 
характер исходной функции: найти функцию заданного вида

$ = %��#& (9.1)

которая в точках � '(� � )&  ..., � !  принимает значения как можно более близ
кие к табличным значениям * '(� * )&� * !�

Следует отметить, что строгая функциональная зависимость для 
табл. 9.3. наблюдается редко, т.к. каждая из входящих в нее величин мо
жет зависеть от многих случайных факторов, поэтому обычно используют 
простые по виду аналитические функции.

Рассмотрим один из наиболее распространенных способов нахождения 
функции +��#�  Предположим, что приближающая функция +��#  в точках 
,�&� � )& ..., � !  имеет значения



Требование близости табличных значений * �&� * )��-�&� � �  и значений (9.2) 
можно истолковать следующим образом. Будем рассматривать совокуп
ность значений функции ��"# из табл. 9.3 и совокупность значений (9.2), 
как координаты двух точек /i-мерного пространства. С учетом этого задача 
приближения функции может быть переформулирована следующим обра
зом: найти такую функцию Ғ(я) заданного вида, чтобы расстояние между 
точками . � * '(*)&���&*!#  и' . � / г, / 2, ..., / !#  было наименьшим. Воспользо
вавшись метрикой Евклидова пространства, приходим к требованию, что
бы величина

л/(^1-  �5�  + T���F� � �� -noqnT��� � �3��  > (9 -3)

была наименьшей. Это равносильно следующему: сумма квадратов

�$�� � � 35 � � 0�$)� � � � # 2 +•••+(</„ � � 3��  (9-4)

должна быть наименьшей.
Окончательно задача приближения функции ��"# теперь формулируется 

следующим образом: для функции � � " ), заданной табл. 9.1, найти функ
цию определенного вида так, чтобы сумма квадратов (9.4) была наимень
шей. Эта задача называется приближением функции методом наименьших 
квадратов. В качестве приближающих функций в зависимости от характе
ра точечного графика функции ��"#  часто используют функции, представ
ленные в табл. 9.2. (Здесь 1&� 2&� 3 — неизвестные параметры.)

€D`x?}D�=:;:� |?F�DIIUBH@?C?U•cy?{�~•EH}?L

�  = ��  + . 1
^ ��  + .

�  = ��-�n<�n� � �  = a In х + b

�  = � � �
�  = а — + .

r

�  = ���� r
�� ���n�.

Когда вид приближающей функции установлен, задача сводится к оты
сканию значений параметров.

Рассмотрим метод нахождения параметров приближающей функции 
в общем виде на примере приближающей функции, зависящей от трех па
раметров:

*  = ŽT�" ��"�4&�5#� (9.5)



Имеем

+ � � ! 1&2&5#� 6� 7 �& (9.6)

Сумма квадратов разностей соответствующих значений функций /(�# 
и 8�" ) имеет вид:

�

X  ( $�� � � Ž T � 8 * � *с) ) 2 = ф (а >ь»с)-

‘ 1 (9.7)

Сумма является функцией Ф�1&2&5# трех переменных. Используя необ
ходимое условие экстремума:

12 � ¡� 12 � ¡� 12
i  ==0’ Т Г  =  0 ’ Т -  =  0 ’ да Э6 <3с

получаем систему уравнений
�

~ 8�"9� :&;&<#=�>�8?�" �&:&;&<# = О,
N�9
a

� � � �� � �89 " 9>а» с)] ' 8;�" 9�:&�;&  с) = 0, (9.8)
���
a

2 U  -  8 @�" �&:&;&<# = 0.

Решив систему (9.8) относительно параметров а, 2&�5& получаем конкрет
ный вид функции 8�"&:&;&<#� Изменение количества параметров не приве
дет к изменению сути самого подхода, а выразится в изменении количест
ва уравнений в системе (9.8).

Значения разностей

7 � -  8�"�&:&;&<#�6� �� (9.9)

называют отклонениями измеренных значений от вычисленных по форму
ле (9.5).

Сумма квадратов отклонений

a = ^ e f  (9.10)
�

в соответствие с принципом наименьших квадратов для заданного вида 
приближающей функции должна быть наименьшей.

Из двух разных приближений одной и той же табличной функции луч
шим считается то, для которого (9.10) имеет наименьшее значение.
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Ищем приближающую функцию в виде:

+��*�1&�2# = 1�  + 2�

Находим частные производные

A+� A+� B 
—  = я,  —  = 1.
A1� A4

Составляем систему вида (9.8)

� 	 � �� C�: " �� � �;#"�� 6  О,
2(у« -  1�&� �D#�6�E�

(Здесь и далее сумма ведется по переменной � = 1,2,.
Далее имеем

- ��$��C 1)�F� � ; - " �� 6 о,
2  � � � �� � �1 2  �F� � �4!  = о.

Разделив каждое уравнение (9.13) на !& получаем

TG

! •:;� :;

!� !

Введем обозначения

6�G � � C ) � � �H� 6�G *�:;� :;

�  X  •5�"  =  � � "��  2  *? =  � � -B!� !

Тогда последняя система будет иметь вид

. �&� >�1  + . �� >�2  = . �*&
. & � 1�0�2�6� .�

(9.11)

(9.12)

(9.13)

или в матричной форме



Откуда

. ��� .
. �  1

r (9.14)

Вычислив значения параметров а, 4 в соответствие с (9.14), получаем 
конкретные значения и, следовательно, конкретный вид линейной функ
ции (9.11).

В случае нахождения приближающей функции в форме квадратного 
трехчлена имеем:

Разделив каждое уравнение на !  и перенеся члены, не содержащие не
известные параметры в правую часть, получаем:

+ � � , а, Ь, 5# = 1 � ) + 4�  + с. (9.15)

Находим частные производные:

Составляем систему вида (9.8)

Далее имеем

' $ & � F � 1 ) � 	 � 2 ) � F � 5 ) � F 6  О, 
X $�� �� � �1�) �" � � � �4�) �" � � � �5�) ��&  = О, 

2  � �� � �1 2  � F� � �4 2  �&� � 5 ! � 6�I�



Решив систему (9.16) относительно неизвестных а, 4, с, находим значе
ния параметров приближающей функции.

Для нахождения решения задачи о нахождении линейного и квадратич
ного трехчленов в MATLAB необходимо выполнить следующую последова
тельность команд:

% задание исходных данных 
»  N=10;
»  i = l  :N;
»  Xmin=0;
»  Xmax=10;
»  x(i )=Xmin+(Xmax-Xmin)/ ( N - l ) * ( i - 1 )  ;
+  у ( i ) = 0 . 2 * x ( i ) ; % точные значения функции
% задание шума, имеющего равномерный закон распределения на 
% отрезк е  [Ь,а]
»  а = 0 .2 
»  Ь = - 0 . 1 ;
»  Y r n d = b + ( a - b ) * r a n d ( N , l ) ;
»  y l=y+Yrnd '  % создание зашумленных данных 
»  p l o t ( х , у , х , у 1 , 1 о 1) ;  % визуализация точной и зашумленной

% последовательностей  (рис.  9.4)



% вычисление элементов матрицы в (9.14)
»  t m p = x ( i ) . А2;
»  M ( l , l ) = l / N * s u m ( t m p ) ;
»  М(1,2) =1/N*sum(x) ;
»  М(2 , 1) =М(1 ,2 )  ;
»  М (2 ,2 )=1;
% вычисление элементов вектора d 
»  d ( l , 1 ) = l / N * d o t ( x , y l ) ;
»  d ( 2 , 1 ) = 1 / N * s u m ( y l ) ;
% решение системы линейных уравнений (9.14)
»  Coeff=AA- l * d ;
C o e f f  =

0.1941
0.0993

»  F = i n l i n e ( 1a* x + b ' , ' a ' , ' b 1, ' x 1) ; % задание аппроксимирующей
% функции

»  t m p l ( i ) = f e v a l ( F , C o e f f ( 1 , 1 ) , C o e f f ( 2 , 1 ) , x ( i ) ) ; % вычисление
% значений аппроксимирующей функции 

% вычисление суммы квадратов отклонений при линейной 
% аппроксимации 
»  t m p = t m p l - y l ;
»  d o t  (trap, tmp) 
ans  =

0.0685
% аппроксимация исходных данных полиномом второй степени 
% задание матрицы системы линейных уравнений в (9 .16)
»  A ( l , l ) = l / N * s u m ( x . А4 ) ;
»  A ( l / 2 ) = 1 /N * s u m (x .А3 ) ;
»  A ( l , 3 ) = l / N * s u r a ( x . А2 ) ;
»  А (2 f 1 ) =А(1, 2 ) ;
»  А (2 , 2) =А( 1 , 3) ;
»  А(2 ,3)=1/N*sura(x) ;
»  А (3 , 1) =А (2 ,2 )  ;
»  А (3 , 2 ) = А (2 ,3 )  ;
»  А (3 , 3) = 1 ;
% задание вектора столбца свободных членов 
»  d ( l , l ) = l / N * d o t ( x . А2 , у 1 ) ;
»  d ( 2 , l ) = l / N ^ d o t ( x , y l ) ;
»  d ( 3 , l ) = l /N * s x j in ( y l )  ;
% решение системы линейных уравнений (9 .16)
»  Coeff=AA- l * d  
C o e f f  =

0.0004
0.1904
0 .10 49

»  F = i n l i n e ( 1а * х . A2+b*x +c1, 1 а ' , 1b ' , ' с ' , 1х ' ) ;  % задание
% аппроксимирующей функции 

% вычисление суммы кв адратов отклонений при квадратичной 
% интерполяции
»  t m p 2 ( i ) = f e v a l ( F , C o e f f ( 1 , 1 ) , C o e f f ( 2 , 1 ) , C o e f f ( 3 , 1 ) , x ( i ) ) ;
»  t m p = tm p 2 - y l ; 
d o t ( t ra p , tm p)  
ans  =

0.0687



Можно найти решение рассмотренной выше задачи регрессии в MAT
LAB другим способом. Для этого следует использовать тот факт, что коэф
фициенты искомой функции, минимизирующей сумму квадратов отклоне
ний, являются решением переопределенной системы уравнений. Для слу
чая интерполяции полиномом второй степени приведенных выше данных 
система уравнений имеет вид:

г/іі' [1 *1 � )#

y i2
R

1 *2 � )J)

B ,1 *10 � )K�IL

' �����I@  
����� i 
�����)M

Решение данной системы уравнений, удовлетворяющее методу наи
меньших квадратов, находится с помощью оператора \:

C o ef f  = А\у1,

где

і д  =

 	 3 %
O v

N� 6

2�\�I
1 M, Mf
1 � )� ��

1 *10 *10/

Таким образом, альтернативный подход к нахождению коэффициентов 
аппроксимирующего полинома реализуются выполнением следующей по
следовательности команд:

»  В=[ o n e s ( s i z e ( х 1)) х 1 х ' . А2]
В =

1.0000 0 0
1 .0000 1.111 1 1.2346
1.0000 2 .2222 4 .9383
1.0000 3 .3333 11.1111
1.0000 4.4444 19.7531
1.0000 5 .5 5 5 6 30 .8642
1.0000 6.6667 44.4444
1.0000 7 .7 778 60.4938
1.0000 8.8889 79.0123
1.0000 10 .0000 100.0000

»  C o e f f = B \y l  
ans  =

0 .1049



0.1904
0.0004
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Покажем, что задача нахождение приближающей функции, зависящей 
от двух параметров, может быть сведена к нахождению параметров линей
ной функции.

I. Степенная функция (геометрическая регрессия)

8�" , а, 3#� � �1 � 3 (9.17)

Предполагая, что в табл. 9.1 все значения аргумента и значения функ
ции положительны, прологарифмируем (9.17), при условии, что а > 0:

In 8  = In 1 + 3  In ��  (9.18)

Так как функция 8 является приближающей для функции /, функция 
In8 будет приближающей для функции 1п/. Введем новую переменную 
O = lnjt, тогда, как следует из (9.18), In8 будет функцией от O	 Ф(ы). 

Обозначим

3� 6� �&  In 1 = В, (9.19)

тогда (9.18) принимает вид

Ф T � " ^ " ‘ I e ^ � � n� ‘"  (9.20)

т.е. задача свелась к отысканию приближающей функции в виде линейной 
функции.

На практике для нахождения приближающей функции в виде степен
ной функции используют следующий алгоритм:
1. составляют по заданной табл. 9.1. новую таблицу, прологарифмировав 

значения �&� * в исходной таблице;
9: находят по новой таблице параметры А и В приближающей функции 

вида (9.20);
M: находят в соответствие с (9.19) значения параметров а, �B

II. Показательная функция

8 � �& а, 3# = 1Pтх, 1��  0 (9.21)



Прологарифмировав равенство (9.21), получим

ф(я;, N&�Q# = N�  + Q� (9.22)

Таким образом, задача сведена к предыдущей.
III. Дробно-линейная функция

(9.23)

Перепишем (9.23) следующим образом:

1 = 1��0�4�
8�"&:&;)

Из последнего равенства следует, что надо составить новую таблицу, за
менив в ней значения функции обратными числами. Используя новую таб
лицу, найти 1&� 4 и подставить найденные значения параметров в (9.23).

IV. Логарифмическая функция

Из (9.24) видно, что для перехода к линейной функции достаточно сделать 
подстановку '!�  = O. Следовательно, для нахождения значений а, 4 нужно 
прологарифмировать значения аргумента в исходной таблице (табл. 9.1) и, 
рассматривая !EB*RPSSTP значения в совокупности с исходными значениями 
функции, найти для новой таблицы приближающую функцию в виде линей
ной. Коэффициенты а, 4 найденной функции подставить в (9.24).

У. Гипербола

Для перехода к линейной функции достаточно сделать подстановку 
O6�M�	

Далее заменить значения аргумента обратными числами и найти для 
новой таблицы приближающую функцию линейного вида (9.26). Получен
ные значения параметров подставить в (9.25).

VI. Дробно-рациональная функция

+ � � * а, 2# = а* In �  + 4� (9.24)

� � � �  а , �	  =  — +  �� (9.25)
�

+�O, а, 4# = 1O 4- 2� (9.26)



Перепишем (9.27) следующим образом:

1 , *
—7-------- \ = �� \ ---- •8�"&:&;#� �

(9.28)

Из (9.28) видно, что задача сводится к задаче, рассмотренной в преды
дущем пункте. Действительно, если в исходной таблице заменить значе
ния � (� *  их обратными величинами по формулам U�6� �M� *� O = �M� и искать 
для новой таблицы приближающую функцию вида O = 4�  + а, то найден
ные значения будут искомыми для функции (9.27).

=:<:� •IIUBH@?CD}?W�x?EGLEBL�
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Будем искать аппроксимирующую функцию 8�"# в виде линейной ком
бинации известных функций �9�"#&� �)�"#& /з(*)-

Ғ(х) = a - / I(x) + b ■ f2(x) + c - f3(x). (9.29)

Подставив (9.29) в (9.8) и выполнив очевидные алгебраические преобра
зования, получаем систему линейных уравнений, относительно неизвест
ных коэффициентов а, Ь, с:

(9.30)
) N � � �$  2 Л(*і)/2(*/)2 /і(*<)/5і(*іУм � � � ��� � � �

2/1(^)/2(^)2 /2(^)2 2/2(^)/3(^) D = 2 J/i/2(*i)
v2 /1 ��& )/з � � ,) 2 /2 (*і )/з (* і) 2 /2 (* ,)2, V5' &) �*�9�з(*Д

Решив систему линейных уравнений (9.30) любым известным способом, 
находим значение коэффициентов �"�<"� 5 и тем самым аналитическое выра
жение для аппроксимирующей функции.

Для решения системы линейных уравнений метода наименьших квад
ратов при использовании аппроксимации линейной комбинацией извест
ных функций в MATLAB можно использовать метод, описанный в преды
дущем разделе. Ниже представлена последовательность команд, позволяю
щая найти коэффициенты аппроксимирующей функции вида gTW"m"x"~I = 
1� � ) + 4� �� 0� 5� �M��  + 1).

�� n�!�,�"�����!,9��!�,,9��
- �t4DG� E� �( E� �!E� �CE� �BE �H �
t4�D

9
��(���
0 .4 0 0 0
0 .6 0 0 0
0 .8 0 0 0
 �����



- �SIDG 0 �!>E 0 �((E 0 �BE0 � (E E(H
ѵу =

0.4300
0 � 2 2 0 0 –
0.8000
�� (��
 �����
2 .0000

% задание матрицы переопределенной системы уравнений 
»  D = [ v x .A2 vx l . / ( v x + l ) ]
- �= �
=�D

0 0 1.0000
0 .0400 0.2000 0 .8333
0 .1600 0.4000 0 .7143
0 .3600 0 .6000 0.6250
0.6400 0.8000 0 .5556
1.0000 1.0000 0.5000

»  Coeff=D\vy  
C oeff  =

3 .0521
- 1 .4 3 9 1
0.512 6
+� ���� �C��� ����!,9��!�,,9���� �**$�&����$�S3"����,&C��

- �1D1T l e n g t h ( v x ) E
»  j = l : l e n g t h ( X ) ;
»  X=vx(1) : 0 . 0 1 :v x (6 ) ;
»  Y = [ o n e s ( s i z e ( X ' )) X' X ' . A2 ] * C o e f f ; % +9%���",�"�  ,�%",��

�� �**$�&����$�S3"�� ��,&C���
� �./01�q:�4��q>�4��a�a�…�{� +R.l/ �� �$���� „�6�

6�,�� v�������$�"��� �!	�"��� �
���������	�)�� ����

Для решения задачи обобщенной нелинейной регрессии в MATLAB име
ется функция lsqnonlin( ), возвращающая решение задачи нахождения 
точки минимума функции KTWI

min(/(x)) = Д (* )2 n K -TWI -nBBBK:TWI- + ’"
�

где в общем случае /(*) — вектор-функция, � � — вектор-столбец искомых 
переменных, ’  — некоторая константа.

Синтаксис функции lsqnonlin( ):

4� = l s q n o n l i n ( f u n , x 0 )
4� = l s q n o n l i n ( f u n , x O , l b , u b )
x = l s q n o n l i n ( f u n , x O , l b , u b , o p t i o n s )
x = l s q n o n l i n ( f u n , x O , e b , u b , o p t i o n s  , P i , P 2 , )



E3�F� †FUF� ��N��6D�� ��66D�� 3� �771���3C31?ML�8� 2?6�]38� �3���
4�� � �5��6����� ) � 5�  � � .�( �6� � �™��� G�+ �lN�™�Gh

[ x , r e s n o r m ]  = l s q n o n l i n ( .  .)
[ x , r e s n o r m , r e s i d u a l ]  = l s q n o n l i n ( . . . )
[ x , r e s n o r m , r e s i d u a l , e x i t f l a g ]  = l s q n o n l i n ( . . . )
[ x , r e s n o r m , r e s i d u a l , e x i t f l a g , o u t p u t ]  = l s q n o n l i n ( . . . )
[ x , r e s n o r m , r e s i d u a l , e x i t f l a g , o u t p t i t , l a m b d a ]  = l s q n o n l i n (.  .)
[ x , r e s n o r m , r e s i d u a l , e x i t f l a g , o u t p u t , l a m b d a , j a c o b i a n ]  = 
l s q n o n l i n (. .)

здесь
fun — название минимизируемой функции;
хО — начальная точка, с которой начинается процесс поиска минимума 
функции;
lb,ub — соответственно левая и правая границы отрезка, на котором ищет
ся минимум функции;
options — параметр, задающий режим работы функции оптимизирующей 
функции (перечень возможных значений данного параметра приведен 
в Help MATLAB в главе Optimization Toolbox в разделе Optimization 
Parameters);
Р1,Р2, ... — параметры, от которых зависит функция fun.



Рассмотрим пример, демонстрирующий использование данной функции 
для нахождения параметров функции 8�"&:&;&<# = P�W�1 + 2� �� 0� 5� �  ).

Для решения данной задачи в MATLAB необходимо выполнить следую
щую последовательность действий:
1. Создать файл Ғ77.Ш, содержащий описание функции, возвращающей 
значения вектор-функции ��"#

% листинг файла Ғ77.Ш 
f u n c t i o n  z = F 7 7 ( C o e f f , v x ,v y )  
k = l : l e n g t h ( v x ) ;
z = v y - e x p ( C o e f f (1 ) + C o e f f ( 2 ) * v x + C o ef f ( 3 ) * v x . A2 ) ;

9: Выполнить следующую последовательность команд

% задание исходных данных 
»  ѵх= [ 0 . 3 ; 0 . 4 ; 1 ; 1 . 4 ; 2 ; 4 ] 
ѵх =

0.3000
0.4000
 �����
1.4000
2 . 0 0 0 0
4.0000

»  ѵу = [ 9 . 4 / 1 1 . 2 ; 5 ; 3 ; б ; 0 ; 2 ] 
ѵу =

9.4000
1 1 . 2 0 0 0
5. 0000
3.0000
6 . 0000
��(���

»  z = [ l  О -1 ]  начальное приближения 
z =

1 0 - 1
% вычисление коэффициентов аппроксимирующей функции 
»  C o e f f  = l s q n o n l i n ( ' F 7 7 1, z ' , [ ] , [ ] , [ ] , v x ,v y )
O p t i m i z a t i o n  t e r m i n a t e d  s u c c e s s f u l l y :
R e l a t i v e  f u n c t i o n  v a l u e  c h a n g in g  by l e s s  t h a n  OPTIONS. TolFun 
C o e f f  =

2 .5696
-0 .8 0 3 7
0.0462

»  F = i n l i n e ( 1 e x p ( a + b * x + c * x . A2) ' , ' x 1, 1 a 1, ' b 1, 1 с 1) ; % задание
% аппроксимирующей функции 

»  X=vx( 1 ) : 0 . 0 1 :v x ( l e n g t h ( v x ) ) ; % координаты абсцисс,  в которых
% будут вычисляться значения 
% аппроксимирующей функции 

»  Y = f e v a l ( F , X , C o e f f ( 1 ) , C o e f f ( 2 ) , C o e f f (3))  ; % вычисление
% значений аппроксимирующей функции 

% визуализация исходных данных и аппроксимирующей функции 
»  i = l : l e n g t h ( v x ) ;
»  j = l : l e n g t h ( X ) ;
»  p l o t ( v x ( i )  , v y ( i ) , ' о ' , X (j ) ,Y ( j )  ) (рис.  9 .6)
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 ������� ���� ��$���������
1. Назовите стандартные функции MATLAB, позволяющие вычислять ста

тистические характеристики случайных последовательностей.
•F Сформулируйте общую постановку метода наименьших квадратов.
pF Какими средствами MATLAB можно реализовать решение задачи ап

проксимации с помощью линейной функции и квадратичного трехчле
на?

HF Как осуществляется нахождение приближающей функции в виде дру
гих элементарных функций?

UF Как осуществляется аппроксимация линейной комбинацией прибли
жающих функций?

_F Как осуществляется аппроксимация функцией произвольного вида?
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В данной главе рассматриваются примеры использования MATLAB для 
решения электростатических задач: расчета и визуализации напряженно
сти и потенциала электростатического поля, создаваемого линейной систе
мой электрических зарядов, а также расчет и визуализация напряженно
сти магнитного поля линейной соленоида и тороидальной обмотки.

Как известно, электрическое поле создаваемое неподвижным точечным 
электрическим зарядом X в вакууме в дайной точке пространства характе
ризуется скалярным потенциалом

где Y — радиус-вектор точки наблюдения, г — радиус-вектор точки, в ко
торой находится электрический заряд, PI ~  8.85 • 10~12 ф/м. Векторной ха
рактеристикой данного поля является напряженность Z

4]:4:� ŠxGHJU?aG@HBG� IBxG�@?@JGCz�
EGIBFV?—Ez{� [DUWFBV

� 10 �1 �

(10.2)



Скалярный потенциал электрической системы, состоящей из [  элек
трических зарядов, и напряженность электрического поля удов
летворяют принципу суперпозиции:

� s B S [ ™

где г — координата і-го заряда.
При анализе электростатических полей системы произвольно располо

женных зарядов, характеризующихся скалярной функцией — потенциа
лом T�T•I � и векторной функцией — напряженностью “T•I" � возникает зада
ча наглядного представления этих величин. Один из возможных способов 
представления потенциала электростатического поля {̀ T•I � реализуется 
следующей последовательностью действий:
1. задание функции, возвращающей значения потенциала, вычисляемые 

в соответствии (10.3) у узлах заданной координатной сетки;
2F задание дискретной координатной сетки;
M:�вычисление в соответствие с (10.3) значение T`T•I�в каждом узле коорди

натной сетки;
;:  построение графика поверхности и карты эквипотенциал ей.

Следуя алгоритму, описанному выше, создадим m-файл, содержащий 
описание функции {̀T•IQ

f u n c t i o n  P h i = P o t e n t i a l ( q , x q , y q , X , Y ) ;
��  �!�,�"� ��,&C���� +� +$�3�S3"�� ,�%",��� *�)",C�����+� � ����
�� &��$!�,�),��� �")&��� +9%����"�9��+� ���)+")�)+��� �� ������
�� •�j�+"&)�$�� ��!"$8�3���  ,�%",���U�"&)$�%"�&���  �$�!�+�
�� :•�� >•�	�+"&)�$9�� ��!"$8�3�"� �	"� ���	"�&��$!�,�)9�
�� U�"&)$�%"�&���  �$�!�+
�� F�� G�j�+"&)�$9�� ��!"$8�3�"� �	"��� �	"�&��$!�,�)9�� ��+� �")&��
е 0 = 8 . 85*10А- 1 2 ; % !�U�"&)$�%"�&���*$�,�C�"���)T� +�&�����
d•�/J<@1-�•��� ��%�����  �$�!�+�+� ���)"�"�
d:�/J<@1-�F��� ��%����� � ��+� *�� ���� �…�
d>�/J<@1-�G��� ��%����� � ��+� *�� ����0G

�� *$���!�*��&�8!����� ����")&�
f o r  i = l : N y  

f o r  j = l : N x  
Cm 9 �W
�� �����$�+�,�"� *��  �$�!���
f o r  k=l :N q

X D X F o . Z / k . . y .l / � � o . Z / /$( F . R . � / � I o . Z / /a( / a � �@E �
en d ;
M ( i , j ) = s / ( 4 * p i * e 0 ) ; 

end ;  
end;
Phi=M;



Функция Potential матрицу размерности NyxNx, содержащую значе
ния потенциала в соответствующих узлах координатной сетки.

Вычислим потенциал, создаваемый системой, состоящей из [  = 50 
электрических зарядов, расположенных в точках с координатами 
�� �IYI� �І-5Д 0 Н----——  9 I, 7 � = 0, 9 = 1, ..., [  (рис. 10.1). Для проведения вычисле

ний в качестве единиц измерения заряда будем использовать заряд элек
трона P = 1.6 • 10C�\]B&  единиц измерения длины — ДО = 10“6ж.

� � �
» » »
� � �
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Решение данной задачи в MATLAB выполняется следующей последова
тельностью команд:

-1 -1

>?@:� 4]:9:�  ���1N6����K� 	������C�8� \����1�����34���3C� 7���6]3���C� �36�56�5� �3�T
��C�5� 	�18���



»  е = 1 . 6*10А- 1 6 ; % заряд электрона 
»  R0=10A- 6 ;  % единица измерения расстояния 
»  N=50; % число зарядов 
»  і = 1 :N;
»  q ( i ) = e ;  % заполнение вектора ,  содержащего значения зарядов  
»  x l= -5*R0;  % х - а я  координата лев ого  конца системы зарядов 
»  x2=5*R0; % х - а я  координата правого конца системы зарядов 
»  x q ( i ) = x l + ( x 2 - x l ) / N * i ;  % вычисление х-ых координат

системы зарядов 
»  У Ч ( і ) =0/ % задание у-ых координат системы зарядов 
»  N1=78; % число узлов прямоугольной координатной сетки 
»  Xmin=-10*R0; Ymin=-10*R0; % задание координат нижнего левого

% угла координатной сетки 
»  Xmax=10*R0; Ymax=10*R0; задание координат верхнего правого

угла координатной сетки
»  i = l : N l + l ;

»  X (i)=Xmin+(Xmax-Xmin)/N 1 * ( i + 1 ) ; % вычисление х-ых координат
% узлов  сетки

»  j = l : N l ;
»  У (j ) =Ymin+(Ymax-Ymin)/N 1 * ( j + 1 ) ; % вычисление у-ых координат

% узлов сетки
»  М( i , j ) ^ P o t e n t i a l ( q , x q , y q , X,Y) ; % вычисление значений

% потенциала в узлах координатной сетки 
»  [XI , Y l ] = m e s h g r i d ( X , Y ) ; % вычисление матриц X I , Y1, используемых

% функциями визуализации двумерных и 
% трехмерных зависимостей 

»  s u r f  (X I , Y1 ,М) ; визуализация поверхности T�e{�T�"�I

Результат выполнения приведенной выше последовательности команд 
представлен на рис. 10.2.

»  f i g u r e ( 3 ) ;
»  c o n t o u r (X I ,Y 1 ,М,33) здесь  33 — число линий уровня

Результат выполнения приведенных выше команд представлен на рис. 
10.3.

Для вывода значений соответствующей каждой эквипотенциали необ
ходимо выполнить следующую последовательность команд:

»  f i g u r e .!/ ;
»  [C,h] = c o n t o u r ( X I , Y 1 , M ) ;
»  c l a b e l ( C , h )
»  co lo rm ap  c o o l

результат выполнения которой представлен на рис. 10.4.
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Здесь команда contour возвращает матрицу С, содержащую координаты 
вершин ломаных, аппроксимирующих соответствующие эквипотенциаль
ные линии, вектор-столбец h дескрипторов для каждой линии уровня, ис
пользуемый далее командой clabel, и строит карту линий уровня. Далее 
команда clabel, используя данные, возвращенные функцией contour, под
писывает значения функции на каждой линии уровня. Команда colormap 
определяет цвет заливки карты линий уровня.

Для отображения на одном чертеже поверхности и карты линий уровня 
следует выполнить команды:

»  f i g u r e (5 ) ;
»  meshc (X I , Y1, М)

Результаты выполнения данной команды представлены на рис. 10.5
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Для построения трехмерной карты линий уровня (эвипотенциалей) 
функции T�� e�T�T�"��I � следует ввести команды:

»  f i g u r e ( б ) ;
»  c o n t o u r 3 (XI , Y1,М );

Результаты выполнения данной последовательности команд представ
лены на рис. 10.6.

>?@:� 4]:_:� ž1�NC�16�8� ��1��� �3635� ?1��68

В отличие от функции �^�Y ), напряженность электростатического поля 
_�Y# является векторной функцией, которая в каждой точке пространства 
характеризуется величиной поля и направлением. Для описания вектор
ного поля будем использовать силовые линии — линии, касательные к ко
торым в каждой точке параллельны вектору напряженности электриче
ского поля. В связи с тем, что силовые линии несут только информацию 
о направлении вектора напряженности электрического поля, но не о его 
величине, для анализа изменения величины напряженности электриче
ского поля в пространстве будем использовать функцию �_�Y ) .



Таким образом, для исследования особенностей напряженности элек
трического поля, создаваемого произвольной конфигурацией электриче
ских зарядов следует:
1. задать в пространстве дискретную координатную сетку;
2. вычислить в узлах сетки координаты напряженности электрического

поля _�Y# = (Z х, Z у);

M:�построить в каждом узле сетки единичные векторы ��  =
Z� Z� ?<� „„ �=

���� �� � � �

, каса

тельные к силовой линии электрического поля;
;:� построить график поверхности и карту линий уровня функции |-Б(Д)|.

Данный алгоритм в MATLAB может быть реализован следующей после
довательностью команд:

»  е = 1 . 6*10А- 1 6 ; ‡ заряд электрона 
»  R0=10A- 6 ;  % единица измерения расстояния 
»  N=50; % число зарядов 
»  i = l : N ;
»  q ( i ) = e ;  % заполнение векто ра ,  содержащего значения зарядов 
»  x l= -5 *R 0;  % х - а я  координата левого конца системы зарядов  
»  x2=5*R0; % х - а я  координата правого конца системы зарядов 
»  x q ( i ) = x l + ( x 2 - x l ) / N * i ; % вычисление х-ых координат системы

% зарядов
»  y q ( i ) = 0 ;  % задание у-ых координат системы зарядов 
»  N1=23; % число узлов прямоугольной координатной сетки 
»  Xmin=-10*R0; Ymin=-10*R0; % задание координат нижнего лев ого

% угла координатной сетки 
»  Xmax=10*R0; Ymax=10*R0; задание координат верхнего правого

угла координатной сетки
»  i = l : N 1 + 1 ;

»  X (i)=Xmin+(Xmax-Xmin)/ N 1 * ( i + 1 ) ; вычисление х-ых координат
узлов сетки

»  j = l : N l + l ;
»  Y (j ) =Ymin+(Ymax-Ymin)/ N 1 * (j + 1 ) ; вычисление у-ых координат

узлов сетки
»  M ( i , j ) = P o t e n t i a l ( q , x q , y q , X , Y ) ; % вычисление значений

% потенциала в уз лах  координатной сетки  
»  [X I , Y l ] = m e s h g r i d ( X , Y ) ; % вычисление матриц X I , Y1, используемых

% функциями визуализации двумерных и 
% трехмерных зависимостей 

»  G04+0bH= g r a d i e n t (-М,0 . 1 , 0 . 1 ) ; % вычисление градиента функции
% `̂ �Y#  вычисление координат единичных векторов,
% касательныхк силовой линии 

- �04 D04�k.04�U(F0b�U(/��U 0 � 5 E
- �0b D0b…k.04�U(F0b�U(/��U� �@E
»  f i g u r e ( l ) ;
»  q u i v e r (X I , Y l , p x l , p y l , 0 . 5) % построение векторного поля 
% единичных векто ро в ,  касательных к силовой линии в узлах



% координатной сетки
- �N0D.04�U(F0b�U(/� U��@E� % вычисление абсолютных значений 
% вектора напряженности в узлах координатной сетки 
»  f i g u r e ( 2 ) ;
»  c o n t o u r (XI, Y l , m p , 1 7 ) / построение линий равной напряженности

Результаты выполнения приведенной выше последовательности команд 
приведены на рис. 10.7 (векторное поле), рис. 10.8 (линии равной напря
женности).
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Изучение электрических полей систем неподвижных электрических за
рядов, проведенное нами в предыдущем разделе, было основано на законе 
Кулона (10.2) и принципе суперпозиции (10.3), (10.4). Аналогом закона 
Кулона в электростатике в магнитостатике является закон Био-Савара-Ла- 
пласа, в соответствие с которым напряженность магнитного поля, созда
ваемого элементом тока H a J, имеет вид

ab�6� - �H
c�d�

eaJ х д ]
Q� ’ 4M��

(10.5)

где H — величина тока измеряется в амперах (А), напряженность магнит
ного поля — Q в теслах (Тл), fgI = 4л: • 10"' hB�GMN — магнитная прони
цаемость вакуума.



Закон Био-Савара-Лапласа имеет в магнитостатике совершенно общий 
характер и вместе с принципом суперпозиции быть использован для нахо
ждения напряженности магнитного поля, создаваемого произвольной сис
темой постоянных токов, в любой точке пространства. Действительно, так 
как напряженность магнитного поля, создаваемого элементом тока H a J, 
расположенном в точке с радиус-вектором г, в точке наблюдения с ради
ус-вектором Y равна

то для вычисления напряженности магнитного поля, создаваемого произ
вольной системой постоянных токов, следует задать ориентацию каждого 
элемента тока H a J, входящего в структуру, и вычислить напряженности 
магнитных полей, создаваемых каждым элементом тока и, в соответствие 
с принципом суперпозиции, произвести суммирование напряженностей 
магнитных полей:

где [  — число элементов, г. — радиус-вектор, соответствующего элемента 
Отметим, что вычислить магнитное поле аналитически, используя 

(10.6), (10.7), оказывается возможным, только для структур, имеющих 
достаточно высокую степень симметрии (прямой провод, поле кольца на 
оси симметрии и т.д.). Для большинства токовых конфигураций расчет 
магнитного поля может быть проведен только численно. Наиболее важны
ми геометрическими конфигурациями токовых структур, для которых не
обходимо знать распределение напряженности магнитного поля являются: 
прямой провод, петля, соленоид, тороидальная обмотка. Далее мы опишем 
документ, позволяющий вычислять магнитное поле петли с постоянным 
током, и проведем критический, анализ известных моделей, используемых 
при расчете магнитных полей соленоида и тороидальной обмотки с посто
янным током.

4л:
q10 :6™

2 • � 9 2

(Ю.7)

U

l u



Для расчета напряженности магнитного поля петли с током выберем 
систему координат, в которой плоскость i � j  совпадает с плоскостью пет
ли (рис. 10.9).

В выбранной системе координат положение і-го элемента тока H a J,

aJ = J:
sin �̂ �

S � '/0� �>"�

0
a< ,̂ q10:8™

2 ”Gгде lM �̀ = ’ � � T`M� R � 0l•̀ �� 0� = 0,1, .. N l S 1, � � � — число элементов тока, описыва

ется радиус-вектором kt,

г = 1
cos
sin

0
(10.9)

Подставив (10.6), (10.7) в (10.5), нетрудно получить выражения для со
ставляющих вектора напряженности магнитного поля Q�&Q*&Q2, однако 
для расчета напряженности и визуализации магнитного поля в MATLAB 
этого не требуется, так как в пакет встроены функции для вычисления 
стандартных действий векторного анализа: вычисление скалярного произ
ведения, векторного произведения и т.д.

На примере вычисления и визуализации напряженности магнитного 
поля, создаваемого витком с током в плоскости �� 6  0, опишем последова
тельность действий, позволяющих решить поставленную задачу. В рас
сматриваемой плоскости, как очевидно из соображений симметрии, со
ставляющая напряженности магнитного поля вдоль оси E,  равна нулю, 
поэтому далее мы проводим вычисления только составляющих напряжен
ности вдоль осей оУ, z] . Так как далее нас будет интересовать форма сило
вых линий, но не абсолютное значение напряженностей множитель 
�MOI� M 4!#'  будем полагать равным единице.

Сначала необходимо создать файл Ring.m, содержащий описание функ
ции, возвращающей значения составляющих напряженности магнитного 
поля, листинг которого мы приводим ниже:

f u n c t i o n  [B y ,Bz]=Ring(a ,Y ,Z)
�� ��,&C���+� +$�3�S3���  ,�%",���*$�"&C���,�*$�8",,��)����#,�),�#��
�� *���� ,�� ���� $%&� $'( � +9%����"�9"�+� ���)+")�)+��� �� ����̀ ��
Nstep= 10 0;  �� &���%"�)+��U�"�",)�+�� �**$�&����$�S3���&��TC��
Х=0;
N y = l e n g t h ( Y ) ; ��%����� � ��+�&��$!�,�),��� �")&��*�� ���� ��  
dY�/J<@1-�K��� ��%����� � ��+�&��$!�,�),��� �")&��*�� ���� $' �
d e l t a p h i = 2 * p i / N s t e p ;  ��R�#�*�� �#���
n = l : N s t e p + l ;
p h i ( n ) = d e l t a p h i * ( n - 1 )  �� +9%���",�"� +"&)�$�� )*+ ��� +,)*

+9%���",�"� ���)�+��S3��� ,�*$�8",,��)��
��#,�),�#�� *���� +� ���)+")�)+��� �� ����̀ �

f o r  i = l : N z



f o r  j = l : N y  
s = [0 0 0] ; 
f o r  n = l : N s t e p + l

d L = [ - a * s i n ( p h i ( n ) ) * d e l t a p h i  a * c o s ( p h i ( n ) ) * d e l t a p h i  0 ] ;  
r = [ a * c o s ( p h i ( n ) ) a * s i n ( p h i ( n ) ) 0 ] ;
R=[X Y(j ) Z (i ) ] ;
s = s + c r o s s ( d L ,  ( R - r ) ) . / ( ( R - r ) * (R-r)  1) . A ( 3 / 2 ) ;  % знак

% < 1 > — операция транспонирования
end;
b y ( i / j ) = s (2 ) ;  
b z ( i , j ) = s ( 3 ) ;  

end ;  
end;
By=by;
Bz=bz;

Далее необходимо выполнить следующую последовательность команд:

N1=21; %. число узлов сетки 
і = 1 :N1+1;
Ymin=-5; Zmin=-5;  % нижний левый угол координатной сетки 
Ymax=5; Zmax=5; % верхний правый угол координатной сетки 

% вычисление координат узлов сетки 
Y(i )=Ymin+(Ymax-Ymin)/N 1 * ( i - 1 ) ;
Z(i )=Zmin+(Zmax-Zmin) /N 1 * ( i - 1 ) ; 
a = l ; % радиус кольца
[By B z ] = R i n g ( a , 0 , Y , Z ) ; вычисление проекций

напряженности магнитного поля

mp=(By. A2+Bz. A2 ) . A0 . 5;  % вычисление значений модуля
% напряженности магнитного поля 
% в узлах координатной сетки 
% вычисление координат единичных 
% векторов,  касательных к силовой линии 

магнитного поля, в узлах  координатной сетки
Ьу1=Ву. /ш р;
b z l = B z . @� � � P

q u i v e r ( Y , Z , b y l , b z l ) ; визуализация векторного  поля

Результаты выполнения приведенной выше последовательности команд 
представлены на рис. 10.10.
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Анализ рис. 10.10 позволяет сделать вывод о том, что поле единичных 
векторов позволяет на качественном уровне получать информацию о фор
ме силовых линий и направления напряженности магнитного поля в дан
ной точке координатной сетки.

Определенный недостаток технологии визуализации силовых линий 
магнитного поля состоит в том, что линш*, являющаяся по своей физиче
ской сути непрерывной, заменяется набором векторов, касательных к дан
ной линии. Для получения более адекватного изображения силовых линий 
магнитного поля использовать векторный потенциал магнитного поля А, 
с связанный с напряженностью магнитного поля следующим соотношени
ем:

Q� 6� k����  (10.10)

Используя (10.10), можно показать [1], что силовая линия, есть линия 
на которой �N��&�*, U)| = <�lm�. Следовательно, для построения силовой ли
нии магнитного поля необходимо вычислить модуль векторного потенциа
ла в узлах координатной сетки и затем построить карту эквипотенциалей.

^Векторный потенциал магнитного поля, создаваемого элементом тока 
H a J, равен

<n� = —  (10.11)
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где Y — радиус-вектор точки наблюдения, г — радиус-вектор элемента 
тока.

Векторный потенциал магнитного поля А, создаваемого произвольной 
системой токов H a J, в соответствие с принципом суперпозиции равен

Так как далее нас будет интересовать форма силовых линий, но не абсо
лютное значение напряженностей множитель будем полагать равным еди
нице.

Для практической реализации предложенного алгоритма, как и ранее, 
сначала необходимо создать файл RingA.m, содержащий описание функ
ции, возвращающей значения составляющих напряженности магнитного 
поля, листинг которого мы приводим ниже:

f u n c t i o n  A=RingA(a,У ,Z)
�� ��,&C���+� +$�3�S3���  ,�%",�����!����+"&)�$	*�)",C�����
�� ��#,�),�#��*����� +9%����"��#��+�� ����&��$!�,�),��� �")&��
��$��*���8",,���+� *���&��)�� %$'( � +� ���)+")�)+��� �� ������M��
Nstep= 100 ;  �� &���%"�)+��U�"�",)�+�� �**$�&����$�S3���&��TC�

N y = l e n g t h ( Y ) �� ��%����� � ��+�&��$!�,�),��� �")&��*�� ���� $%�
N z = l e n g t h �K��� ��%����� � ��+�&��$!�,�),��� �")&��*�� ���� $' �
d e l t a p h i = 2 * p i / N s t e p ;  �� R�#�*�� �#���
n = l : N s t e p + l ;
p h i  (n) = d e l t a p h i *  (n-1) ; +9%���",�"�+"&)�$�� �̂ l�6� la�̂
�� +9%���",�"���!���� ,�*$�8",,��)��+"&)�$	*�)",C�������#,�),�#�
�� *���
f o r  i = l : N z
f o r  j = l : N y
s = [0 0 0] ;
f o r  n = l : N s t e p + l
d L = [ - a * s i n ( p h i ( n ) ) * d e l t a p h i  a * c o s ( p h i ( n ) ) * d e l t a p h i  0 ] ;  
r = [ a * c o s ( p h i ( n ) ) a * s i n ( p h i  ( n ) ) 0 ] ;
R=[X Y(j )  Z (i ) ] ; 
s = s + d L . / ( ( R - r ) * ( R - r )  ' )  . A(1 /2 )  ; 
end ;
ax ( i , j ) =s (1) ; 
a y ( i / 5 ) = s (2 ) ;  
a z ( i , j ) = s (3 ) ;  
end ;  
end;
A = ( b x . A2 + b y .A2 + b z . A2) . A0 . 5 ;

(10 .12)

X=0;



Далее необходимо выполнить следующую последовательность команд:

N1=21; % число узлов сетки 
i = l : N 1 + 1 ;
Ymin=-5; Zmin=-5; • % ��—��!  левый � � � � � �����������!� �����  
Ymax=5; Zmax=5; % верхний правый угол координатной сетки 

% вычисление координат узлов сетки 
Y ( i )  =Ymin+ (Ymax-Ymin) /N1* .�† 1) E–
Z ( i )  =Zmin+ (Zmax-Zmin) /N1* ( i —1) ; 
a = l ; % радиус кольца
m p=R ingA (a ,Y ,Z) ; % вычисление модуля векторного потенциала 
c o n t o u r ( Y , Z , m p , 5 5 ) ;

Результаты выполнения приведенной выше последовательности команд 
представлен на рис. 10.11.
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Анализ карты эквипотенциальных поверхностей, представленных на 
рис. 10.11, позволяет выявить два недостатка. Во-первых, на карте не пра
вильно отображаются силовые линии, проходящие вблизи центра кольца, 
что объясняется особенностями вычислительного алгоритма. Во-вторых, 
силовые линии оказываются негладкими, что обусловлено использовани
ем координатной сетки с достаточно большим шагом и использованием 
MATLAB при построении силовых линий магнитного поля последователь
ных отрезков прямых- Устранить второй недостаток достаточно просто, ис
пользуя какой-либо тип интерполяцию исходных данных на координат
ную сетку меньшего размера:



% задание новой координатной сетки 
»  y i=Ymin:(Ymax-Ymin)/ 1 0 0 0 :Ymax;
»  z i= Z m in : (Zmax-Zmin)/ 1 0 0 0 : Zmax;
% формирование матриц, используемых функцией i n t e r p 2  
»  [y l  z l ] = m e s h g r i d ( Y , Z ) ;
»  [у2 z 2 ] = m e s h g r i d ( y i , z i ) ;
% вычисление значений векторного потенциала на координатной се тке  
% меньшего размера с использованием бикубической}
% сплайн-интерполяции
»  z i 3  = i n t e r p 2 ( y l , z l , m p , y 2 , z 2 , ' b i c u b i c ' ) ;
»  c o n t o u r ( y i , z i , z i 3 , 5 5 ) ;  % визуализация силовых линий

Результат выполнения приведенной выше последовательности команд 
представлен на рис. 10.12.
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Вопрос о структуре магнитного поля однослойного соленоида с постоян
ным током обсуждается практически во всех учебниках — от школьных до 
ставших в настоящее время классическими вузовских учебников по элек
тричеству, магнетизму [2-6] и электродинамике [7-11]. Расчет поля на оси 
соленоида, допускающий решение в аналитическом виде, в случае беско
нечно длинного соленоида и соленоида конечной длины предлагается в ка
честве задач во многих задачниках [12-14].

Соленоид, согласно устоявшейся точке зрения, рассматривается как ис
точник магнитного поля. Один конец соленоида является северным полю
сом, другой южным, поле вне соленоида считается аксиально-симметрич
ным, а внутри катушки в приближении бесконечно длинного соленоида — 
однородным. Общий вид силовых линий данного магнитного поля показан 
на рис. 10.13. Это подтверждается элементарными опытами со стрелкой 
компаса и магнитными опилками, располагаемыми на горизонтальной 
плоской поверхности с малым коэффициентом трения, проходящей через 
продольную ось соленоида.
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Известный метод расчета напряженности магнитного поля однослойно
го соленоида состоит в представлении соленоида набором последовательно 
расположенных колец и суммировании в соответствии с принципом супер
позиции напряженностей магнитных полей, создаваемых каждым коль
цом в выбранной точке пространства. При таком подходе неявно предпола
гается, что ток при плотной намотке вдоль продольной оси соленоида от
сутствует или исчезающе мал по сравнению с током вдоль кольца. Это по
служило причиной, по которой магнитное поле, обусловленное составляю
щей тока вдоль оси соленоида, считалось малым по сравнению с магнит
ным полем, обусловленным движением электрических зарядов вдоль 
кольца. Данное допущение однако недостаточно корректно.



Доказательство высказанного утверждения проведем в два этапа; на 
первом построим качественную картину протекания тока по соленоиду, на 
втором этапе проведем количественные расчеты. Причем, в отличие от тра
диционного подхода, обсужденного выше, рассмотрим изменение условий 
движения носителей заряда при последовательном усложнении геометрии 
токовой структуры (прямой ток-спираль-соленоид). Оставаясь в рамках 
электронной теории, рассмотрим ток в проводе как последовательность 
движущихся с постоянной скоростью зарядов. Очевидно, что намотка про
вода не меняет скорость движения носителей заряда вдоль провода oI (т.е. 
абсолютную величину скорости), однако появляются составляющие скоро
сти носителей заряда вдоль координатных осей (рис. 10.14). При этом дви
жение носителей заряда вдоль оси �p  будет движением с постоянной ско
ростью o2, в плоскости i � j  — с постоянной скоростью O по окружности. 
Выразим данные скорости через радиус спирали 1 и шаг спирали Л, для 
чего рассмотрим развертку одного витка спирали в плоскости i �p  (рис.
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Из рис. 10.15 очевидно, что

10.15).

q (10.13)o) = v0 cos 1� 6� r

)���1
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Учитывая, что шаг спирали q выражается через длину соленоида и nm 
число витков [  как q = n L [ , и переходя в (10.13), (10.14) к токам, получа
ем

где [ �  — линейная плотность электронов в соленоиде (число электронов 
в проводе, намотанном на соленоид, отнесенное к длине соленоида); P — за
ряд электрона.

Кроме того, намотка провода приводит к увеличению длины провода 
с током L, которая выражается через число витков и шаг намотки

Анализ выражений (10.16), (10.17) показывает, что поле соленоида с од
нослойной намоткой является суперпозицией полей двух токов, один кото
рых является круговым, второй — продольным. Увеличение числа витков 
приводит, с одной стороны, к уменьшению шага спирали и, следовательно, 
к уменьшению величины продольного тока (см. выражения (10.15),
(10.16)), с другой стороны, к увеличению длины провода, намотанного на 
соленоид, что приводит к возрастанию количества носителей заряда, дви
гающихся в соленоиде, т.е. возрастанию линейной плотности заряда. Из 
выражений (10.15) и (10.16) видно, что количество электричества, переме
щающееся в направлении оси �p  в единицу времени остается неизменным 
при увеличении числа витков соленоида. Таким образом, при любом коли
честве витков (любом шаге намотки) количество электричества, переме
щающегося в направлении продольной оси соленоида в единицу времени 
оказывается равным количеству электричества в прямом проводе. Следо

(10.15)

)l:[ (10.16)

(10.17)



вательно, соленоид с однослойной обмоткой должен обладать аксиально 
симметричным магнитным полем в плоскости, перпендикулярной про
дольной оси соленоида, подобным полю прямого тока. Учитывая аналогию 
с магнитным полем прямого тока, естественно в дальнейшем называть его 
поперечным полем — в отличие от магнитного поля, приведенного на рис. 
10.13. При большом числе витков соленоид можно рассматривать как про
водящий цилиндр конечных размеров, по которому течет продольный ток, 
следовательно, можно ожидать появления отличия поперечного магнитно
го поля соленоида и магнитного поля прямого тока, которое должно прояв
ляться при увеличении числа витков.

Для проверки рассуждений, приведенных выше, получим аналитиче
ское выражение для напряженности магнитного поля соленоида на основе 
закона Био-Савара-Лапласа (10.6) и принципа суперпозиции, проинтегри
ровав (10.6) по всем элементам тока.

Как известно [15], положение любой точки спирали полностью опреде
ляется заданием единичного вектора Я, направленного вдоль оси спирали 
(ось �p#& и вектора а, отмечающего положение точки спирали в плоскости, 
перпендикулярной к вектору (рис. 10.16). Тогда положение любой точки 
спирали определяется радиус-вектором і?, зависящим от одного парамет
ра — угла поворота �W:

Y�̀ #̂  = lq�-  + :  cos Ẁ + [Я х a] sin � .̂ (10.18)
)�d�

Элемент тока HaJ выражается через вектор ���^ ), касательный к спирали, 
как

HaJ = H��̀ #̂à^ , (10.19)

где

Л _ Г _ I
���^# = —  Я -  a sin �W + e! х 1� cos �W� (10.20)

)B

Обозначим вектор, направленный из начала координат в точку наблю
дения, через і?0, тогда вектор г = YI� -�Y��^#�  Таким образом, напряжен
ность магнитного поля в точке наблюдения записывается в виде

� � � � 9 Z ª e 3 � � { � q � B � S � 3 q ! ™ ™ f�

0ge � X � fEhN?0

Для вычисления интеграла (10.21) перейдем к координатной записи. За
метив, что в выбранной системе координат векторы Я, а, [Я ха], входящие 
в (10.18)-(10.21), имеют координаты Я = (0,0,1), 1 = (а,0,0), [Я х а] = (0,а,0) 
получим координаты векторов •TT`I,MT{`I"•&� -  •T~`) в виде
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Y�<^# = [ :  cos �W, :  sin 5W&� �W),

��5W# = I — а sin �W, а cos �W,

YI� � �Y�`̂ #  = (z 0 -  :  cos Ẁ&�* I� �:m9l`^&�UI

(10.22)

(10.23)

(10.24)

Подставляя (10.22)-(10.24) в (10.21), получаем для составляющих на
пряженности магнитного поля соленоида вдоль соответствующих коорди
натных осей:

x� 4 � yz�2� �

v� 2� v 
2° -  —  pja c o s * > - -  (t/0 -  osin ¢))

4л- LI /
i?o + a z + I 1 -  21 я 0а cos `̂�0�:7I  sin `̂  + —  �

2 я 2 я

M 	9
a� �̂

� � � � �

� � e � 4 � � _
4я �  /

(* 0 � : < � m � ^ # ? + a s in  J z 0 C ? ` s

Д0 + a + —  �̂ �  -  2 jc0a c o s `̂  + :7I  s in `̂  H----- UI

\� 	� �

(10.25)

a�̂ t



((.о -  :  sin �W#1 sin Ẁ�0�:  cos(� I� -�:  cos <р))

(10.27)

В связи с тем, что соленоид имеет цилиндрическую форму, представляется 
целесообразным записать компоненты поля в цилиндрической системе коор
динат. Для этого положение точки наблюдения будем характеризовать в плос
кости, перпендикулярной продольной оси соленоида, радиус-вектором г0 и уг
лом поворота Ẁ0, положение относительно продольной соленоида — координа
той � 0. Тогда выражения для напряженности составляющих поля в цилиндри
ческой системе координат находятся соответствующей заменой переменных 
в (10.25)-(10.27): � I� ��� kI  cos �WI&*I -> r0s in ^ o,i?o -» г02 + г 02 и переходом из 
декартовой в цилиндрическую систему координат, определяемым матрицей 
поворота относительно оси �p  [11]:

Описанная выше замена переменных и выражение (10.29) позволяют 
легко получить окончательные выражения для составляющих напряжен
ности магнитного поля в цилиндрической системе координат. В связи 
с тем, что процедура нахождения составляющих напряженности магнит
ного поля в цилиндрической системе координат теперь является тривиаль
ной, а окончательные выражения весьма громоздки, автор их не приводит.

Отметим, что выражения (10.25)-(10.27) получены абсолютно строго, 
без использования каких-либо приближений и позволяют проводить вы
числения для соленоидов с произвольными параметрами (длиной, попе
речным сечением и числом витков). Их анализ показывает, что интегралы 
в (10.25)-(10.27) всегда отличны от нуля. Следовательно, однослойный со
леноид имеет поперечное магнитное поле, аналогичное полю прямого тока.

Так как интегралы (10.25)-(10.27) не берутся в элементарных функци
ях, целесообразно, задавшись конкретными параметрами обмотки (шагом, 
числом витков и радиусом поперечного сечения) провести численное вы
числение компонент вектора напряженности магнитного поля и провести 
его визуализацию, как это было описано в предыдущем разделе. Так как 
далее нас будет интересовать форма силовых линий, но не абсолютное зна
чение напряженностей множитель будем (ц0 /  4B#' полагать равным еди
нице в (10.25)-(10.27).

Обсудим более подробно особенности вычисления интегралов (10.25)-
(10.27). В MATLAB для нахождения значения определенного интеграла от 
некоторой функции ��"# на интервале [1&2] необходимо выполнить следую
щую последовательность действий:
1. провести разбиение отрезка [1&2] интегрирования на [  отрезков и сохра

нить координаты их концов в векторе � '$� �  = 1,...,[t

�b k�� M cos<p0 s in �̂ I  ОѴ в/ 
b7 = - s i n `̂I  cos `̂I  0 b7

� � Q� B� ]� � ‘‹:¡
(10.28)



2F вычислить значения подынтегральной функции KTWI в узловых точках 
WvQ�g0 = KTr0IP

3. использовать функцию trapz, реализующую метод трапеций: trapz(x,F).
Таким образом, для вычисления и визуализации напряженности маг

нитного поля соленоида нужно:
1. Создать m-файлы, возвращающие значения составляющих напряжен

ности магнитного поля вдоль каждой из координатных осей:
�� ���)�,#������p��#*�
NO<?140<�Y�x:�������Y��[�-�d�
�� ��,&C���� +� +$�3�S3���  ,�%",�"� *$�"&C���,�*$�8",,��)��
�� ��#,�),�#��*���� ,�� ��T� � -
.-4���.456��M7.47d�� �� +9%���",�"�&��$!�,�)� � ��+9�� )�%"&
X�N�.-4� х0 � у0 � z0 ��[�-��� �� +9%���",�"�  ,�%",�����,&C���+�� ��+9�

�� )�%&��
Y�1A[.Y�.-4�X��� +9%���",�"�  ,�%",����,)"#$���

f u n c t i o n  F = f ( p s i , х 0 , у 0 , z 0 , a , h )
�� �*���,�"� *�!9,)"#$��T,�����,&C���+� ����MQ�
F = ( ( z 0 - p s i * h / ( 2 * p i ) ) * а . * c o s ( p s i ) - h / ( 2 * p i ) * ( y 0 - a * s i n ( p s i ) ) ) . /  
(xOA2+yOA2+zOA2+aA2 + ( h / ( 2 * p i ) * p s i ) . A2 - . .
2 * ( x 0 * a * c o s ( p s i ) + a * y 0 * s i n ( p s i ) + h / ( 2 * p i ) * z 0 * p s i ) ) A ( 3 / 2 ) ;

�� ���)�,#������x>�I�
f u n c t i o n  z=By(xO,y0, zO ,a ,h ,N )
�� ��,&C���� +� +$�3�S3���  ,�%",�"� *$�"&C��� ,�*$�8",,��)��
�� ��#,�),�#��*���� ,�� ��T� $%
p h i = 0 �p i / 5 0  � 2*pi*N;  �� +9%���",�"�&��$!�,�)� � ��+9��)�%"&
F = f ( p h i , xO, у 0 , zO, a , h , I ) ; % +9%���",�"�  ,�%",�����,&C���+� � ��+9�

�� )�%&��
z = t r a p z ( p h i , F ) �� +9%���",�"�  ,�%",����,)"#$���

f u n c t i o n  F = f ( p s i , x 0 , y 0 , z 0 , a , h ) ;
�� �*���,�"� *�!9,)"#$��T,�����,&C���+� ����M �̀
F = ( ( x 0 - a * c o s ( p s i ) ) * h / ( 2 * p i ) + a * s i n ( p s i )  . * ( z 0 - p s i * h / ( 2 * p i ) ) ) . /  
(xOA2+yOA2+zOA2+aA2 + ( h / ( 2 * p i ) * p s i ) . A2 - . .
2 * ( x O * a * c o s ( p s i ) + a * y 0 * s i n ( p s i ) + h / ( 2 * p i ) * z 0 * p s i ) ) . A( 3 / 2 ) ;



�� ���)�,#������xY�I�
f u n c t i o n  z=Bz(х О ,у0 , zO ,a ,h ,N )
�� ��,&C���� +� +$�3�S3���  ,�%",�"� *$�"&C���,�*$�8",,��)��
�� ��#,�),�#��*���� ,�� ��T� $'
p h i = 0 :p i / 5 0  : 2*pi*N;  �� +9%���",�"� &��$!�,�)�� ��+9�� )�%"&
F = f ( p h i , x O , y O , z O , a , h , I ) �� �� +9%���",�"�  ,�%",��� ��,&C���+�� ��+9�

�� )�%&��
z = t r a p z ( p h i , F ) �� +9%���",�"�  ,�%",��� �,)"#$���

f u n c t i o n  F = f ( p s i , хО, уО, zO, а , h ) ;
�� �*���,�"� *�!9,)"#$��T,��� ��,&C���+� ����M2�
F = ( ( y O - a * s i n ( p s i ) ) * а . * s i n ( p s i ) + a * c o s ( p s i )  * ( x O - a * c o s ( p s i ) ) ) . /  
(xOA2+yOA2+zOA2+aA2 + ( h / ( 2 * p i ) * p s i ) . A2 - . .
2 * ( x O * a * c o s ( p s i ) + a * y O * s i n ( p s i ) + h / ( 2 * p i ) * z 0 * p s i ) ) A ( 3 / 2 ) /

9: Задать координатную сетку (вычислить координаты узлов сетки).
3. Вычислить в каждом узле сетки значение составляющих напряженно

стей магнитного поля соленоида.
;:  Построить векторное поле единичных векторов, касательных к силовым 

линиям магнитного поля, выполнив последовательность действий, опи
санную в предыдущем разделе.
Для построения непрерывных силовых линий магнитного поля, как 

было показано выше следует вычислить в узлах координатной сетки значе
ния векторного потенциала N � � , г/, U#

где aJ&� Y — векторы определенные согласно (10.18)-(10.21), Y I — ради- 
ус-вектор точки наблюдения, и построить карту эквипотенциальных по
верхностей функции Y I�

Подставляя (10.18)-(10.21) в (10.29), получаем выражения для состав
ляющих векторного потенциала магнитного поля соленоида вдоль соответ
ствующих координатных осей:

(10.29)

-:  sin �W

(10.30)
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г � � � �� � �� � � � # )� � � �� � � u�M)Y I� 0�1  + —  �W� - 2  � I1  cos v + 1*I sin v + —  U0 ,
9O? � @� M� A ?

о

(10.32)

Таким образом, для вычисления и визуализации силовых линий маг
нитного поля соленоида нужно:
1. Создать m-файлы, возвращающие значения составляющих векторного 

потенциала магнитного поля вдоль каждой из координатных осей:

% листинг файла Ах.т  
f u n c t i o n  z=Ax( х 0 , у 0 , z 0 , a , h , N )
% функция, возвращающая значение проекции векторного  потенциала 
% магнитного поля на ось �•
p h i = 0 : p i / 5 0 : 2*pi*N;  % вычисление координат узловых точек
F = f ( p h i , x 0 , у 0 , z 0 , a , h ) ; % вычисление значений функции в узловых

% точках
z = t r a p z ( p h i "F ) / вычисление значений интеграл а

f u n c t i o n  F = f ( p s i , х 0 "у 0 , z 0 " а , h ) ;
% описание подынтегральной функции в (10.30)
F = - ( a * s i n ( p s i ) ) . / . . .

( ( x 0 - a * c o s ( p s i ) ) . A2 + ( y 0 - a * s i n ( p s i ) ) . A2 + ( z O - h . / ( 2 * p i ) * p s i ) . A2 ) .
A 0 . 5;

% листинг  файла Ay.m 
f u n c t i o n  z=Ay(xO,y0 " zO ,a ,h ,N )
% функция, возвращающая значение проекции векторного  потенциала 
% магнитного поля на ось ��
p h i = 0 : p i / 5 0 : 2*pi*N;  % вычисление координат узловых точек
F = f ( p h i "xO, у 0 , zO, a , h ) ; % вычисление значений функции в узловых

% точках
z = t r a p z ( p h i , F ) ; вычисление значений интеграла

f u n c t i o n  F = f ( p s i , xO, у 0 , zO, а , h ) ;
% описание подынтегральной функции в (10.31)
F = ( a * c o s ( p s i ) ) . / . . .

( ( x 0 - a * c o s  ( p s i ) ) . A2 + ( y 0 - a * s i n ( p s i ) ) . A2 + ( z O - h . / ( 2 * p i ) * p s i )  . A2) .
A0 . 5;

% листинг  файла Az.m 
f u n c t i o n  z=Az(xO, yO, zO, a , h ,N )
% функция, возвращающая значение проекции векторного  потенциала 
% магнитного поля на ось z]
p h i = 0 : p i / 5 0 : 2*pi*N;  % вычисление координат узловых точек



F = f ( p h i , х 0 , у 0 , z O , a , h ) �� �� +9%���",�"�  ,�%",��� ��,&C���+� � ��+9�
�� )�%&��

z = t r a p z ( p h i , F ) �� +9%���",�"�  ,�%",����,)"#$���

f u n c t i o n  F = f ( p s i , x O , y O , z O , a , h )  ;
�� �*���,�"� *�!9,)"#$��T,�����,&C���+� �����M�
F = ( h / ( 2 * p i ) ) . / . .
( ( x O - a * c o s ( p s i ) ) . А2 + ( y 0 - a * s i n ( p s i ) ) . A2 + ( z O - h . / ( 2 * p i ) * p s i ) . A2)

A 0 . 5;

9: Задать координатную сетку.
M: Вычислить в каждом узле сетки значение проекций векторного потен

циала магнитного поля соленоида на соответствующие координатные 
оси.

4. Построить карту линий уровня функции |а (я , *&�U)|.

Для примера на рис. 10.17, 10.18 показаны проекции силовых линий 
однослойного соленоида с параметрами 1 = 0.5, n = 6, N = 200, нижний ко
нец которого расположен в плоскости U = 0, на плоскости �  = 0 и U = 0, со
ответственно. Проекция векторного потенциала на плоскость j�p  вычис
лялась на квадратной координатной сетке со следующими параметрами: 
левый нижний угол (-5 ,-5 ), правый верхний угол (5,5), число узлов 
[ �6  17 х 17. Проекция векторного потенциала на плоскость p  = w вычисля
лась на прямоугольной координатной сетке со следующими параметрами: 
левый нижний угол (-5 ,-5 ), правый верхний угол (5,8), число узлов 
[ 6 � �d  х 17. На рис. 10.17, 10.18, более толстыми линиями показаны соот
ветствующие сечения соленоида.
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Для сравнения проекции напряженности магнитного поля на плоскость 
p = w и проекции напряженности магнитного поля на ось �p  вычислено их 
отношение на различных расстояниях от оси �p  (рис. 10.23). Как очевидно 
данная величина есть тангенс угла между силовой линией и осью oZ, кото
рый характеризует искривленность силовых линий. Как показывает ана
лиз зависимости, представленной на рис. 10.19, у соленоида с указанными 
размерами составляющая напряженности магнитного поля, лежащая 
в плоскости p  = 3, т.е. достаточно далеко от обоих концов соленоида, ока
зывается одного порядка с составляющей напряженности, параллельной 
оси �p�  Следовательно, силовые линии магнитного поля, создаваемые од
нослойным соленоидом, являются не плоскими, но пространственными 
кривыми.

>?@:� 4]:9]:� ž�1�3����6�8� ���?—��
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Для нахождения магнитного поля тороидальной обмотки с постоянным 
током (рис. 10.20) принято использовать уравнение Максвелла:

k���Q  = f ,

имеющее в интегральной форме следующий вид [4]:

�

I b a � � 6� ) � x H �#&� ��I�ww#
< � = ) �

где n — контур, охватывающий ток, H V — сила тока, охватываемого конту
ром.

*) МЛТ1.ЛН 7



Следующий шаг в нахождении магнитного поля состоит в замене обмот
ки тора с протекающим по ней током поверхностным током с постоянной 
линейной плотностью � (рис. 10.21). При использовании данной модели ли
нии тока предполагаются расположенными в меридиональных плоско
стях, проходящих через ось симметрии тора, то есть набором колец с то
ком. Циркуляция магнитного поля тора Q в (10.28), зависящего, из сооб
ражений симметрии, только от расстояния до центра тора, равна 2�� ���  
Полный ток, пронизывающий площадь, ограниченную этой окружностью, 
равен [L& где [  — число витков тороидальной обмотки. Откуда напряжен
ность магнитного поля Q внутри тора равна

Рассмотрение контура, представляющего собой окружность, радиусом, 
большим радиуса тора, показывает, что полный ток, протекающий через 
данный контур, равен нулю, так как ток в каждом витке катушки пересе
кает ее дважды в противоположных направлениях. Отсюда с неизбежно
стью следует вывод о равенстве нулю напряженности магнитного поля вне 
тора.

Однако количественное обоснование принятого выше допущения о воз
можности замены тороидальной обмотки поверхностно распределенным 
током либо не приводится, либо утверждается, что составляющей тока 
вдоль тора при достаточно плотной намотке можно пренебречь [5,16]. 
Справедливость данных подходов можно поставить под сомнение, так как 
они противоречат закону сохранения заряда. Действительно, при протека
нии тока L через тор и подводящие провода количество электричества, 
проходящего в единицу времени через выбранное сечение провода 1, долж
но равняться количеству электричества, проходящего через выбранное по
перечное сечение провода 2 (рис. 10.22). Следовательно, количество элек
тричества, перемещаемое в единицу времени вдоль окружности радиуса Y 
тора одинаково при любой крутизне намотки. Так как перемещение заряда



вдоль оси тора есть продольный ток, величина которого равна J ,  то тор 
должен обладать внешним магнитным полем, аналогичным магнитному 
полю витка с током.

E3�F� GvF••F� B� 7��?4�63M� ?1��6�638� �731��3K� 6�C���66�5� 6�� ��1

Для подтверждения проведенного качественного доказательства суще
ствования внешнего магнитного поля тора проведем прямые вычисления 
напряженности магнитного поля на основе закона Био-Савара-Лапласа [4]:

где LaJ — элемент тока, г — радиус вектор от элемента тока в точку на
блюдения, и принципа суперпозиции — интегрированием (10.34) по всем 
элементам тока.

Для однозначного описания положения элементов намотки введем два 
радиус-вектора — вектор YT, описывающий положение центра данного се
чения тора меридиональной плоскостью, с началом в точке О, и вектор 1, 
описывающий положение элемента спирали в меридиональной плоскости 
(рис. 10.22). Выберем систему координат i j p  так, что при нулевом угле 
поворота вектор Y y имеет координаты �Yy&0,0), вектор 1 — (а,0,0). Поло
жение каждой точки тороидальной намотки в выбранной системе коорди
нат будем описывать радиус-вектором г, который является суммой векто
ров YT, 1	

Очевидно, что при постоянном угле намотки положение любой точки 
спирали будет определяться одним параметром — углом поворота �W векто
ра Y y в плоскости i � j �  Найдем связь угла поворота вектора 1 в меридио
нальной плоскости с углом поворота �W вектора Y y в плоскости i � j , для 
чего рассмотрим плоскостную развертку одного витка тороидальной на
мотки, представляющую прямоугольный треугольник, длины катетов ко
торого равны длинам дуг окружности радиуса Y в плоскости i � j  и окруж

«

�

4 B � �w
(10.34)

‚� ’� B � \ � �C (10.35)



ности радиуса а в меридиональной плоскости (рис. 10.23). При BZ)4 � � � � � � � � �

намотке они равны Y y� )B�M z � � )B1& соответственно, поэтому угол намот
ки {  равен

/? = arg � | ? � �  (10.36)
0 >
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Рассмотрим развертку спирали при произвольном угле поворота *& 
представляющую, как и для одного витка, прямоугольный треугольник. 
В этом случае длины соответствующих катетов равны •™� Ẁ&����� {�GB Ис
пользуя известные формулы, связывающие катеты прямоугольного тре
угольника через угол между катетом и гипотенузой, получим

•™ • �W • �|�9 = а • Ẁ�� (10.37)

Подставляя выражение для угла /? из (10.36) в (10.37), окончательно 
найдем

�W� = [� �̂  (10.38)

Учитывая (10.35), (10.37), запишем зависимость координат радиус-век
тора г от угла поворота {� � в выбранной системе координат

г = � �Yy + :  cos [�^ ) cos ¢), (Y y + :  cos [�^#  sin 9 7̂ a sin [�^#�  (10.39)

Элемент длины тороидальной обмотки aJ выражается через вектор 
касательный к обмотке в данной точке, и углом поворота a9^

aJ� 6� �a`̂ , (10.40)

где вектор � по определению равен [15]



ak 
�� 6 — . 

a9^

Из (10.39), (10.41) найдем

—(Y y sin �W + :  sin �̂  cos [̀̂  + [:  sin [9^  cos `̂# 
� = Y y cos �̂ �� �:[  sin [�^  sin <p + :  cos iV<p cos

:[  cos iV<p

(10.41)

(10.42)

Выражение для напряженности магнитного поля, создаваемого элемен
том тороидальной обмотки в точке пространства, положение которой опи
сывается радиус-вектором Y I = � � I&�* I& z0), учитывая (10.34), (10.40) мож
но записать в виде:

4я
a9^& (10.43)

где

• z � F 9+ e \
(д?0 � f �y + :�<�m�[̀^ ) cos �̂ , 7 I — (Y y + :  cos [̀^ ) sin � 0 — a sin [9^#&

(10.44)
2•z *o| ”

>L�"?� � � �Y y� 0�:  cos [̀ #̂  cos `̂ j  + (@?� � � (Яг + a cos A �B) sin ^ ) 2 ™ F F F A ‰

-> �UI -  asin  [�^#)  (10.45)

Составляющие магнитного поля, создаваемого тороидальной обмоткой 
с постоянным током в точке с радиус-вектором Д0, вдоль координатных 
осей находятся непосредственным интегрированием (10.43). Окончатель
ные выражения компонентов напряженности магнитного поля через инте
гралы элементарно получаются подстановкой выражений (10.34), (10.45), 
(10.42) в (10.43)
в  . . М -

4я
(Y y cos �W�-�: [  sin [�^  cos 9 �̂0�: cos [�^  cos `̂ #�UI� �  asin  [�^ )+ ...

}̂TWz� -  T•™� + :  cos [̀^ ™�cos {̀ s� 0 ( ��� � �q� � � 0�:  cos šT`™�sin T™̀ 9�\ : : :

-:[  cos [̀ ^�7I� -�Y y� 0�:  cos [9^# sin <p

+(z0 — asin  [̀ ^#}
>a9 ̂ (10.46)



Q�� 6 � ›z0  
4 � C � �

T‰3 sin {��n�m �sin 0�̀cos š{̀ � \ � šm�sin š{̀ �cos {̀ ITU&� i�m �sin š{̀ ™ \ : ::

[ Ѵ ( * о - ( Д Г +  :  cos [9^# cos �� �  + ����� � � � � � 	� m�cos š{̀ )  sin {̀ I- �+ . ..

�mš �cos š{`TW&�� � �Y y + m�cos š0`I �cos {̀I

+( � 0 — a sin [̀ #̂
aĝ  (10.47)
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�

�Yy sin `̂  + a sin `̂  cos [̀̂  + [ :  sin [̀^  cos `̂ )-...

>f�"I� �  (Y y + a cos [9^ ) cos (p)2 + (z/0 -  (Y y + a cos [9^ ) sin + ...

G/o -  (0 > � + :  cos [9^# sin 9^#

•zu  
c�� +

+(г0 -  a sin [̀ ^#@ 

:[  cos [�^�  .

V(*o + a cos Aty>) cos)2 + (y0 — (i?r + a cos Aty>) sin ^>)2 + ...

(*o -  (i?T + a cos Aty>) cos 9^#� �~�
-----a9  ̂ (10.48)

+(г0 -  a sin [9^#�

Как видно из выражений (10.46)-(10.48), составляющие магнитного 
поля тороидальной обмотки с постоянным током не выражаются через эле
ментарные функции, поэтому возможно только численное исследование 
особенностей этого поля.

Важно отметить, что несмотря на громоздкость выражений (10.46)- 
(10.48), вычислительные средства MATLAB позволяют записать решение 
данной задачи в компактной форме. При составлении программы можно 
использовать подход, описанный в предыдущем разделе при расчете и ви
зуализации магнитного поля соленоида с постоянным током. Однако опыт 
работы с соответствующей программой показал, что для расчета напря
женности магнитного поля соленоида даже для сетки с небольшим числом 
узлов требуется неприемлемо много времени. С пбмощью пошаговой про
гонки программы было установлено, что наибольшие временные затраты 
требует операция вычисления векторного произведения, входящего в вы
ражение (10.21), которое приходится вычислять многократно для каждого 
значения переменной phi. По этой причине мы отказались от использова
ния встроенной в MATLAB функции cross, записывая явные выражения 
для каждой координаты векторного произведения. Ниже приводится лис
тинг файла А_Тог.ш, содержащий описание функции, возвращающей зна-



чения составляющих напряженностей вдоль соответствующих координат
ных осей.
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f u n c t i o n  [r x , r y , r z  ] =r__Tor ( R t , a , N, p h i )
�� ��,&C���� +� +$�3�S3���&��$!�,�)9�+"&)�$��z�+� ���)+")�)+�"�
�� �� �����„�
r x = ( R t + a * c o s ( N * p h i ) ) . * c o s ( p h i ) ; 
r y = ( R t + a * c o s ( N * p h i ) ) . * s i n ( p h i ) / 
r z = a * s i n ( N * p h i ) ;

f u n c t i o n  [t x , t y , t z ] = t _ T o r ( R t , a , N, p h i )
�� � � � / 0 �# 1� � � " �2�3 �43�# �&��$!�,�)9�+"&)�$�� 1� +� � � �5 � �5�5� � � �
�� �� ����DM�
t x = -  ( R t * s i n ( p h i ) + a * s i n ( p h i )  . *cos(N*phi)+a*N*sin(N*phi)  . * c o s ( p h i ) ) ; 
t y = R t * c o s ( p h i ) - N * a * s i n ( p h i )  * s i n ( N * p h i ) + a * c o s ( N * p h i ) . * c o s ( p h i ) ; 
t z = a * N * c o s ( N * p h i ) ;

Далее для вычисления и визуализации магнитного напряженности маг
нитного поля в плоскости j�p  необходимо выполнить следующую последо
вательность команд.

N1=21; �� %����� � ��+�
i = l : N 1 + 1 ;
Ymin=-100; Zmin=-100; �"+9�� ,�8,����#���&��$!�,�),��� �")&�



Ymax=100; Zmax=100; % правый верхний угол координатной сетки 
% вычисление координат узлов сетки 
Y(i )=Ymin+(Ymax-Ymin)/ N 1 * ( i - 1 ) ;
Z ( i )  =Zmin-H(Zmax-Zmin) /N1* ( i - 1 )  ;
R t = l ;  % радиус большого кольца тора 
а= 0 .5 ;  % радиус малого кольца тора 
N=100/ % число витков
% вычисление составляющих напряженности магнитного поля в узлах 
% координатной сетки  
f o r  i = l : N l + l  

f o r  j= l :N 1+1  
[bx by b z ] = B J T o r ( 0 , Y ( i ) , Z (j ) , R t , a , N ) ;
B x ( i , j ) = b x ;
•V .�� 8l/D�IE
B z ( i , j ) = b z ;  

end ;  
en d ;
% нормировка векторов 
mp=(By. A2+Bz. A2) . A 0 . 5;  
b y l = B y . /m p; 
b z l = B z . /mp;
q u i v e r ( Y , Z , b y l , b z l , 0 . 5 ) ;  визуализация векторного  поля

Результаты выполнения описанной последовательности команд пред
ставлены на рис. 10.24.
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Отметим, что здесь, как и в случае с прямым соленоидом, использова
ние многослойной тороидальной обмотки с числом слоев �"  намотанной 
в одном направлении, приведет к пропорциональному увеличению (в �  
раз) количества электричества, перемещающегося в единицу времени 
вдоль окружности тора радиуса Y , по сравнению с однослойной обмоткой. 
Следовательно, поле многослойной тороидальной обмотки ‘  будет в �  раз 
больше поля однослойной обмотки:

= �‘ .

При использовании многослойной тороидальной обмотки, в которой на
правление намотки в каждом следующем слое противоположно предыду
щему, при четном количестве слоев суммарное количество электричества, 
перемещающегося в единицу времени вдоль окружности тора радиуса і?, 
равно нулю, при нечетном количестве слоев — равно количеству электри
чества, перемещающегося в единицу времени вдоль оси радиуса JR, в одно
слойной тороидальной обмотке. Следовательно, тороидальная обмотка 
с четным количеством слоев обмотки не имеет внешнего магнитного поля, 
а тороидальная обмотка с нечетным числом слоев имеет внешнее магнит
ное поле равное полю однослойной тороидальной обмотки.

 ������� ���� ��$���������
1. Какими количественными характеристиками описывается электроста

тическое поле, создаваемое системой точечных электрических зарядов?
9: Какой алгоритм используется для вычисления и визуализации потен

циала электростатического поля?
3. Какие алгоритмы используются для вычисления и визуализации на

пряженности электростатического поля?
;:  Какой алгоритм используется для расчета и визуализации напряженно

сти магнитного поля, создаваемого витком с током?
<: Какая модель используется для расчета магнитного поля соленоида 

с постоянным током?
C� Какой алгоритм используется для визуализации силовых линий маг

нитного поля соленоида с постоянным током?
.:  Какая модель используется для расчета магнитного поля тороидальной 

обмотки с постоянным током?
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Фракталы — математические объекты дробной размерности, название 
которых было введено в математику Б. Мандельбротом [1], являются в на
стоящее время как предметом самостоятельных математических исследо
ваний, так и инструментарием, используемым в целом ряде прикладных 
задач нелинейной динамики [2,3], теории хаоса [4], обработки сигналов 
[5]. Однако только относительно недавно появилось первое полноценное 
учебное пособие по новой быстро развивающейся математической дисцип
лине [6], основой которого стал учебный курс, преподававшийся автором 
в течении ряда лет в университете Миссури-Колумбия.

Так как при изучении фракталов и хаоса большую роль играет компью
терное моделирование, в курсе предусмотрено параллельное изучение тео
ретических вопросов и проведение компьютерных экспериментов. Это от
личает его структуру от традиционной структуры большинства математи
ческих курсов: теорема-доказательство-пример-задача. В [6] в обобщен
ном виде подробно описаны известные алгоритмы построения фракталь
ных объектов (L-системы и терл-графика, аффинные преобразования, сис
темы итерированных функций, случайные системы итерированных функ
ций и др.). Однако соответствующих программ, созданных на каком-либо 
языке программирования или в математическом пакете, не приводится. 
В тоже время, опыт практической реализации алгоритмов построения 
фрактальных объектов, описанных в [6], в каком-либо из современных ма
тематических пакетов (MATLAB, Mathcad, Maple, Matematica и т.д.), ши
роко используемых в настоящее время в преподавании целого ряда физи
ко-математических дисциплин (см., например, [7]), показывает, что суще
ствует необходимость внесения в них определенных корректировок, учи
тывающих особенности выбранного пакета (в первую очередь графиче
ские). В данной главе обсуждаются алгоритмы построения классических 
фракталов и их программные реализации, созданные в MATLAB.
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Обсуждение алгоритма, основанного на использовании рекурсивной 
функции, проведем на примере построения простого самоподобного фрак
тала — ковра Серпинского. В рассматриваемом в данном разделе алгорит
ме используется способ построения, основанный на последовательном уда
лении из начальной области внутренних подъобластей в соответствии с за
данными правилами. Выберем в качестве начального множестьа s0 — рав
носторонний треугольник вместе с областью которую он замыкает. Удалим 
внутренность центральной треугольной области и назовем оставшееся мно
жество Si (рис. 11.1). Затем повторим описанный процесс для каждого из 
трех оставшихся треугольников и получим следующее приближение •�B 
Продолжая таким образом, получим последовательность вложенных мно
жеств sn, пересечение которых и образует ковер Серпинского L (рис. 11.1). 
Из построения видно, что ковер является объединением š = 3 существенно 
непересекающихся уменьшенных в два раза копий (коэффициенты подо
бия по горизонтали и вертикали в данном случае оказываются одинаковы-
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Для построения рассматриваемого фрактала, как очевидно, можно ис
пользовать следующий алгоритм:
1. Задать порядок ковра šB

9: Задать координаты вершин исходного треугольника žœŸQ� T•�" �^I"  
Trœ"sœI" (ХС,УС).



M: Построить равносторонний треугольник žœŸ и залить его черным цве
том.

4. Вычислить координаты середин сторон треугольника ABC:

0 9 � r œ � W ž� � � � � 	 � �  
2 ’  2 ’

r ž" e r ž n l W " � s žB e s ž n l O ,

• �B = • �  + lW + dx/2, Уд. = Ув + dz/,

Х с = Х с + lW@-"� s~� e� s~ + lOB

5. Построить треугольник žoœoŸo и залить его белым цветом.
6. Повторить JV раз действия, описанные в пп. 4,5 для треугольников 

^^o†o"� ^o‘‘o�� †o‘o† , соответственно.
Наиболее просто описанный выше алгоритм можно реализовать при ис

пользовании рекурсивной процедуры, выполняющей последовательность 
действий, описанных в пп. 4,5. Для реализации алгоритма в MATLAB сле
дует создать специальную функцию, возвращающую изображение ковра 
Серпинского, используя для этого встроенный текстовый редактор MAT
LAB или любой другой текстовый редактор (например, «Блокнот»), и со
хранить текст в файле Serpinsky.m

% Листинг файла PJA.4<;\>�I�
f u n c t i o n  z = S e rp in s k y  (Lmax)
% функция, возвращающая изображение ковра Серпинского 
�� rI[:� -  порядок ковра
% задание координат вершин равнобедренного треугольника 
х 1= 0 ; у1=0; х 2= 1 ; у 2 = 0 ; х З = 0 .5 ;  y 3 = s in  ( р і / 3 ) ; 
h = f i g u r e ( l ) ;  % инициализация графического окна
h o ld  on; % включение режима рисования фигур в одном графическом 

% окне
f i l l  ( [x l  х2 х З ] , [ y l  у2 у З ] , ?к ' ) ;  % прорисовка равностороннего

% треугольника
s e t ( g c a , 1x t i c k ' , [] , 1 у t i c k 1, [ ] ) ; % отключение режима оцифровки

% осей
s e t ( g c a , 1X C o lo r ' , 1w1, 1Y C o lo r1, 1w 1) ; % установка  ц вета  рисования

% осей
S i m p l e x ( x l , y l , x 2 , y 2 , x 3 , y 3 , 0 , Lmax); % обращение к функции,

% прорисовывающей равносторонние 
% треугольники белого цвета 

h o ld  o f f ;  % отключение режима рисования фигур в одном 
% графическом окне 

f u n c t i o n  z = S im p le x ( x l , y l , х 2 , у 2 , х З , у З , n , Lmax)
% рекурсивная функция, прорисовывающая равносторонние 
% треугольники белого  цвета 
�9��}%:��
% задание координат вершин текущего равностороннего  треугольника 

d x = ( x 2 - x l ) / 2 ;  
d y = (уЗ- y l ) / 2 ; 
x ln = x l+ d x ;  
y l n = y l ;
x 2 n = x l+ d x + d x /2 ;



y2n=yl+dy; 
x 3 n = x l+ d x /2 ; 
y 3 n = y l+ d y ;
f i l l (  [x ln  x2n x3n] , [y in  y2n y3n] / w 1) ; % прорисовка текущего

% равностороннего  треугольника
n = n + l ;

рекурсия
S i m p l e x ( x l , y l , x l n ,y i n , x 3 n ,y 3 n , n ,L m a x ) ;
Sim plex(xln, y in , x2 , y2 , x2n, y2n, n , Lmax);
Simplex(x3n, y3n, x2n, y2n, x3 , y3 , n , Lmax);

end

Для вывода изображения ковра Серпинского, например пятого поряд
ка, следует ввести в командной строке пакета MATLAB имя функции с со
ответствующим значением:

»  S e r p i n s k y ( 5 ) ;

Результат, возвращаемый функцией Serpinsky(°), представлен на рис. 11.1 
(множество S 5).

Описанный выше алгоритм, легко обобщается для фрактальных объек
тов, правила построения которых аналогичны правилам построения тре
угольного ковра Серпинского. Например, алгоритм визуализации фрак
тального объекта, основные этапы построения которого представлены на 
рис. 11.2, реализуется следующей последовательностью действий:
1. Задать порядок ковра šB

2. Задать координаты вершин исходного квадрата žœŸd : ( r ž" s A), 
Сr œ" s B), � � �� � ���� � � � � � l IB

M: Построить квадрат žœŸd  и залить его черным цветом.
4. Вычислить координаты точек, делящих стороны квадрата žœŸd  на три 

равные части:

lW = T • �� �  X  J / 3 ,  lO� e� T s œ� � Y j /3 ,  

• �̂ e • �̂ n l W " � smB e � � � � n l O "

r ~  = r �ž  + lW + l W, У e� s ž� n�lO� n�lO"

r d"  = r ž  + lW"� s lB� e�� � � n l O �n� lO"

<:� Построить квадрат žoœoŸodo и залить его белым цветом.
, �� Повторить š  раз действия, описанные в пп. 4,5 для квадратов с верши

нами, имеющими следующие координаты:



� � �� � ���� � � � � � � mI"�� � � � � m I"�� � � � � m"IP 

� � � � � mI"�� � � � � � mI"�� � � � � � xBI"�� � � � � � x IP 

� � � � � � mI"�� � � � � x I"� � � � � � x I"� � � � � � x"IP 

T r œ  s œBI"� T r œ" s œBI"� T r œ" r ŸI"� T r ŸB " s ŸIP 

T r ~ �s~ I"� T r œ" s ŸI" (.r c , s~ I"� T r ~ "�s~ IP

( � � � � l"I"� T r ~ �s~ I"� T r ŸB " s ŸI"� T r d  r ŸIP  

� � � � � l"I"� � � � � � lBI"�� � � � � � ~ I"�� � � � � l IP 

( � � � � m"I"�� � � � � � lBI"�� � � � � � l"I"� � � � � � lBI"

соответственно.
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Ниже приведен листинг файла PJA.4<;\>M�I�� который содержит описа
ние функции, возвращающей изображение квадратного ковра Серпинско
го, представленного на рис. 11.2.

�� ���)�,#� �����††��PJA.4<;\>M�I�
f u n c t i o n  z= S erp in sk y 2  (Lxnax)
�� ��,&C���� +� +$�3�S3��� � �'$�8",�"�&+�!$�),�#��&�+$��o"$*�,�&�#��
�� rI[:� 	� *�$�!�&�&�+$�
��n�!�,�"�&��$!�,�)�+"$R�,� � � � � � � �1� � &+�!$�)�
x l = 0 ;y l= 0 ;
х 2 = 1 ; у2=0;
х З = 1 ;у З = 1 ;
х 4 = 0 ;у 4 = 1 ;
f i g u r e (1 ) ;  �� � � " � � � � � � 12�6�  � � / �1� � �/��
h o l d  on; �� +&�S%",�"�$"8���� ,���8",��� � �'$�8",��
��  �!�,�"� *�$��")$�+� �)�'$�8",���&+�!$�)�+
s e t ( g c a , ' x t i c k ' , [ ] , 1 у t i c k 1, [ ] ) ;
s e t ( g c a , ' X C o l o r ' , ' w ' , ' Y C o lo r ' , ' w ' ) ;



f i l l ( [ x l  х2 хЗ х 4 ] , [у і  у2 уЗ у 4 ] , ’к ’ ) ;  
Q u a d r a t e ( х і , у і , х 2 , у 2 , х З , у З , х 4 , у 4 , 0 , Lmax);

z = Q u a d r a te ( x l , у 1 , х 2 , у 2 , х З , у 3 , х 4 , у 4 , n , Lmax)
��$"&�$��+,��� ��,&C���� *$�$���+9+�S3��� &+�!$�)9�'"��#��C+")��
i f  n<Lmax

d x = (х2- x l ) / 3 ; d y = (у З -у 1 ) / 3 ;  
x ln = x l+ d x ;  y ln = y l+ d y ;  
x2n=xl+dx+dx; y 2 n = y l+ d y ; 
x3n=xl+dx+dx; y3n=yl+dy+dy; 
x4 n = x l+ d x ; y4n=yl+dy+dy;
f i l l ( [ x l n  x2n x3n x 4 n ] , [y in  y2n y3n y 4 n ] , ' w ' ) ; 
n = n + l ;
Q u a d r a t e ( x l , у 1 , x l+ d x , y l , x l + d x , у 1+dy, x l , y l + d y , n , Lmax); 
Q u a d r a t e ( x l+ d x , y l , x l + 2 * d x , y l , x l + 2 * d x ,y l + d y , x l+ d x ,

Q u a d r a t e ( x l + 2 * d x , y l , x 2 , y l , x 2 , y l+ d y ,x l+ 2 * d x ,  y l+ d y ,n ,L m a x ) ; 
Q u a d r a t e ( x l+ 2 * d x ,y l+ d y ,x 2 , y l+ d y ,x 2 ,y l+ 2 * d y ,x l+ 2 * d x ,

y l+ 2 * d y ,n ,L m a x ) ; 
Q u a d ra te ( x l+ 2 * d x ,y l+ 2 * d y ,x 2 ,y l+ 2 * d y ,x 2 ,y 3 ,x l+ 2 * d x ,

y 3 ,n ,L m a x ) ;
Q u a d r a t e ( x l+ d x , y l+ 2 * d y , x l+ 2 * d x , yl+2 * d y , x l+ 2 * d x , y 4 , x l+ d x ,

y 4 , n ,L m a x ) ;
Q u a d r a t e ( x l , у l+ 2 * d y ,x l+ d x ,у l + 2 * d y , x l + d x , y 4 , x l , y4 ,n ,Lm ax) ; 
Q u a d r a t e ( x l , y l + d y , x l + d x ,y l + d y , x l + d x ,y l + 2 * d y , x l ,

Еще одним примером фрактального объекта, для построения которого 
оказывается удобным использовать рекурсивный алгоритм, является кри
вая Коха. Построение данной кривой начинается с отрезка D & единичной 
длины. Удалим из отрезка D & отрезок длиной 1/3 и добавим два новых от
резка такой же длины, как показано на рис. 11.3. Назовем полученное

y l+ d y ,n ,L m a x ) ;

y l+ 2 * d y , n ,L m a x ) ;
end



множество D �B На следующем шаге разделим, каждый отрезок длиной 1 /3  
на три части длиной 1/9 и повторим описанную процедуру, заменяя на ка
ждом шаге среднюю ветвь двумя новыми отрезками. Обозначим через D �  
фигуру, получившуюся после �� -го шага. Можно строго доказать [6], что 
последовательность кривых { if  л} ”=1 сходится к предельной кривой беско
нечной длины, фрактальная размерность D  которой равна

log(4) 
l  = — т-4 »  1.2618. 

log(3)

Ниже приводится листинг рекурсивной функции Koch(°), возвращаю
щей изображение кривой Коха.
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Изображение кривой Коха пятого порядка D ъ, возвращенное описанной 
выше функцией, представлено на рис. 11.4.
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Понятие «L-система» было введено А. Лидермайером в 1968 г. при изу

чении формальных языков. С их помощью оказывается возможным стро
ить как многие известные самоподобные фракталы, например, снежинку 
Коха, ковер Серпинского, кривые Пеано, Гильберта, Серпинского и др., 
так и дают возможность создавать бесконечное разнообразие новых фрак
талов, укладывающихся в данную схему. Изложение понятий «L-система» 
и «Терл-графика» в данном разделе следует [6].

Терл-графика (от turtle — черепашка) является подсистемой вывода 
графического представления фрактального объекта. Основным исполните
лем данной системы является черепашка (точка), которая перемещается 
по экрану дискретными шаги, прочерчивая или не прочерчивая свой след. 
«Мгновенное» положение черпашки задается тремя параметрами T�"�" �I"  
где (� " � ) — координаты черепашки, �  — направление следующего шага 
(угол, отсчитываемый от положительного направления оси � • ). Последо
вательность команд, определяющая направление перемещения и действия 
черпашки, задается кодовым словом, буквы которого читаются слева на
право. Кодовое слово, представляющее собой результат работы L-системы, 
может включать в себя следующие буквы:
■ F — переместиться на один шаг вперед, прорисовывая след;
■ b — переместиться на один шаг вперед, не прорисовывая след;
■ [ — открыть ветвь;
■ ] — закрыть ветвь;
■ + — увеличить угол �  на величину Ѳ;
■ -  — уменьшить угол �  на величину Ѳ;
■ X, Y — вспомогательные переменные.

Размер шага и величина приращения по углу Ѳ задаются изначально 
и остаются неизменными для всех перемещений черепашки.

Формально, детерминированная L-система состоит из алфавита, слова 
инициализации, называемого аксиомой или инициатором, и набора поро
ждающих правил, указывающих как следует преобразовать слово при ка
ждой следующей итерации. Например, L-система, соответствующая сне
жинке Коха, представленной на рис. 11.5, задается следующим образом: 

аксиома: g  + + g  + + g
порождающее правило: šw¡K �e� g � � g� n� n� g � � g  
Ѳ = �  /  3



Как очевидно, графическим представлением аксиомы g�n� n� g�n� n� g  яв
ляется равносторонний треугольник. Черепашка делает один шаг вперед, 
затем угол увеличивается на - �@; и черепашка делает еще один шаг впе
ред, далее угол вновь увеличивается на - �@; и черепашка делает еще один 
шаг.

На первом шаге каждая буква g  в слове-инициаторе заменяется на сло
во šw¡K:

Tg� � � g + + g  -  gI  + + Tg� �gnng�gInnTg�gnng�gI "  

из которого, опустив скобки, получаем:

# $ % �&� &�% $ �% �&� &� % $ �% � &� &�# $ � #�&� &� � # $ % �&�$ & % $ ' % '

Повторяя этот процесс, на втором шаге получим:

g � � g  + + g -  g � � g -  g  + + g � �g + +
g � � g�n� n� g � �g � � g -  g  + + g � �g + +
g � g �n� n � g � �g � � g F� g� n� n� g -  g + +
g � g �n� n� g � g � � g � � g� n� n� g -  g + +
g � � g� n� n �g � � g � � g -  g  + + g � �g

и т.д.
В MATLAB наиболее просто реализовать L-систему, используя рекур

сивную функцию. Ниже приведен пример рекурсивной функции Rule- 
Koch(°), возвращающей правила, порождающие снежинку Коха, представ
ленную на рис. 11.5.

f u n c t i o n  z=R uleK och(L m ax,A xiom ,N ew f,n ,tm p);
% функция, возвращающая L-си стем у  для снежинки Коха 
% Входные параметры:
% Lmax -  порядок снежинки 
% Axiom -  строка ,  содержащая аксиому 
�� dJ|N� -  строка ,  содержащая порождающее правило 
% tmp -  входная L-систем а  
w h i le  n<=Lmax 

i f  n= =1
tmp=Axiom; n=n+1; 

e l s e
t m p = s t r r e p ( t m p , ' F ' ,Newf) ; % замена всех букв F на

% порождающее правило 
n = n + l;  tmp=RuleKoch (Lmax,Axiom,Newf ,n ,  tmp) ; % рекурсия 

en d ;  
end ;  
z=tm p;

Для вывода изображения снежинки Коха можно использовать следую
щую m-функцию, реализующую описанный выше алгоритм терл-графики:

f u n c t i o n  [X,Y]=Koch(Lmax)
% функция, возвращающая изображение снежинки Коха 
% Lmax -  порядок снежинки 
% порождающие правила 
А х іо т = 1F++F++F1;



Newf= ' F -F ++F-F’ ; 
t e t a = p i / 3 ; 
a lp h a = 0 ;
p = [ 0 ; 0 ] ;  % стар то вая  точка
p=C oord(p,Lm ax,Axiom ,N ew f, a l p h a , t e t a , p ) ; % обращение к функции,

% возвращающей координаты вершин 
M = s iz e ( р , 2 ) ; % число вершин снежинки Коха
Х = р (1 :1 ,1 :М ) ; % со зд ан и е • векто р а ,  содержащего Х-е координаты 

% вершин снежинки 
У = р (2 :2 ,1 :М ) ; % создание векто р а ,  содержащего Y-e координаты 

% вершин снежинки 
f i g u r e (1 ) ;  % инициализация графического окна
p l o t ( X , Y , 1 C o l o r ' , 1k 1) ; % построение снежинки Коха (рис. 11 .5 )  
s e t ( g c a , ' x t i c k ' , [ ] , ' y t i c k ' , [ ] ) ; 
s e t ( g c a , ' X C o lo r ' , 1w ' , ' Y C o lo r ' , 1w ' ) ;

f u n c t i o n  z= C o o rd (p , Lmax, Axiom, Newf, a l p h a , t e t a )
% функция, возвращающая координаты вершин снежинки Коха 
Rule=RuleKoch(Lmax,Axiom,Newf, 1 , ' ' ) ;  % задание L-системы 
M = le n g th ( R u le ) ; 
f o r  i= l :M

Tmp=p( 1 :2 ,  s i z e ( p , 2 ) : s i z e ( p , 2 ) ) ; 
i f  R u l e f i j  —  ' F 1 % шаг вперед 

R = [ c o s ( a l p h a ) ; s i n ( a l p h a ) ] ;
R=R /(4ALmax);
Tmp=Tit5>+R; 
p = c a t ( 2 ,p ,T m p ) ; 

en d ;
i f  R u l e ( i ) = = I+ ' % увеличение у гл а ,  задающего направление 

% движения 
a l p h a = a l p h a + t e t a ; 

en d ;
i f  R u l e ( i )  =  ' - '  % уменьшение у гл а ,  задающего направление 

% движения 
a l p h a = a l p h a - t e t a ; 

en d ;  
en d ;  
z=p;



Однако, при построении других фракталов (например, дракона Харте- 
ра-Хайтвея (рис. 11.6) на некоторых шагах возникает необходимость в из
менении направления чтения правила (не слева направо, а справа налево). 
Для решения данной проблемы вводят две дополнительные команды, обо
значаемые X и У, которые используются для создания соответствующей 
L-системы, но игнорируются черепашкой при перемещении. При исполь
зовании этих команд порождающее правило для дракона имеет вид: 

Аксиома: gr  
Порождающие правила:
šw¡K = gr  
šw¡W = r  + sg  +
šw¡O = -  gr  -  У

В соответствие с данными правилами L-система имеет следующий вид:
1-ый шаг: gr  + sg  +
2-ой шаг: gr  + sg  + + -  g r � � � sg  +
3-ий шаг: gr  + sg  + + -  gr � � � sg  + + -  gr  + sg  Н------ gr � � � sg  +

gr  + sg  + + — g r �� � sg  + + -  gr  + sg  Н------gr � � � sg  + +
4-ый шаг:

� g r  + sg  + + — gr � � � sg  Н------gr  + sg  Н------- gr � � � sg  +
Ниже приводится листинг файла Dracon.m, содержащего описание 

функции, возвращающей изображение дракона, в соответствие с описан
ной выше L-системой.

f u n c t i o n  [ X, Y ] = D raco n (Lmax)
% функция, возвращающая изображение дракона 
% Lmax -  порядок дракона 
% порождающие правила 
А х іо т = ' FX1 
Newf= ' F ' ;
Newx=' X+YF+'
Newy=' -FX-Y' 
t e t a = p i / 2 ; 
a lp h a = 0 ; 
p = [ 0 ; 0 ] ;
% обращение к функции, возвращающей координаты угловых точек 
% дракона
p=Coord ( р , Lmax, Axiom, Newf, Newx, Newy, a l p h a , t e t a ) ;
M =size ( p , 2 ) ;
X=p (1 : 1 , 1 : M) ; создание в е к т о р а ,  содержащего X-e координаты 

угловых точек  дракона 
Y = p (2 :2 , l :M )  ; создание в е к т о р а ,  содержащего Y-e координаты 

угловых точек  дракона
f i g u r e ( 1 ) ;
p l o t ( X , Y , ’C o l o r * , ’k * ) ;
s e t ( g c a , 1x t i c k уt i c k ' , [ ] ) ;
s e t ( g c a , 1X C o lo r ' , ' w1, 1Y C o lo r ' , ' w 1) ;

f u n c t i o n  z= C o o rd (p , Lmax, Axiom, Newf, Newx, Newy, a l p h a , t e t a )
% функция, возвращающая координаты угловых точек  дракона 
R u le= D raco n S tr in g (L m ax ,A x io m ,N ew f, Newx,Newy, 1 , 1 ' )  ; % задание

% L-системы
M = leng th (R u le)



f o r  i= l :M
Tmp=p( 1 : 2 , s i z e ( p , 2 )  : s i z e ( p , 2 ) ) ; 
i f  R u l e ( i ) = = ' F 1 % шаг вперед 

R = [ c o s ( a l p h a ) ; s i n ( a l p h a ) ] ;
R =R /(2ALmax); 
p = c a t (2 ,p ,T m p ) ; 

end ;
i f  R u l e ( i )  =  ' + ' % увеличение у гл а ,  задающего направление 

% движения 
a l p h a = a l p h a + t e t a ; 

end ;
i f  R u l e ( i )  =  ' - '  % уменьшение у гл а ,  задающего направление 

% движения 
a l p h a = a l p h a - t e t a ;

f u n c t i o n  z= D raconS tr ing(L m ax,A xiom ,N ew f, Newx, Newy, n , tm p ) ;
% функция, возвращающая L-систем у  
а=1 ;
i f  n<=Lmax 

i f  n= =1 
tmp=Axiom; 

end ;
M =length  (tmp) ; 
tm p l= 1 ' ; 
f o r  i= l :M

i f  tm p (i ) = = ' X1 t m p l= s t r e a t ( t m p l ,N e w x ) ; end ;  
i f  tm p (i )= = 'Y 1 t m p l = s t r e a t ( t m p l , Newy); end ;  
i f  n o t ( t m p ( i ) = = BF ')  & n o t ( tm p ( i )= = 'X ’ ) & n o t( tm p ( i)=  = ' Y ' ) 

t m p l = s t r c a t ( t m p l , t m p ( i ) ) ; end ;

tmp=t m p l ; n = n + l;  tm p=D raconS tr ing(L m ax,A xiom ,N ew f, Newx,

Заменяя в описанной программе порождающие правила, можно получить 
и другие фрактальные кривые, например, кривую Гильберта (рис. 11.7):

end ;
e n d ;

z=p;

end ;

Newy ,n ,  tnq?) ;
en d ;  
z= tm p;



Аксиома: r
Порождающие правила:
šw¡K�e � g
šw¡W = -  sg�n � r g r �n� gs� �  
šw¡O =  + r g � � � sgs� � �gr  + 
m� e�X"� y� � � � �@ �-

кривую Госпера (рис. 11.8):
Аксиома: r g  
Порождающие правила:
šw¡W� e� r �n� sg�n� n � sg� � � g r ---- grg r � � � sg�n
šw¡O = -  g r  + sgsg  + + sg  + g r � � � � � g r � � � s  
m � & " � y�e� � @ �;

7�) � 99 P � Q��#�'� �%)$+��

кривую Серпинского (рис. 11.9):
Аксиома: g  + rg  + g� n� rg  
Порождающие правила:
šw¡K�e � g
šw¡W� e�r g � g � n� g � r g �n �g�n� r g � g � n� g � � r  
šw¡O = "
m� e� � �@ 4, y�e� � �@ �-



В заключение остановимся на операции ветвления. Когда в L-системе 
встречается символ [ — открыть ветвь, необходимо запомнить координаты 
точки нахождения черепашки и направление ее движения, т.е. перемен
ные T�" �" �IB К сохраненным переменным следует вернуться после обнару
жения символа ] — закрыть ветвь. Для хранения триплетов T�" �" �I  в [6] 
предлагается использовать стек:

@3� ‡ ‚ ‘

g•� @I� 5 ! »

� J � @J� ‡ 7 F

в конец которого записываются новые данные. При закрытии ветви, пере
менным (� " � " � ) присваиваются значения считанные из конца стека, затем 
эти значения из стека удаляются. В MATLAB оказывается более удобным 
использовать матрицу с переменным числом столбцов:

gG g•
K � ) @C @C @J� F

LM E ‡• ‡ 7 F

причем координаты каждой новой точки ветвления добавляются в новый 
столбец матрицы М. После закрытия ветви, переменным (� " � " � I  присваи
ваются значения, считанные из последнего столбца матрицы М, затем этот 
столбец удаляется.

Таким образом, ветвление задается двумя символами:
�

[ — открыть ветвь: добавить вектор @

�

новым столбцом матрицы М,

] — закрыть ветвь: присвоить значения переменным T�"�" �I"  координаты 
вектора, являющегося последним столбцом матрицы М.



Пример фрактала, построенного с помощью операции ветвления пред
ставлен на рис. 11.10. Ниже приводится листинг файла Flower.m, содер
жащего описание функции, возвращающей изображение цветка, в соот
ветствие с описанной выше L-системой.

f u n c t i o n  [X, Y] = F lo w e r (Lmax)
% функция, возвращающая изображение цветка 
% Lmax -  порядок цветка 
% порождающие правила 
A x io m = 'F [+ F + F ][ -F -F ] [+ + F ][ - - Ғ ] Ғ ' ;
Newf=1F F [ + + F ] [ + F ] [ F ] [ - F ] [ - - F ] *; 
t e t a = p i / 1 6 ; 
a l p h a = p i / 2 ;
p = [0 ;0 ]  ; % начальная точка
C oord(p ,Lm ax,A xiom ,N ew f, a l p h a , t e t a ) ; % обращение к функции,

% возвращающей изображение ц ветка

f u n c t i o n  z= C oord .0+ Lmax,Axiom,Newf, a l p h a , t e t a )
% функция, возвращающая изображение цветка
R u le= F low erS tr ing (L m ax ,A xiom ,N ew f, 1 , ' ' )  ; % задание L-системы 
f i g u r e ( 1 ) ;  
h o ld  on;
M = leng th (R u le )  ;
L=0;
x0=p (1) ;y0=p (2) ; 
f o r  i= l :M  

i f  R u l e ( i ) = = fF ' % шаг вперед 
x l = x 0 + c o s ( a l p h a ) ; 

y l = y 0 + s i n ( a l p h a ) ;
X = [ x 0 ,x l ] ;
Y = [ y 0 ,y l ] ; 
xO = xl; 
y 0 = y l ;
p l o t ( X , Y, 'C o l o r '  , ’ Jc' ) ; 

en d ;
i f  R u l e ( i ) = = '+ '  % увеличение угл а ,  задающего направление 

% движения 
a l p h a = a l p h a + t e t a ; 

en d ;
i f  R u l e ( i ) = = ' “ ' % уменьшение у гл а ,  задающего направление 

% движения 
a l p h a = a l p h a - t e t a ; 

end ;
i f  R u le  (1 )= = 1 [ '  открыть ветвь  

i f  L= =0
S t= [x O ;y 0 ; a l p h a ] ;
L = l;

e l s e
S t = c a t ( 2 , S t , [ x O ; y 0 ; a l p h a ] ) ; 

en d ;  
end ;
i f  R u l e ( i ) = = , ] , закрыть ветвь 
M = s i z e ( S t , 2 ) ;
R = S t ( 1 : 3 , M:M); 
xO=R(1 ) ;  
yO=R(2) ; 
a lp h a = R ( 3 ) ;
S t = S t ( 1 : 3 , 1 :M -1 ) ;



end ;
end ;
h o ld  o f f

f u n c t i o n  z= F lo w erS tr ing (L m ax ,A x iom ,N ew f ,n ,tm p)
% функция, возвращающая L-систему 
w h i le  n<=Lmax 

i f  n==l 
tmp=Axiom; n = n + l ; 

e l s e
tm p = s t r r e p  (tmp, 'Ғ '  ,Newf) ;
n = n + l ; tm p=Flow erS tring(Lm ax,A xiom ,N ew f ,n , tm p )  ; %рекурсия 

end ;  
end; 
z=tmp;

7�) � 99 99 � R���*�&� Q�)*

Заменяя в описанной программе порождающие правила, можно получить 
и другие ветвящиеся фрактальные объекты, например, куст (рис. 11.11): 

Аксиома: g
Порождающие правила:
šw¡K�e� � �g� n� g� n� ?n� g� � � g� g� n� g� n� gA
�  = �  /  2 
y = ��  /  8 

снежинка (рис. 11.12):
Аксиома: ?gA + ?g] + ?gA + ?gA + ?gA + ?gA
Порождающие правила:
šw¡K = ¢?n + ¢A?� � ¢¢A¢¢?n Ғ][" ¢A¢¢ 
�� e  0 
y = ”G�@ 3 

И др.
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Напомним, следуя [6], что в общем случае для построения системы ите

рированных функций (СИФ) в рассмотрение вводится совокупность сжи
мающих отображений:

=ƒ, с коэффициентом сжатия L£ 
Т2, с коэффициентом сжатия L-"

™m, с коэффициентом сжатия L:,

действующих в • aB Эти :  отображений используются для построения од
ного сжимающего отображения =  в пространстве Q всех непустых компак
тов из • aB Преобразование Хатчинсона =Q Q -> ¤  определяется следующим 
образом:

=T c) �� ��� � � � � �� � �  и .. .и =� T c I " c  G Q.

Данное преобразование ставит в соответствие «точкам» из Q, под кото
рыми здесь понимаются компактные множества, также «точки» из Q.

Системой итерированных функций называется совокупность выше ото
бражений вместе с итерационной схемой:

Қ  = = T c &I"� c -� e� =V c1), BBB"c�� e� = T c �t�I"

где c & — произвольное компактное множество.
Существование предельного множества c  ( c  = lim c �  ) системы итери-\  ���  30 /

рованных функций в смысле сходимости в метрике Хаусфдорфа:



› T “ " g ) = min{£ > ОQ“ С g� n� � 7 ¢  С c� n� �I"

где c � � ¢  — непустые компактные подмножества в • a"  доказывает соответ
ствующая теорема [6].

Например, СИФ при построении ковра Серпинского (рис. 11.1), задает
ся тремя аффинными преобразованиями, которые в матричной форме име
ют следующий вид:

j V \ '1 /2  0
+

‘ � ‘

/ 0 1 /  • „ 0

£ 3 7 ,
-

, 4 	 9 ]
4 , 4 	 9 ,

: 3 9 : 	 ] 4� 	 � 9‡ : 3 9 : ]

� 5 '1 /2  0 Т я / ‘ 1 / 4  '

*2. _ 0 l / 2 j [ * 2_
+ >  /  �

Различают два подхода к реализации СИФ: детерминированный (ДСИФ) 
(в котором аффинные преобразования применяются последовательно к каж
дой точке начальной конфигурации), и рандомизированный (РСИФ) (в ко
тором случайно выбираемые аффинные преобразования применяют к един
ственной начальной точке).

Известный детерминированный алгоритм вычисления СИФ, ориентиро
ванный на реализацию в виде компьютерной программы в каком-либо 
языке программирования, допускающем компиляцию описан в [6]. К не
достаткам данного алгоритма можно отнести:
1. Зависимость качества изображения от размера графического окна (удов

летворительное качество изображения достигается для � 8 256).
9: Привязка алгоритма к размеру графического окна, и, как следствие, 

большой объем вычислений (число операций прямо пропорционально 
пропорционально числу точек � -  и числу итераций).

M: Возникновение аварийных остановов программы с сообщением об ошиб
ке «индекс вышел за пределы» при попадании точки за пределы окна 
� � � B

Рассмотрим модификацию алгоритма ДСИФ, позволяющую реализо
вать его в MATLAB, на примере уже рассмотренного в первом разделе ков
ра Серпинского. Во-первых, заметим, что, как видно из рис. 11.13, для по
лучения изображения ковра Серпинского необходимо на каждую точку 

находящуюся внутри исходного треугольника S0 раздельно по
действовать каждым из аффинных преобразований =ƒ,� =-"� =;Q

=�
‚� qB ™p

1�
¬qB™ ¬qpZ
�5� B �� � �

39| e ¡ ‰ Z45-
� 	q]™

’ : : q ]
�5� L ��ƒ-
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Таким образом, каждая точка */|0))  на первом шаге итерации, по-

рождает три новые точки: (л4°\ � \ I "  (*!з0)> УізО’ на каждую из
этих точек на втором шаге итерации вновь следует подействовать аффин
ными преобразованиями ТІ9 Т2, Т3. В результате каждая из трех точек ков
ра Sj вновь породит три точки ковра ‚z  и т.д. Описанный процесс удобно 
изобразить в виде следующего графа (рис. 11.14).

5,

™_"� �;�•� ™_"

=”

:;:<� :<:<� :<:< �

E3�F� GGFGHF� ���M��1�]38� ��I�13�C�� š>�_
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Из рис. 11.14. видно, что на втором шаге итерации существует 9 (Зл = 9, 
где �� e  2) правил, по которым каждой начальной точке T � 2 ¥ 2 і/|0))  ставят
ся в соответствие 9 точек ковра Серпинского ‚ WB Соответственно, на треть
ем шаге итерации таких правил будет 27 = З3:

= G= G=G� =G=-=G� = G=.= G� = G= G=-� = G= -=-� ="=;= -� = �= �=;� =•=-=;  Г^зГз

= • � � _� _� _� 2� 2� • � � � W � � � I� •h�� •h�� � W �  0ž� •h� � 2� 2� 2� 2� 2� _� 2� •h� � 2� 2� 2� 2

• …� GAg� G�;�A;� A;� @� ;�A;�D; � G� ;�A;� @ ;� A� ;�A;� A;�A� ;�A;�D;�A� ;�A;� @ ; � p� ;�A;�A;�E� ;�A; � p ; � pg

Т _ � _ � _ � _ � �W� _ � _ � _ � _ � _ � _ � _ � : � _ � _ � ���� _ � _ � _ � _ � _ � 7��� _ � �W� _ � _

¥AG� GAg� G� n� G�;�D;�D;� 5� ;�D;�A; � G� ;�F;� A;�A� ;�D;�D;�A� ;�D;� @ ;�E� ;�D;�A;�E� ;�D;�D; � p



Таким образом, для построения ковра Серпинского я-го уровня с помо
щью ДСИФ, необходимо научиться генерировать h� правил, г

/  = 1 ,2 ,...3Л. Ведем обозначения: =� О, =-� �  1, =�� �  2. В выбранных обо
значениях правила преобразования на третьем шаге итерации имеют вид:

Анализ таблицы закодированных правил преобразований показывает, 
что названия правил являются ничем иным как множеством натуральных 
чисел 1,2,...27, записанных в троичной системе счисления. При этом для 
представления кода каждого правила используется число цифр, совпадаю
щее с порядком ковра �B Соответственно, для случая �  = 4 имеем множест
во, состоящее из З4 = 81 правила, названия которых есть множество чисел 
1,2...81, записанных с троичной системе счисления, при этом для пред
ставления каждого числа используются 4 цифры. Очевидно, чтс для хра
нения названия правил наиболее удобно использовать массив строковых 
переменных длиной �"  число элементов которого равно З4.

Таким образом, для построения ковра Серпинского в MATLAB с помо
щью ДСИФ можно использовать следующий алгоритм:
1. Задать порядок ковра Серпинского �B

2 � Задать число точек начальной конфигурации га.
pF Задать координаты 3� точек �3� | � 1 ,2 ...га), заполняющих начальное мно

жество.
HF Перевести каждое из чисел 1 ,2 ,...3Л в троичную систему счисления.
UF Сформировать массив, состоящий из NJ� строк, длиной J � символов.
, � Задать аффинные преобразования.
…F Для і-ой точки начальной конфигурации последовательно применить 

каждое из } = 1,2,...,3^ итерационных правил и отобразить в графиче
ском окне полученные образы каждой начальной точки.

каждой точке ставится в соответствие h� точек

ООО 010 020 001 011 021 002 012 022 
 �� �   � �  (� �  � �    �  ( �  �( �   ( �  (( ��
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Пример ковра Серпинского, построенного с помощью описанной выше 
модификации алгоритма ДСИФ, представлен на рис. 11.15. Ниже приво
дится листинг файла SerpDSIF.m, содержащего описание соответствую
щей функции, возвращающей изображение ковра Серпинского.

NO<?140<� Y�PJA.VP]X�d41JA�dk04<1;�
�� ��,&C���� +� +$�3�S3��� � �'$�8",�"�&�+$��o"$*�,�&�#��
�� d41JA� 	� *�$�!�&�&�+$�
��dk04<1;� 	�%����� )�%"&� ,�%��T,���&�,��#�$�C���
x = z e r o s ( N P o i n t s , 1 ) ; 
y = z e r o s ( N P o i n t s , 1 ) ;
��  �!�,�"�&��$!�,�)� )�%"&� ,�%��T,���&�,��#�$�C���
х 1 = 0 ; у 1= 0 ; 
х2=1; у 2= 0; 
х З = 1 /2 ;  y 3 = s i n ( р і / 3 ) ; 
j = l ;
w h i l e  j< = N P oin ts  

tm p x = ran d (1 , 1 ) ; 
t m p y = s q r t ( 3 ) / 2 * r a n d ( l , l ) ;
i f  ( - s q r t  (3) *tmpx+tmpy<=0) & ( s q r t  (3) * tm p x + tm p y -sq r t  (3) <=0)

X (j)= tm p x ;  
у ( j )= tm p y ;  
j = j + l ;  

e n d ;  
en d ;
�� ˆ�$��$�+�,�"� �����+��� ��!"$8�3"#�� *$�+�����)"$�C���
f o r  i = l : 3 AN i t e r

�#�$�†� = s y s t e m 3 ( i - 1 ) �� *"$"+�!�%����� � � !"��)�%,���+
)$��%,�S����)"��� �%���",��

end ;
n = l ; s = ' 0 ' ;  
w h i l e  n < N i te r  

s = s t r e a t ( s , 10 1) ; n = n + l ; 
end ;
f o r  i = l : 3AN i t e r

tm p = n u m 2 str (T m p (i) ) ; tm p l= s ; 
f o r  m = l: l e n g th ( tm p )

tm p l( N i te r - m + l ) = tm p ( l e n g th ( tm p ) - m + 1 ) ; 
end  ;
C o d ( i , 1 :N i t e r ) = t m p l ; 

end ;
��  �!�,�"� ����,,9��*$"�'$� �+�,��
a l = [0 ;0 ]  ;
a 2 = [ 1 / 2 ; 0 ] ;
a 3 = [ 1 / 4 ; s q r t ( 3 ) / 4 ] ;
A = [ l / 2 , 0 ,-0 ,1 /2 ]  ;
�� �� !�,�"�#$���%"�&�#�� �&,�� ��  �!�,�"� "#�� *�$��")$�+
f i g u r e ( l ) ;  h o ld  on;
s e t ( g c a , ' x t i c k ' , [ ] , ' у t i c k ' , [ ] ) ;
s e t ( g c a , 1X C o lo r ' , ' w ' , 1Y C o lo r ' , 1w 1) ;
f i l l ( [ x l  x2 x 3 ] , [y l  y2 y 3 ] , 1w ' ) ;
�� *��)$�",�"�&�+$��o"$*�,�&�#�
G o s p e rD ra w (N i te r , N P o i n t s , x , y , A , a l , a 2 , a 3 , C o d ) ;

f u n c t i o n  z= G o sp e rD raw (N ite r , N P o i n t s , x , у , A, a l , a 2 , a 3 , Cod)
�� ��,&C���� �� !�S3��� � �'$�8",�"� &�+$��o"$*�,�&�#��
f o r  m = l :3 AN i t e r

Х=х; Y=y; R u le= C od(m ,: ) ; 
f o r  i = l : N i t e r
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J<B�
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{� EF�GH�l�dk04<1;�F �G �L �[M��� +)�$�"� ����,,�"
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EF�GH�l�dk04<1;�F�G����n��� )$")T"� ����,,�"
*$"�'$� �+�,�"

J<B�
J<B�
./01�F�G�a� ��aW[A\JAP4YJa�� �

aW[A\JAsB@Jy0/0Aa�����& a���� �)�'$�8",�"
$" ��T)�)�+� �)"$�C��

J<B�

f u n c t i o n  [X ,Y ]= T (N P o in ts ,x ,у ,A ,a )
�� ��,&C���� +� +$�3�S3���$" ��T)�)� ����,,�#�� *$"�'$� �+�,���
X = z e ro s ( N P o in t s , 1 ) ;
Y = z e ro s ( N P o in t s , 1 ) ;  
f o r  i = l : N P o i n t s

R = [x ( i )  ; y ( i )  ] ; R=A*R+a; X ( i ) = R ( l ) ;  Y ( i ) = R ( 2 ) ;  
en d ;

f u n c t i o n  z = sy s te m 3 (D );
�� ��,&C���� +� +$�3�S3���  ,�%",�"�C"��#��%�����+� )$��%,��� ���)"�"�
�� �%���",��
�� V�	� %�����+� !"��)�%,��� ���)"�"� �%���",���
п=1;
w h i l e  D>=3An 

n = n + l ; 
en d ;  
i f  n > l

a = f l o o r ( D / 3 A( n - 1 ) ) *10A( n - 1 ) ; b=mod(D,3A( n - 1 ) ) ; 
i f  b>=3

b = s y s t e m 3 ( b ) �� $"&�$����
e n d ;  

z= a+ b ; 
e l s e  

z=D; 
en d ;

Ниже приводятся пример фракталов, построенных с использованием 
ДСИФ, и листинги срответствующих программ.

�� ���)�,#���,&C���� +� +$�3�S3"��� �'$�8",�"� �$�&)���‚��)�
f u n c t i o n  z = M a p le S (N i te r , N P o in ts )
�� d41JA� 	�%����� �)"$�C��
�� dk04<1;� 	� &���%"�)+�� )�%"&�,�%��T,�#���,�8"�)+�
х 1 = 0 ; у1=0;
х2=1; у2=0;
х З = 1 /2 ;  y 3 = s i n ( р і / 3 ) ;
x = z e r o s ( N P o i n t s , 1 ) ;y = z e r o s ( N P o i n t s , 1 ) ;  
j = i ;
w h i l e  j< = N P o in ts



tm p x = ran d (1 , 1 ) ; 
tm p y = sq r t  (3) / 2 * ra n d  (1 ,1 )  ;
i f  ( - s q r t  (3) *tmpx+tmpy<=0) & ( s q r t  (3) * tm p x + tm p y -sq r t  (3) <=0) 

x (j ) =tmpx; у (j ) = tm py; j = j + l ;  
en d ;  

end ;
f o r  i = l : 2 AN i t e r  

T m p ( i ) = s y s t e m 2 ( i - 1 , 2) ; 
end ;
n = l ; s = ' 0 ' ;
w h i le  n < N i te r  s = s t r c a t ( s , ' 0 ' ) ;n = n + l ; 
end ;
f o r  i = l : 2 AN i t e r  

tm p = n u m 2 str (T m p (i) ) ; tm p l= s ;
f o r  m = l: l e n g th ( tm p )  tm p l ( N i te r -m + 1 ) = tm p ( le n g th ( tm p ) -m + 1 ) ; en d ;  
C o d ( i , 1 :N i t e r ) = t m p l ; 

end ;
A l= [ 0 . 4 , - 0 . 3 7 3 3 ; 0 . 0 600 , 0 . 6000];
A 2 = [ -0 . 8 0 0 0 , - 0 .1 8 6 7 ; 0 .1 3 7 1 ,0 .8 0 0 0 ] ;
a l = [ 0 . 3 5 3 3 ; 0 .0 0 0 ] ;  a 2 = [ 1 . 1 0 0 0 ;0 . 1 0 0 0 ] ;
f i g u r e  (1 ) ;  h o ld  on ;
s e t ( g c a , 1x t i c k ' , [ ] , ' y t i c k ’ , [ ] ) ;
s e t ( g c a , 1X C o lo r1, ' w' , ' Y C o lo r ' , ' w ' ) ;
F r a c t a l D r a w ( N i t s r , N P o i n t s , x ,y , A 1 , A 2 ,a l , a 2 , C o d ) ;

f u n c t i o n  z = F r a c t a l D r a w ( N i t e r , N P o i n t s , x , у ,A 1 ,A 2 ,a l ,a 2 ,C o d )  
f o r  m = l :2 AN i t e r  

X=x;
Y=y;
Rule=Cod (m, :) ; 
f o r  i = l : N i t e r

t m p = R u l e ( N i t e r + l - i ) ;
i f  tmp==10 ' [X Y ]= T (N P o in ts ,X ,Y ,A 1 ,a l ) ; end ;  
i f  tmp=='1 '  [X Y ]= T (N P o in ts ,X ,Y ,A 2 ,a 2 ) ; end ;  

en d ;
p l o t ( X , Y , ' , 'M a r k e r S iz e ' , 1 , ' M ark e rE d g e C o lo r1, 1k ' ) ; 
end ;

f u n c t i o n  [X ,Y ]= T (N P o in ts ,x ,y ,A ,a )  
X =zeros  (N P o in ts , 1) ;
Y = z e ro s ( N P o in t s , 1) ; 
f o r  i = l : N P o i n t s  R = [ x ( i ) ; y ( i ) ] ;  

R=A*R+a;
X (i ) =R (1) ;
Y ( i )  = R (2) ; 

end ;

f u n c t i o n  z= sy s tem 2 (D ,m ); 
n = l ;
w h i le  D>=mAn n = n + l ; end ;  
i f  n > l

a = f lo o r (D /m A( n - 1 ) ) *10A(n-1) 
b=mod (D ,mA (n-1) ) ; 
i f  b>=m b=system 2 (b,m) ; en d ;  
z=a+b;

10 MATLAB 7



e l s e  
z=D ; 

end

E3�F� GGFGRF� _1������ ¡3��
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f u n c t i o n  z = P a p o r o t n i c ( N i t e r ,N P o in t s )
x l = 0 ; y l = 0 ;
x 2 = l ;  у 2= 0 /
x 3 = l / 2 ;  y 3 = s i n ( p i / 3 ) ;
x = z e r o s ( N P o in t s , 1 ) ;  y = z e r o s ( N P o i n t s , 1 ) ;  
j = l ;
w h i le  j< = N P oin ts  

tm px=rand (1 �" 1 ) ; 
tm p y = s q r t ( 3 ) / 2 * r a n d ( 1 , 1 ) ;
i f  ( - s q r t ( 3 ) *tmpx+tmpy<=0)&( s q r t ( 3 ) * tm p x + tm p y - s q r t (3 )<=0) 

x ( j )= tm p x ;  
у ( j )= tm p y ;  
lDlF�E

end ;
e n d ;
f o r  i = l : 4 AN i t e r

T m p ( i ) = s y s t e m 2 ( i - 1 , 4 ) ;  
en d ;
n = l ; s = ' 0 1;
w h i l e  n < N i te r  s = s t r c a t ( s , ' 0 ' ) ;

n = n + l ; 
en d ;
f o r  i = l : 4 AN i t e r

tmp=nuin2 s t r  (Tmp (i ) ) ; tm pl= s ; 
f o r  m = l: l e n g th ( tm p )

tmpl (N iter-m +1) =tmp ( l e n g t h  (tmp) -m+1) ; 
end ;
C o d ( i , 1 :N i t e r )  = tm pl ; 

en d ;
A 1 = [0 .7 0 0 0 ,0 ,-0 ,0 .7 0 0 0 ]  ; A2= [0 . 1000 , -0  . 4330 ; 0 . 1732 , 0 . 2500 ] ;



А3=[ 0 .1 0 0 0 ,0 .4 3 3 0 ; - 0 . 1 7 3 2 ,0 . 2 5 0 0 ] ; А4=[ 0 , 0 ; 0 , 0 . 3000] ; 
а 1 = [ 0 . 1496 ; 0 . 2 9 6 2 ] ; а 2 = [ 0 . 4 478 ; 0 . 0 0 1 4 ] ; а З = [ 0 . 4450 ; 0 . 1 5 5 9 ] ;

а 4 = [ 0 .4 9 8 7 ; 0 .0 0 7 0 ] ; 
f i g u r e  (1 ) ;  h o l d  on ; s e t ( g c a , fx t i c k ' , [ ] , ' y t i c k ' , [ ] ) ;

s e t ( g c a , ' X C o lo r ' , ' w ' , ' Y C o lo r ' , ' w1) ; 
F ra c ta lD ra w (N i  t e r , N P o in t s , x , у , A1,A2, АЗ, A4, a l , a 2 , a 3 , a 4 , Cod) ;

f u n c t i o n  z=Sim plex
( N i t e r , N P o in t s , x , у , A l ,A2, A3 , A4, a l , a 2 , a 3 , a 4 , Cod)

f o r  m = l :4 AN i t e r
X=x; Y=y; R u le= C od(m ,: ) ; 
f o r  i = l : N i t e r

t m p = R u l e ( N i t e r + l - i ) ;
i f  tmp= = ' 0 '  [X Y ]= T ( N P o in ts ,X ,Y ,A l ,a l ) ; end ; 
i f  tmp= =s' 1 1 [X Y]=T (N P o in ts ,X ,Y ,A 2 ,a2 )  ; end ; 
i f  tmp= = ’2 '  [X Y ]= T (N P o in ts ,X ,Y ,А З ,a 3 ) ; end; 
i f  tmp= = '3 '  [X Y ]= T (N P o in ts ,X ,Y ,A 4 ,a4 ) ; end ; 

e n d ;
p l o t ( X , Y , 1 , 'M a r k e r S i z e ' , 1 , 'M a rk e rE d g e C o lo r ' , 'k  

en d ;
f u n c t i o n  [X ,Y ]= T (N P o in ts ,x ,у ,A ,a)
X = z e ro s ( N P o in t s , 1 ) ;  Y = z e ro s (N P o in ts , 1 ) ;  
f o r  i = l : N P o i n t s  

R= [x ( i )  ;y  ( i )  ] ;
R=A*R+a;
X (i ) =R(1 ) ;
Y(i )=R(2) ; 

en d ;
f u n c t i o n  z= sy s tem 2 (D ,m ); 
n = l ;
w h i l e  D>=mAn n = n + l;  en d ;  
i f  n > l

a = f lo o r (D /m A( n - 1 ) ) *10A ( n - 1 ) ; 
b=mod(D,mA ( n - 1 ) ) ; 
i f  b>=m b=system 2 (b,m) ; end ;  
z=a+b; 

e l s e  
z=D ; 

en d ;

� � �



В отличие от ДСИФ в рандомизированном алгоритме начальное множе
ство S0 состоит из одной точки T�&"�&I" а правило, по которому точке ста
вится в соответствие точка T�ƒ��5I"  где 5 — номер правила, выбирается слу
чайным образом из набора, содержащего все возможные правила аффин
ных преобразований. Например, применительно к ковру Серпинского это 
означает, что при построении ковра 2-го порядка преобразование должно 
случайным образом выбираться из следующего множества преобразова
ний:

Таким образом, для построения ковра Серпинского в MATLAB с помо
щью РСИФ можно использовать следующий алгоритм:
1. Задать порядок ковра Серпинского �B

9: Задать число испытаний š™�9m0uB

M: Задать число аффинных преобразований �� e� 3.
;:  Сформировать массив, содержащий набор правил для аффинных преоб

разований.
<: Задать координаты начальной точки qWB�3	B™S

_F Перевести каждое из чисел 1,2,...3^ в троичную систему счисления.
.:  Задать аффинные преобразования.
8. Для заданного числа испытаний последовательно, начиная с начальной 

точки, в соответствие с правилами аффинных преобразований, выбирае
мых случайным образом, вычислить точки итерационной последова
тельности.

=: Отобразить вычисленное множество точек в графическом окне.
В общем случае для фракталов тг-го порядка, изображение которых соз

дается с помощью :  аффинных преобразований, как и при использовании 
ДСИФ, необходимо переводить числа 1,2, . . . т п в � -ичную систему счисле
ния.

Пример кристалла, построенного с помощью описанного выше алгорит
ма РСИФ, представлен на рис. 11.18. Ниже приводится листинг файла 
Cristal.m, содержащего описание соответствующей функции.
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число элементов š  которого, как очевидно равно š  =
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f u n c t i o n  z = C r i s t a l ( N i t e r , N T r i a l )
�� ��,&C���� +� +$�3�S3��� � �'$�8",�"�&$��)�����
��d41JA� 	� *�$�!�&�&$��)�����
�� dlA4[/� %����� ��*9)�,���
d[�D�� ��%����� ����,,9�� *$"�'$� �+�,���
�� o� !�,�"� �����+��� ��!"$8�3"#�� ,�'�$�*$�+��� !���
�� ����,,9�� *$"�'$� �+�,���
к=1;
f o r  m = l : N i t e r  

f o r  i = l : 4 Am
Tmp (k) =system 3 ( i - 1  ,Na) ; 
k = k + l ; 

en d ;  
end;
Q (l)= N a; 
f o r  m = 2 :N i te r

Q(m) =Q (m-1) +NaAm; 
end ; 
n = l ;  
s= ’ 0 1 
M=l;
w h i le  n<=length(Tmp) 

m=l ;
w h i l e  n>Q(m) 

m=m+l; 
en d ;
i f  m= =1

S ( n , 1 : 1 ) = s ; 
e l s e

S ( n , 1 : 1 ) = s ; 
f o r  i=2:m

S ( n , 1 : i ) = s t r c a t ( S ( n , : ) , s ) ; 
e n d ;  

e n d ;  
n = n + l ; 

end ;
f o r  i = l :k-1

tm p=num 2str (Tmp ( i )  ) ; 
m=l ;
w h i l e  i>Q(m)



m=m+l ; 
en d ;

tm pl (1 : m) =S (i , 1 : m) ; 
f o r  m = l: l e n g th ( tm p )

t m p l ( l e n g th ( tm p l ) - m + 1 ;
le n g th ( tm p l ) -m + 1 )= tm p ( le n g th ( tm p ) - m + 1 ; 

l e n g th ( tm p ) - m + 1 ) ; 
end ;
Cod (1 ,1 :  l e n g t h  (tm p l ) ) = tm pl ; 

en d ;
x = 0 ; y = 0 ; % координаты начальной точки

% задание аффинных преобразований 
А1=[ 0 . 2 5 5 0 ,0 . 00 0 0 ; 0 . 0 0 0 0 ,0 .2 5 5 0 ] ;
А2=[ 0 . 2 5 5 0 , О. 0 0 0 0@ & B & & & & " & B - $ $ &] ;
А3=[ 0 . 2 5 5 0 ,0 . 0 0 0 0 ; 0 .0 0 0 0 , 0 .2 5 5 0 ] ;
А4=[ 0 . 3 7 0 0 , - 0 .6 4 2 0 ; 0 .6 4 2 0 , 0 .3 7 0 0 ] ;
а 1 = [ 0 . 3 7 2 6 ; 0 . 6 7 1 4 ] ; а 2 = [ 0 . 1 1 4 6 ; 0 . 2 2 3 2 ] ; а З = [ 0 . 6306 ; 0 . 2232] ;
а 4 = [ 0 . 6 3 5 6 ; - 0 . 0061] ;
f i g u r e (1 ) ;  h o ld  on ;
s e t ( g c a , ' x t i c k ' , [ ] , ' у t i c k ' , [ ] ) ;
s e t ( g c a , 1X C o lo r1, ' w1, ' Y C o lo r1, ' w1) ;
% визуализация фрактала
D r a w F r a c t a l ( N i t e r ,N T r i a l , x ,y ,A 1 ,A 2 ,A 3 , A4, a l , a 2 , a 3 , a 4 ,C o d ) ;

f u n c t i o n  z= D raw F ra c ta l
( N i t e r , N T r i a l , x , y , A l ,A2, A3 , A 4, a l , a 2 , a 3 , a 4 , Cod) 

% функция, возвращающая изображение фрактала 
X l = z e r o s ( N T r i a l , 1 ) ; Y l = z e r o s ( N T r i a l , 1 ) ;  X=x; Y=y; 
f o r  m = l :N T r ia l

N p = l+ r o u n d ( ( s i z e ( C o d ,1 ) - 1 ) * r a n d ( l , 1 ) ) ; выбор номера
преобразования

Rule=Cod(Np, : ) ; 
f o r  i = l : l e n g th ( R u le )  

t m p = R u l e ( l e n g t h ( R u l e ) + l - i ) ; 
i f  tmp= = ' 0 '

[X Y] =T (X, Y ,A l , a l )  ; 
en d ;
i f  tmp= = 11 1 

[X Y ]=T(X,Y,A 2,a2) ; 
en d ;
i f  tmp= = 12 1 

[X Y] =T (X, Y, A3 , a3) ; 
en d ;
i f  tmp= = ' 3 '

[X Y]=T(X,Y,A 4,a4) ; 
e n d ;  

end ;
XI (m)=X; Yl(m)=Y; 

end ;
p l o t ( X I , Y1, ' . 1, ' M a r k e r S iz e 1, 1 , 1M ark e rE d g e C o lo r ' , ' k ' ) ; 
f u n c t i o n  [X ,Y ]= T (x ,y ,A ,a )
% функция, возвращающая р е з у л ь т а т  аффинного преобразования 
R = [ x ; y ] ;
R=A*R+a;
X=R(1); Y =R (2);



f u n c t i o n  z= sy s tem 3 (D ,m );
% функция, возвращающая значение числа четверичной системе

координат
п= 1 ;
w h i le  D>=mAn 

n = n + l ; 
en d ;  
i f  n> l

a = f lo o r (D /m A( n - 1 ) ) *10A( n - 1 ) ; b=mod(D,mA( n - 1 ) ) ; 
i f  b>=m

b = s y s te m 3 (b ,m ) ; 
en d ;  

z=a+b; 
e l s e  

z=D; 
end

 ������� ���� ��$���������
� . Какой последовательностью действий реализуется построение треуголь

ного ковра Серпинского?
•F Какой последовательностью действий реализуется построение квадрат

ного ковра Серпинского?
3. Какой последовательностью действий реализуется построение кривой 

Коха?
HF Что такое L-система, порождающее правило и терл-графика?
5. Дайте геометрическую интерпретацию аксиоме, использующейся при 

построении снежинки Коха.
C. Чем отличается аксиомы и порождающие правила, используемые при 

построении снежинки Коха и дракона Хартера-Хайтвея?
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Для проектирования и анализа динамических систем, а также систем 
автоматического управления, в настоящее время широко используются 
средства вычислительной техники. К последним, в частности, относится 
пакет моделирования динамических и событийно-управляемых систем 
Simulink [і]. входящий в состав пакетов расширений MATLAB. Пакет 
Simulink позволяет сокращать сроки проектирования, повышать качество 
разработки моделей физических систем и моделирования процессов, про
текающих в данных системах.

Напомним, что в использовавшемся до недавнего времени традицион
ном подходе сначала создавалась математическая модель (как правило, 
в виде структурной схемы) далее создавалась программная реализация 
данной модели на каком-либо из универсальных языков программирова
ния. При этом с неизбежностью возникало дублирование описания элемен
тов и связей между ними. Кроме того значительных временных затрат тре
бовали написание текстов программ и их отладка. В пакете Simulink прин
ципиально изменен характер требований, предъявляемых к математиче
скому обеспечению, — для управления всем ходом вычислительного про
цесса разработаны графические модули, которые используются для состав
ления структурных схем исследуемых систем.

В данной главе демонстрируются возможности пакета Simulink, на при
мере, описания динамики колебательных систем с несколькими степенями 
свободы в пространстве состояний [2].

Напомним, что в пространстве состояния любая многомерная динами
ческая система описывается системой дифференциальных уравнений пер
вого порядка в явной форме

� 12 �1�



где х(0  — д-мерный вектор-столбец, компонентами которого являются пе
ременные состояния, и(£) — г-мерный вектор-столбец, координаты которо
го содержат значения выходных переменных, M — независимая перемен
ная, время. Уравнение (12.1) частот называют уравнением состояния. Вы
ходная переменная может быть представлена следующим образом

Уравнение (12.2) называется уравнением выходной переменной.
Для многомерных линейных систем уравнения (12.1), (12.2) соответст

венно принимают вид

где А(*), В(0, С(£), D(0 — матрицы размера T�� � I " � Ta W 9), TNWaI" (Ахft), со
ответственно.

Если матрицы А, В, С, D не зависят от времени, то такая система назы
вается многомерной стационарной системой.

Для описания динамики системы в пространстве состояний необходимо 
также задать вектор начальных условий

На первом шаге найдем матрицы А, В, С, D для колебательной системы, 
имеющей одну степень свободы, уравнение движения которой имеет вид

ной точки от положения равновесия, KTMI — вынуждающая сила, отнесен
ная к массе колеблющегося тела.

В качестве компонентов вектора состояния выберем

Подставляя выражение (12.7) в (12.6), получаем уравнения состояния

Стандартная форма уравнений состояния (12.8) в векторно-матричных 
обозначениях имеет вид

у = g(x,u,*). � 12�2	

x(t) = A(t)x(f) + B(t)u(t), (12.3)

у TMI = C(*)x(f) + D(f)u(*)> (12.4)

x(*o) = X0. (12.5)

W� e� imI � W�n /(f), p ( �C|

2
где ��  — циклическая частота, W — смещение колеблющейся материаль-

•\� r +

(12.7)
*2 = rB

p12�8 |



где

х =

3 S ‚ ¦ : � п�   О 

u = KTMI"

О
V�R

Если выходом рассматриваемой системы является смещение колеба
тельной системы от положения равновесия, то

€� |

тогда

и

С = [1 0],

D = 0.

Если выходом рассматриваемой системы является ее скорость, то

@� | � g •K

с = [о 1].

Если выходами рассматриваемой системы являются и смещение колеба
тельной системы относительно положения равновесия и ее скорость, то

@� |

С =
'1 о"
0 1

Таким образом, задача построения модели в пространстве состояний не 
имеет однозначного решения.

Рассмотрим более сложную линейную динамическую систему, пред
ставленную на рис. 12.1.
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Система уравнений движения данной системы имеет вид

D� N0-� T w ^ O  = ------ ------------(*i -  � -I  + ------- K
�G� �G� � �

__ 2̂ 1̂2 T� 2 ,
•-� r - *̂ 2/

� & � &

В качестве компонентов вектора состояния выберем

JW� �\ &

� ��� � � ‰

*̂ 2 ’

(12 . 10)

В выбранных переменных уравнения движения (12.10) принимают вид
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Из системы (12.11) находим

А =

0 1 0 0'
К + *12 0 *12 0

� G � G
0 0 0 1

*12 0 - 2̂ 1̂2 0
� -

> , ( 0 '

� - /

и =
^ ( 0 .

�

(12 .11)



��7�� ����� l���� 0�*�78����� ��)*8�� ���7�� ��7� �

V� �(� � ¦� y � •p� •<� §� �̈ {� 5�)*8

�'�,�

�� 4]]ž ���;<

>?@:� 49:9:�”���A�N�C�� C���C��34����5� C����3� ����S�����6�5� �3���CD� �� 71���1�6�����
�����8635

1?LeA�jcTc=FIFTC€�;<@F�Nc•F

� ��($��w&O�� AAAAAA�AAAAAAAAA� AAAAAj
U�x��,���&��($��"&O��"!�����!���($����,�������%($����!��'�%,��&�(�$&��
-���'!$(z�������F�;!��,&�&%������($��!���"����,���&������&�����!���̀!•

�&%,����,���,��(���|�•Fg,(� D�ls��z��$'��g��&%,����(%�h

{� ��%���������������&%,����|�P!&��e��&%,����,���,��(��� D�l•g,(h

r����!���&%,��A�&�����($����,��(��$�%��('&��,�����%�����������$$($̀�����
-��&�̀ ���(%���l�FF̀��O�����"�($�&���������(%�h��''��F

P&�&%������
�($����,�•� {

:%,�(����•

;(%�A�&��� ‚

|[0.1.0]
=(&�•

|[0 0]
s��z��$'��l�&�+��'h•

{��z��lph�v.�

P!&���l�&�h•

[(00]
�&%,����(%�•

P…� -$���,����O�'����,&�&%������&��G�gV�

x©� -� #&$'�� a��,

>?@:� 49:M:�)�6�� ��8� ������ 7�1�C��1��� �6�—6�5� �3�DK� 713��•�66�5� �� ����S�����6�5�
�3���C�



В =

С =

1& 01
1

0
� G
0 0 >

11[)
. � 2 .
1 0 0 0'
0 0 1 0J’

'0 0‘
0 0 •

После вычисления матриц А, В, С, D, необходимо, запустить пакет 
Simulink, создать с помощью Simulink Library Browser, поддерживающего 
технологию визуального проектирования, блок-схему математической мо
дели (рис. 12.2).

Далее ввести в окно «Block Parameters: Sine Wave» параметры внешних 
сил, приложенных к колебательной системе (рис. 12.3).

Затем в окне «Block Parameters: State-Space» задать матрицы А, В, С, D, 
а также начальные условия (рис. 12.4). После выполнения перечисленных 
выше действий оказывается достаточным запустить модель (меню Simulation 
=> пункт Start) и открыть окно отображения зависимости внешних сил, дей-
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ствующих на колебательную систему от времени, а также выходных пара
метров, дважды щелкнув на блок-схеме по приборам Scope и Scope 1, соответ
ственно, (рис. 12.5, 12.6).
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Реализацию традиционного подхода, основанного на реализации мате
матической модели в виде программы, написанной на m-языке MATLAB, 
заинтересованный читатель может найти в [3, 4].

Отметим, два важных обстоятельства. Во-первых, в пакете Simulink 
имеется возможность считывать значения переменных, находящихся в ра
бочем пространстве MATLAB (Workspace). Для этого используется блок 
чтения/записи входных/выходных переменных, представленных на рис. 
12.7.
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Во-вторых, процедура вычисления элементов матрицы А для произ
вольного числа тел колебательной системы, достаточно легко алгоритми- 
зуется [3]. Сказанное в полной мере относится и к матрицам В, С, D. Это 
дает возможность использовать описанную выше блок-схему математиче
ской модели колебательной системы для исследования динамики системы 
с произвольным числом тел. Действительно, достаточно создать соответст
вующие функции, размещающие матрицы А, В, С, D в рабочем простран
стве MATLAB, откуда они будут считываться перед началом выполнения 
расчетов.

Отмеченные свойства, в сочетании с другими не менее полезными свой
ствами, делают пакет Simulink гибким инструментом исследования дина
мических систем, а также систем управления, который целесообразно ис
пользовать при разработке методической поддержки дисциплин естествен
нонаучного блока, изучаемых в высшей школе. Знакомства с основами ра
боты с данным пакетом представляется целесообразным, как для студен
тов технических, так и педагогических университетов.
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1. Как описывается многомерная динамическая система в пространстве со

стояний?
•F Как выбирается вектор в пространстве состояний для одномерной коле

бательной системы?
pF Какова стандартная форма записи уравнений состояния одномерной ко

лебательной системы в пространстве состояний?
HF Какова стандартная форма записи уравнений состояния колебательной 

системы с двумя степенями свободы в пространстве состояний?
UF Назовите последовательность действий, выполнением которых в пакете 

Simulink осуществляется построение компьютерной модели.
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% ' е '  ;1[<B;� N0A� aJ;14I[1J� JAA0Aa� l-J� aAa� N0AI�4;� ;O../JIJ<1JB
�� Z>�[� 1JAI�4<q0/q4<@�1-J�q[A4[Z/J� aJ.;a� |-4?-�J;14I[1J;
�� 1-J�B4NNJAJ<?J�ZJ1|JJ<�1-J� 1-J0AJ14?[/� A[140<[/� J:.AJ;;40<
�� [<B�41;� [?1O[/� N/0[14<@�.04<1�q[/OJ�� X0A�J:[I./J�
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�� aBa� ;1[<B;� N0A� aBJ?4I[/a� l-J� <OIZJA�0N�B4@41;� 4;� 1[\J<� NA0I�
�� 1-J� ?OAAJ<1� ;J114<@�0N�V]m]lP�O;JB�Z>�vkL�� i;4<@� NJ|JA�
�� 1-[<� �Q� B4@41;� AJBO?J;� [??OA[?>�� |-4/J�I0AJ� 1-[<� �Q�B4@41;�
�� I[>�<01�ZJ� |[AA[<1JB�� X0A�J:[I./J�� |41-� B4@41;�����
�� ;>I�D5��aBa�� 4;� ������������� |-4/J� |41-� B4@41;�M���
�� ;>I�D5��aBa�� 4;� �����������������M6„��� |-4?-�B0J;� <01�J<B�4<�
�� [� ;1A4<@�0N� �a;�� ZO1� 4;� [<� [??OA[1J�BJ?4I[/� AJ.AJ;J<1[140<�0N�
�� 1-J� N/0[14<@�.04<1�<OIZJA�<J[AJ;1� 10� D5��
�
�� PJJ� [/;0� PGWP�� yrLPP�� V]m]lP�� vkL��
i f  n a r g in  == 0

% D e f a u l t  c o n s t r u c t o r  
S = c l a s s ( s t r u c t  ( ' s ' , ' 0 ' ) , 1s y m' ) ; 

e l s e i f  i s e m p ty (x )
% Empty sym: s ym( [ ] )
S = c l a s s ( s t r u c t  ( ' s ' , {}) , ' s y m ' ) ; 

e l s e i f  i s a ( x , 1s y m ') 
s w i tc h  n a r g i n  
c a s e  1

% A lre a d y  a sym o b j e c t  
S = x ; 

c a s e  2
% R e a l / u n r e a l / p o s i t i v e
i f  ~ s t r c m p ( a , ' r e a l ' ) & ~ s t r c m p ( a , ' u n r e a l ' )

~ s t r c m p ( a , ' p o s i t i v e ' )& ~ s t r c m p ( a , ' n e g a t i v e ' )  
e r r o r  ( [ ' Second a rg u m en t ' a ' n o t  r e c o g n i z e d . ' ] ) ;  

e l s e i f  ~ i s v a r n a m e ( c h a r ( x ) )
e r r o r  ( 'R e a l / U n r e a l / P o s i t i v e / N e g a t i v e  a s s u m p t io n  a p p l i e s

o n ly  t o  sy m b o l ic  v a r i a b l e s  . 1)
e l s e i f  i s e q u a l ( a , 1 r e a l 1)

m aple  ( ' a s s u me ' , x . s , ' r e a l ' ) ; 
e l s e i f  i s e q u a l ( a , ' u n r e a l ' )

m a p l e ( [ x . s  ' : = ' ' '  x . s  l ! l f ] ) ;  
e l s e i f  i s e q u a l ( a , ' p o s i t i v e ' )

m ap le  ( [ ' assume ( ' x . s  ' > 0 ) ; ' ] ) ; 
e l s e i f  i s e q u a l ( a , 1 n e g a t i v e ' )

m ap le  ( [ ' assum e ( ' x . s  ' < 0 ) ; ' ] ) ; 
end



c a s e  3
% O b s o le te  u sa g e  from  v e r s i o n  1, s y m ( x , i , j )
S = x ( a , b ) ; 

end
e l s e i f  i s a ( x , ' c h a r  1)

% S im ple  v a r i a b l e ,  Maple o u t p u t  o r  c h a r ( s y m ( m a t r i x ) )
S = ch a r2 s y m (x ) ;
% In fo rm  Maple o f  any r e a l  o r  u n r e a l  a s s u m p t io n ,  
i f  n a r g i n  == 2

i f  ~ s t r c m p ( a , or e a l r ) & ~ s t r c m p ( a , 1 u n r e a l 1) &. . .
^ s t r c m p ( a , ' p o s i t i v e 1) & ~ s t r c m p ( a , 1 n e g a t i v e  1) 

e r r o r  ( [ ' Second a rgum en t 1 a  ' n o t  r e c o g n i z e d . 1] ) ;  
e l s e i f  ^ isv a rn a m e (x )  

e r r o r  ( 1 R e a l / U n r e a l / P o s i t i v e / N e g a t i v e  a s su m p t io n
a p p l i e s  o n ly  to  sy m b o lic  v a r i a b l e s . ' )  

e l s e i f  i s e q u a l ( a , ' r e a l ' ) 
maple ( ' a s s u me ' , x , 1 r e a l ' ) ; 

e l s e i f  i s e q u a l ( a , ’u n r e a l 1) 
m aple ( [x x 1 ' ' 1]) ;

e l s e i f  i s e q u a l ( a , ' p o s i t i v e 1) 
m aple ( [ ’assume ( ? x r > 0 ) ; r ] ) ; 

e l s e i f  i s e q u a l ( a , ' n e g a t i v e 1) 
m aple ( [ ' assume ( ' x ' < 0) ; ' ] ) ; 

en d
end

e l s e i f  i s a ( x , ' d o u b l e 1)
% Double s c a l a r  o r  m a t r i x  
S = s t r u c t  ( ' s ' , c e l l ( s i z e ( x ) ) ) ; 
i f  n a r g i n  < 2 ,  a = ' r ' ;  end 
f o r  к = 1 : p r o d ( s i z e ( x ) ) 

s w i t c h  a 
c a s e  ' f '

S ( k ) . s  = s ymf ( x ( k ) )  
c a s e  ' r '

S (k) . s = symr (x(k)  ) ; 
c a s e  ' e '

S (k) . s = syme (x ( k ) ) ; 
c a s e  ' d '

S ( k ) . s  = s y m d (x (k ) , d i g i t s )  ; 
o t h e r w is e

e r r o r  ( [ ' Second a rgum en t a  n o t  r e c o g n i z e d . 1] ) ;
en d

en d ;
S = c l a s s ( S , 1s y m ' ) ;

e l s e
e r r o r  ( [ rC o n v e rs io n  t o  f ' s y mf ' from  c l a s s ( x )

i s  n o t  p o s s i b l e . 1])
end

f u n c t i o n  S = sym f(x)
�PGWX� ~J:[BJ?4I[/� ;>IZ0/4?� AJ.AJ;J<1[140<�0N� N/0[14<@�
�.04<1� <OIZJA;��
i f  im ag(x) > 0

S = [ ' ( '  symf ( r e a l  ( x ) ) ' )  + ('  symf (imag ( x ) ) f ) * i ' ] ;  
e l s e i f  im ag(x) < 0



S = [ ' ( '  s y m f ( r e a l ( x ) ) ' ) - ( '  s y m f (a b s ( im a g (x ) ))  1) * i 1] ; 
e l s e i f  i s i n f ( x )  

i f  x > 0
S = ' I n f '  

e l s e
S = ' - I n f ' ;

end
e l s e i f  i s n a n ( x )

S = ’NaN' ;  
e l s e i f  x == 0 

S = ' 0 '  
e l s e

[ f  , e ]  = l o g 2 ( a b s ( x ) ) ; 
h = ' 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ab c d e f1; 
f  = 2 * f - l ;
S = b l a n k s ( 1 3 ) / 
f o r  к = 1 :13  

f  = 1 6 * f ;  
d  = f i x  (f ) ;
S(k)  = h ( d + l ) ; 
f  = f  -  d;  

end
i f  x > 0

S = [ ’ ’ ’ I . 1 S 111*2A ( 1 n u m 2 s t r ( e - 1 )  ’ ) ’ ] ;  
e l s e

S = [ ' ' ' - I . '  S 111*2A ( 1 n u m 2 s t r ( e - l )  
end  

end

f u n c t i o n  [ S , e r r ]  = sym r(x)
�� PGWz� z[140<[/� ;>IZ0/4?� AJ.AJ;J<1[140<��
i f  im ag(x) > 0

S = [ ' ( '  s y m r ( r e a l ( x ) ) ' ) + ( '  s y m r ( im a g (x ) ) ' ) * i ' ] ;  
e l s e i f  imag(x) < 0

S = [ ' ( '  s y m r ( r e a l ( x ) ) ' ) - ( '  s y m r ( a b s ( im a g ( x ) ))  1) * i 1] /
e l s e i f  i s i n f  ��� �� 		 � 	� ������� � �����

i f  x > 0 
S = ' I n f ' ;  

e l s e
S = ' - I n f '  

end
e l s e i f  i s n a n ( x )

S = 'NaN1 
e l s e

t o l  = 1 0 * ep s ;
��d01	100	Z4@�4<1J@JA��
i f  x == f i x ( x )  & a b s (x )  < 1 /e p s  

S = i n t 2 s t r ( x ) ; 
e r r  = 0; 
r e t u r n  

end
��z[140�0N�1|0�I0BJ;1� 4<1J@JA;�
[n ,d ]  = r a t ( x , t o l * a b s ( x ) ) ;
i f  n -=  0 & a b s (n )  <= 100000 & d <= 100000 

i f  a b s ( n /d - x )  <= t o l * a b s ( x )
S = i n t 2 s t r ( n ) ;
i f  d -=  G" S = [S ' / '  i n t 2 s t r ( d ) ] ;  end  
e r r  = 1; 
r e t u r n  

end



end
�� .4� 14IJ;� A[140�0N�1|0�I0BJ;1� 4<1J@JA;�
[P /Ч] = r a t ( x / p i , t o l * a b s ( x ) ) ; 
i f  p ~= 0 & a b s (p )  <= 100000 & q <= 100000 

i f  ( p * p i /q - x )  <= t o l * a b s ( x )  
i f  p == 1 

S = ' p i ' ;  
e l s e i f  p == -1 

S = ' - p i '  
e l s e

S = [ i n t 2 s t r ( p )  1* p i ' ] ;  
end
i f  q -=  1

S = [S ' / '  i n t 2 s t r ( q ) ] ;  
end
e r r  = 1 ; 
r e t u r n  

end  
end
�� .0|JA�0N� M�
p = l o g 2 ( a b s ( x ) ) ;
i f  a b s ( p - r o u n d ( p ) ) <= 1 0 * ep s* ab s (p )  

i f  p  > 0
S = [ ' 2 A ' i n t 2 s t r ( p ) ] ;  

e l s e
S = [ 12 A ( ' i n t 2 s t r ( p )  ' )  ' ]  ; 

end
i f  x < 0

S = [»-» S] ;  
en d
e r r  = 1; 
r e t u r n  

end
�� .0|JA�0N� ���
p = l o g l O ( a b s ( x ) ) ;
i f  a b s ( p - r o u n d ( p ) ) <= 1 0 * ep s* a b s (p )  

i f  p  > 0
S = [ ' 1 0 A' i n t 2 s t r ( p ) ] ;  

e l s e
S = [ 4 0 AC i n t 2 s t r ( p )  ' )  ' ]  ; 

en d
i f  x < 0

S = S ] ;
en d
e r r  = 1; 
r e t u r n  

end
�� ;•O[AJ� A001�0N�1-J� A[140�0N�1|0�I0BJ;1�4<1J@JA;��
i f  t o l* a b s ( x * x )  > r e a lm in

[ p ,q ]  = r a t ( x * x , t o l * a b s ( x * x ) ) ; 
i f  p  > 0 & p <= 100000 & q > 0 & q <= 100000 

i f  (p /q -x * x )  <= t o l * a b s ( x * x )  
i f  q == 1

S = [ ' s q r t ( ' i n t 2 s t r ( p )  
e l s e

S = [ ' s q r t ( '  i n t 2 s t r ( p )  ' / '  i n t 2 s t r ( q )  ' ) ' ] ;  
end
i f  x < 0

S = [ ' - '  S ] ; 
end
e r r  = 1; 
r e t u r n



end
end

end
�� d0<J�0N� 1-J� [Z0qJ�
�� s:1A[?1� N/0[14<@�.04<1� NA[?140<� [<B�J:.0<J<1��
S = sy m f l (x )  ; 
e r r  = 0; 

end

f u n c t i o n  S = syme(x)
�PGWs� P>IZ0/4?�AJ.AJ;J<1[140<�|41-�JAA0A�J;14I[1J��
i f  im ag(x) > 0

S = [ ' ( '  s y m e ( r e a l ( x ) ) ' )  + ( ’ sy m e( im ag (x )) ' ) * i ' ] ;  
e l s e i f  im ag(x) < 0

S = [ ' ( '  s y m e ( r e a l ( x ) ) s y m e (a b s ( im a g (x ) ))  ' ) * i ' ] ;
e l s e i f  i s i n f ( x )  

i f  x > 0 
S = ' I n f ' ;  

e l s e
S = ’- I n f '  

end
e l s e i f  i s n a n ( x )

S = ' Na N' ; 
e l s e

[ S , e r r ]  = s y m r ( x ) ; 
i f  e r r  ~= 0

e r r  = e v a l ( m a p le  ( ' e v a l f ' , [ ' ( '  sy m fl (x )  ' ) -  ( ' S ' ) 1] ,
' 3 2 ' ) ) / e p s ;

end
i f  e r r  ~= 0

[n ,d ]  = r a t ( e r r , 1 . e - 5 ) ; 
i f  n == 0 I ab s (n )  > 100000 

[n ,d ]  = r a t ( e r r / x , l . e - 3 ) ; 
i f  n > 0

S = [S ' * ( 1 + '  i n t 2 s t r ( n )  ' * e p s / '  i n t 2 s t r ( d )  1) 1] ;
e l s e

S = [S ' * ( 1 '  i n t 2 s t r ( n )  ' * e p s / 1 i n t 2 s t r ( d )
end
r e t u r n

end
i f  n == 1

S = [s ' + e p s ' ] ;  
e l s e i f  n == -1  

S = [S ' - e p s ' ] ; 
e l s e i f  n > 0

S = [S '+ '  i n t 2 s t r ( n )  ' * e p s ' ] ;  
e l s e

S = [S i n t 2 s t r ( n )  ' * e p s ' ] ;  
end  
i f  d -=  1

S = [S ' / '  i n t 2 s t r ( d ) ] ;  
end  

end  
end

f u n c t i o n  S = sym d(x ,d)
�PGWV� VJ?4I[/� ;>IZ0/4?� AJ.AJ;J<1[140<��
i f  im ag(x) > 0



S = [ ' ( '  s y m d ( r e a l ( х ) ,d) ')  + ( '  sy m d (im ag ( х ) , d) 1) * i 1] ;  
e l s e i f  im ag(x) < 0

S = [ ' ( '  s y m d ( r e a l ( x ) , d )  ' ) - ( '  symd (abs  (imag ( x ) ) ,d) 1) * i  ' ] ; 
e l s e i f  i s i n f ( x )  

i f  x > 0 
S = ' I n f *  

e l s e
S = ' - I n f '  

end
e l s e i f  i s n a n (x )

S = 'NaN' 
e l s e

S = m aple ( ’e v a l f ' , sym f1 ( x ) , i n t 2 s t r ( d ) ) ; 
end

f u n c t i o n  f  = symf1 (x)
�PGWXr� s:[?1� AJ.AJ;J<1[140<�0N� N/0[14<@�.04<1�<OIZJA��
[ f , e ]  = l o g 2 ( x ) ; 
f  = 2 A5 3 * f ; 
e = e - 5 3 ;
f  = [ i n t 2 s t r ( f ) ' *2A ( 1 i n t 2 s t r ( e )  ' ) ' ] ;

f u n c t i o n  S = char2sym (x)
�y~LzMPGW�y0<qJA1� [� ;1A4<@�� 4<?/OB4<@�W[./J� [AA[>�0O1.O1�
�10� [� ;>I�
i f  i s e m p ty (x )  | a l l ( x  == ')  | s t r c m p ( x , ' { } ' )

S = c l a s s ( s t r u c t  ( ' s ' , {}) , ' s y m' ) ; 
e l s e i f  - (  x ( 1 ) ==1[ '  I

( l e n g t h ( x ) >7 & . .
- ( i s e m p t y ( f i n d s t r ( x , ' v e c t o r  ( [ 1))  & 

i s e m p t y ( f i n d s t r ( x , ' m a t r i x  ( [ ' ))  & 
i s e m p t y ( f i n d s t r ( x , 1 a r r a y ( [ ' ) ) ) ) )  

x = t r i m ( x ) ;
i f  i sv a rn a m e (x )  | s t r n c m p ( x , ' E r r o r ' , 5) | s t rn c m p (x ,

' a t  o f f s e t ' , 9)
% V a r i a b l e  names o r  Maple e r r o r  m essag es  a r e  a c c e p t a b l e .
S = c l a s s ( s t r u c t  ( ' s ' , x ) , ' s y m' ) 

e l s e i f  x == ' ; 1 | x == ' , '
% Ugly t r i c k  t o  p r o v i d e  backw ard  c o m p a t i b i l i t y  f o r  V I.
% sym ([ s i  s2 ]) and  sym([ s i  ' , '  s2 ])
S = c l a s s  (s t r u c t ( ' s ' ^ { } ) , sym1) ; 

e l s e
% Check i f  s t r i n g  i s  a v a l i d  s y m b o l ic  e x p r e s s i o n .
[ S , e r r ]  = m a p le ( x ) ;  
i f  - e r r

S = c l a s s ( s t r u c t  ( ' s ' , x ) , ' s ym' ) ; 
e l s e i f  s t r n c m p ( S , ' a t  o f f s e t ' , 9 )

e r r o r ( [x ’ i s  n o t  a v a l i d  sy m b o l ic  e x p r e s s i o n . ' ] ) ;  
e l s e i f  - i s e m p t y ( f i n d s t r ( S , ' d i v i s i o n  by  z e r o ' ) )  |

- i s e m p t y ( f i n d s t r ( S , ' i s  u n d e f i n e d ' ) )
S = s y m ( e v a l ( x , ' e r r o r ( S ) ' ) ) ; 

e l s e i f  - i s e m p t y ( f i n d s t r ( S , 1 s i n g u l a r i t y ' ))
S = e v a l ( x ,  ' e r r o r  (S) ' ) ; 
i f  abs(S )  > 1 / (100*eps)

S = s y m ( s i g n ( S ) * I n f ) ; 
e l s e

e r r o r ( [ ' A  s u b e x p r e s s io n  o f  x e n c o u n te r s
a s i n g u l a r i t y . ' ] ) ;



end
e l s e

e r r o r ( S )  
end  

end 
e l s e

�� X4A;1� ?0<qJA1�10�WLlrLx� N0AI�
i f  ~ i s e m p t y ( f i n d s t r ( x , ' m a t r i x 1)) | 

~ i s e m p t y ( f i n d s t r ( x , ' v e c t o r ' )) | 
~ i s e m p ty ( f i n d s t r ( x , ' a r r a y 1)) 

x = m ap 2 m a t(x ) ; 
end

�� ]N�1-J� ;1A4<@�4;�0N�1-J�N0AI�� W��� aE:�	� �� :�c�M5� :� 7� �� :�5� DH�a�
�� 1-J<� N4<B�[//� 0N�1-J� [/.-[	<OIJA4?� ?-[A[A[?1JA;� �4B��� 1-J�
�� [A41-IJ14?�0.JA[10A;� �c� 	� 5� 7� ‚�� �0.��� [<B� ;.[?J;� �;.�� [<B�
�� ?0IZ4<J� 1-JI�4<10� [�qJ?10A�v��� �7;.� c�M70.�c� 4B�� l-[1� 4;�
�� 4B��� 4;[/.-[<OI�W��� 0.��� 4;0.�W��� ;.� �� N4<B�W���� a� a�� rJ1�
�� ;.[?J;� AJ?J4qJ�1-J�q[/OJ� ��� 0.JA[10A;� M�� [<B�[/.-[	<OIJA4?�
�� ?-[A[?1JA;� ��� ‹-J<JqJA�1-J� ;J•OJ<?J� � � � �� 0??OA;�� AJ./[?J�
�� 41� |41-� � D � ��� ]<;JA1� [� ?0II[�|-J<JqJA�1-J�<OIZJA�D� 0??OA;�
�� X4A;1� AJI0qJ� [//� IO/14./J�Z/[<\;� 10� ?AJ[1J�a[1�I0;1�
�� 0<J�Z/[<\�
sp  = (x == 1 ' ) /  % L o c a t io n  o f  a l l  t h e  s p a c e s .
[b ,e ]  = f i n d r u n ( s p ) ; % B e g in n in g  (b) and  end  (e) i n d i c e s .  
s p (b )  = 0; % Mark t h e  b e g in n in g  o f  m u l t i p l e  b l a n k s .  
x ( s p )  = [ j ; % S e t  m u l t i p l e  b l a n k s  t o  empty s t r i n g .
V = i s a lp h a n u m (x )  + 2 * is o p (x )  + 3 * (x == ' ' ) ;  
i f  leng th (V >  >= 3

d = V ( 2 : e n d - 1 ) ==3 & V ( 1 : e n d - 2 ) ==1 & V (3 r e n d )==1;
V ( f i n d ( d ) +1) = 4; 

end
w = f in d (V  == 4 ) ;  
x(w) =
�� P1A4<@�?0<1[4<;� ;•O[AJ�ZA[?\J1;�� ;0� 41� 4;� <01� [� ;?[/[A��
i f  x (1 ) =  ' [ '

% Make ' [ a l l  a l2  a21 a22 ] '  lo o k  l i k e  Maple
a r r a y .

% V e r s io n  1 c o m p a t a b i l i t y . P o s s ib l y  u s e f u l  e l s e w h e r e .
% R ep lac e  m u l t i p l e  b l a n k s  w i th  s i n g l e  b l a n k s ,  
к = f i n d s t r ( x , '  ' ) ;  
w h i l e  ^ i s e m p t y ( k ) / 

x( k)  = [ ] ;
к = f i n d s t r ( x , ' ' ) ;  

end
zJ./[?J�Z/[<\;� ;OAA0O<BJB�Z>� /J11JA;�� B4@41;� 0A�.[AJ<;
|41-� ?0II[;�
f o r  к = f i n d s t r ( x , '  ' ) ;

i f  ( i s a l p h a n u m ( x ( k - l ) ) | x ( k - l )  == ' ) ' )  &
( i s a lp h a n u m ( x (k + 1 ) ) j x (k + l )  == ' ( ' )  

x (k )  = ' , '
end

end
% R e p la c e  s e m ic o lo n s  w i th  ' ] , [ '  
f o r  к = f l i p l r ( f i n d s t r ( ' / ' , x ) ) 

x =  [ x ( 1 : k -1 )  ' ] , [ '  x ( k + 1 : e n d ) ] ;  
end  

end
% D eblank
x ( f i n d ( x = = ' ' ) )  = [ ] ;



�� fO1.O1� NA0I�I[./J��a/4<;0/qJ��;>I�I[@4?�2����0<J;��2����
�� aaa#aa ‰;a�
�� ?0<1[4<;� NAJJ�q[A4[Z/J;� ;E4HE{H	� zJ./[?J� 1-JI�Z>�Z>� ;4{��
к = f i n d ( x ( 1 : e n d - 1 ) = = ' ] '  & x ( 2 : e n d ) = = ' [ 1) ; 
f o r  j  = f l i p l r ( k )  

x ( j : j + l )  = [ ] ;  
end
к = f i n d ( i s l e t t e r ( x ( 1 : e n d - 1 ) ) & x ( 2 : e n d ) = = 1 [ ' ) ; 
f o r  j  = f l i p l r ( k )

x ( j + m i n ( f i n d ( x ( j + 1 r e n d ) = = ' ] 1) ) )  = [ ] ;  
x (  j+1) = [ ] ;  

end

�� yAJ[1J� 4<B4?J;� 1-[1�BJ/4I41� A0|;�
s = f i n d ( x  == ' [ ' )  + 1; 
e = f i n d ( x  == ' ] ’ ) -  1;
i f  s t r n c m p ( x , 1 a r r a y  ( [ [ 1, 8) | s t r n c m p ( x , ’m a t r i x  ( [ [ ' , 9) 

s (1) = [];  
e (end) = [ ] ;  

end
f o r  к  = 1 : l e n g t h ( s )

�� P1A4<@�|41-�?OAAJ<1� A0|�
sk  = x ( s ( k ) : e ( k ) ) ;
�� s/4I4<[1J�?0II[;� |41-4<� ��a;�
l p  = f i n d ( s k  == ' ( ' ) ;  
r p  = f i n d ( s k  == ' ) ' ) ;  
f o r  i = l : l e n g t h ( l p )  

s k ( l p ( i )  : r p  ( i )  ) = 
en d
�� y0O<1�?0II[;� 10�BJ1JAI4<J�<OIZJA�0N� J/JIJ<1;�
commas = f i n d ( s k  == ’ , l ) ; 
i f  к == 1

n = leng th (com m as)  + 1;
S = s t r u c t  ( 1s 1 , c e l l ( k , n ) ) ; 

e l s e i f  le n g th (c o m m a s)+1 ~= n 
�� B/;.�:�
�� JAA0A�aL//� A0|;� IO;1� -[qJ� ;[IJ� <{IZ1� o t  JIJ<1;����
S = c l a s s ( s t r u c t  ( 1s 1 , x ) , 1sym1) ; 
r e t u r n  

end
�� P1[A1� [<B�J<B�0N�?0/OI<�J/JIJ<1;
s r  = [1 commas+1];
e r  = [commas-1 l e n g t h ( s k ) ] ;
sk  = x (s (k) : e (k) ) ;
f o r  j = l : n

S ( k , j ) . s  = s k ( s r  (j ) : e r (j )) ; 
end  

end
S = c l a s s ( S , 1sym1) ; 

end

‡AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
f u n c t i o n  [b ,e ]  = f i n d r u n ( x )
�X]dVzid� X4<B;� 1-J� AO<;� 0N� /4\J�J/JIJ<1;� 4<� [� qJ�10A�
�� X]dVzid�v�� AJ1OA<;� 1-J�ZJ@4<<4<@� �Z�� [<B� JA5‰� �J�
�� 4<B4?J;� 0N�1-J� AO<;� 0N� /4\J�J/JIJ<1;� 4<� 1-J�
d = d i f f  ([0  x 0 ] ) ;  
b = f i n d ( d  == 1 ) /



е = f i n d ( d  == -1 )  1;
› AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
f u n c t i o n  В = isa lp h an u m (S )
�]PLkr~LdiW�4;� lAOJ� N0A� [/.-[	<OIJA4?�?-[A[?1JA;�
�� ]PLrk~LdiW�P�� AJ1OA<;� �� N0A�[/.-[	<OIJA4?�?-[A[?1JA;� 0A�
�� O<BJA;?0AJ;� [<B� �� 01-JA|4;J�
�
�� s:[I./J�� P� �� a:7J:.�:� 	�>�� c� �� H†��7 ‚M��7
�� 4;[/.-[<OI�P�� AJ1OA<;o.
� 1 � 0 � 1 � 1 � 1 � 0 � 1 � 0 � 0 � 0 � 1 � 0 � 0 � 0 � 0 � 1 � 1 � 1 � 1 � 0 � 1 � 0 � 1 � 0 � 1 � 0 �

В = i s l e t t e r ( S )  | (S >= ' 0 '  & S <= ' 9 1) | (S == ' ) ;

› AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
f u n c t i o n  В = i s o p ( S )
�]Pfk�4;� lAOJ� N0A�c� 	� 7� 5� 0A
��� ]Pfk�P�� AJ1OA<;� �� N0A�./O;�� I4<O;�� 14IJ;�� B4q4BJ�� 0A�
�� J:.0<J<14[140<�0.JA[10A;� [<B� �� 01-JA|4;J�
В = (S == ' + ' )  I (S == ' - ' )  I (S == ' * ' )  I 
(S == ' / ' )  I (S == ' * ' ) ;

› AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
f u n c t i o n  r  = m ap2m at(r)
��WLkMWLl�W[./J� 10�WLlrLx� ;1A4<@�?0<qJA;40<�
�� WLkMWLl�A�� ?0<qJA1;� 1-J�W[./J� ;1A4<@� A� ?0<1[4<4<@�
�� I[1A4:�� qJ?10A�� 0A� [AA[>�10� [� q[/4B�WLlrLx� ;1A4<@�
�
�

�� s:[I./J;�� I[.MI[1�I[1A4:��EE[�ZH�� E?�BHH�� AJ1OA<;�
�� E�[ ��Z �����B�H
�� I[.MI[1�[AA[>��EE[�ZH�� E?�BHH�� AJ1OA<;
�� E�[ ��Z ��� ��B�H
�� I[.MI[1�qJ?10A��EE[�Z�?�BHH�� AJ1OA<;
�� E[��Z��?��BH
�� VJZ/[<\�
r ( f i n d s t r ( r , ' ’ ) )  = [ ] ;
�� P.J?4[/� ?[;J� 0N� 1-J�JI.1>�I[1A4:�0A�qJ?10A�
i f  s t r c m p ( r , ' v e c t o r  ( [ ] ) 1) | s t r c m p ( r , 'm a t r i x  ( [ ] ) ' ) | 

s t r c m p ( r , ' a r r a y  ( [ ] ) ' ) 
r = [] ; 

e l s e
% Remove m a t r i x ,  v e c t o r ,  o r  a r r a y  from  t h e  s t r i n g ,  
r  = s t r r e p ( r , 'm a t r i x  ( [ [ ' , ' [ 1) ; r  = s t r r e p ( r , 1 a r r a y  ( [ [ 1, 1 [ 1) ; 
r  = s t r r e p ( r ,  ' v e c t o r  ( [ ' , ' [ ' ) ;  r  = s t r r e p ( r , , , • ; ' ) ;  
r  = s t r r e p ( r , ' ] ] ) ' , ' ] ' ) ; r  = s t r r e p ( r , 1] ) 1, ) ;

end
‡AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
f u n c t i o n  s  = t r i m ( s ) ;
�lz]W� lz]W��;�� BJ/J1J;� [<>� /J[B4<@�0A�1A[4/4<@�Z/[<\;�
�� |-4/J� ;�/�� ��� a� a�� ;�/�� �� EH�� J<B�
�� |-4/J� ;�J<B�� ��� a� N�� ;��J<B�� �� EH�� J<B�
s = f l i p l r ( d e b l a n k ( f l i p l r ( d e b l a n k ( s )  ) ) ) ;



Приложение 2
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7. Глушаков С., Жакин И., Хачиров Т. Математическое моделирование. Mathcad
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20. Дьяконов В., Абраменкова. И. MATLAB 5. Система символьной математики. М.:
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26. Дьяконов В,, Круглов. В. Математические пакеты расширения MATLAB. Специ

альный справочник. СПб: Питер, 2001.
27. Дэбни Дж., Харман Т. Simulink 4. Секреты мастерства. М.: Бином, 2003.
28. Кетков Ю., Кетков А., Шульц М. MATLAB 6.x: программирование численных ме

тодов. C-Пб.: БХВ-Петербург, 2004.
29. Кондратов В., Королев С. MATLAB как система программирования научно-техни

ческих расчетов. М.: Мир, Институт стратегической стабильности Минатома РФ, 
2002�

30. Кривилев А. Основы компьютерной математики с использованием системы 
MATLAB. М.: Лекс-Книга, 2005.

31. Круглов В., Дли М., Голунов Р. Нечеткая логика и искусственные нейронные сети. 
М.:Физматлит, 2001.

32. Лазарев Ю. Matlab 5.x. Киев: ВНѴ-Киев, 2000.
33. Лавров К., Цыплякова Т. Финансовая аналитика. MATLAB 6. М.: Диалог-МИФИ, 

2001�
34. Леоненков А. Нечеткое моделирование в среде MATLAB и fuzzyTECH. СПб.: 

БХВ-Санкт-Петербург, 2003.
35. Мартынов Н.Н. MATLAB 7. Элементарное введение. М.: Кудиц-образ, 2005.
36. Мартынов Н. Введение в MATLAB 6. М.:Кудиц-образ, 2002.
37. Мартынов Н., Иванов A. Matlab 5.x. Вычисления, визуализация, программирова

ние. М.: Кудиц-образ, 2000.
38. Медведев В., Потемкин В. Control System Toolbox. MATLAB 5 для студентов. М: 

Диалог-МИФИ. 2000.
39. Медведев В., Потемкин В. Нейронные сети. MATLAB 6. Диалог-МИФИ. 2002.
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41. Мэтьюз Дж. Г., Финк К.Д. Численные методы. Использование Matlab. М.: Мир, 
2001F

42. Новгородцев А. Расчет электрических цепей в MATLAB. СПб: Питер, 2004.
43. Потемкин. В. MATLAB 6: Среда проектирования инженерных приложений. М.: 

Диалог-МИФИ, 2003.
44. Потемкин В. Введение в MATLAB. М.: Диалог-МИФИ, 2000.
45. Потемкин В. Вычисления в среде MATLAB. М.: Диалог-МИФИ, 2004.
46. Потемкин. В. Инструментальные средства Matlab 5.x. М.: Диалог-МИФИ, 2000.
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48. Потемкин. В. Система MATLAB. Справочное пособие. М: Диалог-МИФИ, 1997.
49. Потемкин В. Система инженерных и научных расчетов MATLAB 5.x (в 2-х томах). 
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50. Поршнев С. Вычислительная математика. Курс лекций. СПб.: БХВ-Петербург, 
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