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HEPEIMOBA

HapuanbpHuit MociIOHUK TPU3HAYEHO 7151 3a0e3neueHHs iHpopMaliitHuMu Ta
METOJUYHUMHM MaTepiaiaMu KpeauTHOro Moayis ' IHdopmartiiini TexHosorii 2"

B 1mociOHuMKy BHKIaJeHO HEOOXigHI BIJOMOCTI IIOAO0 TEPMIHOJIOTI],
kiacudikaiii, pO3BUTKY CHCTEM KOMIT IOTEPHOI MaTeMaTWku. JleTalbHO
PO3TISTHYTI MOXJIMBOCTI, OCOOJIMBOCTI 3aCTOCYBaHHS, TEXHOJOTII PO3B’s3aHHSA
MaTeMaTHYHUX Ta TEXHIYHUX 337ad B CHCTEMaX KOMII IOTEPHOI MaTeMaTUKU
(CKM) MathCAD, Matlab. Matepian 3a0e3neueHuid MPAKTUIHUMHU TPUKIAIAMH
Ta KOMIUIEKCOM 3aBJIaHb JIJIsI CAMOCTIHHOT pOOOTH.

CuctemMaM KOMIT' IOTEPHOI MaTeMaTUKH TIPUCBSYEHO 3HAYHA KUIBKICTh
JoKepen. BiabIIicTh € JOBIIHMKAMH 3 OIKMCOM pealli3allli YHMCeIbHUX METO/IIB
MaTeMaTHKU B KOHKPETHHX cucTeMax [2, 7, 8, 10, 16, 17 ]. Jleski 3 mkepes MaloTh
TeXHIUHy crpsMoBanicTh [11, 17, 19]. KinbkicTs HaBYAIBHOI JITEpATypu 3HAYHO
menmre [1, 6, 13, 14,]. Cepen BiTum3HsHux Bumanp [12, 13, 14, 15, 18]
YKpalHOMOBHUMH HaBYAJLHUMH € JDKEpena, sKi TPUCBSIYCHI TUTAHHSIM
MoIeIroBaHHsA MexaHiunux [13], nunamiuaux cuctem [14, 15] Ta opieHTOBaHI Ha
CTYJIEHTIB CTapIINX KypCiB.

Hucnuronina "ladopmariiiini TexHOOril" BUKIAJAETHCS HA MEPIIOMY KypcCi
HaBYaHHS Ta Mae oOcsar B 18 roauH nekiid Ta 36 TOAMH KOMII IOTEPHOIO
npakTUKyMy. ToMy BUIaHHS HE TOPKAETHCS MATAHb YMCEIBHUX METOJIB, METOIIB
onTUMIi3alli, oOpoOKH EKCIEpUMEHTAIbHUX JaHUX. YBara MpujiiieHa 0a30BUM
MO>KJIMBOCTSIM JUISI TIOYATKy POOOTH 3 KOMIT FOTEPHUMH CHCTEMaMH MaTeMaTHKH
CTYJIEHTaMU MOYaTKOBOTO Kypcy. PO3risiHyTI MUTaHHS OAMHOYHUX YHMCEIBHUX Ta
CUMBOJIBHUX PO3pPaxyHKiB, MPOrpaMyBaHHS aJITOPUTMIB KOpUCTyBaya, poOOTH 3
MaTpHIIMU, TpadiuHOTO BUBEICHHS PE3YJIbTaTIB.

B po3mini 1 HaBYajgbHOTO MOCIOHWMKA PO3TISAJAIOTHCS TMUTAHHA 1CTOPIT
BUHHUKHEHHs, Kjacu@ikalii, THUIOBOI CTPYKTYpH, MOXJIHMBOCTEH CHCTEM
KOMIT I0TepHO1 MaTemaTuku. HaBoguThcs 1H(popmalliss mIpo CTaH PUHKY CHUCTEM
KOMIT' FOTEPHOT MaTEMATHKH.

Po3min 2 HaBuYanbHOTO NOCIOHWKA OXOIUIIOE THUTAHHS, IO CTOCYHOTHCS
3aco00iB KEpyBaHHS, MOJXJIHMBOCTEH, OCOOJMBOCTEH 3aCTOCYBaHHS, METOJHMKHU
PO3B’sI3aHHS MaTeMaTHIHUX Ta TexHIYHuX 3aga4 B CKM MathCAD ducenbHO Ta
aHATITHYHO, TpadivyHOTO BiMoOpaxeHHs iH(OpMaIli.

Po3nin 4 HaByanmpHOTrO MoOciOHMKA TpucBsyeHo podoti B CKM Matlab B
PEXKUMI KAJIbKYJISITOPA T B IPOrPAMHOMY PEXHUMI.



Po3ginu 3, 5 MICTIATh NPaKTUKyMH 3 NPUKIAJaMU Ta 3aBAAHHAMU IS
camocTiiiHoi podotu B MathCAD Tta Matlab, Bignosiano.

[Tpuknaau Ta 3aBnaHHs B MOCIOHUKY 0a3ytoTbes Ha Bepcii MathCAD 14,
Matlab 7X. Buau BikoH [iajory Ta CHHTaKCHC KOMAaHJ B 1HIIHMX BEPCisSX IaKETiB
MOXYTb JIEIIO BiJIPI3HIATUCH BiJl HABEJACHUX Y JAHOMY MTOCIOHHKY.

MeTta HaBYAIBHOTO IMOCIOHWKA - JOTIOMOTa CTYJACHTaM B CaMOCTIHHOMY
BUBYCHHI BIAMOBIIHUX PO3MUJIIB HAaBUAJbHOI MUCHUILIIHKA, B HAOyTTI HABUYOK
3aCTOCYBaHHA 1H(QOPMAIIIHUX TeXHOJOTiH y Burisai cydacHoi CKM B yu0oBiii Ta
HAayKOBO-T€XHIUHIM mpakTuii. I[lociOHMK MOXXe BHUKOPHCTOBYBAaTHUCH IS
CaMOCTIHHOI pOOOTH Ta TUCTAHIIIHHOTO HABYAHHS.



1. CACTEMHU KOMIT’IOTEPHOI MATEMATUKHU

Komn'tomepna mamemamuxka - 11e HanmpsAMOK B MaTeMaTHII1, 1110 3'SBUBCS Ha
MepeTHHI KJIACMYHOI MaTeMaTHKu Ta 1HGopMaTHKU. BoHa BHHHMKIIA HANPHUKIHII
JBAJIISATOTO CTOJITTS, IIO MOB'SI3aHO 3 yCHiXaMHU BIPOBAHKEHHS MEPCOHAIBHHUX
komm'torepiB (IIK) B mpakTuky BuUpilIeHHS MaTeMaTHYHUX 3aaad. [ 0J10BHUM
3ac000M KOMIT'FOTEPHOI MATEMAaTUKH € CUCMeMU KOMN'IOMepHOI Mamemamuku
(CKM). Bonu narooTh MOXKJIHMBICTP BHKOPHUCTOBYBATH MaTeMaTW4HI MeTonu Oe3
OpoLEAYpH MPOrpaMyBaHHS 1 THUM CaMUM CTBOPIOIOTH KOPHUCTyBady 3pydHE
cepelloBHUIIE I POOOTH.

Komn tomepna mamemamuka - cykynHicmes meopemudHux, MemoouyHuXx,
AI2OPUMMIYHUX, ANAPAMHUX 1 NPOSPAMHUX 3Aco0i8, SAKI NpusHaveHi 0
ehekmusHo2o po3e ‘A3yeanus 3a O00NOMO20I0 KOMN 10mepie WUpoKo2o Koiad
MamemMamuyHux 3a0ad 3 6UCOKUM CIYNEHeM MOYHOCMI ma npooyKMuUeHoOCmi, a
MAKONC BUKOHYBAMU CKIAOHI TAHYI02U 0OUUCTIOBATLHUX AICOPUMMIB 3 UUUPOKUMU
ModACIUBOCMAMU 8I3yanizayii écix emanis obuucnens [1, 2].

CKM € nporpamHumu  3acobamu, 3a  JOMOMOIOI0 SIKUX MOXHA
aBTOMATU3yBaTH BUKOHAHHS SK YHUCEJNbHUX, TaK 1 AHAJITUYHUX (CUMBOJIbHHUX)
O00YHCIIeHb 1 pO3paxyHKiB. Y 3apyOiKHIM JiTepaTypi 3aCTOCOBYEThCS  TEPMIH -
Computer Mathematics Systems (CMS).

CKM - nonigpynkyioHanvui,  YHIBEPCANbHI  NPOSPAMHI 3acobu, sKi
NPUBHAYEHHI 011 eqPeKmUEHO20 BUKOHAHHS MAMEMAMUYHUX Onepayiu 3 OaHUMU SIK
Y CUMBONbHIN, mMak 1 6 Yucuogitl Gopmi, Gizyanizayii mMamemamudHux
3aKOHOMIpHOCMEl, NPOBEOEHHSI HABUANLHUX | HAYKOBUX OOCHIONCEHb, d MAKONC
MOOEN0BANHS NPOYeCis 1 a6uly Yy pisHUX npeomemuux eanyssix [1].

CKM 3HayHO moOJerniye po3B’s3yBaHHS THUIOBUX MaTEeMaTUYHUX 3ajiad,
TakKMX SIK OOYMCIIEHHS 3HayeHb (QyHKIIH 1 moOymoBa ixHiIX rpadikis,
pPO3B’sI3yBaHHS PIBHSHbB, HEPIBHOCTEH 1 iX CHCTEM, OOYHMCIICHHS IHTETpaiB,
3HAXOJ[KEHHS MOX1THUX (DYHKIIIH, TOIIIO.

Hapasi, y xopucTtyBaua 3MEHIIYE€TbCS MoTpeda B  PI3HOMAHITHUX
JOBITHUKAaX 1 MaTeMaTHUYHHUX TaOJUIAX, 1 pa3oM 3 THM, 3 SBISIOTHCS
MOJKJIMBOCTI 32 KOPOTKMH 4Yac pO3B’sA3yBaTH 3HAYHY KUIBKICTh 3ajad, TOTYBaTU
CICKTPOHHI KHHTH.



Koxna i3 CKM Mae meBHI 0COOMMBOCTI, fKi MHOTPIOHO BpPaxoBYBaTH
miJ yac po3B’si3yBaHHA KOHKPETHHX MaTeMaTHYHHUX 3ajad. 3aBIsSKHU peatizamii
CKM Hna IIK BOHU CcTaroTh Bce OLIbII JOCTYIHUMM ISl BAKOPUCTAHHS.

3apa3 cucTeMH KOMII‘IOTEpHOT MaTeMaTHKU MNpo¢eciifHOro Npu3HAYEHHS
NPEJCTaBICHI B OCHOBHOMY BelWKMMH 3axigHumu  dipmamu  (MathSoft,
MathWorks, Waterloo Maple Ttomo). CKM cramum MOOTYXHHUMH 3aco0amMu
TISUTBHOCTI  SIK  MPOQeciiHMX MaTeMaTHKIB, TaK 1 THX, XTO BHUKOPHCTOBYE
MaTEeMaTUKy sl MOOYIOBU W JOCTIIHKCHHS MaTEeMaTHYHHX MOJENeH B PI3HUX
NpeJMETHUX Tamy3iX. IX BHMKOPHCTOBYIOTH JUISl PO3B‘S3yBaHHS HAayKOBHX,
1H)KEHepHUX, HaBYAJbHMX 3aJay, HAOYHOI Bi3yasizallli JaHuX 1 pe3yibTaTiB
o0YHCIIeHb, K 3pYy4YHI Ta MOBHI JOBITHUKH 3 MaTeMaTUYHUX OOUYMCIICHB. 3aBIsSKH
NOTYXHIA rpadiul, 3aco0aM Bi3yaJlbHOTO MNPOrpaMyBaHHS ¢ BUKOPUCTaHHS
TexHiKu MynbTUMenia poab CKM  BuXoguTh Jajneko 3a MeEXl TUIbKH
MaTEeMaTHYHUX PO3PaxXyHKIB.

3aBasaxku ctBopeHHr0o CKM mpodeciiiHi MaTeMaTWKH, a TaKoX Ti, XTO
BUKOPHCTOBYE MaTEMaTU4YHI METOJIM, OJEPKaJU MOTYKHI 3acO0M 1HTeHCHUbIKAIlT
NiSABHOCTI. IX BUKOpPUCTaHHS Ja€ 3MOTY 3HAUHOIO MIpOI0  IiJCHIHTH
IHTEJIEKTyaJIbHY JiSUIbHICTh, MOKJIMBICTh aBTOMATHU3YBAaTH BUKOHAHHS HE TUIBKH
YUCENIbHUX, a ¥ aHAIITUYHUX (CUMBOJILHUX) OOUYKCIIeHb Ta rpadiuHuX modyaoB. 3a
nonomoror0 CKM Mo)kHa BHUKOHYBaTH Takl BUJW aHAJITUYHUX OOUHMCIIECHb, K
3HaXOJ/PKEHHSI TpaHullb (QYHKIH, TMOXIJIHUX, OOYMCIICHHS HEBH3HAYCHHUX Ta
BU3HAYCHHUX IHTErpaJiB, PO3KJIagaHHsl (YHKUIA B PAOU, pO3B‘A3yBaHHS 0ararbox
KJaciB  IudepeHiianbHUX PIBHAHb B aHANITUYHOMY TIOJIaHHI, BHUKOHAHHS
PI3HOMaHITHHUX CIPOIIEHB, IEPETBOPEHbD, MiACTAHOBOK, TOIIO.

OpHak, cnif 3ayBakKUTH, IO 3aCTOCYBAaHHS KOMII'FOTEPHOI MaTeMaTUKU
THMH, XTO HE Ma€ JOCTATHIX 3HAHb Y BHUPINICHHI MaTEeMaTUYHHUX 3aBJaHb, YKpai
HeOaKaHO, OCKUTBKU MOXE MPUBECTH 0 OApBHUCTO MPEACTABICHUX, ajle HEBIPHUX
1, HaBiTb, aOCypAHHUX pe3ynbTaTiB. 3 OAHOro OOKY, KOMI'IOTEPH MOJIETIIYIOTh
MPOLIEC PO3PAXYHKIB, 3 1HIIOTO - HAaJMIPHE 3aXOIUIEHHS KOMIT'IOTEpaMH, HEBMLIE
iX 3aCTOCYBaHHSI MOXKE CTaTH JHKEPEJIOM BTPATH Mi3HABAIILHUX 1HTEPECIB, JIHOIIIB
MUCIICHHS Ta 1HIIUX HeOakaHuX HaciakiB [3].
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1.1. Knacudikanis CKM

Ha croropani He icuye cranoi knacudikaimii CKM. Pi3Hi aBTOpu NponoHyIOTh
cBoro kiacudikario [1, 3, 4, 5].

B 3anexxHocTI BiJf 00paHOTO KPUTEPIIO CUCTEMH KOMIT I0TEPHOT MaTEeMAaTHKU
YMOBHO MOYKHA TTOJIUTUTH:

[To BimHOomEeHHIO 10 (GOPMH OTPUMAHUX PE3YJIBTATIB Ta 3aCTOCOBAHUX
MaTeMaTUYHUX METO[IB: CHUCTEMH MJIs YHCEIbHHX PO3PaxXyHKIB, CHCTEMHU JJIs
AHATITHYHUX PO3PAXYHKIB — cucmemu Komn tomepHoi areeopu (computer algebra
system, CAS), KOMOIHOBaH1 CUCTEMH.

[To BIgHOIICHHIO JO OIUIATH 3a KOPHCTYBAaHHS: OC3KOIITOBHI CHCTEMH,
YMOBHO-KOIIITOBHI CHCTEMH, KoMeplliiHi cuctemMu. biumpmicte CKM € mocuth
JIOPOTOBAPTHOCTHUMH KOMEPIIIHHUMHI TTPOSKTaMHU.

[lo BigHONIEHHIO A0 TUIYy 3ajady, siki po3B’sa3ye CKM: maremaTuyHi Ta
TEXHIYHI.

[To BigHOMIEHHIO JO0 KUIBKOCTI BHUKOHYBaHUX MATE€MaTUYHUX JIIi:
creriaigizoBaHi Ta yHiBepcasibHi. Cepen creriani30BaHuX pPO3PI3HSAIOTh CHUCTEMU
CTAaTUCTUYHHUX PO3PaXyHKIB, MATEMATHUYHI CUCTEMH JUIsl PO3B’SI3aHHS HEJTIHIAHUX
PIBHSIHB, PO3B’A3aHHSI CUCTEM JUQPEPEHIINHUX PIBHSIHb, OOUYUCICHHS IMOJIHOMIB,
aHAJMITUYHOI TEeOMETpli, 3adady Teopii TIpyl, MPOrpaMHI 3aco0M Bizyamizaiii
MaTEeMaTUYHUX JTaHUX.

[lo BiAHOLIEHHIO O OpraHizamii AAaHWX: TAOJIMYHI MPOLIECOPH, MATPUYHI
CUCTEMHU, YHIBEPCAIIbHI CUCTEMHU.

Koxen 3 tumiB Mae BiacHl crenudiuHi BIACTUBOCTI, SKI HEOOX1IHO
BpPaxOBYBATH NP PO3B’sI3aHHI KOHKPETHUX MAaTeMaTUYHUX 3a7ad.

Pecypc Bikinenis (https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical _software)
JIa€ HACTYITHY KJacu(iKaIlilo MaTeMaTHYHOTO TPOTPAMHOTO 3a0€3eUeHHS:

o KanpKynaTtopy — 3aCTOCYHKH, IO peai3yloThb MPOCTI apupMeTUyHl Ali, 5K
JO/IaBaHHs, MHOXEHHS, TMIJHECeHHS JO CTYNEHI, TPUTOHOMETPHUYHI
OO0YHCIICHHS.

e (CuCTEeMM YHCEIbHOI KOMIT FOTEPHOI MATEMATHUKHU.

e CAS — cucremMu CUMBOJIBHOT KOMIT IOTEPHOI MaTEMaTHKHU.
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e 3aco0u CTaTUCTUYHOTO aHAIII3Y.
e 3acoOu omruMizarii.

e 3acobu reometpii

e [HTepHeT 3acobu

e MaremaruuHi 010J10TEKH.

1.2. Tumosa crpykrypa CKM

Cyuacui CKM mnpezcraBieHi po3poOKaMu pi3HUX BHPOOHHUKIB, y KOXKHOI
CKM wmoxyTh OyTH HIOQHCHM B apXITEKTypi. YTIM, BCl Cy4acHI yHiBepcasbHI
CKM wmaroth TuNIOBY cTpYKTYpY [3] (pHc. 1.1).

Eifmborexn '—|

Hopg+—— hr;epq.ti'ap — JIOELIK GRS CHETEMSA
TlaKeTH [T e HE

Puc. 1.1 Tunosa ctpykTypa yHiBepcaibHux CKM

Inmepdghetic CKM 3a3Buuaii 6azyeTbes Ha omepariiiaii cucremi Windows ta
e TurmoBuM a1 Windows 3actocyskiB. [nTepdetic 3abe3mnedye 3pydHiCTh 3BEPHCHb
JI0 sipa 13 3amuTaMu il Ta OTPUMAaHHS pPe3yJbTaTiB HAa €KpaHi B 3BUYHIN A
KOpHUCTyBauda (opmi.

OcnoBy CKM ckinanae Habip 6a30BuX (PyHKIIIN Ta anropuTMiB, TaK 3BaHUX
BOy/OBaHMX (YHKIIM, SKI CTBOPIOOTH s0po cucmemu. SAapo CKM peanizye
anroput™m (pyHkiionyBanHss CKM, 3a0e3nedye cyMmicHe (QYHKIIOHYBaHHS BCIX ii
YaCTUH, OpraHi3ye TMpUiAMaHHd JaHuX 3 1HTepdeiicy, oOpoOKy 3amuTy
KOPHUCTYBay4a, BUKJIMK MOTPIOHUX TPOIETYD.

Aopo (kernel) cucmemu MICTUTH KOAM (PYHKIIH, SIKI BHUKOHYIOTHCS
MaKCHMAaJIbHO MIBUIKO. KibKICTh Ta MIBUIKICTh BUKOHAHHS BOYIOBaHUX (DYHKITIH
3abe3neuye moTykHictb CKM. Hampuknazn, onna 3 HaitOutemn notykHux CKM
Mathematica mictute iHpOpMamito mpo Oinbime, HiK 5000 iHTErpamis, a s
OOYMCIIEHHS] BUKOPUCTOBYE TUIbKHU KiJIbKa AECATKIB (QYHKIIN sIpa.

BOynoBani B sipo (yHKII BUKOHYIOTHCSI IIBUAKO, SKIIO iXHS KUIBKICTh
oOMekeHa. bibll ckilagHl Ta HE TaK 4acTO BUKOHYBaH1 (DYHKIII peani3yroThCs
3aco0aMu 30BHI fAapa - Oibriomexamu. 3aranbHa KimbKicTh QyHKHin CKM moxe
J0cATaTh KibKOX THCAY (prc.l.2).
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Kapaunanene posmmpenns moxiuBoctedt CKM Tta ixHs amanrauis 10
KOHKPETHUX 3aay JOCATAEThCS 3a PAaXyHOK nakemig pozuiupenns. L1 nmakeru
MOKYTbh OyTH HaIllMCaHi HA MOBax NporpaMmyBaHHs a00 Ha BiacHiit MoBi CKM.

Anpo, 6i6miorexku, maketu posmupeHHss CKM akymynoOTh 3HAaHHA B
apuHax MaTeMaTuky, iHhopMaTuku, npukiagHux Hayk. Tomy CKM BimHOCSTH
70 IHMEeNeKMYAIbHUX NPOSPAMHUX HPOOYKMI6, OAHUM 3 TPHU3HAYCHb SIKUX €
HA/JaHHS KOPUCTYBaudy 3HaHb 3 YMCEIbHUX METO/IB, aHAIITUYHOI MaTEMaTHKU Ta
Komrt torepHoi rpadiku [3].

3000

2500

ODerive 6
EMaple 10
OMathematika 5.1
OMathCAD 13
EMatLAB 7.1

2000

1500

1000

500

Puc. 1.2. O6c¢sr ¢pyukmiin CKM [2]

1.3. IcTopis po3Butky CKM

[IpakTHyHOTO BXHUTKY MaTeMaTH4HE IporpamMHe 3a0e3neueHHs Halylio B
cepenuni XX cromitta. Came Toal 3'sBuiuch nepun po3poOku CKM, ski
BUKOPHCTOBYIOTBCS ChOTOAHI. Peami3zoByBasiicsi ~ BOHHM JIMIIE Ha BEIUKUX
KOMIT'IOTE€pax, SBISIA  COOOI0  CHCTEMU  KOJIGKTUBHOTO  BUKOPHUCTaHHS,
3aCTOCYBaHHS SIKMX, HaBiTh, JUISI MPOCTHUX 3a7a4 MOTPeOyBaJIO ydacTi OaraTbox
BHUCOKOKBaiikoBaHUX (paxiBIliB, OOI3HAaHMX B Marematuii. JlocTymHi Taki
CUCTEMU OYJIM TUIBKU BY3bKOMY KOJy KOPHUCTYBaUiB.

Ha mnepmiomy etami komm’ioTep BHUIPaBIOBYBaB CBOIO Ha3By (@HIIL.
"oOuucmroBad'") Ta MpaloBaB SK TMOTYKHUW MPOrpPaMOBAaHUN KaJIbKYJIATOD,
3TaTHUN IIBUJKO Ta aBTOMAaTUYHO 32 BBEACHUM aJTOPUTMOM BUKOHYBATH CKJIAIH1
Ta TPOMI3JIK1 apU(PMETHUYHI Ta JIOT1YH1 ONepallii HaJl YUCIAMH.

Takuii pe3ynbTaT 4acTO HE BJIOBOJBHSB aHI MaTEMAaTHKIB, aHl 1HXKEHEpIB.
binbmiicte pe3yibpTaTiB MAaTEeMAaTHYHUX OOYMCICHh B KJIACHYHIA MaTeMaTHI
TPAJAMIIIITHO 3amMUCYE€ThCS] Y BUIJISAI BUPaA3iB 3 3aCTOCYBAHHSAM CIEIIaIbHUX
cranux: 7, €, ipallioHaJIbHUX 3HAYCHBb — 32 JIOTIOMOTOI0 pajihKaa.
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3Han00MBCs YHIBEpCAIbHUNA MaTEMaTHYHUN 1HCTPYMEHT, pO3paxOBaHUM Ha
IIMPOKE KOJIO KOPHUCTYBadiB, sKI He € TmpodecioHalaMu 3 MaTeMaTUKH Ta
nporpaMyBaHHSI.

3’aBusack MoTpeda 3acTaBUTH KOMII'IOTEp BUKOHYBATH IIE€PETBOPEHHS
TPaIUIIAHUMU AJI1 MaTeMaTHKU criocobamu (IpiOHO-paIlioHaNbHI MEPETBOPEHHS,
MiJCTAaHOBKH, CHPOIICHHS, PO3B’S3aHHS PIBHSHb, AUQPEPEHIIIOBAHHS TOIIO), a
pe3ynbTaT OTPUMYBaTH HE y BHUIVISIAI 4YMcia, a B BUNIAAl Qopmyn. Taki
[IEPEeTBOPEHHS HA3UBAIOTb NEPEmEOPEeHHAMU 6 CUMBOIbHOMY GU2iA0i  abo
AHANTMUYHUMU NEePemEOpPEeHHAMU.

Ile mpu3zBeno 10 OyMy JOCHIIKEHb B 00J1aCTI KOMIT FOTEPHOT MaTEMaTHUKH.
Came B TPOBIIHMX YHIBEPCUTETaX CBITY OyJIW po3poOJiieHI mpoodpas3u
cporomHimHIx CKM ta CKA.

Bikinenis BBaxkae mnepmumu ycnimHuM npoektoM CKM  mporpamy
Schoonschip mns cuMBONBHHX OOYHCIIEHb B Tanmy3i (i3UKH, SKa po3podiicHa
Maptiycom Bentmanom B 1963 B ILIEPHi, ta mporpamy MATHLAB, sxka
po3pobienHa B 1964 poui Kapiom Enrensmanom B pamkax npoekty MITRE.

[Tin xepiBHUIITBOM akajemika B.M. I'mymkoBa Ha moyaTky 60-x pokiB XX
ctonitts y KueBi Oynu CTBOpeHI MEpeABICHUKM MaMOyTHIX  IEpCOHATbHUX
KOMIT‘IOTEpIB — 1HJKEHEpHI Malll KoM roTepu cepii «Mwup» 3 amapaTHOIO
peanmi3ali€l0 MOB IporpamyBaHHs BUCOKOTO pIBHS Ta YHIKAJIbHUMH
MO>KJIMBOCTSIMM BUKOHAHHS YMCEIbHUX Ta aHANITHYHUX PO3paxXyHKIB. Po3po0bieHi
MOBU BHUCOKOrO piBHSI «MUP» 1 «AHAJIITUK» naBanu 3mMory OAep)KyBaTu
edeKTUBHY peaii3aiifo poOOTH 3 JTIWCHUMU YHCIIaMU JOBUIBHOI PO3PSATHOCTI,
[IJTUMU YHCIIaMU HEOOMEXKEHOI pO3pSAHOCTI, TOYHHMX OTMepalil HaJl ApoOOBUMHU
parioHaibHUMH ynciamu Totno. Cucrema «AHAJIITHKY OGyna ofHI€O 3 MEPIIMX
CHUCTEM KOMII‘toTepHOi anredpu, a B MoBI  «AHAJIITUK»  Bnepme Oyna
BUKOpUCTAaHAa TEXHIKa 3amucy anreOpaiuHux  BHpa3iB (3acToCcyBaHHS
CHIBBIJIHOLIEHB), $IKa B HAll Yac € OCHOBOK TEXHOJIOTIl JEeKJIapaTUBHOTO
nporpamyBanHs. Ha xanp, mi podotu B.M. I'mymikoBa He Oynu migTpumaHi i
3roJIOM 1HII[IaTHBA B Ii#f rayy3i nmepeiiia 10 3axiaHux kpaid [3].

o nepmroro nokomaHss CKA BiTHOCATB:

MACSYMA. Po3zpobnuk [[>xoen Mozec, MacauyceTcbkuil TEXHOJIOTTUHUIN
iHCTUTYT Ha 3amoBieHHA [lemapramenty enepretuku CIIA. Cporoani He
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BUPOOJISIETHCA. IToTomoxk — O€3KOIITOBHA CKA MAXIMA,
http://maxima.sourceforge.net/

MATHLAB. Cporoani He BUpOOISETHCS.

SCRATCHPAD. Po3poonuk Puuapn Jlumuk 3 Thomas J. Watson Research
Center mo 3amoBnenHto  IBM. Crorogni He BupoOmserscs [loTomok —
Oe3komToBHA crucTema AXiom.

REDUCE. Pozpo6nuk  Toni  Xipun  beskomroBHa  cucrtema,
http://www.reduce-algebra.com/

KowMr " toTepHi MaTeMaTH4HI CUCTEMHU SIK KJIac CIelialli30BaHUX MPOTPaMHUX
3aco01B 1HAMBIIYaIbHOTO BUKOpHUCTaHHS BUHMKIW Jmiie B 70 - 80- 11 poku XX
CTOJIITTSL 3aBISKH PO3BUTKY 1HAycTpii mepcoHanbHuX komm torepiB (I1K). Bonu
yrBopunin Apyre mnokoiaiHHs CKM. O3Hakowo CHCTEM JpYyroro MHOKOJIIHHS €
rpadiuHuiil iHTEpdeiic, OplEHTOBaHUI Ha KOPUCTyBaya.

Jlo cucteM apyroro MoOKOJIHHS BIIHOCATHCS:

Maple. Po3poonuku Keiit ['ennec, ['acton ['onner 3 University of Waterloo,
dbipma Maplesoft, http://www.maplesoft.com/products/maple/

Mathematica. Po3poonuk Crien Boabdpam, dipma Wolfram Research,
http://www.wolfram.com/mathematica

SageMath — motomox CKA Sage "System for Algebra and Geometry
Experimentation", 6e3komroBna, http://www.sagemath.org/

DERIVE — nmotomox cuctemu MUMATH ¢dipmu Soft Warehouse, niaposainy
Texas Instruments. CboroiHi He BUpOOJIIETHCA.

MATLAB «matrix laboratory». CKM g1is uucenbHUX pPO3PaXyHKIB.
Po3poouuk Kiie Moyiep 3 yriBepcutery Hpro-Mexiko, pipma Mathworks. 3apa3
e yaiBepcasibHoro CKA-CKM, http://www.mathworks.com/.

MATHCAD.  Po3poonuk  Ammen  PazmoB 3 Macauycerchkoro
TEXHOJIOTIYHOTO IHCTHTYTY, dbipma Mathsoft,
http://www.ptc.com/products/mathcad/

Jlo TpeThOro MOKOIIHHS BIHOCSTH:

MUPAD. Po3pobnuxk benno ®ykcmreiinep 3 yHiBepcutery [lamepOops,
¢dipma SciFace Software GmbH & Co. BukopucroByBamacs caMOCTIHHO Ta B
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ckinaai CKM SciLAB, MathCAD. Creoroani He BupoOseThes, € yactuHOr0 CKM
MATLAB.

Scilab - Bumyckaerscs INRIA ta Ecole nationale des ponts et chaussées
(ENPC), Scilab Enterprises , 6e3xomrrosHa, http://www.scilab.org/

Crorogai CKM akTMBHO BUKOPHUCTOBYIOTHCS Y HAaBYAJILHOMY MPOIEC Y
BCbOMY CBITi. binmpine Tucauyi yHiBepcuTeTiB 3 61 kpainum € odimidHuMu
KopucTtyBauamu cucreMu Mathematica. Cepex HHMX Taki OCBITHI 3aKJIaju:
[Mexincbkuii, KemOopumkceokuii, KomymOiticekuii, ['apBapacekuit, CTeH(pOpaAChKU,
MockoBChkHI nepKaBHUHM, ABCTpaiaiicbkuil HalioHanbHuM, KamidopHilicbkuid,
Oxcdopacekuil yHIBEpCUTETH, JIOHIOHChKA IHIKOJIA €KOHOMIKM Ta MOJITHYHUX
HayK 1 6araro iHmux [3].

Ha BiTun3HsHoMy Ta cBiToBoMy puHKy CKM mnpexacraBneni Juine
3aKOpJOHHUMHU  BuUpoOamu. Ile mnoB’A3aHO 3  HEOOXIJHICTIO  BEIMKHX
IHTENEKTYyaJIbHUX, TPYAOBUX Ta (piHaHcoBUX BUTpaT. Ilik po3pobox CKM npumnas
Ha 90-11 pokn XX cTomiTTs, Koau kpainu OyBmoro CPCP nepexuBanu im0y

KpH3y.
1.4. ®ynkuii CKM
J10 MOKITMBOCTEN YMCETBbHUX PO3PAXYHKIB BIAHOCATHCS:
e apudMeTUyHI Ta aNredpaiuyHi onepaTopu Ta PyHKIIi;
e (yHKUIT 1719 poOOTH 3 KOMILJIEKCHUMH YMCIIaMU;
® TPUTOHOMETPUYHI Ta TinepOoMiuHI QYHKIIT;
® 3BOPOTHI TPUTOHOMETPUYHI TinepOoiuH1 QYyHKIIIT;
e JIOT1YHI onepaTopu Ta (PyHKIIII;
® BEKTOpHI Ta MAaTPUYHI ONEPATOPH Ta PYHKIIIT;
® DPO3B’s3aHHS CUCTEM JIIHIMHUX anreOpaiyHuX Pi1BHSIHB;
e CleUiaJIbHI MaTeMaTH4YH1 (PYHKIIIT;
e apudMeTHKa CTYIIEHEBUX MOJIIHOMIB;
® 3HAXOKCHHSI KOMIUIEKCHUX KOPEHIB MOJIHOMIB;
® DPO3B’S3aHHS CUCTEM HENIHIMHUX anreOpaiyHuX piBHSHb;

® DO3B’s3aHHS CUCTEM NU(PEPEHIIIHIX PIBHSIHD;
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e onTuMi3amisa QyHKITIN;

e JIiHIIIHE IpOrpaMyBaHHS;

e oJHOMIpHA Ta OaraToMipHa IHTEPHOJIAIIIS;

e omepairii HaJl TEKCTOM;

e 00YMCIICHHS TPUKYTHHKIB,;

® BH3HAYCHHS IUIOIIMH B TPUMIPHOMY MPOCTODI;
® BH3HAYCHHS KPUBHUX APYTOTO MOPSAKY.

MoxmuBocti CKM B d4acTuHI aHanimuuHux nepemeopeHs
BIIP13HAIOTECA. Cepel TUMOBUX /i MOYKHA BUIIITUTH

® [IO€HAHHS CHMBOJIBHHUX Ta YHCEIbHUX OOYNCIICHB;

e omepallii TOYHOI ApU(PMETHKY;

e 0OYHMCIIEHHS 3 JOBUIHHOIO TOYHICTIO;

® CIIPOIICHHS MaTEeMAaTHYHUX BUPA3iB;

® T[POBEJICHHS M1JCTAHOBKY OJHUX BUPA3iB B IHIIII;

® PO3KPUTTS JOOYTKIB B MATEMaTUUHUX BUPA3iB;

® YaCcTKOBA Ta MOBHA (akTopu3allis (po3KJIaJaHHs HAa MHOKHUKH);
® [IONIYK CMUJIBHUX MHOXHHUKIB Ta JIJIbHUKIB;

e omepailii 3 CTyIIEHEBUMU OaraTo4ieHaMu;

e 00YHMCIIEHHS CyM Ta TOOYTKIB PsI/IiB;

e udepeHIiIOBaHHs BUPA3iB B YACTKOBUX Ta MOBHUX MOX1IHUX;
® 3HAXO/)KCHHS BU3HAUCHUX Ta HEBU3HAYEHUX 1HTETPaiB;

e 0o0OuncneHHs TpaHulll QyHKIIIH;

e posknagaHHs ¢yHKuUi B paau Teitnopa, Maknopena;

® TIOLIYK EKCTPEeMyMiB QYHKIIIH;

e iHTerpasibHi nepeTBopeHHs Jlamnaca, Dyp’e, Z nepeTBOPEHHS;

e pO3B’s3aHHSA 33724 Teopii rpadoB, HEHPOHHUX CITOK;

e 00uHCIIEHHS eJIeMEHTAPHUX Ta CHEIllaTbHUX MAaTeMAaTHYHUX (DYHKIIIH:
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® PO3B’S30K PIBHSHB Ta CUCTEM PIBHSHB;
e pO3B’s3aHHA AUGEPEHIINHUX PIBHAHb Ta CUCTEM AUDEPEHIIINHUX PIBHSHB;
® PO3B’A30K 33/1a4 JIIHIHHOTO Ta HEJIIHINHOTO MPOrpaMyBaHHS;
e oreparlii 3 BEKTOpaMu Ta MaTPUISIMU;
['padiuna Bizyamizais:
e rpadiku QyHKIIIHA B IeKapTOBIH, MOISAPHINA CHCTEMI KOOPIUHAT;
e rpadiku QyHKIIH, IKi BU3HAYEHI B TapaMeTpUyHii popmi,
e rpadiky TPUMIPHUX TTOBEPXOHB;
e Trpadiku KOHTYpPHIi, BEKTOPHI, JlarpaMu;
e aHIMOBaHI rpagiku;
® pemaryBaHHA rpadiki.
[IporpamyBaHHs:
* BOy/1I0BaHa MOBa MPOTPaMyBaHHS;
* IPOCTUI CHHTAKCHC MOBHU MTPOTpaMyBaHHS,
* BEJIMKUI HAOIp TUIIIB JAHUX Ta BOYJOBaHUX (PYHKIIIH;
* TUITH JJAaHUX KOPHUCTyBaya,;
* 3aco0u poOOoTH 3 (haiiaMu Ta MOTOKaMH 1HPOpMaIIii;
* 3aco0U HAJIArOHKEHHS ITPOrpam.

Moesa npoepamysannsi CKM € 1HTEpOPETYIOUOI0 Ta IHTEPAKTUBHOIO
(miamoroBoro). Lle o3Hauae, 1m0 KOHCTPYKLIsE MOBU po3mizHaeTbes CKM Tta, npu
BIJICYTHOCTI B HIi MOMWIOK, HEralHO BHUKOHYETHCS. 3a HASBHOCTI MOMHUJIOK
IeHEepYEThCS IarHOCTUYHE MOB1IoMJIeHHs. B MoBax nporpamyBanHs CKM HasiBHI
3aCO0M  CTPYKTYpPHOTO, 1HOJ1I OO’€KTHOrO Ta  BI3yaJIbHO-OPIEHTOBAHOTO
IporpaMyBaHHS.

Takox CKM po3B’si3yl0Th OCHOBHI 3ajadi aHAJIITUYHOI T€OoMeTpii, Teopii
IMOBIPHOCTI Ta MATEMAaTUYHOI CTATUCTUKH TOIIIO.

Jlesiki cucTeMu MaroTh JIOAATKOB1 MOYKIIMBOCTI MIPUKIIATHOI MATEMATHKH JIJIS
TaKUX LIApUH, K (Qi3uka, Ol10iHpOpMaTHKa, XiMis, 1HXKEHEpisd, 00poOKa CUTHaJiB
Ta 300paKeHb.
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Mo>Ha BU3HAYUTH TaKi HAIIPSIMKH po3BUTKY cydacHux CKM [4]:

e mniepetBopeHHss CKM B iHTeNleKTyajdbHI CHUCTEMH TIOJIaHHS 3HaHb 1 IX
EKCIIEPTHOI OIIHKH;

e IHTErpamisi CHUCTEM OJHA 3 OJHOK 1 JeIKuMU OQIiCHUMH 1 TpadidHIMH
porpamMamu;

¢ PO3MHPCHHA MOJKJIMBOCTI 06‘II/ICJI€HB, o0 OXOIUIIOIOTH ITPAKTHUYHO BCl
raﬂy3i 3aCTOCYBAHb MATCMATUKHU,

® PO3IMMPEHHS 3ac00iB Bi3yai3allii 00UHCIIeHb;
e mneperBopenHs CKM B yHiBepcallbHI CUCTEMH;

® VYIOPOBAa/DKEHHS HOBUX (YHKIIN, HaOmpuKiIaa, s peamizamii HEYiTKOI
JIOT1KH, HEUPOHHUX MEPEX TOLIO;

e ynpoBakeHHs B CKM 3aco0iB Juisi CTBOPEHHS €JIEKTPOHHHUX MiIPYYHHKIB
y pi3HUX opMarax;

® CTBOpPEHHS JOKYMEHTIB 3 TeKCTaMH, (OpMYJIbHUMHU BHpa3aMH, PUCYHKAMH
1 rpadpikamMu HaWBUIIOT TOMIrpadivyHOT SIKOCTI.
1.5. Cyuacni CKM
Komepuiitni CKA

Cneyianizosani komepyiiini CKA opleHTOBaHI Ha pO3B’sA3aHHS NpoOJEM
OJIHI€] ray31 MaTeMaTHKH, HATTPUKIIA/I:

e Fermat - Bupimnye 3aga4i JiHiiHOT anreOpu 3 moniHoMaMu. Po3pobiiena Robert
H. Lewis, http://home.bway.net/lewis/. Bapricts $70.

e Magma - Bupimrye 3agaui teopii rpyn. Po3pobnena B University of Sydney,
http://magma.maths.usyd.edu.au/ . Bapticts $2275.

Vuisepcanoni  xomepyiini CKA 3a0e31euyroTh BUKOHAHHS BEJIMKOI
KUIBKOCT1 MAaTeMaTUYHUX 1M 3 PI3HUX Tally3ei MaTeMaTHUKH:

e Mathematica. Po3pobnena Stephen Wolfram B 1988 pori. Bumyckaerscs
bipmoro Wolfram Research of Champaign, [llinois,
http://www.wolfram.com/mathematica. Bapricts $2,495 - Professional, $140 -
Student. BBaxkaeThcst HaliOUTbII TOTYXHOKO CKA.
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Maple. Po3po6iena Symbolic Computation Group 3 University of Waterloo B
1984 porii, BUITYCKAETHCSI bipmoro Waterloo Maplesoft,
http://www.maplesoft.com. Bapricts $2,275- Commercial, $99 —Student.

Matlab (Matrix Laboratory). HaiiGinbmn po3noBCiopKeHa B IH)KEHEPHUX KOJIax
CKM 3aBasgku criemiajgi3oBaHUM ITaKeTaM pO3MUpeHHS. BigHOCHTBCS 10
yHiBepcanbHux CKA 3aBasiku npunoanuio rnpaB Ha CKA MuPad ta BkItoYeHHS
i1 B CKJIajg Matlab. BupoOnserbcss  ¢ipmoro  MathWorks  Inc,
http://mathworks.com. Bapricts $2350- Standard, $55- Student.

Mathcad — Onna 3 HebarathboX, IO OpPIEHTOBaHA Ha peaizalfil0 MPUHIUITY
WYSIWYG (What You See Is What You Get) TeKCTOBMX MporecopiB Ha
kmrant Microsoft Word. Bunyckanace ¢ipmoro Mathsoft. 3 2013 poky
npuadana Parametric Technology Corporation , http://www.ptc.com. Baprictb
$650 - Commercial, $105 - Student, 6e3kormroBHo - Express Edition. o
yHiBepcanbHux CKA BIIHOCUTHCA 3aBASKA TpUAOAHHIO JIIEH31H Ha
BUKOPUCTaHHS cMMBOJIBHUX TiporiecopiB CKA Maple - B MuHynmux Bepcisx Ta
- MuPad - ceoromni. Mae 3HAYHO MEHIII MOYJIMBOCTI CHMBOJBHHUX
MIEPETBOPECHb.

LiveMath — maitnpocrima 3 komepiiiinux CKA. Po3podaena Carl Spitznagel 3
John Carroll University. Bumyckanacs ¢ipMoro po3poOHHUKOM I1iJi Ha3BaMU
Theorist, MathView, and MathPlus. Bingpisuserbcs 3pyunum rpadidHuM
iHTepdeiicom. 3abe3neduye MOMXKIMBICTh MOKPOKOBHX 1. B odopmiieHH1
opieatoBana Ha CKA MathCAD. https://www.livemath.com/. BapTticts 4008.
Mae 3aco0u iHTepHET po3poOKM iHTepHeT 3a crocyHkiB LiveMath Maker -

$249.
Bbe3skomrToBHi CKA
CroemiamizoBani 6e3kormuroBHl CKA:

Cadabra. Po3spoo0nena Kasper Peeters B 2007 porti st 3a1a4 TEH30pHOT Teopii
nosts, http://cadabra.science/index.html.

FORM. Po3pob6nena B 1989 pomi J.A.M. Vermaseren 3 Dutch institute for
subatomic physics aist 3amad kBaHTOBOI (i3ukw, http://www.nikhef.nl/~form/.

GAP (Groups, Algorithms and Programming). Pospo6isiena Lehrstuhl D fiir
Mathematik, RWTH Aachen, Germany B 1986 poui mist 3aga4 Teopii rpymn Ta
koMOiHaTtopuku. Po3noscromxyerbest GAP Group, http://www.gap-system.org.
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Macaulay2. PozpotGiiena Daniel Grayson B 1994 pomi nmns 3amad JtiHIAHOT
anreOpu, http://www.math.uiuc.edu/Macaulay?2.

VYHiBepcanbHi 6e3komToBHI CKA:

Axiom. Pospobnena Richard Jenks wna 3aminy CKM Scratchpad,
http://www.axiom-developer.org.

FriCAS. Po3pobiiena Waldek Hebisch B 2007 potii,
http://fricas.sourceforge.net/

Maxima. Po3pobnena B MIT, http://maxima.sourceforge.net/

Reduce. Po3po6mena Anthony C. Hearn B 1968 pori, http://www.reduce-
algebra.com.

SageMath (Software for Algebra and Geometry Experimentation). Po3po0icHa
B 2005 pomi Willlam Stein 3  University of  Washington,
http://www.sagemath.org. € IaTepuer opienToBanoro CKA.

Mathics. Po3po6nena B 2011 pomi Jan Poschko 3a momo6oro n0 CKA
Mathematica na 6a3i 616;motekun SymPy, https://mathics.github.io. € IaTepuer
opierToBanoro CKA.

CKM aJ1s1 YHuCeIbHUX PO3PAXYHKIB

CKM i1t uncenbHUX pO3paxyHKIB 1IcTOpUYHO 3’ ssBuinch padime CKA Ta He
y

MaroTh MOXKJIUBOCTEH AJIs1 CUMBOJIBHUX IICPECTBOPCHb.

CrneuianizoBani komepiiitHi CKM a1t yncenbHUX po3paxyHKIB:

TK Solver. Po3pob6nena B 1982 poui Milos Konopasek 3 ¢ipmu Software Arts
AK 3aci0 pO3B’sI3aHHS CUCTEM HENIHIMHUX PiBHSAHb. ChOTOMHI MiATPUMYETHCS

dipmoro Universal Technical Systems, Inc, https://www.uts.com.  BapticTts
5998.

Komepuiiini yHiBepcanbai CKM st yncenbHUX PO3paxyHKIB!

DADISP (Data Analysis and Display). Po3po6iena B 1987 pomi dipmoro DSP
Development Corporation, http://www.dadisp.com. Bapricte $1995 -
Commercial, $129 - Academic.

IGOR Pro. Po3pob6iena bipmoro WaveMetrics Inc.,
http://www.wavemetrics.com. OpieHTOBHa Ha 0OpOOKY JTaHUX Ta 300pakKeHb.
Bapticte $995 - Commercial, $85 - Academic.
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e MLAB. Po3po6nena dbipmoro Civilized Software, Inc.
http://www.civilized.com/mlabdesc.html. Baprictes $2250 - Standard, $50 —
Student.

e Origin. Po3po6iena dipmoro OriginLab, http://originlab.com. OpieHTOBHa Ha
00poOKy maHux Ta 300paxxenb. Bapricts $1800 - Standard, $550 — Student.

beskomToBH1 yHiBepcanbHi CKM 151 4ucenbHUX pO3paxyHKIB:

e Euler Math Toolbox. Po3pobnena René Grothmann 3 Catholic University of
Eichstatt-Ingolstadt, Germany B 1988 pomi. Mae inTepdeiic s podoTh
criibHO 3 O6e3komroBHOI0 CKA Maxima, http://www.euler-math-toolbox.de.

e Scilab. Po3pobiena Scilab Enterprises B 1990 six anprepHatuBa CKM Matlab.
[TocraBiugereca 3 MmakeToM  XCOS, AkMi € momoOoro makera Simulink,
http://www.scilab.org/

e SMath Studio. Po3pobneHa Anapiem IBamoum B 2005 poiri sik O€3KOIMITOBHA
anbTEPHATUBA CKM MathCAD 3a IIPUHLIHAIIOM WYSIWYG,
http://en.smath.info.

e GNU Octave. CepenoBuile YHUCEIBHOTO  MOJICIIOBAHHS 3  MOBOIO
nmporpamMyBaHHsi BHCOKOro piBHS. Po3poOneno Ha 3pazok CKM MATLAB,
https://www.gnu.org/software/octave.

e RlabPlus. Po3po6ieno Ha 3pa3oK CKM MATLAB,
http://rlabplus.sourceforge.net/

CremnianizoBani 6e3kormToBHl CKM niist yricenbHUX PO3paxyHKIB!

e ADMB (AD Model Builder). Pospo6mena D. Fournier mms 3amay, 1110
noTpeOyIoTh AudepeHItiinoro oounciaeHHs, http://admb-project.org.

e Dynamics Solver. Po3pobnena Juan M. Aguirregabiria aisi po3B’si3aHHS
cucTeM audepeHIiitHuX piBHsIHb, http://tp.lc.ehu.es/jma/ds/ds.html .

[[Iupokoro BXKUTKY HAOyaW CHEIliali30BaHI MaTeMaTH4YHI MpOrpamMu
HAyKoBOi Tpadiku i Bizyanizalii Ta 0OpoOKM HAyKOBHX, TEXHIYHHUX Ta 1HIIUX
JTaHuX. ACOPTUMEHT 3aCTOCYHKIB IIbOTO THUITY JYXKE MIUPOKHI: Bl HAUTPOCTIIIHNX,
0 BUKOHYIOTh TUIbKM [ii 3 Bi3yamizamii (QyHKIIH, A0 CKJIAJHUX CHUCTEM, SKi
JTIO3BOJIIIOTH MPOBOJAUTH 0OpOOKY Ta aHaJ13 TaHUX.
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IIporpamu noGyaoBu Ta anamaidy rpadikis

besxkowmosHi: MathPlot (http://rigaux.org), GeoGebra
(http://geogebra.org), XGraph  (http://www.isi.edu/nsnam/xgraph),  Kig
(http://edu.kde.org/kig), kst (http://kst-plot.kde.org),  Simple  Grapher
(http://www.simplegrapher.com), OpenPlaG (http://rechneronline.de/openPlaG).

Komepyiuni:  Fityk  (http://fityk.nieto.pl), Bapticts $115, Sysquake
(http://www.calerga.com), BapTICTh $2500, MagicPlot
(http://www.magicplot.com), Baprtictb $149. Advanced Grapher - Graphing
Software (http://www.alentum.com/agrapher).

3 yKpalHChKHX MPOAYKTIB MokHa BigmiTutu mporpamu GRAN [5] po3po0ku
HartionansHoro MeJaroriyHoro YHIBEPCUTETY VYkpainu
(http://www.zhaldak.npu.edu.ua/prohramnyi-zasib-gran). 3a MOXJIUBOCTIMH BOHH
€ aHajoramu Haimnpocrimmx cuctem Ty GraphAnder (http://andron-st.narod.ru)
qu CTYACHTCBKOI ~ PO3pOOKHU CyO06otina  Bitamis FlatGraph
(http://old.exponenta.ru/soft/others/flatgraph/fg.asp).

CucremMu aHaJi3y Ta BidyaJsizaumii JaHux
BeskomitosHi:
e DataMelt. Po3podnena Cepriem Uekanosum, http://jwork.org/dmelt.

e Dataplot. Po3poomena National Institute of Standards and Technology,
http://www.itl.nist.gov/div898/software/dataplot/index.htm.

e SciDAVis (Scientific Data Analysis and Visualization). be3komToBHa
anpTepHaTuBa Origin. http://scidavis.sourceforge.net.

Komepiriitui:
o Algebrator.  Bapticts $58.99, http://www.softmath.com.

e MaxStat Pro. Po3po6iena dipmoro MaxStat Software mist 0OpoOku HayKOBUX
maHux, http://www.maxstat.de.

e Origin. Pos3pobnena ¢ipmoro OriginLab Corporation mas 00poOKu Ta
Bizyastizaiii HayKoBUX naHux, https://www.originlab.com. Bapricts $1800.

e Sigma Plot. Po3pobncna dbipmoro SYSTAT Software,
http://www.sigmaplot.co.uk. Bapricts $525.
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Crmin okpemo BimMmitutd CKM Onsa cmamucmuunux pospaxyukie. I'omoBHa
BIIIMIHHICTh TaKHX TMPOrpaM — BeJMKa KIIbKICTh BOYJAOBaHUX CHEIIaIbHUX
GyHKIN, K1 J03BOJISIIOTH 0€3 MporpamMyBaHHS BHUKOHYBAaTH OaraToBapiaHTHI
CTATUCTUYHI PO3pPaxXyHKH, 3acO0M ISl aBTOMATUYHOI (PiabTparii MOMHIKOBUX
JAHUX.

YuiBepcanbHi komepuiiiHi cratuctuaHi CKM:

e SPSS Statistics (Statistical Package for the Social Sciences). IIpumbana
dipmoto IBM 3a 1,2 mupa. non. CILIA. BaxkaeTbcst IpOBIIHOIO CTATUCTHYHOIO
nporpamoro B cBiti, http://www-01.ibm.com/software/analytics/spss. BapTicTs
$99 B micsa1p 3a oHE poOOYE MiCIIE.

e Statgraphics. Pozpo6iiena B Prinston  university, BuUpoOnsieTbcs — QipMOFO
Statpoint Technologies Incorporated, http://statgraphics.com.

e Statistica. Po3po0iena ¢ipmoro Statsoft - Dell Software, http://statistica.io.
e StatPlus. Po3po6iiena dipmoro AnalystSoft, http://www.analystsoft.com
CrneuianizoBani komepiiitHi ctatuctuadi CKM:

e EViews. Po3podnena dipmoro HIS (http://www.eviews.com) JuIss eKOHOMIYHUX
3a/1a4.

e GenStat. Po3pobiiena dbipmoro VSN International
(http://www.vsni.co.uk/software/Genstat) a1 ClIBKOrOCTIOJapChKUX 3a]1a4.

e MedCalc. Po3po6ena dbipmoro MedCalc Software bvba
(https://www.medcalc.org) mas MmeauuHUX 3a7a4.

VHiBepcanbHi 6e3komToBHI cratucTuaHi CKM:

e PSPP. Po3poonena Ben Pfaff sk OeskomrroBuuii anagjor CKM IBM SPSS
Statistics, https://www.gnu.org/software/pspp.

e ADaMSoft. Po3podnena Marco Scarno ams UNESCO mpocra cratuctiudHa
nporpama, http://adamsoft.sourceforge.net.
1.6. KoHTpoJbHI nMTAaHHS
[ITo Take KOMIT FOTE€pHA MaTeMaTHKa?
IIlo Take CKM?

3a sskuMu KputepisimMu knacudikyrors CKM?
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o Bizomo npo BitTuuzHsaHi CKM?

B yoMy pi3HMIISI YUCENBHUX Ta CUMBOJIBHUX o0uncieHs B CKM?
Axi CKM BBaxaroThCsl HAUKpaIIUMU?

3 SIKUX TUMOBHUX €JIEMEHTIB CKJIa1atloThes yHIBepcabHi CKM?
Sxi TunoBi QyHKIIT yncenbHUX po3paxyHkiB CKM?

SIxi TunoBi QyHKUIT aHaTITHUHUX niepeTBopeHbs CKM?

Jlo sikoro TUIy MOB MporpamyBaHHs BiTHOCATH MoBu CKM?

B womy nonsirae oco6muBicTh cratuctuaHux CKM?
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2. CKM MathCAD

2.1. 3arajbHi XapaKTepUCTUKH

Cucrema MathCAD 3’sBunacst Hanpukiaii 1980-X pokiB A 4MCETBHOTO
pO3B’s3aHHS MaTeMAaTHYHHUX 3adad. Po3pobiena AsuieHom PazmoBom (Allen

Razdow) 3 MacadyceTchbKOTO TEXHOJIOTIYHOTO 1HCTHTYTY. Bupoobistacs dhipmoro
Mathsoft.

BusHavanbHOIO BIAMIHHICTIO CHCTEMU € 1i Opi€HTallisl Ha MPUHIUI
WYSIWYG (What You See Is What You Get — «io Oaumiin, Te @i OTPHUMYELD»).
Mathcad mepBiCHO CTBOpIOBAaBCS JUIsI YHCEIBHOTO PO3B'A3aHHS MaTEeMaTHUYHUX
3a/la4, BIH OpIEHTOBAaHWUW Ha BUPINICHHS 3aBAaHb caMe MPUKIATHOI, a He
TEOPETUYHOT MaTEeMaTHKH, KOJIH MTOTPIOHO OTpUMATH pe3yabTaT 0e3 MOrIHOICHHS
B MaTeMaTHYHY CYTh 3aBJIaHHS.

Oxpim nposencHHs oOunciacHb, MathCAD no3Boiisie MiAroTyBaTH SKiCHI
TEKCTH 3 HAOYHUM rpadiuHUM HaJaHHSM pe3yJIbTaTiB.

MathCAD BinoOpaxae Ha ekpaHi (GOpMyJId B iXHBOMY 3BHYHOMY BHIJISII
Tak, SK BOHHM HAJAlOThCA B JPYKOBAaHOMY BWIJISAI B KHMrax. Hampukian,
3HaXOJ[KCHHsI KOPEHs KBaJpaTHOTO piBHIHHS B EXCel 3amucyerbes sk:

(-B1+KOPEHE (B1*B1-4*A1*C1l) )/ (2*Al)
B MathCAD Te  came piBHSHHS BUIJISIA€ 3HAYHO 3BHYANHIIIIE:

_ —b+b* —4dac

2a

X,

3 1994 poky B cucremy Oysi0 1HTErpOBaHO JIIIEH30BAHUN CHMBOJIBHUN
nporiecop CKA Maple na ot ywac ¢ipmu Waterloo Maple, mo mnepeseno
MathCAD B yniBepcanbHy mMaremaTnuny cuctemy kiacy CKA. OcranHsi Bepcis
¢dipmu - MathCAD 15.

B 2006 poi cucremy Ta TopriBenbHy Mapky Mathcad npuadana gpipma PTC
(www.pts.com), ska cremianizyeTbcs B apuai CAD mporpaMm 3 OCHOBHHM
npoayktoMm Creo. Tomi X 3MIHWIM KOJIEKTHB PO3POOHHMKIB Ta MOCTadaIbHUKA
cuMBosIbHOTO siapa. Hum crama ¢ipma SciFace Software 3 CKA MuPad.
CumBoinbHe sapo Mathcad, na Biaminy Bing opurinansaoro Maple (MuPAD), mae
oOMekeHul (PyHKIIOHAI.
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[Tpumitka. B gesxux Bepcisx A0 13 € MOXKIMBICTh BUKOPHUCTOBYBATH Mailke
noBHUM PyHKIIOHAN siapa Maple (Tak 3BaHi «HETOKYMEHTOBaHI MOKIUBOCTD).

Hosuii mpoaykr HaOys nassy MathCAD Prime ($600 — commercial, $500 —
academic, $56 - students), mpu oMy cymicHicTh 3 “kiaacuunum’ MathCAD
PO3pOOHUK HE FapaHTYE.

MathCAD € iHTErpoBaHOIO CHCTEMOIO, SIKa OpI€EHTOBaHA Ha IPOBEICHHS
MaTeMaTUYHUX Ta 1HXKEHEPHO-TEXHIYHMX PO3paxyHKiB. o JOCTOIHCTB makeTa
BITHOCATBCS TaKOX MOJKJIMBOCTI 30epekeHHs AoKyMeHTiB B (opmari Web-
cropiHok Ta Microsoft Word. Jlokyment MathCAD opHOYacHO € JIiCTHHTOM
IporpamMu, pe3yJbTaTOM BUKOHAHHS L€l MPOrpaMu Ta 3BITOM, SIKUH MOXe OyTh
pPO3APYKOBAaHMI HA MPUHTEP] UK onmyOikoBanuii B Web.

ITakeT mo3BOIISE:

® pPOOUTH YHMCENbHI OOYMCIICHHS 3 TOYHICTIO 15 3Hauymmx nudp y ABIHKOBIH,
BOCBMEPHUYHIHM, IECTHAAIATUPIUHIA 1 JECATKOBIA CHUCTEMax 13 IMUIMMH, Yy
JECATKOBIM — 3 MIMCHUMU ¥ KOMIUIEKCHUMM YHUCJIaMU, MOXIJHUX 1 1HTETpaliB,
pAniB cyMm 1 J00yTKiB, MaTeMaTWYHUX (YHKI[IA, BKIIOYAIOYH CIELiaIbHI
(becens, @yp'e, Jlamnaca i 1.1.);

® DO3B’SA3yBAaTH DPIBHSHHS, CHCTEMH PIBHSIHB 1 HEPIBHOCTE;
® TIPOBOJAMTH OIEpallii 3 BEKTOpaMU i MaTpULsIMU;
® TPOBOJUTH (PI3UUHI OOUHCIICHHS 3 IEPEBIPKOIO PO3ZMIPHOCTI;

e y OyIp-IKOMY MICIll JOKYMEHTa pO3MIIyBaTH ¥ peaaryBaTd TEKCTOBI
dbparmenTu;

® BUBOJIUTHU PE3YJIbTATH HA €KPaH, y TUCKOBUH (haiil;

e BiI0OpaXkaTu pe3yJbTaTh B IpaiyHOMY BHUIVISIII HA IMJIOCKUX 1 MOBEPXHEBUX
rpadikax, rpadikax y BUTJIAII KOHTYPHHX 130J11HIN 1 KapT 3MIHHOI IIIJILHOCTI;

® pecaii3yBaTH CUMBOJIBHI (aHAITUYH1) IEPETBOPEHHS;
e 30epiratu pe3ysabTaty y popmarax 0OMiHY 3 0O(PICHUMH MaKEeTaMHu;
e [IporpamMyBaTH aJITOPUTMU OOYHCIICHB.

Aopo MathCAD ckimamaroTh BiacHI OOYMCITIOBAIbHHE Ta rpadidyHuii
npoIiecopy, JHICH3IMHMIA CHUMBOJIBHUN mpomecop (puc. 2.1). Bnachwmi
obuucmosanvruil npoyecop MathCAD 3xilicHioe 4rcenbHI OOYHCIIEHHS BHpPas3iB,
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pANIB, CyM, TOOYTKIB, BA3BHAYEHUX 1HTErPaJIiB Ta MOXIJIHUX, PO3B’SI3aHHS PIBHSHD
Ta CUCTeM piBHSAHb. CuMB0IbHUL Npoyecop NO3BOJSE OTPUMATH PE3yIbTaTH B
aHATITHIHOMY BUTIIAII. B Bepcisx micis 12 BuKopucToBY€eThCs miporiecop MuPad,
B Oumbm maBHix — Maple. [I'pagiunuii npoyecop ciyrye mis modymoBu rpadikis
byHKITIH OAHIET Ta TBOX 3MIHHHX.

|,U,0EIiFlHMKDEIa cucTema | | OdbiliriHniA hopym |

BéygosaHuii Internet
Explorer

MakeTy posWpeHHS T3 —_— 1 —_— _— _—
BibnioTekn
|;,qpo —l PenakTopu N —|
Mpouecop YMCENBHUX TexcToBUA
cUcTEMU .
pozpaxyHkis
EnexTpoHHi KHUM | | I_ |
CuvMBONbHUIA npoLecop|
CepBep BigganeHoro I_ —_— p— p— J
foctyny IpacpiuHmii iHTepdelic kopucTyBadya |

Puc. 2.1 Ctpykrypa CKM MathCAD

Texcmosuti peoakmop CIyTye JJisi BBEACHHS Ta pellaryBaHHsI TEKCTIB. 3a
MOXJIMBOCTSMHU Ta MPUHIIMIIAMH KEPYBaHHS TEKCTOBHM pENAKTOp CXOXHUH Ha
penakrop Microsoft WordPad.

3a 1omoMOorow pedakmopa ¢opmy POBOJAUTHCS BBEACHHS MaTEeMaTHYHUX
BHpPAa3iB Ta MAMPOTpaM KOPUCTyBaya.

Cumeonvbruii pedakmop 3a0e3nedye KOpUCTyBada 3aco0aMH TiJTOTOBKHU
JAHUX JUISl IPOBEICHHS aHAIITUYHHUX NEPETBOPEHb CUMBOJIBLHUM MPOLIECOPOM.

Peoaxmop animayii TouHile Cif HA3BaTH 3aCO0O0M MIiATOTOBKHU JaHUX JJIs
aHiMarii rpadikis.

B cucremy BOymoBano Opaysep Internet Explorer, 3a momomororo sikoro
peasizoBaHO JOCTYIl JIO JIOBIJIHUKOBOi TIJCUCTEMH TMakeTa Ta Qopymy
KOPHUCTYBayiB Ha cailTi BUPOOHHUKA.

Enementamu nosimaukoBoi cucremu  MathCAD €. QuickSheets
(3aroroBku), Reference Table (Jlosimuukosi Tabmawmmi), E-books (Enexrponni
KHHIH).

QuickSheets - e MathCAD nokymeHTH, sIKi BMIIIYIOTh TOTOBI MPHKIIAIN
PO3B’SI3aHHSI [IMPOKOTO KOJMa MAaTeMaTHYHAX Ta HAYKOBO-TEXHIUHHMX 3ajad

(puc. 2.2).
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| Mathcad

QuickSheets

About QuickSheets Data Analysis

Mathcad Techniques Statistics

Vectors and Matrices Using Mathcad with Other Applications
Solving Equations Svmbalic Math

Graphing and Visualization Programming

Calculus and DIffEQs Extra Math Symbols

Engineering Applications

Puc. 2.2. 3mict posainy QuickSheets

Reference Table — po3min, sikuii BMilllye TOBIZHHUKA 3 JaHUMH IPO XiMIidHI
Ta (I3UYHI BJIACTUBOCTI, MaTEMaTHYHI Ta TEXHIYHI KOHCTaHTH, MaTeMaTHU4HI
TAOJNMI 1HTErpajiB Ta NOXIJHUX, (OPMYIM 3 MEXaHIKH, EJIIEKTPOTEXHIKH,
pamioTexHiku Tomio (puc. 2.3).

n
Reference Tables
Basic Science Properties of Liquids Properties of Gases
Fundamental Constants Density Specific Gravity
Physics - Mechanics Viscosity Specific Heat
Periodic Table Specific Gravity Sound Velacity
Sound Velocity Molecular Weight
Calculus Sound Veloci Molecular Weight

Derivative Formulas Srulpse s

Integral Formulas Dielectric Constant Properties of Metals
Index of Refraction Thermal Conductivity
Geometry Molecular Weight Specific Gravity
Avews and Peiiti, Linear Expansion Coeffic
X‘:‘;qu and Surface Properties of Solids Electrical Resistivity
Polvhedra Density Poisson's Ratio
Specific Gravity Modulus of Elasticity
Mechanics Specific Heat Melting Paint
cappk, Thermal Conductivity Temperature Coefficient

Mass Moments of Inertia of Resistivity

Dielectric Constant
Electromagnetics

Capacitance
Oscillators

Puc. 2.3. BikHO DOBIZHUKOBUX TaOIUIb

Enexmponni xnueu - noxkymentu MathCAD 3 omucom poGoTu st
pO3B’s3aHHS CHEIlialbHUX 3aBAaHb 3a OKPEMHMH TEMaMH Ta JOBIJHHUKOBOIO
1H(OopMaIIi€ro 3 TINEePIOCHIAHHIMY Ta IHTEPAKTUBHUMU MIPUKIIATaMH PO3PaXYHKIB.
CTOpiHKM €JIEKTPOHHUX KHHUT' € TIOBHOI[IHHUMHU (aiiamMu 3  JII0OYUMHU
po3paxyHKamMH 3 MOJKJIMBICTIO 3MIHIOBaTH BHXITHI ngaHi. Ha momaTtok g0
3pruaiiHuX gokymeHTiB MathCAD, kHuru maroTh 3MiCT, MPEAMETHHN MMOKAa3HUK
Ta CHUCTEMY Tinepnocuianb. Enexmpouui kHueu € BepciezanexHi. Jms koxHoi
BepCii CHCTEMHU 3aCTOCOBYIOTHCS CBOi KHHTH.

Bupoouuk Mathcad npomonye 6araro 0i0IiOTEK, «EIEKTPOHHUX KHHTY (€-
books) 3 omucamu MeTomiB  PO3B’A3aHHSA CHEIM(IUHUX 3a7a4, AIFOUYAMH
aJITOPUTMaMH Ta TOTOBUMH JI0 BUKOPUCTaHHS TOKYMEHTaAMH CUCTEMU:
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Ilakem ananizy oanux (Data Analysis Extension Pack) mms Bepciii 10
MathCAD Prime.

Ilakem obpobku cuenanie ( Signal Processing Extension Pack) mms Bepciit mo
MathCAD Prime. Mictute 6ing 70 dyHKIiA 718 aHanoroBoi Ta mudpoBoi
00pOoOKM CUTHAJIIB, aHATI3Y Ta IpadigyHOTO MPECTABICHHS PE3YIbTaTIB.

Ilakem obpobru 306pasxcenv (Image Processing Extension Pack) ais Bepciit
no MathCAD Prime.

Ilakem ons pobomu 3 eetisnemamu (Wavelets Extension Pack) nis Bepciit mo
MathCAD Prime. Mictute Oing 60-th  (QyHKIH OpPTOrOHAILHHUX Ta
OlopToroHaIbHUX BeWBIIETIB Xaapa, Jlobemu, cumiieTiB, KOWQIIeTiB TOIIO.

bibniomexa 6yoienuymea (Civil Engineering Library, $200) nns MathCAD
Prime, mo wmictutre Oinss 300 maGiioHIB po3paxyHKIB IS OYIiBEIHHOTO
IPOEKTYBaHHS Ta MPHUKJIAIN TCIUIOBUX PO3PaXyHKIB.

Enexmpomexniuna 6ibniomexa (Electrical Engineering Library, $200) mms
MathCAD Prime, sika mictuth 01511 500 00umCIIOBaIBHHUX MPOIEAYDP, hopmy,
JTIOBITHUKOBI TaOJIHIII.

bBibniomexa mawunobyoyeanns (Mechanical Engineering Library, $200) mms
MathCAD Prime— wmictuts 61151 300 111a0s10HIB po3paxyHKiB,

Hosionux Poapxa (Roark's Formulas for Stress and Strain, $425) mis
MathCAD Prime nmist po3paxyHKy HanmpykeHsb 1 gedopMariiii, MOMEHTIB iHepIlii,
TOPCIHHOTO HABAHTAXKECHHS.

bioniomexa PTC mom 1 (Mathcad Prime Worksheet Library - Volume 1,
$520.00, Ttinmeku mas MathCAD Prime)  micture mabiaoHu 3 anredpw,
reoMeTpii, CTAaTUCTUKH, aHaJII3y JaHMX, XiMii, eIeKTPOTEeXHIKH, MeXaHiku, FEA.

bibniomexa PTC mom 2 (Mathcad Worksheet Library - Volume 2, Tinbku ajist
MathCAD Prime, $520.00) mictuts 6ins 700 1raGioHiB 3 A€B’ATH HAMPSIMIB:
MEXaHiKa, CTaTUCTUKa, (i3uKa, onTuMizamisd, (i3uka HamiBOPOBIIHUKIB,
00po0OKa CHrHaJIiB, aHAI3 JaHUX.

bibniomexa npuxnaonoi mamemamuxu (Mathcad Worksheet Library - Applied
Math, tiaeku mams MathCAD Prime, $200) mictuts 6ims 400 mabioHiB 3
nudepeHIliiHuX PiBHIHB, CTATUCTUKU, ONITUMI3allii, aHATI3y JaHUX.
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B Mepexi ICHYIOTH TaKOX €JIEKTPOHHI KHHIM CTOPOHHIX BHUPOOHMKIB.
Hanpuxiran, Visual Electromagnetics for Mathcad (BumaBauirBo McGraw-Hill),
Mathcad E-Book on Wireless Channels.

Mathcad mMae MOXKITUBICTB 3aITyCKy JOKYMEHTIB 0€3 BCTAHOBJICHHS CaMOT'O
Mathcad ra xommr’toTepi KOpHCTyBada 3 BUKOPUCTAHHAM «XMapHOD» TEXHOJIOTII.
Jns uporo nokymentu Mathcad posrtamoByoTh Ha MmepedcHomy cepeepi
giddanenoeo docmyny 3 CIeIliaJbHUM MPOrPaAMHUM 3a0€3IICUCHHSIM.

B 2003 pomi ©OyB 3amymienuii neprmii Mathcad Application Server s
daimie «mcd»(MAS). B 2006 6ymo nomano Mathcad Calculation Server ms
daimie «xmsd» (MA/CS). Cepep 103BoJIsi€ 3BEpTATUCA IO HBHOTO JuIst «onlinex»
pO3paxyHKIB AMCTaHIIHO uepe3 IHTrepHeT Opaysep. Ilpu npomy KopucTyBayeBi
3[IA€ThCS, 110 HAa HOro KOMIT'IOTepi BiakpuTo mokymeHT B Mathcad, B sxomy
MOJKHA 3MIHHUTH JIaHi, IPOBECTH PO3PAXyHKHU Ta PO3APYKYBATH BiAOBIIb.

3 Oepesns 2016p. PTC anoncyBama Mathcad Gateway na 6a3i Mathcad
Prime 3.1  (https://www.ptc.com/en/mathcad-software-blog/announcing-ptc-
mathcad-gateway). KopucrtyBaui MOXyTh  KYNUTH MiANMHCKY Ha  ICH
PO3paxyHKOBHUM cepBep Ta BIJACUJIATH HA HBOTO CBOi (aiiiau, 1mobd NpOBOAUTH
po3paxyHkH Oe3 BCTaHOBJICHHs camoro nmakera Mathcad.

MeTtonuka po3paxyHKIB Ta NPOMDKHI JaHI MOXYTb OyTH BIAKpUTI abo
YaCTKOBO YM MOBHICTIO 3aKpuTi (puc. 2.4).

Texunonoris MA/CS nanae Taki nepesaru [9]:

e Ekonomis pecypciB. Hemae HeoOXigHOCTI KYIUISITA ~ MaTeMaTU4HE
3a0e3MedeHHss JUisi  BCIX  KOMIO'IOTEpPIB  KOpHopaiii, CTaBUTH  BCIM
CriBpoOiTHUKaM abo y BCiX Komm'toTepHux kiacax Mathcad ans BeneHHs
PYTHHHUX pO3paxyHKiB. JlOCUTh MOCTaBUTH 1i TUIBKM THUM, XTO CTBOPIOE
PO3paxyHKH, pelTa MOXYTh BECTH PO3pPaxXyHKH depe3 KOPIOpaTUBHUM abo
yHiBepcurerchkuii MA / CS.

e MoOGinbHicTh. HOBI po3paxyHKOBI METOIUKHU CTalOTh MOMEHTAJIbHO JOCTYIIHI
BCIM aBTOPU30BaHUM KOopuUCTyBadaM. JIOCUTh TUIBKH MOBIJJOMUTH iM BiAIOBIIHI
IHTEPHET-aJIPECH CTOPIHOK.
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':: (' ' @ twt.mpei.ac.ru/MCS/Worksheets/superfici.xmcd

IMoCTpoeH!E NOBEPXHOCTH NO NAPAMETPUUECKN 33/JaHHEIM YDABHEHHAM
Plot a parametric surface by given equations
Prof Massimna Priana imawnri@tin ith and Valans Orhkov (nehkou@@tut mnei ar mil

Hiu, ¥

™ [z +costu)y*cost)

Ylu, ) =

|(2-+eosfu)*singv)

Iu

M Fr@rsn)
Ymin = lg— Umax = Joer M 3 EREa
Ymin = [ Ymax = =1 Mo = [so =] Surfase Plot

Puc. 2.4. lokyment MA/CS

o Kowmepmianizamisa. 11006 po3paxyHKu cTajid TOBapOM, MOKHA aJMIHICTPYBaTH
JOCTYIl JI0 CaiTy, 3pOoOMTH HOro IUIATHUM (IIOMIPHO TUIATHUM, YaCTKOBO
TJIATHUM), OTOYMTH TIOCUJIAHHS Ha HUX OaHepaMH 1 T. 1.

e bBynp-sKi MOMUIKHU, TIOMUJIKA, HETOPOOKH 1 TOMYIIEHHS B PO3PaXyHKY IBUJIKO
(1 HEMOMITHO JJ11 KOPUCTYBaviB) BUIpaBieHl. HemomiTHO 1uis
KOPHUCTYBauiB MOKHA TAaKOK MOJIEPHI3YBATH 1 PO3LIUPIOBATUA PO3PAXYHKH.

e 3MeHIIEHHS BUMOT 10 KBamidikaiii KopucTyBauiB. [IpoekTyBambHUKH
pO3pOOIIAIOTh  JOKYMEHTH, MOAU(DIKYIOTb, BUIPABIAIOTH INOMHIKH B
NOBHOIIIHHOMY cepenoBulli. KopuctyBaui 3aHOCATh B OpMH NOTPIOHI BUXIJIHI
JIaH1 Ta OTPUMYIOTh PE3YyJIbTAT B 3BUYAiHUX [HTepHET Opay3epax.

Iporpamue Bikno MathCAD

[Mporpamue BikHo MathCAD o 15-1 Bepcii mae crangapTHe o(OpMIICHHS
Windows niporpam (puc. 2.5). [IporpamMHe BIKHO MICTHTh HACTYITHI €JI€MEHTH:

PAOOK 3a201068KA, 20]106He MeHI0, NaHeni incmpyMeHmis, pobouy obracmy, psaooK
cmany. Bepcii MathCAD Prime  matoth iHTepdeiic Ha 0a3i €JIEeMEHTIB THUITY
crpiuka (ribbon).
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1 - 1 Mathcad - [plank.med] =|ofx|
Fle Edit View Insert Format Tools Symbolcs Window Help =] x|
2 |-|-x-_|-2-|-a-|->:-|-5-:-a->|-7--
> a
Standard i} X —j
3 DvSHSGRAY BB (v : (=80 20% @
Formatting £
4 e il =lo - rujE=s=EE]- ~
ing 1| math )| Controtls [l Caiculator S|l symboic Y]
AddLine |52 O R R S sin cos tan In log = -
if otherwise | |x=|[2|<Z ek, i Xl Modifiers float
for while af | Greek 5 ¢ e L () x® x| rectangular assume
hreak continue oS 68 2 7o 8- 9 f solve simplify
EE Xl 2 6 ¢ « A p :
return on error T 4 5 B x substitute factor
| » E oo o
S R expand coeffs
Boolean X @@E@| 7 v ¢ X Vo i
= CH = . 0 — = collect series
s> == b ABT AEZ parfrac fourier
oAV &
M‘ x il ? 1Kl m X laplace Zrans
N EOI P Z | [ % x'Ix . . :
= = = inviourier  inviaplace
TY XY Q| @ o na 4 -
St invztrans n
3 At Su _‘
IR E A | Modifient A L
integer 7 x| explicit combine
real °F °C PF PG confrac rewrite
RealRange + =~ o |
5 complesx =
x|
[my stte | @
bl
4 »
Press F1 p. Auto Pagel

Puc.2.5. Ilporpamue Bikno MathCAD
1 - psiiok 3aronoBka; 2 - ToJIOBHE MEHI0; 3 - MMaHell IHCTPYMEHTIB;
4- poOoua 001acTh; 5 - pAIOK CTaHy

Psaook 3azonosxa micTuTh 1M’ BIIKpUTOro (aitiy. SIKIIO BIAKPUTO HOBUM
JOKYMEHT, TO B PSIIKY 3HaXoauThcs HazBa Untitled.

B HWXHII YacTUHI TPOrpaMHOro BIKHA 3HAXOAUTHCS psdok cmany. B monsx
psnaka BigoOpaxkaeThbes H(pOpMalis Npo PeKUMHU poOOTH MakeTa Ta JOKYMEHT, IO
penaryeTncsl.

B BepxHil 4yacTHHI BIKHA HIKYE PSAAKa 3arojlOBKa 3HAXOJUTHCS MEHIO.
Menro mae HactynHi nyuaktu: File, Edit, View, Format, Tools, Symbolic, Window,
Help.

File - poGora 3 aiinom (cTBOpUTH, BiAKPUTH, 30€PETTH, APYKYBATH TOLIO);

Edit - crammaprri onepanii Bupi3ku, KomiroBanHs, Berapisausa, OLE omepanii 3
JIOKYMEHTOM;

View — KepyBaHHS BUTJIAIOM MPOTPAMHOTO BIKHA;

Format — kepyBanHs BUIIISI0M €IEMEHTIB JOKYMEHTa B pOOOYOMY BiKHI;
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Tools — xepysanns pexumamu o6umcnens (Calculate), anmimanii (Animation),
HanmarokeHHss nporpam (Debug) Ta 3HadeHHSMHM CHCTEMHUX 3MIHHHX TOYHOCTI,
dbopmaTiB JaHUX, MATPUILb;

Symbolics — BusHaueHHs CHMBOJIBHUX OIEPALili Ta BUTIISAIOM PE3yJIbTaTiB;
Window — kepyBaHHs po3TalyBaHHs KiIbKOX pOOOUHX BIKOH;
Help — nosignukosa cucrema.

[TynkTt View MeHI0 T03BOJISIE KEPYBATH BUIJISIIIOM:

Toolbars — naneneii, ki MOkxHa BUBECTH y BIKHO JOKYMEHTa a00 CXOBaTH;
Ruler - mipuibHOT JTiHiMKK 3ropy Y BiKHI JJOKYMEHTA;

Status bar - psaxa crany BHM3y BiKHA JOKYMEHTA;

Trace Window - Bikna TpacyBaHHs nporpam;

Header and Footer - xonoHTHTYIiB JOKYMEHTA;

Regions — BuineHHsIM KOIBOPOM iCHYIOUHMX B JOKYMEHTI 00J1aCTel;

Annotations - npuMiTOK y BUIIAAI KOJLOPOBUX JIY)KOK OLIs KOXKHOI obnacri
JOKYMEHTA;

Refresh — onosnennsam 300paXkeHHs TOKyMEHTa;
Zoom - mMaciutaboM 300paKeHHS JOKYMEHTA.

EjleMeHTH TOBITHUKOBOI cHCTEMU 30cepepkeHi B MeHto Help (puc. 2.6).

Mathcad Help Fl 1@ o [E] index B Search
K2 What's This?  Shift+FL — -

Developer's Reference % r

Author's Reference 2] welcome to Mathcad

Getting Started

Tutorials Vectors and Matrices

QuickSheets Opesators

Reference Tables :ﬁ:ns
Open Book... |

|

%) User Forums Data Analysis Extension Pack

Mathgad Web Site Image Processing

Mathcad Training Signal Processing

About Mathcad... : Wavelets Extension Pack

Puc. 2.6. Jloinaukosa cuctema MathCAD
J{1s1 BUKITUKY JOBITHUKOBOT CUCTEMHU JIOCTaTHHO HATUCHYTH KJjiaBimry F1.
k10 Kypcop BCTAaHOBJICHO Ha €JIEMEHT IOKYMEHTa, TO HaTUCKaHHS KJIaBiIi

F1 BigkpuBae BIKHO JOBIZHHUKOBOI CHCTEMH 3 iH(oOpMariero came IIpo IeH
CIICMEHT.

s BBenenus B gokymMeHT MathCAD mia0soHIB MaTeMaTHYHHX 3HAKIB,
KOHCTPYKIIA  mporpamyBaHHsi, rpadiuyHux  obmactedl  Towmo,  3py4HO
BUKOPUCTOBYBaTH KHOnkosi nawueni (puc. 2.5). KepyroTh BUIAMMICTIO TaHEJCH
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nyHktd MeHo View — Toolbars makera. KHONKOBY maHesnb MOXHA PO3MICTUTH B
Oyab-sxomy Mmiciii Bikaa MathCAD.

KHonky BuBeIEHHS Ha €KpaH OUIBIIOCTI MaHeNled 3HAXOIAThCS Ha MaHell
Math. IIpu3HaueHHS KHOIIKOBHX TaHeJIeH TOSCHeHO B Tadumiti 2.1.

Taomuus 2.1. Kaonkosi naneni MathCAD

3unauok | [Ipu3HaueHHs naxeni 3nauok | [Ipu3naveHHs maHemi
KHOIIKU KHOIIKU

“Calculator’ Beenenns 3maxis |?i2 “Boolean” Bsenmenns 3HakiB
aprudMETHYHUX oreparii, mudp — JIOTIYHUX JTiH

“Matrix” BsemeHHS MaTpuIlb, Igl “Calculus” Baenenns 3nakis
T 3 MATPULISIMHA : anreOpaidHuX i

“Graph” o6ynosa rpadixis - “Symbolic” I[IpoBenenus
o0YMCIIEHb B  CHMBOJIBHOMY
BUTJISLIL

“Programming” Omuc | x= “Evaluation” Beenenns 3nakin

mignporpam-QyHKIIii o0uncaeHHS

“Greek”  Bmemenns  mitep
rpeubKoro andasiTy

&= EHEB

IManeni Standard, Formatting, Controls, Modifier, Debug, Custom
Characters BukinkaTd MOKHa TUTbKH uepe3 MeHto View - Toolbars.

[Meprri nBi manemi (puc. 2.7) HaraayrmTh BiIMOBIIHI MaHENi TEKCTOBOTO
npoiiecopa Word Ta tabmuanoro mpoiecopa Excel.

x|
D-FEHSRY (BB o | | woa|e®0mwm |3
Formating______ |
|Norma| jlnrial jllﬂ j| B I U|=E==|i2E<x

Puc. 2.7. TTaneni Standard, Formatting

[Manens Controls Bwmilnye opraHu KepyBaHHS JJIsl CTBOPEHHS Bi3yaJbHOTO
Jiaiory BBEJCHHs JaHMX KopucTyBaueM. Ilanens Modifier ciyrye mns ToHkoro
HaJAIITYBaHHS THITB JIaHUX [PH CHMBOJBHHX IepeTBopeHHsx. Ilanens Debug
ciIyrye mnus BiamaropkeHHs mnporpam. Ilamens Custom Characters wictuth
CHUMBOJIY, SIKI YaCTO BUKOPUCTOBYIOThCS: rpagycu dapenreiita, Llenbcis, mmtoc-
MIHYC TOIILIO.
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Jns BUKJIMKY Ha €KpaH MOTPIOHOI TMaHeNl JOCTAaTHbO KIIAIIHYTH JIIBOIO
KHOIIKOIO MUIIIl Ha 3HAYKY, a IMOTIM IpuioMoM "nepemsenymu-i-3aruwumu' (drag
and drop) po3MicTuTH aHeb B 3pydHOMY 11l podoTtu micii Bikaa MathCAD.

Jlis BcTaBKM TOTPIOHOT KOHCTPYKINI 3 MaHedl y BIKHO CHiJ KJIAIHYTH
MUIIICIO Ha BIJIMOBITHOMY 3HAYKY MTaHETI.

Poboue none MathCAD 3HaxonuThes Mijl MaHEIIMH THCTPYMEHTIB. B HboMy
PO3TAIIOBYIOTECS OAHE YM JAeKiabka BikoH gokymeHtiB MathCAD. JlokymeHT
BiJloOpakae MaTeMaTH4yHy, TEKCTOBYy, Tpadiuny iH(opmMmarlito, SKy BBOIUTH
KOPUCTYBa4 Ta PE3yJbTaTH PO3PaxyHKIB cucteMu. [HDopmariis B TOKyMEHTI
TPYIYETHCS B MameMamudHux, mMeKCmosux ooiacmsx, obnacmsax 2pagixie ta
ogopmaenns (regions). Obaacmi B TOKYMEHTI MOXKYThb PO3TAIIOBYBAaTUCS B OY/Ib-
SAKOMY TIOPSIZIKY Ta KIJIBKOCTI 0€3 00MeXeHb

Mamemamuuna obaacms TpU3HAYCHA ISl BBEJEHHS KOHCTPYKIIN Makera,
HEOOXITHUX JJIA peajizallii alropuTMy pO3B’s3aHHS 3ajadl: 3MIHHUX, KOHCTAHT,
dopmyn, ¢yukmii, nporpam. Kypcop B MaremaruuHidi obiacti Mae dopmy
YEpBOHOT'O XpecTa.

Texcmosa obaacme MOXe MICTHTH OyAb SKi CHMBONM (KUPHIWYHI,
JATUHCBKI) y BT KOMEHTApPiB, MOSCHEHb TOMIO. PoOOTa B TEKCTOBIHM 00JACTi
3IACHIOETHCS] TOYHO TaK, SIK B 3BUYafHOMY TEKCTOBOMY PEIaKTOPI.

B o6nacmi epaghixie BUBOASTHCS ABOMIPHI Ta TPUMIPHI Tpadiky.

Obnacms oghopmaenrss BAKOPUCTOBYETHCS ISl PO3MIIIICHHS B Hill 01TOBHX
rpadiyHuX 300paxkeHb B cTaHaapTHOMY (opmarti jpg, bmp. Kpim odopmiieHHs i
300pakeHHSI MOXKHA pefaryBaTu. [[i1s boro ciyrye BiANOBiAHA KHOMKOBA MMaHEIb
(puc. 2.8).

Ilpumimka. J[nsa ogopmnenns Ooxymenma cnio 8CMAGIAMU 300PANCEHHS
uyepe3 Clipboard. B npomunesxcnomy 6unaoxy HaeKono 300padicenHs Oyoe
300paxcysamucsa pamka 3  Cayxcobo6oro  iHgopmayicto. Jna ompumanHs
MOACIUBOCE 8 NOOAILULOMY OMPUMAMU OAHI NPO 300PAdCeHHs ma pedazyeamu
1020 6 0okymenmi — nynkmom Picture mento Insert.

oolba x|
L 2NN L
QRARER
Y OE S W W@
SR
x[e56  vi[es
Rif214 G:Jo07 B:[i97

Puc. 2.8. Ilanens 06poOastHHS 300pa’keHb
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CmpaBa Ha poOoYOMy IO 3HAXOAWTHCS BEpTUKaJIbHA 3€JIeHa prcka. Bona
po3ainsie qokyMeHT Ha cToBOIui. IllupuHa cTOBOIO BiAMOBIgAE MIMPUHI apKyIIa.
OO6acTh TOKYMEHTa IPYKYETHCS MO CTOBOIIX 3ropu BHU3. [10 MOCATHEHHIO KiHIIS
iHpopMaIlli OHOTO CTOBOIIO, CHCTEMa MEPEXOAUTH A0 APYKYBaHHS CYCIAHBOTO,
SIKUW 3HAXOJUTHCS TPABOPYY.

2.1.2. KoHTpOJIbHI NUTAHHS

J1o sIKOTO KJ1acy ImporpaMHoOro 3adesneuents BigHocutbes MathCAD?

Sxi ocobnuBocTi nakera MathCAD?

[lepepaxyiite ocHOBHI MOxHBOCTI makera MathCAD?

o po3mimryeThest B mporpamHomMy BikHi MathCAD?

Sxi ¢ynkuii qoBigaMkoBoi cucremu MathCAD?

o Take Take enekTponHi kauru MathCAD?

3 skHX eeMeHTIB (opmyeThest podoue mosie MathCAD?

J171s1 4oro npu3HauUCHi MaHeni, AKi naHesi npucytHi B nakeri MathCAD?

1o o3Havae BepTHKaJIbHA JIiHIsA Ha pododomy mojii MathCAD?

3 sikux eneMeHTiB popmyeThesi podoue nmoie MathCAD?

Hasgits ckitanoBi CKM MathCad Ta ixHe npu3HadeHHS.

IIlo Take Mathcad Application /Computation Server (MathCad Edge), ms
YOTr0 BiH BUKOPUCTOBYETHCS ?

2.2. Pooora 3 nokymentamu MathCAD

2.2.1. CTBOpeHHS Ta pelaryBaHHs TOKYMEHTA

Ctopennst fokymenta MathCAD ckianaeTbest 3 BBEICHHS Ta peaaryBaHHs
MaTeMaTuyHuX ¢Gopmyi, rpadikiB, BU3HAYEHHS (OpMaTiB BiOOPAKEHHS 3MICTY
JIOKYMEHTa, BBEJICHHS TEKCTOBUX OMUCIB ToIl0. BBeneHHs iHdopmaliii B JOKYMEHT
MathCAD nipoBouThCs B BU3HAYCHIH 001aCTi.

Bunineny pamkoro o07acTh MOXHA MEPEHOCUTH B iHIIE Micie. st 1poro
Tpeba KIAIHyTH MHUIIEI0 Ha 00JacTi, MABECTH Kypcop 10 pamku. [lpu 1mpomy
Kypcop TIEPETBOPIOETHCS Ha 300pakeHHS PyKH. SKIIO 10 TOYaTKy 3CYBY
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HATUCHYTH Ta TpumMatu kiaeimry Ctrl, odonactes Oyze ckomifioBaHa 31 30epeKeHHIM
il Korii Ha MepBICHOMY MICIII.

AHanoriYHUM cOcoOOOM MOKHA 3MIHUTH PO3MIP TEKCTOBUX Ta rpadiuHux
obnacteit. s bOTO CIiJI MOTSATHYTH KYPCOPOM Y BUIJISI/II CTPUIKH MapKep pamMKu
001acTi 3 HATUCHYTOIO JTIBOIO KHOTIKOIO MHIIII.

B po6ouomy noni MathCAD 3a3Budyaii 3naxoAsThes Kijabka oOjacteit. [Ipu
iX 3CyBl UM MaciITa0yBaHHI MOXJIMBO iXHE MEPEKPUTTA. JJig TOro, 1nobd BizyaibHO
BUIUIMTH MEKI 00J1acTed mpu3HaueHo myHKT Regions menro View. Bei mpoMikku
MK 00JacTsIMU 3a(apOOBYIOThCS B CipUi KOJIIp Tak, IIO CBITII 00JIaCTi CTalOTh
BUJIVICHUMHU Ha TEMHOMY (DOHI.

[TynkT Separate Regions mento Format aBromaTidHO 3cyBa€e 00J1aCTi TAKHM
YUHOM, III0 BOHH PO3TAIIOBYIOTHCS O€3 IEPEKPUTTS.

JIist  TOPU3OHTAIBHOTO YM BEPTUKAJIBLHOTO BHPIBHIOBAHHS —oOJjacTei
npusHadeHi myHKT Align Regions mento Format. /lekinbka obmacteit rpynyrThes
IIATJIMKOM MHUIIN 3 yTpUMaHHsAM KiaBimn Shift aGo pamkoro BHIIIEHHS MHIICHO.
Jaumi, B 3aexxHOCTI Bij Bubopy: ACross, Down, - BOHH BUPIBHIOIOTHCS BIJMIOBITHO
110 TOPU30HTAJII YU BEPTUKAJII.

BnactuBocTi o0jacTeil MOXXHA peaaryBaTH 3a JOTIOMOTOK) KOHTEKCTHOTO
MeHI0. KOHTeKCTHE MEHIO BUKIMKAETHCS KJIAIlaHHSAM TPaBOi KHOMKKA MUII Ha
001acTi. 3MICT MEHIO BU3HAYAETHCS TUIIOM 00J1ACTI.

[Ipu 3amycKy CHCTEMH 3a 3aMOBYAHHSIM BCTAaHOBJIIOETHCS MaTeMaTHYHA
00J1aCTh BBEICHHS.

Hnst oOMmexxeHHsT focTymy A0 iHdopmalii 00gacTi MOXKYTb OyTH 3aKpHTI
napoiieM (lock) abo ,,cxoBani” (collapse), To6To mpubpani 3 ekpany.

Kepysauus (lock, collapse) oOnactsiMu MOXIJIMBO, KOJIM BOHH IOEJHAHI B
area. Area 3aiimae BeChb PSJIOK JOKYMEHTa Ta BMilIlye B ceOe Bci 00JacTi, sIKi
3HAXOASTHCS BCepearHi Hel. BBoauThcs B MOKyMEHT ImyHKTOM Area menro Insert.

Jlist mpubupanHs o0aacTelt 3 eKpaHy MOYKHA 3aCTOCYBATH TPH CTIIOCOOH.

Croci6 1. Cnig aBa pa3u KJiIaliHyTH Ha BepXHbOMY Mapkepi Area. [losropue
KJIallaHHSI BUBOJUTHL 3MICT Area Ha eKkpaH.

Crmoci0 2. ITynkramu Collapse, Expand kontekcTHOro MeHio Area .
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Cmoci6 3. ITynkramu Collapse, Expand menro Format.

s OioxkyBaHHS JTOCTymy 1o Area MoHa 3acTocyBatH IyHKTH LOCK,
Unlock koHTEKCTHOTO MEHIO BEpXHBOTO Mapkepa Area abo myHkramu Lock,
Unlock menro Format.

BBenenHs komana MoXke OyTH BUKOHAHO JEKUTbKOMA CIoco0aMu:
® IIIAXOM HAaTHCKAHHS KOMOIHaIM "rapsunx" KiaBilll;
e BHOOPOM ITYHKTY MEHIO a00 KHOIIKH OJIHIET 3 TTaHEIICH;

® HallMCaHHAM KOMaHIH 6e3nocepez[Hbo B TEKCTI AOKYMCHTA.

2.2.2. PoboTa 3 TeKCTOBOIO 00JI1aCTIO IOKYMEHTA

Texcmosa obnacms Moxke OyTH CTBOpeHa TpboMa crocobamu. B ycix
crocofax crnovyaTKy Tpeda BCTAaHOBUTH KypCOp B MOTPiOHE MiCII€ TOKYMEHTA.

[lepmmii cnioci® € HalmpocTimuM: Tpeda MPOCTO MOYaTH BBOJUTH TEKCT.
Konu micns mepmoro cinoBa Oyae HaOpaHO mnpoOul, MareMaThudHa o00J1acThb
NIEPETBOPUTHCA B TEKCTOBY. TeKcT Oyne B3STO B MPSIMOKYTHY paMKy, sKa
B1JI00paka€ TEKCTOBY 00JIACTb.

Hpyruit croci6 mosArae B TOMy, 1110 BBEJACHHS Tpeba MoyaTd 3 CUMBOJY
(momBikiHi JTaniku). 3’ IBUTHCS MPSIMOKYTHA paMKa TEKCTOBOT 00J1acCTi.

Tpertiit crioci0 - 3actocyBatu nmyHKT Text Region mento Insert.

TexcToBa 007aCTh PO3IIUPIOETHCS MPU BBeAeHH1 TekcTy. 1106 3aBepmmTu
BBEJICHHSI TEKCTY, HEOOXIJTHO KIJIALIHYTH MUIIEI0 1032 TEKCTOBOK oOjacTio. s
penaryBaHHs TEKCTOBO1 00JIacTi HEOOXIHO KJIAIHYTH HA Hik Muiiero. O3HaKOIO
peXUMY peAaryBaHHs € Kypcop y BUIJISA/II YEPBOHOI BEPTUKAIIBHOI J1HIi.

Jli1st TekcTOBOI 00J1aCTi MOKHA 3a7]aBaT TUT MIPUDTY, HOTO PO3MIpP, CTUIIb,
KOJip, mapameTpu ad3aiy, Komip (ona. Bu3HaueHHS MOXKHA TPOBOJIUTH 3a
JOIIOMOTOI0 TOJIOBHOro MeHto Format - Text , manem Formatting, koHTEeKCTHOTO
MEHIO.

KopucHoro MOXIHUBICTIO, siKa 3a0e3leuye HAOYHICTh JOKyMEHTa €
MO>KJIMBICTh BCTABJISIHHS MAaTeMaTH4HOI 00yacTi 0e3MocepeiHbO BCEPEIUHY
TEKCTOBOI oOnacTi. J[Jis bOro CiiJi OCTAaBUTH KypCOp pedaryBaHHs TEKCTOBOI
obmacti B mOTpiOHe Micie Ta BuKopucTath myHKT Insert Math Region
KOHTEKCTHOTO MEHIO TEKCTOBOI 00JIacTi.
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2.2.3. 3oepexenns nokymenta MathCAD

s 36epexxenns nokymenta MathCAD B ¢aiini HeoOXigHO 3acTocyBaTH
nyHKT Save as menro File.

JlokymMeHnT: MaioThb BiacHuiM (opmar. [laketn crapmmx Bepciii MOXYTb
YUTATU JOKYMEHTH, SKi po3poOieHi makeramMmu monoamux Bepciit. o Bepcii 12
JOKYMEHTH Majii posmupeHHs *.mcd . 3a BrmBoM kommanii Microsoft mami
JTOKYMEHTH OyJI0 TIepeBEeeHO y CTaHAapT XMl Ta BOHM OTpUMalId PO3UIMPEHHS
*,xmcd .

30epertu gokyMeHT (puc. 2.9) moxna He Tinbku B ¢opmari MathCAD 3
posmmupenHsmMu *.xmcd, *.mcd, a Takoxx B gpopmari web (*.htm) ta dopmari RTF
(*.rtf).

Wmr dadina: w [—quzanm‘b '

Tun @anna Mathcad XML Document ("amed) >| | Omvexs
e athcad AL Document (“xmed i

Mathcad Compressed XML Document (*xmcdz)
HTML Fle (" html)

Rich Text Format Fie (" tf)

Mathcad XML Template (“xonct)

Mathead 13 XML Document (*xmed)

Mathcad 13 Compressed XML Document ("xmedz)
Mathcad 12 XML Document (*xmed)

Mathcad 12 Compressed XML Document (“xmedz) |
Mathcad 12 Workshest (" med) |
Mathcad 11 Worksheet (" mcd) |

Puc. 2.9. Coucok dpopmaris nokymenta MathCAD

2.2.4. KOHTPOJIbHI NUTAHHS
Sxe po3mupennst MaroTh (daiinu qokymentiB MathCad?
ki 11i MOKHA BUKOHYBATH 3 00J1aCTIMH poO0YOro noJsi?
SIK BUKIIMKA€ETHCSI KOHTEKCTHE MEHIO?
[MepepaxyiiTe ciocoou BukiuKy komana MathCad.
st yoro oOnacTi NpuOUparoThCs 3 EKpaHy?

SK CTBOPUTH TEKCTOBY 00J1aCTh?
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2.3. Opramni3anisi 004uCIeHb

B cucremi nependadeno 3acobu a1t poOOTH 3 HACTYITHUMH THITAMH JTaHUX .
o im (12,-24,01iT.1.);

e gilicHi. MoxyTe 3ammcyBatucs B (opmi ¢ikcoBanoi kpanku (3.265) Ta B
excroHeHuiHii gopmi (8-10P, ne a — mine abo giiicHe unciao 3 PiKCOBAHOIO
TOYKOIO — MAHTHUCA, P — IECATKOBHIA MOPSIOK);

e komruiekcHi (a + bi, me a — milicna wactuHa , 6 — ysBHa, i abo j — ysBHa
omuHUIA). JliTepa ysIBHOI OJWHMIN: «i», «]» - BH3HAYA€THCSA MyHKTOM Result-
Display options — Imaginary Unit mento Format (puc. 2.10). Mix ysBHOIO
YaCTUHOIO Ta YABHOO oauHuUIleio 3HaK MHOkeHHst HE CTABUTBHCA ;

® psIIKKM — Oyb SKa MOCIII0OBHICT, CHMBOIIIB, 1110 3a0pana B janku (“'Lie psaox”);
® OJMHMII BUMIPIB (PI3UYHUX BEIHUHUH.

Oco6muBum tunoM ganux € NaN (NotANumber). Bin npusnadenuit s
1meHTudikarii eIeMeHTIB MacUBiB, B SIKl HE 3aHECEH1 KOAH1 MaHi. Hampukian, npu
3UUTYBaHHI 3 30BHIIIHHOTO ally MaTpulll, MNPOMYyIICHUM eJieMEeHTaM Oyne
HagaHo tunn NaN. IIpu noOynosi rpadikiB exemenTu 3 Turiom NaN irHopyroTbes.

Result Format il

Number Format Display Options | Unit D\sp\ay| To\erance'
atrx display style R |
[~ Expand nested arrays

Imaginary value i1 -

Radix Decimal hd

oK I OTMeHa | Default | Cnpaeka |

Puc. 2.10. BuznaueHHs nitepu ysBHOT OJMHHMII

2.3.1. BBenenHsi 3MiHHUX, Bupa3iB. BuBeaeHHs pe3y/bTaTiB
3MiHHI

JlaH1 BUKOPUCTOBYIOTHCS Y BUIJISII 3MIHHUX: HPOCHUX 3MIHHUX, MACUBIE )
8UNIAA0T BEKMOPI8 mMa Mampuyb, PAHHCO8AHUX 3MIHHUX. 3MIHHUM MOXe OyTu
HaJlaHa PO3MIPHICTH JIJIsl O3B’ si3aHHS (PI3UYHUX 3a7ad.

3a 30HOIO nii B JOKYMEHTI 3MIHHI JUIATBbCA Ha JOKAAbHI mMa 2100abHI.
JlokanbHe BU3HAUEHHS i€ BiJ MICId BU3HAYEHHS BHU3 JI0 KIHIM JOKYMEHTA,
2100a1bHe BU3HAYCHHS JII€ Ha BECh IOKYMEHT, HE3aJICKHO BiJl MiCIIsI BUBHAUCHHH.
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Ko’xHa 3MiHHA TTOBUHHA MaTH YHIKajbHE 1M s. IM’s1 3MIHHUX CKJIAJA€ThCA 3
JATUHCHKUX YU TPEIbKUX JiTep Ta uudp. BukopucTaHHA B iMEHI KUPWIUII YU
poO1TiB HE JO3BOJSETHCS.

Jlnst kepyBaHHS MaTEeMaTHYHUMHU JiSMH B TIAKETI TPH3HAYECHI KiJIbKa
cucmemuux 3minnux. BU3HAYEHHS CHCTEMHHX 3MIHHHUX MOJKHA IPOBOIMTH
0e3mocepeIHbO B poOoyoMy 1o abo y BikHi MeHio T00ls — Worksheet Options —
Built-in-Variables (puc. 2.11).

x
UnitSystem | Dimensions | Compatibiity |
BuiltIn Variables | calculaton | Display
Array Origin’ (ORIGIN) T = wo
Convergence Tolerance (TOL) o001 (o.00n)
Constraint Tolerance (CTOL) o001 (o.00n)
Seed value for random numbers )

PRN Fil g
Precision (PRNPRECISION) E @
Column Width (PRNCOLWIDTH) ,G ®)
Restore Defaults
oK Otvena | Cnpagka |

Puc. 2.11. BikHO cMCTEMHUX 3MIHHUX

ORIGIN — Bu3Hauyae m[OYATKOBHMI IHOEKC MAaCHBIB. 3HA4YeHHSI 3a
3amMoB4aHHAM — O.

TOL — BuU3HAYa€ TOYHICTh YHMCEIBHOTO OOYMCIICHHS PIBHSHb, 1HTETPAIB,
MOX1IHKUX. 3HaueHHs 3a 3amoBuanHdam - 0.001.

CTOL — BuU3HAYa€ TOYHICTh YWCEITBHOTO OOYMCIIEHHS CHUCTEM pIiBHSHD
onokiB «Giveny. 3nayeHHs 3a 3amoBuanHsaM - 0.001.

PRNPRECISION, PRNCOLWIDTH Bu3nauatots (hopmar 3ammucy AaHUX B
tekctoBi Qaitmn ASCIl ¢ynkmismu WRITEPRN, APPENDPRN. 3nauenns 3a
3aMOBYaHHSM — 4, 8, BIIMOBIIHO.

[Ipumitka. Ilpm  mOBTOpHOMY  3acTOCyBaHHI  1MEHI, sIKE€  BXKe
BUKOPUCTOBYETHCSI CHCTEMOIO, 1IM'Sl TIIKPECIIOETHCS 3€JICHO0 XBUIISCTOIO JIIHIEIO.
Taka curyalliss MOXIJIHMBa, KOJM KOPUCTYyBad BBOAHUTH 3MIHHY, SKa B CHUCTEMI
BH3HaueHa, K (i3WyHa KOHCTAaHTa TOINO. Hampukiiam, ¢ — IIBHJAKICTH CBITIIA

2.998-108 m-c™.

['penbki miTepu BBOAATHCA 3 maHeni Greece abo KOMOIHAIEK «IaTHHCHKA
mitepa + Ctrl +G (tabm. 2.2).
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Ta6nus 2.2. KnaiarypHa BiAMOBIAHICTB JITEP IpelbKOro ajidasity

bykBa alB(d|le|o|T|PA|IN|Q2n|O|p|lo|T

Knagimra a|Bld|e|F|G|H|I [n|O|p|q]|r|s]|t

B maket BOy10BaHO KiJIbka KOHCTAHT (Tabdi. 2.3):

Tabmuus 2.3. BOynoBaHi KOHCTaHTH

HazBa 3HaK BBenenns 3Ha4YeHHA
OcHoOBa HaTypajIbHOTO JIorapudmy e e 2.718
HeckiHYeHHICT oc Ctrl+Shift+z 1.10%%
KBaaparypa komna T Ctrl_Shift+p 3.141592
Bigcorok % % 0.01

Jnst  BizyanbHOro e(dexty IM’s MOXE MaTh MIAPSAKOBUN  1HAEKC
(migpsinkoBuii iHmeke HE € UUCJIOM IHAEKCY MACHUBY). IligpsakoBuii
1HJIEKC BBOJIUTHCS 3a JOTIOMOI'OFO KJIaBIIIl «.» (TOYKa).

Hanpuxknan, nmocminoBHIicTe «C» «» «i» mae 3Mmiaay C;i , e «i» He €
IHAEKCOM, a € YaCTKOIO IMEHI.

Benuki Ta maini miTepu B iMEHaX BU3HAYAIOTh Pi3HI IMEHA.

JlaHl 1ijoro TUMy MOXYTh OOpOOJSATHCA B JIECATKOBIN, BOCHBMEPHUYHIM,
JBIMKOBIM Ta MIICTHAAISTAPUYHIA CHUCTEMaxX 4YHCICHHsS. 3a 3aMOBYaHHSM
BUKOPUCTOBYETHCSI JECATKOBA cHUCTeMa. [l sBHOTO BHU3HAYEHHS CHUCTEMU
YUCJIEHHS CJiJ] TMICJIsI YHCETbHOTO 3HAYEHHS BKa3aTU JITEpPY «O» A
BOCbMepHYHOi cucTteMH,  “h”- mmd mectHaausTupuyHoi, “D” - nBIKWKOBOI.
Bu3HayeHHsS CHUCTEMH 4YHCICHHS pe3yJbTaTy MPOBOAUTHhCS  MyHKTOM Result-
Display options — Radix mento Format.

JIist BU3HaYeHHs 3MIHHOI 3aCTOCOBYETHCS 3HAK MPUPIBHIOBaHHA. B cucremi
PO3pI3HSIOTh JIOKAMbHe ma 2lobaibHe TPUPIBHIOBAHHA. JIokanvHe —«:=»
INPUPIBHIOBAHHS PO3MOBCIOIKYETHCS BIPABO — BHU3 BiJ MICISl BU3HAYEHHS.
I nob6anvre TMPUPIBHIOBAHHS «=)» JII€ HA YBECh JOKYMEHT HE3aJIEKHO BiJ MICIS
BU3HA4YCHHS. [ 100anbHEe MPUPIBHIOBAHHS JOIIJILHO 3aCTOCOBYBATH JUIsl KOHCTAHT,
K1 TIepe10a4aeThCsi BUKOPUCTOBYBATH Y BCbOMY JIOKYMEHTI.
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Jlns BBelGHHS 3HAKY JIOKAIBHOTO MPHUPIBHIOBAHHS CIIiJi BHKOPHCTATH
nanenb Evaluate abo O/IHY knasimry «:». Hanpuknan,

IM’'s1 sMiHHOL := Bupas
KinpkicTh MpHUpiBHIOBAHb OJHIET 3MIHHOI B IOKYMEHT1 HE OOMEXYEThCSI.

Jlis BBeIEHHS 3HAKy TIJIOOAIBHOTO TPHUPIBHIOBAHHS CIIiJi BHUKOPUCTATH
nanens Evaluate a6o knaimry «~». Hampuxkan,

IM’'st sMiHHOI = Bwupas

Jlis  BUBEACHHA 3HAU€Hb 3MIHHMX Ta OOpaxyHKiB MPHU3HAYCHO 3HaK
piBHSHHS «=». JI71s1 BBeJICHHS 3HAKy PIBHSHHS CJIiJl BAKOPHCTATH MaHenb Evaluate
a00 KJIaBIIIY «=».

3HAaKU PIBHAHHA Ta MPHUPIBHIOBAHHS MOYKHA BHUKOPHUCTOBYBATU JIAHLIIOTOM.
Hanpukiaz, 3amic  «c:=V5= » NPUCBOIOE 3MiHHil ¢ 3HAYCHHS 0OPAXOBAHOIO
BHpAa3y Ta BUBOJAUTH HA €KpaH 3HA4YCHHS 2.236

BBeneHHss MaTeMaTHYHMX BUPa3iB

OOuucieHHsI TPOBOJATHCS B Mamemamuyuii obnacmi. Mamemamuuna
0b1acmb BCTAaHOBIIOETHCS 3a 3aMoBYaHHAM. O3HAKOIO MamemamuyHoi obracmi €
KYpPCOP Y BUTJISII YEPBOHOIO XpecTa. 3 1bOro MICISI MOYKHA TIOYMHATH BBEIACHHS
JaHUX. 3 MOYaTKOM BBEJICHHS Kypcop HaOyBa€e BUTIISIT OJJAKUTHOTO KyTa.

Kyt mMoxxe matu mpaBy Ta JiBy opieHTarito. OpieHTallisl oKazye Hampsm
BBC/ICHHS BHpa3y. 3MiHa OpieHTaIlii MPOBOAUTLCS HATHCKaHHAM Kiagimmn [Insert],
3CYyB Mapkepa MO BUpazy — KIaBIIAMH « —», «<—», 3MIHa TOPU30HTAIHLHOTO
pO3Mipy Mapkepa — KJIaBimero «SpPacey.

Hanpuxnao, sxumo KyT NpaBud, TO HACTYIIHUM CHUMBOJ «+» BBOIUTHCA

4 4+

paBopyY:

b+ 34

o . 4
HKHIO KYT JJIBUH, TO CUMBOJI BBOJUTHCS 3J11Ba.

®parmeHt, KUl TOPU30HTAIBHO OXOIUIIOE KYT € OMEpaHIoM AJisi omeparii
yn Qyskuii. [Ilpu BBeneHHI apudMETHUHOTO 3HAKY, Aisl SIKOTO BIJTHOCUTHCS /10
(dbparMeHTy MaTeMaTUYHOTO BUpa3y, HEOOX1AHO 3MIHUTH PO3MIpP KyTa TaK, 1100 BiH
OXOIUTIOBaB (PparMeHr.
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3Haku apu(pMETUYHUX ONepaliii BBOAITHCA 3 KiaBlaTypd a00 KHOIKaMHU
naneni Calculator. [leski maTrematuyHi onepaiii HaBegeHoO B Tabmwi 2.4.

Tabmuns 2.4. BeneHHs OCHOBHUX apu(METHUHUX OMEpalliil 3 KiiaBiatypu

His 3o00paxenns | Kmapimi | Jis 3o00paxenns | Kmapimri

OJaBaHHA 2+3 + MOJ1YJIb |3 | |

BiHIMaHHS 2-3 - KOpiHb \3 \

JUJICHHS 2 / dakropian 21 I

3

MHOXEHHS 2.3 * N-it KopiHb nv3 Ctrl+\

CTYIIiHB X2 A KOMILICKCHE 2+3]j Shift +
OB’ SI3aHHS

TO/IaBaHHS B 2 ... Ctrl+Enter | ninenns B 213 Ctrl+/

IBa PSIKH +3 OJIMH PAIOK

Bci pesynbrati Ta mMpOMDKHI JaHi 30€piraloTbCsi B TMaM STl CUCTEMHU 3
MaKCUMaJIbHOIO TOYHICTIO 15 3HakiB MaHTHUCU. Burnsg pesynbraty Moxke
BH3HAYaTH KOPHCTyBad B JiajoroBoMy BikHI (puc. 2.12). Bukiuk BikHa
npoBoauThes nmyHkToM Result — Number Format mento Format abo monBiitHEM
HIUTJIINKOM Oe3MocepeIHhO Ha Pe3yibTaTi.

Hanpuxnao, obpaxyBaHHSI 3HAUCHHS BUPA3y
MOX€ CKJIaJIaTUCS 3 HACTYITHUX JT1M:
1) Habpatu 4mcenpHUK MEpIIoro MEepIioro MHOXXKHUKA Ta KJaBillero Space

13+ 14 |-

OXOITUTH UOTO:.

2) 10 BH/IIJICHOTO BHpa3y 3aCTOCYBaTH apu(PMETHUHY ONEPAIliio TIICHHS

13413

J
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3) HaOpatu 3HaMEHHHUK Ta OXOIUTH BECh Api0O MpaBUM KyTOM, 1100 cIipaBa

13+ 15 .
3027 - '
BBECTHU 3HAK MHOXXCHHS. _('—K‘]‘
13415 .
—_— |}
3.027-8)

4) BBECTH 3HAK MHOXEHHSI:

5) ananoriyuHo myHkTaM 1-3 mpoBecTH HaOIp APYroro MHOXXHHKA Ta
OXOITUTH BECh BUPA3 MPABUM KyTOM:

13415  56-34 |
30T -8 19

13415 56-34
3.(27-% 19

= [.365 g

6) BBECTH OIlepaTOp BUBEJACHHS =

dopMaTH BUBEICHHA pe3yJbTaTiB

Pesynmbrat MOXyTh OyTH BHBeneHi B HactynmHuxX Qopmarax Decimal,
Scientific, Engineering, General, Fraction.

Decimal - ¢popmar gilicaux yucen 3 dikcoBaHor Kpankorw. KinbkicTs mudp
micis komu 3amaetsest B mosi  Number of decimal places. TTone Show trailing
Zeros BW3HAYa€, UM JIOJABATH B KiHI[I YKCJIa HYJI JI0 TOTPIOHOT KIJTLKOCTI ITUQp.

Scientific - exnounenmiiiauii ¢popmar. Ilone Show exponents as E+000
BM3HAYAE K BUBOAUTU OCHOBY: y Burysaai 10 a6o E (1.22- 10% um 1.22E+2).

Engineering - eknonenuiinuii Gopmar. BiamiaHicTh Bia ¢popmaty Scientific
IIOJISITA€ B TOMY, IO AECATKOBUM NMOPSAOK KPaTHHM 3.
General - yuiBepcanpHuil Gopmar. SIKIIO KiTbKicTh UGP MIIOT YaCTHHU

yrciia He mepelinbinye 3HaueHHs 3 mojst Exponential threshold , o BuBomuThCs
9HUCIIO 3 (PIKCOBAHOIO Kpamkoio. B mpoTuiekHOMy BHUMAJIKy — B €KCIIOHEHIIIMHIM

dbopmi.
Fraction - ¢opmar y Bursiai apo0Oy. ITone Use mixed numbers mo3sosse
BUJIUIUTH 1Ty YACTUHY ApO0Yy.
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Hanpuxnao, dopmar Fraction mis Bupasy % 0e3 mots  Use mixed numbers
4 1
Ja€ pe3yibTaT 3° 3 MOJIEM - 1§ .

Busnauenns popmary nmpoBoAUTHCS OOpaHUM MyHKTOM J11aJIOTOBOTO BiKHA
(puc. 2.12).

Result Format il
Number Format |D|splay Uptmnsl Unit Dlsplayl To\erancel
Format
Number of decimal places | 3 3:
Scientific [~ Show trailing zeros
Engineerin
g 9 [~ show exponents in engineering
Fraction format
Exponential threshold 3 3:

OK | OTMeHa | Default | Cnpaska |

Puc. 2.12. Bik"o Bu3HaueHHs GOpMATIB pe3yabTaTIB 00UHCICHb

BikHO BHKIMKAEThCSA TOABIMHUM IUITIMKOM MHUIII Ha pe3ynbTaTi abo
nyHkroMm Result menro Format.

2.3.2. Pe:xxuMu 00YHCICHb
B cuctemi nepenbdaueHo ABa pexKUMU OOUUCIICHB:

®  ABMOMAMUYHUL PeHCUM, KOJH BCl OOUHMCIICHHS! BUKOHYIOTHCSI aBTOMATUYHO T[T
yac BBeJIeHHS (popmyIT;

® pYUHUL pedcuM, KOIM CTapT OOYHMCIEHb OKPEMOro BHpa3y YU BCHOTO
JIOKYMEHTA 33JIa€ThCS KOPUCTYBAYEM.

Konun Bupa3 3HaXoguThCs B TMPOIECl PO3paxyHKy dYUCETBHUM abo
CHUMBOJIBHUM TPOIECOPOM, BiH BUAUISIETHCS PAMKOIO 3€JICHOTO KOJIbOPY, a Oy/b-
K1 11 KOpUCTyBaya MI0JI0 MOJAIBIIOT0 peaaryBaHHs JOKyMEHTa OJIOKYIOThCS.

ABTOMAaTUYHI OOYHUCICHHS CHPOIIYIOTh POOOTY 3 JOKYMEHTOM, OCKUIBKHU
pE3yNbTaTH PO3PAXYHKIB 3'ABISIIOTECA B PEATbHOMY 4Yacl, 1 KOPHUCTyBad Mae
MOJKJIMBICTh aHAJII3yBaTH iX Biapa3y. 3 1HIIOTO OOKY, SIKIIO OOYMCIEHHS CKJIaJHI,
BOHU MOXYTh 3a0upaTu Oararo yacy. 3MiHa SIKOro-HeOyab BHpa3y Ha MOYATKY
BEJIMKOTO JOKYMEHTA, SIKUW BIUIMBAE HA HACTYMHI OOYHMCIEHHS, MPHU3BOAUTH IO
nepepaxyHKy BCIX 3alleKHOCTEH 3aHOBO. Y TaKHWX BHITaJKaX YacTO 3py4HIIIEe
penaryBatd TEKCT B PYYHOMY pEXHMI, a OOYMCIEHHS BKJIOYaTH B MIpY
HEOOX1IHOCTI.
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Aemomamuunuii pedxxcum BKIIOYAETHCS 32 3aMOBYAHHSM IPU CTBOPEHHI
HOBOT'O JIOKYMEHTA.

B pyunomy pescumi KOpUCTyBad TOBHHEH 3allyCKaTH OOYHUCICHHS
camocTiiiHo. [Ipu penaryBaHHi TEKCTy B PYYHOMY pEXHMI HE BUKOHYIOTHCS aHi
oOuMcieHHsT BUpa3iB, aHl MmoOyaoBa rpadikiB, BIAMOBIAHI Miclii B BHpa3zax
BiJ[3HA4YaIOThCsA Mapkepamu (puc. 2.13).

Jliis Toro 1mo0 OOYMCIMTH yBeCch AOKyMeHT ciif oopatu myHkt Calculate
Worksheet mento Tools — Calculate abo xasimi Ctrl+F9.

s obuucnenHs Bcix (oOpMyll y BHAMMIN Ha €KpaHl YacTUHI JOKyMEHTa
ciig ooparu myHkT Calculate Now menro Tools - Calculate abo kmaBimry <F9>.

"7 Mathcad - [Untitled:1]

Wil Fle Edt View Insert Format Tools Symboics Window Help

|D-ZRSRY|[$BR [0 | o2& o -]
Calculate
1
I]n(x)d:j:.
0

Puc. 2.13. Burnsan 1oKyMeHTa B pyYHOMY PEKUMi 00YMCIICHb

Haiinpocritiie 3amyCTUTH pO3paxyHKH MOYKHA KIAIl@HHSIM Ha KHOIII
Calculate i3 300pakeHHsIM 3HaKa piBHOCTI Ha maHeni Standard (puc.2.13).

[IIo6 mepepBaTy TpHUBaIHI MPOIEC OOYHCICHb Tpeba HATHCHYTH KJIABIITY
<Esc>. V mupomy pasi Bupasu, ski Mathcad we BcTMr BUpaxyBaTH, OyIyTh
MO3HAYCHI B JOKYMEHTH YEPBOHHM KOJIHOPOM.

[lepepBaHe 0OUYMCIIEHHS MOHOBIIOIOTHCS HATUCKAHHIM KjaBimi <F9>.
Onrumizanis 004uC/IeHb

Oco6muBicTio Mathcad € npuckopeHHs YMCeIBHUX OOYUCIICHD 32 PaxXyHOK
3aCTOCYBaHHS €JIEMEHTIB CHUMBOJBHOI MaTeMaTHKH. be3nocepenHbo mepen
quCceNbHUM po3paxyHkom Mathcad aBTomatnvHO HamaraeTbcsi CIIPOCTHTH BUPA3,
BUKOPUCTOBYIOYH CUMBOJILHUI miporiecop. Lle HazuBaeTbes onmumizayiero. Pexum
ONTUMI3aIlli BMUKAEThCS JJIS IIIJIOTO JJOKYMEHTa abo0 JIsl OKpeMux hopmyl.

[Ilo6 yBIMKHYTM a00 BHUMKHYTH pEXHM ONTHUMi3alii BCIX BHUpPa3iB B
JOKYMEHTI ctijt 3acTtocyBatu myHKT Optimize menro Tools.

[I{o6 3MIHUTH PEXKUM ONTUMI3AIIIT )1 OKPEMHUX BUPA3iB CJiJ BUIIIUTH IO
dbopmysty JiHisIME BBeJCHHS 1 BuOpaT y MeHto T00ls - Optimize mynkt Equation
a00 o0paTu Takuil MyHKT B KOHTEKCTHOMY MEHIO BUPa3y.
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AnbrepHatuBoro € mnyHkT Disable Evaluation na cropinmi Calculation
KOHTEKCTHOTO MeHIo Properties Bupa3y. O3HaKoO0 TOTO, IO BHPa3 3HAXOAUTHCS B
peXHUMi onTUMI3allii € OJIAaKUTHUIM KBaJIpaT CTpaBa Bij BUPaA3y.

BinkiiioueHHs1 00UMC/IEHHS OKpeMHX (hopmy.I

Mathcad mnosBonsie BigkmrounTH OOUHMCIEHHS Oynab-skoi (opmymu. I[lpu
IIbOMY BOHa He OyJie BIIMBATH Ha mojajbiini odunciaeHHs. [lod nHe oOuucatoBaTu
okpemMy (GopMylTy B JOKYMEHTI Tpeba B KOHTCKCTHOMY MCHIO BHpa3y oOpaTH
nyHkT Disable Evaluations.

ExBiBanenTHUil cmoci0 BIOKIIOUEHHS OOYHCICHHS OKpeMoi (opMyn
IOJIATaE y BHKJIMKY JiaJIoroBOro BikHa Properties gepe3 oaHOWMEHHHWH ITyHKT
KOHTCKCTHOTO MeHIo. Y miano3i Properties ciix neperitu Ha cropinky Calculation
1 ooparu Disable Evaluations. Tlpo BukiodeHHs GOpMyiH 3 OOYHCICHb MOXHA
CYIUTH 3a HAasIBHICTIO YOPHOTO MapKepa Bipasy 3a L€ (GOpMYIIOLO.

2.3.3. BoynoBani ¢pyHkuii

Jl1st oOuucIeHHs 3HaueHb HAMOUTBII MOMIMPEHUX MaTeMaTUYHUX QYHKIIIA B
MathCAD 3acTtocoByrOThCA Tak 3BaHI 60y0oeaHi (yHkyii (HaApHUKIaa, CHUHYC,
KOpIHb KBaJpaTHUH 1 T.1.). BOynoBaHi (hyHKIIII 103BOJISIOTh BUPIIIYBATH CKIIAIHI
3aBAaHHs (Hampukiaa, MoOynoBa perpecii, po3B’s3aHHS JIU(epeHIIaTbHOrOo
piBHsHHS). 1 3BepHEHHS 10 (PyHKIII HEOOX1AHO BBECTH ii 1M' a00 yMOBHUU
CHUMBOJI Ta apryMEHT.

dyHKIII0 MOKHA BBECTH 3 KiaBiaTypw, myHKToMm Function menro Insert.
HaitOinpm yxuBani GyHKIT po3ramoBani Ha nmaneni Calculate. TToBHui#t crimcok

byHKIiA 1 X CMHTaKCMC MOXKHa oTpuMaT y BikHi Insert Function (puc. 2.14)

b

KJIAIHYBIIX Ha KHOMIN ' maHeni iHcTpyMeHTiB Standart.

Becy Habip BOynoBanux (yHKI# y BikHi Insert Function posourtnii Ha
IpyNH BiAMOBIAHO A0 (PYHKIIOHATIBHOTO 3HAUYEHHS:

Bessel — cnienianbhi 3Buyaiini Ta MmoaudikoBani ¢yHkiii becens;
Complex Numbers — ¢yHKIIiT poOOTH 3 KOMIUIEKCHUMH YHCIIAMU;
Curve Fitting and Smoothing — ¢yHKIiT anpokcuMariii KpUBHX;

Differential Equation Solving — ¢yHkiii po3s’sizanHs IudepeHIinHnx
PIBHSHB;
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Expression Type — byHKIIIT 11 BU3HAYEHHS TUITIB JJAHUX;
File Access — dynkii s podotu 3 daitnamu;

Finance — ¢inancoBi ¢pyHKIIii;

Fourier Transform — ¢ynkuii neperBopents Oyp’e;
Graphing — ¢ynkuii 1y podoTH 3 rpadiyHIME 00’ €KTaMU;
Hyperbolic — rinep6omiuni GpyHKIIii;

Image Processing — ¢yHKkIii a1 00poOKu 300paxkeHb;
Interpolation and Prediction — ¢yHkii iHTepHOISAIi Ta eKCTPAIOJISIIIL]
Log and Exponential — morapudmiuni ¢yHKIIIT;

Lookup — ¢yHKIii 1y MOIIyKy JaHUX;

Number Theory/Combinatorics — ¢yHKIii Teopii uncer;
Piecewise Continuous — xyckoBo-HemnepepBHi QyHKIIT;

Probability Density, Probability Distribution, Random Numbers — ¢ynkiii
Teopii IMOBIPHOCTI;

Signal Processing — ¢ynkiii 1711 00poOKH CUTHAIB,;
Solving — ¢yHKIIT po3B’si3aHHS PIBHSIHB;

Sorting — QyHKIiT COPTYBaHHS aHUX;

Statistics — cratuctuyni GyHKIIIT;

String — ¢yHKIIT 17151 poOOTH 3 TEKCTOM;

Trigonometric — TpuroHoMeTpu4Hi QYHKIIIT;

Truncation and Round Off — ¢yHkIii OKpyTIeHHS;
User Defined — ¢ynkItii kopucTyBaua;

Vector and Matrix — ¢yHKIii 17151 poOOTH 3 MATPHUIISIMH;

Wavelet Transform — ¢ynkuii 1y1s BeiiBIeT-NIepeTBOPECHHS.
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r Y
Insert Function HH

Function Category Function Name ‘
I - A1 |
Bessel : acosh |
Complex Numbers acot
Curve Fitting and Smoothing acoth [
Data Analysis acsc |
Debugging acsch
Differential Equation Solving Adams ‘
Expression Type U8 AdamsBDF L
Cin Areane | addnnien
acos(z)
Returns the angle (in radians) whose cosine s z. Principal value for .
complex z.
) o [ men ][ conc

! |

Puc. 2.14. BikHo BOyI0BaHMX (PYHKIIIi

VY BikHI He0oOXiTHO BUOpaTH BiAMOBIAHY KaTeropito Function Category. Ipu
npoMy y BikHi Function Name Oynmyte npencramneni ¢ynkmii MathCAD, mro
BIJIHOCATBCA /10 JTaHO1 KaTteropii. SIkuio HeoOxigHa (yHKIis B oOpaHiii KaTeropii
He OyJie 3HalieHa, MOXHa neperisiHyTH Kareropiro All, mo mictute Bei BOyoBaHi
bynkuii. KopoTkuii onuc BuAIEHOI (PYHKIIII MOKAa3aHO B HUKHIN YacCTHHI BiKHA.
[ToBHMIT onMc MOXKHA OTPUMATHU 3 JOBIJIKH, KA BUKIIMKAETHCS 3a IOCUIIAHHIAM «?7»
B JIIBOMY HIDKHBOMY KYTKY BIKHA.

Jani HaBeneHi HaWOULIBII YXXKWMBaHI BOyJOBaHI MareMaTW4yHl QYHKIT
MathCAD:

sin(z), cos(z), tan(z), cot(z), sec(z), csc(z) - TpuroHOMETpPHUYHI (GyHKIIIT:
CHUHYC, KOCUHYC, TAHI'€HC, KOTAHI'€HC, CEKAaHC, KOCEKAaHC.

JInst 3BOPOTHHUX TPUTOHOMETPUYHUX (GYHKLIA Mepes; IMEHEM J0J1a€ThCs
mitepa «a». Hampukiaz, asin(z), - apkcunyc.

Jns  rinepOonmiyaux GYHKIIA 1 KiHIN iMeHI jJomaeThest Jitepa  «hy.
Hanpukman sinh(z) - rinep6omiunuii cunyc, asech (z) - 3BopoTHiii rinmepOoiuHmiA
apkcekaHc. [[7s 3BOPOTHIX TinepOOSIUYHUX — TMOMNEpPey JOMAEThCS «a», B KIHII —
«hy.

atan2(x, y) - atan2(x,y) = atan(y/x)
sine(z) - ynkuis sinc(z) = sin(z)/z
exp(z) - ekcrioHeHmiiHaA QYyHKIIIS (€Z)
In(z) - morapudm HaTypaIbHUIA Z

log(z,b) - norapudm Bix z mo ocHosi b. fxiio apyruit apryment «b» e
BU3HAYCHO, OCHOBA BBakaeThbes 10.
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DMS(x) — 3HaueHHs KyTa X B pajiiaHax.

Ipumimka. Apeymenmu mpucoHOMemMpuUyHUX QYHKYI BUSHAUAIOMbCA 8
padianuiu mipi. [{nsa no3nauenHs 0aHux 8 2paodycax MOMCHA 000amu Nicis 6upasy
cyarcboge cnoso «degy.

@yHKUil po00TH 3 KOMIVIEKCHUMH YU CJIAMU

binpmricte BOymoBaHMX (YHKIIH MOXYTh MaTH B SIKOCTI apryMEHTIB
KOMIUIEKCHI 4HCJa, pe3yJibTaTaMd OOpaxyHKIB TakuX (YHKIIH TaKoX €
KOMIUTEKCHI YncIa.

Jlisg aHamizy KOMIUIGKCHMX 3HaueHb B cUcCTeMi mependadeHi (QyHKii
00pOOKU KOMIUJIEKCHUX YHCEIL.

Jlyis BU3HaUEHHSI KOMIUIEKCHOTO YHCIIa IOCTAaTHHO 3HATH JIBa mapameTpu. Lle
MOXKYTh Oyt fificHa C 1 ysiBHa B yacTMHM KOMITJIEKCHOTO YuCiIa abo HOTO MOTYITh
A1 daza ¢. Lli mapameTpu B3a€MOIOB’ sI3aHi.

z=C+ jB=A-e!” A=yC?+B? <o=arctg(g)

®OyHKIT po3paxyHKy AIMCHOT Ta ySBHOI YaCTHH KOMILICKCHOTO YHWCla Z B
Mathcad maroTh 3araibHONPHIHATI MaTeMaTH4HiI Ha3Bu: Re(z) mns po3paxyHKy
nificHOT yactuHu Ta Im(z) - nns ysBHoi. B repminax Mathcad ¢asa komiiekcHOTo
yKcila HAa3WBAE€ThCA WOT0 apryMeHTOM. BuH3HAaYMTH apryMeHT MOKHA 3a
J0roMororo ¢GpyHKIii arg(z).

®dynkiis Csgn(z) moBepTaeThCs 3HAK AIHCHOT YaCTHHH KOMILJICKCHOTO YHCIIa
Z. Slkuio aiiicHa YacTUHA 4yucia JOPIBHIOE HYJIO, (DYHKIIS OBEPTA€E 3HAK YSBHOI
YACTHUHHU.

Ipumimka. Yacmo ebyoosani ¢hyuxyii Mathcad maroms desxi ocobausocmi
3acmocysanns — (Hanpukiad, oomedcena 001ACMb  BUBHAYEHHS, 00podOKa
KOMNJIEKCHUX ApPSYyMEeHMi8 MOouj0), He3HAHHS AKUX Modice npueecmu 00 NOXUOOK.
Lle 3aysaoicenns, e6ionocumvcs He minvku 0o Mathcad, a 1 0o Oinvuiocmi
AHANO2TYHUX MameMamuyHux naxemis. Axuo € xoua 6 HaUMeHWUN CYMHIE 8
aoexkeamuocmi  00panoi  @Qymkyii 011  po3e'azyeanoi 3adaui, Mo OOYLILHO
sumpamumu  000amMKOBUNl YAC HA O3HAUOMJIEHHS 3 MNOBHOK 00B8IOKOBOH)
iHhopmayiero no yukyii.
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Po3mmpeni apudmerndni oneparopu

MathCAD wmae psg omepaTopiB, IO JIO3BOJISIIOTH CIIPOCTHTH 3aIlUC CYM,
NOOyTKiB, TMOXIJHUX, BU3HAYEHUX IHTErpalliB, MeX. Taki omeparopu YacTo
Ha3UBAIOTh POZUWUPEHUMY aAPUPMEMUYHUMU Onepamopamu abo onepamopamu
MamemMamuyHo20 aHaizy.

L{i omeparopu (3Ha4OK ormepaTopa) 3py4Ho BBectd B JokymeHT MathCAD
BHUKOpHCTOBYIOuH rmaness Calculus.

[Ipu BBeaeHHI omeparopa 300paKYEThCS IMAOIOH IS MOAAJIBIIOTO
3alIOBHEHHSI YUCJIIOBUMU 200 CUMBOJLHUMH 3HAYCHHSIMU.

Onepamop obuucnenns cymu. [l BBEAEHHS OIepaTopa B JIOKYMEHT

HEOoOX1/THO KJIAIIHYTH Ha KHOMII ™' Ta 3allOBHUTH OIS madony (puc. 2.15a).

Onepamop ob6uucaennsa o0odauky. JlJid BBEIEHHsS omeparopa B JOKYMEHT

: . IT
CJIiJT KJIAIIHYTH Ha KHOIIII %' Ta 3allOBHUTH MOJIs 1madiony (puc. 2.150).

5T T
st = 0
a) T’)’t

Puc. 2.15. llabmoHn onepaTopiB CyM Ta JOJAHKIB
a — 1mabJoH cyM, O — mabJIOH TOAaHKY.

1 — iM’s mapameTpa cymyBaHHS (MHOXKEHHS); 2 - HIDKHS MEXa; 3—
BEPXHS MeXa; 4 - BUpa3, IKUii 3aJICKUTh BiJI MapaMeTpa CyMyBaHHS (MHOKEHHS)

Ak OUIBIIICTh KOMaHJ CHUCTEMH, PO3IIUPEHI apu(PMETHUH] OmepaTopu
MaroTh «rapsdi» Kiasimii (puc. 2.16).

Shift+? Ctrl+Shift+?

Shift+4
Ctrl+Shift+B
~Ctrl_Shift+A

Ctrl_Shift_4—_% &
Shift+3 1 K
Ctri+L

im  Tim_ Tim
]nT —+3 @t _sa”

i

Puc. 2.16. Knagiuii po3mupeHux onepaTopis
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Onepamopu  obuucnenns  noxiowux. JIs  BBEAGHHS  omepaTopa
d

nudepeHIifoBaHHs B JTOKYMEHT HEOOXIJIHO KIAIIHYTH Ha KHOIII ™ 1 3aIlOBHUTH

noJist maodsony (puc. 2.17a).

Ilpumimka. 3unauenusi NOXIOHUX OOYUCTIOIOMbCA YUCETILHUM MemOoOOM,
Momy HeoOXiOHO nonepeoHbO 3a0A8amu 3HAUEHHS APSYMeHmis, npu AKux 6y0ymso
00YUCIeH] NOXIOHI.

Jlns BBeneHHs oreparopa OOYMCIEGHHsS MOXIAHOI M-ro (m <5) mopsaxKy

Jn
HEOOX1THO KJTAIHYTH Ha KHOMII **"1 3alIOBHUTH MOJs madiony (puc. 2.176).

Onepamop obuucnenns eusnaueHux inmezpanis. JIns BBeIleHHS omeparopa B

JOKYMEHT HEOOXIJHO KJIAIHYTH Ha KHOIILI 1 3alOBHUTU TOJIA MIA0IOHYy (puc.

2.178).

1 dh

d.k d-\v: m

a) 0) B)

) [u d--. ’;D

Puc. 2.17. 1llabnonu onepaTopiB nuepeHIlitOBaHHS Ta IHTETPYBaHHS

a — nudepeHItiroBanns, 1 - 3MiHHa nudepeHIitoBanHs; 2 - nudepeHIiiiioBana
byHKITIS.

0 —1-kpatHe audepeHioBanHs, 1 - 3MiHHa JudepeHiIOBaHHS; 2 - HOPSAI0K
MOX1JIHOT; 3 - OPSIIOK MOX1AHOI; 4 - nudepeHuiioBana QyHKIis.

B — IHTErpyBaHHs, 1, 2 - HWXKHS Ta BEpXHI MeEXI IHTETPYBAHHS;
3 - iHTerpoBaHUi BUpa3; 4 - 3MiHHA IHTETPYBaHHS.

IIa6s0uu Bupa3iB Ta QyHKUil

Haruckannsam kHonku manenm (Hanpukiaaa Evaluate, Calculate ) wa expan
BUBOJIUTHCA IIa0JIOH BHUpa3y 3 MO3HAYCHHSIMHU BIAMOBIAHOI Al Ta Mapkepamu
(puc. 2.18). B mons MapkepiB HEOOXIJHO BCTAaBUTH YMCENIbHI 3HAYCHHSI, IMCHA
3MIHHUX a00 1HII MaTeMaTW4Hi CUMBOJIM. Lle 103BOJIsSie BUKOPUCTOBYBATH st
3alUCy BUPA3iB OKPIM 3BUYHOTO KIIABIaTYPHOTO MOPSIKY — Ia0ioHHuH [8].

Hanpuknao, knaBiaTypHUN TOPSJIOK BBEJCHHS BUPA3y
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- 5

2 -3
= 1.904 x 10
3+4

MOJXXC MaTH HaCTYHHHﬁ BUTIJIAA:

2—/—->3->+->4— Space — Space — Shift+6—->5-H=

Takoro »x pe3yJabTaTy MOKHA OTPUMATH 13 3aCTOCYBAHHS 111a0JIOHIB.

- ' ot — —>L

! T+ : e L':']l f3i4])_> =

Hanpuknan, 3acTocyBaHHs TaHENEH U1l BBEICHHS BUPa3y

+
ln[x+y]+y2 ].ﬂ(l Ij_l_ll
S+y “x 1+ I
e B

; .
Jx+y Jmpra s

Ja€ HACTymHUW 11a0JIOH
CTpyKTypa 3amoBHIOEThCS 3a 10 kpokiB [8]: Bu3HawaroTbcst 7 3MIHHUX Ta 3

KOHCTAaHTH.

sinn) cos(n) tan(n) 1n(n) log(n)
ol i [al W Wi

E]

= 2

=

=

g

X, 15
s -

] - (n) 1 1

L B
‘ .

o+ x ~

! .
- L4 5 [ [
! .

R 31 2 30 [
I

=1 : 0 i - =1

Puc. 2.18. Illa6onu 3 maneni Calculator [8]

[ITabnoHM [103BOJISAIOTH 3pOOUTU YK€ YHIBEPCAIbHUM BUKIUK (PYHKIIIH.
[HTabnouu ¢yHKIIH 30cepemkeno Ha naneni Evaluate (puc. 2.19). ITanenb MicTUTB
4OTpU AOJOHW BUKIWKY (DYHKITIH, BIIMIHHMX BiJ TPaaUIIHHOTO: MpediKCHUH,
NOCTGIKCHUM JUIsi (PYHKIIIA OJHOTO apryMeHTy, 1H(GIKCHHN Ta «JIepeBO» — s
GyHKILI TBOX apTryMEHTIB

npedikc
",El,epeBO"

IHCPIKC = e fx
nocn;:ph«:>Ty oty

Puc. 2.19. IllabnoHun BUKIUKY (QYyHKIIIH
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Hanpuknao, 3anucatu BUpas arctg(%) MO>KHA 3 BUKOPUCTAHHAM BOYJOBaHO1
byHkIii atan2 moxxna
TpaJMIIITHUM KJIaBlaTypHUM criocobom atan2 (3,4) ;

npedixcanm ciocodom: * —»>8 ¥ 5 atan 0.75;

noctdikcaum crocobom: *F —> %, 0.75 atan2;

3MIIIAHUM CIIocoboM: & —> L — 4 atan2 3;
] atan2
4 3

: .y 1 1
y BUTIJISA A1 «I[epeBa». —> —>

He MmoxHa cTBep/KyBaTH, WIO SAKUHCh crocild0 mae mnepeBaru. OOuaBa
cnocoOW € TIIBKM I1HCTpyMEHTaMHU. B  KOXHOMY KOHKPETHOMY BHIIaJKy
KOpPHUCTYBad Ma€ MOXJIMBICTb BUKOPHUCTAaTH II€peBard OJHOTO Y 1HIIOTO,
KOMOIHYIOYH KJIaBlaTypHE Ta MA0JIOHHE BBE/ICHHS.

2.3.4. ®yukuii kopucTyBaua

Y MathCAD kopuctyBad MoOXe Ha Joaady 10 BOymoBaHMX (DyHKIiH
CTBOpIOBaTU pyHkyii kopucmysaya (nokanbHl ¢yHkuii). Ha BigMiHy Bia mpoctoi
3MIHHO1, 3HAYEHHS TaKOi (PYHKIIi 3aJIeKUTh B 3HaYEHb apPIYMEHTIB, a Ha BIIMIHY
BiJ BOynoBaHOoi ¢yHKil (Hanpukiaaa, Gyskiii Sin(X)) s GyHKIsS BU3HAYAETHCS
caMuM KopuctyBaueM. DyHKIIT KOpUCTyBaya CHPOILYIOTh CTPYKTYPY AOKYMEHTa
npyu  HEOOXIAHOCTI OaraTopa3oBUX PO3PAXyHKIB OJHOTO BUpa3zy 3 pPI3HUMH
BUXITHUMU 3HAYEHHSMH, JO30JIAI0Th MonaudikyBaTh BOymoBaHi (DyHKIIT B pasi
iXHBOT HEBIANOBIAHOCTI BMMOraM KOpPHCTyBaya, CTBOPIOBAaTH HOBI (DYHKIIIi, SIKI
aJanTOBaHO J0 KOHKPETHOI HAYKOBO-TEXHIYHOI TEMATHKH.

[lepen TUM $K BUKOPUCTOBYBATH (YHKIII0 KOpUCTyBaya, MOTPIOHO ii
3a1atd, TOOTO BHUKOHATH onuc. Onuc ¢ynkyii KOpUCTyBada PpO3MIIIYETHCS B
poOOYOMYy TOKYMEHTI Mepe]] BUKIMKOM (PYHKINT 1 BKIIOYae B cede iM'st QyHKIIII,
CIUCOK (hOpMaJIbHUX TTAPAMETPIB 1 TUTO (PYHKITII.

Kosxxna ¢ynkiist kopuctyBada B MathCAD moBrHHA MaTH OpUTIHATBHE iM's,
10 SIKOMY 3J1MCHIOEThCS 3BEpHEHHS 110 1€l QyHkuii. Yepes ne x iMm's (1 TUIbKA
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yepe3 1€ iM'sl) "moBepTaeTbcs" B poOOUMIT JOKYMEHT pe3yJbTaT BUKOHAHHS
¢byHKIIT KOpUCTyBaya.

[Ticns imeHi (QyHKIIT pPO3MILIYETHCS CHUCOK GopmanbHux TapaMeTpiB,
B3ATHM y Kpyrii ayxku. Yeped QopmanbHi mapamerpu "BcepeauHy" QyHKINT
"mepenaroThea" gaHi HEOOXiAHI JJIT BUKOHAHHS OOYMCIIEHb BCEPEAUHI TIPOTPaMH.
Sx dhopmanpHi TapaMeTpu MOXYTh BUKOPHUCTOBYBATHUCS iMEHA MPOCTHX 3MiHHUX,
MacuBiB 1 QYHKIIHA. ¢hopMaIbHI TTapaMeTpy BIJIOKPEMITIOIOTHCS OJIMH BiJ OHOTO
KOMaMH.

Bupas Tina QyHkiii Mo>ke BMIIIyBaTH TUTBKUA OJHMH PSIOK.
Busnauenns ¢gynxyii kopuctyBaua Ma€ BUTJIA

<iM's ¢yHkuii> (<cnmcok OdopManbHMX napaMeTpiB>): =
<Bupas, BanexHur Bipg bopManbHMX napaMeTpiB>

Ax popManbHl mapamMeTpu BUKOPHCTOBYIOTHCS TUIBKM 1M€Ha (a He OUIbII
CKJIQJH1 BHpa3H) 1 Il TapaMeTpH MOKa3YIOTh SIK 3HAYCHHS (DYHKIIT 3aJIeKUTh Bij
apryMeHTIB, TOOTO IIi MapaMeTpy MOBUHHI OyTH MPUCYTHIMHU 1 B MpaBiil YaCTUHI
onucy (yHkIii kopuctyBaua. He Mae 3HaueHHS uu Oynu padiiie BHU3HA4YeHI abo
BUKOpPUCTaHI B poOOYOMY JIOKYMEHTI iMeHa (opMallbHHX IapaMeTrpiB. IMeHa
dbopMaIbHUX MapaMeTpiB aBTOHOMHI B TOMY CEHCI, 1110 BOHHU HE CITIBBITHOCATHCS
710 IMEH, SIKl BUKOPUCTOBYIOTHCA B IOKYMEHTI.

JInst BUKOHAHHS 117 (PYHKIIi KOpUCTyBaya HEOOX1THO 3BEPHYTHUCS 10 IMEHI
byHKIIIT 3 BKa31BKOIO CIUCKY (haKmuyHux mapaMeTpiB.

Daxmuuni TApaMETpU BKa3ylOTh, MNPHU SKUX KOHKPETHUX 3HAYCHHSX
3MIACHIOIOTBCS  OOYMCIIEHHS B TUIl  TOporpamu.  (PakTU4YHI  HapameTpu
BIJIOKPEMJTIOIOTHCSI OJIUH BiJl OAHOTO KOMaMmu. IMeHa (akTUYHUX MapaMeTpiB MpU
BUKJIMKY (YHKIIi MOKYTh HE 301raTucs 3 iMeHamH ii opMaJIbHUX NTapameTpiB.

Mix paktnyHuMU 1 (GopMaNTbHUMH MapaMeTpaMu Mae OyTH BiANOBIAHICTh
N0 KUIBKOCTI, MOPSAIAKY MPOXOKEeHHS 1 Tumy. OCTaHHsS BIJMOBIAHICTh O3HAYAE,

m1o:

e KO (popMATBPHUM TMapaMeTpPOM € MPOCTa 3MIHHA, TO B SIKOCTI (DAKTUYHOTO
MO>K€ BUKOPHCTOBYBATHCS KOHCTaHTa, 3MIHHA, apU(PMETUIHHIN BUPa3;

e KO (opMaNTbHUM NApaMeTpoOM € BEKTOp YU MaTpulls, TO (HaKTUYHUM
napamMeTpoM MOBUHEH OYTH BEKTOp a00 MaTpHIIS;
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e kO (opMaTbHUM TapaMeTpoM € iM's BOyaoBaHOi (YHKII YW 1HIIOT
porpamu, To 1 paKTUYHUM MapaMeTPOM MOBUHHUIN OyTH TOI camuii 00'€KT.

3BepHeHHS 10 QYHKIIT Ma€ BiAOYyBaTHCS MICTS ONUCY (PYHKIII].

Jlis oOumciienHs: 3Ha4eHHs (QyHKIIT KOpUCTyBavya JOCTATHRO 3alHCaTh 1M's
GyHKIT 1 cnucoK (DaKTUYHUX MapaMeTpiB, B3SATUH y Kpyrm ayXku. DakTuyHi
BKa3ylOTh, NPU SKAX KOHKPETHHX YHCEIBHUX 3HAUYCHHSIX AapryMEHTIB Oye
obuncmoBatucs (QyHkIis. B sKocTi (akTHYHUX MapaMeTpiB MOXKE BHUCTYHaTH
KOHCTaHTa, YUCJI0, 3MiHHA, apumeTrnannii Bupa3. OueBUIHO, IO KUTBKICTh, THIIA
1 TOpsAAOK 3amucy (akTHUHUX 1 (QOpMaANbHUX TapaMeTpiB TMOBHHEH OyTH
OJTHAKOBUU.

Haii0inpm 6sm3bka 3a 3MicToM 10 QyHKIIT KoprcTyBada nakera MathCad e
dbynxkuiss DEFFN mosu BASIC.

Hanpuxnao, Buznadenns ¢ynkuii kopuctyBada dist (X, y), ska oOuuciIoe
BIJICTaHb MK TOYKOIO 3 KOOpPAWHATAMH (X, y) 1 TOYATKOM KOOPIUHAT MOXE MAaTH
HACTYITHUW BUTJIS;

dist(x, y) :=+/X* + y?

MosxnBi BapianTH BUKOpHcTaHHs GyHkiii dist (X, y) onucaHo HKYeE:

x1:=2.1 yl :=-0.1

ZZZM z = 1.051 dist (-0.2,8.1) =8.102

"

i

Ipumimra. @ynxyii kopucmysaua moocymv mamu TIJIBKU ooun psoox
mina QyHKyii.

2.3.5. Po3paxyHku B Tiana3oHi 3HaYeHb

Jns nmoOynoBu rpadikiB, po3paxyHKIB (yHKIIM B [lana3oHi 3Ha4Y€Hb
(TaOyusimist PyHKIINA) TOHI0. HEOOXIAHO MPOBOAUTH OOYUCIEHHS OAHOTO BUpa3y
HE OJIMH, a 6araTo pasiB MpH Pi3HUX 3HAYEHHSIX APTYMEHTIB.

Jlnst Takux BWMAAKIB y TMakeTi mepeadadeHi 3acobu i po3paxyHKIB B
miana3oHi 3HadeHb. llel BuA pPO3paxyHKIB peasi30BaHUl 3a JIOMOMOTOIO
PaHdco6anux 3MIHHUX (B JESKUX JDKEpellax BOHU HA3UBAIOTHCS OUCKPEMHUMU
sminnumu [7,9]).
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HHuckpemna 3minna — 3MiHHaA, SIKa TIpUAMae HE OAHE, a JCKUIbKA 3HAUCHb.
3HaYeHHSI paH)KOBAHOT 3MIHHOI 3MIHIOIOTBCS 32 3aKOHOM apu(PMETHIHOI ITporpecii.
Ampiopi BiJOMO MMOYATKOBE 3HAUEHHS 3MIHHOI, KPOK 3MiHM, KIHIIEBE 3HAYCHHS, a
3HAYUTh — KIJTbKICTh TIOBTOPEHB ITUKITY.

AnHasioroMm paHXoBaHOi 3MIHHOi € omeparisi 3ymoBieHoro nukiay for B
MOBAaX MPOTPaMyBaHHS BUCOKOTO PiBHS.

Ipumimka. Biominoo pandicosanoi 3MiHHOL 810 YUKIY NPOSPAMYBAHHS € me,
WO YUKTL BUKOHYEMBCA NO Yep3i 0l 00HO20 3HAYEHHS 3MIHHOI YUKLY HAO PAOKAMU,
a PaHMCOBAHUL YUK BUKOHYEMbCSA NO 4ep3i HAO psAoKamu Ol 6CIX 3HAYeHb
3MIHHOI.

PamxoBaHa 3MIHHA 3aJ1a€ThCST B TaK1M CIOCIO:
<iM'ss BMiHHO1>:=nodvaToOK, [ApPyI'€ BHAYEHHS .. OCTaHHE BHAaYeHHH

Jlpyre 3Ha4YeHHS JOPIBHIOE CyMi IMEPIIOro 3HAYEHHS Ta KPOKY 3MIHU
3MiHHOi. SIKIIO KpOK 3MIHHOI JOpPIBHIOE OJMHMII, TO 3aJaBaTd MHOTrO HE
000B’SI3KOBO.

I[J'ISI BBCACHHA JBOX KpallOK MIXK APyruMm Ta OCTaHHIM 3HAYCHHSIMH

3aCTOCOBYETHCSI CHMBOJI «» (IBOKpamka) ad0o KHOIKa nanem Matrix.

Hanpuxnao, pamxosana 3miaHa X =0.1, 0.3 .. 1.5 3minroeTscs Bix 0.1 mo 1.5
3 kpokom 0.2.

JIns BUBEIEHHS BCIX 3HA4YeHb JMCKPETHOI 3MIHHOI ciiiji HaOpartu ii iM'sa Ta
MOCTABUTH MICJISI HHOTO 3HAK MPUPIBHIOBAHHS: X =

Ilpumimra. Bueecmu o0OHe 3HAUEHHS PAHIHCOBAHOI 3MIHHOI HEMONCIUBO.
llpuceoimu 3uauenus pandxcoganoi sminnoi inwin sminniu HEMOJKJ/IUBO. J[a
NPUCBOEHHS Mpeba BUKOPUCTNOBY8AMU MACUBU aO0 (yHKYII Kopucmysaua.

Hanpuxnao, MOXIMBO po3paxyBaTH Ta BHBECTH 3HAYCHHS BUPA3y,
BOynmoBaHoi GyHKIT 4i (QyHKIIT KOPUCTyBada 3 PaH)XOBAHOIO 3MIHHOIO X: 2*X,
sin(x), - ame MPUCBOITM 3HAYCHHS IILOTO BHUpA3y IHINIM 3MiHHIH y:=2*x —
HEMOXIIUBO.

2.3.6. KoHTpO/ILHI NUTAHHS

Sxumu Tunamu ganux onepye MathCAD?

SIki 3minHI icHyroTh B MathCAD?
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Sk BBOAsATHCS TpenbKi JiTepu B MathCAD?

o o3Ha4ae cuMBOIT «kpamnkay B imeHi 3miHHOT MathCAD?
B sixkux cuctemax unciaeHHs npaigoe MathCAD?

Ski nii npupiBHIOBaHHS peanizoBani B MathCAD?

[ITo o3Hayae Mapkep TUITYy OJAKUTHOTO KyTa?

Ski € popmaTu BuBeaAeHHs pe3yabTaTiB B MathCAD?

1o Take pesxxumu odouunciens B MathCAD?

[Ilo o3nauae ontumizaris odouuciaens B MathCAD?

SIxi ocHoBHI TunH BOynoBanux Qynkuin MathCAD?

J171s1 40ro BUKOPUCTOBYIOTHCS PO3LIMPEH] apu(PMETHUHI OTIEPATOPH?
[{o Take mabs0HU BUpa3iB?

[{o Take paH>xoBaHa 3M1HH1?

Sxi 0cOOIMBOCTI 3aCTOCYBaHHS JUCKPETHOI 3MIHHO1?

2.4. IlepeBipka ymoB

[Ipn BHKOHaHHI PO3pPaxyHKIB YacTO JIOBOAMTHCS OIIHIOBATH PI3HOMAHITHI
ymoBu. lle Tpamiserbcsi mpu OMUCYBaHHI KYCKOBO - HEMEpepBHUX (DYHKIIIH,
IMITyJIbCHUX CHUTHaiiB. Taki Al HAa3WBAKOTHCS JIOTITYHUMH a00 YMOBHUMH. BoHM
peali3ytoTh BUKOHAHHS aITOPUTMY 3 PO3TaTyKEHHSIM.

VY posranykeHux ajiropuTMax MPUCYTHI KiIbKa TUJIOK OOYHMCIIIOBAIIBHOTO
npoiiecy. Bubip KOHKpPETHOI TUIKH 3aJ€KUTh BiJl BUKOHAHHS (UM HEBUKOHAHHS)
3aJlaHUX YMOB.

YMOBHI [ii B cHUCTeMI peaji30BaHO Yy BHIJISAI YHITAPHUX JIOTIYHUX
oriepaTtopiB (BHUpa3iB BITHOIICHB), JIOTIYHUX OIEparlii, JOTIYHHX BHpPa3iB.
[TepeBipka yMOB Ta po3raiay»KeHHs il — JIoTiuyHOo (yHKIieo If .

BBeieHHS CUMBOJIIB JIOTIYHUX YMOB MPOBOJUTHCS 3 KiaBiaTypu (Tabn. 2.4)
a0o0 kHomkamu manen Boolean (puc. 2.20).

Puc. 2.20. TTanens Boolean
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YHiTapHi JOriYHi onepaTopu - BUPA3u BiTHOIIEHHS

I{i BHUpa3u BUKOPHUCTOBYIOTHCS MJI TOPIBHSHHS JIBOX apU(PMETHUHUX
BHpa3iB MiX co0010. Bupas BiIHOIIEHHS 3aMUCYIOTHCS B BUTIIAIL:

<Bupas A> <BHaK BljaHOWeHHs1> <BMpas B>,

Jie B SIKOCT1 3HaKa BiTHOIICHHS BUCTYMNAIOTh CHMBOJIM, HAaBENICHI B TaOIHUIII
2.4. SIkmo 3amgaHe BITHOIICHHS BUKOHYETHCS, TO BHUpa3 BIAHOCHMH HaOyBae
3HaveHHs piBHE 1 ( "icTuHA"), B iHIIOMY BUMaaKy - 0 ( "OpexHs").

Tabmuis 2.4. CUMBOJIH JTOTIYHHUX BITHOCUH

3HaK BIIHOIIEHH |BBeneHHSA 3HaK BiIHOIIECHHS |BBeneHHSA
= Ctrl + = < Ctrl+0
< < > Ctrl+9
> > + Ctrl + 3

Yeaca. 3nax omepayii nopieuanHs He € 3HAKOM B6UBEOEHHs 3HAYEHb
obuucnens. 3Haxk onepayii NOPIBHAHHS HA3UBAEMbCI KHCUPHUM =) .

Ilpuknao. OGUUCIEHHS BUPa3y BIAHOIICHHS

X:=6 X2 =0 ~§]

PesynbTar

Ha BiamiHy BiJZ MOB mporpaMmyBaHHS MOKHA BiJpa3y B OJHOMY BHpasi
MepeBIPSITH KUJIbKA YMOB IIJISIXOM J0/IaBaHHS 3HAKIB BITHOMIEHHS 1 apu(METUIHUX
BHpAa3iB:

X =06 2=<x<8 =1

Jloriuni onmepauii
Jlozciuna onepayis «ABO» (OR)

[To3nauaeTbecst 3HAKOM «+» abo «v» (Ctrl+Shift+6 a6o 3Hakom “v”’ manerni
Boolean) i 3amucyetbest y BUIIS I

<Jloriu.Bup.1l> + <Jloriu.Bup. 2>
<Jloriu.Bup.1l> v <Jloriu.Bup. 2>

Pesynprar omeparii gopiBHtoe 0, SKmO o0O0WABa JIOTIYHUX BUpa3u
JTOpiBHIOIOTH 0 1 TOpiBHIOE 1 11 BCIX 1HIINMX 3HAYCHB JIOTIYHUX BHUPA3iB.
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Jlociuna onepayisn «I» (AND)

66, 9

[To3nauaetscst 3HAKOM «*» a00 «A» (Ctrl+Shift+7 abo 3HakoMm “A” maneni

Boolean) i 3armucyeTnest y BUTIISII
<Jloriu.Bup.1l>. <Jloriu.Bup. 2>

<Jloriu.Bup.l1l> A <Jloriu.Bup. 2>

Pesynbrar mopiBHIOE 1, sKIIo oOuBa JIOTIYHUX BUpPA3d AOPIBHIOIOTH 1 1
nopiBHIOe 0 715 BCIX 1HIIMX 3HAYSHb JIOTIYHUX BUPa3iB.

Jlociuna onepayis «HI» (NOT)

[To3nauaetnscs 3HaKkoM «—» (Ctrl+Shift+1 a6o 3nakom — maneni Boolean) i
3aIACY€EThCS y BATIISI

— <Jloriu.Bupas>

PesynbpTaT 1OpiBHIOE 3BOPOTHUM PE3YJIHTATY JOTIYHOTO BUPA3Y.

Jlociuna onepayis « BUKJIFOYAIOYE AJIE» (XOR)

[To3nauaetbes 3HaKkoM «®y» (Ctrl+Shift+5 a6o 3nakom ® maneni Boolean) i
3aMUCYETHCS Y BUTIISIL

<Jloriu.Bupas 1> ® <Jloriu.sBupas 2>

Pe3ynbpTaT n10piBHIOE 1, SKIIO TUIBKK OJHE 3 JIOTYHUX BUpa3u IOPiBHIOE 1 i
nopiBHIO€ O 17151 BCIX 1HIIMX 3HAYEHB JIOTTYHUX BUPA3iB.

Mo:xnuBI 3HAUCHHS JIOTIYHHMX OIepalliii HaBeJAeHO B TaOIHIl 2.5

Tabmur 2.5. 3HaueHHS JIOTTYHUX OTepariii

NOT — AND A OR V XOR @
0—-=1 ] 0A0=0]0v0=0|020=0
I-=0 | OA1l=0 | Ovi=1 | 1®&0=1
IA0=0 | 1v0=1 | 0®1=1
Inl=1 Ivi=1 | 1®1=0

Jloriuni BUpa3u

Jlociunum 6upazom Ha3UBAETHCA KOHCTPYKIIS, CKJIaJieHa 3 YHITApHUX
JIOTIYHUX OIEPaTOPiB, JIOTIYHUX Olepaliid, apudMETHUHUX Omepariil. 3HauYeHHS

JIOTIYHOTO BUpa3y OOUYMCIIOETHCA 3J1iBa HAMpaBo. Buiuii mpioputeT MarOTh il B
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Kpyrix aykkax, gam jorigdi onepariii (AND, OR, XOR), HaitHmx4uii — Bupa3u
BiHOIIEHD (<,>,=).

Ipumimka.  [na  00HO3HAuHO20 ~ OOUUCIEHHA  JIO2IYHO20  BUPA3Y
BUKOpUCMOBYIIMeE KPY2Tl OYHCKU:

x=2 yi=3 0<x<5y<d4=0 (0<x<5)(y<4)=1

YmoBHa pyHkuis if

[l GyHKIS 3aMKUCY€EThCs y HACTYITHOMY BUTIIAII (cuMBou if BBOAATHCA 3
KJIaB1aTypH):

if (<ymoma>, <Bupaz 1>, <Bupas 2>)

B sikocTi yMOBH MO’KHA 3aCTOCOBYBATH apu(METUUHUNA BHpA3 LIJIOTO TUILY
a00 JOTTYHUI BUpa3.

[lpaBuno obumcnenHs ymoBHOI ¢yHkmii if: skmo Bupas Oimeme 0, To
(GyHKLIS pUiiMae 3HAYEHHs PIBHE 3HaYEHHIO BUpasy 1, Ko ymoBa JopiBHIOE 0,
TO (DyHKIIIS HaOyBa€e 3HAUYCHHS PiBHE 3HAYEHHIO BUpa3y 2. B sKOCTI BUpas3iB MOxke
BUKOPUCTOBYBATUCS Oy/b-sIKa MpUITyCTUMA apudMeTHyHa, JIOTidyHa Jisg 1 cama
bynkiis if.

OyHKIS ~ pealidye CTPYKTYpY «SIKIIO - TO - IHAKIIe», TOOTO MOBHY
anprepHatuBy. [IpyM mporpamyBaHHI aNTOPUTMIB 3 PO3TATYyKEHHSM IO TPHOX Ta
Oumpire ymoBax ¢yHkiis if 3acTocoByeTbest B sikocTi BupasiB 1, 2. Taka cTpykrypa
HA3MBAETHCS BKIAJACHUMHA YMOBHUMH (DYHKITISIMH.

Ipumimka. Ilpu nepegipyi ymos, wo onucyroms Oiana3oHu 3HA4eHb,
nepesipKy ciio nposooumu NOCIi008HO 3 OOKY MEHWUX a00 OLILUUX 3HAYEHD.

Jlnst miAroTyBaHHS BUPa3iB 3 METOIO MEPEBIPKH YMOB B CHCTEMI ICHYIOTh
TaKl KOPUCHI PYHKIII1, SIK:

Ceil(x,y) - (pyHKIIIs TOBEpTAE HAMMEHIIIEC YUCIIO, IKE KPaTHE y Ta OLIBIIE X
ceil(x) - (pyHKIIis TOBEpTAE HAWNMEHIIIC IT1JIE YHCIIO, SIKE OLTBINE X
Floor(x,y) - dyHKIlis moBepTae HaiOIIbIIE YHCIIO, IKE KpAaTHE y Ta MEHIIIE X

63



floor(x)

Round(x,y)

round(x,n)

Trunc(X,y)

trunc(x)
signum(x)
sign(x)

D(x)

max(c)

min(c)

- (hyHKILIA TOBEpTa€ HAMOLIbIIE 11JIE YUCIIO, SIKE MEHIIIE X

- 3HAYEHHS X OKPYTJSAETHCA 10 HAMOIMKIOT0 YMCIIa 3a MpaBUIIaMH
MAaTEMaTUKH, SIKE KpaTHE y.

- 9HUCII0 X OKPYTJIAETHCS JO I 3HAKOB MICJIE€ JECATKOBOI TOYKH.
SIKIO pyTrHil apryMeHT BIACYTHIHM, TO OKpPYTJICHHS BiTOYBa€ThCS
0 HauOmmK4yoro nuioro. Big’eMHe 3HaYeHHS 11 BH3HAYAE
KUIBKICTh PO3PSIIIB 117101 YaCTUHU YUCa

- QyHKIIs ToBepTae JOOYTOK BiJ MHOXKEHHS Yy Ha LIy YaCTUHY
nineHHs X Ha y. Skmo [X|<|y|, TO TOBEpTAETHCS HYIIb.

- (DyHKIIIS TTOBEPTAE 1[Iy YACTUHY X

- ¢yHKIis moBeprae 1, koiu X=0, B iHIIUX BUnaakax - X/|X|

- moBeptae 0, komu x=0, 1 — ko X>0, -1 — ko X <0

- pynkuis Xesicaiina (gpynkmis cxoauskn). [loseprae 0, komu X<O0,
noBeprtae 1, komu X>0

- (yHKIIISI TTOBEPTAE 3HAYEHHS MAKCHUMAJIBHOTO €JIEMEHTa CIUCKY
aprymeHTiB. B sikocTi ciucky Moke 0yt MacuB

- (QyHKUIisA MOBepTa€E 3HAYEHHS MIHIMAJIBHOIO €JIEMEHTa CIUCKY
aprymeHTiB. B sKOCTI cicKy MOe OyTH MacuB

2.4.1. KOHTPOJIbHI NUTAHHSH

Sk BBECTH CUMBOJIH JIOTIYHHUX YMOB?

[Ilo Take yHITapHI JIOT14HI ONIEPATOPH?

Ski 3HaYCHHS TPUIMAIOTH JIOT1YHI OIlepaTopu?

SIki storivuni JorivHi oneparii peamizoBani B MathCAD?

SAxy cTpyKTypy peanizye yMOBHA (DyHKIIisI?

Macusu

2.5. PoGoTa 3 BeKTOpaMu Ta MAaTPUIISIMH

- 1me  o0'enHaHHS JEKUIBKOX OJHOTUIHUX OO'€KTIB (uucen,

CUMBOJIIB, PSKIB, TOIO), SIKI PO3TIAAAIOTHCS K €AuHe 1iae. JlocTyn 10 KOKHOTO

CJIEMEHTY MACHBY 3/IHCHIOETHCS 3a JIOMOMOTOI0 1HJIEKCY. I[HIOeKC € maHuMm

MOPSIIKOBOTO THITY, IO CIY)KUTh CBOEPITHUM IMEHEM eJleMeHTa B MacuBbi. [lpu

0o0poOI1i eleMeHTa MacuBY O€3MOoCcepe/IHbO 32 IMEHEM €JIEeMEHTa MacHBY MOBUHEH

ciiayBaTH iHAEKC. [HAEKC HEe MOBMHEH BUXOAUTH 3a MEXKi, BUBHAUCHI Jl1alla30HOM.

PO3pI3HAI0TH OAHOBUMIPHI MAacWBH, LIO0 MICTSATh €JIEMEHTH B OJHOMY PSIKY -
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BEKTOPH, TBOMIPHI MaCHBH, €IEMEHTH SIKUX PO3TAIIOBAHI IO PSAAKAM 1 CTOBIIM -
MaTpHIli, 6araTOBUMIPHI MACHUBH CKJIAJTHOT CTPYKTYPH.

B Mathcad matpurieto A posmipom R X C BBaKa€Thcs CyKyIHICTh AaHUX,
K1 pO3TaIllOBaH1 y BUTJISIII TaOJUII 3 PSAJIKIB Ta CTOBMIIIB

a; - A
A= a, - Q¢
gy - Qe

HakopoTko MaTpwuiisi mo3HA4Ya€eThCS yepe3 CBii eneMeHT. [Haekcu matpuii
pO3TAIIOBYIOTh MiCHs 1MEHI Hmk4e Has3B. [lepmmi iHAEKC BHU3HAYA€E PSIOK,
JIPYTUU — CTOBIIELIb.

A—>(ai,;) (i=1,2..R, j=1,2.. C)

VYV  cepenoBumi MathCAD pomyctimi OXHOMIpHI ~ MacHBH-BEKTOpU U
JIBOMIpHI MacuBU - Marpulll. BekTop € Marpuiero, B sKiii KUIbKICTb CTOBIIIIIB
CTaHOBUTH 1.

OO0poOka  MacuBiB 32  BUOOpPOM  KOpUCTyBaya  3J1MCHIOETHCA
MOEJIEMEHTHO a00 3a JI0MOMOIroK MaTpUYHUX (BEKTOpHMX) omepaitiil. [y Budopy
€JIEMEHTY MacCHUBY BUKOPUCTOBYIOTHCSl iHOeKCcO8aHi 3MiHHI. [HOekcoeana 3miHHa
Mathcad ananoriuna enemMeHTy MacMBy B MOBax NporpaMmyBaHHs. [HIekch
MacCHBIB B MOXKYTbh IPUIMATH TUIbKHU 111 3HAYEHHSI.

BBeaenns iHgeKcoOBaHUX 3MIHHUX

BOynoBani 3acoou Mathcad, sxi npusHadeHi it poOOTH 3 MAaTPHUIIMHU,
3i0pani Ha maneni Matrix (puc. 2.21).

[ToyaTkOBHIl 1HIEKC MATPUIb Ta BEKTOPIB 3aJA€THCSI CUCTEMHOIO 3MIHHOKO
ORIGIN. 3a 3amoBYaHHSAM 3HAYEHHS IMOYATKOBOTO iHAeKCY AopiBHIOE 0. B cucremi
1HJEKC MacUBIB MOX€E NMPUHUMATH HE TUIbKH HATypalibHI, a U 111 3HA4€HHs, TOOTO
OyTH BiJl’€MHUM. 3MIHUTH 3HAYEHHS MIOYATKOBOTO 1HAEKCY MOXKHA 0€3M0CepeIHhO
B TCKCTI JIOKyMEHTy ab0 y BiKHI CHCTeMHHUX 3MiHHUX (puc. 2.11) depe3 MyHKT
Worksheet Options mento Tools.

[Hnexc 3MIHHOI BHCTyMae KIOYEM TIpH OOUYMCICHHSX YW  peatizallii
ITepaIliiHuX aJlrfOPUTMIB.

BuzHaueHHs MaTpHUIlb MOXKIIMBO JIBOMAa CIIOCOOAMHU:
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1. be3nocepenHe MNpPUCBOIOBaHHS 3HAYEHHS 1HACKCOBAHIA  3MIHHIM
BukoHyeThCS HAaTHCKAHHAM KJaBimil «[» micis iMeHi enemeHTa. llpu mpomy Ha
eKpaHi 3 ABIIE€THCS MapKep 1HAEKCY, Ha MICIE SIKOTO MOTPiOHO BBECTH HEOOXI1THE

3Ha4YCHHA

A Ay ISES

- [ -»>1l:>
CTBOPEHHS iHOeKC 3BOPOTHSA BU3HAYHUK
maTpuui maTpuui maTpuus maTpuui
BEKTOpU3aLia Mat}i\x / @/
[
[ S TpaHCMoHyBaHHA

. £ .
CKanApHUA f(Mi H M M- ——— paHoBaHa 3MiHHa
nobytox | . . .

yr TR ExY Buw

BEKTOPHMUIt L
[0ByTOK CymMa enemMeHTiB

Puc. 2.21. Marpuuna naHenb

HpMMiMKa. HKWO 6U3HAYAEMbCA el1eEMERm dij mo aemomamudHo

CMBOPIOEMBCS BIONOBIOHUU MACUB POMIDOM [ X |

xp =10 Az ;=230
0 000 0
x=|0 A=|000 0
10 0 0 0 30

2. BuzHaueHHs BeKTOpa (MaTpHIll) B 11aJIOTOBOMY BiKHI. BIKHO aKTUBYEThHCS
knasimamu «Ctrl+M» knasiaTypu, mynkrom Matrix menro Insert, kaonkoro F
naHedai. Y BIKHI TOTPIOHO BU3HAYUTU KUIBKICTh PAAKIB  (TOWS) 1 CTOBMIIIB
(columns) matpuri (puc. 2.22).

[Ticns BBeICHHS 3HAYCHB Y TOJII JIOKYMEHTA Ha MICIll 3HAXO/KCHHS Kypcopa

BIJIOOpaXKa€ThCS CTPYKTypa MaTpulll, siKa CTBOprO€Thcs. Ha Micui mapkepiB
HEO0OX1THO BBECTU MOTPIOHI 3HAUEHHS

nsert matrix x|
(;nlumns:lii— Insert j 11
Delete 'SR B |
Cancel
111

Puc.2.22. Bu3HaueHHs MaTpHUIlb
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Tabauis 2.6. OcHoBHi MaTpuuHi onepaitii MathCAD

Omneparop His
length(v) MOBEPTAE YUCJIO €JIEMEHTIB BEKTOpa V
last(v) TIOBEPTAE 1HIEKC OCTAHHBOTO CIEMEHTA BEKTOpa V
rows(M) MOBEPTAE YNCIIO PSKIB MaTpuili M
cols(M) MIOBEPTAE YMCIIO CTOBIIIIB MaTpHUIll M
M<> BUJIUISIE 1-i CTOBITEIh MaTpuili M
identity (n) (bopMye OMMHUYHY KBaJApaTHy MaTPHUIIO PO3MIPOM n X n
diag (v) (opMye miaroHanbHy MaTpPHUIIO, HA TOJOBHIM JiaroHami KOTpOi

pOSTaHIOBaHi CJICMCHTH BCKTOpA V.

matrix (m,nf)

(opmye maTpuito, B sKii (1,))-i €I€MEHT JOPIBHIOE 3HAYECHHIO
ynxuii f(i,))

augment (A, B)

dbopMye MaTpUILIIO MPUETHAHHIM TOPU30HTAIBLHO MATpUllb A T4
B

stack (A, B) dbopMye MaTpHII0O TPHETHAHHSIM IICIAS OCTAaHHBOIO PSJIKA
MaTpull A maTtpuito B BHU3
submatrix BUpi3a€ 3 MATPUIll A MIMATPUIIO 3 PsIKAMU 3 ir 1O jr Ta
(A, ir, jr, ic, jc) [CTOBIILISIMH 3 IC 10 jC
rank(A) paHT MaTpHIll - KUIBKICTh JIHIMHO HE3aNeKHUX PSAKIB Ta|
CTOBIILIIB
tr(A) CJi - CyMa JIlarOHAJIbHUX €JIEMEHTIB
mean(A) CepelIHE 3HAUYCHHS €JIEMEHTIB MACUBY
norme(M) " m
22M)
CBKJIiJJOBAa HOpMa Matpui V=7~
sort (v) COPTYE €JIEMEHTIB BEKTOPY 3a 3POCTaHHSIM iX 3HAYCHb

reverse (v)

IICPCCTABIIAC €JIEMCHTIB B 3BOPOTHOMY IIOPAAKY

csort (M,n) MEPEeCTaBIIs€ PSAKH MATPHIll TaK, IO N-H CTOBIEUb COPTYETHCS
3a 3pOCTaHHIM
rsort (M,n) MepecTaBIisie CTOBIIII MAaTPHII TaK, IO N-H PSIIOK COPTYETHCS 33|
3pOCTaHHIM
-A MHOHUTb BCl €JIeMeHTU A Ha -1
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Ta6mung 2.6. [IpogopxeHHs

Al 3BOPOTHS MaTPHILIS

V|, |[A|]  |1oBxWHa BekTOpa V, AETEPMIHAHT MATPHII A
AT TpancnonyBaHHs A (Ctrl+1)

A* KOMIUIEKCHE CTIPsDKIHHS ()

2V cyma eneMenTiB BekTopa v (Ctrl+4)

ApudmeruyHi aii 3 MacuBamMu

Ha):[ BCKTOpaMH Ta MaTpUIsIMHW MOXKHa IIPOBOAWTHU O6‘-II/ICJ'I6HH$I, K 1 Hanq

yuciaamu. OCHOBHI apu(pMETUUHI MaTpU4H1 (PYHKIIT CUCTEMH HAaBEJAEHO B TaOJIMIII
2.7.

Ilpumimka. Tpeba nam’smamu, wo pesyromam apupmemudnoi Oii Hao
MACUBAMU 3ATIeAHCUMD 80 MUny onepaois. Mis 3 CKAIApoM-yuciom ma Macueom
NpPOBOOUMBCSL HAO KOJCHUM elleMeHmom macusy. /[lii Hao o0eoma macueamu
BUKOHYIOMbCAL 3a NPABULAMU MAMPUYHOL Mamemamuxu!

BekTopusanisi 00unc/ieHb

bynp-ske oOuucienns, ske MathCAD moxe BHUKOHATH 3 IMOOJUHOKHUMHU
3HAUYCHHSMH, BiH MOX€ BHUKOHYBAaTH TOCJIEMEHTHO 3 BEKTOPAMH 1 MaTPHUIIMU
(tabun. 2.7). lle MoxxHa peanizyBaTu JBOMa CHOCOOAMH: MOCIIIOBHO BUKOHYIOUHU
i HaJ KOXHHUM €JIEMEHTOM MacuBy a00 BHUKOPHUCTaHHSIM onepamopa
eéekmopu3ayii. JIns BBeJEHHS IHOrO OIepaTopa HEOOXIAHO HaJ BHIUICHUM

00'€KTOM HATHCHYTH ojHouyacHO kiagimm Ctrl+"-" (oOpatu cumBom —>3 maHeni
Matrix). Bekropu3oBaHuii 00’€KT 300pa)Ky€eThCs 3 CTPLIKOIO HAropi.

Omneparop BeKkTOpHU3allii 3MiHIO€ 3MICT omnepailiii. Hampukian, sk A gesika
matpuilsa. Tomi 3anuc eXp(A) € HEKOPEKTHUM, OCKUIBKHA apryMEHTOM (YHKIIIi eXp
NOBMHHA OYyTH MpocTa 3MIHHA, a HE MaTpuils. 3aCTOCYBaHHS A0 wi€i (QyHKIIT
orepaTopa BEKTOpHU3AIlii MPU3BOAUTH 0 OOUYUCIHCHHS (QYHKIIT €XP BiJl KOXHOTO
eJIEMEHTa MATPHIIl 1 PE3YIbTATOM TAKOXK € MATPHIIS.
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Tabnug 2.7. Oneparopu apuMETHIHUX JT1i1 3 MaCBaAMHU

[To3nauenns: matpuis — A, B, M, BekTop — V, U, CKaJsp - K.

J1ist Burisin Onuc

MHOXEHHS A*k  [MHOXHUTbH KOXEH €JIEeMEHT A Ha CKaJIsIp K

W*V  |CkamsspHuii 100yTOK BEKTOpa-psiika Ha BEKTOP-
CTOBIELb

A*B MarpruuHe MHOKEHHS: PSJOK — CTOBIIELb
A*y  |[MHOXEHHS MaTpUL — BEKTOP-CTOBIIELb

JlimeHns A/xk  |I11uTh KOXKEH €JIEMEHT MacUBY Ha K

Cxiaganas A+B [[loenemeHTHE CKJIaJaHHSI MAaCHUBIB
A+x  |/lomaBaHHS 4O KOXKHOI'O €JI€MEHTa A 4yHcia K

BigaiManas A — B [[loenemeHTHE BiJHIMaHHSI MacHBIB
A-K BigniMaHHS 3 KOXKHOIO ejJeMeHTa A 4ucia K

Bekxropue MHOXkeHHS (U XV [[IoOyTok BekTopiB [Ctrl+8]. Pe3ynbTat - BekTOp

BuBenenns pe3ysbrartiB

B cucremi mepenbaueHo BinmoOpakeHHs MacuBiB B ¢GopMi MaTpuIll Ta B
bopmi Tabmui (puc. 2.23).

1000 0|1 1|23

b 0100 0 1l of o] o

0010 a=|1 o 1| of o0

0001 2 0| o 1| o0

+ 3 o| o] o 1
CTUJIb «MATPHUL» CTUJIb «TAOJIULISD)

Puc. 2.23. Ctril BUBEIEHHS MaCHBIB

Bu3HayeHHS CTHIIIO BiOOpa)keHHS MAcCHBIB MPOBOIUTHCS MyHKTOM Matrix
display style ma cropiami Display Options menro Format — Result. B crmucky
3HAXOAAThCs Tpu cTwii Automatic, Matrix, Table (puc. 2.24).
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Result Format x|

"Number Format Display Options | Unit Disp\ay' To\erance'

Matrix display style  |Table -

Automatic
[~ Bxpand nested arr Matris

Imaginary value i(I) -
Radix Decimal hi
OK I OTmeHa | Default | Cnpaexa |

Puc. 2.24. BikHO BU3HAYEHHS CTHJIIO MAaCHBIB

Cmune Matrix (Mampuys)

Matpuiis 3aBxaH BiIOOPaXKy€eThCS SIK MPUIHATO 3 TOUYKHU 30PY MATEMaTHKHU.
[Ipu upomy Buammi Bci eilemMeHTH MacuBy. OJHAaK, KOJM MacuB Ma€ BEJHKI
po3MmipH, TO 300pakeHHs 3aiiMae ayxe 0araTto Micis Ha ekpaHi. KpiM Toro, Baxko
IIPOBOJUTH 1I€HTU(]PIKALIII0 KOHKPETHOTO €JIEMEHTY MacuBy, 00 HOMEPH PSIKIB Ta
CTOBIIIIB Ha €KpaHi HE BIJOOPaKAIOTHCS.

Cmunv Table (Tabauyst)

Martpuns 3aBXau BiAOOPaXyeTbCsA SK TAONMIT 3 BUBEICHHAM Y TICPIIHMA
PAIOK HOMEpIB CTOBIIIIB, B IEPIIUA CTOBMNEIb — HOMEpH psAnkiB. Ha ekpan
BUBOJUTKLCS TIIBKM YacTHMHA MacuBYy B jiama3oHi iHaekciB 1 ... 10. Ilepermsia
YAaCTUHM MAaCHUBY, IO 3aJIUIIUIACS, TPOBOJAUTHCS 3a JOTIOMOTOI0 BEPTHUKAJILHOTO Ta
TOPU30HTAIBLHOTO TTOB3YHKIB.

3HaUYEeHHS MaKCHMAJILHOTO 1HJEKCY €JeMEHTa JJiS BIAOOpaKeHHS MO>KHA
BiJ[peaaryBatu B myHKTi Properties KOHTEKCTHOrO MEHIO MacuBy Ha ctopinii Data
Range.

300pakeHHsI y BUTJIS1 TAOJIUIIL IOMyCKA€e BUPIBHIOBAHHS MATPUIIl BITHOCHO
3HAKy NMPUPIBHIOBaHHs orepaiiero Alignment KOHTEKCTHOTO MEHIO MacCHUBY.

300pakeHHs 1HJEKCIB B TaOJMII MOXHa BIAMIHUTH. J[JI1 IbOTO B MYHKTI
Properties koHTeKCTHOMY MEHIO MacuBy Ha ctopiHii Display ciing 3minuTH nose
Show column/row labels.

Cmunw Automatic

Cucrema cama BU3Ha4a€ CTUJIL BUBEACHHS. J[71s1 po3mipiB macuBy MeHiie 10
BUKOPUCTOBYETHCS CTHJIb MATPUIIA, JJIS OLTBIINX — TaOIHUIIA.
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3a 3aMOBYAHHSIM BCTAaHOBJIEHO CTHIL Automatic.

OnepaTBHO 3MIHIOBATH CTHJIb BUBEICHHS MACHBIB MOXHA BUKJIHKOM
[MOABIHUM IIMIIJIMKOM Ha macuBi BikHa Result Format.

2.5.1. KoHTpOJIbHI NUTAHHS
Sxi macuBu peanizoBano B MathCAD?
Ilo Take iHgEeKCOBaHI 3MiHHI?
Sk cTtBoproroThest MacuBu B MathCAD?
o Take BeKTOpHU3aLlis?
B oMy ocobnuBicTs apuMeTHYHUX iif 3 MacHBaMu?

YuM BU3HAYAETHCS MTOYATKOBUH 1HACKC MAaCHUBY?

2.6. IlporpamyBannst B MathCAD

PeanizyBatu anroput™m oOuuciennss B makeri MathCAD wmoxxHa nBOMa
crocobamu:

® BCTaBISIOYM BIAMOBIAHI oreparopu 4 (yHKIi B Tekct nokymenta MathCAD.
Takuii cmoci0 Ha3MBA€ThCS MPOTPAMyBaHHSIM B TEKCTI JOKyMeHTa. BiH €
OPUMHATHUM I IPOCTUX aJTOPUTMIB;

® BHUKOPUCTOBYIOYM MiJNporpamMu - (yHKIIII, sSIKi MICTATh KOHCTPYKIIii, OaraTo B
YoMy MoAiOHI 10 KOHCTpYyKIiil Takux MoB sik PASCAL a6o C.

B 000x Bumankax peandizyroThCs Aii JIHIHHOTO OOYMCIIEHHSI, PO3TaTyKEHHSI,
UKJIIYHUX OOYUCIIEHD.

[IporpamyBanHs 13  3acCTOCyBaHHSAM  mignporpam-QyHKIH  peanizye
KOHIEMI[II0O MOIYJIBHOTO TNPOrpaMyBaHHs, KOJM HE3aJeKHI aJIrOpUTMHU
CTBOPIOIOTBCSI Y BUIJISAJII OKPEMHUX IMPOTPaMHUX MOJYJIB. 3aCTOCyBaHHS HOro B
MathCAD no3Bosnsie:

® «po3MapajeaoBaTH» po3poOKy IporpaM MixXK KIJTbKOMa BUKOHABIISIMU;
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e CTBOprOBaTH 010J11I0TEKH TIpOrpaM ISl pO3B’sI3aHHS HAYKOBO-TEXHIYHUX 3a]1ay;
® 3MCHIIUTH BUTPATH HA PO3pOOKy mporpam st makera MathCAD.

3acrocyBanHs mianporpam - ¢yHkiin B MathCAD no3Bossie BUpPIIIUTH

3aBJaHHA, SIKi HEMOJIIMBO BHPIIIUTH, BHKOPHCTOBYIOUH TUIBKH OINEPATOPH 1
¢ynkiii MathCAD.

2.6.1. ETanu 3acrocyBanHs mianporpam-QyHkuii

3acTtocyBaHHS MignmporpaMm - (QpyHKuii moaiOHe 10 3aCTOCyBaHHS (PYHKIIIH
KOpHCTYyBaya Ta TaKOXX BKJIIOYAE JBa €TAlH: ONUC NIONPOSPAMU-QDYHKYIL; BUKIUK
nionpozpamu-@yHKyii.

Onuc migmporpamu - GpyHKIL

[lepen TUM $K BHUKOPUCTOBYBATH MiANPOTpaMy-(QyHKIIIO, TOTPIOHO Ti
3a1atu, TO0TO gukoHamu onuc. ONnuc MiaAnporpaMu-OyHKIT BUKOHYETHCS 332 TUMU
K TMpaBUiaMU, 110 ¥ onuc (QYHKIT KOpUCTyBada. BiqMIHHICTIO € Te, IO CIHUCOK
(dopMalIbHUX TApaMETPIB MOXKE OYTH BIJICYTHIM.

Tino manporpamMu-QyHKLii BKIOYAaE OyIb-KE YHCIO JIOKAJIbHHUX
OIlepaToOpiB MPUCBOIOBAHHSA, YMOBHHUX ONEPATOPIB 1 OMEPATOPIB LIUKIY, a TaKOXK
BUKJIMKIB IHIIUX MianporpaM-QyHKuii 1 (yHKUi KopuctyBaya. [[ns BBeneHHs
OIepaTopiB Tija mianporpamMu- (GpyHKIli BUKOPHCTOBYEThCS MaHe b Programming
(puc.2.25). B Hili po3MillleHO KHOMKH BBEJICHHS J0JATKOBOTO PsIIKA IMiANPOTpaMu
Add line, mokanbpHOrO oreparopa MPUCBOIOBAHHS, YMOBHOro oreparopa if Ta
orepaTopa TOBHOro BuOOpy Otherwise, mepemymoBienoro 1ukiay for,
iTepaniinoro mukiny While, criemianbHi onepaTopu nepepuBaHHs o04uciieHs break,
continue, return, on error.

).
A

E [

i

Bl
?_'[.]’_'

K

af A !
Addline | & if P M

while o | while for break A
. otherwise | retum \oqeno:
o Yo
continue \ l - il I
1 otherwise |~
. \
retuin g

Puc. 2.25. Tlanens nporpamyBaHHs
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Konu mignmporpama-gyHkiiiss He Mae (QopMallbHUX IMapaMeTpiB, TOII AaH1
MIEPETAOTHCS Yepe3 IMeHA 3MIHHUX CEaHCy, BU3HAUYCHUX BUIIE OMHCY MPOTPaMU-
dyrknii. BAKOPUCTAHHS MIAITPOTPAM-®VYHKIIN BE3 ®OPMAJIBHUX
I[TAPAMETPIB HE PEKOMEHJIYETBHCAI.

Tlopsaoox onucy nionpoepamu-pyuxyii MathCAD

Jlns BBelleHHS B pOOOUYM JOKYMEHT OMHUCY IMporpaMu-(GyHKIIT HE0OX1THO
BUKOHATH HACTYIIHI JIii:

1. Bectu im's mianporpamu-QyHKIIi 1 cUCOK (POpMaTbHUX MapaMeTpiB,
B3SITHI Y KPYTJIl AYXKKH;

2. BBecTu CMMBOJI ITPUCBOIOBAHHS;

3. Jlonatu BepTUKAJIbHY JIIHIIO 371iBa BiJl 3HAKa MPHUCBOIOBAHHS KJIABIIIAMHU
"' abo kHomkoro "Add line" mameni Programming. Ha ekpani 3'sBUTBhCS

BEpPTUKAJIbHA PHUCKA 1 BEPTUKAIBHUI CTOBIICIIb 3 IBOMA MapKepamu JiJisi BBEJICHHS
OIEpaTOopIB, 10 YTBOPIOIOTH TiJI0 porpaMu-¢GyHKIii (puc. 2.26).

Im's mimnporpaMu QHEKIIT —\
W

DopManbHuil mapamerp

Puc. 2.26. Ctpykrtypa nianporpamMmu-QyHKIii

[Tonss mabmoHy mpu3HA4YeHl [ PO3MIMICHHS B HUX BIJIMOBIIHUX
orepaTopiB ajaroputmy. JlomaBaHHS HOBHX PSAKIB mpoBoauThes miero "Add line"
KJaBilIaMK KJIaBiaTypu a00 KHOMKOro maHeni Programming. Ilpu 1msoMy HOBe
MoJie BBEJCHHS JTOAAEThCS BHHU3Y BUIIJIEHOTO Ha 1€l MOMEHT omeparopa. Jlis
BUJIAJIEHHS TOJIS MOTPIOHO MOMICTUTH HA HBHOTO MOKAKYUK 1 HATHCHYTH KJIABIILY
[Delete], nnst BumaneHHs orepaTopa, MOTPIOHO BUIIIMTH HOTO 1 HATHUCHYTHU
knasinry [Delete].

[Tigmporpama - QyHKIIis MOBEpTAE PE3yNIbTAT OCTAHHBOI BUKOHAHOT Jii. [{mst
YCYHEHHS HEOJHO3HAYHOCTEH PEKOMEHAYEThCS B CaMOMY HIKHBOMY TIOJI
pO3MiIyBaTH iM's pe3ysibTaTy. Pe3ynbratoM Moxe OyTH YHCIIO, BEKTOP, MATPHIIS,
TOOTO Oyb-SIKMH THUII JAHUX TaKeTa.

VY HaBeneHoMmy Ha puc. 2.27 npukiaal GopMaJbHUM MapaMeTpPOM € MPocTa
3miHHa X. [Tignporpama BKIIOYa€e Ba JOKAJIBHUX OINepaTopa MPUCBOIOBAHHS (IUB.
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HACTYMHHUU TYHKT) 1 3MiHHY Z, fKa IIOBEPTA€ThCS PE3yIbTATOM BHUKOHAHHS
nporpaMu-QyHKIIii.

f(x) = X—X +2
1

3
Z+— X

z

Puc. 2.27. Ilpukiag CTpyKTYpH miAporpaMu-QyHKIii

Jloxanvuuii onepamop npuceoreanHs - BAKOPUCTOBYETHCS ISl 3aBJaHHSA
BCEpEANHI MIANPOrpaMu 3HAYCHHS OyIb-sKOi 3MIHHO:

<iM'ss BMiHHO1> -~ <BHMpPaAB>

Yeaca!  Buxopucmamnns  "3euuatinoco”  onepamopa  npuceoroeamms
(noswauaemovcs. =) 6 miali npocpamu-QyHKYii npuzeooums 00 CUHMAKCUUHOL
HOMUTIKU.

3BepHeHHs1 10 nporpamu-pyukuii MathCAD

Jlnst BUKOHAHHS MiAnporpaMu-QyHKIIi HEOOXIAHO 3BEPHYTHCS A0 IMEHI
HiaIporpaMu-QyHKIli 3 BKa3iBKOIO CMHUCKY (PaKTUYHUX MapaMeTpiB (SIKIO B OMUCI
HIPOrpaMu MPUCYTHIN CIUCOK (DOPMAIBHUX TTapaMETPIB).

ChiBBigHOIIEHHST MK (DaKTUYHUMH 1 (OpPMAIbHUMH TapaMeTpaMu st
nianporpamMu — QyHKIIT Take K, K 11 QyHKIIH KopucTyBayva.

3BepHEHHs [0 mignporpaMu-QyHKIi Mae BiAOyBaTHUCS TICIAA OMUCY
H1AIporpamMu-QyHKIIIi.

Hanpuxnao, 3BepHenHst no nporpamu f(X), HaBeaeHoi Ha puc. 2.27, MOXKe
MaTH HACTYITHUMN BUTJISI;

x =2 f(x) =1587 Tf(-323) =0.536+0.928i
z = f(x+45) z =204l .
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[lepenatu maHi BcepeaAUHY MIANPOTpaMu - PYHKIIT MOKHA BUKOPHUCTAHHSIM
BCEpEANHI TANpPOrpaMH TI00ATBHUX 3MIHHHX, SKi BH3HA4Y€HI B TMOTOYHOMY
nokymenti MahCAD no onwcy mimnporpamu-(QyHKIIii.

Hanpuxnao (puc. 2.28):

X = 2 BepeTbcs 3HAUSHHS X=2
Fo xex¥2

- f- 1.587

K BukInk mignporpamu

Puc. 2.28. JlokanpHi Ta rimo0aibHl 3MIHHI

Xo4a 3HA4YEHHS 3MIHHOI «X» 3MIHHUJIOCS BCEPEIUHI MiINporpamMu-QGyHKIIii,
103a OMUCOM MiAmporpaMu-PyHKIIii 1151 3MIHHA 30€epirae CBO€ KOJUIIIHE 3HAYCHHS,
TOMY III0 BUKOPHCTOBYBABCS JIOKAIBHHU OMepaTop MPUCBOEHHS.

2.6.2. PizHOBHIM aITOPUTMIB B IiAnporpamMmax-QpyHKuisax
JliniiiHi anropurmn

[lin JiHIAHEM aNTOPUTMOM PO3YMIETHCS TIPOLIEC, B SKOMY HEOOXIaHI
orepailii BUKOHYIOThCSI CYBOPO TOCIHiOBHO. OrepaTopu, IO peati3yloTh Iei
QITOPUTM Yy TUIl MIAOPOrpaMH - (QYHKIIT TAKOX PO3MILIYIOTHCS MOCIHIIOBHO 1
BUKOHYIOThCSI BCl, TOUYMHAIOUH 3 MEPILIOTO ONEpaTopa 1 3aKIHYYIOUH OCTaHHIM.

Hanpuxnao. Jlna ctBopeHHs mianporpaMu-QyHKIii OOYMCIEHHS KOPEHS
KBaJpaTHOro piBHAHHA ax> + bx + ¢ = 0 3a popmyoro

‘= —b++/b?—4ac

2a

nOTpiOHO:

1. BBectm Ha3By MmANPOrpaMu quad(a,b,c), mocraBuTH 3HaK
MPUPIBHIOBAHHS «:=», CTBOPUTH 3aroTOBKY ISl Tiia miamporpamu. KHomkamu
nanen Programming a6o knasimamu «|» gogatu 3 psaku (puc. 2.29).
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quad(a.b,c) = |u»

[
Puc. 2.29. 3aroroBka mianporpamu

2. Bectn psanku Tina. OOUYMCIEHHS JETEPMIHAHTY Ta MPUCBOEHHS HOTrO
3HaueHHsa 3MiHHIM D. OOunciieHHs 3HaMeHHUKA (HOPMYJU Ta MPUCBOEHHS HOTO
3HAYCHHs 3MiHHIN Z. O6uncienHs kopenio (puc. 2.30).

quad(a,b,c) == | D« b2 - 4-a-c

Z<« 2-a

b+4D
z

Puc. 2.30. ITianmporpama quad

[Mporpama quad mae Tpu mapamerpu: KoedilieHTH piBHAHHS. IIporpama
peanizye JHIMHUM anropuT™M - BCl ONEpaTOpU BUKOHYIOTHCS 3aBXKIU CYBOPO
HOCIIZIOBHO.

AJITOPUTMH, 10 PO3TATYKYHTbCS

VY posranykeHux ajiropuTMax MPUCYTHI KiIbKa TUJIOK OOYHMCIIIOBAIIBHOTO
nporiecy. Bubip KOHKpETHOI T'IKUA 3aJ€XKHUTh BiJi BUKOHAHHS (UM HEBUKOHAHHS)
3aIaHUX YMOB.

Hanpuxnao, pyHkiis y(X) 3aa€ThCsl HACTYITHUM BUPA30M

xz, x<0;

y(x) =
X, x>0.
(2.6.1)

BuaHo, 1o ajroputM oO0YHUCIEHb MICTUTH JIBl TLJIKH 1 BUOIP 3aJ€KUTh BiJ
3HAYE€HHS 3MIHHOI X.

Jlis mporpamyBaHHS aJTOPUTMIB, IO PO3TATYKYIOThCS MIANpOrpamMu -
¢ynkuii B MathCAD BUKOpUCTOBYETHCS YMOBHUHN OTIepaTop.

YMoBHHI oniepaTop

Lleli omeparop BUKOPHUCTOBYETHCS TIABKUA B TIIl MpOrpaMu-QyHKIIT 1 s
Horo BBeJCHHS HEOOXIIHO KJIAHYTH Ha KHommi «ify maneni Programming a6o
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kiagim "}". Ha expani 3'BIS€TbCS KOHCTPYKIIIS 3 JBOMA IMOJISIMU BBEJEHHS, sIKa
300paxeHa Ha puc. 2.31.

o if
Puc. 2.31. lllabnon oneparopa if

B mone 2 BBoAUTHCS JIOTIUHUE BHpa3 (y HAUIPOCTIIIIOMY BUIIAKY 1€ BUpa3
BiiHOIIIeHH:). B mosie 1 BBoAUTHCA BUpa3s (K MpaBmiio, apudMEeTHIHE), 3HAUCHHS
SIKOTO BUKOPUCTOBYETHCS, SKIIO JIOTIYHUN BUpa3 MpUiiMae 3HauYeHHS 1.

YMOBHUI onepaTop peanizye «HEMOBHY» albTepHAaTUBY. TOOTO BKazye, 110
NOTPIOHO BHUKOHATH MpPU BUKOHAHHI YMOBHU. [l «MOBHOI» ajnbTEpHATHBHU
3aCTOCOBYEThCS omepaTtop Otherwise.

Bupas, mo croite mepen cioBoM Otherwise, BUKOHY€ThCS TUIBKH B TOMY
BUTIAJIKY, SKIIIO HE BUKOHAHO 3a/IaHe Mepe/l €0 YMOBOIO.

B mporpami MoxHa BUKOPUCTOBYBATH KIJbKa YMOBHHX OIIEpaTOpPIB B
CYCIIHIX psZKax 3 OJIHUM BHPa30M Iepes] ciaoBoM Otherwise.

YMOBHUI onepaTop MOK€ 3HAXOJUTUCS TUIBKM BCEPEIWHI TUIA MPOrpamMu-

¢bynkuii (puc. 2.32).
IMone 2

s[4t

Puc. 2.32. Ctpyktypa yMOBHOIO omieparopa

B mose 3 3amaeThcs BUpa3, 3HAYCHHS SKOTO BUKOPHCTOBYETHCS, SIKIIO
Joriuauii BUpa3 gopiBaioe 0, Hanpukian - onepatop otherwise. B mome 1 moxe
OyTH PO3MIIIICHO JIeKiJIbKa PAAKIB aHAJIOTTYHO OJIOKOBOMY orepaTopy begin - end
moBu [lackanb. J{7s boTO CI1ijT 3acTOCYBaTH OMepailiro BctaBku psaka "Add line™,

Hanpuknao, o6uucnenns ¢yukuii y(x) (2.6.1) B miamporpami MoxHa
BUKOHATH 3 BHUKOPUCTAHHAM yMOBHOi ¢yHKmii (puc. 2.32a) abo 3 yMOBHUM
orepatopoM (puc. 2.320).
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: _ 2 e o
v(X) = z<—it{x£(},x2,.j;) y(x) = | x7 if x<0
z J; otherwise
a 0

Puc. 2.32. Bapiautu po3raixyXeHHs alTOPUTMY B HiAnIporpami — QyHKII:

Hanpuxnao, nignporpama-QyHkiis s obumciacHas ¢yHkiii z(t) 3a
bopmyIioro

£, t<=3;

z(t)=9In(t), t>4;

2, -3<t<4.

MOXC MaTHu HaCTyrIHHﬁ BUI'JIAL

3 ..
z(t) = |t7 1f t=-3
 if -3<t<4
In(t) otherwise
3aysaoicenns. Hxwo 6 none 3 ssecmu onepamop In(t) 6e3 cnosa otherwise,
mo yeti onepamop 06yoe 8UKOHYBAMUCS 3A8HCOU HE3ANeHCHO 8i0 BUKOHAHHSA SUlLYe
3A0aHUX YMOBHUX onepamopis. /s 8ipHoi 6ionosiodi cio esecmiu onepamop

ln(t) if t> 4

HukJiaivni anropurMmn

[Mukniuni anroputMu (200 IMKIM) MICTATH MOBTOPIOBaHI OOYMCIIEHHS, IO
3ajiexaTh Bl JIedKoi 3MiHHOI. Taka 3MiHHA HA3MBAETHCS MapaMETPOM LMKIY, a
cami IOBTOPIOBaH1 OOYUCIIEHHS CKIAJAa0Th T110 LUKITY.

Ilpoecpamyeanus 3yMo61€H020 YUKILY
Jyis mporpaMyBaHHS TAKUX [UKITIB BHKOPUCTOBYETHCS omieparop mukiy for.

BBenenns onepartopa npoBoauThes kiasimamu Ctrl + Shift + ", xHonkoro
for manen Programming (puc. 2.33).
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fo 1€

Puc. 2.33. Ctpykrypa onieparopa mukity for

B mone 1 BBoguThCs iM's 3MIHHOT JTIYMIBHUKA ITUKITY, B TIOJI€ 2 - Jialma3oH
3HA4YCHb Mapamerpa [ukiay. Jliama3oH 3HaYeHb BBOJHMTHLCS AHAJOTIYHO
Aiana3oHy paHKOBaHOI 3MIiHHOI. B mosie 3 BBOASATHCS OolepaTopu, 0 CKIaAal0Th
TIIO MHKIY. SIKIIO OJHOTO PsiIKa HEJIOCTATHHO, TO JIOJATKOBI TIOJS BBEICHHS
(tomaTKoOBI PAAKH) CTBOPIOIOTHCS Tporeayporo "Add line ".

Hanpuxnao. ®ynkuis form tabl, sika ayis X, 110 3MIHIOETBCS BiX -2 10 2 3
kpokom 0.5, pospaxoBye 3HaueHHs f(X)= €*-cos(2x) y Burnsai Bekropa y ( yi= T (-
2),y2=f(-1.5)1T.1.), MOXE MaTH HACTYITHHIA BUTJISI]I;

form_tabl(Xstaﬂ,xsmp,step) = i1
for X € Xgtart» Xstart + St€P - Xst0p
X
y; < € -cos(2:X)

1e—i+1

Y npoMmy BapiaHTi omucy nporpamu-QyHkKIilii ¢GopMalibHi TapameTpu
BUKOPUCTOBYIOTHCS JIJIi BU3HAYEHHS [1alla30HY 3MIHU MapameTpa MUKy (3MiHHA
X). Jlnst 3MiHM 1HAEKCY €JIeMEHTa MaCHUBY «Yy» BBOJIUTHCS 3MiHHA «i» IIJIOrO THITY
BCEpEAMHI LMKITY. 3BEPHEHHS [0 OIKCaHOI MiAnporpaMu-(QyHKIli MOXe MaTu
HACTYITHUM BUTJISI]

z = form_tab(-2,2,0.5)

KinbKicTh TOBTOpPEHL BU3HAYAETHCS 32 (POPMYIIOIO

X ~X _2-(-2)
d 0.5

N:

+1=9,

1€ Xk, Xo - KIHIIEBE 1 TOYaTKOBE 3HAYEHHS MapaMeTpa IuKiy, d - Kpok Horo
3MIHU.
Omnuc mporpamu-QyHKIlii 3 TUKIOM 1o Kpokax Bif 1 mo N Mae HactymHUi

BUTJIIS] -

79



X - X
stop start

form_tab(xstart,xstop ,step) = N« T

for ie0.N-1

X ¢ Xgpart + 1step

Vi € ex-cos(Z-x)

3ayeaccenns. Axwo 3HaueHHs IHOEKCI8 Y eleMeHmi8 MACU8y 3MIHIOEMbCS
noyunarouu 3 1 (K 6 yvomy nNpuxkiadi), Mo NOYAMKOBE 3HAUEHHS I[HOEKCY
HeobxioHo ecmanosumu pienum 1 (cucmemnoro 3minnoro ORIGIN abo nynxkmom
Origin memnio Tools — WorkSheet Option — Build in variables ).

IIporpamyBaHH4 iTepaliiiHUX HUKJIIB

Jlns mporpamMyBaHHSI TakuWX LMKJIIB BUKOPUCTOBYETHCA ONEPATOP LHUKILY
while.

Omnepatop ukiny While BukonyeTbest B Takuii criocio: nmo-neprie MathCAD
nepeBipsie 3a3HA4YCHY yMOBY. SIKIIO BOHA iCTMHHA, TO BUKOHYETHCS TiJIO IHUKIY 1
3HOBY MEpEBIPSAEThCS yMOBa. SIKIIO BoHAa XMOHA, TO MUK 3aKiHUyeThcs. Jlid
BBCJICHHS I[LOTO OIlepaTopa HEOOXITHO KIAHYyTH Ha KHommi While manemi
Programming. Ha expaHi 3'SBISIOTECS €IIEMEHTH, sIKi ITOKa3aHi Ha puc. 2.34.

while s
1 4 [one 2

Puc. 2.34. Ctpykrypa onepartopa nukiy While

[Tone 1 npu3HayeHO Mg PO3TALIyBaHHS YMOBH BUKOHAHHS LUKy, NOJE 2 -
JIJISL OTIEpaTOPIB Tija IUKITY.

B Ttim uMkiny moBMHHI OyTH HNPUCYTHIMHU ONEPATOPH, SIKI pOOJISATH YMOBY
UKy XMOHOIO, 1HAKIIIEe LUKJI OyJe MPOIOBKYBATHUCS HECKIHUEHHO.

Oprasizariisi iTepamiifHOro IMKIy 3a J0noMoror omeparopa While, 6e3
JIOaTKOBHMX 3aCO0iB KOHTPOJIIO MOYKE NMPHBECTH JIO 3AIMKICHHS, KOJIM yMOBa HE
OyJie BUKOHaHA HIKOJIH.

B MathCAD e nekinbka omepaTopiB, SIKi MPHU3HAYCHI PO3B’SI3aHHS TaKUX
CUTyalliii: BuUXia 3 1ukiy break, mpogoekeHHs continue, mepepuBaHHsS return,
ITOXHOKHM ON error .
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Ilpumimka! Heobxionicmos 3acmocysanus onepamopy break cxopiw 3a éce
2080pUMb NPO HEOOTY2UL ANOPUMM PO38 A3AHHS 340aUi.

Ilpuknao. Tlignporpama-QyHKIlis, MmO pealizye ITepamiiHy MpoIeaypy
HaOJMDKEHOTO OOYMCIICHHS KOPEHs KBAJPAaTHOTO 3 4YHMCIa X 3 TOYHICTIO € 3a

X
X +—

. .o X .
ITepallliHAM TPAaBUWIOM X, :T', X1=X, 3 YMOBOIO 3aKIHYEHHS PO3PaxyHKy -

‘XM - Xi‘ <& MOX€ MaTU HACTYITHUMN BUTJIS]

sqroot(x,a) := |first« x

X
first + —
first

2

SCC <

while |sec - ﬁ.rstl > a
first «— sec
X
first + —

irst
SeC

2

Ak BUIHO 3 TEKCTy mporpamu-GyHKIIi HeMae HeoOXiAHOCTI 30epiraTu B
nam'siTi Bce npu HaOmkeHH1 3HadeHHs x0, xi, X2, ..., 1 T.14.. JlocuTs 30epiratu aBa:
nonepenne ( "crape') 3Hauenns first i HactymHe Sec.

3BEpHEHHS /10 ONMKMCAHOI MporpamMu OyJie MaTH BUTJISI]
sqroot (9,0.0001)=3 sgroot(25,0.0001)=5 .
Buxin 3 nukiy

Omneparop break nosBosisie BUHTH 3 IUKIY. 3aCTOCOBYETHCS pa3oM 3
YMOBHUM onepaTopoM. [Ipy BHKOHAHHI 33JaHOi YMOBH ITHMKJI TNEPEPHBAETHCS,
KEPYBaHHS MEePEIAETHCS HACTYITHOMY 32 IIUKJIOM PSIKY.

BBenenns oneparopa break nmpoBoautses knapimamu Ctrl+{ abo kHomKOH0O
break maneni Programming (ne mo:kna BBoauTH onepartop break 3 kinasiatypu
no cumBoJsiam). Ormepatop break posramoByeThcsi B J1IBOMY IOJIi BBEICHHS
yMOBHOTO orieparop If, a B mpaBoMy po3MIIIyeTbCSI YMOBA, NP BUKOHAHHI SKOT
B1JI0YBAETHCS MPUMMHEHHS pOOOTH UKITy 200 Tporpamu.

Hacrynuuii mnpukiaax TmoKasye HalWCaHHS MPOrpaMd  MPHUKIALy 3
orepaTopom break.
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sgroot(x,a) = |first< x

X
first + —
st
SEC <
2

while 1

first < sec

X
first + —
first

2
break if |ﬁrstfsec| < a

S€C «—

VY wiit mporpami 3aCTOCOBaHO HECKIHYEHHMM IMKI. JlJig BUXOMy 3 LUKIY 3a
yMOBH |X,; —X;| <& abo B TepmiHax mporpamu - sec— first|<a, Buxopucrano
omneparop break.

OmnepaTop npoaoB:KeHHSI

3a3Buyail omeparop CONtinUE BUKOPHCTOBYETHCS JJISI  TPOJIOBKEHHSIM
BUKOHAHHS LIMKIIy IUIIXOM NOBEPHEHHS Ha MOYAaTOK TUIAa IUKITY O€3 BUKOHAHHS
pSNKIB, SKi pO3TalIoBaHi Mmicias omepatopa continue. Hactymuuit mpukian
HOSICHIOE POOOTY LILOI'O OIEpPaTOpa.

Hanpuxnao, notpibHO chopMyBaTH 3 BUXITHOTO BEKTOPY X PE3yIbTYIOUHI
BEKTOp y. BEeKTOp y MOBUHEH MICTUTH TUIBKHU J0JATHI €JIEMEHTH BEKTOPY X.

PO3B’A3AHHA

[Tigmporpama Moske MaTy HACTYITHUI BUTIISAL:

positiv(x) = |ix« -1

iy« 0

while ix < last(x)
Xeix+1
continue if Xjx < 0
Yiy ¢ Xix

y«1iy+1

y

B Tini mporpamu-QyHkiii BukopuctoByeThes pyHkiis last(x), sika BusHavae
1HIEKC OCTaHHBOTO €JIEMEHTa BUXIJHOTO MAacHBY X. SIKIIIO 4eproBUN €JIEMEHT X;
BiJI’€MHUI, TO TPOIYCKAIOTHCS BCi ONEPATOPH TiIa LUKIY HIKYEe YMOBH (
orepaTopH, 10 00paxoBYIOTh €JIEMEHT pPe3yJIbTYI0UOro BEKTOpa Y) 1 TIJIO LUKITY
MOBTOPIOETHCS IPU HOBOMY 3HAYCHHI MapaMeTpa IUKITY 1.
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OnepaTop nepepuBaHHA

Omneparop return <Bupa3 [> mepepuBae BUKOHAaHHS MporpaMu-(QyHKII 1
IOBEpTa€ 3HAYEHHS onepaHnga <Bupaz [>, mo CTOiITh 3a HUM. Hanpuxiao,
nporpama Juisi 3HaXOJKEHHsI IIEPILIOTro JOAATHOTO €JIEMEHTa MAaCUBY X MOXE MaTu
HACTYITHUW BUTJISA;

positiv(x) := for 1€ 1..last(x)

return xj 1if x> 0

Oneparop noMuJIKu

Omnepatop On error € 3aco0oM OOpOOKM TMOMUJIOK, SIKI BHHUKAIOTH IPHU
BUKOHAHHI THX Y 1HITUX OOYHCIICHb, 1 3aIUCYETHCS Y BUTJISIL:

<Bupas 1> on error <Bupas 2> .

OmnepaTop BUKOHY€E <BHpa3 2>. SIKIIO NMpU BUKOHAHHI <BUpa3y 2> BUHUKAE
MIOMUJIKA, TO BUKOHY€EThCA <BUpa3 1>.

Hanpuxnao, o6uucnennsa QyHkiii

MOXE MaTHu HaCTyrIHI/Iﬁ BUTIJIAL

sin(x)
X

s (x)

5(x) :== 1 onerror
X
2.6.3. Moayabne nporpamyBanass MATHCAD

3aranpHa 171est MOYJIbHOTO MPOTPaMyBaHHS MOJISTA€ B HACTYITHOMY '

e peam3zalli OOYMCIIOBAIBHUX TMPOLECIB y BUIISIAL OKPEMHUX MPOTPAMHUX
OJIMHULIb - MOYIIB;

® 3BEpPHEHHI 10 IMX MOJAYJIB B IHIIMX MporpaMax 3 IMepefavyero IaHuX,
HEOOX1THUX JIJII 0OYHCITFOBAJILHOTO MPOIIECY.

MonynpHe mporpamyBaHHSI JTO3BOJISIE 3MEHIIUTH OOCAT BUXIJHUX TEKCTIB
nporpam, 3poOUTH iX OLIBII YITKUMHU, TPUIIBUIIINTH HAMUCAHHS 1 TECTYBaHHS
nporpam, 3SMEHIIUTH BUTPATH HA CYNPOBIJI (€KCILTyaTallio) Iporpam.

Monynbae nporpamyBanHs B naketi MathCAD moxHa pearnizyBaTu JBOMA
METO/IAMH:

® MOJIyJbHE MPOrpaMyBaHHs B MeXaxX oJHOro Jqokymenra Mathcad,;

e MOJyJIbHE POTpaMyBaHHs B JeKiIbKoX qokymeHnTax Mathcad.
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MopayiabHe NporpaMyBaHHS B OJHOMY JOKYMEHTAa

Lle#t MeTon XapakTepU3yeTbCs TUM, IO OMHUC MiAIporpamM-QyHKINHN 1 iXHIH
BUKJIMK (TOOTO 3BEPHEHHS JI0 HUX) 3HAXOMATHCS B MEXaX OJHOTO JOKYMEHTA 1 BCI
omnucu 30epiraroTbes B onHomy (aiimi. [Ipu nboMy BcepeuHi oHi€T miANporpaMu-
GYHKIIT MOXYTh 3HAXOJUTHCS BHUKIUKMA JIOKAJIbHUX (YHKIH, BOYZOBaHHUX
dbynkmiii MathCAD 1 inmmx migmporpam-QyHKIIii.

MoayJjbHe mporpaMyBaHHA B JAeKiJIbKoX JokymMeHTax MathCAD

Y momnepemHboMy cmoco0i peasizariii MOAYJIBLHOTO MPOTpPaMyBaHHS OIUC
MoAyJiB ((pyHKIIH KOopucTyBaya 1 mporpam-QyHKIii) 1 iXHIA BUKIUK 3HAXOUTHCA
B OJIHOMY JIOKYMEHTI. Takuii crocid Mae psiji HEJOJIKIB:

® HEMOXJIMBICTh NApaJIEIbHOI pO3pOOKHU MPOrpam JIEKIIbKOMa pO3pPOOHUKAMU;

® HEMOXUIMBICTH "aBTOHOMHOTO" HAJAro/KEHHs MiANporpam-QyHKIINA 1 iXHbOT
Mou(iKallii B MPOIIeCi eKCIUTyaTallii IporpaMHOro 3a0e3neYeHHS;

® HEMOXJIMBICTh BUKOPHCTAHHS PO3POOIEHOI MIANpOrpaMu-QpyHKIIi B IEKIIBKOX
JOKyMeHTax 0e3 TyOJtoBaHHs OMKCY MiAPpOorpaMu-QyHKIIIi.

JIst mojioNiaHHg UX HEAOJIKIB OMUC MiANporpaMu-QyHKIi BUKOHYIOTh B
onHomy nokymenti MathCAD, a ii BUKJIHMK pO3MIIIYEThCSA B 1HIIOMY JOKYMEHTI.
[Tpu 11,0My BHUHHMKA€E MUTAHHA: SIK MPU BUKJIMUKY MIAIPOrpaMHu-(PYyHKIT B OJJHOMY
NoKyMeHTI "mpuenmHatu" Qaitn 3 iHmoro gokymeHnta MathCAD, B skomy
3HAXOAMUTHCS OMMC MOTPIOHOI migmporpamMu-QyHkuii? Jas Takoro mnpuegHaHHS
CIy)KUTh ClielianbHull omeparop Reference, skuii 3amucyeTbes y HACTYITHOMY
Bursl (puc. 2.35).

3Hauok onepaTopa

ﬁ Reference

Reference:D:\MathCad Apll\Adapt Integration.mcd

TlorHa Ha3pa daiiny /

Puc. 2.35. Ctpykrypa onepatopa Reference

Omnepatop Reference BcraBisieThcsi B TEKCT JOKYMEHTa, B SKHU
BUKJIMKAETHCA MporpamMa-QyHKIs nepen i1 BUKIUMKOM. /[l BCTaBKM LIbOTO
orepaTopa He0OXiTHO BUKOHATH HACTYMHI KPOKHU:
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1. BcranoButu Kypcop Ha MOTpiOHE Miclie, Kyau Oyjae BCTaBJIECHUM
orreparop Reference.

2. O6partu ommito Reference mento Insert. ¥V mone BBeneHHs TialorOBOTO
BiKHa BBECTH NOBHE iM's ailly, 10 MICTUTh JOKYMEHT 3 OIKCOM IIyKaHOi
¢bynkii. s 3agaHds iMeHI MOXKHA HAaTUCHYTH KHOIKY Browse i B giamoroBomy
BiIKHI BKa3aTH JUCK, ManKy Ta iM's damny.

3. Ilicns BUKOHAaHHS IIMX KPOKIB Yy JOKYMEHTI 3'SIBUTBCS OIEpaTop
Reference, mokaszanmii Ha puc. 2. 35.

Takum YuHOM, pearizallii MOAYJIBHOTO TIPOTPAMYBaHHS B JCKUIBKOX
nokymeHTax MathCAD Bkitoua€e HaCTyIHI eTamnu:

e Onuc B n1okyMeHTI MathCAD HeoOXiIHuX mianporpamM-QyHKIii 1 30epekeHHs
[LOTO JOKYMEHTa y ¢aiiii B mOTp1OH1M Marill 1 3 MOTPIOHUM 1M'sIM.

e Bcrarmsuus omeparopa Reference B nmokymeHT, B sKOMy OyayTh
BUKOPUCTOBYBATHUCS ONMUCAH1 M1AIPOrpaMHu-PyHKIIi.

e Buknuk notpiOHUX mignporpaM-QyHKII.

2.6.4. KOHTPOJIbHI NUTAHHS
SIki ciocoOu nporpamyBanHs peaiizoani B MathCAD?
B womy pi3HHIST MK QYHKITIE€I0 KOPUCTYBaYa Ta MiAMPOrpamMor0-(QyHKIIE?
Sxi npaBuiia onucy mianporpamMu-QyHKIii?
Sk peanizyBaTu po3raiy>Ke€HHs B MiANporpami QPyHKIi?
Ski pI3HOBHIM LMKIIB € B MiANPOTrpaMi-(pyHKIII1?
ki cniocoOu nepepuBaHHs i ICHYIOTh B MIANporpami?
[Ilo Take 30BHIIIHE ITOCHIAHHS?

Sxi HeTOJTIKK TPOTpaMyBaHHs B OJTHOMY (haitmi?

2.7. 'padiune opopmiieHHs1 pe3yJbTaTiB

Ha mnpaktuili BUHUKaOTh 3ajadi, sKI MOTPeOyIOTh Bizyamizalii JaHUX B
rpadiunomMy Burisl. Hanpuxnao:

® OIS XapaKTepHUX TOUOK (DYHKIIIT ISl eKCTIpec — aHai3y pe3yJbTaTiB,
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® JOCIIKEHHS (DYHKIIIT 1711 BUSBJIICHHS XapaKTePHUX TOYOK, TOYOK IIEPETHHY OCi
a0cruc To1Io,

e aHaNI3 BUXIJHUX TaOJWYHUX JaHUX, 3HAXO/DKEHHS 10 TAOIUYHUM JaHUM
HaOIMKaK0U0i aHAJIITUYHOI 3aJIEKHOCTI, OIlIHKA CTYIIEHIO HAOIM)KCHHS.

B cucremy BOymoBaHi 3acoOu Jj1s1 BUBeAeHHS rpadivyHoi iHpopMarlii TproxX
BUJIIB: JBOMIpHHMX TIpadikiB, TpUMIpHUX I'padikiB, MaIIOHKIB. [ mominmeHHs
BI3YaJIbHOTO CIIPUMHATTSA MOXKIIUBO 31 CTATUYHHUX TpadikiB 3pOOUTH aHIMALIIO.

Jnia rpadiunoi iHpopmarlii npu3HaueHo crerianbHy rpadiyHy 006IacTh.

KepyBanus rpadiuaoro 00J1acTIO 3MIMCHIOETHCS 3a JOIMOMOTOI0 “‘Tapsiamux
KJIaBimr”’, yepe3 myHKT MeHo Insert - Graph a6o yepe3 KHONKOBY HaHe b rpadiku
(puc. 2.36).

X-Y Plot Zoom Trace Contour Plot
Polar Plot — @Al Surface Plot
]

3D Bar Plot 3D Scatter Plot Vector Field Plot

Puc. 2.36. I1anens rpadiku
OcHoBHIi Buau rpagikis
X-Y Plot (knaBima [@]). [ToOynoBa rpadika pynkiii y = f(X) B nekapToBux

KOOpANHATaX.

Polar Plot (xnasimmi [Ctrl+7]). TlooymoBa rpadika ¢ynkmii p=f(p) B
HOJIIPHUX KOOPAMHATAX.

Surface Plot (xmasimii [Ctrl+2]). ITo6ynosa rpadika 3D dynkmii z = f(X,y) y
BUTJISI/II TIOBEPXHI.

Contour Plot (knagimi [Ctrl+5]). [ToOymoBa miarpamu JiHii piBHS (QyHKIT
z= f(x,y). BigoOpaxae Touku, B SKUX (QYHKIiS mnpuiiMae (ikcoBaHI 3HAYCHHS
Z = const.

3D Scatter Plot. Byaye 3D ToukoBe 300paskeHHs Matpuili abo (QyHKIIT
z = f(x,y) y 3agaHux Toukax (X; yj). 3aCTOCOBY€ThCS AJI1 MOOYI0BU MPOCTOPOBUX
KPHUBHX.
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3D Bar Plot. byaye 3D 300paxkenHs marpuii abo ¢yukmii z = f(x,y) y
BUTJISI/II CTOBIIOBOI JliarpaMH.

Vector Field Plot. Ciyrye st 300paskeHHs] TBOMIpHUX BEKTOPHUX TOJIIB.

2.7.1. IBomipHi rpadixu

[Tnocki rpadiku mpuszHaueHi ans 300pakeHHs (YHKIINA, BUpPa3iB OJHOTO
aprymeHTy, BekTopiB. Cucrtema Oynye rpadiku ¢GyHKUIA OJHIET 3MIHHOI B
nexkaptoBux y=f(x) Ta nonspuux p=f(¢@) koopauHarax, ae y = psin(p), x=pcos(p).

3aneXHOCTI MOXYTh OyTH 3amucaHi B aOCONIOTHINA abo B mapamMeTpuyHii
dbopmi y=f(t), x=¢(t) K 3aJIEKHOCTI BiJ] OJIHIE€T CIIJILHOI 3MIHHOI.

I'padiku B 1eKapTOBUX KOOPANHATAX

AxTuBatis rpadiyHoi 00JacTl MIOCKUX JIEKapTOBUX I'padikiB BUKOHYETHCS
HaTucKkaHHsAM kiaBim Shift+@. [Ipu uboMy Ha exkpaHi BiOOpaxyeTbCcs YMOBHE
nosie Tpadika y BUIISAI paMKU U NPSIMOKYTHHUKIB OuIs oceil rpadika s
BBEJICHHS 3Ha4YeHb (puc. 2.37).

ahd
=
7\

Puc. 2.37. Mapkepu o6acTi ABOMipHOI IeKapTOBOi rpadiku

N

CepenHi Mapkepu MpHU3HA4Y€HI JUIsi BBEJICHHS  PAHXKOBAHOI 3MIHHOI-
aprymeHTty mo oci abcruc (mone 1) ta ¢GyHKIIT/ii — KopucTyBada, BHpa3iB, sKi
HEoOX1THO BigoOpaszutu, mo oci opauHat (mosie 2). Jlns moOymoBu rpadikiB
JeKUTbKOX (DYHKIIIH 1XHI IMEHa BBOJSATHCS B IOJIC 2 yepe3 KOMY.

Kpaiini mapkepu mpu3HadeHi s BU3HAYEHHS TPaHUIlb TpadikiB: MapKkepu
3,4 BU3HAUYAIOTh MEXI apryMEeHTy, Mapkepu 5,6 - dynkuii. fxmo mexi rpadika
HE 3aJlaHl, TaKeT MPOCTABIIAE iX aBTOMAaTUYHO. 32 3aMOBYAHHAM Ipadik OyayeThes
B Jllana3oHi aprymeHnTy Bifg -10 g0 10 13 kpokowm 1.

OO0OOB’A3KOBUM € 3allOBHEHHS TUILKM MO 2. BBeneHHS TUIBKH 1MEHI

¢byHKIiT B mojie 2 3a0e3neuye «IIBUAKY» MOOYAOBY rpadika 3 mapameTpaMmu 3a
3aMOBYAHHSIM.
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Hanpuxnao, nist Toro mo0 BimoOpasutu rpadik ¢yHkmii y=e™-cos(5x) y
nianaszoHi X € [0, 5] 13 kpokom 0.1, moTpiGHO:

1. Busznauntu yHKIit0 KopucTyBada y(x):=exp(-x)-cos(5-x).

2. Y noTpiOHOMY MiCIli BCTaBUTH rpadiuHy o0JacTh AeKapTOBOro rpadika
3HaKOM “‘(@” abo iHmuM crocoboM. Y moje 2 BBectd iM’s QyHKIIT y(x). I'padik

HaOyxae Burisif (puc. 2.38). [Hiamazon aprymenty -10...10 Ta BiamoBigH1 3HAaYCHHS
B mtoyisix 5,6: -20 Ta 20,- cucTeMa BU3HAUMIa aBTOMAaTHYHO.

fix) = e_x-cos(i-x)

20 T T T

Puc. 2.38. I'padik 3a 3aMOBUaHHSIM

3. Jlist 3MiHHM MeX apryMEHTY CJIijl 3MIHUTH 3Ha4eHHs MapkepiB 3,4 Ha 0 Ta
0.5 BignmoBigHO. 7151 3M1HU MEK 3HaU€Hb rpadika 1o oci OpAUHAT — Mapkepa S Ha -
0.5. I'padix Habyae Burisia (puc. 2.39).

f(x) = e_x-cos(f-x)

Puc. 2.39. BigkopuroBanuii rpadik

Ipumimra. [na ycynewHs HeoOXiOHOCmI 000amKO8UX Oili  OOYLIbHO
BU3Hauamu Olana3oH 3MiH apeyMeHmy 4epe3 PAHNCOBAHY 3MIHHY.

B o6nacti aBomipHUX rpadikiB MOXHA Bi3yalli3yBaTH TaOJM4HI (BEKTOPHI)
JaHi Ta OyayBatu napamempuyri epagixu. Ilpu pobOTI 3 BEKTOpaMu apryMEHTOM
rpadika € 3MiHHA 1HAEKCY BEKTOpa abo0 OJIMH 13 BeKTopiB. [pyruii BekTop €
opauHaTOO Tpadika.
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Ha napamempuunomy epaghixy mo ocsix KOOpJMHAT 3aat0ThCs JIB1 (PYHKIIII,
K1 3aJIeXkaTh BiJl OJHOTO apryMeHTy. BUKOpPUCTaHHS 3aMicTh (DYHKIIiHi BEKTOpIB
J03BOJIsIE TIOOYyBaTH 300pakeHHS TOYKOBOi giarpamu. OIWH BEKTOP MOBHUHEH
MICTUTH KOOPJIMHATH X TOYOK, IPYTHI — KOOPAUHATH Y.

[TapameTpuuHi rpadiku 3py4HO BUKOPUCTOBYBATH sl TOOYIOBU rpadikiB
GbyHKIIIH, SIKI MAIOTh JEKUJIbKa 3HaUY€Hb (PYHKIIIT MpY OJHOMY apryMeHTi. 3a3Buyai
Taki QYHKIIT ONKMCYIOTh 3aMKHEH1 T€OMETPUYHI (PIrypH Ha KIITAJIT KOJa.

Hanpuknao, cuctema 300paxkye B JIEKapTOBUX KOOpPJMHATAX TUIBKUA OIHY

arcsin(x))

rinky rpagika (puc.2.40 a) Qyukmii y=sin(3 Ao 3anucaty Lo

¢yHKIiIO B mapamerpuyHOMy BHDUIimi  a:=Sin(2t)  b:=sin(3t), To rpadik crae
3Ha4yHO iH(opmaTuBHImUM (puc.2.40 6).

1 T T T

0.5 -

v(x)  0f n

—0.5F -

1 l l l

X - a(t)
Puc. 2.40. I'padixk a - abcomroTHOT PpyHKIII, O - mapaMeTpudHOi PYHKIIIT

Monudikamiro miockoro rpagika MOXHa MPOBECTH 3a JONOMOIOIO
JIOKaIbHOTO (popMaTyBaHHSI BOMA CIOCOOAMU: ABOKPATHUM KJIAIlaHHSM KHOIKH
MUIII TIPU PO3TAIIyBaHHI Kypcopy B o0jacTi rpadika abo uepes meHio «Format
- Graphy. B 000x Bumajkax akTHBI3y€ThCS MEHIO IUIOCKUX Tpadikis (puc. 2.41).

Bixno mento epaghixie Mae HaCTYIIHI BKJIAIHUKU:

X-Y Axes — Bu3Hauae BUTJIsA ocelt rpadika,;

Traces — Bu3Havae BUIJIS JIIHIN camoro rpadika;

Labels - Bu3Hauae BUTJIA/ MOSCHIOIOUMX HAIKCIB IO OCAX rpadika;
Defaults - Bu3Hauae 3HaYCHHS 32 3aMOBUYAHHSIM;

Number Format — BusHauae (opMaT BHBEICHHS YHCEIbHHX 3HAYCHb Ha
rpadiky.
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Formatting Currently Selected X-¥Y Plot il

XY Axes |Traces| Number Format' Labe\sl Defaultsl

[~ Enable secondary Y axis

Primary Y Axis | Secondary Y Axisl

XA

[~ Log scale [~ Log scale

[ Grid lines [ Grid lines |

[¥ Numbered [v Humbered

[ Auto scale [¥ Auto scale

[~ show markers [~ show markers -

[ Auto grid [v Auto grid

Number of grids: Number of grids: IZ—
Axis Style

(& Boxed [~ Equal scales

(" Crossed

~ None

oK I OTHeHa | TIpUMEHMTE | Cnpaeka |

Puc. 2.41. BikHo popmaTyBaHHs ABOMIpHUX rpadikiB

[Tonga 3axmaaku X-Y AXes:

Enable
second
Y axis

Log Scale

Grid Lines

Show
markers

Numbered

Autoscale
Autogrid
Axis Style

- ToJ1a€ APYTY BiCh «Y» ISl BimoOpaxkeHHs! ABOX TpadikiB 3 pI3HUMHU
3HauYeHHAMHU opauHaT. [Ipu MamoBaHHI KUIBKOX TpadikiB mHepiivi
MAaJIIOE€ThCA BIIHOCHO MEPIIOT OCl, BC1 1HII — BITHOCHO JIPYTOi.

- 3amae jorapudmiuHuil macmTad ocedl. MacmTab 3amaeThecsi MO
KOXHIH 0C1 HE3aIeKHO.

- KEpy€ BUAUMICTIO JOTIOMI>KHHX JIIHIM CITKH Ha 1o rpadika.

- Iofa€e oJIHy a0o JIB1 JIIHIT CITKH 3 BUBHAYCHUM IIOJIOKESHHSIM.

- KEepy€ BHUBEJICHHSM MPOMDKHUX YHCEN YCEepeAuHl alana3oHy I10
JIHISIX CITKHU.

- 33/1a€ PEKUM aBTOMATUYHOTO MaciTa0yBaHHs rpadika.
- 33/1a€ aBTOMaTUYHE HAHECEHHS CITKH.

- Kepye BUIIBIIOM oceii: Boxed — mpsMOKyTHHK HaBKOJIO Tpadika;
Crossed — oci y Burisaai xpecta; None - BincytHicts oceit; Equal
scale — oci piBHOrO MaciTady.

[Mons Brnagauku Labels: Title — 3amae TutynpHME Hanue no rpadika; X-AXIs

- 3ajac Hamuc oci X; Y-AXIS - 3amac Hammc oci Y.

[Tonsg Bxnagauku Traces:

Legend
Symbol

Symbol

- KEpye BUBEJICHHSIM OIUCY JIiHIH rpadika.

- 3a/;ae cUMBOJI, 10 Oyzae 300pakeHO Ha JiHII Tpadika: Xpecr,
KOJI0, KBaIpar.

- 3aJa€ dYacTOTy ITOBTOPCHHsS CHMBOIB. 3HAYCHHS IIOKa3ye

90



Frequency
Symbol Weight
Line

Color

Type

Weight

KUTBKICTh TOUOK rpadika Mi>k CHMBOJIAMHU.

- 3a/1a€ TOBIIUHY CUMBOJIIB

- 3a/1a€ BI3epyHOK JIiHII: CyLlIJIbHA, TOYKOBA, IITPUXOBA 1 T.JI.

- 3a]1a€ KOJIIp JIiHii.

- 3amae Tun JiHIl Tpadika: 3BuyaitHa miHis (line), crtoBmoBa
niarpama (bar), minifina miarpama (Stem), JiHis 3 To49ok (Points),
JiHig cxomiB (Step). Jlms mBox iHIA MOXKHA 3aCTOCYBAaTH THIT
“noxu6ka”. Ilpu oMy Ha rpadiky Oyje 3amTpUXoBaHO 00JIaCTh,
110 OKpeciieHa JiHismu rpadika. Tum "draw" m03Bosisie MalIoBaTh
rpadik 6e3 mpoI0BKEHHS 10 oce rpadika.

- 3a/1a€ TOBITUHY JIHII.

I'padiku B NoJAPHUX KOOPAMHATAX

AxTuBauiga rpadiyHoi 00JacTl MJIOCKUX MOJSPHHUX TpadiKiB BUKOHYETHCS

HatuckaHHsM kiaBim Ctrl+7. Ilpu iboMy Ha €kpaHi BiIOOpaXye€TbCsi YMOBHE
nose rpadika y BHUIJISAl paMKUd 3 MapkepamMu OUIsl KOHTYPHOrO Koja st
BBCJICHHS 3Ha4YeHb (puc. 2.42). HwkHill Mapkep | mpu3HAYeHO Ui BBEICHHS

IMEH 3MIHHOI - mBUA 2 —

byHKI11/BUpa3iB, rpapiku SIKAX

paHKOBaHOI apryMeHTy,

HEOOX1HO

JUIsL BBEJICHHS
Bi10Opa3uTH. 3a 3aMOBYAHHSIM
NpUIMAETHCS, M0 Alama3oH 3MiHM apryMeHTy ctaHoButh 0 — 27. Mapkepu 3, 4
NpU3HA4YeHl JJis OOMeXeHb 3Ha4eHb OpJMHAT MO pajaiycy: 3 — MaKCUMallbHE
3HAYEHHA pajiyca, 4 — MiHIMaJIbHE.

(0

\ /A

Puc. 2.42. 1lla6noH rpadika B HOJSIPHUX KOOPAUHATAX

Monudikamiro rpadika B HOJAPHUX KOOpJAMHATAX MOKHA MPOBECTU 3a
JIOTIOMOTOI0 JIOKAJIBHOTO (pOopMaTyBaHHSI aHAJNOTrIYHO (OpMaTyBaHHIO rpadika B
JeKapTOBUX KoopauHaTax. [lapamerpu rpadika penaryroThes y AialoroBOMy BiKHI
NOJIIpHUX TpadiKiB.
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Bikno mae nHactymni Bkiaagauku: Polar Axes, Traces, Labels, Defaults,
Number Format. 3micT miit Ta Mot BKJIAIWHOK B IJIOMY CITiBIIAJAI0OTh 3 MOJISIMH
BiKHA JICKaPTOBHX Tpa(ikis.

Show markers — 3a JoOKyMeHTalli€l0 BHPOOHMKA ITOBHHHO BHBOIHMTH
JI0JTATKOBI JIHIT CITKM 1O BU3HAYEHUX JBOX JOAATKOBHX pajiycax. Ha mpakTuii He
TIPAIIIOE.

Show negative radii — m103BOJIsIE BUKOPHMCTOBYBATH BHpa3d 3 BiJ’ €MHUM
3HAYCHHSM pajiyca.

Hanpuxnao, nns Toro mo6 BigoOpa3utu rpadik QyHKIil

sin(3p + ) B MOJISIPHUX KOOPAMHATAX, CJIIJI:

M) =1+ ——

e BusHaunuTH QyHKIIIO KOpUucTyBada I(Q);

e VYV nmnorpiOHOMY MiCIli BCTaBUTH TIpadiyHy o00JacTh MOJIsIpHOro Trpadika
kiasimamu “Ctrl+7” abo inmmM criocodom. Y more 2 BBectr iM’st pyHKIT I(t).
['padix HaOyne Burisan, 300paxkenuit Ha puc. 2.43. Jlianazon aprymenty 0...27
Ta BIJAMOBLIHI 3HaYEHHS B o1 1 crucTeMa BU3HAYMIIa aBTOMAaTHYHO.

sin (7t + 3-5)
2

gy =1+

Puc. 2.43. I'padik B mosisipHUX KOOpAMHATAX
Jljis cpoIeHHs po3paxyHKiB MOXKHA 3aCTOCOBYBATH (PYHKIIIT epEBEICHHS
JEKApTOBUX KOOpAMHAT B TOJSIpHI Ta HaBmaku: xy2pol (<apr>) Ta
pol2xy (<apr>) . ApryMeHTOM MOXyTh OyTH JBa 4YucClIa — KOOPAMHATH
X,y/paaiyc, KyT abo aBoeneMeHTHHU BekTop. [lepmmii eneMeHT BeKTopa MICTUTh
3Ha4YeHHs X/pajiyca, ApPYyruid — y/KyTa B paaiaHax. Pe3ynbraroM €  BEKTOp
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HOJISIPHUX KOOPAHMHAT/IEKapTOBUX KoopAuHAT. [leprimii eneMeHT BeKTOpa MiCTUTh
3HAa4YeHHS pajiyca/x, Ipyruil — KyTa B pajaiaHax/y.

1
Hanpuxnao, 3sepHenns 1o GyHkiii 3 aprymentamu «1, 1» a6o {J BUBEJIC

- =,

S 1414
xy2pol(1,1) =
LL’J_?SS

pe3yabTaT
JloaaTkoBi 3ac00u po00TH 3 INIOCKUMH rpadikamu
Joeapugmiunuii macumab oceti
Jlorapudmiunuii MacTad CIyIIHO BUKOPUCTOBYBATH:

® KOJM HEOOXIHO MaTH JeTalbHy iH(OpMaIliio Tpo BCl AUIAHKU rpadika,
Jllaras3oH 3MiH apryMeHTy a00 3HaueHb (YHKIII Ty’Ke BEJIIUKUI;

® KOJM Ha OJIHOMY ITOJII HEOOXIJTHO B1IOOpa3uTH rpadiku, siKi MalOTh YK€ Pi3HI
3HAYCHHS.

Jlorapudmiunuii GopMar 3aqa€TbCsi JUII TOI OCI, MO SIKIA OYIKYETHCS
BENUKHUM po30ir 3HaueHb. B norapudmiyHomy maciitabi po3TATyeTbes 00JaCTh
MaJICHbKHX 3HAYCHb Ta 3BYXKYETHCS JIJIS BEIUKHX.

[Tpuxman 3acTocyBaHHs JorapuMivHUX MacIiTadiB HaBEEHO B 1I. 3.6.

Jns copouieHHst (opmaTyBaHHS JaHUX B JOrapupmMiyHOMY MaciTadl
npu3HaveHi GyHKIli logspace, logpts.

Oyukuiss logspace (min,max,npts) mnoBepTae BEKTOp, npts
€JIEMEHTIB  AKOTO PO3MOJUIEHI 3a JOorapu(pMIiYHMMYy 3aKOH BiJ min 10 max.
Hanpuknan, suknnk logspace (0.1,1,9) renepye Bexrop [0.1, 0.132, 0.173,
0.228, 0.3, 0.395, 0.52, 0.684, 0.9].

OyHKI1IA logpts (minexp,dec,dnpts) - 1oBeprac  BEKTOD,
dec ‘dnpts eneMeHTIB AKOro JiHiitHO po3noaineHi Big 10M"™P pa dec nekan 3
dnpts inTtepBasiamu Ha Jekany. OyHKIIS HE pO3paXOBY€E OCTAHHIO TOUKY JEKA/IH.
Hanpuknan, logpts (-1,1,9) renepye Bexrop [0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7,
0.8, 0.9]. MHowarox 10'=0.1, omna nekama Bixm 0.1 mo 1 3 AeB’ATbMa TOYKAMH.
Buknuk logpts (-1,1,10) renepye ue [0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9,
1.0],a[0.1, 0.19, 0.28, 0.37, 0.46, 0.55, 0.64, 0.73, 0.82, 0.91].

[Tpuknazn nii pyHKIiNA HaBeeHO Ha puc. 2.44.
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Y = logspace(0.1,1000,10) X = logpts(1,2.5)

YT=E__0_1 0278 0.774 2154 5995 16681 46416 129.155 359381 l><103_J

XT: (10 28 46 64 82 100 230 460 640 820)

1x10° 1x10°

800

100
600 (i /
10

¥
i 400

200 ===

|f|:*‘

Puc. 2.44. Jlis pyuk1iit logspace, logpts
Jlemanvruti KinbKicHull ananiz epagikis

Jlns mociimKeHHs MOBEAIHKY TpadiKiB Ta OTPUMaHHS MOTOYHUX KITbKICHUX
JAHUX 3PYYHO BHKOPHCTOBYBATH PEKUMH <«3OUIbIICHHS» (Z0O0M) Ta «aHai3»
(Trace). JlocTyn 10 IUX PEKUMIB peanizoBaHO depe3 KHOMKHM maHenm Graph ta
noJist Z0om, Trace KoOHTeKCTHOro MeHIo rpadiuHoi obnacti. KepyBanus pexumamu
3IMCHIOETHCS Yepe3 BIAMOBIAHI J1aj0roBi BikHA (Tipukiaf 3.6.2).

JI1st BUBHaueHHs 00J1acTi 30UTbLIEHHSI MOKHA 33aTH 11 KOOPJUHATHU B MOJIAX
«X», «y» y BIKHI 30UIblIEHH a00 MPOCTO BIAMITUTH MPSMOKYTHY OOJacTh Ha
rpadiky MUIIEIO 3 HATUCHYTOIO JI1BOIO KHOMKOO. [Tpn poOOTI MHILIEI0 KOOpIAUHATH
CHHXPOHHO BIJIOOpPaXAlOThCS B  BIANOBIAHUX IOJSX BIKHA 301IBIICHHS.
Hatuckanus kHonku «OK» mpu3BoauTh 10 nepemMalitoBaHHs rpadika B HOBOMY
MacmTabi.  3aBXIu MOXHA TOBEPHYTHCS JO TEpPBICHOrO BUTIIALY Tpadika

HAaTUCKAHHSM KHOIIKHU y BIKHI1 301IbIIICHHS.

Y BIKHI TpacyBaHHS CHHXPOHHO 3 pyXaMd MHUIIl IO MO0 Tpadika
BiJI0OpaXkaroThes 11 koopauHaTu. [ Toro, mo0 MuIia pyxainacs TUTBKH MO JiHiT
rpadika cii] yBIMKHYTH niepemukad «Track data points» y BikHi TpacyBaHHSI.

2.7.2. TpumipHi rpadiku

AxtuBauis rpadiunoi obnacti 3D rpadikiB 3AiiiCHIOETECA Yepe3 MyHKT
menio «Insert - Graphy a6o natucHenHsm kinasim CTRL+2.

94



VY wmicui Mapkepa rpadika aas mooyaoBu 3D rpadika HEOOXiZHO  BBECTH
iM's  MaTpuULl/MaTpHIlb, AJI SKOI ependavyaeThesl BiloOpaxeHHs y By3Jax, abo
iM’s1 PYHKIIT/(QYHKIIH ABOX 3MIHHUX.

300pakeHHsT MOXHA MOBEPHYTH Ta 3MIHUTH Horo MacmTal. 3CcyB MHIIL 3
HAaTUCHYTOIO JIIBOIO KHOIKOIO CHHXPOHHO TOBEpPTa€ 300pa)keHHS. 3CyB MHIII 3
HATUCHYTHMH JIIBOIO KHOMKOIO Ta KiaBimero «Ctrly abo moBopoT koieca mwuiii
HaOamxae abo Biagaisie 300paKeHHS.

KepyBanHsi BUIJISAIOM NPOCTOPOBUX rpadikin

Buknuk BikHa 3miau mapamerpiB 3D rpadika (puc. 2.45) mpoBoAHTHCS
MOABIMHUM IIUTJIMKOM JIIBOi KHONIKM MHUIII Ha MOl rpadika abo 3 MEHIO MaKeTa
«Format - Graphy.

3-D Plot Format x|
Special | Advanced | QuickPlot Data |
General | Axes | Appearance | Lighting | Title Backplanes |
iew Axes Style
Rotation: 3: (" Perimeter
Tilt: | 35 3: (8 Corner
rFrames————————
Twist: | -10 3: " None [ Show Border -
Zoom: |1 |_ Equal Scales |_ Show Box —
Plot1 |
@ Surface Plot (" Data Points (" Bar Plot
" Contour Plot " Vector Field Plot (" Patch Flot

0K | OtmeHa | HpMMEHMTbl Cnpaeka |

Puc. 2.45. Bikao ¢opMaTyBaHHS MPOCTOPOBUX TrpadikiB

BikHO Mae HacTyIHI BKJIQIUHKU:

General — Bu3HaueHHs TOUKHU 30py, BUAY Tpadika;

AXIiS — BU3HAUCHHSI BUTJISAYy KOOPJAUHATHUX OCCH;

Appearance - BU3HAUYCHHS KOJIbOPIB, BUTIIAY TOUOK Tpadika;

Lighting - Bu3HaueHHs 10AaTKOBOTO OCBITIICHHS;

Title — Bu3HAYEHHS TUTYJIBHUX HAIHKCIB;

Backplanes - BuznadeHHs CiTKH, KOJIbOPY (DOHOBHX ILJIOIIVH;

Special — Bu3Ha4YeHHS THITY JIiHIH, KOHTYPHHX JIiHIH, CTOBIIOBUX Jiarpam;
Advanced - ycTaHOBKH ITPO30POCTi, «3aIUMIICHHS», IKOCTI APYKY;

QuickPlotData - 3miHa aiama3oHiB apryMeHTIB, CHCTEMH KOOPIHUHAT.
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IHoas BikHa TpUMipHOI rpadgiku

General

Appearance

Po3z0in View 3anae opieHTalliio Ta TUI 300paKEHHS.

Rotation - NOBOPOT. 3aJae KyT moBopory oced XY
ropu3oHTanbHOI iomuHu XOY BiTHOCHO BEPTHKAIBHOI OCi Z 'y
miamazoni -360°...360°. Hyne rpangycis  Bigmosimae  YOZ
IJIOMIMHI, AEB'SHOCTO rpamyciB - XOZ.

Tilt - maxmn. 3agae KyT MIABUINEHHS CIIOCTEpirada BiJHOCHO
ropusoHTanbHoi  mnomman XOY y mianmasomi 0°...180°. Hynb
rpaayciB BIAMOBIa€ TOPU3OHTAIBHIA MPOEKINi IUIOMMWHA (BU
300Ky), NIEB'SHOCTO  TpajayciB - BEPTUKAJIbHIA MpOEKIii (BHUI
3ropu).

Twist — kpyueHHs. 3amae KyT MOBOPOTY oci Z y jiama3oHi
-360°...360%micis HOBOPOTY Ta HAaXUILy.

Zoom — macmrad y aianazoni 0.0001 ... 10000.
Po30in Axes Style Bu3Hauae cTUIb OCel Ta paMKU 00JIACTI:

Perimeter - o nepumetpy; Corner — oci B kyti, None - 6e3 ocei,
Equal Scales - piBHi MacmTaOu Mo BCiM OCSIM.

Po30in Frames Bu3Hadae paMKy HaBKOJIO Tpadika:

Show Border — npsMokyTHa pamka HaBKoJio oceit, Show Box —
napasienernine; ] HaBKoJo rpadika.

Po3nin Plot Busnagae Ttum rpadika: Surface Plot - rpadik
noBepxHi, Contour Plot - rpacdik i30miHId (KOHTYpHHHA BUJ
3un3y), Data Points — rtoukoBuii rpadik, VectorField Plot -
rpadik BekropHoro moiisi, Bar Plot — miarpama, Patch Plot —
JiarpaMa piBHIB.

Fill options — kepye dapOyBanHsIM rpadika:

Fill Surface — 3amoBHEHHsS KOJBOPOM 3a CXEMOIO 3 BKJIAJIHUKH
Color Options, Fill Contours - 3amoBHEHHS KOJIBOPOM Y
HanpssMky 3 BrmagHuku Special, No Fill — 6e3 ¢apOysanns,
Alternate Mesh — 3amoBHEHHsI KOJILOPOBHMH TPUKYTHUKAMH,
Smooth Shading — nokpaiene gapoyBanHs.

Lines options - kepye BUIOM BioOpaXKeHHS JiHIi MOBEPXHI:
Weight — ToBmunua mini, Wireframe - y Burisai kapkaca i3
apoty, Contour - 3 KOHTYPHUMHU JIIHISIMH BU3HAYEHOI TJIOMIMHHY,
No Lines - y BUIJIsIII KOJOPOBOTO TBEPJOTO Tija, KOJU CXOBaHi
ninii He BuaHo, Hide Lines - y Burmsaai tBepaoro tima (No fill),
KOJIM CXOBaH1 JIiHIT HE BUHO.

Points Options — Bu3Havae BUIJISAA MO3HAYOK Ha JiHIsAX rpadika:
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AXIS

Special

Advanced

Draw Points - BMukae BUAMMICTD Mo3Ha40K, Symbol - BusHauae
TUI TO3HAYKH (TOuka, XpecT, poM0), Size — BH3HaA4a€e pPo3Mip
MO3HAYKH.

Color options  Busnmauae tum (apOysBauns: Colormap -
rpagienTHe (apOyBaHHs 3 mapaMmerpamu 3 Bkiaaauaku Advanced:
paiiimyra, BIITIHKH CipOro, CHHBOTO, 3€JIEHOTO0, YEPBOHOTO TOIIIO,
Solid Color — cyminbuuii Komip.

Bximaguaka AXIS BusHauae Burian oced X, Y, Z. 3MicT €
aQHAJIOTIYHMM BKJIQJUHII JBOMIpHHMX TpadiKiB: CITKa, MapKepu
oceit, Koip.

Posznin Line Style namae Bunagarouunii CiMCOK THITIB JIiHIN CITKH Ta
KoHTYypy: cyuinbHa (Solid), mnynktupra (dotted), mTpuxosa
(dashed), mrpux mynkrupaa (da-dot).

Posznin  Contour Kepy€e€ BUIJISOM KOHTYpHOTO Tpadika:
¢dapoysanusm  Fill, BuBenennsm i3omiuiii Draw Lines 3
apromatuyao AuUto Contour ym y BHU3HAYCHIH KUTBKOCTI 3
KiIbKicHUMH 3HaueHHsMu Number.

Po3ain Advanced View Options Bmukae pexxumu Tymany Enable
Fog, Ta mepcnekTHBHOI mpoekiii Perspective Ha Bu3HaveHii
Bigctani Viewing Distance. ITome Vertical Scale y BimHOCHHX
KOOpJIMHATaX BU3HAUAE BEPTUKAIBLHUN MaciTad 300paKeHHs!.
Posmgin Plot Bu3Hawae onTWyHI SIKOCTI IMOBEPXHI: BIAOHUTTS
Shininess, nposopicte Transparency, Biactyn 3adapOoBaHOi
minstHKH Big il citku Polygon Offset.

Pozain Colormap xepye nHanpsiMoM rpajieHTHOro (hapOyBaHHS Ta
HOrO TUIIOM.

Po3ain Printing xepye sKicTiO BUBEICHHS 300pakeHb Ha IMIPUHTED.

I'padiku noBepxHi

B ocnoBi BimoOpaxenns 3D rpadikiB snexarb MaTpUuHI TEPETBOPEHHS.

Cucrema BimoOpakae came enemMeHTH martpuili. [Ipu BBeneHHi B rpadivune mose

iMeH1 (YyHKII ABOX 3MIHHMX CHCTEMa aBTOMAaTHUYHO 3aCTOCOBYE BOYIOBaHY

¢yukmiro CreateMesh, sika cTBoproe marpuiio 3 (YHKII 3 apryMeHTaMu 3a

3aMOBYaHHSM. BuU3HaueHHs apryMEeHTIB PaHXOBAaHOK 3MIHHOIO HE BIUIMBAE Ha

Jiana3oH 300paykeHHs. KopueysamHs MOMCIUBO MINbKU 6 DPYUHOMY DeHCUMi 8

oianocosomy 6ixni popmamyeannsi 3D epagixa (puc.2.45).
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Ilpumimka. Beedenns 3amicmb IMeHI PO3PAXYHKOBOI 3ANENCHOCMI He
003601€MbCAL.

CreateMesh (function, [s0,s1,t0,tl], [sgrid, tgrid], [fmap])

OyHkiisT TOBEpTaE TPU MATPHI, SKI B MapaMETPUYHOMY BHIJISIII
BiZJ0OpaxaroTh KoopauHatu X, Y, Z ¢ynkuii function B inrepsanax [SO - S1] mist
nepioi koopaunatu, [t0 - t1] — nus apyroi, 3 sgrid, tgrid 3HaYEeHHAMU 0 KOXKHIM
KOOPJAMHATI.

[MepBunna ¢ynkmis function moxe OyTH 3amucaHa B 3BUYaiHOMY BHIJISIII
f(x, y)=sin(x) + cos(y) abo mapaMeTpUIHOMY BUTIJISAII SK BEKTOP-CTOBIICIH 3
TPHOX €JIEMEHTIB, HAITPHUKJIA,

X

f(xy)= y
sin(x) + cos(y)

[Tapamerp fmap 3amaerbcs koMM BHXiNHA (YHKIS BU3HAYCHA HE B
NEKapTOBUX KoopauHaTax. BiH sBase co00I0 TpPUEIEMEHTHUH  BEKTOP.
EnemenTtamu BekTopa € (pyHKIIIT mepepaxyBaHHs KOOPJAWHAT B JIEKapTOB1 a00 1M s
GyHKLIT TepepaxyHKy KOOp/IUHAT.

Ilpumimka. J{na nepepaxynxky KoopoOuHam 3pyYHO GUKOPUCMOBYBAMU
60Y008aHi (hyHKYII.

Yci mapamerpu, OKpiM 1iMeHI (QYHKIi, HE € OO0OB’SI3KOBUMHU. 3a
3aMOBYAHHSM IO 000X apryMeHTax Jdiama3oH: -5 . . 5, yuciao Touok - 20. 3MiHOIO
MOYaTKy Ta KiHIIA Jiana3oHy MOXHA CTBOPIOBATH Tpadiky MOBEPXOHB 13 BUPI30M.

Hanpuxnao, nns mBuakoi noOyaosu rpadika QyHKIlT TBOX 3MIHHUX CJIIJI:
1. BusHauutu QyHKIi0 KOpHuCcTyBada f(X,y)=x+y?;

2. AxtuByBaTH Tpadiune nose kiasimamu «Ctrl+2» abo B iHmwmit crocio.
Ha micuie mapkepa BctaBuTH iM’st pyHKIii f.

AHaNOTrIYHOTO pe3yJbTaTy MOJKHa JOCATTH 3a JOMNOMOIO  (PYHKIIT
CreateMesh. TTopiBHsuTbHI 300pakeHHsI HaBeCHI Ha puc. 2.47.

Hanpuxnao, Buxnuk ¢yHKii 115 moOyaoBu rpadika rinepOosigHOro
napa6onoina F(x, y) =x%-y? g -2 <x <2 Ta -3 <y < 3 Ta KiJbKicTIO To4ok 50
M0 KOKH1¥ 3MIHHIM Ma€ HACTYTHUUN BUTJISI
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F(x,y) :=x?-y?> B:=CreateMesh(F,-2, 2,-3, 3, 50, 50)

+

22
fxy)=x

h = CreateMesh(f)

Puc. 2.47. IloGynoBa 300pakeHHs (PyHKIIIT JBOX 3MIHHUX

Jnst moOy10BU KUTBKOX 300pa’K€Hb OJTHOYACHO CJIIJI BBECTU IMEHA (YHKIIIH
YU MaTpUlb Yepe3 KOMY.

He 000B’s13k0BO, MmI00 TOBEpPXHI BH3HAYAIMCH OJIHAKOBUM CIIOCOOOM.
Mo>kJIMBO BU3HAYECHHSI OJIHI€T TOBEPXHI (PYHKINIEIO, THIIIOT — MATPHIICIO.

Mathcad mae BOynoBaHy (yHKIIIO, sKa NpH3HAUeHA IS THEPEPaxyHKy
¢ynukmii F(i, j), B MaTpuIto 3 M psakaMu Ta N CTOBIMIISIMH:

matrix(m,n,F) , ge i= 0..m - 1, j=0..n - 1

Ipumimka. @yuxyis matrix npayioe 3 ORIGIN=0, 3nauenns ORIGIN = 1
HE TIPALIOE.

®ynkmis mMatrix mae oOMexeHHS B 3HAYCHHSX apryMeHTiB QyHkuii F
TIIbKH HATYPAJIbHUMH YHCIIAMHU.

IHapameTpu4Hi TpuMipHIi rpagiku

JUisg cKJIaJHUX MOBEPXOHb 3pYYHO BHUKOPUCTOBYBATH iXHI BU3HAYCHHS B

napamMeTpUIHOMY BUTJISI 3aJICKHOCTI KOOPAUHAT (DYHKITIEIO BiJl JBOX 3MIHHUX.

st moOyaoBu napamerpuyHoro 3D rpadika ciij BBECTH B yKKax IMEHa
TphOX (YHKIII/MaTpUIp Yepe3 KoMy abo 1M’ BEKTOpa, €JIEMEHTaMHU SIKOTO €
napameTpuyHi QyHKIIII.

Cuctema jgomyckae omnuc (QyHKIII B JeKapTOBIM, UWJIIHAPUYHIA Ta
chepuuHiii cucremax koopAuHAT. JIJIsi CHpoOIIeHHS TepepaxyHKIB MOXHa
BUKOPHCTOBYBaTH BOYI0BaH1 (QyHKIII:
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xy2pol (x, y) - mepepaxyHOK JeKapTOBUX KOOPAMHAT B TOJSPHI;
pol2xy (r, ¢) - mepepaxyHOK MOJIIPHUX KOOPAMHAT B JEKAPTOBI;
xyz2cyl (x,y, z) - mepepaxyHOK JEKapTOBUX KOOPAUHAT B IMUTIHIAPUIHI,
cyl2xyz (r, ¢, z) - nepepaxyHOK MIIHIPUIYHUX KOOPAUHAT B IEKAPTOBI;
xyz2sph (x,y,z)- nepepaxyHOK JE€KapTOBUX KOOPAUHAT B CHEPHUYHI;
sph2xyz (x,¢, A)- mepepaxyHOK ChepHUHUX KOOPIUHAT B IEKAPTOBI.

PesynbraTom (QyHKIIII € BEKTOp, SIKMM MICTUTh KOOPJUHATH Y BiIMOBIIHIM
cuctemi koopauHaT. [[ns mepepaxyBaHHS 3HAY€Hb MACHUBY CIiJI 3aCTOCOBYBATH
1HJIEKCHI YM BEKTOPU30BaHI Orepallii 3 BEKTOpaMmu.

Ipumimka. Dyuxyii nepemeopenHs MoXiCyms Mamu Kymoei KoopouHamu 6
padianax yu epadycax. /s 86edenHs Kymie 8 2padycax cii0 OOMHONCUMU YUCTO
Ha deg. /s susedenns Kymie 6 epadycax ciio enucamu deg 6 noie npagopyy Gio
yucaa.

Hanpuxnao, nns toukm P 3 nekapToBUMHM KOoopAWMHATaMu X=2, y=8, Z=5
chepuuHi KOOPJUHATHA MOXKHA MepepaxyBaTh HACTYITHUM YHHOM:

g g g

9.644 9.644
xvzlsph(x,v,z) = | 1.326 xyvzlsph(p) = | 1.326 xyvz2sph(p) = | 75.964 |deg
1.026 1.026 58.77

55254

SK1110 4yKcenbHl 3HAaYEHHS HE MOTPIOHI, TO IEPEPaxyHOK CUCTEM KOOpAUHAT
MokHa 3amaBatu Ha Briaguami Quick Plot Data Bikma dopmaryBanns 3D
rpadikis.

Hanpuxnao, chepudna moBepxHs 3 IEHTPOM B TOUIIl TOYATKY KOOPAHHAT Ta
paaiycoM I B IGKapTOBHX KOOPIUHATAX MapaMETPUUHO OMUCYETHCS 5K

X(u,v)=r-sin(u)cos (v) Y(u,v)=r-sin(u)sin(v)
Z(u,v)=r-cos(u).

300pakeHHs] TIOBEPXHI depe3 TNapaMeTpu3oBaHi (YHKIT Ta BEKTOp B
JIEKapTOBUX KOOpJWHATax HaBeneHo Ha puc. 2.48. Ilapamerpu rpadika npu
TakOMy BU3HaueHH1 AaHuX MoxkHa 3M1HUTH TIJIBKU y BikH1 penaryBaHHs.
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5,3 = rsin(x)-cos(y)
$(x,¥) = rsin(x) sia(y)

Z(x,¥) = r-cos(x)

,

hia,b) ._[

r-sin(a}-cos(b)
r-sin(a)-sin(b)

r-cos(a)

General | Axes
Special
Plot1 |

Range 1

start
end |5

# of Grids | 20 3:

3-D Plot Format

I Appearance | Lighting | Title

Advanced

[ Range 2

start |-5
end |5
# of Grids |20 3:

QuickPlot Data

- Coordinate System
(@ Cartesian
¢ Spherical
¢ Cylindrical

| Backplanes |

x|

(x.7.2) b

o |

OTmexa | e, Cnpageka

a 0
Puc.2.48. 3o6paxenus chepu

a) MapaMeTpU30BaHUMHU (PYHKIISIMU B IEKAPTOBUX KOOpPAUHATAX,
0) BEKTOPOM B JACKaPTOBUX KOOPJIMHATAX

HenonikoM 1poro crnoco0y MOXHa BBaXaTh Te€, IO TOYHO BU3HAUUTH
napameTpu Trpadika y BiKHI, HampukiIaa, uepe3 (OpMYJIbHI 3aJE€KHOCTI,
HEMO>KJIUBO, JUIsl BU3HAUYCHHS MOTPIOHO poOUTH 3aiiBi Jii, 1100 AicTaTUCS 10 TIOJIIB
penaryBanHs. [Iporpamuuii KOHTpoJIb 3a0e3neuye came ¢ynkiis CreateMesh.

I'padix mOBepXHI 13 BHKOPHUCTAHHSAM HapaMmerpusamii Ta (QyHKIII
CreateMesh moxkazano na puc. 2.49. Ilpu TakoMy BH3HAYCHHI JaHUX BIKHO

penaryBaHHsI Jliaria30HIB CTa€ HEAOCTYITHHUM.

3-D Plot Format x|

| Appearance | Lighting | Title | Backplanes |
QuickPlot Data

General | Axes
Special |
Plot 1 |

Advanced

Range 1 Range 2 oordinate System

start |-5
end |5
# of Grids |20 3:

start |5 (® | Cartesian

end (5
#ofGrids |20 3:

C | Spherical

€ Cylindrical

CreateMesh(h,—3,3,-3,3,20,20) CreateMesh{x y,2,~2+/2,3,-2+/2,3,40 40)

Cnpaska |

o]

OTMeHa | anMQHMTbl

Puc.2.49. 3o0paxenns chepu i3 pyukuiero CreateMesh B nekapToBux
KOOPJIMHATAX

Omnuc chepu B chepnyHux KOOpAMHATAX CYTTEBO crpolnyeThes. [ToBepxHs
BU3HAYAETHCS pajlycoM I, Ta JBOMAa KyTaMH: MICIS, SIKHM BUMIPIOETHCA Bij
mwiommH XOVY 10 TOYKM Ta Ma€ AianasoH -7 .. T, a3UMYyTa, SIKUH BUMIPIOETHCS B

wronmHi XOV B miamaszoni (.. 27.
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Jlns orpumanHs 300pakeHHs 13 (QYHKIISIMH B C(PepUUYHHMX KOOpJWHATAX
CIIiJI B Ty’)KKaxX BBECTH Uepe3 KOMy iMeHa MapaMeTpHUuHUX (YHKII: KyTa MICI,
azumyTa, paaiyca ta Ha Briaamauii QuickPlot Data oOpatu cuctemy KoopauHAT
Spherical (puc. 2.50).

@(a,b) =b
3-D Plot Format x|
pla,b)=a Ra,b)=2
General | Axes | Appearance | Lighting | Title | Backplanes |

Special | Advanced QuickPlot Data
Flot 1 |

Range 1 Range 2 oordinate System

start start [-5 " Cartesian
end |5 end |5 (® Spherical
# of Grids | 20 3: # of Grids |20 3: ¢ Cylindrical

(@, 0,R) OK | OTMeHa | anMEHVITbl Cnpaeka |

Puc. 2.50. 306paxenns chepu B chepuaHUX KOOPIUHATAX

Ak 1 y BUNAAKY JAEKapTOBUX KOOPJAMHAT, MOXHA 3aCTOCYBaTH (DYHKIIIIO
CreateMesh. PesynbTat 3acTocyBanHs QyHKIIii HaBeaeHO Ha puc. 2.51. CtopiHka
BU3HAUYCHHSI Jl1alla30HIB Ta CUCTEM KOOpPJAUHAT rpadika 1 B IIbOMY BHUIIQJIKy CTa€
HeOCTYNHOI. OCOONMBICTIO € PI3HUK MOPSAJOK PO3TAllyBaHHS E€JIEMEHTIB B
BekTOpax. Jlisa Oe3nocepeHbOro 3aCTOCYBaHHS BIH CHIBOAAa€ 3 TOPSAKOM
po3TanlyBaHHs IMEH MapaMEeTPUYHUX (YHKIINA: KyT MicUd, a3uMyT, pajlyc.
Buknuk QyHkiii motpedye 1HIIOrO poO3TallyBaHHS IMEH: pajiyc, KyT MIiCIId,

- o
bh(a,b) = | a bhl(a,b) = | b
r a,

azumyT (puc. 2.51).

i Creseesh(hl 0,0, 2,20, 20 sphdes)
Puc. 2.51. 300paxenns chepu B chepuyHUX KOOPAUHATAX
a) uepes BeKTop, 0) uepe3 ¢yukiriro CreateMesh

KounrypHi rpagikn

[IpocTopoBe 300paKeHHsI J1a€ 3arajibHy ysBY PO (PYHKIIIO a00 MOBEPXHIO.
JIJis KiJIBKICHOTO aHalli3y MOKHa BUKopucTaTH rpadiku i3ominid Contour Plot 3
cropinku General BikHa penaryBanns rpadikis. Ilei rpadik 300paxkye moBepXHIO
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oproroHasibHO TwiomuHl XOY y3m0Bk oci Z. Ilpu 1poMy Ha 300pakeHH1
BUBOJIATHCS JIIHIT BU3HAYCHUX 3HAYCHb (PYHKITIi — 130J1iHII Ta KIIBKICHI MO3HAYKA

(puc. 2.52).

s(x,¥) = cos(mw-x) cos(7m-¥)

Puc. 2.52. Kontypuuii rpadix
I'padiku npocTOPpOBUX KPUBHX

Jlis moOynoBU MPOCTOPOBUX KPHUBUX 3aCTOCOBYETHCS Tpa(iku THUILY
Data/Scatter Plot. Jlns ornucy KpruBOI BUKOPUCTOBYETHCS TapaMeTpudHa (hopMma.
Jlnst moOynoBu 300pakeHHs] HEOOX1THO MIATOTYBATH TPU BEKTOPU 4d (yHKUIL 13
BU3HAUYCHHSIM apryMeHTIB X, y, Z. Po3mip BEKTOpiB BH3HAYa€ KUIBKICTH TOUYOK
rpadika B camomy onuci. [Ipu BukopucTaHHI (YHKIIM KUIBKICTh TOYOK 32
3amoBuaHHsaM 20, 3MiHa KiIbKOCTI mpoBoauMThcs Ha Bkiaagaumi QuickPlot Data
BIKHA pelaryBaHHs rpadika TITbKH BPYUHY.

Jlst popMyBaHHSI BEKTOPIB MpU3HAYeHa BOy0BaHA (YHKIIIS

CreateSpace (F, min, max, num, fmap),

ne F - BEKTOp, eJeMEHTaMHU SKOTO € TPU BHUPA3U PO3pPaxyHKYy KOOPIUHAT
X,Y,Z B TapaMeTpUYHOMY BUTJISIl, min, max - MOYaTKOBE Ta KIHIEBE 3HAYEHHS
apryMeHTy, num - KUIBKICTb TO4YOK, fmap — HEO0OOB’si3koBa (PYHKIis

nepepaxyHKy CUCTEMH KOOPAMHAT, SIKIIO B BEKTOp1 F 3acTocoBaHa HE JeKapTOBa
CHUCTEMa KOOpINHAT.

3a 3aMoBUYaHHAM Min=-5, max=5, N=20.

Hanpuxnao, mpoctopoBa cmipaib ONHCYETHCS napaMeTpUIHUMH
(GYHKIISIMU Y BUTJIAIL

X(t)=r-cos(t) ¥Y(t)=rsin(t) Z(t)=t
Jlist moOGynoBu rpadika ciif;
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1. Busnauntu ¢yskiii kopucrysada X(t), Y(t), Z(t). [Tapamerp k mo3Hayae
KUTBKICTh BUTKIB CITIpaTi.

2. B mapkep TpumipHoro rpadika BBECTH B IyKKaX depe3 KOMYy iMeHa
¢byHkmii. 3a 3aMoBUaHHIM OyJie 300paxeHo rpadik mosepxHi (puc. 2.53).

D=t k=2

x(t) = 2-cos(k -t}
¥t = 2sin(k 1)

(x.y.2)
Puc. 2.53. 306paxenHHs cripaii 10 pefaryBaHHs

3. 3a 3aMoBYaHHSM Tpadik 300pakyeThcs y BUIISAL TouoK. Ha BkimaawHII
Appearance o6patu B rpyni Line options mynkr Line. I'padik HaOyBae By, sIKuii
IIPEICTaBIICHO Ha puc. 2.54.

21

Puc. 2.54. T'padik nmpocTopoBoi cripaiti

AHAJIOTIYHOTO PE3yJIbTaTy MOXKHA JOCSITTH 3 BUKOPUCTAHHSAM GYHKII -
BekTOpa. TexHoJorist moOy0BH 300pakeHHsS! BIAPIZHSAETHCS TUM, 11O B MapKep
CTaBUTHCA TUTBKH OJHE 1M’s1 BeKTopa. Ha puc. 2.55 HaBegeHo rpadik, 1uist IKOTO Ha
cropinmi Appearance B rpyni Point options 1o1aTkoBo BH3HAYEHO OMOPHI TOYKH
pO3MipoM 3 4epBOHOTO KOJIBOPY

[IporpamHe KepyBaHHS KUIBKICTIO TOYOK Tpadika 3a0e3meuyroTh BUXITHI
JaH1 y BUTJIA1 BekTopiB abo ¢ynkiia CreateSpace. B takomy crioco0i apryMeHTu
BHU3HAYAIOTHCSA ABHO (pHC. 2.56).
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P

r-cos(t)
H® = tr.m(t)
t

Puc. 2.55. I'padik crmipani 3 BUKOPUCTaHHSAM BEKTOpa

N=50 i=0.N zm; =i

s

L 2T

xmj = 2-cos

g .
ymi = 2-sin Lk -

(xm ,ym,zm) CreateSpace(H,0,2-1,40)
Puc. 2.56. 3acTtocyBanHs BekTopiB Ta ¢yHKilii Create Space
I'padik BeKTOPHOIO 1M0JIA
I'padix BekTopHOro mTONS akTUByeThcs myHKTOM Vector Field Plot
J1aJIOTOBOTO BIKHA TpUMIpHUX rpadikiB. 300pakeHHS SBJISE COOOKH KapTy
BekTOpiB. KOXEH BEKTOp TMOYMHAETHCS Yy BY3JIl CITKM Ta BHU3HAYAETHCA

JOKaJIbHUMHU KOOPJAMHATaMHU BIAHOCHO By3Ja CITKM X, y. JlaHMMHU A7 1IbOTO BUIY
rpadikiB € MaTpHIl, KO)KEH €JIEMEHT SIKMX MICTUTbh JIB1 KOPJIUHATH «X, y» BEKTOpa.

300pakeHHs] BUBOJAMUTHCS ISl TPAHCIIOHOBAHOI MAaTpulll. PAaku BHUXITHOI
MaTpHIl 300pakyroThbesl cToBOUAMU. {51 abciuc A0JaTHINA HapsMOK MpPaBOpyY,
B1JI’€MHUI — JIIBOPYY, JIJIsi OpAMHAT J0JATHIN HAIPSIMOK BrOpPY, BiJl’€MHUN — BHU3.

Buxigna MaTpuIls MoKe TOTyBaTUCS KIJTbKOMa CIIOCOO0aMHU.

Croci6 1. KoxkeH enemMeHT MaTpHIll BBaKAETHCA KOMIUIEKCHUM YHCIIOM.
JlilficHa yacTHHA B1AMOBIAA€ KOOPJUHATI X, YSIBHA — Y BEKTOPA.

Cnoci6 2. Jlani BBOmsiThcs y ABI Matpwmi. [lepma matpurst MiCTHUTh
KOOPJIMHATH X, JApyra — y BEKTOpiB. MaTpuIli MOEIHYIOTECS B KOMIUIEKCHY Tak,
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o0 mepima BiANOBiAaa AINMCHIA YacTUHI, JIpyra — ysBHIM. MOXJIMBO BUBECTU
300pakeHHS 0€3 MOeTHAHHS K MapaMeTPUYHE 3 IBOX BUXITHUX MAaTPHILh.

Hanpuxnao, nns  3Ha4eHb KoopauHAT X=COS(XY) y=sin(Xy) moOymoBa
KapTu crocoboM 1 Mo)ke MaTH BUTJISLA, 300paxkeHuit Ha puc. 2.57a, 1 cnoco0y 2
3 OJTHIEI0 MAaTpHICI0 — Ha pHUC. 2.5706, s cocoOy 2 mapamMeTpudHO — Ha PHC.
2.578.

f(x.¥) = cos(xy) fy(x,¥) = sin(x-y)

N1 k=LN 1=LN k1
_ ) o lt ’ N N .
Mg 1= (e 1) + &) 4 MXy | = felxe 1) MYy 1= F(s,m)

M2 = MX +i-MY

10 A‘E— 10 . A'(— 10 A'(—
‘( ~a ‘( ~ ‘( ~a
e NS NS INE IS
AN N ENRTAIN LTSN
AT S ING EAT S N AT SIS
g if«f\”ﬁé | iﬁf?ﬁéﬁ AR iﬁf?‘ﬁ{f) \
72 LS TS 7S
n e a
o 5 10 0 3 10 o 5 10
M1 M2 (MX,MY)
a §) B
Puc. 2.57. BextopHe nosne a) croci0 1 0) crioci6 2

B) crioci6 2 mapamMeTpuyHO
300paskeHHsI 3 TiIHHIO

Jlist 611b11101 1HGOPMATUBHOCTI BUKOPUCTOBYIOTHCS 300pakeHHsT (DYyHKIIIT 3
«TIHHIO». B AKOCTI TiHI MOKHA 3aCTOCYBAaTH KOHTYpHUH rpadik abo ¢hoH 3 CITKOIO.
Jlnst KoHTypHOTO Tpadika B IKOCTI TiHI iM’s1 GyHKIIIT BBOAUTHCS Bivi (puc. 2.58).

2 2
Ly =% +y

S0+

0
W
\\\\\\x‘ “‘ ’Oh'"

W0
&
R0

&
ARV
LN/
.\\\}‘.“\t 00 _ll'

\\\\ “ 304
Rt X5 "

20

10

£.f f

Puc. 2.58. 300paxeHHs1 TOBEPXHI 3 «TIHHIOM.
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2.7.3. KOHTpPOJIbHI NUTAHHSA
B sxomy niama3zoHi 3a 3aMOBYaHHSM OyayeTbest Tpadik (yHKINT OFHI€T
3MIHHO1?
Sk OyayroTbes rpadiky KiTbKOX (PyHKIINA B peKUMI JOJATKOBOI OCi?
o Bu3Havae pexxuM «Show markers»?
JI71s1 40r0 BUKOPUCTOBYETHCS JIorapuMIdHUN peskuM ocelt rpadika?

Axuii pexxuM TpU3HAYEHO Il OTpUMaHHs 1HGOpMAaIii PO KOOPAHHATH
TOYOK KPUBOi?

B skomy niana3oHi 3a 3aMOBYaHHSIM OyayeTrhcs rpadik QyHKIT JBOX
3MIHHUX?

[I{o BBOOUTHCS B MOJIe MapKepa rpadika JBOX 3MIHHUX?

Sk BIUIMBa€ BU3HAYEHHS APryMEHTY (QYHKLII JBOX 3MIHHUX Y BUIJIAII
paHXXOBaHUX 3MIHHUX Ha BUTJIA rpadika?

[lo Take rpadik BEKTOPHOTO MOJIsA?
Sk BpaxoBy€eTbCs cUCTeMa KOOPAMHAT JIJIsl TPUMIPHUX TpadikiB?
SAxum Tunom rpadikiB 300paxyrOTHCS TPOCTOPOBI KPUBL?

Sxa 0coOnuBICTh KOHTYPHUX IpadikiB?

2.8. Po3paxyHKH 3 poO3MipHOCTSIMU

B Mathcad, na Bimminy Bixg Oinmbmocti CKM, mepembadeHa MOXKIHBICTb
MPOBEICHHS TEXHIYHUX, (I3UYHUX PO3PAXyHKIB 3 PO3MIPHUMH BEJIMYHHAMHU.
3MiHHY, 3HAQUYEHHSM SIKOT € BEJIWYMHA 3 PO3MIPHICTIO, HAa3UBAIOTh PO3MIDHOIO
3MIHHOIO.

B Mathcad nepenbauena po6oTa B TaKMX CHCTEMaX PO3MIPHOCTEH:
e cucrema CI (Sl (International));
e cucrema MKC (MKS, meTp, kijorpam, cekyHaa);
e cucrema CI'C (CGS, caHTiMeTp-rpaM-CeKyH/Ia);
e amepukaHchbka cucrema onuHuisb (U.S.);

e cucrema kopuctyBada (Custom).
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Ipumimka. OcmanHiO MOJNCIUBICMb HE MOJICHA 68ANCANU CUCMEMOIO
Kopucmyeaua, 00 ye € MmilbKu MONCIUBICIb CKOMOIHY8AmMU 0OUHUYL PO3ZMIPHOCTI 3
suwe Hageoenux cucmem. [looamu enacui abo 3SMiHUMU MOBY MAKUM YUHOM
HEMOMNCIUBO.

®i3uyHi pO3paxyHKH MPOBOAATHCA 3 3aCTOCYBaHHSIM 0a30BHX OJMHHUILb
BuMipy: L - length (mosxwuna), M - mass (maca), T - time (uac), Q - charge
(3apsan). K - temperature (temmeparypa), I — luminocity (cuna cBitia), S —
substance (oguHUIIST pEYOBHHH).

Hanpuxnao, B cucremi Cl OCHOBHI OJWHUII BHUMIPY MAarOTh HACTYIHUH
Burisg. m (length, meter), kg (mass, kilogramm), s (time,
second) g (charge, goulone), K (temperature, kelvin),
cd (luminocity, candella).

UYepe3 OCHOBHI OJMHUII BUMIPY BU3HAYAIOTHCS 1HII JOJIATKOBI OJMHUIIL.
Hampuxman, cm:=0.01 ‘m, mm:=0.001 ‘m, km:=1000 'm,
tonne:=103 ‘kg, hr:=3600 ‘sec, min:=60 s, A:=coul ‘sec™.

He3anexHo BiJl BUKOPUCTAHOI CUCTEMH PO3MIPHOCTEH, pe3yJbTaT oneparii
B Mathcad nepeBakxHO BHpakaeTbcsi B (GyHAaMEHTATBHUX OIMHUIIIX: O08ICUHA,
maca, yac, 3apsa0, oOuHUYs pedosunu, memnepamypa, cuia ceimna. KoHKpeTH1
PO3MIPHOCTI BUCTABJISIE KOPUCTYBAY BPYUHY.

YacTkoBO 3p0oOUTH MPUBENCHHS PO3MIPHOCTEH cHcTeMa CIpoOye, KO Ha
cropiai  Unit Display (puc. 2.59) nmynkry Result mento Format oOpano omitito
Simplify units when possible.

Cropinka mictuth ommii: Format units, Simplify units when possible, Show
unit exponents as a fraction.

SIkio BcTaHOBIEHO omifiro Format units, Bupas s po3MipHOT YaCTHHH
3HAYEHHS BigoOpakaeTbes y BUIsAl apoOy. Ommist Simplify units when possible
BCTAHOBIIIOETHCS J1JI1 aBTOMAaTUYHOTO NMPUBEACHHS OJIMHUIb BUMIpIOBaHHs. Oniis
Show unit exponents as a fraction moxxe OyTu BCTaHOBJICHA TUIBKH JUISI BCHOTO
JIOKyMEHTa B LIJIOMY 1 3a0e3nedyye BiIOOPAKEHHS OJUHUIL PO3MIPHOCTEH Yy
BUTJISA/II palliOHAIbHUX JIPOOIB.
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Result Format il

Number Furmatl Display Options Unit Display |Tu\erance|

[~ Format units
[~ simplify units when possible

[~ Show unit exponents as a fraction

OTMeHa Cnpaska
Puc. 2.59. Cropinka popmatyBaHHsI pO3MipHOCTEN

SAxmo gianorose BikHO Result Format BigkpuBaiocs moBiHHUM KJIallaHHAM
MUIII Ha Pe3yabTaTi, TO (opMaT 3aCTOCOBYETHCS TUIBKH JI0 IILOTO pe3ynapTaTy. Jis
TJI00QJIBHOTO BH3HAYCHHS BHUIJISAY OJWHMII BHMIPIOBAHHS y BCHOMY JOKYMEHTI
nianorose BikHO Result Format ciin BigkpuBaTtu mynkTom Result mexio Format.

Bu3Ha4YeHHS CHCTEMH PO3MIPHOCTEH MPOBOAUTHCS Ha cTopinii Unit System
(puc. 2.60) mnymkry Worksheet Options, wmenro Tools. Jlis BUMKHEHHS
po3MipHOCTE# ¢t oOpaTu myHKT None.

‘Worksheet Options 1]
Built-In Variables | Calculation | Display |
Unit System | Dimensions | Compatibility
r Default Units Base dimensions:
o S
o Length (Meter) 9
 MKS Luminous Intensity (Candela

Mass (Kilogram)

" CGS Substance (Mole)
Temperature (Kelvin)
" Us. Time (Second)

® [ Derived units:

® = m Teert..
Charge (Coulomb)

Based

Energy (Joule)
SI it Force (Newton) _I REFADYE..,
-

Tluminance (1)

Puc. 2.60. Cucremu po3mipHOCTEH

JIsi BUKOpUCTAaHHA PO3MIPHOI 3MIHHOI CIIiJT BBECTH ii 1M’s, 3HAYEHHS Ta
3HaK MHOXXEHHs. B mone mapkepy micis 3HaKy MHOXKEHHSI BBOJMTHCS Ha3Ba

po3mipHocTi. 3a 3aMoBYaHHAM po3mipHocTi BBOmATHCH AHIJIIMCHKOIO
MOBOIO.

JInst cnpolleHHs MOKHA BHUKOpHCTaTH JiayioroBe BikHO Insert Unit uepes

mone Unit mento Insert aGo we mpocrtiire — KHONKOK . MmeHro Standard (puc.

2.61).

JI71st cKOpoYeHHS Yacy ISl OIIyKY MOTPiOHOT PO3MIPHOCTI BC1 pO3MIPHOCTI,
K1 € B CUCTEeMI, po30HTi 1Mo Kateropisx. Y BikHi € aBa crimcku: Dimension ta Unit.
Crucok Dimension mpejcrasisie kareropii posmipHocteit. Crimcox  Unit MicTUTh
KOHKPETHI pO3MIpHOCTI BiNOBIIHOI KaTeropii (Tab:. 2.8).
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Ampere (amp) |

Puc. 2.61. ianorose BikHO Insert Unit

Ta0auis 2.8. Tunu po3mipaux Benuund Mathcad

Kareropis Onuc

All Bci moctynHi po3aMipHOCTI

Acceleration OnuHUILI PO3MIPHOCTI TPUIITBUIIIICHHS

Activity OpuHMILI PO3MIPHOCTI PaIi0aKTUBHOCTI

Angle OauHuIl PO3MIPHOCTI KYTIB

Area OnuHUII PO3MIPHOCTI TLIOIIL

Capacitance OauHuLl pO3MIPHOCTI €IEKTPUYHOI EMHOCTI
Catalytic Activity OpauHHMII PO3MIPHOCTI KaTaIITUIHOI aKTUBHOCTI
Charge OauHUI PO3MIPHOCTI €IEKTPUYHOTO 3apsiTy
Conductance OauHuL pO3MIPHOCTI €JIEKTPUYHOI MPOBITHOCTI
Current OnuHUI PO3MIPHOCTI CHUJTH €JIEKTPUYHOTO CTPYMY
Dose OnuHUII PO3MIPHOCTI 1032 BUIIPOMIHIOBaHHS
Energy OauHuL pO3MIPHOCTI €HEPTii

Flow Rate OpauHUI PO3MIPHOCTI TOTOKY PIAUHU

Force OnuHUII PO3MIPHOCTI CHITH

Force Density

OnuHuUIl pO3MIPHOCTI 00’ €MHOT MIUIBHOCTI CHJIH

Force per Length

OpauHuUI PO3MIPHOCTI JHIWHA NIIIBHOCTI CHIIN

Frequency OauHUII pO3MIPHOCTI YaCTOTH

[lluminosity OpuHMILI PO3MIPHOCTI OCBITICHOCTI

Inductance OnuHuUI PO3MIPHOCTI IHTYKTUBHOCTI

Length OauHUI PO3MIPHOCTI TOBKUHU

Potential OpuHMILI PO3MIPHOCTI €IEKTPUIHOTO OTEHITIATY
Power OpnuHUI PO3MIPHOCTI MOTY>KHOCTI

Pressure OpauHUI PO3MIPHOCTI TUCKY

Resistance OauHUI PO3MIPHOCTI €JIEKTPUYHOTO ONOPY
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Ta6mus 2.8. [IpogoBxkeHHs

Kareropis Onuc
Substance OpauHMII PO3MIPHOCTI KIJTBKOCTI PEUOBUHU
Temperature OpauHuI pO3MIPHOCTI TEMIIEpaTypu
Time OauHUI pO3MIPHOCTI Yacy
Velocity OnuHUII pO3MIPHOCTI MIBHIKOCTI

Viscosity, dynamic

OnuHUII PO3MIPHOCTI AMHAMIYHOI B'SI3KOCTI

Volume

OauHuUI pO3MIPHOCTI 00’ €My

Magnetic Flux Density

OpuHMI TIUIBHOCTI MarHITHOTO MOTOKY

Mass

OauHuUI PO3MIPHOCTI Macu

Permeability

OnuHUII PO3MIPHOCTI MarHiTHOI MPOHUKHEHOCTI

Permittivity

OauHuUII pO3MIPHOCTI €IEKTPUYHOI MPOHUKHEHOCTI

Luminous Intensity

OnuHUII pO3MIPHOCTI SICKPABOCTI CBITIIA

Magnetic Field Strength

OauHuUI PO3MIPHOCTI CUITM MarHiTHOTO TOJIS

Magnetic Flux

OauHuUI PO3MIPHOCTI MarHiTHOTO NOTOKY

KopucryBau mae 3Mory BBECTH CBOi JOJATKOBI OJMHHII MO aHAJOTii 3

BOY/I0BaHUMH.

Hanpuxnao, came Tak MOXHa TEpPEBECTH PO3MIPHOCTI Ha 1HIIY MOBY abo

CTBOPUTH BJIACHI MO3aCUCTEMHI OJIMHMIII:

cM:=0.01 ‘'m MM:=mm B:=V

roguHa :=3600 ‘sec Br:=watt

kBapTupa:=60 ‘M’ nim:=100 ‘xBapTMpa JoaMHA:=1.

Ilpumimka. Ilpu 68edenni po3mipHocmeli Kopucmysaua, ki He o8 sa3aHi

i3 ebyoosanumu posmipwocmsamu, Mathcad wne cniokye 3a npasuiIbHICMIO

posmiprnocmeil. Bcs  sionogioanvuicmes  3a  pe3yabmamu  NOKIAOAEMbCA  HA

KOpucmyeaua, iKuti NOBUHEeH cam 8nucysamu y ionosioi npasuibHy po3mMIipHICMb.

Po3smipHiCTh MOKE TpU3HAYATHUCA 3MIHHHAM, pPaHXOBAaHUM 3MIHHUM,

MacuBaM, (PYHKIISIM KOPUCTyBaya.

Po3mipHICTh 711 paHKOBAHOI 3MIHHOI BBOJMTHCS ISl KOXKHOTO 31 3HAYCHb,

PO3MIPHICTh MAaCHBIB BBOJUTHCS SIK 1 JJi1 4yucesl. PO3MIpHICTH BCiX €JIEMEHTIB
MacuBYy Ma€ OyTH OJJTHAKOBOIO.

Hanpuxnao, a:=10cek, llcexk 20cek
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20 0.02 2
V=4 ] rad« V=[004 merp V=|4]|cm
60 0.06 6

['padiku  BimoOpaxaroThCS B CTaHAAPTHUX po3MipHOCTIX. B pasi
BUKOPUCTaHHA YMOBHOTO OIleparopa pe3ylbTaTH MOXYTh OYTH TUIBKU
0€e3pO3MIpPHUMHU.

Po3smipnicmo 6 nionpoepamax
Jlns mepeBipKu po3MipHOCTEH B Bepcisx 3 13-1 ciig BBecTH iM’st yHKITIT Oe3

napameTpiB. Pe3ynbrat Mae BUTIIS, MOAIOHUI HACTYITHOMY

vplt,v) =twv vp = f(anyl, any2) — anyl - any2

Pe3ynmbTaT MICTUTH CHUMBOJBHY mo3Hauky GyHKIii 3 meperikom
aprymMeHTiB any ta cTpuiky. [licist cTpiKK pO3TaIIOBYETHCS MOSICHEHHA. SKIIO
napamMeTp MOXK€ MaTh PO3MIPHICTb, TO BHUBOJUTBCA MOro iM’st Ta CTYMiHb
PO3MIPHOCTI, SIKIIIO Hi - TO BUBOJUTKLCS CIIy:KO0BE cltoBO UNitless.

Ipumimxa. Posnnamoro 3a 66e0eny nepegipky posmipHocmel cmaio me, wo
6 eepciax cucmemu 6i0 13-i Oesxi 60Oyoosaui ¢yukyii He npayooms 3
PO3MIpHOCIMAMYU, a came. QYHKYIl inmepnonayii, peepecii, po36 a3aHHSA PIGHSHD,
00UUCTIeHHS 102apUPMIB, CMEOPEeHHs CIMKU OJisL MPUMIPDHUX 2PAiKie.

Po3smipHocTi B migmporpamax MOXKHA 3aCTOCOBYBAaTH TIJIBKA KOJH BCl
pe3yJbTaTH MAarOTh OJHAKOBY PO3MIipHICTh. Hampukiazn, B momepeaHix Bepcisx
CUCTEMHU ICHYBajJa MOKJIMBICTb BHKOHAHHS MIAMPOrpaMH, siKa po3paxoByBajia
NEepUMETP Ta IJIOILY T€OMETpUYHOI (pirypu. B ocTanHIX Bepciix Taka miamnporpama
HEMO>KJIUBA, MOTPIOHO OKPEMO PO3PaXOBYBATH IUIOLLY Ta IEPUMETP.

2.8.1. KOHTpOJIbHI NUTAHHS

[Ilo Take po3MipHa 3MiHHA?

[Ilo Take 6a30Bi OAMHMII BUMIPIOBAHHS?

SIki cucremu BuMiproBanHs miarpumye MathCAD ?

Sk BBOAUTHCS po3MipHA 3MiHHA?

Sk 3MIHUTH OJTMHUITIO BUMIPIOBAHHSI?

Sk BBECTH OJIMHUIIIO BUMIPIOBAHHS, SIKA BIJICYTHSI B CUCTEMi?
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2.9. CHMBOJIbHI 00YHCJICHHSA

Cumsonvrumu abo ananimuyHumy OOYUCICHHIMA HA3WBAIOTH OOYMCIICHHS,
pE3YNbTAT SIKUX OTPUMYETHCS HE y BUIJIISAAI YHCEN, a y BUTIAAI (OpMyIhHUX
3aJI€KHOCTEH.

Burnsn pesynpTaTy 3anekuTh Bil KOHKpETHOTO 3aBraHHsA. OnHa orepartis
MOX€E PO3TJISIaTUCS B OJHOMY BHMAIKY SIK BipHa, a B 1HIIOMY — Hi. Kpim Toro,
KOMIT'FOTE€PH1 aJITOPUTMHU HEIOCKOHAJIl, TOMY BIAMOBIJI CUCTEMHU B CUMBOJIBHOMY
BUTJIAII € HE 3aBXAM TMPAKTUYHI, a 1HOAI PE3yJIbTaT € MPOCTUM IOBTOPEHHSIM

BUXIIHUX JAaHUX.

CumBonsHMIA mIporiecop B Mathcad e 3anmosnyennM. B Bepcisix cuctemu 10
12-i 3acTOCOBYBaBCS CKOPOYCHHH BapiaHT CHMBOJILHOTO IPOIIECOpa 3 CHUCTEMH
Maple, nami BiH OyB 3amiHEHHMH Ha CHMBOJBHHU mporecop cucremu MuPad.
BiamnoBigHO, MOXKIMBOCTI aHAJITUYHUX TIEPETBOPEHb B OCTAHHIX BEPCISAX CHUCTEMU
JIEeNI0 CKPOMHIIIII.

B 1mokymMeHTaX MOXIHMBO aHAJIITHYHO TPOBOAUTH JUDEPCHIIIOBAaHHS,
IHTEIpyBaHHs, pO3KJIaJaHHd QYHKIII B psAd,  CIEKTPalbHI IEPETBOPCHHS,
CIIPOIIYBaHHS BUPa31B, 3HAXOPKCHHS TPAHUII TOIIIO.

CHMBOJIBHI i1 MOXHA TIPOBECTH IIBUIKKMY» criocobom 3 MeHto Symbolics,
CIIOCOOOM  «peajbHOTO 4Yacy» KHomkamu maHeni Symbolic (puc. 2.62) a6o
OIepaTOpPOM CUMBOJILHOTO BUBEACHHS pe3ysibraTy «—» (kmasimi Ctrl+.).

- Symboic S
CEMROTEERAR — = . 1> Iif 3 KIIFOYOBUM CIIOBOM
[—I\Wudiﬁers float y float .0 — TOYHE OOYMCIICHHA
anrebpaiuna Gopma KoMmII. UMCTa § rectangular —  rectangular  assume 3 assume,y —> AONATKOBI YMOBH
CHMB.pO3B'A3aHHA PIBHAHD 1 solve = solve simplify § simplify —
3aMiHa 3MIHHHX § substitute, s = § = substitute factor 1 factor — pPO3KIafaHHA Ha MHOXKHHKH
PO3KPUTH BHUpPa3 vexpand =  eypand coeffs 1 coeffs > Koe®iLieHTH O/HHOMA
[IPUBECTH MOAIOHI 3 collect - [IEEIE e Ssarias o PO3KJIaNaHHA B PAL
BHIOUICHHA QIHCH.Ta YABH.YaCTHH 1 parfrac — parfrac fourier s fourier — e s
nepersopenHa Jlarmaca 1 laplace —> laplace ztrans » Zirans — Z mepeTBOpeHHA
3BOPOTHE NepeTBopeHHA Pyp'e p invfourier —  invfourier  inviaplace s imvlaplace —  3BOPOTHe rnepeTBoperHs Jlamtaca
3BOPOTHE Z NEPETBOPEHHA ' imztransl—> invztrans M- .T_> TPaHCIIOHYBaHHA
obepHeHa MaTpuILA T TR M= || AETEpPMIHAHT MATPHLU
3aMiHa 3MIHHOI 6e3 po3pax. » explicit = explicit combine 1 combine —  BHPa3sHTH Yepes Apodu
BHPa3UTH Yepes Ap1o » confrac — confrac rewrite § rewrite, s —  3aIIHC YEPe3 eIEeMEHT.yHKI

Puc. 2.62. Ilanens CUMBOJIBHUX NTEPETBOPEHD

3amuc MepeTBOPCHb  «PEalbHOr0 4Yacy» CKIAJAEThCs 3 CaMOro BHpasy,

MO3HAYKH CHMBOJILHOTO BHUBEJCHHS Ta YTOYHIOIOYOTO KIIFOYOBOIO CiioBa. BBecTn

TaKkui 11a0JIOH MOYKHA JUIS KOXKHOI il 3 manenai Symbolic Ta yHiBepcanbHOO
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no3Haukow (puc. 2.63), ska BHUKIMKaeTbcs kiaBimamu «Ctrl+Shift+.». s
JIESIKUX OTeparliil micis KJIIOUYOBOTO MOTPIOHO BCTaBJISATH A YyTOYHEHHS IMEHA
3MiH Ta BUPA3H, Y BIAHOIICHH] IO AKUX IUIAHYETHCS IPOBEICHHS IEPETBOPEHb.

mone 1 . mone 2
R

Puc. 2.63. [11a010H KJIFOYOBUX CIIIB

«IBuakuit» cmocid € 3pydHINIMM, KOJW IMOTPIOHO IIBHUJIKO OTPUMATH
OJIHOPA30BO  AHANITUYHHUM pe3ynbTaT 0e3 30epekeHHs XOAy OOYHUCICHb.
[TepeTBOpeHHs 3 MEHIO BITHOCITHCS TUIBKH JIO OJTHOTO BUAIJIEHOTO BHpa3dy. Crocid
«pEAIbHOTO Yacy» JO3BOJISIE 3aluCyBaTH BHUpa3 B TpaauiiiHid Qopmi 3
ypaxyBaHHSIM BHpa3iB, IO BXKE 3alKcaHl B JIOKYMEHTI Ta 30epiratd Xija
MIEPETBOPCHb.

PosramryBanHs BIANOBIAI NPU «IIBUAKOMY» CrHoco01 (mmopyd, 3HU3Y, Ha
MICIIi 3aBJIaHHS, HAsABHICTH KOMEHTAapiB, IO TMOSCHIOIOTH 3IMCHEHI orepariii)
3a71a€ThCs (opMaToM repeTBopeHs B myHKTI Evaluation style mento Symbolics.

J1y1st OLTBIIOCTI CUMBOJIBHUX (DYHKIIIH /111 MatOTh HACTYITHUM MOPSAOK:
1. BBeneHHs Bupasy.
2. Buninenus 3minHOT 200 BHUpasy.

3. Buknuk BiAmmoBiIHOT KOMAHIH.

KomaHau MeHI0 CHMBOJIbLHOI MaTeMaTuku Symbolics

MeHo Mae 5 rpynm TONIB: epyna O00uHOuHux Oill; 2pyna Oill, wWo
nompeoyiomo 8UOLIEHHS ApeyMeHmis, epyna CNeKmpalbHUX Nepemeopens,; pyna
onepayiii 3 mampuysmu ma cayxcoboeéa epyna 3aBIaHHsA (OpMATy BUTIISAILY
pe3yJIbTaTy.

I'pyna oqmHoO4HMX aiit
Ilynkm Evaluate

Jlo3BoIsIE TIPOBOJIUTH OJMHOYHI OOYHMCIICHHS B CHUMBOJIBHOMY BUTJISII.
[lepen 3acTOCYBaHHSIM MYHKTY CJIiJ] TO3HAYUTH BUPA3.

Symbolically - orpumanHs pe3ysabpTaTy B CHMBOJIBHOMY BHUIJISII.
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Complex - otpumaHHS pe3yabTaTy B KOMIUIEKCHOMY BHUTJISIII.

Floating point - oTpuMaHHsT YUCEIEHOTO PE3yIbTATY 3 BEIUKOIO KiTBKICTIO
3HaKiB MaHTHCH.

Simplify cnporrye Bupas.

Expand poskpuBae (po3roprae) Bupas.

Factor poskianae Bupas, 0 BUAICHO, HA MHOKHUKH.
Collect € 3B0poTHIM 10 po3KITaJaHHS HA MHOKHUKH.

Polynomial Coefficients oOpaxoBye koeilieHTH MOJIIHOMA, Ha SIKUH MOXKE
OyTH pO3KJIaJCHO BUPA3.

I'pyna niii 3 BUgijieHMMHU 3MIHHUMU

Solve po3B’s3ye piBHSHHSL.

Substitute mpoBoUTE 3aMiHy 3MIHHUX.
Differentiate qudepeHniiroe.

Integrate interpye.

Expand to Series poskmnanae B psin Teiinopa.
Convert to Partial Fraction po3kianae Ha 4YacTHHH.
I'pyna maTpuuyHux onepauiii Matrix

[TyHKTH 1i€i Tpynu AO3BOJISIIOTH TPOBECTH 1HBEPTYBAHHS, TPAHCIIOHYBaHHS
MaTpHL Ta OOYUCINUTH ii 1ETEPMIHAHT B CHMBOJIBHOMY BHUIJISII.

I'pyna cnektpajabHux nepersopedb Transform

Buxonye cumBonbH1 miepeTBopeHHs Dyp'e, Jlammaca Ta nOucKpeTHe Z-
IIEPETBOPEHHS.

2.9.1. CumBOJIbHE 004K C/IEHHS] BUPa3iB

OTpumaHHS pe3ynbTaTiB 00YMCICHh MOYKE TIPOBOJUTHUCS B YHUCEIBHOMY a00
CUMBOJIbHOMY BUTJISAI. CHUMBONBHI OOYHMCICHHS MOXYTh TIPOBOAUTHCS IS
3HAXO/KCHHS TOXIJHUX, HEBU3HAYEHUX IHTETpaiiB, JIMITIB, CyM Ta JOJAHKIB,
3HAXOJKSHHS TTapaMeTPiB MATPHIIb.
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Hanpuxnao, nns byskuii kopuctyBada £ (x) :=x2cos (2x) 3aCTOCYBaHHS
CUMBOJIy 4YHCEIBHOIO BHBEICHHA Ja€ 4ucenpHuid pesynbraT £ (3)=8.642,
3aCTOCYBAaHHS CHUMBOJIy CHMBOJIBHOI'O BUBEJCHHS [Aa€ aHAIITUYHUN pe3ysbTar
£f(3) —>9-cos(6).

s oTpuMaHHA pe3yJbTaTy OOYKMCICHHS B CHMBOJIBHOMY BUTJISIII CITI:
1. Beectu Bupa3 A-sin(asin (B:C) .

2. 3miBa BiJ BUpa3y BBECTH CHMBOJ NpaBoi CTpinku 3 ma”enmi Symbolic,
nynkry Evaluate - Symbolically menro Symbolics abo wmaBimamu «Ctrl+.». Ha
eKpaHi 3'sIBUThCA pe3ysbTar A-sin(asin (B-C) > A-B-C

abo

1. Bectn mabiioH BHUpa3y Ajis CUMBOJBHMX OOYHMCIEHb CHMBOJI MPABOL

CTPLIKH 3 maneli abo knasimamu «Ctri+.» ' 7 .

2. Ha micue mapkepy BBecTH Bupa3 A-sin(asin(B-C) — A-B-C. Ha
eKpaHi 3'IBUThCS pe3yIbTaT

A-sin(asin(B-C)—> A-B-C.
Cumeonbhe ougepenyitosanis, inmezpy8anHs;

Onmnepariii iHTErpyBaHHs Ta NU(EPEHIIIOBAHHS MOXYTh MPOBOIAUTHUCS Yepes
nyHkt Variable menro Symbolics.

Hanpuxnao, nns 3HaXOMKEHHS TIEPIIOI Ta Jpyroi MOXIJHOI BUPA3y
ax’+bsin (cx) ciig BBecTH Bupa3 a-x2+b-sin(c-X) Ta BUIUIMTH 3MIiHHY X, B
menHro Symbolics oopatu mynkt Variable - Differentiate. B mokymeHTi 3’sIBUTBCS
pe3ynbTar

by differentiation, yields ~ 2-a-x + b-c-cos(c-x)

B ¢opmyi nepiroi moxigHoi BUIIIMTH 3MiHHY X Ta 3HOB B MeHI0 Symbolics
obpatu myHkT Variable - Differentiate. B mokymeHTi 3’SIBUTBCSI pe3ysibTaT BUPa3y
JpyToi NOX1AHO1

2,
2-ax+b-ccos(cxy  bydifferentiation, 2-a—b-c -sin(c-x)
""""""""""" yields
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. .1 . 1 .
I[J'Iﬂ 3HaXOJUKCHHA 1HTCIpajia B1A — CJI1J1 BBECTH BMpa3 — Ta BUALIMTH
X X

3MiHHY X, B MeHI0O Symbolics oOopatu nynkr Variable - Integrate. B moxymenti
3’SIBUTBCS PE3YJIbTAT

1 by integration, yields 1

2
X 2-x

L

TakuM 4YHHOM MOXXKHa OOpOOJNSATH TIUIBKHM SIBHO BH3HAuU€HI BHpa3H.
Hanpuxnao, nudepenititoBanas QyHKIIi KOpUCTyBaya CHUCTEMa TaKUM CIIOCOOOM
BUKOHYE, aJie pe3yJbTaT HE Ma€ MPaKTUYHOI IHHOCTI:

if () by differentiation, yields :_xf(x)

Omnepariss Moxe OyTM BHKOHaHa 13 3aCTOCYBAaHHSM PO3IMIMPEHUX
OTepaTopiB.

JI1s1 HaBeIeHUX BUIIE TPUKJIIAIIB, IIOCIIIOBHICTD 1l Ma€ OYTH TaKOIO:

1. BBectu omepatopu audepeHIlitoBaHHs, KpaTHOTO AudepeHIlOBaHHS,
IHTErpyBaHHS

|
d—l d ] I pde
da da"

2. B mapkepu BBECTM BUpa3u Ta 3MIHHY AU(EpPEHLIIOBAHHS/IHTETPYBaHHS

3. O6paty CUMBOJILHUN PEXHM BBEIEHHSM CHUMBOIY «—». Ha expani
3’SIBUTHCS pE3yJIbTAT

: N 2, \
2 . N 2
j—x[__a-x +b-sm(c-x)_] — 2x+ cos(x) d_?[,_a-x +b-sin(c-x)_] — 2—sin(x) X 2.;;7
e

Posmpeni omepatopu J03BOJISIIOTH OTPUMATH  pe3yjbTaTH i Hal
byHKIIsIMH  KopucTyBada. Hanpukiao, iuTerpan Big (QyHKIT KopucTyBaya
3HAXOJUTHCS HACTYITHUM YHHOM !
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£00 = = J‘f(x)dﬁ_i?

X 25"

-

Obuucnenns cym, 000ymxis, epanuyi

[ToxibHO 10 1HTETpYBaHHS/MU(EPEHITIFOBAHHS MPOBOJAUTHCS OOUYUCICHHS

HECKIHYEHHUX CyM, AOOYTKIB, JIIMITIB.

o0

e
"0 2

Hanpuxnao, nns obuucineHHS CyMu T00yTKY 1_[1—i2 , JIMITY
n2 N

. in(ax .
Im(w) CIII
X
x—0

1. 3 maneni Calculus BBecTH 111a0JI0HU PO3IIMPEHHUX ONIEPATOPIB

2. Ha wmicue mapkepiB BBECTHM BUXIJAHI BUpa3d Ta 3aBEPIIUTH BBEICHHS

CUMBOJIOM «—>». Ha ekpaHi 3’sIBUTbCA pe3yibTaT

Ll—ijal 2O

x—=0 x

Ipumimra. Pezynomam cumeonvHux nepemeopensv 3anedxncums 6i0 8epcii
cucmemu ma AKOCMi Ni02omMyeanHs 6uxioHux oauux. Hanpuxnao, obuucnenus
cymu 6 eepcii 11 cucmemu oae 8ipHull pe3yromam.

=

N
-1] 2
H 3 3
n:? n +1 ee
- , a exce 6 eepcii 14 pesyromam e6adcko Hazeamu
NPAKMUYHUM.

3a HeoOXI1THOCTI OTPUMATH YUCEIbHUI pe3yibTaT 3 MiJIBUIICHOIO TOYHICTIO
3aCTOCOBYEThCS KitouoBe cioBo float, mpaBopyu Big SKOTO BU3HAYAETHCS
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HeoOX1/Ha KUIBKICTh 3HAKIB MaHTHCHU pe3yibTary. Hampuknan, yucno m 3 11-ma
3HaKaMH CUCTeMa O0PaxoBYeE SIK

T float 11 — 3.1415926536

2.9.2. CuMBOJIbHI TOTOKHi lepeTBOPEHHS BUpPa3iB

[Ipu wmareMaTHyHMX OOYHMCIEHHSX YacTO JIOBOAUTHCA MPOBOAHUTU
NEPETBOPEHHS BUPA3iB CIPOIIYIOUYH, TPYIYIOUH 1XHI YaCTHHU 1 T.1. B cuctemi Taki
omepailii mMoTpeOyoTh yTOUYHECHHs THmy fii. Jlii MOXXHA MPOBECTH «IIBUIKAM)
criocodom 3 MeHio Symbolics Ta ciocodom «peaabHOro vacy» it 30epeKeHHs il
B JIOKYMEHTI.

Cnpowenns upasie

JInst cpolleHHsT BUpa3iB IUIAXOM MPUBEAEHHS 10 CHIJIBHOTO 3HAMEHHUKA,
NPUBEACHHS MOAIOHUX YJIEHIB, TPUTOHOMETPUYHHUX NEPETBOPEHD 3aCTOCOBYETHCS
KJro4yoBe cioBo simplify.

Hanpuxnao, nns npoBeNeHHS CHOPOUIEHHS BUpPa3y «IIBUAKAM» CIOCOOOM

CIIIIT:

: 2 2
1. Beectu Bupas sn(x) + cos(x) .

2. Ooparu B merro Symbolics myakt Simplify.

2 2 .
. sin(x)” + cos(x)~ simplifies to 1
3. B 1OKyMEHTI 3’ SIBUTBCS PE3YNIbTAT

J1y1st mpoBeieHHs CIIPOIIEHHS BUPA3y «B PEAIbHOMY Yaci CIIJ:

: 2 2
1. Beectu Bupas sn(x) + cos(x) .

2. Ooparu Ha manem Symbolic kaonky Simplify.

2 2
sin(x) + cos(x) simplfy — 1
3. B moxymeHTI 3’IBUThCS Pe3yJIbTAT

A0o

1. Busectu ma6ion Simplify 3 marexi Symbolic " S

119



: 2 2
2. B mapkep BBecTH BUpa3 i)+ cos(x) :

2 2
) sin(x) + cos(x) simplfy — 1
3. B 1OKyMEHTI 3’ IBUThCS PE3YJILTAT

Abo

1. O6paru Ha maneni Symbolic kuonky Keyword h— .

. 2 2
2. B none 1 BBectu BuUpa3s sin(x) + cos(x)

Simplify.

, B IIOJIC 2 — KJIIOYOBE CJIOBO

2 2
- sin(x) + cos(x) simplfy — 1
3. B 1OKyMEHTI 3’ SIBUTBCS PE3YNIbTAT

Ilpumimka. Cucmema no pisHomy 8UKOHYE Oii Ol APSYMEHmi8 3 MAHMUCOIO
ma 6e3. /[na apeymenmy 6e3 MAHMUCU noBepmMaAcmvCs Cam GUXIOHUL 8UPA3, O/
apeymenmy 3 MAHmMuco npo8oOUMbCsl YUCEbHE OOUUCTIeHHS.

/3 smplify — 43 /3.0 > 1.7320508075688772935
/3.0 simplify — 1.7320508075688772935

Posxpumms eupazy

Jlnst mpoBeneHHsT PO3KPUTTS BHUPaA3y 3aCTOCOBYETHCS KIKOYOBE CIIOBO
expand. [Iii cpoiieHHs: Ta PO3KPHUTTS € 3BOPOTHUMU. Hanpukiao,

2-cos(x)-sin(x) simplfy — sin(2-x) sin(2-x) expand — 2-cos(x)-sin(x)
3 3 2 2 I 3
(x+v) expand = x +3x v+ 3Ixvy +v simpify = (x+v)

B iHcTpykiito expand Mo)kHa BBOJWTH [JIs1 yTOYHEHHS BHpAa3, SKHiA
MOBUHEH 3aJIMIITUTHUCS B pe3ybTati 6e3 3minu. Hanpuknaa, po3kinagaHHs JOOYTKY

(2 2
G-yt pds +y) nae HpaBUILHUMI 3BUYHHIA pe3yabTar

(242 4 4
(x—v)-(x+v)ix +vyv expand - x — ¥
, PO3KIaJaHHA 34 YMOBH 36epe>1<eHH$[
3 2

Xty

MHOX>KHHKa CJ'IiI[ 3aIlMMCyBAaTH HACTYIITHUM YUHOM

(2 2 22 2( 2 2 2{2 2
(x+§;}-(x—§;}-[_.x +¥ J expand.x +y —x [x +v ] -y [x +v J
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Posknaoanns na mrooscnuxu

Jliis nmii po3kiiagaHHs Ha MHOXKHUKH CIIyTye KiatodoBe cioBo factor. Jlms
BUpa3iB Jisl MPOBOAUTHCA Yy BUTIISAAI MHOXKHUKIB - BUpa3iB. TakuM YUHOM MO>KHA
sHaTH MHOXKHUKH [[IJIOI'O uncna, TOOTO BU3HAYUTH, YU € YHUCIIO MPOCTHM.

Hanpuxnao, mo6 posknactu yuciao 111 Ha MHOXHUKH MOXHA BBECTH

uncio, obpary aito factor ta orpumary pesymprar 111 facter = 337

Yucno 111 wve € mpoctum, 60 cKiamaeThes 3 MHOXHHKIB 1, 3, 37. A ot

quciao 113 € IPOCTUM 113 factor — 113 .

Jlst BUpasiB JIist pO3KIIAAaHHs MA€ HACTYITHUN BHUTJIS:
4 [' 2 J
x — 16factor = (x—2)(x+2)-\x +4,

@DyHKIliS MPOBOJUTHh PO3KJIAJaHHA HA MHOXHUKH, SIKIIO KOPEH1 BUpa3y €
paiioHaTbHUMHU. Y BUNAAKY IppallioHaJbHUX KOPEHIB (QYHKIIS SK PEe3yibTar
noBeprae caM Bupas. [Ipu HEOOXiTHOCTI OTpUMATH JTOOYTOK, CIIiJi SBHO BKa3aTH
ippalioHaILHUI KOPiHb Yepe3 KoMy TicIIs KIr4oBoro ciosa factor.

Hanpuxnao, nns Bupasy x?-2 cucteMa He JacTh JOOYTKy, 00 KOpeHeM
dyHKuii € x=+/2:

2 2
x —2factor - x -1 JlofnaBaHHA 3HAYEHHS KOPEHIO BHMBEIAE HAa €KpaH
OUIKYBaHUH pe3yJbTaT:

w? = 2 factar, 2 = [x-/3).[x+ /)

Ipumimka. Pekxomenoyemocs ons npoeeoenHs. nepemeopenv
1-x°

sukopucmogyéamu Kinoka memoois. Hanpuxnao, ons eionowenns 1-X  0ia

PO320pMAHHA 0A€ HENPAKMUYHUL Pe3YTbmam 0e3 NOHUNCEHHS CIYNEHIO

[__l—xS.J XS 1
—— expand —
1-x -1 =x-1

. lia posxnadanus nHa MHOMNCHUKU He MINbKU

PO3KNAOAE PIZHUYIO CMYNEHIB, a tl CKOPOYYE CMYNIiHb

(:l—xs]

) 4 3 2
l—factor = x +x +x +x+1
—x
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3amina 3mMiHHOL 8 8Upasi

Jlnst anamizy abo uis pO3paxyHKIB 1HOMI JOIUIBHO OTPUMATH PE3yJIbTarT,
KOJIM B BUX1JHOMY BHpa3i 3aMiHEHa 3MiHHA.

3amiHa 3MIHHOI MOK€ MPOBOAMUTHCS «IIBUIKAM» CIHOCOOOM Ta CIIOCOOOM
«peasbHOTO Yacy».

HamBuakypyd g 3MiHH 3MIHHOI BHKOPHUCTOBYETBhCS IYHKT Substitute
menio Symbolics — Variable .

Hanpuxnao, mo6 otpumatu Bupa3 sin (kx?+bx) i3 3amiHoro k=ax? ciij:

1. BBectu Bupa3 Ta BUpa3 Ha 3amiHy. CkomitoBaTH BUpa3 Ha 3aMiHy B
kiinboapn (Hanpuknaza, kiaBimamu Ctrl+C). B BuxigHOMy BHpas3l BUIUIATU
3MiHHY K.

2. B mento Symbolics — Variable ooparu mynkr  Substitute. Ha expani
3’IBUTBHCSI PE3YyJIbTAT:

_________________

‘]i by substitution, yields

a ‘
sm[__a-x +b-x_J

JIJ1s1 OTpMMaHHS TaKOTO 5K PE3yJIbTaTy CIIOCOOOM «PeabHOTO Yacy» CIIiJI:

1. Beectn BuximHui Bupa3. Ha manemi oOparu miro Substitute. B mapkep
BBecTH k=ax? . Ha ekpaHi 3’IBUThCS PE3yJIbTAT:

(12 J : 2 (.4 J

sin\k-x + b-x/ substitute k = a-x —+sinlax +bx

3amMiHy 3MIHHMX MOXHAa 3aCcTOCYBaTH JUJIA TEPEBIPKHM OTPUMAHUX
BiAmoBiAed. Hanpuknaa, B SIKOCTI pO3B’SI3aHHS 1HTErPAILHOTO  PIBHSIHHS

X . . . .
J; sin(t)dt =a oTpuMaHO BIAINOBIAL x=acos (a-1) . i nepeBipku MOXKHA:
1. 3anucaru BiANOBIb X : =acos (a-1) Ta CKOMitoBaTH 1i B KINO0ap/I.

2. 3anucaTy piBHSIHHS joxsin(t)dt , BUJIUIUTH 3MIHHY X, BUKJIUKATH (DYHKIIIIO
Substitute.

3. Ha expaHi 3’sIBUThCS BIIMOBiAb
by substitution, yields  a

X
J sin(t) dt
0

Tob6To X=acos(a-1) 3abe3neduye 3HAYCHHS IHTErpaa a.
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Busedenns ancebpaiunoi popmu supaszy

Jlyis oTpuMaHHsI BUpa3y, B AKOMY SIBHO BHJIUIEHI JiiCHA Ta ysABHA YaCTHHH
KOMILTEKCY ciryrye ¢yHKIis rectangular. Hanpuknao,

Inf1+ i) rectangular +%+ {%j

Ilpuseoenms nodionux

[lpuBenenus momiOHUX MJIs elNeMEHTapHUX (QYHKIIA TMPOBOIUTH Mdis
combine. B sikocTi enemeHTapHEX (DYHKIIIH MOXHA BUKOPUCTOBYBATH apKTaHIEHC,
cuHyc/KocuHyc, norapudMiuny QyHKIiO, rinepOotiuHi cuHyc/KOcHHYC. IX
BH3HAYAIOTh IOSICHIOIOYH KIIFOYOBI citoBa: atan,  exp, In, log, sincos, sinhcosh
BiANOBIAHO. [losicHIOIOUE CIIOBO oAaeThes uepe3 KoMy Hamnpukinmi. Hanpuknan,

Ix+vﬂ

atan( %1+ ataniy) combine, atan —>—atar‘|[

1
(xoy-1)

coshi{=z+y] 1

sinhi{x)sink({y) combine, sinhcosh — 5 —E-EDShI:H—':.-':I

2.9.3. lonaTkoBi CHMBOJIbHI 00YMCJIEHHS
Po3sxnaoanns supasy na aneebpaiunuii noiinom

®dyukmis collect mamaraetncsi meperpymnyBaTH anreOpaiyHuil BUpa3 Ha
anreOpaiyHUil TOJIHOM 3 OOpaHOI0 3MIHHOKO B SKOCTI apryMeHTy Tak, II00
apryMEHT PO3TAIlIOBYBaBCA 3 TOHIKEHHSAM CTyINeH0. BBejeHHS iMeHI 3MIHHOI
MICTISt KITFOYOBOTO CJIOBA JUIsl PYHKITINA KUTBKOX 3MIHHUX € 000B’I3KOBUM.

E-=—H-=-T=x+99 .
Hanpuxnao, 3actocyBaHHs Aii 10 BUpa3y byHKIIIT O/THI€]

3MIHHOI HE MOTpeOye 10AATKOBOIO BUSHAYCHHS 3MIHHOI 1 JJa€ HACTYITHY BIJMOBIAb

2
(x—4)-(x—T)-x+ 99 collect — x3 —11x +28x+99

B pe3ynbTytouoMy MOJiHOMI apryMEHT X PO3TallOBYETHCS 31 CTYNECHSMH 3
«3» 10 «0» mocIg0BHO.

JInst pyHKIIT KUTBKOX 3MIHHUX 3BEPHEHHSI MOXKe OyTH HACTYITHHUM:
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2

2 2 22 E 2 ] 2
xv+x +v +x -y collect.x = \y +1/x +vx+vy

2

2 2 22 E 2 ] 2
xv+x +v +x v collect,y = \x +1/v +xv+x

Ipumimka. Pe3ynomam 0ii collect ne 3a6aicou ouixysani. Jleski npuxiaou
Haseoeni Hudxcye. B mnepwiomy npukiadi @yukyis Ooae pezyromam, SAKUU He €
noiHOMOM. B Opyeomy npuknaodi 6 pesyromami He npugedeni nooioui, xoua iHua
@yHKYia - po3KNaAdanHs 8UOAE pe3yibmam He 8 NOPAOKY 3MEHULeHHS. CIMYNeHi8 X,
ane 3 npueeoeHHAM NOOIOHUX.

1 1 2x—1
-+ collect — —
x x-—1 2

X—x

-

3
2 6 4 2 24 6 3
v x +3x v +3x v +v ‘_rz 7 3 3_‘;4 ‘..ﬁ
%+ colect,x — 3 i+— | expand = 3Ixvy +x + — + —

X 3
X X
LS X

Pospaxynok xoegiyicumis noninomy

Jlnst BUMAnKiB, KOJM HE MOTPIOEH Bech ainreOpaidyHuil MOJIHOM, B SIKUHI
PO3KIIAAEThCS BUPA3, & MOTPIOHI TUIBKKM HMOro KOEQILIEHTH, CIYyTye (QYHKIIA
coeffs. dyHkIIis MoBEpTaE BEKTOP, B IKOMY 3a 30UIBIICHHSM CTYIICHIO apTyMEHTY
pO3TalIoBaHi KOE(IIEHTH BIJ MOYATKOBOIO CTYNEHIO apryMEHTy Ha IEepUIOMY
MICIli 10 HaAHOUIBIIOr0 — Ha OCTaHHBbOMY. Buknukaerbcs ¢yHkiis Coeffs
aHasyoriuHo iHcTpykiii collect.

Hanpuxnao, noGyTok 3 TpUKIamy, IO HABEJISHO BHUILE BiAOMBAETHCS Ha
nomnaom x3-11x2+28x+99. To6T0, Mae koedinientu 1 -11 28 99. Bukiuk (yHkuii
Jla€ HACTYITHUW pe3yJIbTaT

(x—4)-(x—T)x+ 99 coeffs —

Bcboro BEKTOp MICTUTh YOTHPU €JIEMEHTH, TOOTO MOJIHOM Ma€ TpeTid
cryminb. Ilepmmii enement BexkTopa 99 € koedimientom ms x°, qpyruit 28 — s

X, TpeTii -11 ans x2, ocransii 1 g x5,
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Posknaoanns 6 pso Tetinopa

Jnsg  oTpumaHHsA po3kiagaHHs QyHKOII B psa Teitopa mpusHaueHa
¢bynkmis series. Buknmkaerbes (yHKIis Series anasnoriuno iHctpykiii collect.
[Micas QyHkuii cnif BU3HAYATH Yepe3 KOMY 1M’sl 3MIHHOI MO sIKid TPOBOAMUTHCSA
pO3KIIaIaHHs B Psifl. 32 3aMOBUYAHHSIM PO3KJIaIaHHS MPOBOIUTHCS B OKOJII TOYKH 0.
[Ticnst x1r04OBOTO CJIOBa MOKHAa BHU3HAUUTHM MAaKCUMAaJIbHUM CTYMiHb JIOJAHKIB
psay abo 3HaYEHHs ApIryMEHTY, HABKOJIO SIKOTO Oy/ie MPOBEIEHO PO3KJIalaHHS.

Hanpuxnao, nns po3kianands B psaj Teistopa eKCroHEHIIHHOT QyHKINT 3a
3aMOBYaHHSIM B OKOJI Touku O CIiJi HaCTyIHUM YHWHOM 3aCTOCYBAaTH (PYHKIIIIO
series

2 3 4 3
i X X X X
e series > l+x+—+—+—+—

2 6 24 120

L OTPUMAHHA 3-x I[OI[aHKiB BHKJIMK Ma€ BUITIIAATH HACTYIIHUM YUHOM

2

X, X
e series,3 —)]+x+7

-

JUISL TOTO, 00 PO3KJIaJAaHHs MPONIUIO B OKOJII TOUKU X=2:

2 2 2 3 2 4 2 5
e (x—12) +e-(x—2) +e-(x—2) e (x—12)

2 6 24 120

2 2
exp(x) series, x=2 — e +e (x—- 2+

Jlanyoau obuucens

Cucrema nameko He 3aBXKIU BHJA€ OUIKyBaHUU pesyibTaT. Yacto
JIOBOJIUTHCA MOTO MOBTOPHO CHPOIIYBaTH UM IMEepeTBOprOBaTH. {1 1IbOro MOKHA
BPYYHY CKOIIIOBAaTH OTPMMAaHUN BHpa3 Ta 3aCTOCYBaTH MOTPIOHY KOMaHIy, aje
MOXHa ¥ 3alyCTUTH KUJIbKa CUMBOJILHUX J1 MOCIII0BHO. JlogaBaHHs JOAAaTKOBUX
T MPOBOAUTHCS BCTABIISIHHAM PsJIKA J111 KHOMIKOKO TIaHeJ1 MicJisi OCHOBHOI [ii.

Hanpuxnao, notpiOHO pO3KIACTH €KCIIOHEHIINHY (QyHKIIiI0 B psia Teitnopa 3
TphOMA JIOJJaHKAMH Ta OOYHCIIUTH i1 3HAYCHHS TP X=2.

MOo>kTMBO MOCTIOBHE 3aCTOCYBAaHHS i poO3KJIamaHHs B psn Teiinopa 3
KIJIBKICTIO To/IaHKiB 3 (yHKITiErO SEries Ta 3amina 3MiHHOI GyHKIieto substitute:

Takuii )ke pe3ysbTaT MOKHA OTPUMATH HACTYITHUM YHHOM:

1. BBecTw eKCHOHEHIIWHUN BHpa3, BBecTH Ia0dOH (yHKIIi Series,
BU3HAYUTH KUILKICTH JOJAHKIB 3.
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2. Tloku ONaKUTHUM KypcOp — KyT 3HAXOJUTHCS Ha MPAaBOMY KiHII psijKa
series

& series , §| —

KJIAIHyTH 110 mo3Hauri Substitute na maneni Symbolic

5 |Series,3

. —
substitute | j =1

3. 3anoBHUTH MapKep psizka Substitute. Ha ekpani 3'1BUThCsI pe3yIbTat

series | 3
— 5
substitute | x = 2

3anuc eupa3sy uepes enemenmaphi QyHKYii

OtpumaHHs BHpa3y, B SKOMY BHUXIAHMI BHpa3 MpEACTaBICHUN Yepe3
exeMeHTapHi ¢yHKIii: exp, In, log, sincos (sin, cos), sinhcosh (sinh, cosh), -
3abe3neuye GyHKIisS rewrite. ®ynkmis, depe3 sKy Oyae MPOBOAUTHUCS OIKC,
BU3HAYAETHCS KIIFOYOBHM CJIOBOM Yepe3 KOMY Imiciis ciioBa rewrite. Hanmpukian,

asinh{x=) rewrite , ln —}Iﬂ[x+1."[><2+ lj:l

Posknaoanns supasy na cymy npasuiviux opoois

Jlist po3kiananHs MOJMIHOMIAJBLHOTO BHUpa3y Ha CyMmy MPaBHIBHUX JpOOiB
ciyrye ¢yskiis parfrac. KinbKicTh J0JaHKIB MOKHA BH3HAYMTH IICIS KOMH
YUCJIOM. SKIIO B BUpA31 MPUCYTHI KUJIbKA 3MIHHUX, TO OOOB’SI3KOBUM € YTOYHEHHS
IMEH1 3MIHHOI, JJI sIKOi Oyzne MpOBOAMTHCS Aisl. 3a 3aMOBYAHHSAM PSAJl MICTHUTh
palioHalbHI KOpeHl BHpa3y. 3a HEOOXIJTHOCTI BpaxyBaHHS I1pPaLliOHATLHOTO
3HAYEHHS, CJ1J 10AATKOBO BIIUCATH MOT0 Yepe3 KOMY.

Hanpuxnao,

1 1 1 1
parfrac — - -
4(8-11 o.,2,5 4H+4d

I:x2+ 1) -[xz - 1)

3a 3.3 3.3
parfrac, s —

(42 gx+ 15) 2.(x-5) 2x-6

1 2 2
————— patfrac,/2 —= -
alu?_ o) g V2 12.(4-+/3) 12.x+ 1243
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Bumknennsa 3minnoi 3 po3paxynky

[Tpu BUKOPHUCTaHHI CIOCOOY «PEearbHOTO Yacy» KOJU 3MIHHUM MONEPETHBO
3aJaHl SKICh 3HAYEHHs, CHUCTeMa OOpaxoBy€ BHUpPa3d 3 YpaxyBaHHSIM IIHX
YHCENIbHUX 3HAa4eHb. 100TO, pe3ynbTaT MOXe BUSBUTUCH YHCENbHUM. [l TOTO,
00 BHUKJIIOYHTH KIUIBKICHE 3HAYEHHS 3MIHHMX 3 CHMBOJIBHUX II€PETBOPEHB
3aCTOCOBY€eThcs PyHKIs explicit. IMeHa 3MiHHUX, SIKi BBaXKAIOTHCSI CHMBOJIEHUMH,
HepepaxoBYIOTHCS Yepe3 KOMY MicJis KIIFOYOBOTO CJIOBA.

Hanpuknao, sxmo 3MiHHI HONEpeAHbO BU3HaueHl sk a:= 3.7 b= 12.1
¢:=sin(1.2w), To cuMBOJIIYHE 00paxyBaHHS JacTh B PE3yJIbTaTI 00PaxXyHKY YHCIIO

2-a+b—c— 20.0877852522924731292

st Toro, mo0 oTpuMaTH BHpa3 0€3 3Ha4eHb 3MIHHOI «C» CJIiJI BBECTHU:

2-a+b—cexplicit,a,b - 237+121—-c

Hanpuxnao, axmo 3MiHHIA «X» 3aBJAaHO TONEPEIHE 3HAYEHHS X:= 5, TO
PO3KJIaJJaHHSI HA MHOKHUKH J1ACTh B pe3yJIbTaTli 00paxyHKY YMCIIO

2

x? — 3x + 2 factor - 22-3. Jlna Toro, mob6 oTpuMaTu Bupas 0e3

3HAY€Hb 3MIHHUX CJI1J] BBECTH:

explicit

2
Wo— I+ 2 = (®=-1)(K-2
factor ( I :I_

Obuucnenns supasy y 8ueiisioi NpasUibHO20 HECKIHUEeH020 Opobdy

Jlns  3ammcy BUpasy y BHIUIAAI  HECKiHYeHOro apoOy (puc. 2.66)
BHUKOPUCTOBYETHCS GyHKIIist confrac.

a1 +
dz +

dz+ ...

1
ot

1
dp—1+—
an

Puc. 2.66 Heckinuenwmii npid
PesynbTaTom € Bektop [al a2 a3 .. an]. 3a 3amMoBuYaHHSIM BpaxoByeThcst 10
KPOKIB JIJICHHS. 3MIHUTH KIJIbKICTh MOJKHA BH3HAYCHHSAM IIJIOTO YHCIA IIICIS

komu. Jlyis Toro, mo0 BHUBECTH HE BEKTOp, a caM Api0, CIiJ JOJAATKOBO BBECTHU
KJIr04oBe ciioBo fraction.
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Hanpuxnao,

14+45 1
TVI’_ confrac,3 fraction — 54+ ——=

14 +4/5 <
T\'Fcoﬂﬁ’an;} — , 24—

[
P —
[

+
[
e

ObuucnenHs npu 000amKO8UX YMOBAX

CuctemMa JOMycKae BHUKOHAHHS IIOCTIOBHOCTI CHMBOJIBHUX il Ta
BCTAHOBJICHHS JIOJATKOBUX YMOB TP BUKOHAHHI ITE€PETBOPEHb.

Jliis BU3HAYEHHS OOME)KEHDb MPHU MEPETBOPCHHSIX 3aCTOCOBYETHCS KIIIOUOBE
ci10BO assume. CJI0BO BCTaBJISEThCS B HACTYITHUI ITICIS PsIKa OCHOBHOI il pAIOK
KHOIIKOIO 3 maHem Symbolic.

3 assume 3acTOCOBYIOTBCSI HACTYIHI JIOTIYHI BUPA3U: YMOBH OLIBIIOCTI a00
MeHmocti (>, <, >,< ), pIBHOCTI 3Ha4eHHI0, piBHOCTI Tumy ( real, integer,
complex), piBaocTi Tuny B maiana3oni a<x< b (RealRange(a,b)). Tumu obuparorbes
3 madeni Modifier (puc. 2.64) abo BBomsTbcs BpyuHy. Jlekiibka yMOB
3alUCYIOTBCSA 4Yepe3 Komy. SIKIIO yMOBa CTOCY€ThCS BCIX 3MIHHHX BHUPa3y,
3aCTOCOBYEThCS cityk00Be cioBo ALL. Hanpuxmnan,

\/? simplify 1] V'?+x/?+x/? sirmplify ez

%
assume, = real assume,ALL =0

Modifier
integer real

RealRange complex

fuully

Puc. 2.64. TTanens Modifier

2.9.4. KoHTPOJILHI NUTAHHS
IIlo Take cUMBOJIBHI OOYHCIICHHS?
Ski cnocoOu BUKOHAHHSI CHMBOJIBHMX OOYHCIICHB peali30BaHi B CUCTEMi?
Sk BU3HAYAETHCS BUTJISA]] 3AMTUCY MPU «IIBUIKUX» MEPETBOPECHHSIX ?
[TepepaxyiiTe KOMaHIH, SIK1 3aMycKarOThCsA 3 manem Symbolic.

Sk 3rpynoBaHi aii B MeHro Symbolics?
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SIkuM  YMHOM  «B  peaJbHOMY  4Yaci» IPOBECTH  IHTErpyBaHHS,
nudepeHLiIoBaHHs?

B oMy 0coOnMUBICTh CHPOIIECHHS JIMCHUX YHCEN?

JI71st SIKAX 4HCelT 3aCTOCOBY€EThCS PO3KIIAJaHHS HA MHOXKHHUKHU ?

J1J1s 9oro MPOBOAMUTHCS 3aMiHa 3MIHHOI?

B yomy pizuuns i ¢pyskiii collect ta coeffs?

Sk BU3HAYAETHCA KUIBKICTh JOJIAaHKIB B pO3KJIaganHi B psij Teinopa?
o Take maHIIOTH OOYUCIICHD?

Jiig sikoro croco0y nmpu3HaveHa GyHkiis explicit?

Jliis yoro mpu3HadeHa QyHKIlis assume?
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3. MPAKTUKYM 0 PO3JALITY 2

3.1. Po0oTa 3 1OKyMeHTaAMHU

Ilpuxnao 3.1.1. CtBoputu B MathCAD cropinky (puc. 3.1). MamoHok
BcraButu 3 nanku MathCAD template. Pesynbrar 30epertu B8 Web dopmari.

MathCAD | ade w

BigHocuTbCA A0 YHiBepcansHUX cUCTeM
KoMn'toTepHoi maremaruku knacy CAS.

MobygoBaHa 3a NpUHUMMIOM WYSIWYG
«What You See Is What You Get»

Bu 6aunTe Te, Mo BRI

[laker 103BOMSE:
® POOHTH YHCE/IbHI O0UHCIICHHS;
® v OyIb-SIKOMY MICII JIOKYMEHTA PO3MIIILYBATH i

Bl (hparMeHTH;
® BHBOJUTH Pe3yILTATH HA eKpaH, Y JHCKOBHH (aiir,

Puc. 3.1. Maker nokymenTa npuknany 3.1.1
PO3B’A3AHHA

CTopiHKy MOXHa CTBOPUTH 3 5-TH JI0 2-X TEKCTOBUX obOsacteir. ObepeMo -
3. Ilepma mae mpudt Verdana 16 temMHO-cMHBOrO KONbOpy. Jpyra — mpudtu
Arial 14 gopnoro koneopy, Arial bold italic 16 yepeonoro konbopy, Times New
Roman italic 14 ciporo koibopy. B Hiit po3ramioBani q8a ad3aru. BupiBHIOBaHHS
napyroro ab3amy — mo neHtpy. Tpers — mpudt Times New Roman 14 6imoro
KOJIbOPY, CHHIN ()oH. B Hiil BUKOPUCTAHO CIUCOK.

dopMaTyBaTH TEKCTOBY 00JacThb MOKHa NEpes ii CTBOPEHHSAM 3a PaxyHOK
BU3HAYECHHS CTHJIIB JIOKYMEHTy a0o0 BKe Miciig BBEACHHS TekcTy. I[lokaxkemo
o0uiBa ciocoomu.

1. O6paru myHKT MeHto Format — Style.

2. O6patu Text styles — Headingl — Modify - Font. ¥V Bikui BusHauutu: Font
— Verdana, Font size - 16, Font style - nonyacupnwiii, Color — memno cunuti (puc.
3.2).

3. O6paru Text style — List- Font. V BiknHi Bu3HauuTu: Font — Times New
Roman, Font size - 14, Font style - nopmansnwiii, Color — benviii.

4. O6partu Text style — Normal- Font. ¥V Bikui BuznauuTu: Font — Arial, Font
size - 14, Font style - nopmanwvuwii.



[
Styles:

Equation...
2 Resut..
= A Text.

Font: Font style:
Aoply I Verdana I MOAY>KUPHEIA

= Paragraph Headng 3 ,I Universalath1 BT =] [obimeii
S Stk e

Tabs... IUHS‘:W iner #and TG
Mol vinete BT Ronprps oo
& pro Paragraph 7
Properties Subtide Delete 22 Z, j

Tith \Webdings -

Graph ¢ Cose

Color ~Effect ample

Al

o I Strikeout

Separate Regio ™ Underline Aa BbeZZ

Algn Regoons ™ Subscript

RErzgrailig) I™ Superscript Sript:

|3ananHoesponedckuit -

Color: WpudT OpenType. OH

lﬁ-TEMHD'CMHW; - VCToNb3YeTCs 41 BbiBoja Kak Ha

IKPaH, TaKk M Ha NpUHTep.

Puc. 3.2. Busnauenns ctumo Headingl

5. BcranoBuTn Kypcop Ha Miciie mepmoro psaka. Ha mamem Formatting
obparu ctmiib Headerl. Beectu «MathCADy.

6. Bigkputu rpadiuHOO  HpOrpamMor0  300paK€HHA 3  MAalKH
«../MathCADxx/template/madewithmathcad.gif», ckomiroBatu tioro B Clipboard ta
BcTaBuTH jJokymMeHT MathCAD. Bigkputu depe3 KOHTEKCTHE MEHIO CTOPIHKY
Protect BiacTuBOCTEH Ta BigMiHMTH OJOKyBaHHs penaryBanHs (Protect region
from editing). Po3TamyBatu MaglOHOK B MOTpPIOHE MicIle Ta HaaaTH HOMY
notpioHoro po3mipy (puc. 3.3).

atie with
MathCAD |
—— ¥ cut
B2 Copy
B
Properties...

D\splayl Picture Format Protect | Index |

[ Protectregion from editing

Puc. 3.3. [lepmmii psgok 1OKyMeHTa

7. BcranoButn Kypcop Ha Micue japyroro psaka. Ha maneni Formatting
obparu ctue Normal.

8. Beectu (puc. 3.4).

«BigHOCHUTHCS 10 YHIBEPCAIBHUX CUCTEM
KOMI'TOTepHOI MatemaTuku kiacy CAS.
[TobynoBaHa 3a MPUHITUTIOM WYSIWYG

«What You See Is What You Get» «Bu 0aunte T€, 10 BBEIUM.
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BigHOCUTbLCA A0 YHiBEpCanbHUX CUCTEM
KOMM'IOTEPHOT MaremMaTukm knacy CAS.

[MobynoBaHa 3a NpUHUUNOM WYSIWYG
«What You See Is What You Get»
«Bu GauuTe Te, L0 BBENN)

Puc. 3.4. JIpyra o6aacth

9. Mumero Bumimuta WYSIWYG. B koHTEKCTHOMY MEHIO oOpaTd IMyHKT
Font. Busnauntu ctunb mpudTy — noaysicupuslii Kypcug, KOJIip — KPACHbLL.

10. Muriero BUAUIATA OCTaHHI J1Ba psaka. B KOHTEKCTHOMY MEHIO oOpaTu
nyHkt Font. Busnaumtu mpudt - Times New Roman, crunmp mpudry —
NOJLYAHCUPHDBLIL, KOTIP — MEeMHO-Cepblil.

11. Ha maneni Formatting o6paTtu BupiBHIOBaHHS — 110 TIEHTPY (puc. 3.5).

BiogHOCUTBLCA 40 YHiBEpCANbHUX CUCTEM
KOMM'loTepHOI MaremaTtuku knacy CAS.

[MobygoBaHa 3a NpUHUMNOM WYSIWYG
«What You See Is What You Get»
«Bu Ga4uTe Te, MO BEEII|

Puc. 3.5. BindopmaroBana apyra o6yactb

12. BcranoBuTH Kypcop Ha Mmicue cnucky. Ha maneni Formatting o6patu
ctunb  List. CtBopuTH TekcToBY 00yacTh. B kKOoHTekcTHOMY MeHIO Properties —
Display — Background mosznauutu nosie Highlight region, kaonkoro Choose color
obparu kouip — blue. Beectu «Ilaker mo3Bossie:» (puc. 3.6).

ITaKeT J03BOIAE]

Puc. 3.6. Tpets o6nactb

13. Ha maneni Formatting BKJIFOYNTH KHOIKY CTBOPEHHS HEMapKOBAHOTO
criucky. Beectn

«pOOUTH YUCETbHI OOUYUCIICHHS;

y Oynp-IKOMYy MICLl JOKYMEHTa pO3MIIIyBaTh ¥ peaaryBaTH TEKCTOBI
bparmenTy;

BUBOJIUTH PE3yJIbTaTH HA €KpaH, y TMUCKOBUH (haiii.»

14. 36epertu noxymeHT sik Web page.
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3aseoannsa 3.1.1.

1. CtBOpUTH NOKyMEHT. B TOKyMeHTI:

e BepTUKanbHO PO3MICTUTH JIBl TEKCTOBI 00JIaCTi.

e [lepma o6nacTe MOBUHHA MICTUTH YMOBH IbOTO 3aBfaHHsA. Komip mpudry —
yopuuii. [leprmii psgok — Arial 16, bold. 3aronosok crnimcky -Arial 14, criucok

- Arial 14, italic.

e Jlpyra obOmacte — 1-i1 pagok «Bukonas crynent(ka) IIIb» . [pyruii psmok
«I'pyna XX-XX nmara». Konip — cunit. lpudt — texcty Courier 14, I1Ib Ta

HoMep Tpymu, nata — Courier 14, bold. BupiBHioBaHH — 110 IIpaBOMY Kparo.

2. Jloxyment 30epertu B (hopmati Word.

3.2. Oprani3zauist 00UMC/IeHb

Ilpuknao 3.2.1. ]Ins 3HaueHHa X=2 oOpaxyBaTH Bupas 3 (pyHkiieto becemns
nepuioro poay Jo(x) ta rinepreoMeTpudHor0 GyHKIi€e 1 (x)

F(x)
sin (x)

PO3B'SA3AHHA

Jo(X)+——=

X:=2 - BU3HAYa€MO 3MIHHY-apT'yMEHT BHpa3y

dyHKIiT MOXKHA BBOAWTH 3 KiamiaTypw, 3 MeHI0 «Insert - Function» a6o
kHonkoro f(X) maneni Standard.

Harucuytu xnonky f(X) manem Standard — o0OpaTu B COHUCKY 3 Ipynu

J0(4)

Bessel ¢ynkuito becenst nepmioro poxy — — BCTaBUTH Ha MiCIIe MapKepa

3MIHHY X, IOJaTH Jil0 —

J0(=) + o

— B MeHio Insert — Function 3 rpynu Special

o6partu pynkiito Gamma — @Y pynannri apyruit mapkep, Ha Micie

MIEPIIOT0 MapKepa IMOCTABUTU apTYMEHT X — 3aBEPILIUTH BUPA3

') ,
Jo(X)+———= n(x)

=2.529+7.792i
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Ilpuxnao 3.2.2. Po3paxyBatu cymy. Pe3synabTar BUBECTH B JECATKOBIH,

OiHapHif, BOCBMEPHUYHIM, MIICTHAANATUpUYHIN cucTteMax. [lomanku; 1110, 21s,
3F1s

PO3B'A3AHHA

3BUYaitHO, MOKHA TICPEBECTH JOJAHKH Y BIAMOBIIHY CHCTEMY CHCTEMY Ta
CKJIACTH.

JInst necsATKoBO1 cucTeMu 1e Oyjie
1110,=14 21g=17 3F15=63 14+17+63=94.

PoObutn e Hemae moTpebu. 3ammcaTté CymMy Ta OTpUMAaTH pPE3yJbTaT 3a
3aMOBYAHHAM B JECIATKOBIA CHCTEMI

1110b+210+3Fh= 94.

Oopatu B Mento Format — Result — Display options - Radix — Octal ta
OTpUMATH PE3yJIbTaT B BOCBMEPUYHUI CUCTEMI

1110b+210+3Fh= 1360.

Ooparu B mento Format — Result — Display options - Radix — Hexadecimal
Ta OTPUMATHU PE3YJIbTAT B IIICTHAIIATAPIYHIN CUCTEMI1

1110b+210+3Fh= 5eh.

Ooparu B meHto Format — Result — Display options - Radix — Binary Tta
OTpUMATH Pe3yJIbTaT B O1HAPHIN cUCTEMI

1110b+210+3Fh= 1.1bx10bl10b.

Ilpumimka. Pe3ynomam eudano 6 O08iliKO8il cucmemi, ane 6uisid U020
Hespyynuu. [Ipuuunoro yvoco € me, W0 3a 3aMOBUAHHAM BUCMABIEHO (opmam

pe3yibmamy Hopo2oM nepexooy 8 eKCnoHeHyituny gopmy 3 yugpu. B pesyromami
ix Oinbue, momy ghopma — excnoneHyilna.

Ooparu B Menio Format — Result — Number Format — Exponential
Threshold 3nadyenHs 8 Ta oTpuMaTH pe3yIbTaT

1110b+210+3Fh= 1011110b.

134



Ipuxnao 3.2.3. ®opmatu BIIOOpaKEHHS PE3ybTaTy.

PO3B'SI3AHHA
3
2°+/3=9.732 -pe3ynbTatr y popmarti 3a 3amoBuanuaM («Generaly).
2.7 +5/6=3. 5333 - pe3ynbtat y popmari «Decimal» 13 wotupma

3HaKaMH.
2.7 +5/6 =3.53x10° - pesynbTaT y popmati «Scientific» i3 nBoma

3HaKaMHt

3
27 +-/3=9.732E+000 _ pesynbrat y hpopmari «Engineering»

Ilpuxnao 3.2.4. Po3paxyBaTu BUpa3 3T1JIHO HABEeACHOI (opMyn

o1 (ZﬂDgprj
h(r)= af Pospaxynok mpoBectn g A=55mkM, D3p=Imwm,
Zﬂ.;ﬁpr f=25mm. Jlianazon 3minu aprymety I — Big 0 g0 1mwm 3
A KpokoM 0.1 mm.
PO3B'SI3AHHA

D:=0.1 A:=0.55-10" f:=25 - 3amaemo Buxinni nani. Jlani MacmraboBaHo
TaK, 00 BCi BOHM CTAHOBHJIM 3HaueHHA B MimiMerpax (1mxmM=10"3 mMm)

_(2-7-D)
X=-——""t
(ﬂ' - ) - YBOAMMO MPOMIKHY 3MIHHY
. 31(x-r))’
h(r)=|2- o) ] .
X-r 3aaeMO (DYHKIIIIO KOPUCTyBaya
r=0, 0.1.. 1 - YBOIMMO PaH)KOBaHy 3MIHHY I SIK apryMeHT Jis

pO3paxyHKy 3 nepuuM 3HadeHHsAM 0, kpokom 0.1, ocTaHHIM 3HaYeHHSIM |

135



t= hit) =

0 0
0.1 0.943
0.2 ans . §
0.3 28103 - BUBOAUMO TalOiuui pesynbraTy. Ilepmmii
0.4 0a05|  CTOBIMYHMK - BEKTOP 13 JI€CATHOX 3HAYEHb apryMEHTY
83 0.226| I, IPYTUH CTOBIYHK - BEKTOP 13 JECATHOX 3HAYECHb
L 0.098|  pesymprary h ().
0.7 0.027 .
0.8 1562103 Ipumimka: 3eepnimo yeacy na HEBIPHE 3
2 2751103  mouku  30py  mamemamuxu  3Hauenns  h(0).
1 0.012 Tosachimb Modcu8y npudumny maxkozo pe3yibmanty.

3aseoanns 3.2.1.

10.33

a) Jlns komruiekcHuX 3MiHHEX 6+3i Ta 9.1¢™° Bu3HAuMTH OilicHY, ySIBHY

YaCTUHH, MOJYJIb, (a3y.

0) OOumcnuTH 3HAuYCHHS Z4, 3aHCATH pE3yJbTaT B anreOpaiunii Ta
EKCIIOHEHITIaNbHINA (popmax.

Z1 Z3 Zz Z4

4+3i 1.82 - e™%| /32 zf - Z, 11.8182 +11.9291i

3agoanusa 3.2.2. O6uncnutu Bupasu. [IopiBHATH OTpuMaH1 pe3yJbTaTH 3
HABEJICHUMHU, BU3HAYUTH (opMaT pe3ybTary.

23.1. 37— N4
a) 16 _ g1.9085x10%2

41

5-x
6) e2°In(113)" - \/sin(2.457z) +C05(3.787) _ 5,0
' tg(3.3) '
2 )
2625-2.2° cos(“%ysin(%)
B) —p 14 =280052x10° 1) 27[6 3~ 0538
(3,,+4379) 19 tg (?) _lg(44)

3aeoanusn 3.2.3. Jlnd BU3HAUYEHUX 3HAYEHb 3MIHHUX OOUYMCIMTH BUPA3U.
[TopiBHSATH OTpUMaHI pe3yibTaTH 3 HABEJICHUMHU, BU3HAYUTH (POopMaT pe3yIbTary.
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5 .
a) a\/i_T:(n();ra) =-0.149 ma x=0.5 a=0.7

3va-lInja
. \Z/X_ | | —~=-2.212 jnna x=0.5 a=0.7
sin(e*)cos(xa”)

sin(*%)
B) ME) =0.999  mmst A=0.9 D=50

D

Hpumimra: ¢ynxyis mae 3nauenns 1.0 minoxu ona apeymenmy 0.
r) ;ix — cth®(x) cos(xsin(x*) = In(x))) =-0.559 s X=3

3 in2
b™+8IN°(@) __ 539/605 s a=83° b=0.12

arccos(b?) +e 2

1)

3agoanusn 3.2.4. 3actocoByroud (QyHKLII KOPUCTyBaya MJig CIHPOLLEHHS
3ammciB, oOpaxyBaTu Bupas s 3HadeHb Xx=0.1, y=1.2.
3fx—sin(y)  [xv1-x?

a) arctg( = _i/x—sin(y))

6) (sin(y) +sin(2y) +sin(3y))* \/1+ sin(y) +sin(2y) +sin(3y)
L, Sin(y) +sin(2y) +sin(3y) - 1+¢"
1+e*

B) \/cos(2y) +sin(4y) ++Ve* +e™* r) 1+ arcsin(cos(2y)) N 2" +37 -1 )2
(e* +e7)3(cos(2x) +sin(4y) —2)? 2" +37 1+arcsin(cos(2y))

3agoanusn 3.2.5. OOpaxyBaTh BHpa3 3 3aCTOCYBaHHSIM PO3LIMPEHHUX
apu(PpMETUYHUX ONEPATOPIB

20

4 P
) [ 7 6) ! [ (2x* +13x)dydx ) ;e ’

3aeoannus 3.2.6. Po3paxyBaTu 3HaueHHs (QyHKIIIT B 3aJJaHOMY Jiara3oHi
sin(x)

+e7In(X) miamazon : x=0.2... 2.4 3 kpokom 0.2
1+ cos(x)
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0) e *sin(10x) miama3oH . x=0 ...1 3 kpokom 0.1
B) COS(X-y)+sin?(x+y) miamaszon: X=0.1... 1, xpox 0.4, y=1...2 xpok 0.3.

3aeoannsn 3.2.7. MonaudikyBatu QyHKIIII0O KOPUCTYBava 3 npuxiady 3.2.4
Tak, 1100 BOHa MaJjia I0JaTKoOBO 3a aprymeHt f. PospaxyBatu 3HaueHHs mis f=(25,

50, 100)mm, A=0.55 mxm, D3p=1 mm. [iamazon 3minu aprymenty r=[0..0.1]mm 3

kpokoM 0.01mm. Tabnuili 3HaYCHHS apryMeHTy r Ta pesyiabtatd mas f=(25, 50,
100) MM po3TalryBaTH B OJHOMY PSIKY.

3.3. [lepeBipka ymoB
Ilpuxnao 3.3.1. Onucatu QyHKIIIIO

0e3 momuiku npu x=0.

PO3B’A3AHHA

sin(x)
X

sa(x):=if(x =0,

)

UYucenrHa nepeBipka £ (0)=1.

BIPHUI omuc ¢ynkmil. 3a [OIMOMOror  yMOBHOTO — oOIeparopa

HEBU3HAYEHICTh JiKBiZoOBaHO. CaMe 3a TakUM aJrOpUTMOM IIpaioe BOyaOBaHA
GyHKLIS sinc(x).

Ilpuxnao 3.3.2. OnucaTé NpsSMOKYTHY (YHKITIO

0 |X|>E
rect(x,a) = 2,
1 x<2
2
PO3B'AA3AHHA

rect(x,a) := (®(x + %) : CD(g —X)) -3 BUKOpUCTaHHSIM (YHKINT XeBicaiiia
., a a e

rect(x,a) =if (_E <X< 5,1,0) - 3 BUKOPHUCTaHHAM (yHKIII1 «if»

rect(x,a) ==if (x> %,0,1) - byHKI(s «if» 3 CKOPOYCHOIO YMOBOIO

a : .
rect(x,a) = (x| < E) - 3 BAKOPUCTAaHHAM YHITApPHOI'O JIOTIYHOI'O OIle€paTropa
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Ilpuxnao 3.3.3. Onucatu GpyHKII0O y(X)

ﬂ x=1
2
3
y(x) = \/3; 0<x<l1
yd
x<0
4

PO3B’A3AHHA

y(x):= |f(x21,7,|f(x>0,?,T))

Ilpuxnao 3.3.4. Onucaru dynkmiro (puc. 3.7) i3 3aCTOCYBaHHSM JIOTIYHOI
dbyukiii Ta yskiii Xesicaiiaa.

f@

X

30 f

Puc. 3.7. I'padik ¢pynkuii 3 npuknany 3.3.4
PO3B’SI3AHHSA

v
o 10 20

f(x):=1f( x<10, O0,if( =x<15, 3, if (x<20, 6,0))) -
joriyHa QyHKIIIS

f(x):=3(®(x-10)+ ®(x-15)-2 &(x-20)) - pyHkuis Xepicaiaa

Ilpuknao 3.3.5. Onucatu QyHKIIIO, SIKa MOBEPTA€ 3HAYEHHS |, SIKIIO TOYKA 3
KOOpJAMHATAMH X, Y 3HaXOAUThCs BeepeauHi ¢irypu (puc. 3.8 ), 0 - skio Hi.

.

Puc. 3.8. O6nacts 3 npukiany 3.3.5
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PO3B’A3AHHA

Ob6nactp oOmMexeHa npsMumMu y=0, y=x+1, y=1-X Ta BU3HAYAETHCS
ymoBaMu y>0 ma y<x+1l ma y<1l-x OJHOYACHO.

Z(XY)=(y>0)A(y<x+D)A(y<l-X) 460
z(x.y) =1f ((y>0) A(y <x+1) Ay <1-x)10)

3asoanns 3.3.1. Onucatu QPyHKIIO OTMHUYHOI CXOIUHKH.

3aeoanusa 3.3.2. Onucatu ¢yskuio (puc. 3.9) i3 3acTOCyBaHHSIM JIOTTYHOI
dbyukIii Ta BOygoBanoi GyHkIlii XeBicaiia.

3asoanns 3.3.3. Onucatu QyHKIIIO, KA MOBEPTA€ 3HAYCHHS 1, SKIIO TOYKa
3 KOOpJMHATAMH X, Y 3HaXOAUThCs BecepeanHi pirypu (puc. 3.10), ta 0 - skio Hi.

) a4 s
_2 /ﬁ"
X
4 10 20 30

[

Puc. 3.9 ®ynkmis no 3aBaanns 3.3.2  Puc. 3.10. O6nacts 1o 3aBaanus 3.3.3.
3asoanna 3.3.4. Onucatu PyHKIIIIO

2
sin(x+y?*)—e”*  xy<2 min(&(x),s ysin(l)) X<y
a) f(x,y)= In(x+§/m 2<xy<3 0) f(xy)= \/y; .
cos(x+y%)+e  xy>3 max(1/|sin(xy)|,cosm X>y

3.4. Pobora 3 MmacuBamMu

Ilpuknao 3.4.1. CTBOpUTH BEKTOp 3HAaueHb (yHKIII e *sin(10x) B
mianazoni  x=0...1 3 kpokom 0.1.

PO3B’I3AHHS
Ha BusHaueHoMy fiana3oni QyHkiis mae N = Xmax=Xmin_ , 10 ,_,
step 0.1
BIUTIKIB.
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Xtart = 0 Xston =1 step := 0.1 BusHayvyaemo BUXigHI gaHi

N = “stop ~ Fstart 1 Bu3HayaemMo SOBKIHY BEKTOPY
' step
L 1N BusHauaemo paHKoBaHy 3MiHHY
1:= 1.
X = X+ (i— 1)-step Beoaumo npombkHuMil Be KTOp Ans Toro,
Wwo6 maTu 3mMory NPMCBOITU 3HAYEHHS HOBIl
, 3MiHHili - ene MEHTY BeKTo pa
LT,
¥ = e -Sln(lO-Xj]
1
1 0
2 0.761
3 0.744
4 0.105
o |5 0507
6| -0.582
7| -0.153
8 0.326
9 0.445
10 0.168
11 -0.2

Ilpumimra. Egexmueniuie MmodxcHa cmeopumu 6eKmop-pesyiomam 3
BUKOPUCMAHHAM onepayii 6ekmopuzayii

L
4

zZ.= (e_x-sin( 10-X))

Ilpuknao 3.4.2. 3HaliTu cyMy AOJATHUX €JIEMEHTIB MaTpull A po3MipoMm

3x3.
PO3B’A3AHHA
1. 3a 1OMOMOTrO10 BiKHA CTBOPEHHSI MAaTPHUIh BU3HAYAEMO MATPHITIO A
o
A: -Ctrl+M—3 3— |*7 "' '|| — Ha micie MapkepiB 123
— BBOJIMMO 3HAYEHHS —> A:=|4 56
781

2. Jlns po3paxyBaHHSI CyMU €JIEMEHTIB 3aCTOCYEMO
pO3IIMPEHUN omepaTop MijcyMyBaHHs. Tpeba nmepeBipuTH BCl €JIEMEHTH MAaTpPHII],
TOMY BUKOPHCTOBYIOTHCS JIBa OmepaTtopu. Mexi B olepaTopax IMMiJACyMyBaHHS
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BU3HAYa€MO II0 NEPUIOMY Ta OCTaHHbOMY iHAekcam Matpuui A. Cymy Oyaemo
HakonuuyBaTH B 3MiHHIN S. [lepeBipKy AOAATHOCTI €JNEMEHTIB MaTpuii A
peaitizye ymoBHa QyHKIIis if .

S: - Ctrl+Shift+§ — Ctrl+Shift+$ — | . Z Z ;o

3 3
5 si= Z Z (if (A j > 0,44 j,0)) = 37

i=1j=1

1 23
Ilpuknao 3.4.3. JIna matpumi  Bu3HaumTH A=|4 5 6 | OCHOBHI
napaMeTpH. 781

PO3B’A3AHHA

OcHOBHUMU 1] = 24 nmapamMeTpaMy MaTPUIISIMH CITyTYIOTh
JETePMIHAHT

cima tr(A) = 7

paHr rank(A) = 3

HOpMa norme(A) = 14.318

3asoanns 3.4.1. BusHaunTH BEKTOp JOBXKUHOIO 6 X, =

iZ+1

a) [lepecTaBuTH €eMEHTH B 3BOPOTHOMY MOPSAKY BOYIOBAHOI (DYHKIIIEIO
Ta 3a JIOMOMOT'OI0 TTOEJIEMEHTHOTO 3BEPTaHHSI.

0) Buauintu B HOBU BEKTOp €1EMEHTH 3 TAPHUMHU HOMEPAMHU.

B) 3aMIHUTH BC1 MiHIMaJIbHI €JIEMEHTH Ha MaKCUMAJIbHI.

11 -11 3
3ae0annus 3.4.2. Buznauutu matpuito B=| 2 -2 7.
9 3 3

a) OOpaxyBaTu JIETEPMIHAHT Ta 3BOPOTHY MATPHUIIIO.
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N
0) Po3paxyBaTu napametp r = /Zafk
i k=1

3asoanns 3.4.3. O6uucnutu Bupaz 2-A-B-3-C-D, ne:

"0 11
1 -1

2 3 -1 -2 4 1 -2 1 -2 1 4 2 0
A={10 3 -2 -1 3| B=|-1 0 =-3 1 0 5 D=3 L
51 1 -41 1 2 2 0 3 -1 L

3asoannsi 3.4.4. 3 mepmux ABOX psaakiB  wMatpuii D (3aBmanHs 3.4.3)
chopmyBaTu Matpuiio R, a 3 aBox ocraHHix - marpuiro T. IlepeBiputu, um €
MaTpUIli IEPECTaHOBOYHUMH, TOOTO, Ui BUKOHYEThCS yMoBa |R « RT-T « TT|<10%9,

3.5. [IporpamyBanHs

3asoanns 3.5.1. Po3poOutu miamporpamy s 3HAXOJKEHHsSI BCIX KOPEHIB
KBaJPAaTHOTO PIBHSHHS.

3aeoanusn 3.5.2. Po3pobutu miamporpamy 3 TpbOMa apryMeHTam# a,b,c.
OyHKIA 3aMiHIOE YWCIa 1X KBajapaTamu sKio a<b<c, 3aMmiHioe 4ucia Ha
MaKCUMaJlbHEe 3HAYCHHS 3 YHMCEll, SAKIIO0 a>D>C, 3MIHIOE 3HAKM YHCE B 1HIINX
BUIIAJIKAX.

3agoanus 3.5.3. Po3poOutu miamporpamy 3 JIBOMa aprymeHTaMu —
KOOpAMHATAMU TOYKK - X, y. DyHKIliA 00paxoBye HOMEp KBaJApaHTa, B SIKOMY
3HAaXOJUTHCS TOYKA.

3aeoanusn 3.5.4. Po3pobutu miamporpamy 3 TpbOMa apryMEHTaMH —
JIOBKUHAMHU CTOPIH TPUKYTHHUKA - @, D, C. DyHKIlisA moBepTae 3 SKIIO TPUKYTHUX
PIBHOCTOPOHHIN, 2 SKIIO — piBHOOEApeHHi, 1 — BCi CTOPOHH MalOTh pI3HY
JOBXKHHY.

3agoannus 3.5.5. Po3pobutu nignporpamy st 0OpaxyHKy HECKIHUEHOI CyMU

. . 1 .
MOCHIAOBHOCTI & =— . CyMyBaHHs 3aKIHYUTH 32 YMOBH ‘ai‘ <¢g.

N

3asoanns 3.5.6. B maTpulll BUBHAUUTH 1HIACKCH 3HAYCHHS E€JIECMCHTIB, 5Kl
HaWOIMXKY1 10 3aaHOTO YHUCIIa.
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3asoannsa 3.5.7. CdopmyBaTH BEKTOp, 1-i  €JIEMEHT SKOr0 JIOPIBHIOE
KUTBKOCTI IOAATHUX €JIEMEHTIB B 1-MY PSIKY BUX1JHOI MaTpPHIIL.

3asoanusn 3.5.8. B BekTOopi X mopaxyBaTH JOOYTOK JOJATHUX EJIEMEHTIB,
CyMy €JIEMEHTIB B Jiama3oHi a< X < b.

3asoanns 3.5.9. Apryment pynkiii f(x) Bu3HaueHO BEKTOpOM X. BU3HAUNTH
MaKcUMajbHe 3Ha4YeHHs (DyHKIIii, HOMEp €JeMEHTa BEKTOpa X, SIKHH BIIIOBimae
MaKCHMAaJIbHOMY 3Ha4€HHIO (PyHKIIII.

3asoanns 3.5.10. B matpuii A TMOMIHATH MICIIMH MaKCUMaJbHUM Ta
MIHIMAJILHUHA €JIEMEHTH.

3ae0anna 3.5.11. B marpuill Ha MicClle TMEPIIOrO €JIeMEHTa 1-T0 psaKa
3aIlUCaTi CyMY €JIEMEHTIB I[bOTO PSIKA.

3agoanusn 3.5.12. 3a panumum 3 marpuul A chopmyBaTu BekTOop X. [-i
€JIEMEHT BEKTOPY X Mae€ JOPIBHIOBAaTH HOMEPY CTOBOLS MaTpuili A, B SIKOMYy Ha
1-My pSJIKY MaTpUIll 3HaAXOJAUTHCSI MIHIMAJIbHUMN €JIEMEHT.

3aeoannsa 3.5.13. B maTpuill nepecTaBUTH CTOBMII B MOPSAKY 301TbIICHHS
CYMH €JIEMEHTIB CTOBIIIIIB.

3asoanns 3.5.14. B Matpuili BU3HaYUTU MAaKCUMaJIbHUM 1HJIEKC CTOBMIIIB Ta
MIHIMaJbHUN PAJIKOBUM 1HJIEKC B1JI’ €EMHUX €JIEMEHTIB.

3.6. IBomipHi rpadiku
Ilpuxnao 3.6.1. Tlobynysatu rpadiku ¢ymxmii Y(t):=sin(t), Y1(t):=t> 3a

JIOTIOMOTOI0  (DYHKIIIM1 30UIbIIEHHS Ta TpacyBaHHS 3HAWTH TOYKH TIEPETHHY
rpadiki..
PO3B'SAI3AHHA

. 2
1. Busnaunty ¢yrkiii kopucrysada Y (1) :=8in(t) g y1(t) ==t

2. BusHauntM = fgiama3oH  apryMeHTy — PaH)XOBAHOK  3MIHHOIO
x:=-05,-0.49.. 1

3. Homatu rpacdiuny oOnacte. B mapkepi aprymMeHTy BCTaBUTH 1M’
paHX)OBaHOI 3MIHHOI, B Mapkepl QyHKIIA — yepe3 KoMy IMEHA BBEICHUX (yHKIIIN
KopuctyBaya (puc. 3.11).
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3 rpadika BHUJIHO, 11O KPUBI MalTh JIBI TOYKHM MepeTuHy. llepma touka
oueBuana — (0,0).

JIist yTOYHEeHHS 3HAYSHHS APYTOi 3aCTOCYEMO PEXKUM 301TBIIICHHS.

1 T T T T T T T

Puc. 3.11. I'padiku bynkmii npukiany 3.6.1

4. Obpatu mosie Z0OM KOHTEKCTHOTO MeHI0 rpadiuHoi obsacti. Bubparu
o0nacTh rpadikiB HaBKOJIO TOYKU MEPETHHY. MOXKJIMBE 300pa)KeHHS HABEJICHO Ha
puc. 3.12.

JIns yTOYHEHHS 3HAYEHHS KOOPAWHAT TOYKU MEPETHHY 3aCTOCYEMO PEXKHM
cliaKyBaHHs (trace).

5. OOpatu nosie Trace KOHTEKCTHOrO MEHI0 rpadiunoi obsacti. HaBectu
Kypcop Ha TOYKy mnepetuHy. B momsax «X-Value», «Y-Value» cmocrepiratu
KOOpDAWHATH TOYKM TepeTuHy. ModkinuBe 300paKeHHS  HaBeIEeHO  Ha

puc. 3.13.

1 T T
i XY Trace x|
¥vae [o:876
/ v-vaue [D:76818 Copy Y
o vz - X | v2ae | Copy Y2
e T X ¥ 2
wn: [063204  [ose2%27 | IV Track data points Close
Ma: [1 [oseaas | . :
ar E ﬁj OK Cancel E //
//’ E - i
b | I I E
ki 05 0 05 1 i
1 X L | e N .
Puc. 3.12. Pexxum “Zoom” Puc. 3.13. Pexxum “Trace”
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Ilpuxnao 3.6.2. TlobyayBatu B OnHIM TpadiuHid obnacti  rpadiku
, RU

CIIEKTPAIBHUX IIUIBHOCTEH TeHepaiiHo — peKkoMOiHamiiHoro U, (f)=10" 5 Ta
ctpymoBoro  Uc=20R?, ne q=1.6-10"nm — 3apag emekrpony, mrymis
nepetBoproBava 3 Hanpyroro U=10B, onopom R=50kOm y cmy3i gactor [0.1 -
100] I'm.

PO3B'SI3AHH
T.=10 - 3Ha4eHHA HAULyTH
E =3 104 - SHAYEeHHA olopy DepeTEOPIOE A
B, =k - 3Ha4YeHHA 0NOpY HAaEAHTAXEHHA
2
—12 Rn U ! . . i
TG = 10 : - CHEKTpaNkHa MR HICTE peroMbiHAMAR OIS VMY

z-R
Utix) = 2.16.10° ID_RE - CHEKTPANEHA UL HICTE CTRYMOBOIT IIIVIY

f:=01,05.100

-5

1-10

110°

-
U
RS —

e eeeem——

—10

1-10
f

Puc. 3.14. I'padik npuknany 3.6.1

3aeoanusn 3.6.1. Ins ¢dbyukmii B oaHiil rpadiuHiii o6sacti moOyayBaTH
rpadiku camoi (yHKIi, iIHTerpaty Big 0.5 10 2, mepiioi Ta Apyroi moxigHoi

a) sin(x)cos(x) ©) exp(—§)+25in(§).

3asoanns 3.6.2. TlobynyBatu rpadiku B JBOX BIKHaxX, B OJJHOMY BIiKHI, B
OJIHOMY BiKHI Ha IBOX OCSAX (PYHKIIN B J1ana3oHi apryMmenty 0..27

a)3-cos(x2) 0) 2.5sin(2t) .
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3asoannsa 3.6.3. TlobymyBatu Ha oaHOMY Moji rpadikd 3a (HOpMYIOH
[Tnanka (mpuknax 3.8.4) mma T=1000, 1500, 2000 B miamazonmi [0.1 - 30].
Bukopucratu onHy QyHKIIII0 KOpUCTyBaya.

3asoanna 3.6.4. IlobyayBatu Ha OJHOMY TOJII B Jlama3oHi apryMEHTY
[0 - 6] rpadixu QyHKUiN y=X Ta y=X? Ta IO3HAYUTH OOJIACTH, KA JICKHUTH MiXK
rpadikamMu QyHKITIH Ta i1 MexI.

3asoanns 3.6.5. IlooyayBatu rpadik dynkuii r=2(1-cos(p)), r=3,/2cos(2¢)
B TTOJISIPHUX KOOpJMHATAX.

3asoanns 3.6.6. HamamoBaTtu koo 3 pagiycom 10 ta nearpom p(1,3).

3as0anna 3.6.7. Pe3ymbTaTd poO3paxyHKy KOOpIUHAT 1 -8
To4uok 30epiratotbess B matpuili Coords. Ilepmiuii ctoBmenpb i g
ymingye koopauHatd X TO4oK, Apyruit — Y. IloOymyBatu e
TOYKOBY Jiiarpamy (po3Mo/Iijl TOYOK Ha TUIOIIKHI). 5 2

Coords =
6 0
-7 9.99
8 -6
9 2
10 1

3as0anna 3.6.8. 3a AOMOMOrOI0 TpacyBaHHS BH3HAUYUTH TOYKH MEPETUHY
gynkuii: y=2c0s(x), y2=sin(x)? ta y=x ms x [0..7].
3.7. Tpumipni rpadixu

Ipuxnao 3.7.1. TlobyayBatu rpadik ¢ynkmii z(X,y)=cos(Xy) B miama3oHi
aprymeHTiB -2 .. 2 13 kpokoMm (.12 crtanmaptHuM crnocoOboM Ta 3 (YHKIIEO
CreateMesh.

PO3B’A3AHHA

1. Po3paxyBaTu KIJIbKICTh IHTEpBAJIIB apryMeHTy N = % =33
2. BuzHauutu QyHKLIIO KOpUCTyBaya z (X,y) :=cos (x-y) .

3. B mapkep tpumipHoro rpadika BcTaBUTH IM s PyHKII1. 300pa>keHHs 3a
3amoBYaHHsAM (puc. 3.15) He BiAmOBiTae 3aBAaHHIO SK 3a BHIJIAIOM, TakK 1 3a
Jiara3oHaMM apryMEHTIB Ta KUTHKICTIO IHTEpBaJIIB Ha J11ala30Hi.
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Puc. 3.15. IlepBunne 300paxeHHs

4. 3minuTt T dapOyBaHHs Ha Briamuuii Appearance ma Fill Surface ta
Colormap, Bu3nauntn Ha Biaauaii Quick Plot mgiama3onu 060ox aprymeHTiB Ha
[ -2 2] ta ximekicte miHift 33. 300paxeHHs HaOyBae MOTPIOHOTO BHIJISLY
(puc.3.16a).

5. B mapkep HoBoro mojs rpadika BBectH ¢yHkmiro CreateMesh 3
BU3HAYCHUMH apryMeHTaMu. 3MIHUTHU TUll (papOyBaHHA Ha BKJIagHULI Appearance
Ha Fill Surface ra Colormap. 300paxkeHns crae aHaorigaum 1.4 (puc. 3.160)

CreateMesh(z,-2,2,-2,2,33,33)
a 0
Puc.3.16. 300paxeHHs a) micis pyvyHOTO peiaryBaHHs
0) 3 dynxkuieto CreateMesh

Ilpuknao 3.7.2. HakpecauTu MOBEPXHEBUW MaTPUUYHUN, KOHTYpHUU Ta
TpuMipHUii ToukoBuii rTpadiku QyHrmii f(x,y)=0.5-X?>-y?> 3 KkpokoM 060X
aprymenTiB (.25 B mexkax -1<x<1, -1I<y<1.

PO3B'I3AHHA

~(-D _g
0.25 '

1. Busnauntu po3mip Matpuni N = 1
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2. Bu3HAuuTH €JIeMEHTH MAaTpHIli 4Yepe3 1HAEKC Yy BHIJIAII PaH)KOBaHOI
3MiHHOI Ta Kpok 0.12

X =i-step ¥ = j-step

3. I'padix moBepxHi. B mone mapkepa TpumipHoro rpadika BCTaBUTH 1M s
MaTpulli. 300paxxeHHs HaBe/leHo Ha puc. 3.17a.

5. ToukoBe 300pakeHHs. B mosne mapkepa TpuMipHOTO rpadika BCTaBUTH
iM’st maTpumi. Ha Bknagaumi General BcranoButu tun Data Points, na Bxiagusii
Appearance BcranoButu Symbol Dot posmipom 2 Ta konbopom Red. 300paskeHHs
HaBeJieHo Ha puc. 3.176.

4. KontypHuii rpadik. B nmone mapkepa TpuMipHOro rpadika BCTaBUTH 1M s
matpumi. Ha Bkiaaguaumi General BcranoButm trmm Contour Plot, ma BximaamHI
Special BcranoButn ¢apOysanns Fill , Tum Numbered 3 ximpkictro miniii 5. Ha
Bkiaguuii  Advanced obparu Colormap Grayscale. 300pakeHHS HaBeIEHO Ha
puc. 3.178.

M M M

Puc. 3.17. 3o6paxenns npukiany 3.7.2

a) MaTpuyHui rpadik NoBepxHi; 0) TOUKOBUM Ipadik; B) KOHTYpHUH rpadik
Ilpuxnao 3.7.3.

PiBHSIHHS TOpUYHOT TOBEPXHI 3aMUCYETHCSA SK:

y(a,b)=(Rmax+Rmin-cos(a)) -sin(b)
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X(a,b)=(Rmax+Rmin-cos(a)) -cos(b)
z(a,b)=Rmin-sin(a) .
Jiana3on 3minu kyta a — [0 .. ] b - [0.. 2x].

HamamoBaTu TMOBEpXHIO TOpa 13 CEKTOPHUM BHpi3oM 7/8 mo KkyTty b
napaMeTpuuHuM criocobom Ta dynkmiero CreateMesh. Bemukuii pagiyc topa 5,
Manui - 2. Yucno touok 20.

PO3B’SI3AHHA
1. BusHauutu Bux1aH1 JaHl Rmax:=5 Rmin:=2 N:=20.

2. [TapameTpuanmii crocio.

- Bu3Hauutu matpuii X, Y, Z. Kpok 1mo KyTy CTaHOBUTH 22—75:%, TOMY

TOYHO BHUKOHATH YMOBHM 3aBJlaHHS HEMOXJuBO. J[ig 1poro cmocoOy BUPI3
CTAaHOBUTHME OJINH KPOK.

i=0N g :=i-% i=0.N-1 bj=24

Z14

.= (Rmax + Rrr:ljn-cos( al'_.] ] -cos[bj ]

34

ig= (Rmax + Rrr:ljn-cos( al'_.] ] sm(b] ]

N b

ij= Rmh-sin(:al'_']

- B IOJI TPUMIPHOTO Tpadika BBECTH B Jy>KKax Ha3Bu marpuup X, Y, Z.
OTtpumane 300pakeHHs HaBeJeHO Ha puc. 3.18a.

3. Cnoci6 BOymoBaHoi PyHKIIII.

- BU3HAYUTH BEKTOPHY (PyHKIIiI0 KopucTyBaya h(a,b)

(Rmax + Rmin-cos(a))-cos(b)
h(a,b) =| (Rmax + Rmin-cos(a))-sin(b)
Rmin -sin(a)

- B IOJII TpUMIpHOTO Tpadika BBecTH (yHKLIl0O CreateMesh(h, 0,7
,0,2n-1n/8,20,20) . OTprimaHe 300paxeHHs HaBeIeHO Ha puc. 3.180.

Jist 060x crioco0iB rpadik PyHKIT Mae OJHAKOBUNA BUTJISI.
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XY, [
XY.0 CreateMesth;om,o,z-n—?2030}

a 0
Puc.3.18 300paxeHHst TOpUYHOT MOBEPXHI1
a) mapamerpuune 0) pynkmiero CreateMesh

3aeoanusn 3.7.1. IloOyayBaTu HABOMIPDHHMI, TpPUMIPDHUNA Ta KOHTYPHUUI
rpadiku, 010 UTIOCTPYIOTh «K1Ibl HbI0OTOHA) 3T1iTHO HACTYITHOTO BUpa3y:

F(0) =1, -c0s2 (25 5(r))
A , IIE

To=1, A=0.5-10, R=5000, 0<r<4, kpoxk 0.02.

8(=vR?+1* -R

3aeoanusn 3.7.2. HamamoBaTu 300paxeHHs] chepH 13 CEKTOPHUM BUPIZOM
(puc. 3.19) mapamerpuuno Ta pyHkiiero CreateMesh.

(X,Y,2)

Puc. 3.19. Cdepa 3aBnanns 3.7.2

3aeoannsn 3.7.3. Ha intepBaini -1 . . . 1 300pa3utu KapkacHo, 3 KOJIOPOBUM
(dhapOyBaHHSIM, JIIHISIMU PIBHS TOBEPXHIO

f(x.y) = (sin(x?) +cos(y?))” .
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3aBnanHs 3.7.4 300pa3uTu TOBEPXHIO, sIKa BHU3HAYEHA MapamMeTPUYHO
x(u,v)=cos(u)-sin(v) y(u,v)=sin(u) -sin(v)  z(u,v)=uv  u,ve[0,3].

3apnanns 3.7.5. HamamtoBaTu reuHTOBY JiHito X(t)=t-cos(t) y(t)=t-sin(t) z=t.

3asoanns 3.7.6. HamamoBaTu BEKTOpPHE TOJIE

X(X,y)=cos(3nx) y(x,y)=sin(3my).
3aeoanusa 3.7.7. HamamoBatu IWIIHAPUYHY MOBEPXHIO, SKa BHU3HA4YE€HA B
T HIPUYHUAX KOOPIUHATAX

R(a,b)=2 o(a,b)=a q(a,b)=hb.

3.8. Po3paxyHKHu 3 po3MipHOCTSAMHU

Ilpuknao 3.8.1. BuzHauutu 3a 3akoHOM HbproTOHA cuily Tina mMacoro 1kr, sike
Ma€ PUCKOPEHHs 2M/C?,

PO3B’A3AHHA

1. Buznauutu 3M1HHy I MaCHu TiJIa, ITICJIS YUCENBLHOTO 3HAUCHHS BBECTHU

mas := 1- . _
j , Ha MiClIe MapKepy BBECTU PO3MIPHICTh MacH —

IIO3HAYKY MHOKCHH:
kg.
2. BBecTu 3MiHHY NMPUCKOPEHHS a, MICJs YUCEIBbHOTO 3HAYEHHS MOCTaBUTU

mas := I-kg |a:= 2-j

MTO3HAYKY MHOKEHHS Ha MiICLlE MapKepy BBECTH

PO3MIpHICT IIPUCKOPEHHS — M/S2,

3. Bamucatu dopmyny 3akoHy HbIOTOHA Ta TOCTaBUTH 3HAK BHBEICHHS
pe3yapTary «=». OTpUMyeMO pe3yibTaT oO4uciaeHHsA. Po3MmipHICTH BHBeJeHa B
(QyHIaMEHTATBHUX OJUHULAX M-KQ-52

mas := I'kg a = Z-E

2
-2
mas-a = 2-m-kg-% [

4. Ha micii mapkepy BBECTH «NEWLON» mas-a = 2newton

S

mas-g[ = 2. Nu
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Ipuknao 3.8.2. BU3HAYMTH LIIJIBHICTE Ta MUTOMY Bary cTaji, sSkmo 2cm’ ii
MarTh Macy 15.7 .

PO3B'A3AHHA

[{inbHICTh BU3HAYAETHCS MUICHHAM 00’€My peuoBMHM Ha Mmacy. Ilutoma
Bara — MHOXKEHHSIM MPUCKOPEHHSM BUIBHOTO MaJlIHHS HA IILIBHICTb.

1. BBecTu BUX1/IHI 3HA4YCHHS JJIs1 00°’€My B KyOIYHUX CaHTHMETpaxX, MacH B
rpamax

¥o=1-cm mas = 15.7-gm

2. Po3paxoByBaTH MUIbHICTh Ta IUTOMY Bary

p= BB _g5x10° K
\Y 3
m
k
u = p-g = 7.698 x 104 g .
m -5

3BEpHITh yBary, Ha HE3BUYHE NIO3HAUEHHS I'PaMiB Ta Ha TOH (akT, 110 cTana
BUIBHOTO MAJiHHS € BOYJJOBAaHOIO B CUCTEMY.
I 2
Ipuxnao 3.8.3. BusHauuTH eHepriio BaHTaxy 3a 3akoHoM 'yka E =K -O?,

[0 MiABIIIEHO HA MPYXUHI MPU HadaabHOMY 3CyBi 10=8cM , SIKIIO BiAOMO, IO
cwia F=2 xI'c Buxiumkae nomoBxenHs npyxkuau Ha L=10mMm. Koedimient I'yka

k="
L

PO3B’A3AHHS
Fo:= 2:kgtft Lo := 8cm Len := 10-cm
- BU3HAYCHHS
BUXIJTHUX JAHUX CUJU B OJUHUIX «KUIOTpaM CHJIM, TIOJIOBXKEHHS B OJIMHHUIIAX
«CaHTHMETP», Ha4aJbHOTO 3CYBY B OJMHHMIIIX «caHTUMETp». Jisa 3MiHHOI chiy,
MOJOBKEHHS 3aCTOCOBaHO iMeHa FO, Len, 60 B cucteMi Ha3Ba F Bxke BUKOpUCTaHO
JUIsL OMUHUII BUMIPY «dapanay, L - OMUHUIIS BUMIPY «TITPY.
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k
k= — = 196.133 —
Len 2
- po3paxyHoK koedirienrta ['yka.
2
Lo _
E = k-T = 0.628m2-kg-s 2 E = 0.628]

- OOYHCJIEHHS EHEprii.
[lepuii pe3ynbTaT BUBEICHO B 0a30BUX OAMHUIIAX. J[pyrHil - B «JDKOYISIX» 3a
pPaxyHOK YBIMKHEHHSI PEXKHMY CHPOIICHHS PO3MIPHOCTEH.

Ipuxnao 3.8.4. BuzHaunTH MpOMEHEBUI MOTIK BiJ a0COIIOTHO YOPHOTO Tisia
y BHIJISAI OUCKy miamerpoM lcm B miamazoni A (1-3)MKM uIg TeMieparypu
T=300K interpyBannsm dhopmynu [lnanka.

PO3B'SI3AHHA

®opmyna IlnaHka BU3HAYa€ CHEKTPAJIbHY WIUIBHICTH CBITHOCTI JUIS
BHU3HAYEHOI TEMIIEpaTypy BUIPOMiHIOBaYA

C W
MAT) =—Z— [ e
el D em mkm

C1:= 37400 Bt Mxm* -cm? , C2:=14400 mxMm - K - crani ¢popmynu [Inanka,

A - TOB)KMHA XBWJI1 BUIIPOMIHIOBaHHs, T - Temmeparypa.

[ToTik BUITPOMIHIOBaHHSI BU3HAYAETHCS K CBITHICTh, IOMHOKEHA HA ILIOLLY
BUIIPOMIHIOBAYA:

2
F=M-A, ne A=—— - mioma BHUIIPOMIHIOBaYA.

4

1. BuszHauutu BUXigHI AaHi: aiameTp d, JOBKUHU XBWII MOYATKy Aq Ta

KIHIIS I1anma3oHy Ap, TeMneparypy T

d:= l-cm )\1 := lmicron )\2 = 2.micron TI:=300K
2. Buznauutu cram dopmynu [Tnanka
C1 := 37400-W. cm_2-1:1:1icrv:m‘4 C2 := 14400 -micron-K

3. Buznauutu po3paxyHkoBy ¢popmyiy Ilnanka sik ¢yHKIIII0 KOpUcTyBada
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3
Cl
M(a, B,t) = dX

C2
ks-exp — -1
| NT

(@]

4. Po3paxyBaTu IJIOILY BUIPOMiHIOBaYa

’n:-dz
4

5 2

A= = 7.854x 10 "m

5. Po3paxyBaTtu mpoMeHEeBHiA MMOTIK

Flux := M()\l Ao, T)-A = 8.916 % 1077w

Bianosine ortpumano B omuuuinsgx cucremu CI. Cucrema cama mpoBena
MacimTaOyBaHHS 3HAY€Hb, SIKI OyJW BU3HAYCHI B PI3HUX OJUHMIIX, JO OJHIET
(MxM, cm, M). IligkpecneHa 3emeHuM 3MiHHA A TMOKa3ye, M0 BIAOYJOCH
MEPEBU3HAYCHHS BXXKE ICHIOUMX JaHWX. B 1maHOMy BHMNAAKy — OJIWHUII
BUMIPIOBAaHHSA — «AMIIEDP».

Ilpuknao 3.8.5. Po3paxyBaTu KIJIbKICTh KBAPTUP Ta OYJUHKIB B MIKpOpailoHi
3 HaceneHHsM 1368 moneii. B kBapTupi memikae 2 ocobu, B Oyaunky 60 kBapTup.

PO3B’A3AHHA

1. Buznauntu 6a30By M03aCUCTEMHY PO3MIPHICTh «IHOAMHA» Ta TOXITHI B
HEl PO3MIPHOCTI «KBAPTUPA», «IIM)»

momguHa = 1 xBaptapa = 1-mxgim = 60-xmaptmpa

2. BBectn 3MiHHY X 3 KUIBKICTIO mrojieii. B mapkep Bmmcatu 06a3oBy
po3MipHicTh, BuBecTu 3HaueHHs 3MiHHOI. Ha Miciii Mapkepa BmmcaTu po3MipHOCTI
KKBapTHPA, «IIIM»

x = 1320-mopuna  x = 660xeapmpa x = llnim

3asoanna 3.8.1. OOpaxyBaTH IIUIBHICTh, MNHTOMY Bary 3a YMOBaMH
npukiaany 3.8.2 B OJUHUIIX «I», «CM», «M», «CEK», «KI».
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3asoanus 3.8.2. OOpaxyBaTu MOMEHT 1HEPITii

a) ctpmwkHsi Macoro M=5 kg, nopxwmuoro L=2 m, skwmii oOepTaeTbcs
BITHOCHO OCl, 1110 MPOXOAUTD Yepe3 HOro KiHEIb:

L
Izsz-de
5 L

0) npstMOKyTHOT acTiHE Macoo M = 5 Kg, noxunoro L = 2 m, miupuHOI0
h=10 cm, BiZHOCHO Bici, sIKa MPOXOJUTH Yepe3 LEHTP IIACTUHU MEPICHINKYISIPHO
o Hel:

M (h? + 1)

12 '

3aeoanusn 3.8.3 Po3paxyBaTu KiIbKICTh TEIUIOTH Q B KUTOKOYISIX, SIKE
BUUTMTHCSI TIPU HarpiBanHi npacku macoro M=I1kr wma dT=200°C Big 20°C mo

220°C, sgxmo muTtomMa TeroeMHICTh Matepiany mnpacku C=0.54 x/x/kr-K 3a
BupazoM Q=C:(T,-T1)-M=C-dT-M.

3.9. CuMBOJILHI 00YHCJICHHSA

3aeoannus 3.9.1. CnpocTuTu BUpas

da—-14
3x? - 2x B X—3 X 3 x* +9
2" ©) 8 p)— : - + -
6—-7x—-3X g_l 4X°+24x+36 3x—-9 9+3x 27-3X
a

3aeoannus 3.9.2. Po3knacty BUpa3 Ha MHOKHUKHU

a) x*-10x3+35x2-50x+24 6) a’b+b?a+2abc+b’c+a’c+ac?+bc?.

3aeoannus 3.9.3. Po3ropHytu BUpasu

a) cos(5x) 0) (2x3+3x2+4x+1)(x-1)(x-2)(x-3) .

3asoannus 3.9.4. Pozknactu B psin Teinopa GyHKIIIO A0 5-TO CTYIEHIO
a) sin?(x) 0) tg(x) .

3asoanns 3.9.5. Buznauutu, un € uynucna 123456789, 2127 -1 npoctumu.

3aeoannus 3.9.6. Po3paxyBaTu iHTErpai, noxigHy
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a) J'x arctg(x)dx 0) j

)_ e’ )i—"‘b‘*

dx 1+ x2 3x*

dx ") j\/4x 3+ x?

3ae0anns 3.9.7. BU3HAUUTH CXOIUMICTD pAay. P cXoauThes, AKIIO |an| < 1
3a N—oc. B pas3i cXoIuMOCTI, po3paxyBaTH CyMY psy.

o0 n| 0 3

= 2"(3n+2) ! n -
a)z n! 0) Zn22n B) Ze_n Zl‘(2n +!

3asoanus 3.9.8. Poskmactu dyHKIiro € B psan Termopa 10 3-T0 CTyNeHIO Ta

oOpaxyBaTH 3HaUEHHS psLy s X=1 .
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4. CKM MATLAB

4.1. 3araJibHi XapakTepuCcTUKA

Cuctema Matlab (Matrix Laboratory) O0yma pospooiena C. Mosepom
(C. Moler) 1 3 kinmg 70-X pPOKIB IIMPOKO BHKOPHCTOBYBAlIach Ha BEIMKHX
EOM. 3'sBuBcs naker Matlab sk 3aci6 goctyny no 6i6miorex mporpam LINPACK
1 EISPACK, npusnaueHux st MaTpuuHux oburcieHb. Ha modatky 80-X pokiB
Ixon Jlitn (John Little) 3 gipmu MathWorks Inc po3po6us Bepcii cucremun PC
Matlab mns xomm’rotepie kmacy IBM PC, VAX 1 Macintosh. J[lami Oymnwm
po3poOiieH1 Bepcii ajig  poOOYMX CTaHIK SUN, KOMITIOTEPIB 3 OMNepaliiiHo0
cuctemoro UNIX Ta iHmmMxX TumniB Bequkux 1 Manux EOM.

Cucrema opieHTOBaHa Ha poOOTy 3 MaTpUIsIMU. MaTpuil MHUPOKO
3aCTOCOBYIOTBCS B CKIIQJHUX MaTEMaTUYHUX pPO3paxyHKaxX, HANpPUKIAI, MpHU
PO3B’sI3aHHI 3a/1a4 JIIHIHHOI aJIre0pu Ta MAaTEMAaTUYHOTO MOJICJIIOBAHHSI CTATUYHUX
Ta AMHAMIYHUX 00’€KTiB. BOHM € MIAIPYHTSAM CKIIaJaHHS Ta PO3B’A3aHHS PIBHSHb
CTaHy JUHAMIYHUX CUCTEM.

MoxnuBocTi cuctemu Matlab:

® CHUMBOJIbHE Ta YHCEJIbHE PO3B’A3YBaHHS PI3HOMAHITHUX 33/a4 MaTeMAaTUYHOTO
aHani3y (0OOYMCIEHHS TPaHUllb, TU(PEPEHIIIIOBAHHS W 1HTErpyBaHHSA (YHKIIIMH,
nepetBopeHHsa Dyp’e To1110);

e peanizalilisg aJrOpPUTMIB OOYMCIIIOBAIBHOI MaTEeMaTUKH (CILIalH-1HTEPHOJIALIS,
meton Pynre-Kyrtra nist po3s’s3yBaHHs 3BUYaiiHUX AUepeHIliaTbHUX PIBHSHb
TOIIO);

® DO3B’s3yBaHHS 3a/lad yMOBHOI 1 0e3yMOBHOI omTHMmizailii (30kpeMa 3ajad

JIHIAHOTO, AUCKPETHOTO Ta HEIIHIHHOTO MIPOrPaMyBaHHs );

e pO3B’sI3yBaHHS  3a7a4  JIHIAHOI  anreOpu (IOJaBaHHSA,  MHOXKEHHS,
oOunciieHHsT 00epHEHOI, TPaHCIIOHOBAHOT MaTpHIIb, 0o0YHCIICHHS
BU3HAYHHMKIB 1 MIHOPIB, MHOXEHHSI MaTpHIll HA BEKTOp, MOIIYK BIACHUX
3HAYEHb 1 BEKTOPIB, PO3B’SI3yBaHHA MATPUUYHUX PIBHSIHB TOLIO);

¢ OIIpalfOBaHHA CTATUCTUYHUX OAHUX]

e IMMOpPTyBaHHS M ekcnopryBaHHA naHux y ¢dopmatu ASCII, Binary, Excel,
Word, PowerPoint;

e IMIOPTYBaHHS U ekcrnopTyBaHHs rpadiku dopmatiB PS, EPS, Bitmap, EMF,
GIF, AVI, JPG, TIFF,



e BOy/IOBaHA MOBA NMPOrpaMyBaHHs Ta A1aJOTy 3 KOPUCTYBAYEM.

Cucrema BIAPI3HIETHCA HASBHICTIO BEJIMKOI KUIBKOCTI PO3IIMPEHb 1
JIOTIOBHEHbB, SIKI TO3BOJIAIOTH BUKOPHUCTOBYBATU il HE TUIBKHU SK PO3PAaXyHKOBHIA
MaTEeMaTUYHUH MMaKeT, a i 3aCTOCOBYBATH JIJIsl IPOBEJCHHS BUMIPIOBaHb, 00POOKH
pE3yNbTaTiB, PO3B'SA3aHHS CIEIiai30BaHUX 1HKCHEPHUX 3a7ad MOJCIIOBAHHS.
CriekTp 3aBJiaHb, TOCIIDKEHHS IKUX MOXKe OyTH 3aiiicHeHo 3a nornomororo Matlab
1 fioro posmuperb « T00IDOX», oxomoe: MaTpUYHKI aHai3, 00pOOKY CUTHAJIB Ta
300paxkeHb, 3aJayl MaTeMaTHuyHoi (i3WKM, ONTHUMI3aIliiiHI 3adadi, (iHAHCOBI
3aBJaHHS, pOOOTY 3 KapTorpadiyHUMU 300paKEHHSIMH, HEHPOHHI MEPEXi, HEUITKY
JIOTiKy 1 6arato 1HIIoro.

bnmspka copoka cmemiamizoBanux 100lb0X wMoxyTs OyTH BHOIpKOBO
BCTaHOBIIEHI pa3oMm 3 Matlab, nampukmag: 06i0mioTeka METOMIB YHCEIBHOI
ontumizariii Optimization Toolbox, 6i0ioTeka 3ac00iB CHMBOJILHUX MTEPETBOPEHB
Symbolic Math Toolbox, 0i0miorekn 3aco0iB  mas MIAKIOYEHHS —IUIAT
BBeJcHHs/BuBeneHHa curHamiB Data Acquisition Toolbox, Image Acquisition
Toolbox, Instrument Control Toolbox, 6i06mioTekn (iHAHCOBO - E€KOHOMIYHUX
po3paxynkiB Financial Derivatives Toolbox, Financial Time Series Toolbox,
0i0mioTekn 3aco0iB 00poOku 300pakeHb Image Processing Toolbox, Wavelet
Toolbox, 6i0mioTexkn po3poOku Ta aHami3zy BHCOKOYAcTOTHHX JjaHitoriB Neural
Network Toolbox, Filter Design Toolbox, Signal Processing Toolbox, 6i6mioTeka
noOymoBd Mojeleii Ha OCHOBI ekcnepuMmeHTtanbHux manux RF - Toolbox,
010JTI0TeKH CTaTUCTUYHOI, perpeciiinoi 00pobku manux Spline Toolbox, Statistics
Toolbox, Curve Fitting Toolbox.

HasBHicTh  onmionaneHOoro moaysss  Simulink  mo3sosisie  mpoBoauTh
Bi3yaJbHE MOJIC/IIOBAHHS YAaCTOTHUX 1 YACOBUX XapPAKTEPUCTHK HA CHCTEMHOMY
pieHi. CremianizoBani po3mmpenHs Moxayias Simulink monoBHorOTH BOymOBaHI
3aco0u, HaMpUKIaI;

SimPowerSystems (panime Fixed-Point Blockset) - npusnaueno s
MOACIIOBAaHHSA CIICKTPOCHCPI CTHYHUX CUCTCM,

SimMechanics — npu3HadeHo ISt MOACTIOBAHHS MEXaHIYHUX CHCTEM,;

Real-Time Windows Target — nmpu3HaueHO 1S IPOBEJCHHS €KCIICPUMEHTIB
13 BBEJICHHSIM JIaHUX Yepe3 MPUCTPOT BBEICHHS/BUBEICHHS,

Stateflow — mpu3HaueHo a1 MOAEIIOBAHHS KiHIIEBUX aBTOMATIB;
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Aerospace Blockset — 0i6ioTeka e1eMEeHTIB aepOKOCMIYHUX CHUCTEM;

CDMA Reference Blockset — 6i0ioTeka eIeMEHTIB O€3IpOTOBOTO 3B'SI3KY
craggapty CDMA 1S-95A;

DSP Blockset — 06ibmioreka eneMeHTIB cHCTeM ITMGPOBOI  O0OPOOKH
CHUTHAIIIB,

Communications Blockset — 0i01i0Teka €JIeMEHTIB CHCTEM 3B'SI3KY TOIIIO.

Matlab mae n00pe po3BHHEHI MOMKJIMBOCTI Bi3yamizallii JBOMIPDHHX 1
TPUMIpHUX JaHuX. [IOBHMI HOCTym 70 3MIHM BJIACTUBOCTEH rpadikiB HarOTh
HU3bKOPIBHEBI (YHKIIIi, 3aCTOCYBaHHA SKHX BHMMAara€ pO3yMIHHS TNPUHIUIIB
KOMI'IOTEPHOI Tpadiku Ta BOJIOAIHHS MPUIiOMaMu 00’ €KTHOTO MPOTPaMyBaHHS.

Bizyansae cepenosumne GUIDE npusnaueHe A mporpaMHOrO CTBOPEHHS
rpadiuHoro iHTepdeiicy kopuctyBada. HasiBHICTH TMEBHOI HaBUYKUA POOOTH B
cepenoBuiili GUIDE Hamae MOXIHMBICTD CTBOPUTH Bi3yaJbHY OOOJOHKY JUIS
MIPOBEJICHHSI BIACHUX "BIPTyalbHUX" €KCIIEPUMEHTIB.

Matlab  inTerpyerbcss 3 OaratbMa JoJaTKaMH 1 CEpEIOBHILAMH
nporpamyBanHs. 3B's130k Matlab i MS Word 3a momomororo moayias Notebook
3a0e3neuye MOXJIMBICTH HamucaHHs B penakropi MS Word iHTepakTHBHUX
nokymeHtiB — "M-kuur". HagOymoBa MS Excel Link 3abesmeuye moctym
KopuctyBava 0 QyHkmin Matlab 3 MS Excel. Iadopmaris, mo 30epiraeTbcs B
0aszax gaHux OaraThoxX (popmariB, Moke OyTu immoproBana B Matlab. J{is oOminy
JAaHUMH BHKOPUCTOBYIOThCS KomaHau MoBH 3amutiB SQL. Iliarpumyerscs,
30KpeMa, 3B's130K 3 Microsoft Access, Microsoft SQL Server, Oracle.

[Iporpamuuii intepdeiic mporpamu (API) peanizye 3B's30K cepenoBuila
Matlab 3 nporpamamu, mo Hanvcani Ha MoBax C, Fortran abo Java.

CumBonbHi o0uncnennst B Matlab 6asyrotbest Ha Gi0miorerri, sika € sapoM
naketa MuPad.

Ha Biaminy Bix Mathcad, B Matlab peanizoBano xomanonuii dianoe 3a
JIOTTIOMOT'0F0 BOYI0BaHOT MOBH ITPOTPaMyBaHHS.

000JI0HKA MTAKeTA

[Ticnst 3aBaHTakeHHs makeTa Matlab Ha expaHi BHBOAMTBCS J11aJIOTOBE
cepenonuiie (puc. 4.1). Bikno € crangaptaum s Windows 3acrocyskis. Haropi
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pO3TalllOBaHl MeHI0 Ta KOHMEKCMHI NaHeni KepyeawHs, 3HU3Y PO3TAlllOBAHUM
cmamychuti psaoox. lleHTpanbHy 00J1acTh 3aiiMarOTh POOOYI BiKHA CHCTEMH:
KOMaHOHe BIKHO, B6IKHO Icmopii Oili, 8IKHO cmaHy pobo4020 NpPOCMOpY, BIKHO
NOMOYHUX ¢haiinie, GiKHO pedakmopda, SIKe BIIKPUBAETHCS TPU peraryBaHHi M-
¢aitni. [Ipu BuBeneHHi rpadikiB, 300pa’keHb, 3alMyCcKy MHporpam 3 rpadidyHuM
iHTepdeiicoM BOHU TaKOXK BHBOASATHCS B JIOJATKOBI BJIACHI BIKHA B IIEHTPaJIbHY

00J1aCTh.
File Edit Debug Paralel Desktop Window He]p : -
= B9~ & :'( 2| e \CurrentDirecmry:|C:\Users\deH\DocumentsWATLAB L]_J ®
- Shortcuts 2l How to Add 2] What's f@w\

[Current Directory i s Con\vmand Window + 0 2 x || workspace »pooa x
|« MATLAB MR ONeWNATLAB?Watch this Video, see Demos, or read Getting St:x | [ =] %] & % | B '\Stack:l:»r; ;]

0 |Name = |Date Modified fx >> Name £ [value [Min |Max | I
BIKHO MOTOUHNX (aiinis BIKHO CTaHY pobouOro MpocTopy

4\ MATLAB =
4\ Tooboxes Command History “Ooaox
& simuink
v
—— " " : . -
R

@ Get Product Trials

@ Check for Updates
—— ydetais "
% Preferences... / CTaTycHHit PAIOK

1] Shorteuts

<F DesktopTooks  * |
@ Web

v vl vl v v~

& Blocksets
# Find Files...

© Help

+ Demos

4 Start Ready = 7

Puc. 4.1. CtangapTHUA BUTJISIA 11aJIOTOBOTO cepeaoBuia Mamnab

B cmamycnomy psioky BimoOpakaeTbCsi CTaH CUCTEMH Ta 3aKJIAIKH IPOTrpam
KOpHCTyBaYa, SIKi B JIaHWW dYac 3aBaHTakeHiI B makeT. KHomka Start crarycHoro
psaaka momibna o oxHoniMenHoi kuHomkd Windows. Bomna 3aGesmeuye uepes
MYHKTH BUIAIaI040T0 MEHIO HIBUIKHUMA JOCTYM 10 (QYHKIM MaKeTiB pO3IMIUPEHHS
CHUCTEMHU, BIKOH HACTPOIOBAHHS, JOTIOMOTH TOIIIO.

Command window — xomanmue BikHO. OCHOBHE BIKHO IS BBEICHHS
KOMaHJl 1 BIJIOOpaK€HHsSI pe3yJbTaTIB pO3paxyHKy. B HboOMy KopHCTyBaueM
BBOJSATHCS 3 KJIaBlaTypud KOMaHIH, BIAOOpakaroTbCs OOpaxoBaHI pe3yjbTaTH Ta
1H(DOopMaIris Mpo MOMUIIKH.

Command History — BikHO icTopii komaHza. BimoOpakae mo psakax BCi
yBeJICHI KOMaH/IU 3a 4ac ceaHcy poOoTu 3 maketoM. Kianianus Ha 0OpaHOMY pSJIKY
NPHU3BOJIUTH J0 BUKOHAHHS KOMaHIM B KOMaHJIHOMY BiKHI.

Current directory — BikHO, sIKe BijoOpakae epeBo podouux (aiiB ceaHcy.
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Workspace (po6ouuii mpocTip) — BIKHO, SIKE MICTUTh 1H(OPMAIIiI0 PO CKIIA
Ta 3MICT JaHUX T Yac poOOTH ceaHCy makeTa. Bci maHHI CUCTEMH 3a 4ac CeaHcy
PO3TAIIOBYIOThCST B 00JIaCT1 MaM'siTi, AKy HA3UBAIOTh POOOYUM MTPOCTOPOM.

[{uM BIKHOM CITyIIIHO KOPHWCTYBATHUCS ISl KOHTPOJIIO 3HAYCHb 3MIHHHUX Ta
IHIIMX JaHUX. B BiKHI MO psiikax BioOpakaloThCs IMEHA, 3HAUEHHS, THIT JAHUX Ta
o0csr, Sk BOHM 3aiiMaroTh (puc. 4.2). Hanpuknan, B ceaHci, Skuil 300pakeHui
Ha puc.4.2. BBEJEHO TpH 3MiHHI. 3MiHHA «X» 31 3HAUEHHSIM 5 Ta JIBa BEKTOPU: «a»
— 31 3Ha4eHHIMH 1, 2, 3 ta «b» — 2, 3, 4. [loABIiHUI IUITHUK HA SKOMYCh IMEHI
BiJIKpHBa€ BiKHO penakropa nanux Array Editor. B pemakropi MoxkHa 3MiHIOBaTH
3HaueHHA. KpiM TOro, Ha TMaHemi BIKHA 3HAXOATHCS KHOMKHU I 30epeKeHHS
naHuxX y (Qaitn, 3MiHM iXHBOTO BHUTUISIY Ta KOMAaHIW MAJIOBAHHS JESIKUX
JIBOMIpHUX IpadikiB.

a4 Variable Editor - b Workspace “ 02 X
B & 2B e | M- ; HODBA0 «x B s 8B |0 - [ese 2]
fHb<1x3dowble>  [IEEECREED) [Name ¢ [vaue  [vn_ [max | [
[ 1 2 [ barb(1,1:3) h 5 | 6 7 2 [123] 1
[ 2 [ stem(b(1,1:3)) [ [234] 2
X 5 5
[~ stairs(o(1,1:3))
Al area(b(1,1:3)
@ pie(b(1,1:3))
[l hist(o(1,1:3))
[7] More Plots...
T

3
4
S

|»

@ |~ O |0 | (e [ =

Puc. 4.2. BikHo po6o4oro npoctopy

Burisin 1ianoroBoro cepeloBuIla 3aaeThes MyHKToM Desktop roiosHoro
meHro. MoxxuBi HactynHi Bapiantu: Default (Command window, Command
History, Current directory/Workspace), All Tabbed (sci 6 Bikon), Command
window only, Command window and Command History, All but Command
minimized.

Burnsg ta po3railyBaHHS BIKOH MOXYTh 3MIHIOBATHUCS B 3aJIEKHOCTI BIJ
noTped KopucTyBaya KHOMKAaMHU y BEpxHIA 4dacTuHi BikHa (puc. 4.3). Koxue 3
BIKOH MO>XHa «BUHHSATW» 3 CEPEIOBUIIA Ta 3pOOUTH BIKHO HE3AJI)KHUM KHOIKOIO
1, po3KpUTH HaA BECh €KPaH KHOIKOKO 2, 3aKPUTH KHOIIKOIO 3, 3rOPHYTH J0 3HAUKa
Ha Kpalo ekpaHa kHomkow 4. KiamanHs Ha 3HAUKy 3HOB BIIPHUBA€ BIKHO. 3CYB
MHIII 3 HATUCHYTOIO JIIBOKO KHOIIKOIO JTIO3BOJISE 3CYHYTH BIKHO B 1HIIIE MICIIE.

[Current Directory = O 7 X
|« MATLAB M
[ [Name = |Date Modified |

Puc. 4.3. 3acobu kepyBaHHS BIKHOM
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Komanau kepyBaHHsI po00YHUM MPOCTOPOM

clear - OYMIIae poOOUMiA MPOCTIp,

clear <x>, <y> - oumIae oopaHi JAaHi 3 Mam'si,

pack - neparmeHTye poOoUHii MpocCTip,

who - IOKa3y€ CIHUCOK JJaHUX POOOYOTO MPOCTOPY,

whos - IOKA3y€e CIMHUCOK Ta 3MICT AaHUX POOOYOro MpOCTOpYy.

30epexeHHsT JaHUX PpoOOYOro MPOCTOPY IS HOTO  TMOMABIIOTO
BUKOPUCTAHHS MPOBOANTHCS MyHKTOM “File — Save Workspace as...”
MeHI0. 30epeKeHHs MPOBOAUTHCS B (ainax * MAT.

T'OJIOBHOTO

3aBaHTAa)KEHHS JAHUX 3 AUCKOBOTO (hailTy IPOBOAUTHCS KOMaHO0
load <im'sm damny maHmx > <im's 1>,<im's 2>, ...
Komanau kepyBaHHsI KOMaHAHMM BiKHOM

clc - OYMIIIA€ EKPAH Ta PO3TAIIOBYE KypCOP B BEPXHBOMY PSIIKY;
home - PO3TalIOBY€ KypCOp B BEPXHBOMY JIBOMY KYTY BIKHA,;

echo <im's ¢amny ><on/off> - kepye «exo» BiIOOpaKEHHIM
KOMaHJ 3 JUCKOBOTO *.m script daiiny;

more<on/of£> - Kepye MOCTOPIHKOBUM BiTOOpaKEHHSM PSJIKIB (aiiiiB,

- CTaBUTHCS B KIHIII PSAJKA, KOJIM MOTPIOHO TTPOJIOBKUTH 3aIIUC;

% - psagok abo yacTUHA PsJIKa MICIAsS CUMBOJIY BBaKAa€ThCS TEKCTOBUM
KOMEHTapeM;
T ( ) - mpokpyuyBaHHS psKiB BHKOHAHHX KOMAHJ. BHKOHAHHS

KOMaHIHW ITPOBOAUTHCA HATHUCKAHHAM KJIaBilii YBCIACHHA.

Ipumimra. Bumepmu 3micm gixon mooicna nynkmom «Cleary 6ionosionoeo
KOHMEKCMHO20 MeHI0 8ION08i0H020 8iKHA abo niomerio «Edity econosnoco menro.
Konmexcmmi 6ikna 6i0xkpusaromvcs KiayauHam npasoio KHONKOK MUULL.

Matlab mae nmBa pexxuMu poOOTH: pedcum KaibKyIamopa Ta npocpamHull
pedrcum. 30BHI PEKUMH HIYMM HE BIAPI3HAIOTHCS Ta MOKYTh BUKOPUCTOBYBATHUCS B
OyIb sIKiM TOCHIAOBHOCTI. Pedicum Kanvkyasmopa nepeadoadac BBEACHHS B PSIAKY
KOMaHJTHOTO BiKHa BHpa3y JJisi OOYMCIIECHHS, KOMaHAU CUCTEMH Ta Oe3rocepeiHe
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iXH€ BUKOHAHHSI BiJIpa3y MICJsa HATUCKAaHHS KiaBiii «Entery. [poepamnuii pescum
nependadae CTBOPEHHS CKPUNT-TIPOrpaM ado MimporpaM KopuctyBada B M-daitni
3 HACTYITHUM 11 3aIyCKOM ISl BUKOHAHHS. BINBIIICTh [iH, SKI BUKOHYIOTHCS B
PEXUMI KaNbKYyJISTOpa, MOKIMBO BUKOHATH ¥ B IpOrpaMHOMY pekuMi. s iboro
NOTPIOHO TEPEeHECTH PAIKU KOAY B peJaKTOp mporpam Ta 30epertu ix B M-daiii.
4.1.1. KoHTpOJIbHI M TAHHS

Ha 00po0Oky skux gaHux opientoBano Matlab?

[epepaxyiiTe ocHoBHI MoxHBocTI Matlab.

o Take Toolbox? Jlns sskux 3a7a4 BOHU 3aCTOCOBYIOTHCS?

Jnis goro cayrye moayns Simulink?

Sk B Matlab peanizoBaHo cMBOJIBHI TICPETBOPEHHS?

YumM BiApi3HAIOTECS peanizarii giamory B Mathcad ta Matlab?

HasBiTh cki1af0Bi AiasoroBoro cepenonuina Matlab.

o Take Workspace? SIki MOKIHMBOCTI BOHO 3abe3meuye?

YuM BiZPI3HAIOTHCS JIBa OCHOBHI peskuMu podoTn Matlab?

4.2. Po6oTa B pe:knMi KaJbKYJIATOpPa

4.2.1. 3minHi, BUpa3u, BOy10BaHi QyHKILIT

Osnakoro Toro, mo Matlab rotoBuii 10 NMPUAHATTS KOMaHIM € TOSBA Ha
MOYaTKy OCTAHHBOTO PsJKa KOMAHIHOTO BikHA 3HaKa “»”. JIjs BUKOHAHHS i
JIOCTaTHHO BBECTHM BHpa3 3 uHUCIaMUd a00 3MIHHUMHU Ta HATUCHYTH KJIaBIIIy
«Entery. B HacTynHOMY psAKy 3 SBUTHCS BIJTIOB1/Ib.

AnroputMu O0OpOOKM JaHUX CKJIQJAIOThCA 3 MaTEMaTUYHUX BHUPA3iB,
KOMaHJl KepyBaHHs, BOyJOBaHMX Ta 30BHIIMIHIX (QyHKIOIH. Bupasu wmoxyTh
BMIIIyBaTH YUCJIA, IMEHA 3MIHHUX, MATEeMaTUYHUX (DYHKIIIH, onepaTopiB .

BBenenHs uucen 3 KiaBlaTypu NMPOBOJUTHCS 3a 3arajbHUMH IpaBUIIAMU
MOB IIPOrpamMyBaHHSI BUCOKOTO PiBHS:

e Uil BIIIUICHHS APOOOBOI YACTHHU MAaHTHCH YKCJIA 3aCTOCOBYETHCS JIECITKOBA
TOYKA;
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JJIs1 YUCCII B q)OpMaTi 3 IJIaBarO40r0 KOMOIO ,ZICC?ITKOBI/Iﬁ ITOKa3HUK 3aJa€ThCA

n.n

JiTeporo "e'", MOKa3HHUK CTYIEHS YHUCJa 3alUCYEThCS SK IJIE YUCIO MICIs
cumBoiy "e". Mix 3amucoM MaHTHUCH YMCa Ta CUMBOJIOM "e", SKui BiIALIsAE

MaHTUCy BiJ TIOKa3HWKA, HE TMOBUHHO OyTH CHUMBOJIB. Hampuknan,
12,34-10° =12.34¢56.

Beenenns  iHdopmallli B KOMaHIHE BIKHO IIJAMOPSIKOBYETHCS TaKUM

IIpaBHJIaM:

pe3ynpTaT il Bipa3y BHUBOAMUTHCA B KOMaHAHE BIKHO. SKmio omepartop
3aKIHUYETHCS CUMBOJIOM <;», TO PE3yJbTaT HOro Jii He BiAOOpaKaeThCs;

SKIIO OTIEPaTOp HE MICTUTh 3HaKa '=', TOOTO € MPOCTO 3aIMKCOM IOCTIJOBHOCTI
1A Haa 4YWClIaMM Ta 3MIHHHMH, 3HA4Y€HHsS pe3yJbTaTy MPHUCBOIOETHCS
CHellaJIbHIM CHUCTEMHIA 3MIHHIA ans. 3Ha4YeHHS CHUCTEMHOI 3MIHHOI ans

n_n

3MIHIOETBCS MICTS i1 KOKHOTO oreparopa 0e3 3Haka "=". OTpumaHe 3HauYCHHS

3MIHHOI ans MOJKHa BHKOPHUCTOBYBATH B HACTYIIHHUX OIICpPATOpAX,

MOXHA 3aMKUCyBaTH KiJbKa ONEPaToOpiB B OAHOMY PSIAKY 3 PO3AUICHHSIM KOMOIO
Y1 KOMOIO 3 Kpamnkoro. BUKOHaHHS TPOBOIUTHCS 3J11Ba - HANPaBO;

JUTSL IPOJIOBKEHHS 3aMKCY B KUTBKOX PSAKaX HAMPUKIHIIN PAJIKA CTABISATHCS TPU
KparikH.

Jlnst OUTbII HAOYHOTO NPEJCTaBICHHA 1 Ta MPOrpaMyBaHHS B CHCTEMI

3aCTOCOBYIOTBCA 3MiHHI. Mamna6 He BHMarae mONEPEIHbOTO OIUCY THIIIB

3MIHHUX.

Bci gani 30epiratotbes y BUrisni MacuBiB (puc. 4.4): 4uceNbHUX 3MIHHUX

(numeric), TekcroBux psaaki (char), xomipok (cell), crtpykTyp (Struct). 3a

3aMOBYAHHSM YMCEIbHI MAaCUBU MAIOTh THN double, po3piIKeHi MaTpHIll - Sparse.

3a3Buuail MEpEeTBOPEHHS THUIIB JaHMX He MoTpiOHe. [lepeTBOopeHHs THUMIB

JJAHUX TOTPEOYeEThCS Yy BHUMAJKaX HEOOXITHOCTI 3MEHIICHHS O0CAry mam ArTi,

00poOKH crieliaTbHUX JaHUX.
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ARRAY

char NUMERIC cell structure function handle

user class Java class

I { |
int8, uintB8, single double

int1g, uint1@,
int3z, uint3z sparse

Puc. 4.4. Turiu nanux Matlab

Tabnung 4.1. Tunu uncensaux nanux Matlab

Tun Onuc Jliama3zoH
int8/uint8 OnuoOaiiToBe 1ijie 3/0€e3 3HaKa -128...127/ 0 ... 255
int16/uintl6 | JIBoGaiiToBe 11i71e 3/0€3 3HaKa -32768...32767/0 ... 65535

int32/uint32 | YotupboxObaiiTose 1ine 3/0e3 3Haka | -2147483648...2 47483647
0...4294967 295

int64/uint64 | BoceMmubaiiToBe 1ijie 3/6e3 3HaKa 203 . 283/ 0 ... 2%
single Yotuphox0aiToBe AilicHe 1.175x10%8. .. 3.4x10*%8
double BocbeMmubaiiToBe miticHe 2x1073%8  1.8x10%3%8

3a 3aMOBYaHHSM BCl YHUCENbHI JaHl OOpOONSIOTBCA SK AIMCHI 4Hcla y
BUTJISAJII BOcbMHOaKToBOro yucia tumy double y mosi C.

[IprcBO€EHHS Ma€ HACTYITHUNA BUTJISA:
<iM's BMiHHOL > = <umciyo, paAmok abo Bupas >.

Im's 3MinHOT Moke MaTu 10 30 CHMMBOJIIB Ta HE MOBUHHO CHIBMAJIATH 3
iMeHaM#  (DYHKIIIH, TpoIeayp CHCTEeMH Ta CHUCTeMHUX 3MiHHMX. Cucrema
pPO3pI3HAE BEJIMKI Ta Mayl JITEpU B 3MIHHUX. TEKCTOBI PSJIKH TOBUHHI OYyTH
3a0paHi B anocTpodu.

Cucrema Mamna6b mae BOyJ0BaH1 3MiHHI1, 3HAYEHHS SIKMX 3ape3€pPBOBAHO:

i, j - ysIBHA OJMHUIA (KOPiHb KBaapaTHUH 3 -1);
pi - gucio 7t (3.141592653589793);
inf - MAaIlIMHHA HECKIHYEHHICTD,
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NaN - HeBu3HaueHui pesynbrar ( 0/0 gu inf/inf);

eps - moxuOKa ormepariii HaJl YUclaMu;

ans - pe3yibTaT OCTaHHBOI omepairii 06e3 3Haka "=",

realmax/ intmax - MakcUMallbHa BEIMYWHA JIHCHOTO/IIIOTO YHCIIA;

realmin/ intmin - MiHIMaJIbHA BEIWYMHA JIMCHOTO/IIOTO YHCIIA.

3 dwucen, 3MIHHUX, QYHKIIH B KOMaHTHOMY psAKy HaOupaeTbcs
OOYMCITIOBAIbHUN  BUpa3. BBeneHHS 3aKiHUYeTbCS HATHCKAHHSAM  KJIaBIIIi
«Entery. O6uncieHHs B11I0YBAa€ThCS BiJIpasy IMicCIIsl 3aKIHUYCHHS BBEJICHHS.

Hanpuxnao, o64ncneHHs HACTYITHOTO BUpa3y

0.7854° 07854° 0.7854'
1.2.3 1.2.3-4.5 1.2-3:4.5-6.7

0.7854 —

B KOMaHJJHOMY BIKHI MO€ MaTHU HACTYITHUI BUTJIS

>> 0.7854-(0.7854)"3/(1*%2*3)+0.785%5/ (1*2*3*4*5) . ..
-(0.785) 77/ (1*2*3*4*5*6*7) (Enter)

ans = 0.7071

Tpu Kpamku B KiHLI psAAKa JO3BOJIAIOTH IEPEHECTH 3aluC BUpa3y Ha
HAaCTYyNHUI psnok. Bupa3 Hemae 3HaKy pIBHSHHS, TOMY CHUCTEMa 3acTOCyBalla
CUCTEMHY 3MIHHY ans Ta Hajana iii o0uucieHe 3HaueHHs 0.7071.

[TakeT MiCTUTH BelUKY 0107110TeKy BOYIOBaHUX (DYHKITIN:
e omeparopu. +, -, * \ /> >= < <= = ==,
e cneMmeHTapHi QyHKIi: sqrt, logs, logl0, exp, pows ToIIO,
® TPUTOHOMETPUYHI MPSIMI Ta 3BOPOTHI PYHKITIT,
e rinepOoniuHI PyHKIII,
e cremianbHi Gynkiii becens, Jlarpanxka too,
e (yHKIII1 0OOPOOKH PSIKIB,

e (yHKUII poOOTH 3 HacoM,
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¢ (¢yHKIIT poOOTH 3 MAaTPULIIMU Ta BEKTOpaMu: sum, prod, length, size,
sort, ndims, max, min, mean, ', ., rot90, dot, fliplr,
cross, inv, eig, det,

e (yHKIIIT 00pOOKHU JAaHUX Ta CIIEKTPATHHUX MEPETBOPEHD,
e (yHKIIT 00pOOKU MOIHOMIB,
e (yHKIIIT ABOMIPHOT Ta TPUMIPHOT BUCOKOPIBHEBOI rpadikH,

¢ (yHKIIIT HU3BKOPIBHEBOI AECKPUIITOPHOT Ipadiku.

Buxnuk BOynoBaHoi ab0 (yHKIT KOpUCTyBaya MPOBOJIUTHCS HACTYIMHHUM
YUHOM:
<iM's (iMeHa) peSBynbTaTy>=
<iM's QyHKUil> (<nepenik ¢axkTMUHMX SBHAUYEHB apPr'yMEeHT1B >)
®ynkuii Matlab maroTs ocobnuBicTh. BoHM MOXYTh MaTH 3MiHHY KUTBKICTh
apryMeHTiB Ta pe3ynbTariB. lle 3HAUYHO PO3MIMPIOE MOMKIMBOCTI OOYMCIICHB.
Hampuknan, ¢yskuis x=£find (A) mnoBepHE BEKTOp «X» MOPAIKOBUX HOMEPIB
CJIEMEHTIB MaTpulll «A», 3HA4YeHHS SKUX HE JOPIBHIOE HyI0. Bukimk
x=find (A4, 2) NOBEPHE HOMEpPU TMEpUIMX JBOX €JEeMEHTIB. Bukinuk
[s d]=find (A)noBepHE BEKTOp, MEPIINN EIEMEHT «S» SKOTO € BEKTOPOM 3
HOMEPAMH PSJIKIB €JIEMEHTIB, IPyTuii «0» - BEKTOP 3 HOMEpaMH CTOBIIIIIB.

ApryMeHTH OUTbIIOCTI TPUTOHOMETPUYHUX (YHKLINA 337al0ThCs B pajiaHax.
OyHKII1, 10 NPUAMaIOTh aPrYMEHTH B TPajycax MICTATh B KIHII IMEHI CUMBOJ
«d».

Hanpuxknao, pyskuis sin (x) norpelOye apryMeHTy B paaiaHax, (QyHKLIS
asin (x) moBeprae pe3ysbTar B paaiaHax, a GyHkuii sind(x), asind(x)
IPALOITh 3 TPaJycaMu.

Hanpuxnao, o6uuciaeHns Bupasy

e °(In(11.3))** + (Sln(2'45ﬁ) +COS(3'78”))2 Ma€ HACTYITHUIN BUTJISI:
tg(3.3)
>>exp(-2.5)*1og(11.3)70.3+((sin(2.45*pi) ...
+cos (3.78*pi)) /tan(3.3))*2
ans=121.2446
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ApudmeTnuHi Ta JIOTI4HI Omepalii BHKOHYIOTHCSA BIAMOBIAHO JO
PIOPUTETY:
1. Jlii B my*Kax;

2. OyHKIIT Ta JorivHi aii «Tak», «aboy», «Hi», «BHKIHOYaroue abo» (and, or, not,
X0l) TOMy, 1110 BOHU € (DYHKITISIMHU;

3. Jloriune 3anepeyeHHs,
4. TpanCniOHYBaHHS, MTTHECEHHS 10 CTYIICHIO;
5. MHoXeHHs, TIICHHS;
6. CxiaganHss, BiAHIMAHHS,
7. JloriyHi BigHOLIEHHS . >, >=, <, <=, ==;
8. Jloriune "i": «&;
9. Jloriune "abo": «|»;
10. Jloriune "Bukitodaroun ado": «| |».
JIii oIHOTO MPIOPUTETY BUKOHYIOTHCS 3J11Ba — HAMPABO.

Hanpuxnao, npa Bupaszu: and (A, B) +c Ta A&B+C HE €KBIBAJICHTH.

Matlab mictuth B c00i BOymoBaHy apu(METHKy KOMIUICKCHUX YHUCEIL.
BibIicTh €1eMEHTapHUX MaTeMaTHYHUX (PYHKI1A MOoOyA0BaHI TAKUM YHHOM, IO
apryMeHTH JIOIYCKAalOTh KOMILJIEKCHI YUCIIA, a PE3yJIbTaTH TaK0X (HOPMYIOTHCS SIK
KOMIUIEKCHI uncia. [y no3HaueHHs ysBHOI oquauii B Matlab 3apesepBoBano nBa

imeni "i" Ta "'j".

BB@I[@HH)I 3 KJ'IaBiaTypI/I SHAYCHHA KOMINIICKCHOTO 4YHCJIa IIPOBOAUTHCA
IJIAXOM 3aIlluCy B KOMaH/IHC BIKHO psaKa.

<iM'st KOMNJIEKCHO1l 3BMiHHOl1>=<3HaueHHs [U>+i*<sBHaueHHs YU>,

ne 1Y - ailicHa yacThHA KOMILJIEKCHOTO 4Kcia, YUY - ysBHaA 4acTHHA.
DyHKyii 00pOOKU KOMNIEKCHUX YUCEN:

real (Z) — BUAUIAE AICHY YACTUHY KOMIUIEKCHOTO apTyMeHTy Z;
imag (2) — BUALUIAE ySIBHY YaCTUHY KOMIUJIEKCHOTO apTyMEHTY Z;

angle (Z) — o0OYHMCIIOE 3HAYEHHS apPTyMEHTY () KOMIUIEKCHOTO yucna Z
(B pamiaHax Bij —t 10 +7r)

ag(Z))

arc 9( eal(2)
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conj (Z) — moBepTae YUCI0, KOMIUIEKCHO-CTIPSDKEHE BIIHOCHO Z;

complex (A, <B>) - moBepTaE KOMIUIEKCHE YUCIIO 3 TIMCHOIO YaCTUHOIO
A Ta ysaBHO0 yactuHOIO B. B pasi BiacyTHOcTi aprymeHTy «B» moBepTaeTbcs
KOMILJIEKCHE YMCJIO 3 HYJILOBOIO YSBHOIO YACTHUHOIXO.

Z=A+jB= |Z|e""—\/|mag(Z) +real(Z)* -exp(j- arctg('ma?((z)))) |Z|exp(j-angle(Z))

Jloriuni onepamii

Pe3ynbpraTom joriuHoi onepariii Mmoxke 0ytH "“ictuHa" um "Opexus’. "IcTuni"
B Matlab Binnosimae 3nauenns 1, "opexwni” - 0.

B cucremi peamizoBaHi imeepanvia ma Oimoea nociku. IaterpambHi Ail
3aCTOCOBYIOTBHCS J10 3HAUCHHS apryMeHTy. Pe3ynbraTom MoxyTh OyTr 1 a6o 0.

Hanpukian,
» X > 2 ans =1

1

» 2 & 3 ans

bitoBi omepaiiii MpoBOASITHCS HAJ KOXHUM OITOM IIIJIMX AapryMEHTIB.
Pe3ynpTaToMm € 1isie 4uco.

Hanpuxian,
»a=3;, c=1;
» bitand(a,c)
ans = 2

B Matlab, sx i 8 Mathcad, BuxopucToByroThes joriudi BigHomeHHs (>, <,
== 1 T.1.), Joriuni omeparii (or, and i T.x1.). OnepaTopu BiTHOLICHHS, JIOT1UHI Ta
apu(pMEeTHYHI orepanii MoKHa NOE€JHYBAaTH B OJTHOMY BUpa3i .

Hanpuxnao, Bupaz a + (x > c) He € TOMWIKOIO:
»a=1;, x=5;, e¢=3;, a=a+ (x> c)
a =2

YMoBa X > ¢ BUKOHYEThCS, pe3yabTaToM € 1. PesynbpTar onepartii 101a€ThCst
JI0 3HAYCHHS a.

Pe3ynbpTaT BUKOHAHHS JIOTTYHOTO BUPA3y MOXKe OyTH 30€pe:KEeHO B 3MIHHIMH:
» £ = a<=x
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OcHoBHI BOy0BaHi ()yHKIIIT ITaKeTa HaBEJICHO B JI0JIATKY A.

Jlst otpumManHs iH(OpMaIlii Mpo MOXKJIUBOCTI Ta CHHTAKCHC BOYTOBaHUX
bynkuii npusHaueHi GyHkiii help, lookfor.

Oyukiiss  help fun BUBOAUTH B KOMaHAHE BIKHO OIUC CHHTAKCUCY
¢bynkuii fun .

Cnucok ormepaTopiB MOXKHAa BHBECTH KoMaHA0i0 help 3 apryMeHTOM
ops, CIHHUCOK ejeMeHTapHuX O¢yHKIIH — elfun, cnemianbHux - specfun,
byHKIiH 00poOKU psaAKiB - strfun, BBeneHHSA/BUBEICHHS - iofun, pobortu 3

gyacoMm - timefun, poGotu 3 marpuisiMu - matfun, oOpoOKM JaHUX Ta
CHeKTpaibHUX mneperBopeHb - datafun, o00poOku mnomiHOMIB - polyfun,
nBOMIpHOi rpadiku - graph2d, TtpumipHoi rpadiku - graph3d,

JECKpUIITOPHOI Ipadiku - graphics, rpadiyHoro penakropy - uitools.

Oyukuiss lookfor word npoBoAWTH MOMIYK CloBa word Ta BUBOJIUTH
CIUCOK (DYHKIIIH, B IKUX 1I€ CIIOBO 3yCTPIYAETHCSI.

4.2.2. dyHkuii kopuctyBaya

B pa3i HeoOX1THOCTI POBEIEHHS B PEXUMI KAJIbKYJIATOpa OOYUCIICHb, 1110
MaroTh YaCTHHH, SKi MIOBTOPIOIOTHCS, MOXKHA 3aCTOCYBaTH BOynoBaHy (Inline)
Ta aHOHIMHY (yHKIIT KopucTyBaya. DyHKIlI KOpPHCTyBaua BHU3HAYAIOTHCA B
KOMaHHOMY BiKHI Ta BHKIWKAIOThCSA K 1 Bci inmn ¢ynkuii Matlab. B pasi
noTpeOrn OOYUCIUTH BHUpA3, SKUA BHU3HAYEHO TEKCTOBUM PSAKOM, CIIYIITHO
3acTocyBaTu QyHKIlI0 eval ( ‘Bupas-psagok’ ).

Hanpuxmnan, psaku

» eval('sin(2)');

» x=2; eval('sin(x)’);

JTAI0Th OJHAKOBY BIAMOBIIb - pO3paxyHKy (YHKIIII CHHYCa 3 apTYMEHTOM 2

ans = 0.9093

Inline-pynkuis

BOynoBana gpyHKIIisl KOpUCTyBaua BU3HAYAETHCS CIIOBOM «inline»:

iM'ss dpymknii=inline('dopmyna', <'aprl’,...,aprM’'>),
ne
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'bopMysa’' € TEKCTOBMM PSIKOM 3 BHUpa3oM sl oOuucieHHs. Psamox 3
MepPEeTiKOM apryMEHTIB BHKOPHUCTOBYETHCS, SIKIIO IMOTPIOHO 3MIHUTH TMOPSIOK
apTyMEHTIB MIPH BUKJIUKY (QYHKIIII.

Hanpuknao, nns o604UCIEHHS HACTYITHOTO BUPa3y

(sin(y) +sin(2y))? sin(y) +sin(2y)
= - - +./1+ -
1.4 SIn(y) +sin(2y) 1+e
1+e*

MOTPIOHO JeKiNbKa pa3iB BU3HAYaTH 3HA4YeHHsS sin(y)+sin(2y)Ta 1+e*

Mo>kHa BU3HAYUTH 111 YaCTHHH Y BUTJISL1 PYHKIIN KOpUCTyBaya
>>myexp=inline ('l+exp(x) ')
myexp= Inline function: myexp (x) = l+exp (x)
>> mysin=inline('sin(y)+sin(2*y)"')
mysin=Inline function: mysin(y) = sin(y)+sin(2*y)
>>mysin (2) 3/ (1+mysin (2) /myexp (1)) .
+sqrt (1l+mysin (2) /myexp (1))
ans = 1.0237
>> y=2; x=1;
>>mysin(y) 3/ (1+mysin (y) /myexp (x)) .
+sqrt (l+mysin (y) /myexp (X))
ans = 1.0237

Axmo QyHKIIA Mae KiTbKa apryMEHTIB, TO BOHU PO3TAIIOBYIOTHCS B
an@aBITHOMY MOPSAIKY:
>> funl = inline ('sin(a*x) - x*2*cos(b*x) ')
funl=inline function:funl(a,b,x)=sin(a*x)- x*2*cos (b*x)

JI71st 3M1HU OPSAKY apTyMEHTIB iX CJIiJ] BCTABUTH Yepe3 KOMY MICIs psIKa-
BHUpA3y:
» fun2=inline('sin(a*x)-x*2*cos(b*x)', 'x', 'a', 'b')
fun2=inline function:fun2(x,a,b)=sin(a*x)- x*2*cos (b*x)
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AHOHIMHA PyHKILisI
AHOHIMHA (YHKIIISI KOPUCTYBa4a BU3HAYAETHCSI CHMBOJIOM «(@»:
IM'ss_pynxnii = @ (cnmcok_aprymenTiB) dopmyna.

Ha Bimminy Bix inline-¢ynkmii, aprymenta Ta (opMyna 3amucyrOThCsS B
3BHYAfHOMY BHUIJIAMI, @ HE SK TEKCTOBUH PSAIOK B Jamkax. 3a CrIocoooMm
BUKOpPUCTaHHS aHOHIMHa (yHKIis moxidHa mo inline-¢yHKii 3 Tiero BiAMiHOO,
III0 CTBOPIOETHCS MOKAKYMK Ha (DYHKIIIO.

>>myexpl=Q@ (x) l+exp (x)

Myexpl= @ (x) l+exp (x)

>> mysinl=Q (y) sin(y)+sin(2*y)
Mysinl=Q (y) sin(y)+sin(2*y)

>>mysinl (2) 3/ (1+mysinl (2) /myexpl (1)) .
+sgrt (l+mysinl (2) /myexpl (1))

ans = 1.0237

>> y=2; x=1;

>>mysinl (y) 3/ (1+mysinl (y) /myexpl (x)) .
+sgrt (l+mysinl (y) /myexpl (x) )

ans = 1.0237

4.2.3. ®opMaT BUBEIeHHS Pe3yJIbTATIB

UucenbHUl  pe3ynbTaT BHUBOJIUTHCS CHUCTEMOIO Y  BUIUISIAL,  SIKHM
BU3HAYAETHCS MOMEPEAHbO 3a1aHuM (popmatom uucen. Lleit popmar moxe Oytu
YCTaHOBJICHO 3a jomomororo BikHa Preferences (puc. 4.4) abo BBeICHHSIM
KOMaHIHu opMaTy SIBHO B psIoK KomaHaHoro BikHa. ITynkr Command Window
y BikHI wMmictuTh cnucok Numeric Format, sxuii Bu3Havae dbopmar
MPE/ICTABIICHHS YKCEJl, 1[0 BUBOJSATHCS B KOMAHJIHE BIKHO B IIPOILIEC pO3PaXyHKIB.
Bigkputun BikHo Preferences moxkna 3 mento File a00 KOHTEKCTHOrO MEHEO
kHONKU «CTapm».
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|-} preferences =10l x|

.| - General Command Window Preferences
2 Command Window|

/| command Histary [Ted displa

| - EditorDebugger PN (e |
F-Help Nurmeric display:

i long

— Current Directory shorte

| —inorkspace [ Displa long e
— Array Editar ™ Echoon short g
L suiDE I wirap lines LDE"KQ B
- Figure Copy Template ¥ Limit matrix d bank eighty columns
B Simulink

Command sess| I size

+
rational

!
Min / M
| . . . .

QK | Cancel | Apply | Help

Puc. 4.4. Meuro Preferences

Huxde HaBeieHO HalO1IbII 3aCTOCOBYBaH1 (opMaTu:

Short (default) - KOpPOTKHii 3amKC (3aCTOCOBYETHCS 32 YMOBUAHHSIM);

Long - JIOBI'MH 3aIluC;

Hex - 3aIUC Y BUTJISA/II MIICTHAALSTAPUIHOTO YUCIIA;
Bank - 3alIMC 3 COTUMHU YaCTUHAMU,

Plus - 3aMUCYETHCS TUIBKU 3HAK YHCIIA;

Short E - KOpPOTKHUI 3amuc B popmMaTi 3 IJIaBatou00 KOMOIO;
Long E - IOBruii 3amnuc B popmarti 3 I1aBarouor0 KOMOIO;

Short G - ¢opma KOPOTKOTO 3amucy B (popmaTi 3 MIaBaIOU0I0 KOMOIO
(5 3Hauymux 1udp);

Long G - (opma 10Broro 3amucy B (popmaTi 3 IUIaBAIOYOK KOMOIO;

Rational  -3amucy BUIISAl pallioHAIBLHOTO JIpo0y.

Hanpuknao, pesynbrar aiueHHs 2/3 B pi3HUX (QopmaTax Mae HACTYIHHMA
BUTJISAI

0.6667 Short
0.66666666666667 Long
6.6667e-001 Short E
6.666666666666666e-001 Long E
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0.66667 Short G

0.666666666666667 Long G
3fe5555555555555 Hex
0.67 Bank

+ Plus

2/3 Rational

Jlnst kepyBaHHS (OpMaTOM pe3yJbTaTIB MPOTrPaMHO Ta 3 KOMaHIHOTO psiIKa
CIIyI'y€e KOMaH/a

format <Tun >, I¢

MO>KJIMBI 3HAUCHHS <THI >.

short - 3a1UC 3 (PIKCOBAHOIO KOMOIO 5 3HAUYIIUX HUGD;
long - 3anuc (1KCOBaHOIO KOMOIO 15 3Hauymux mudp;
hex - 3aITUC MIICTHAAISTUPUYHOTO YHCIIA;

bank - 3aIIMC 3 COTUMU;

+ - 3aITUC TUIbKU 3HAKY YHUCIIA,;

short e - 3ammc 3 MIaBarOYOI0 KOMOIO 5 3HAUYIIHMX IUGD;

long e - 3amuc 3 IUIaBar4Yor KOMO0 15 3Hauymumx nudp;

short g - 3amuc 3 miaBaw4ow / PIKCOBAHOI KOMOKO (5 3HAYYIIUX
uubp);

long g - 3amuc 3 IaBarouoro / ¢ikcoBaHOW KOoMOw (15 3Hauymmx
uubp);

short eng - 3amnuc 3 m1aBaw4Y00 KOMOKW (4 3HaUymUX HUGPH), CTYIIHb
KpaTHHiI 3;

long eng - 3amuc 3 MiaBawyuo koMo (16 3Hauymux 1udp), CTyMmiHb
KpaTHHi 3;

rational - 3anuc y BUTIISAL pallioHATBLHOTO APOOY;

compact - BHAaJEHHs MPOOLTIB 3 3aIUCY;
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loose - ToTaBaHHS TIPOOLTIB B 3aruC.

Ilpumimka. He3anesxcno 6i0 gopmamy eusedenHs 6uxioni Oani ma
pe3yromamu 6écix obuucnenv ¢ cucmemi Matlab z6epicaiomocs 6 nam'smi IIK y
6u2nA0i OiticHux uucen 0b'emom 8 baiim 3 6ionocHoo noxubroio 2-10™° 3 mounumu
3HaueHHAMU 6 15 Oecamkosux po3psaoax, 0ianazoH NpPeoCmagieHHs MO0V
Oiticnux uucen as2ac 6 npomixncky mixe 10°%® ma  10+3%,

4.2.4. Macusu

Matlab € cucremoro, ska cmemiaabHO TpU3HAYCHA Ui POBEICHHS
PO3paxyHKIB 3 BEKTOpaMHU, MAaTPUIISIMU Ta MTOJTIHOMAaMH.

TepMiHaMu «BEKTOpP, MATPHIIS, TEH30p» MO3HAUAIOTH MAaTEMaTUYHI 00’ €KTH.
TepmiHaMu «OJHOMIPHI, TBOMIpPHI, OaraTOMipHI MacHUBW» - CIOCIO 30€peKEeHHs
UX 00’€KTIB B KOMII FOTEPI.

Beoautu macusu B Matlab moxua:
® TIOBHHMM CIIUCKOM E€JIEMEHTIB;
® I[IOCJIIEMEHTHO;
® 3aBaHTAXEHHSM 3 30BHIIIHIX (DaiiiB;

® TEHEPYBAHHSM 13 3aCTOCYBAaHHSAM CIIELIaIbHUX BOYJOBAaHMX MaTPUYHUX
GyHKITIH;

ITin BexkTopoM B Mamnabi po3ymiloTh OJHOMIPDHUN MacHUB YHCEN, T[T
MaTpULEI0 - JABOMIPHMM MacuB, MiJ TEH30pOM — OaraTOMIpHHUA MacuB. 3a
YMOBYAHHSAM MepeadayaeThes, U0 OyAb-siKa 3MIHHA € BEKTOPOM YU MAaTPHULEIO.
Yucno cucrtema crnpuiimae sik Matpuiro po3mipom (1*1), a Bektop — psagok 3 N
eJIEMEHTaMH - K MaTpuilro po3mipoM (1*N).

3BEpHEHHS /10 €JIEMEHTIB MATPHUIlb Ta BEKTOPIB MPOBOAUTHCS BKA3AHHIM
IMEHI Ta 1HAEKCY eJieMeHTa. [HJeKC 3amucyeTbesl MICHs 1MEHI B JyXKKax 3
PO3IIIIOBAYOM Y BUTJISAII KOMU «,». [lo4aTKOBUM 1HJIEKCOM MacuBiB € 1.

Hanpuxnao, a (1) BiamoBigae mepuioMy €JIeMEHTY BeKTopa a, c (2,2) —
SJIEMEHTY 3 JIPYTOTO PsiIKa Ta IPYroro CTOBIMIIT MATPHII C.

CrnuckoM €JIeMEHTH BEKTOpa 3aJlaloThCsl uepe3 Mpodid 4Yu KoMy B
KBaJIPAaTHUX JYXKKaXx.
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Hanpuxnao, 3anuc psagka V.= [1.2 -0.3 1.2e-5] 3anae Bekrop V, 3
TphOMa eneMeHTamu 3 3HadeHHsaMu 1.2, -0.3, 1.2:10°. IloeneMeHTHE BBEICHHS
Oyae MaTu HaCTynmHu# Burisa: V(1)=1.2, v(2)=-0.3, V(3)=1.2e-5.

JloBrHif BEKTOp MOHA BBOJAUTH YaCTUHAMH, KOTP1 TIOTIM 00'€THATH:
v = [vl v2]

BekTop, eneMeHTH SKOro CKIaJaloTh apuMETHUYHY MPOTPECiio, MOXKHA
BBECTU y BUIJISI, SIKAH CXOXHH 3 paH)KOBaHOIO 3MiHHOIO makety MathCAD.
Takuit onuc 3MIHHOT HA3UBAKOTh BEKMOPHUM.

I =nz : h :kz ,h 1ae

nz — TOYaTKOBE 3HAUEHHS Mporpecii (3HAYEHHsS MEPIIOr0 eJIeMEHTa
BeKTOpa); kz - KIHIEBE 3HAYEHHs Mporpecli (3HAYEHHS OCTAHHBOI'O E€JIEMEHTa
BeKTOpa); h - kpok mporpecii. Akimio cepenHiii mapametrp (Kpok mporpecii) He
BKa3aHO, TO BIH 33 3aMOBYaHHAM NPUNMAETHCS TAKUM, 110 JOPIBHIOE OJTUHUILLL.

TakuM YMHOM BBOJATHCS BEKTOPH - PSAKU. BEKTOp - CTOBIIELb BBOAUTHCS
aHAJIOTIYHO, aji€é 3HAYEHHS €JIEMEHTIB BIJIOKPEMIIIOIOTBCS  3HAKOM Kpamku 3
KOMOIO ;).

Oynkuis linspace( first, last, n) 103Boisi€ BUSHAYUTH BEKTOP
3 PIBHOMIPHO PO3MOAIICHUMH elleMeHTaMu mnepmmM first, ocraHHIM
enemMeHTaMu last Ta iXHBOIWO KUIBKICTIO n. Kpok 3MiIHM cHcTeMa BH3Hayae

ABTOMAaTHU4YHO.

Oyukuiss logspace (X1, X2, n) [03BOJSE BU3HAUYUTU BEKTOpP 3
norapu(MiuHO PO3IOILIIEHUMH N eJIEMEHTaMH B aianaszoni Big 10X mo 10%2,

BBeneHHs 3HAYeHb CIEMCHTIB MaTpuIili mpoBoauThess B Matlab B
KBaJIpaTHUX TyKKaxX 1o psnakax. [Ipu 1ipoMy eneMeHTH psiika MaTpulll OJUH Bij
OJIHOTO BIJIOKPEMIJIIOIOTHCS TPOOIIOM YW KOMOIO, a PSIAKU OJWH BiJ OJHOIO -

n.n

3HakoM ";" .

Jii Hag BEKTOpamMu Ta MATPUISMHU MPOBOASATHCS 3a MpaBUJIAMH MATPUYHOT
MaTteMaTuku. [[7s MpoBeIeHHS MOEJIEMEHTHUX i, HEoOXITHO Tepes CUMMBOJIOM
i1 ITOCTaBUTH CUMBOJI KPAITKH «.).

OcHOBHI MaTpu4Hi (PYHKIIT TaKeTa HABEJACHO B JOJATKY A.
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B Matlab Bukopucrano aBi HeBigomi B MareMaTHI[l (YHKIT TiICHHS
MaTpullb. [Ipy 1IbOMYy BBOJSATHCS MOHATTS AUICHHS MaTpHIlb "37iBa HalpaBo' Ta
JiJeHHST MaTpuIlb "cripaBa HamiBo". Ilepimia omepairisi 3aUCy€eThCs 3a JOIIOMOTOIO
3Haka " /" ,agpyra-"\".

Omnepariist B/A ekBiBalleHTHA IOCTIIOBHOCTI Aiii B -A™L. [i mpusnaueHo ms
PO3B’s3aHHSI MATPUYHOIO PIBHSHHS: A X = B.

Omeparis A\B piBHOCWIbHA ormepaiii A™' ‘B, 1m0 € pO3B’sI3aHHAM
MaTpUYHOTO piBHSAHHA: X ‘A = B.

[HOM1 MOTPIOHO 3pOOUTH MEHIIY MAaTPHUIIIO 3 OUIBIIOT UM, HABITAKW, BCTABUTH
MEHIy MaTpHUII0 TaKUM YHWHOM, II00 BOHA CTajla YaCTUHOIO MAaTPHUIll OLIBIIOTO

po3Mmipy, ab0 IPOBECTH Jii 13 3aBJaHUM CTOBIIIEM YU psAKOM. J[Jis moaiOHuxX il B
Matlab 3acrocoByetncs 3nak (" : "):

A(:, n) - BUALI€ N -uid cToBOCIL 3 MaTpuIll A.

A(n, :) - BUALISE N -UH PSAIOK 3 MaTPHIll A.

A(nl:n2, ml:m2) — BUAUILE 3 MATPUIl A TIIMATPHUIIIO, B IKY BXOISATh
psaku 3 nl 10 n2 ta croBmii 3 mlgo ml.

A(:) - IIEPETBOPIOE MATPULIIO B BEKTOP.

Ipumimka. AHxwo 6epxnvoio medxcero Homepie eremenmie mampuyi € il
PO3MIp, 3aMiCMb YUCTI08020 3HAYEHHS MONCHA BUKOPUCMOBYBAMU CLYyHCOOBE CLOBO
end.

"Po3mmupsaTu" MaTpuir0 MOXKHa TaKOX, JOJaBaHHAM ICHYIOUHMX MaTpHIlb
("6nokiB"). SKIIO ICHYIOTH KiJIbKa MaTpullb - 0JI0KiB Al, A2,... AN 3 01HAKOBOIO
KUTBKICTIO PSIIKIB, TO X MOKHA 00'€JHATH B OJHY MaTPUIlO A:

A = [Al, A2,... , AN]
Taky omnepanilo Ha3UBaIOTh 2OPUIOHMANLHOIO KOHKAMEHAYIE0 MAaTpUllb.
AHaJOT14HO, 86pMUKAIbHA KOHKAMEHAYisi MATPULb Peali3y€eThes (32 YMOBH, SIKIIO

BCl OJOKM — MAaTpHUIlli MamTh OJHAKOBY KIJbKICTh CTOBIIB ) MHUISIXOM
3aCTOCYBaHHS JUIsl PO3/IJICHHS OJIOKIB 3aMiCTh KOMH KOMH 3 TOUKOIO!

A = [Al; A2;... ; AN]

JIist BUmaneHHs ejxeMeHTa MaTPHIIl CJIiJl PUCBOITH BIATIOBITHOMY €JIEMEHTY
«IycTe» 3HaYeHHs, TOOTO «[]» - KBagpaTHi Kyxku 0e3 mpoOina MiXk HUMH.
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Hanpuknao, nis BUJaneHHs Nepiioro psijika 3 MaTpuil A ciiij 3anucaTu
A(1,:)=I[];

Jlist BUaJieHHst 3 MaTpHIli A Ipyroro Ta TPEeThOro CTOBIIIIB CIIiJ] 3aMUCATH
A(:,2:3)=[1;

Ilpumimka. [ii 3 po3wiupenHs ma CKOPOUEHHS GEKMOPIE GUKOHYIOMbCA
AHANO2TYHO OISIM 3 MAMPUYIMU.

Jloriuni omeparnii 3 MacHMBaMH TMPOXOMAATH IMOEJNIeMEHTHO. Pe3synbpratom €
MacHB TOTO 3 PO3MIpPY, IO 1 BUXIJIHI.

Hampuxian:

»A =1[1234; 567 8; 910 11 12];

» B =[3233;,5622; 41011 11]; C = A ==
cC=011011000110

Matlab 36epirae maTpuiii mo cToBmX. s T0CTyIy A0 €JIEMEHTIB MaTPHIIi
MOXHa BUKOPUCTOBYBATH OJMH IHACKC, SKUM BH3HAYa€ HOMEpP e€JIEMEHTa B
BEKTOPI.

Hanpuxnao, 38epaenns 1o matpuili A(2,2) ekBiBasieHTHO A(6):
» A(2,2) ans = 6
» A(4) ans = 6

MacuBH KOMIipoK

st 30epiraHHs MaTpuilb OJHAKOBHX pPO3MIPIB MOXHA 3aCTOCOBYBAaTH
TpuMipHi MacuBH (TeH3opu). [{ns 30epiraHHs pi3HOPIAHUX O00’€KTIB (MAacHBIB 3
PI3HUMH PO3MIPHOCTSIMHU, JIaHUX PI3HUX THIIIB) TMPU3HAYEHI MACHUBHU KOMIpOK.
Macusu komipok - 11e 6araToMipHi MaCHUBH, €JIEMEHTH SIKUX € KOMISIMU 1HIIUX BKE
ICHYIOUMX JaHUX.

CTBOPIOIOTHCS MACMBU KOMIPOK BU3HAYEHHSM JaHUX B PIrypHUX TyKKaX.
Hanpuxnao, nns matpuii S po3mipom 2Xx2 BUpa3om

»C = {S sum(S) min(max(S)) prod(prod (S)) } orpumaemo
macuB komipok C 3 mepium eiaementoMm [2X2 double] - y Burisiai camoi mMaTpwuiii,
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npyrum enementoMm [2x2 double] y BUIIISAII BEKTOpa pe3ynbrary (GyHKII
nonaBaHHs sum(S) , TpeTiM enemeHToM [3] - YucJIoM 3: pe3ysIbTaToM Jii
¢byskuii min (max (S) ) , 4YETBEPTUM €JIEMEHTOM — YUCIOM 24: pe3ysbTaToM il
¢byukiii prod (prod (S)).

[TopoxHili MacuB KOMIPOK pO3MIpOM MXN CTBOPIOETHCS KOMaHIOIO
cell (MxN) .

Jlis moctymy 10 €IeMEHTIB MacHBIB KOMIPOK 3aCTOCOBYETHCS 1HJIIEKCAIIis
1M’sIM MacHBY 3 1HIEKCOM, sIKHii 3a0paHo B ¢irypHi ayxku. Hanpuknan,

» S{2}
ans = 4 6
» S{3}

ans = 3

Ctpykrypn

Cmpykmypu (tunm Struct) TakoX € pi3HOBHAOM OaraTOMipHHUX MAacCHBIB.
Amnanorom ctpykTypu € 3ammc (record) B MoBax mporpamyBaHHs. EnemeHTamu
CTPYKTYPH MOXYTh OYTH pI3HOPiAHI AaHi. JOCTym 10 €leMEHTIB CTPYKTypH
3IIACHIOETHCS 32 KIOYOBUM CJIOBOM, SIKE BKA3YETBHCS MICIS CHUMBOJIY «.» IICISA
IMEH1 CTPYKTYpH Ta BU3HAYAIOTh MOJISI CTPYKTYPH.

Hanpuxnao, ckansgpHy CTpyKTypy S 3 TpbOMa MOJSIMH «namey», «agey,
«grade» Mo)KHa BU3HAYUTH IO OJJHOMY CIIEMEHTY SIK

»S.name = 'Al Gor'; S.age = 22; S.grade = 'A';
a00 BC1 pa3oM (PyHKIII€rO

struct ('fieldl',fVALUES1, 'field2',VALUES2,...)
»S=struct(‘name’ ,'Al Gor',6’'age’ ,22,grade,'A'")

JlomaBaHHsI ~ €JIEMEHTIB  CTPYKTYpU  3IIACHIOETHCS  TMOEJIEMEHTHO.
Hanpuxnao,

»S(2) .name = 'Gor Al'; S.age = 33; S.grade = 'C+';
»S (2)=struct (‘name’ ,'Gor Al',’age’ ,33,grade, 'C+"')
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Jns Toro, mo0 gicTaTUCS 10 3MICTY IOJS CTPYKTYPH CJIiJI BBECTU 1M S
CTPYKTYPH 3 1HIEKCOM B KPYTJIUX Ty)KKax Ta depe3 KparKy BBECTH HA3BY TOJIA.
Hanpuxnao,

»x=S (1) .age
x=22

Jlis toro, mo6 aictaTUcs A0 3MICTY BCIX 3HA4Y€Hb MOJS CTPYKTYpU CIiA
BBECTU IM’Sl CTPYKTYpPH Ta dYepe3 KpamKy Ha3By MOJs 3a0paHUMU B JYXKKH.
3acTtocyBaHHs (IrypHUX JYXKOK IEPETBOPIOE MOJIE B MaCUB KOMIPOK, KBAaJIpaTHUX
— B BEeKTOp. EneMeHTamMu BekTopa Ui YMCENbHUX MOJIB OynyTh uncia. €CAUHUM
eJIEMEHTOM BEKTOpa JUIsl TEKCTOBHX IOJIB Oyae psIOK, IO € 3YEIUIEHHSM BCiX
PAJIIKIB TOJIiB.

Hanpuxnao,

»x={S.age}

x = [22] [33] % <1x2 cell> macuB kOMipok
»x=[S.age]

x = [22 33] % <1x2 double> BekTOpP

»x={S.name}
x = 'Al Gor' 'Gor Al' % <1x2 cell> macmB KOMipOK
»x=[S.name]

x = ['Al Gor Gor Al'] % <1x10 char> BexkTOpP
Oco0uBicTh JOTIYHHUX Iilf HAZ MaCHBaAMHU

[Tpu mopiBHAHHI 1BOX CKaysipiB pe3ynbTaTtoM € 1 ado 0. [lopiBHSIHHS ABOX
MacHBIB BUKOHYEThCSl MOENEMEHTHO. Pe3ynpTaToM € joriyHuii macuB 3 1 ta 0
TOTO K PO3MIpPY, IO 1 BUX1/IHI MACHBH.

[Ipy MOpiBHAHHI CKAJIApy 3 MAaCHBOM CKaJsSlp TOPIBHIOETHCA 3 KOXHUM
€JIEMEHTOM MacuBy. Pe3ynbraTtoM € soriunuii MmacuB 3 1 Ta 0 TOro * po3mipy, 1o
1 BUX1THUHA MACHB.

Jloriuai macusu 3 0 Ta 1 HEe € TOTOXKHIMHA 10 MaTeEMaTHYHUX MacuBiB 3 0 Ta
1. JloriuHi MacuBHU CTBOPIOIOTHCS B PE3YJIBTATI JIOTTYHHX 11 HAJ MacuBamMu. BoHu
MOXYTb OyTHM BUKOPHUCTaH1 JJisl aJpecallli MacuBiB. 3 HbOIO BUTSATAIOTHCS HOMEPHU
CJICMCHTIB, 3HAYCHHS SIKHX € 1.
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Hanpuxnao,
>> y=(6<10)+(7>8)+ (5*3==60/4) $y=1+0+1=2
>> b=[15 6 9 4 11 7 14]; c=[8 20 9 2 19 7 10];

>> d=c>=b %d = O 1.1 0 1 1 O
> Db == c %ans = O 0 1. 0o 0 1 O
> r = [8 12 9 4 23 19 10]

>> s=r<=10 %s = 1 0 1 1 0 0
>> t=r(s) st = 8 9 4 10

>> w=r (r<=10) gw= 8 9 4 10

4.2.4. KOHTPOJIbHI NMTAHHS
[I1o € o3nakoro roroBHocti Matlab 1o npuiinarTs komana?
3a SKMMH IpaBUIaMH CJIia BBoauTH dncia B Matlab?
[I{o 03Ha4Ya€ HASIBHICT CUMBOJTY «;» HAPHUKIHLI psaKa?
[Ilo Take 3mMiHHA ans?
SIki Tunm nanux "HasgsHi B Matlab ?
JIns1 90ro 3acTOCOBYIOTH TP Kpariku?
B sxux oquHUIAX 33aI0ThCS MTApAMETPU TPUTOHOMETPUYHUX (PYHKITIN?
3a IKUM TPIOPUTETOM MPOBOIMTHCS PO3paxyHOK Bupasie Matlab ?
SIki ABa THIIM JIOTIYHUX ik peanizoBano B Matlab ?
Ha3BiTe Buu (yHKIIIM KOpUCTyBayYa.
[lo € aprymenTom pyHkIii eval?
Sk 3amatu 0Opanuid popmaT BUBEIEHHS PE3YNbTATIB?
Sk 3a71a10ThCSL BEKTOPHU Ta MaTpUIli?
[I{o Take BeKTOpHA 3MiHHA?
[Ilo Take KOHKaTEHAaIIisl MATPHUIIb?

Ha3BiTh 0COONMBICTH JTOTIYHMUX 1 HAJl MAaCHBAMHU.
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4.3. IlporpamyBannst B Matlab

OCHOBHHUM PEXUMOM POOOTH 3 MAKETOM JJIsi POBEACHHS 00UNUCTIOBATILHIX
eKCIIEPUMEHTIB € IporpaMHuii pexkuM. [Iporpamu nmakera 30epiratoTbCsi y BUTIIAIL
m-aiinis.

B Matlab pospisustors nBa Buau nporpam: Script (daitnm — creHapiro 9u
Kepyrodya mporpama) i function (caiin - ¢yskimis). OOuaBa pi3HOBUIM MArOTh

K

po3mupeHHs ‘*. m’.

Daiinu — cyenapii TPU3HAYCHO IS OCHOBHUX TpOrpaM, siKi KEpYIOTh
OOYHCITIOBAILHUM TPOIIECOM. Y BUTIAML atin - ynxyii opOpMISIOTH OKpeMi
¢yHKIi1, TOOTO YaCTUHU MPOTPaMH, sIKi MPU3HAYEH] JUIsi 6araTopa3oBOro BUKIUKY
pU 3MIHHUX 3HAYEHHSIX BX1JHUX MapaMeTpiB 1 sIKi HE MOXKYTb OyTH BUKOHaH1 0e3
MOTIEPETHHOTO BU3HAYEHHS 3HAYCHD BXITHUX MapaMeTpiB.

Jliis HamucaHHs mporpam B cepeposuii Matlab mpusnaueno BOymoBaHwmit
penaktop (puc. 4.5). Pemakrop Bukiukaerbcs mynkrom M-file migmenio New,
nyakrom Open... migmenro File.

4.3.1. Penakrop M-paiinis

Penakrop M-@dailniB BUKOHYE CUHTaKCUYHY MEPEBIPKY MPOrpaMHOro KOAY
IpYU BBEJEHHI TeKCTy. [IpH IbOMYy BUKOPHUCTOBYIOTHCSI HACTYIIHI KOJIbOPHU:

e 3ape3epBOBaHi CJIOBA MOBU MTPOrpaMyBaHHs - CUHIN KOJIp;
® ONEpaTOpH, KOHCTAHTH Ta 3MIHHI - YOPHHU KOJIIp;

e KOMEHTapl micis 3Haky "%" - 3esieHnid Kodip;

® CHMBOJIBHI 3MiHHI (B anocTpodax) - 3eJIeHU KOJip;

® CHHTaKCHYHI IOMUJIKUA — YEPBOHUN KOJIP.
_I5x]

File Edit Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help ) ) N2 x
NEH| MBI C |0 -[Aesf|p-B08M0E BB |suck[ese -] & BHDB &0

PR -0 [+ =11 %[ 2|0

T =]

[ script [(n1 co 1 o ,

Puc. 4.5. Bikno BOymoBaHOTo TeKCTOBOIO peaakropa Matlab
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Knonku nanesi pexrakropa M-gdaiiiis
)} New - cTBOpeHHSI HOBoro M-@aitiny;
~ Open - 3apaHTaXeHHS (afiy 3 IUCKY;
i save - sarmc ¢aitny Ha TUCK;
2 Print - IpyK 3MiCTy IOTOYHOTO BiKHA PEJAKTOPa;

# Cut - nepeHeceHHs BUALIEHOTO GpparMenrta B Oydhep oOMiHy;

e

Copy - KOMIIOBaHHS BUJIEHOTO ()parMeHTa B Oydep;

= Paste - BcraBka (pparmenTa 3 Oy(epa B IO3HUIIIIO KypPCOPY;
? Undo - BiMiHa HonepeaHboi oneparii;

“ Redo - noBTOp BiAMiHEHOT Omepartii;

Publish - nyOmikauisa Qaitny;

Find text - 3HaXO/)KEHHS BKa3aHOTO TEKCTY;

Show function - noka3 QpyHkuii;

Set/Clear Breakpoint — ycraHoBKa / CKHJaHHS TOYKH IIEPEPUBAHHS,;
Clear All Breakpoints - CKUJaHHS BCIX TOUYOK IEPEPUBAHHS;

Step - BUKOHaHHs OJIHOT'O KPOKY IIPOTrpamy;

Run - 3anyck M-daiiiny Ha BUKOHAHHS,

Step In - NOKPOKOBE TPACYBAHHS 13 3aXO/KEHHSIM B Tijierii M-daitnu;

Step Out - NOKpOKOBa TpacyBaHHs 0e€3 3aX0KEHHS B miasierii M-daitnu;

o] e < A e .- o

Exit Debug Mode - 3aBEpLICHHS PEXXUMY HAJIAroKEHHS.

HaJjyaroa:keHHs1 nporpam

OcHOBHUM TIpUHOMOM HaslaroJKeHHss M-(aiiliB € ycTaHOBKAa B HUX TOYOK
nepepuBanHs (breakpoints). BoHM yCTaHOBIIOIOTHCS/CKUIAIOTHCS  KHOIKOIO
Set/Clear Breakpoint. CkumaHHs BCiX TOUOK MEepepUBAHHS BUKOHYETHCS KHOIKOIO
Clear All Breakpoints. [Ijis ycTaHOBKHM TOYKH NIEPEPUBAHHS HEOOXITHO PO3MICTHUTH
KypCcop HaIpoTH MOTPiOHOTO BHpa3y Ta HaTUCHYTH KHOMKY Set/Clear Breakpoint.
[Tpu 3amyckanHi nporpama Oyne BHKOHAHA J0 TOYKH TEpPEpUBAHHS, MICIS YOTO
MOTOYHI 3HAYEHHsI 3MIHHUX OyyTh BUBEJICHO Y BiKHI pobouoro mpocropy Matlab.

3a 10mMOMOro0 KHOMKK SteP MOKHAa BHKOHATH OJIMH KPOK OOYHMCITIOBaHb.
JKoBta cTpinka BKaszye, B SKOMY MICIIl IPOrpaMu cTaBcs ocTaHoB. [Ipu TpacyBaHH1
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MUKTIYHUX A1 KOXXEH KPOK BUKOHAHHS ITUKIY (PIKCYEThCS y BIKHI KOMaHIHOTO
pexumy Matlaby.

[Ipu 3ynuHI B TOYIl MEPEPUBAHHS MOKHA MPOKOHTPOJIIOBATH 3HAYCHHS
3MIHHHX «BPYYHY» (IIUISIXOM BBEJICHHS IMCHI 3MIiHHOI B KOMaHIHOMY PSIIKY ) a0o
3a TOTIOMOTOFO TIEPETJISITY TOUKHU TIEpePUBAHHSI.

Knonka Exit Debug Mode 3aBepiiye pexxum HallaroJKeHH.
Po3outTss M-¢aiiny Ha KOMipKH

Penaktop 103BOJIS€ TEPEBIPUTH BUKOHAHHS MPOrpaMu dacTWHamu. Jlis
IILOTO BUKOPUCTOBYETHCS po30UTTs mporpamu Ha komipku (Cell).

TexcT po30uUBaeTbCAd Ha KOMIpKU 3a JTOTIOMOTOIO PAIKIB KOMEHTapiB, SKi
TIOYMHAIOTHCS 3 JIBOX 3HaKIB BifcOTKIB (%0%).

Jns 3amycky 3aco0iB penakTopa poOOTH 3 KoMipkamu CHiJlT YBIMKHYTH
pexum Cell Mode nynkrom Enable Cell Mode menro Cell. IIpu 1isoMy cTaroTh
JOCTYITHUMH 1HII MyHKTH I[bOTO MCHIO Ta 3 SIBJISETHCS MaHENb IHCTPYMEHTIB JIJIs
po0OOTH 3 KOMIpKaMHu.

Jii mynkriB menio Cell

Insert Cell Divider - BcTaBissiHHS MO3HAYKH KOMIPOK 3 JIBOX CHMBOJIIB
Bigcotka (%9%).

Insert Cell Divider around Selection - BcraBnsHHs mo3Hayku %% 110 1 TicIs
BU/IIJICHOTO TIOTIEPEAHBO (PparMeHTy.

Insert Text Markup - BcTaBisiHHsS PSIKIB 3pa3KiB KOMEHTapiB B Micie
3HAXOJ/KEHHS KypCopy.

Previous Cell, Next Cell - 3cys mo komipkam Bropy Ta BHHUS3.

Evaluate Current Cell - BukoHanHs psinka morodHoi koMipku. Komipka
3aJIMIIAETHCS TIOTOYHOIO.

Evaluate Current Cell and Advance - BUKOHaHHSI psiTKa IIOTOYHOT KOMIPKH.
[ToTo4yHOO cTae HACTYIHA KOMipKa.

Evaluate Entire File - BuxoHanHs Bchoro (aiiy.

Ipumimra. Buxonauns xomipox M-¢haiiny npoxooums 6e3 nonepeonbozo
30epediceHts hauty Ha OUCK.
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[Ipu BukoHaHHI (aitly MOTpiOHO, 11100 3MiHHI OYJH JOCTYIHI B poOOYOMY
cepenosui (\Workspace).
4.3.2. Daiian cueHapio

B pexumi KalbKyjIsTOpa OMNEpaToOp CUCTEMHU BBOJIUTHCS 3 KIaBiaTypu Ta
BiIpady BUKOHYEThCS TMichsl HaTucKaHHA kiaBim “Enter”. Komanau B
KOMaHJIHOMY BIKHI HE MOXYTb OyTH 30epexeHi. B pexumi KalabKyjasTopa He
MOXKHAa BHKOHATH KiJbKa KOMaHJ] aBTOMAaTH4YHO. J[Js 3I0/MaHHS BKa3aHUX
0CcOOJMBOCTEH MpU3HaUeH1 (paitu-crieHapio.

Daiin cyenapiio — 1ie 3aNTUCaHa Ha TMCK MOCHiIOBHICTh koMaHa Matlab. TTpu
BUKOHAHHI (aillly KOMaHIM BUKOHYIOTHCS aBTOMATUYHO PSJIOK 32 PSAIKOM B TiH
MOCJIIJIOBHOCTI, B SIKIi BOHM Oynu 3anucaHi B (aiin. PesynpTaTu 11i KOMaHA
BUBOJISITHCS B KOMAaH/IHE BIKHO. SIKIII0 HAMPUKIHII psiika B aidjii ClieHapito CTOSATh
TOYKA 3 KPAIKOIO «;», TO PE3yJIbTaT /i B KOMaHHE BIKHO HE BUBOJUTHCS.

3amyck crieHapito 3 pepakropa Matlab 3aiificHI0eThCS HATHCKAHHSAM KHOIIKH
Run, 3amyck crieHapilo 3 KOMaHJHOTO BIKHA 3/JIMCHIOEThCS BBEACHHSAM 1MeEHI
baiiny 6e3 po3IIMpPEeHHS.

Jlst Toro, o0 naket 3HaxoAuB (hailil creHapito, HOTPIOHO 3aHECTH ILISAX 10
(aiisry B CIUCOK poOOYOro OTOYEHHS.

Ipumimxka. Tlpu 3aseanmadsicenni Matlab suxonyemwvcs xomanoa matlabre,
AKA 3a68AHMAdNCYE 011 8UKOHAHHA patinu matlabrc.m ma startup.m, Ko 60HU
ICHYIOMb.

4.3.3. daiia-pynkuii

daitn-QyHKIIiS Ma€ HACTYIHY CTPYKTYPY:

PSAOOK OINMUCY;

PSAOKM KOMEHTAap;

Tijo QyHKIii.

[lepmmii pAIOK — ONUC MA€ HACTYITHUM CUHTAKCUC:

function <IOBP> = <im'ss npouepypmu> (<IBB>) , 1e

<[IBP> - mepenik BuUXigHUX pe3yabTaTiB, <[IBB> - mepenik BXigHHX
BEJIUYMH.
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SKkimo BUXIIHUX Pe3yJIbTaTIB JICKIJIbKa, BOHM 3a0MparOThCs B KBaJpaTHI
nyxkd. EnemeHTH mepeniky BXIJHHX JaHUX Ta BHUXIIHHX pPE3yJbTaTiB
BiJIOKPEMITIOIOTHCSI KOMaMH.

[Torouyni koMeHTapi MOXYTh OyTH BCTaBlieHI B OyAb SKOMYy Micii (aiin-
byHKIIiI.
Buxnuk goBigkn help <iM's ¢yHKuii> BUBOIUTHL HaA €KpaH

KOMEHTap1, K1 pO3TalllOBaHO M1 PSAIKOM OMHUCY (DYHKINT Ta MEPIIUM BUKOHABYUM
OIepaTOpPOM YH MEPIIUM MTOPOKHIM PSIIKOM.

[lepuuit psgOK KOMEHTapiB Ha3MBaeTbcss Hi-line psakom. Moro 3mict
BUBOJMUTHCS KOMAHJOK TOMYKYy (QyHKIIH lookfor, ToMy peKOMEHAYETHCS B
IIbOMY PSIKY BBOJUTH KOPOTKY 1HGOPMAIIIIO TTPO 110 QYHKITI.

Bceepenuni (aitn-¢yHkii MOXyTh BUKOPHUCTOBYBATHCH BHYTPIIIHI (aiii-
¢ynkuii. [Ipy BUKOpUCTaHHI BHYTPIIIHIX (YHKIIN 1 OCHOBHA, 1 BHYTPIIIHI (PYHKIIIT
NOBHHHI 3aBEPILIyBaTUCS CIy>KOOBUM CJI0BOM end.

PexomeHnnyeTbess odgopmiisiTd  komeHTap (aiin-QyHKIi 3a HACTYIHOIO
cxemoto [14]:

function [<OBP>] = <iM's dyHkIii> (<IIBB>)

% Koporke nosicHeHHst Oil QyHKIIii.

% HeTayNpHEe NOSCHEHHS SBMiCTy, TUIy, POBMipy KOXHOL BMiHHOI,

% WO BKasaHa B Iepeiyiky BximHmx napamerpie IIBB.

% HeTanpHe MNOSICHEHHSsI BMicCTy, THUIY, POBMipy KOXHOLI BMiHHOI,

% WO BKaB3aHa B INepejilky BMXigHMX SBHadeHb [IBP Ta BMiHHHMX,

% #Kki BMKOPMCTaHi sk TIJio6anbHi .

% BuMKOpPMCTAaHHST iHumMx QyHkuim. el po3nisl BaNOBHIETHCS SIKILO
$npoueAaypa MicTuTE BBEepPHEHHA OO iHmmMx  QyHKUin, KpimM
$BOYyODOBaAHUX .

% ABTOpP : BkaByeThbCsT POBPOGHMK, JaTa POSBPOOKM.
< [opoxHiM psimoxk >
Ipumimka. 3anycmumu gaiin-gyHxyiro 3 pedaxmopa HamuCKaHHAM KHONKU

Run nemoorcnuso. Ilpu 36epesiceni havin-ghyukyii cnio Hazusamu ¢haiii maxum xce
im’sam, K im’st pyHKYIL.
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JlocTynHiCTh 3MIHHUX

3actocyBaHHA 3MIHHUX B (ainax-cieHapiax Ta (¢ainax-QyHKIIsaX
BiJIPI3HSIETHCS.

B ¢atinax-¢pynkyisax 3miaHI  BcepemuHi (aiily Ta B 3arojOBKY
CIPUIMAIOTHCS SIK JIOKAIbHI, TOOTO BCl 3HAYCHHS IICIIS 3aBEPIICHHS IMPOIETYPH
BUTHPAIOTBCS Ta 00acTh nam'saTi, ska Oyia BiJBeACHA I Ii 3MiHHI,
BUBUIBHSETHCS. 3MiHHI pOOOYOTO MPOCTOPY Ta KOMAHJHOTO BIKHA BCEpEAMHI
Gbaitn-QyHKIIT He BUAMMI Ta HaBIIAKH.

B @aiinax-cyenapisx Bci 3MiHHI € 2n0b6anbHumu Ta 30€pirarOThCA BECh Yac
ceaHcy Iakera B oOyacti mam'sti "poOoumit mpoctip" (WorkSpace). PoGounii
IPOCTIip € CHUTBHUM TSI BCix SCript-paiiniB Ta BikHa KOMaH]I.

[Ipy HEOoOXimHOCTI AOCTYymy A0 3MIHHMX (aiia-QpyHKUli 330BHI, BOHA
MOBMHHA OyTH OIKcaHa SK TIo0aibHa y BCiX (halia-QyHKIIIX Ta (aitii-creHapiio,
Jie iepe10avyaeThes i BUKOPUCTAHHS

global <varl> ... <varN>.
PizHoBuau gpyHkuii

Peanizaiist anroputmy B oaHIN (aiin-GyHKII HE 3aBXKAU € ONTUMAIIBHOIO.
Jeski aii qouinbHO O(GOPMUTH y BUIVISIAI OKPEMHUX CIIY’)KOOBHX (PYHKIIH, fAK1
00CITyTOBYIOTh OCHOBHUH anroputm. st iporo B Matlab mpusnaueni migdyHkiii
(subfunction) ta BriageHi GyHKIIii.

Iingynxuii

1liogynkyis po3ramoByeThcs B TOMY 3K (ailyi, 10 1 OCHOBHA (YHKITIA,
nicast ocHoBHOT GyHKii. [TiadgyHKIig € 3a71eXHO0 BiJl OCHOBHOT (DYHKIIIT Ta MOXKe
BUKJIMKATHUCS TIJIbKU 3 OCHOBHOT (DYHKIII].

KoxHe 3BepHEHHA 10 MiAPYHKIIT 3 OCHOBHOI (PYHKIi HPU3BOIUTH 110
nepexoAy N0 OmeparopiB MiA(yHKIIT Ta MOBEPHEHHIO 10 TOYKH BUKIHKY B
OCHOBHIM (yHKIII].

daiin-GyHKI MOKE MICTUTH KiUIbKa MiAQYHKINNA 31 CBOIMH BXITHUMH 1
BUXITHUMU TapameTpaMu. OcHOBHA (PYHKIIiSI MOKe OYTH TUIBKH OJ{HA. 3aroJIOBOK
HOBOT MiAGYHKIIT € 03HAKOIO KiHIA monepeaHboi. OcHOBHA GyHKIIISI OOMIHIOETHCS
iHpopmartiero 3 TAGYHKIISIMA TIIBKA 32 JOMOMOTOI0 BXIHUX 1 BHXIJHUX
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napaMeTpiB. 3MiHHI B KOXHIH MiAQYHKINT 1 B OCHOBHIN (QYHKIIT € JIOKaJbHUMH,
BOHU JIOCTYITHI TUTHKH B ME¥KaxX CBO€T (PYHKIT].

Bkiaaeni pyHkuii

Brnaoeni ¢hynxyii po3TamoBy€eThCS B TOMY K (haiiii, 0 1 OCHOBHA (yHKITIS
Oe3nocepelHbO B T OCHOBHOI (yHKIII. SKIo miAQYHKINS € 30BHIIIHBOIO TI0
BIJIHOIICHHIO O OCHOBHO1 (PYHKIIi1, TO BKJIaAeHa (GYHKIIIS € BHYTPIIIHBOIO. 3MIHHI
OCHOBHO1 (DYHKIIIT TOCTYITHI B BKJIaJeHINA (PYHKITIT.

OcHoBHa Ta BKJIaJeHa (YHKIIIT 3aBepITyIOThCS oriepaTopoMm end. B omHOMY
M-¢aiti  MOXJIMBO OJIHOYACHE BHUKOPHUCTaHHSA MIAQYHKIIAH Ta BKIQJICHUX
¢ynkmiii. PiBeHp BkiameHocTi (QyHKIIH He oOMmexeHuil. DyHKis Moxke
3BEpTAaTHCS 0 CBO€i BKIaneHOI GYyHKINI, ade He MOXXE BHKOPHCTOBYBATU
BKJIaJIEHY (DYHKIII}0 HWKHBOTO piBHs. BkimaneHa ¢QyHKLIST MOXKe 3BEpTaTHUCS A0
IHIIMX BKJIaJACHUX (YHKIIHA TOro >k piBHA. DYHKIiS HUXKHBOTO PIBHA MOXKE
BUKJIMKATH (DYHKI[1}O BEPXHBOTO PIBHS, B SIKy BOHA BKJIaJICHA.

3MiHHI OCHOBHOI Ta BKJIaJICHUX (PYHKIIH € CHIJIbHUMHU. 3MIHHI BKJIQJICHUX
(GyHKIII OHOTO PIBHS € HETOCSHKHUMHU MK (QYHKIISIMHU, TOOTO € JIOKATIbHUMH.
4.3.4. KepyBaHHS 00YHCIIOBAIBHUM TPOLIECOM

Jnst xepyBaHHST ~ OOYMCIIOBAJILHUM IIPOLIECOM CHCTEMa Mae BOyAOBaH1
OTepaToOpH PO3Taly>KEHHs, [IUKITY, BBEJACHH/BUBEICHHS.

OnepaTopu po3rajiysKeHHsI

Onepatopy yMOBHOT'O TIEPEXOJy ITOOYJOBaHI y BHIJIAAI  CKIJIQJICHOTO
orepaTopa, AKUi MOYMHAETHCS 3 OJHOTO 3 CIIy)00BuX ciiB 1f, switch, tryTa
3aBEPIIYETHCS CIIYKOOBHM CJIOBOM end.

B 3aranpHOMYy BHMNAAKy CHUHTaKCUC onepamopa ymMoeHoz2o nepexody 1if
Ma€ HACTYITHHUMN BUTIISL

if <ymoma 1>
<omepaniil >
elseif <ymoma 2>

<omepanii 2>
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elseif <ymoma K>
<omepanii K>

else

<omepanii N> end

Panku elseif MoxyTh moOBTOpIOBaTHCS ab0 OyTH BIICYTHIMH, DPSAKH
else MOXYTh OyTH BiACYTHIMHU.

Skuio pesynbTaT TEpeBipkM yMoBmM1 BipHHUIl, mporpama BUKOHYE
omeparopu <omepaniil>. B iHmIOMYy BHIAaAKy BHUKOHYETHCS TEpPEBipKa
elseif. SIkmio ymoBa BHKOHaHa, BUKOHYETHCS BIJAIMOBIIHA IIOCHIJIOBHICTh
ornepaTtopiB <omepanii K>. SKImio koJHa 3 YMOB HE € BIpPHOIO, BUKOHYIOThCS
<omepanii N>, sKi BKa3aHO IICJs CJIoBa else.

[lepeBipka yMOB 3aBepILIY€EThCS MICIIS MEPIIOT ICTHHHOI YMOBH.

k1o joriyHa ymoBa BMIIly€ BEKTOPHY 3MIHHY, TO YMOBa OyJ€ 1CTHHOIO,
ko BoHa ictruHHA 1711 BCIX enemMeHTIB 3MIHHOI.

Ipumimka. Tlosna xinokicms 2inok pozeanyacentns onepamopa if-elseif-else
00PIBHIOE MPLOM.

Onepamop nepemukanns switch Mae HaCTYITHUN CHHTAKCHC:

switch <Bupas, ckanssp UM PpPsIAOK CHMBOJ1BE >

case <BHaYeHHs 1> <omepaTopmu 1>
case <BHa4YeHHs 2> <omepaTopu 2>
otherwise <onepaTopu >
end

Oneparop peami3ye po3rady)KeHHS OOYMCIIIOBaHh B 3aJI€KHOCTI Bij
3HAQYCHHS 3MIHHOI YM BHpa3y, IUISIXOM IOPIBHSHHS BKa3aHUX 3HAYEHb B PSAIKY
switch 3i 3HavyeHHsIMHU, SKI BKa3aHO B psAAkax case. BignoBigHa rpyma
OTIepaTOpiB case BHUKOHYETHCS, SKIIO 3HAYEHHS BUPA3y CIHIBIAJA€ 3 3aJaHUM
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3HAYCHHSAM. SIKIIIO 3HAa4YeHHS HE CIIBIAJA€ Hi 3 OJTHAM 13 3HAYCHb B TpyMax case,
TO BUKOHYIOTBHCS OTIEPATOPH, K1 pO3TaIIOBaHi 3a cJI0oBOM otherwise.

Bupa3s B psanKy switch noBMHEH MaTh CKaJIIPHUN pE3yJIbTaT.
[TepeBipka yMOB 3aBEpIIyETHCA MICIS MEPIIOi BIpPHOT YMOBH.
Onepamop cnpobu Mae HaCTYITHUI CUHTaKCHC
try
oneparopmu 1
catch
oneparopmn 2
end
KoManma HamaraeTsCsi BUKOHATH «omepaTopm |». fkmo npu
BUKOHAHHI BHUHUKA€ MOMMIIKA a00 pe3ylbTaTOM € HEBU3HAYEHICTb, TO OYIyTh
BUKOHaHI «onepaTopu 2».
Oneparopu HUKJILY

Bci oneparopu 1ukity moOy10BaHi y BUTIISAAI CKIJIAJIGHOTO olepaTopa, sIKui
MOYMHAETHCS 3 OJHOTO 3 CiykO0oBuX ciiB while, for Ta 3aBepuryeThCs
CITy>KO0BUM cJIOBOM end.

B cucrtemi peanizoBaHO /1Ba PI3HOBUIU LHKIY: YUK 3 NEpeOyMOBOH ma
apugpmemuunuii yuxa. LIUKII 3 meperyMOBOIO IPU3HAYCHO JIUIS AITOPUTMIB, B SIKHX
HEBHM3HAYCHA KUIBKICTh MOBTOPIOBaHb. ApU(DMETHUHUN ITUKIT BUKOPHCTOBYETHCS,
KOJIM KUTBKICTh KPOKIB ITUKITy BU3HAYEHA JI0 TIOYATKY IUKITY.

CHHTaKCHC oneparopa Yukiy 3 nepedymo8oio Ma€ HaCTYITHUN BUTJTISIL;
while <yMoma >
<omepaTopmu >

end

OnepaTopu BCepelvHI I[HUKIYy BHUKOHYIOTbCS TUIBKM B pa3l BUKOHAHHS
yMOBU. B 4KOCTI yMOBM MOKHa BUKOPUCTOBYBATH JIOTIYHI a00 apupMeThyH1
BUpasu. L{UKJI MOBTOPIOETHCS JOKHU 3HAUEHHS BUpPa3y YMOBU HE JOPIBHIOE HYJIIO.

CuHTaKCuC apugmemuuno2o onepamopa yuxiy Ma€ HaCTYITHUN BUTIISA;
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for <smMirHa> = <MI3>:<K>:<K3>
<oneparopu>
end , 1¢c
<3MIHHA > - IM' KEPYIO4Oi 3MIHHOI LIUKJTY - JIYUIbHUKA ITUKITY,

<[I3> - nmouyarkoBe 3HA4Y€HHs 3MiHHOI UKy, <K> - 3HaueHHS KpOKy
3MiHHOT UKy, <K3> - KiHIIeBe 3HAYCHHS 3MIHHO1 ITUKITY.

Sxmo mapamerp <K> He BkazaHO, HOT0O 3HAUEHHS MPUHMAETHCS PIBHUM
OJIMHMII].

B skocti giama3oHy 3MIHHOI ITMKIIy MOJKHa SIBHO YKa3aTH BeCh HalIp
3HAUYEHb y BUTJIAJIl BEKTOPY - psaKka yu MaTpuill. Hanpukman:

l) form=1[2,5, 7, 8, 11, 23 ]

2) A=[12; 3 4] ; for k = A

[Mukn Oyne MOBTOPIOBATUCS CTUIBKU pa3iB, CKIJIbKHU CTOBIIIIB € B MaTPHIl
A, ToOTO JBa pa3u I HaBEACHOTO MpHUKIAay. B KOXHIiH iTepallii 3MiHHA UKy
Oyze mpuiiMaTH 3HaYEHHS YepPTOBOTO CTOBIIIS MaTpuili. B TakoMy BUTIaIKy BOHA €
BEKTOPOM-CTOBIIIIEM.

Hanpuxnao, pparment

S=0;a=1[12; 3 4] ;

for k = a ; S=S+sqrt(x(l)*2+x(2)”*2); end

O0UHCITIOE CYMY «JIOBKHH» CTOBIILIB MaTPHIll A.

IlepepuBanns i

Jlnst 1OCTpOKOBOrO BUXOIYy 3 LIMKJIY 3aCTOCOBYIOThCS oneparopu break,
continue. Oneparop break JIOCTPOKOBO 3aBEpUIyE LUK Ta Iepenae
KepyBaHHS KOMaHJi, IO CTOITh MICis cyoBa KiHIH mukiay end. OmnepaTtop
continue  3aBepllye BUKOHAaHHS OINEPaTOPiB, SKI  3HAXOIATHCA HUKYE

ornepartopa continue, Ta MOYMHAE HACTYIHY ITEPALIIO IUKITY.

Omnepatop return 3aBeplilye BUKOHaAHHS (PYHKIIi Ta epeaae KepyBaHHS B
TOUYKY BUKJIMKY — KOMaHJHE BIKHO, 1HIIY QyHKII0. CX0XKYy J10 BUKOHY€E ONEpaTop
error (‘message’). BiH Takox 3ynuHsi€ BUKOHAHHS MPOTPAMU Ta BUBOJIUTH
B KOMaHJHE BIKHO TEKCT ' message’ 4epBOHHM KOJIbLOPOM.
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4.3.5 BBeenHsi — BUBeieHHs iH(opMaii

Jlna 3abe3nedeHHsT B3aeMOJli 3 KOpuUCTyBaueM MK M-daiiiom Ta
KOMaHHUM BikHOM B cuctemi Matlab nmpusnaueni komanau disp, sprintf,
fprintf, input, menu, keyboard, pause.

Komanna disp (X) MPOBOJIUTH  BUBEACHHS 3HAYeHHS BKa3aHOi
3MiHHOi a00 TEKCTY B PSJOK KOMaHAHOTO BikHA. DyHKIS MOXKE MaTH TIIbKA
OJIMH apTyMEHT:

disp (<sMinHa abo TekcT B anocrpobax >)

[ITo6 BMBEeCTH 3HAYEHHS KUTBKOX 3MIHHUX 3a JOMOMOTOI0 KoMmaHAu disp,
MOTPIOHO CTBOPUTH €IWHMK 00’€KT, KWW OM MICTMB BCl 3HaueHHs. lle mMokHa
3poOuTH 00'€THAaHHSIM BIAMOBIJIHUX 3MIHHUX B  BEKTOP, BHKOPHUCTOBYIOUU
olepaliio CTBOPEHHA BEKTopa-psaka: x = [x1 x2 ... xN].

Tonl BUBEJAEHHS 3HAYCHb KUIBKOX 3MIHHUX B OJIMH PSJIOK Oyae MaTu
HACTYITHUW BUTJISIA;

disp ([x1 x2 ... xN])

AHaOT14YHO MOHA 00'€THYBaTH K1JIbKa TEKCTOBUX 3MIHHHUX, HAITPUKJIIA/:
» x1="psi'; x2="£fi'; x3="teta'; x4="'wl';
» disp([x1 x2 x3 x4])

Ilpumimka. Enemenmu eexmopa He modxcymov mamu piswuti mun. Tobmo
B0HU MOXMCYmb Oymu abo 6ci uuciamu, abo 6ci - psaoxamu. [ eusedeHHs
@yukyiero disp xombinosanoi iHopmayii 3 uucen ma mexkcmy nOmpioOHO
suxopucmamu (QyHKYii nepemeopenHs uucei 8 psaoKu ma chopmysamu €OUHUL
PAOOK.

Cxo0xy 1110 BUKOHY€E orepatop warning ( ‘message’ ). Bin BUBOIUTH B

KOMaH/IHE BIKHO TEKCT ' message’ 4epBOHUM KOJIbOPOM.

Oyukiis sprintf CTBOPIOE  TEKCTOBHM  PSJOK, SIKUH  MICTUTh
MOSICHIOIOYMA TEKCT Ta 3HAYCHHS YHCIIOBHX 3MIHHHMX Y BU3HAYCHOMY BUTJISII.
Burnsn psiaka 3agaetbest popmMaTom.

[S,ERRMSG] = sprintf (format,A, B,...) , ne

A, B,.. — TNOCIJOBHICTb apryMmeHTiB. KoxkeH aprymeHT Moxe OyTu
CKaJIsIpOM, BEKTOPOM, MAaTPHIICIO, BUPA30M. ETeMEHTH BiJOKPEMITIOIOTHCS KOMOIO.
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SIKIO apryMeHT A — BEKTOp, Pe3yJbTYIOUHA PAI0K (HOPMYEThCS KOHTAKTCHIIEO
BCIX €JIEMEHTIB,

format — onuc opmu BUBEEHHS apryMEHTIB (IUBUCH TOJATOK A);
S - pE3YJIbTYIOUMU TEKCTOBUH PANOK;

ERRMSG - omifioHajbHEe Moje. MICTUTh MOBIAOMIICHHS IPO MOMMIIKY abo
MyCTY MaTPHITIO.

Hanpuxnao, pparment

x=4; a=0.5; sprintf('x= %i a= %f’, x, a)
IIOBEpHE pAIOK 'x= 4 a= 0.500000'

sprintf('x= %i a= %$3.1f', x, a)

nosepe ‘x= 4 a= 0.5/

sprintf('x= %i a= %e', x, a)

noBepHe ‘x= 4 a= 5.000000e-001’

3amiCTh BUKOPUCTaHHS JJis BHBeACHHsS 1H(opmamii n1Box ¢pyHkuid disp,
sprintf wMoxHa 3actocyBatn oaHy @yHkuiro fprintf., g ¢yskuid
MpU3HayYeHa JJi BUBEACHHS (OpMaTOBaHOI iH(POpMaIlii B TEKCTOBI (aiiin.

@OyHKIST Ma€ HACTYITHUNA CUHTAKCHC
fprintf (FID, format,A, B,...),

Axmo 3aMmicTh Jeckpunrtopa (¢aity FID BKa3aTH B SKOCTI IEPIIOTO

aprymeHTy 1 a0o Horo B3arajii He BKa3yBaTH, TO BUBEJEHHS OyJie MPOBEAEHO Ha
€KpaH.

Oyukiis input ('<sanpowenHs >',<’s’>) BUBOJUTH
"sanpoweHHs" Ha eKpaH KOMaHHOTO BIKHA Ta 3YUTY€ BBEJEHE KOPUCTYyBaYEM 3
kinaBiatypu. Hanpuknana, c=input('c=').

B pa3i BukopucTaHHs OMIIIOHAIILHOTO MapameTpy ' s’, QyHKIlis cripuitmae

BBE/ICHE 3HAYEHHS K TEKCTOBUH pAIOK. MacuBM CIiJi BBOOUTH B KBaJpaTHHUX
TyKKax.

@OyHKIliII menu  BHUBOJIUTH HAa €KpaH BIKHO MEHIO KOPHCTyBada BHOOPY 3
aIbTEPHATUB MaOYTHIX JTIH.
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k=menu (' Nepumin pPsnox BaroJsoska', 'AnsTepHaTuBal ',
'AnpTepHaTMBal ', 'AnbTepHaTMBA n')

BukoHaHHsi mporpamMu TUMYacoBO mepepuBaeTbes. CucreMa uekae il y
BUTJISA/II BUOOPY MHUINCI0 OfHIET 3 "KHOMOK" MeHI0 3 anbTepHaTuBamu. Ilicis
BHOOpY GYHKIlisA moBepTae HOMep oOpaHoi ampTepHatuBu (1, 2 um n). KinbKicTh
anpTepHATUB Moke OyTu 10 32. [Ipu 3aunHEHH1 BikHa 0€3 BUOOPY albTepHATUBU
noBepraeThest 0. Jlng opranizamii HUKIIYHOTO Mpolecy MOTPIOHO 3acTOCyBaTH
pa3oM 3 KOMaH/I0l0 menu KOMaHay IUKITY 3 IepelyMoBolo while.

Hanpuknan, 3anuc

k=menu ('lpuknag', 'Bmubip 1', 'Bubip 2')

NPU3BOJIUTH JI0 TIOSIBH HA €KpaHi MEHIO, 300paskeHHsl puc. 4.6.
S

Mpuknag

Bubip 1 |
Bubip 2 |

Puc. 4.6. Ilpuxnan koMaHu menu

OyHk1is pause (< n>) TUMYaCOBO repepuBac BUKOHAHH
oporpaMd 10 THUX Mip, JOKM KOPUCTyBad HE HATUCHE OyAb SKy KIaBilly

KJIaBiatypu. Skmio 3amaHo mapametp N, To Oyae MPOBENEHO 3aTPUMKy Ha N
CEKyH].

Oyukiisi keyboard  nepepuBae BUKOHaHHS mporpamu 3 M - daiiny Ta
nepeae KepyBaHHS KiaBiaTypli  (KoMaHIHOMY BikHY). O3Hakorw mepenadi
KepyBaHHS € CUMBOI «K>>».

KopucrtyBau moxe 311iicHUTH Oyab sIK1 [ii, PpYU LbOMY HOMY JOCTYIIHI BCl
xomanau cuctemu Matlab. [y moBepHeHHs 10 BUKOHAHHS MPOTrpaMHM HEOOXITHO
HaOpatu KoMaH1y return.

binbm neranpHuit onuc (QYHKIINA BBEJACHHS — BUBEICHHS HaBEACHO B
JoJaTKy A.
4.3.6. KOHTpOJIbHI NUTaHHS
Hasgits pizHoBuaM nporpam Matlab.

Ha3Bith MOXIJIUBOCTI peiakTopa M-daiiis.
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J171s1 4OrO0 3aCTOCOBYIOTHCA KOMIPKH MPU MPOrpaMyBaHH1?

Sk 3amycKaeTbCsl CKPUIT?

Sy cTpyKTypy Mae daitn-pyHkiis?

Sk 3anmyctutu pann-QyHKIio?

JI1st 90T0 3aCTOCOBYIOTHCS MiAMYHKIIIT, BKIaACHI QYHKITIT?

Slka moBHA KUIBKICTB JIOTIYHUX TUJIOK B TOBHOMY omepatopi 1f?

SAxumu onepaTopaMu peanni3yroThCs IUKIN?

Sxumu 3acobamu pealni3yeThCsl BBEJCHHI-BUBEACHHS 1HPopMariii?

4.4. IBomipHi rpadikmu

Hnst pocmikeHHss (GYHKIINA OAHIET 3MIHHOI, HAOYHOTO IIPEACTaBICHHS

pe3yabTaTiB 00paxyHKIB CHUCTEMa JO03BOJISIE CTBOPUTH 3HAYHY KIJIBKICTh THIIIB
JBOMIpHHMX TrpadikiB 3a JOMOMOror BOyI0BaHMX 3ac00iB. OCHOBHI Pi3HOBHUIU

JBOMIpHUX rpadikiB HaBeJeHO B Ta0IuI 4.2.

Tab6nuus 4.2. OCHOBHI TUIU JBOMIpHUX rpadikiB

Burnsan 3mMmicT Burmsin | 3mict

N I'padix (yHKmii diHiIME B m I'padik ¢yakmii  giHisMa 3
JNEKapTOBUX KOOPJAWHATAX B (dapOyBaHHSIM  30HM  MiJ
JIHIKHOMY MacITadl rpadgikomM

;*LLH’{ I'padix byHKIii 31N/ I'padix dynkmii nmiHissMH B
Jarna3oHoM BIIXWJICHD JEKapTOBUX KOOpJAWHATaX B
JTHIAMH B JIEKQpPTOBUX HaIiBIOTapU(DMIYHOMY qu
JIHIMHUX KOOpJIUHATaX jgorapu@miyHoMy MaciTadi

+++++ I'padix byHKIii I'padix TOPU30HTATBHUMU

BEPTUKAIILHUMH JIHISIMH

BIJIpI3KaMH JTIHIN

CroBnoBa giarpama

CexTopHa giarpama

I'padix byHKIT B
MOJIAPHUX KOOpJUHATAX

BekropHa Jiarpama B
MOJISPHUX KOOpJUHATAX

Ly
?
%

e

m [ictorpama B JekapTOBUX lNcrorpama B moOJNApHUX
KOOpJIMHATAX KOOpJIMHATAX
ToukoBa miarpama .,.\\:-jﬂ Bekropra niarpama B

JTIHIAHUX KOOpAUHATaX

196




I'padiku B Matlab BuBomsarecs B crermianbHi Okpemi rpadiuHi BikHA
figure (Puc. 4.7). 3a yMOBUYaHHSIM BiJKPHBAETHCSA OIHE BIKHO, B SKOMY
BimoOpakaeTscsi onuH rpadik. Hactymuuil rpadik 3a yMOBUaHHSIM BUBOAMTHCS B
T€ X  BIKHO 3aMmicThb OCTaHHbOro Trpadika. I[Ipm HEOOXiTHOCTI MOXKIUBO
OpraHi3yBaTl BHUBEACHHS KIJTbKOX rpadikiB B OJHE BIKHO a00 BIAKPUTH KLIbKa
BIKOH 3 Tpadikamu.

CrtBopenHsi Ta oopmiieHHs rpadikiB MOXKE MPOBOAMUTHCS 3 KOMAHIHOTO
BIKHA 4YM CKpHUIT-(PaiiniB, 3 BIKHa poO0YOro mpocTopy abo 0e3mocepeIHhO y BIKHI
rpadik.
~lalx|

Fle Edt View Insert Tools Desktop Window Hep
DeEa :aane « /08|20
102
1 o
098
096
094
092
09
088

086 /

084l
1 12 14 16 18 2

Puc. 4.7. Burnsg rpag1yHOro BikHa

4.4.1. ba3oBi KOMaHIM KepyBaHHS rpagdikoro

Jlnst CTBOpPEHHST HOBOIO Ta NEPEMUKAHHS MDK ICHYIOUMMH BiKHaMU
BUKOPUCTOBYEThCSI KOMaHna figure (<(n)>) . Ilpu Bukimky 0e3 mapamerpa
BIJIKPUBAETHCSI HOBE BIKHO Jiia rpadika. HoBe BikHO cTae motounuMm. HactymHi
MiCTsi CTBOPEHHSI HOBOTO BiKHA rpadikv BUBOASTHCSA B MOTOYHE BikHO. HoBOMy
BIKHY CHCTeMa MPHUCBOIOE HOMED, SIKUW € MOCWIaHHAM Ha BiKHO. [Ipu BUKIUKY 3
apaMeTpoOM N CTBOPIOETHCS a00 aKTUBYETHCS JJISi BUBEJEHHS BIKHO 3 HOMEPOM
n.

3aKkpuTH BIKHO MOYKHa KOMaH/[0l0 close a0o close (n).
OcHoBHOMO (hyHKIII€IO rpadiyHOTO BIJOOPaKEHHS BEKTOPIB € (DYHKIIIS
<H>=plot (<n>,<x1>,yl,<sl>,<x2>,<y2>,<s2>,...), 1e

X1, yi - BEKTOpH, €IEMEHTAMU SKUX € 3HAYCHHS apTyMEHTY Ta (DyHKIIIT, 1110

BIJIMIOBIAtOTh I-i KpUBIiH rpadika;
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si - omnmioHanbHI CUMBOJBHI Qopmaru rpadikiB. DopMaTH MOXKYTh
OyTH 3aJaHO SIKOCTSMHM JIiHII y BHUIJIAI PSAJKa 3 TPhOX CHMBOJIIB B anoctpodax
TiHIS Mapkep KoJip' abo mochigoBHOCTI "skicTe", "3HadeHHSA" B TepMiHAxX
HU3bKOPIBHEBOTO MPOTPaMyBaHH.

n — OMIIIOHAJIBLHUN HOMEp BiKHA, B sike Oyne BuBeneHO Tpadik. B pasi
BIJICYTHOCTI rpadik BUBOAUTHCS B MOTOYHE BIKHO.

Koju TumiB mHIN: «-» - CYLJIbHA, «:» - TOYKOBA, «-.» —IITPUX-TYHKTUPHA,
«--» - MyHKTUPHA.

Konau konbopiB: b — cuHIN, g — 3eleHUui, T — YePBOHUM, C — POKEBUH,
M — OJIaKUTHHM, Y — )KOBTHM, k — YopHU, W — OLIHIA.

Komu mapkepiB:  « .» —TOYKa, «0» —KOJIO, «X»—XPECT, «+» - IIIIOC,
«*» - 3IpKa, «S» — KBazgpar, «U» — pomMO, «V» — TPUKYTHHK BHH3, «”)» -

TPUKYTHHK BrOpY, «<» - TPUKYTHHK BJIIBO, «>» - TPH,  «P» — II'SITUKYTHHK,
«hy — eCTUKYTHUK.

Hanpuxnao, 3anuc

>>x=0:0.1:6; y=cos(x);

>>plot(x, sin(x),'-c', x, y,':xxr'")

Oynye B rpadiunomy BikHi rpadiku ¢yukmid f(x)=sin(x) ta f(x)=cos(x).

[lepmmit rpadik MamtoeTbcsi  OE3MEePEepPBHOIO JIHIEID OJAKUTHUM KOJHOPOM,
JIPYTUil — MyHKTUPHOIO JIHIEIO 3 CUMBOJIOM "X'" Y€pBOHUM KOJIBOPOM.

Cxo0xXy Hmit0 BUKOHYE KOMaHJa area (<X>,Y,<LIMIT>) . Pesynbratom
BUKJIMKY (YHKIIIT area 3 JBOMa apryMeHTamMH — BekTopamu X,Y - € rpadik,
aHanoriyanii  Qyukiii plot, Tuibku 3 3adapOoBanoro obnactio mia rpadikom. B
pa3i, koou Y € MaTpulero, OyayroThcs Tpadikd CTOBOIIB MaTpull 3
HAKOMWYEHHSIM 3HadeHb. Omnuiiauii nmapamerp LEVEL BH3HAYa€ TOPU3OHTAIBHY
JHII0 HUKHBOI MEXI1 rpadika.

Komanpga c1£ ouuniye nose rpadika.

Komanna <H>=loglog (...) BuUBOauTh rpadik QpyHKIIIi B JorapupmMiyHOMy
MacmTabdi mo o6oM ocsiMm. CUHTaKCHUC aHAJOT1YHUN KOMaH[1 plot.
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Komanmn <H>=semilogx(..) ,<H>=semilogy (..) BUBOIATH Tpadik
¢dbynkuii B HamiBiorapudmiyHomy macmradi mo oci X abo Y.  CuHTakcuc €
aHaJOT1YHUM KoMaHJi plot.

Komanna [AX,H1 ,H2]=plotyy(X1,Y1,X2,Y2,<F1>,<F2>)
aHajoriyda QyHkIii plot, ane 3 BiIoOpaXXeHHSIM JJBOX BEPTUKAIbHUX OCEH: JIiBa -
s nannx X1,Y1, mpaBa - misg ganux X2,Y2. <F1>,<F2> - OnNllioHaJbHI
psnaku, 1o 3abpaHi B anocTpodu, BKa3zyloTh TUll rpadika: plot, semilogx,
semilogy, loglog, stem ToIIO.

Komanna hold on Bwmukae BUBEJCHHS rpadikiB Ha BXKE€ BIIKPUTE BIKHO
0e3 BUTHpaHHS paHille HamanboBaHuX. Komanaa hold off 3aBepiiye airo
hold on.

Komanna <H> =polar (T,R,<S>)- BHUBOJUTHh MNOJApHUN  Tpadik
3anexxHocti R(T). dopmaryerbes anamorivao GyHkiii plot.

Komanna [X,Y] =fplot(F,L,<T>,<N>, <S>) BHUBOJIUTH
rpadik ¢yHkuii F B gianazoni L 3 ToyHICTIO <T> TUIOM JiHIT <S> Ta YUCIOM
TouoKk <N> . @DyHkuia F Moxe 3anaBaThcs psSAKOM 3 IMeHeM (QyHKUii -
fplot('myfun(x)’,[-1 1]1); MOCUJIaHHAM  Ha  (PyHKIIIIO -
fplot (@myfun, [-1 11); OesmocepenniM  3amucoM  GyHKmI -
fplot(@x*sin(1l./x),[-1 1]).

Jiama3oH € BEKTOpOM 31 3HaueHHAMH [XMIN XMAX]| uu [XMIN XMAX
YMIN YMAX]. Tun niHii BHU3HA4Ya€ThCAd aHAIOTIYHO KoMaHIl plot. UucenwbHe
3HaueHHd 0<T<1l Bu3Hayae BIJTHOCHY TOYHICTb MAaJIOBAaHHA IUIIXOM 3MIiHU
KUIBKOCTI TOYOK Ta KpOKYy MDK HUMHU. UucenbHe 3HaueHHs N >= 1 Bu3Hauae
MIHIMaJbHY KUIbKICTh TOUOK Ha rpadiky.

Hanpuxnao,
>>fplot(‘'l+simn(x)’ ,[0 4],':',0.1)

Majtoe Toukamu rpadik Bupady l+simn (x) 3 ¢yHKII€IO KOpHUCTyBaya
simn (x) 1y 3Ha4eHb aprymedTy Bix 0 1o 4 3 Tounictio 0.1.

CnpomienuM aHajgorom koManau fplot € komaHaa

ezplot (FUNX<,FUNY>, < [TMIN, TMAX]>,<FIG>) .
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Oynkuis Mantoe rpadik Bupasy FUNX B mianazoni -2n < X < 2n. B pasi
po3TalryBaHHs Mmicisi KOMH Bupasy FUNY OyayeTbcsi mapaMeTpuuHui rpadik
FUNX(T) Ta FUNY(T). OmmioHaJIbHHA BEKTOP [TMIN, TMAX]| BuU3HaA4ae
Jiarma3oH 3MiHM aprymeHTy. Ilpu iCHyBaHHI BEKTOpY Jlana3oHy 3HAYCHHSIM
nocusiaHHs (HOMepy) Ha BIKHO FIG MoOKHA HampaBUTH BUBEICHHS rpadiky B
BH3HAUCHE BIKHO.

4.4.2. Odopmienns rpadikis

Odopmiiennss tpadikiB mpoBoguthes [IICJISI  cTBOpeHHsS BikHA Ta
BUBeJIeHHS TpadikiB B HbOro. Ha momi rpadiky MokHA M0JaTH CITKY, BU3HAUUTH
Jllana3oH Oceil, HAHECTHU HAMKMCH Ha OCl, HAHECTH MOSCHEHHs Ha rpadik.

Oynkiis grid <mode> Mamoe CIiTKy Ha mnoii rpadika. CiTtka
KOOPJAMHAT 3aBXIH BIAMOBIIAE "IIITMM" KpOKaM.

Onirii MOXKJIMBUX PEKUMIB:

on \ off - BKIIOYAE/BUKIIIOYAE BiTOOPAKEHHS OCHOBHOI CITKH,

6es3 mnapameTpa — [IEPEMUKAE CTAHU BiJIOOPaKEHHSI OCHOBHOI CITKH,
minor - IEPEKIII0YAE B1I0OPAKEHHS MUITIKOI CITKH.

Oyskiigs axis (<[xmin, xmax, ymin, ymax]>,<mode>) noaae
(3MiHIO€) po3MipHi oci rpadika. [Tapamerp <mode> :

OFF/ ON — BMUKa€/BUMHKAE 300paKeHHS,
auto - BCTaHOBJIIOE MacIITaOu 1Mo 000M OCSIM 3a 3aMOBYaHHSM,

ij - TIepecyBa€ MOYaTOK BIAJIIKY B JIIBHM BEpXHIM KyT  (MaTpuuHa
CHUCTEMa KOOPJIMHAT),

Xy - BCTaHOBJIIOE JIEKAPTOBY CHUCTEMY KOOPAMHAT 3 MOYATKOM BIJJIIKY B
J1BOMY HI>KHBOMY KYTY,

equal- BCTaHOBJIIOE OJJHAKOBHI MaciiTad mo 000x ocsix rpadika,
SQUARE — BCTaHOBJIIOE KBaJIpaTHY (OpMy MOJIsl BIKHA,
NORMAL — MMOHOBJIIOE 10Jie TpadiKy /10 TOBHOTO PO3MIpY.

be3 Bu3HaueHHs BEKTOpa MaciITady KIFOYOBI CIOBA CIIiJ] TUCAaTH 0€3 AY»KOK.
Busnauenns macimrady notpe0ye HamMcaHHs KOMaHIU 3 apryMEHTaMH B JTYXKKaXx,
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a KJII0YOBHUX CJiB — B anoctpodax. JlogatkoBe cinoBo tight crarye 300paxeHHs
70 Mex rpadika. Moxe BUKOPUCTOBYBATHUCS Pa30M 3 IHIIUMHU PEKUMaMHU.

3a 3amMoBYaHHAM i€ pexuM ‘auto’, 'on', 'xy'. BusHaueHHs

BeKTOpa MacmTady [xmin, xmax, ymin, ymax] BCTaHOBIIOE PEXKUM
manual.

Hanpukian,

>>axis equal tight

>>axis ([-1 1 2 2])

Oynkiisg title (! TekcT’ ) BUBOAUTH 3ar0J0BOK HAJ IpadikoM.
Oynkiisg xlabel (/ TekcT’ ) BUBOJAWTH HAMUC OCl X.

Oynkuisg ylabel (/ TexkcT’ ) BUBOJAWTH Hamuc ocl Y.

DyHKIIIs

text (x,y, 'Tekcr' ,<’'FontName’,’Font’ ,6 ’'FontSize’,6’Size’>)

pO3MIILIye TEKCT Ha mnojl rpadika, OpHU LBOMY I[OYAaTOK TEKCTY
PO3MIIIYETHCSI B TOUKY C KoopauHatamu X Ta Y. KoopauHatu moBUHHI OyTH
3aJIaHO B OJIMHMIISIX BEJIMYMH, B SKUX OYyIyeThcs Tpadik Ta 3HAXOAUTHUCH
BCEpEAMHI J1ana3oHy WX BEJIUYHH.

OyHk1is legend BUBOJAUTH KOMEHTAP1 Y BKa3aHe MICIIE.
<[L,OB,0U,0T]> = legend <(M)>, ne

M - ‘stringl’,’string2’,.., ‘OFF/SHOW’, ‘BOXOFF/BOXON’,
'Location', LOC, 'Orientation', OR ;

stringl € nosicieHHsM 0 Tpadika 1, string2 no rpadika 21 1.1.;
OFF/ SHOW - KEpy€e BUIUMICTIO KOMEHTApS;
BOXOFF/BOXON - kepye BiloOpakeHHSIM KOHTYpPY HaBKOJIO KOMEHTapsI,

'Location',’LOC’ - BU3Haua€ NOJIOKEHHs KomeHTaps. [losoxeHHs
omnucani B Tadiuii 4.3 ;

'Orientation', ‘vertical/horizontal’ - BU3HAYa€ OPIEHTAIlIIO
KOMEHTAapAI.
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®Oynkuist subplot (m,n,p) po3duBae ob6nacTe BUBEAEHHS TpadivHOi
iHopMallii Ha KiUTbKa MiI00JIacTe, B KOXKHY 3 SIKMX MOXXHA BUBECTH Tpadiku
¢bynkmiii. JliamazoHn 3MiH 3MIHHMX [0 OCSX KOOpAMHAT LUX TMifgoOnacrei
HE3aJIeKHI OJIHE B1Jl OJIHOTO. APryMEHTH: M — KUIBKICTh CTOBIIIIB, N — KUJIBKICTh
pSAKiB, p - HOMEp BiKHA, B sKoMy Oyne wamoBatucsa rpadik. I[ligBikHa
HYMEPYIOThCS 3J1iBa HampaBo Ta 3ropu BHU3. MOXKIIMBO B SKOCTI HOMEpA MiABIKHA
P BUKOPUCTOBYBATU BEKTOP 3 00’ €THAHUMU B OJ[HE KITHKOX ITiJ{BIKOH.

B tabnumi 4.4 HaBeneHo NMpUKIaau opradizaii rpadikiB B OJJHOMY BIKHI.

Ta6muis 4.3. [TonoxxeHHST KOMEHTaps

LOC [Tonoxenus LOC [TonoxeHHs
‘North' Bceepenuni 3ropu  'BestOutside’ OnTuManbHO
330BHI
'South' Bcepenuni 3am3y  'Best’ OnTuManbHO
BCEpEeaUH1
'East' Bcepenuni 'WestOutside' 330BHI JIBOPYY
paBopyd
"West' Bcepenuni 'EastOutside’ 330BHI MpaBopy4
JT1BOpPYY
‘NorthEast' Bceepemuni  3ropu  'SouthOutside’ 330BHI BHU3Y
paBopy4
‘NorthWest' Bceepemuni  3ropu 'NorthOutside’ 330BHI 3ropu
JT1BOpPYY
‘SouthEast' Bceepemuni Bamzy 'SouthWest' Bcepenuni  BHH3Y
IpaBoOpy4 JT1BOPYY
‘NorthEastOutside'  330BHi sropu 'SouthEastOutside'  330BHi 3ropH
paBopy4 IpaBopy4
‘NorthWestOutside' 330BHi sropu 'SouthWestOutside' 330BHi BHU3Y
JT1BOpPYY JT1BOPYY

Odynkiis annotation (<fig,>TYPE<,pos>) BHBOAUTHL Ha IIOJIC
rpadika BikHa £ig enemeHT odopmieHHs Tury TYPE B MicIle 3 KOOpJIWHATAMU
pos. Koopaunatu 3a1at0Thesi y BIIHOCHUX BEIMYMHAX PO3MIpY MO rpadika Bij

0 mo 1. Mo>xMBO BUBENICHHS TPSMOKYTHHKA - 'rectangle', emimca -
'ellipse', TekcTy - 'textbox', miHii - 'line', cTpuiku - 'arrow',
JIBOCTOPOHHBOT CTPUIKH - 'doublearrow', 'textarrow' — cTpiiKku 3
TEKCTOM.
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Ta6mus 4.4. I[pukinaau BuBeIeHHS IrpadikiB B OJJHOMY BIKHI.

I
1
Lt
ut 2
12t

...
0OM o0 WG

Ir a0
13
an
133

ut 20

1 in

..
0OM 0213 WIS [}

subplot (2,1,1)
subplot (2,1,2)

subplot (2,2,1) ;bar(y)
title('Puc.11', 'FontName', 'Courier’')
subplot(2,2,2) ;barh(y)
title('Puc.12', 'FontName', 'Courier’)
subplot(2,2,3); bar(y,’stacked’)
title('Puc.13', 'FontName', 'Courier’)
subplot(2,2,4); bar3d(y)
title('Puc.14', 'FontName', 'Courier’)

[Tons U1t nBox | [Tonst muist wotuprox rpadikiB y BUTIISAT MATPHIL 2X2
rpadikiB  OAHE  MiJ | 3 MIANKUCAMHA
OJTHUM
o || -
o | o
subplot(1,3,1) subplot(2,3,[1 2])
plot(x,y) ;axis square subplot(2,3,[4 5])
subplot(1,3,3) subplot(2,3,[3,6])
plot(x,y) axis off
subplot(1,3,2)
axis off
text (0,1, 'Ira noss')
text (0,0.9,'s npomixxom
OJisi TekxcTy')
[Tons nnst psanka 3 ABox rpadikis | [Tons s nBox rpadikiB  30UIbIICHOT
Ta MOJIs JJIsl TEKCTY MIDK HUMH IIUPUHUA OJMH IMiJ OJHUM Ta TOJS JJIs
TEKCTYy MPaBOPYY Ha JBa PSIKU
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OmnuiiiHe mMoje BU3HAYA€ BEKTOpP ISl NPSIMOKYTHHMKA, e€irca, TEKCTY:
KOOPJIMHATH X, Y HWXKHBOTO JIIBOTO KyTa, JOBXKHWHA, BUCOTA, - JUIA CTPIIKH, JIHII:
nBa Bektopu X, y - X(1), y(1) mouarky, x(2), y(2) kinmsg. Psmok Ttekcty
BU3HAYaETHCA NTapolo ‘String’ , ' Value'.

Hanpuxnao,
>>rh=annotation('rectangle',[.1 .1 .3 .3]);

>>ah=annotation('arrow',[.9 .5]1,[.9,.5]1);

B TekcTOB1 psIIKM MOKJIMBO BBOAWTH CHEILiabHI CUMBOJH 3a JOMOMOTOIO
moaudikaTopiB. MoaudikaTtopoM CIyrye CHMBOJ 3BOPOTHIM  ciemr  «\.
Hanpuknian, mitepy 7 BBOAATh K \pi . Koau aeskux moaudikaTopiB HaBeIeHO B
tabmuii 4.5. Jliss MoandikaTopiB po3MOBCIOKYETHCS Ha OJUH CUMBOJ, J0 KIHIIA
PSAIKY, Ha TPYIy CUMBOJIIB, sika 3a0paHa B (PIrypHi TyKKHU.

Tabmuusg 4.5. Moaudikatopu CUMBOJIIB

Burmsan Kon Burmsan Kon
BN \rightarrow text \rm{text}
text \bf {text} text \fontname {name}
text \fontsize{size} {text} text \it {text}
Xa x_{a} XxP x*{b}
a \alpha 0 \Phi
\beta A \Delta
y \gamma T \Gamma

4.4.3. CneuniajabHi rpagikn

Oyukiis <H> =bar (<x>,y,<w>,<LINESPEC>) BHUBOJUTH
CTOBITOBY Jiarpamy y(X) 3 mupuHoro ctopmisg W. Skiio X He 3a/1aHo0, apryMEHTOM
BBA)XKAETHCS HOMEp €JieMeHTa BeKTopa «Yy». LINESPEC — 3aja€ KOJIp CTOBMIIIB
(omumH 3 'rgbymckw").

®OyHk1is barh (<x>,y,<w>,<LINESPEC>) BHBOJUTH CTOBIILEBY
TOPU3OHTANIBHY JlIarpamy.
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OyHkIis stem (<x>,y,<w>,<LINESPEC>,’ filled’) BHBOIUTH
«JIHIAHY» aiarpaMy 3 CTOBIIISMH HYJbOBOI TOBIIMHM Ta MapKepamMH Ha KIHII
miHid. Dopmar € anamoriuHuM ¢opmary QyHkiii bar. JonatkoBe mone
‘filled’ 3amanbOBYy€ MapKepH KiHILIS JIHIN.

OdyHk1isg errorbar (X,Y,L,U)  BuUBOAWTh Tpadik 3 HAHECCHHSAM
Jlarma3oHy 3MiHU 3HauyeHb Y BiJ U( BEKTOp BEPXHIX BiIXWJEHb) 10 L (HUXKHIX).
Axmo 3amaHO OOWH apryMEHT, BB@XXAETHCS, IO Jialma30H € CHUMETPUYHHM.
dopmMmart aHanoriyHui GpyHkIii plot.

Oynkmigs hist(Y,<,X>) Oyaye rpadik rictorpamu. BimoOpaxkae
KUIBKICTh €JIEMEHTIB BEKTOpa Y, SKI MOTpAaNWid B MO Iiana3oHU, M0 3aJ]laHi
BekTopoM X abo ckamsgpoMm X (KiIbkicTio miginTepBaiiB). IIpu BigcytHocTi X,
npuitmaeTbcsi po3outrts Ha 10 iHTepBamiB. [loBeprae posmoain N Ta meHTpU
posnoainy X.

OyHkiis pie (Y, X) BUBOJAUTH CEKTOPHY Jiarpamy.

OyHKIIISA scatter (X,Y,<S>,<C>,<M> ,<filled>) MaJIro€e
TOYKOBY JllarpaMmy TOYOK 1o BekTopax X,Y po3mipom S kosbopom C mapkepom M.
OmnmionanpHuii mapamerp ‘filled’ 3amMaiiboBy€e Mapkep. Komip Touku
BHU3HauyaeThbest Ha3Bo0 a0o RGB Bektopom: xxoBtHit: [1 1 0] ab6o ‘y’, abo ‘yellow’.
Yepsonuii: [1 0 0] abo ‘r’, a6o ‘red’. 3enenwmii: [0 1 0] abo ‘g’, abo ‘green’ ToII1I10.

Hanpuknao, touxoBa niarpama 3adapOOBaHUMHM TOYKaMH po3MipoM 60
MIKCEJIIB CHHBOTO KOJIbOPY Y BUTIIAI poMOa Moke OyTH HamalbOBaHa BUPA30M

scatter(x,y,60, 'blue’ ,’'d’ ,’'filled’).

s 300pakeHHsT BEKTOPIB Ta KOMIUICKCHHX YHCENI MPU3HAYECHO KOMAaHIH
BEKTOPHUX miarpam B IOJIIPHUX KOOpJAHaTax
compass (X, <Y>,<LINESPEC>) Ta JIEKapTOBUX KOOpAuHaTax
feather (X,<Y¥>,<LINESPEC>) .

OyHKIIISI compass Malllo€ BEKTOPH, IKi MaroTh nmoyaTkoBy Touky (0,0) Ta
KIHIIEBY TOYKY, SIka BU3Ha4YeHa ejlemeHTaMu BekTopiB X, Y. Komanna feather
MaJllo€ BEKTOPH, IMOYATKOBI TOUYKHM SIKMX JieXKaTh Ha OCI aOCIMC, a KIHIIeBI
BU3HAYCHI €JeMEHTaMu BEKTOpiB X, Y. SIKIIO0 3aCTOCOBAaHO OJWH KOMIUICKCHUMN
napaMeTp, KOOpPJIWHATH OepyThCcs 3 JMIMCHOI Ta YsSIBHOI 4YacTUH. Bu3zHaueHHs

205



napaMeTpiB JiHIA B onumiiiHoMy mnapamerpi LINESPEC aHaJOTIYHO KOMaHIl
plot.

Pexomenmamii no oprasizamii rpagiuyHux pe3yJbTaTiB
004HCIIOBAIBHOI0 EKCIIEPUMEHTY

[mxeHepHi rpadiky moBuHHI Math Takuid Burisa [14,15], mo6 3 HUX Jerko
Oyn0 3uWTyBaTH 3Ha4YeHHS (YHKINT TpU OyIb-SKUX 3HAYCHHSIX apryMEHTy 3
BIJIHOCHOIO TTOXMOKOIO JIO KIJIBKOX MPOIEHTIB. I 1bOro KOOpJAMHATHA CITKa
rpadikiB MOBUHHA BIIMOBIAATH IIIJIUM YUCIaM JECATKOBOTO PO3PSITY.

ImxenepHa rpadgiuna iHpopMmallis TOBUHHA CYTIPOBOKYBATUCS TEKCTOM, 3
SKOTO TOBMHHO OyTH 3pO3yMiso, IO 300pakeHO Ha rpadiky, ska MaTeMaTH4HA
MOJIEJIb 3aCTOCOBAHA, SKi YMUCEIbHI 3HAYEHHS MAalOTh IMapaMeTpH JTOCIIIKYBaHOTO
00 €eKTY.

JlonatkoBo, MOXyTh OyTHM HaBeAeHa 1H(opMalis Tpo JAesKI 3HAYEHHS
o0OpaxOBaHMX IHTETPAJIBHUX I[apaMeTpiB, Ha3By MpPOrpaMu, aBTOpa, JAaTy
EKCIIEPUMEHTY.

Axmo norpibHO mopiBHATH rpadikud  GYHKIIA, 3HAYEHHS  SKUX
BIJIPI3HSAIOTHCS HE OUIBII, HIK Ha OJIUH MOPSJIOK, rpadiku JIOIIJILHO BHBOJUTH B
OJHOMY TpadiyHOMY TOJi, SKIIO Jlala30HM 3HadeHb (YHKIIA 3HA4YHO
PO3PI3HAIOTECA, (DYHKIIT, 110 OMUCYIOTh MOJIOHI (hI3UYHI MPOIECH Ta MAIOTh
HEBIJ’€MHI 3HAYEHHs,  JIOLIJLHO BUBOJUTH B OJHE TIpadiyHe ToJie B
jgorapupMiuHoMy Maciitadl. DyHKIlT OHIET MOJENI, 0 MAalTh Pi3HY (PI3HUUHY
IPUPOAY Ta 3aJIeKaTh BiJ OJHOTO ApPTyMEHTY, JNOIIILHO BHUBOJIUTH B OJHOMY
rpadivHOMY BiKHI, ajie B pi3HUX rpadiuaux noisx. [Ipu npomy ciin po3minryBatu
rpadikd OJUH MiJI OJHUM TaKMM YHUHOM, 00 OJHAKOBI 3HAYCHHS apryMEHTY Ha
BCIX Ipaikax po3TalioByBaJIMCh Ha OJHINA BEPTUKAIII.

ITo0ynoBa rpagixkis 3 podo4oi od1acTi

Aximo nomnepenHIMH po3paxyHKamMu c(OpMOBAHO BEKTOPHI AaHl, SKI Y
BUTJISAII 3MIHHMX pO3MIIIEHI B poOOYOMYy CEpPEeIOBHIII, 3aMiCThb PYYHOTO
HAllMCaHHA KOMAaHJ CIYIIHO CKOPUCTAaTUCA KHOMKOK Tpadiku pododoro
CEpeIOBHUIIIA.

Jns uporo ciif BUAUIMTA BEKTOPU apryMeHTy Ta (QYHKIII MHUIICIO 3
3aThucHeHow kinasimero <Ctrl> ta oOpatu Tun rpadika 3 BUINAJAIOUOIO CIUCKY
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BikHa pobouoro cepenouiia \Workspace (puc. 4.8). Cucrema chopmye BiAOBIAHY
KOMaHIy Tpadiku Ta BUKOHae ii. Pobode cepemoBumie (opmye KOMaHIy 3
BUKOPHCTAHHSAM 3aC001B IECKPUMTOPHOI rpadiKu.

_lalx]

ISearch for al plots £ Plotted Variables: |y, X
lot(y,x dore Help... |

Line Plots IJ_ (y:x) Iokore Help...

2-D line graph
Stem and Stair Plots lot
Bar Plots Plot as multi|
Scatter Plots Plots each seri 2-D line graph using linear axes
Pie Charts
Histograms plot (Y plots the columns of ¥ versus the index of
Polar Plots each value when Y is a real number. For complex ¥,
(Contour Plots plot(Y) is equivalent to

bar(y,x) plotireal (), imag(¥)).

Bar graph

plot (X1,¥1,...,%n,¥n) plots each vector ¥n
versus vector Xn on the same axes. If one of ¥n or

area(y,x
(vx) Xn is a matrix and the other is a vector, it plots the

Filed area plot.

nalytic Piots vector versus the matrix row or column with a
Control Toolbox Plots pie(y,x) matching dimension to the vector. If Xn is a scalar
ICurve Fitting Toolbox Plots Pie ch,art and ¥n is a vector, it plots discrete ¥n points
Finance Toolbox Plots vertically at Xn. If ¥n or Yo are complex, imaginary
mage Processing Toolbox Plor hist(y,x) components are ignored. If Xn or ¥n are matrices,
Mapping Toolbox: Projected X Histogram they must be 2-D and the same size, and the

Mapping Toolbox: Geographic
ISignal Processing Toolbox: Fift
Signal Processing Toolbox: Wi
Signal Processing Toolbox: Sp
Statistics Toolbox Plots

System ID: Parametric Model |
System ID: Non-Parametric At
System 1D: idmodel Model Vist
System ID: idmodel Model Sim

columns of ¥n are plotted against the columns of

¥n. plot automatically chooses colors and line —
styles in the order specified by Colororder and
LineStyleOrder properies of cument axes.

plot (X1, ¥l,LineSpec, ..., Xn, ¥n,LineSpec)
plots lines defined by the Xn, ¥n, LineSpec

triplets, where LineSpec specifies the line type,
marker symbol, and color. You can mix

¥n, ¥n, LineSpec triplets with Xn, Yn pairs:
plot(Xl,¥1,X2,¥2,LineSpec, X3, ¥3)

1) |

Plot Plot in New Figure | Close

e meBL] [

-

4 | [

L [=E]

Puc. 4.8. Cincok rpadikiB po6oyoro cepenoBuiia

Ilo0ynoBa Ta pegaryBanns rpagikis B rpaiyHomMy BiKHi

I'padiune BikHO (puc. 4.7) He TUIBKM MACUBHO BifoOpaxae rpadiuHy
iHopmariito. BoHo Mae TOTyXHI 1HCTPYMEHTH Jis HaNAIITYyBaHHS BUIJISILY
300pakeHHs. 3 BKJIIOYEHHSIM BCIX 3aCO0IB BIKHO Ma€ HACTYNMHUW BUTIIAN (puc.

4.9.).

BikHO MicTuTh moJie rpadika, MEHIO BiKHa, KHOMKOBI maHeni: BikHa (Figure
Toolbar), xamepu 3D mepernsaay(Camera Toolbar), anoramiii (Plot Toolbar), -
penakTop BiacTuBocTed rpadiunux eiementiB (Property editor), maHenp BikHA
(Figure palette), Opayszep rpadiunux enementiB (Plot browser), iHcmekTop
BiacTuBOCTEel rpadiunux enementis (Inspector).

Menio rpadidHOro BiKHA MICTUTh KOMAaHIU JJIsi KEPYBAHHS CaMUM BIKHOM
Ta 1HCTPYMEHTAMHM HallalITyBaHHS BUrisiay rpadikiB. Komanau mnoemHani B
JIOT14HI TPYIH.

I'pyna File mictuts aii 3 BikHoM: New..., Open..., Close, Save, Save As...,
Generate code, Import Data, Preferences..., Save Workspacea, Page Setup...,
Export Setup..., Print Preview..., Print.
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I'pyma Edit micture cranmapthi komanau Windows 3actocynkis: Undo,
Cut, Copy, Paste, Delete, Select All, Copy Figure, Copy Options, - nmus
nepeHeceHHs rpadikiB MK TpadidyHMMU BikHamMu. 3Bincw omiiero Figure
properties akTHBYeTbCsS pemakTop BiacTHBocTed Property editor B pexumi
penaryBanHs BikHa figure, omijiero AXIS properties - B pexumi penaryBaHHS
nojs rpadika axis, ommiero Current object properties - B pexxumi penaryBaHHs
eqieMeHTa rpadika, sikuil o0epe KOpUCTyBay IUIJIMKOM MUIII Ha eneMeHTi. Onilis
Colormap aktuBye pemakrop Kkaptu koubopiB Colormap editor, sxa
BUKOPHUCTOBYETHCS ISl po3dhapOyBaHHs TpUMIPHUX TpadikiB.

I'pyna View kepye BHBEJCHHSM Ha €KpaH KHOIKOBUX IaHEIEH, peJakTopa
BJIACTMBOCTEH rpadiuHUX eJEeMEHTIB, NaHell BikHA, Opay3epa TrpadiuHUX
€JIEMEHTIB.

['pyna Insert moBToproe KHONMKOBY MaHeb aHOTAI[IM Ta NaHelb BikHA. B Hiit
pPO3MILIEH] MYHKTH KEpYBAaHHS BCTAaBISIHHAM Ha 1ojie Trpadika eleMEeHTIB
oopmiteHHs: mianuciB ocel (X Label, Y Label, Z Label), niamnucy
rpadika (Title), mnoscHenb (Legend), kaptum KoibopiB (Colorbar),
JIOJIATKOBUX €JIEMEHTIB O(OPMIICHHS Y BUIJISAI CTPLIOK, JiHIN, MPSIMOKYTHHKIB.
CJIIIICIB, TEKCTIB.

I'pyna Tool moOBTOpIOE KHONKOBY IaHENb BIKHA Ta KEpPYyeE OMIISIMU
neperisay rpadika: MaciTadyBaHHSIM, 3CyBOM, TIOBOPOTOM.

I'pymu Debug, Desktop, Window, Help — moBTOpIOOTH IYHKTH MEHIO
CHCTEMH.

3MiHa BIACTUBOCTEH TpadikiB MOXKE MPOBOJUTUCH Oe3MocepeHbo B
rpadiuHOMY BikHI. BUKIHK pemakTopa MpoBOAUTHCS depe3 myHKT MeHio Edit abo
KHOIKOI0 BMHKAHHS PEKHMY pENAaryBaHHS ° 3 maHedi BiKHA, KOMAHIOKO
plottools «koMaHgHOTO BiKHa. Burmang Ta MOXIMBOCTI — pegakTopa
BHU3HAYAIOTHCS TUIIOM IpaiyHOTO EJIEMEHTY.
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JRT=I ]| = tnspoctor: figure =] 3
Fle Edt View Insert Tools Debug Desktop Window Help MeHIo BikHa o x| =[] v o= i
DEHSr|RAMDEL-|E|0E|o@ KHOMKOBA NaHenb BikHa B 08 &0 sengdeeted of =]
Se A MBI L ENV| PN OID| %O KHoMkoBa naxenb 3D nepernagy BusyAction queue
A === N \N\XNNTOO|4 & KHONKoBa NaHenb aHoTauin ButtonDown... 4
igure Pakette oax|" . [ Piot Browse: “0ax Cipping on
— 1 — CloseReques...  closereq &
= =
¥ New Subplots 3 I; AXj (no titie) & Color » =
12D Axes =213 28 CreateFcn '
1 3D Axes =213 CurrentChar... 0 2
none rpadgika & =
- 26 Gpayaep enemeHTis CurrentPoint [00]
S DeleteFcn s
¥ Variables |
‘ 24 DockControls on =
‘¥ Annotations 29 pelame ¢
oo S HandleVisibiity on
NI 2 HitTest on -
\ Arrow = u IntegerHandle on -
® Double Arrow 18 Interruptible on b2
= Text Arrow iHcnekTop InvertHardc...  on ®
T Text Box 16 BRacTUBOCTEl KeyPressFcn [3x1 ce... @
o e KeyReleaseFcn r
Recha! 14 MenuBar figure -
O Elipse Name »
L NextPiot add
1 N N . NumberTitle on =z
1 15 2 25 3 PaperOrient... portrat =
- = -
naHenb BikHa = = = ™ paperPosition [0,6356,3...
- - PaperPositio... manual -
Property Edit0r - Fgure «voovsessserasnsessmnnsessonnee 0 0 8 X f
= il Bl paperSize [20,984 2...
Figure Name: l_ I Show Figure Number pore Properties... |‘ PaperType A4
. | PaperUnits centime... ~
Coormap: [ Wt ~|  pportsenp. | pe
. Pointer arrow kg
Figure Color: & . Pointershap... | [16x16 ... ¢
Pointershap... B [1x2 d... ¢
peAakTop o & Position [114404...
BAEBOF Tol Renderer painters =
Add Data... RendererMode auto =
Resize on &

Puc. 4.9. I'padiune BikHO

Ha puc. 4.10 moka3aHo BUTJISA peJakTopa JJisA pelaryBaHHS BIACTUBOCTEH
OCEii: HalKCIB Ha OCIX, KOJbOpPY Ta WWIpU(Ty HAMKCIB, TUIy oOcl (JiHiiHAa,
jorapudMivHa), 11arma30HOM apryMEHTIB OC1, BUBEICHHSIM CITKH.

Ha puc. 4.11 nokazano BUTJIAJ peAaKTOpa JUIsl pelaryBaHHs BIACTUBOCTEH
rpadikiB: TUIY, KOJHOPY, TOBIIMHH JIiHIH, TUITY, KOJIHOPY MapkepiB. B momsix Data
SOUrce MOJKJIMBO 3MIHHMTH 3MICT 3 CIUCKY BH3HaueHux B \Workspace manux o
OCSIX.

Jnst nonaBaHHS €NE€MEHTIB O(QOpPMIIEHHS - MIANUCIB ocel Ta rpadika,
MOSICHEHb, KApPTU KOJBOPIB, JOJATKOBUX €JIEMEHTIB O(OPMIIEHHS Yy BUIJISIL
CTPUIOK, JiHIM, NPSIMOKYTHHKIB, €JIIIICIB, TEKCTIB - MOHAa BUKOPHCTATH TPYITy
Insert menio BikHA, KHOIKHM ITaHedl aHoTalli, maHenb BikHa Figure Palette.
Po3mimienHss eneMeHTIB Ta  BU3HAYEHHS IXHIX PO3MIPIB  MPOBOIUTHCA
Oe3rmocepeIHbO Ha 1ol rpadika B T1aIOrOBOMY PEKHMI 32 JIOIMTOMOT'OF0 MHUIIII.
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. =

Fle Edt View Insert Tooks Debug Desktop Window Help aex
DeE&h|eaNe|¥(0E|oH BO08s0
35¢
3l
251 4
oL
151
\ 1 \ \
15 2 25 3 35
Property Edtor - Axes <ooocrores P A e BA X
1 % Axis | ¥ Axis| z Axis| Fort| More Propertis...
S i‘ il X Limits: [1 o ¥ Auto
Gid: Cx Ty [z X Scae: [Linear |
F Box I” Reverse

4

Puc. 4.10. Bursia penakTopa B peKUMi pelaryBaHHs oceit

[rgures rgure1 R =T
Fle Edt view Insert Took Debug Deskicp Window Help o e o
DEda|y aanN®|L08&(oa HOE=0
4 - . T - T —
,//.’
35k T
,/’/<
at P
"//-
25 o
//-
-
2t =
15+ /,//'/
-
" 1 1 1 1 1
15 2 25 3 35 4
— g : 5 g Too x
Disclay Name: | Plot Type: [F\Lne =] More Propertes. .
% Data source: [auto ~| e [—=lfos =] Z- __Refesnoan |
i 2 o o R
Z Data Source: -
4

Puc. 4.11. Burnsn penaktopa B pexkuMi pelaryBaHHs JTiHIN

3py4HOI0 € MOKJIMBICTh BHKOHAHHS i 3 TrpadikamMu 3a JTONOMOTOIO
KOHTEKCTHUX MeEHI0. KOHTEKCTHE MEHIO BUKIMKAETHCS HATHCKaHHSIM IMPaBoOl
KHOIIKM MHUIII MICIIA TOro, sSIK 00’€KT 00paHO KJIAallaHHSAM JIIBOIO KHOIKOIO MHUIIII.
O3Hakor0 oOpaHHS 00’€KTa € MOABAa YOPHUX MPSIMOKYTHHUX MapKepiB Ha HbOMY.
3MiCT MyHKTIB MEHIO 3aJIC)KHTh Bij] TUITY 00’€kTa (puc. 4.12).

Paste Add Data... Cut

Color... Cut Copy

Close Figure Copy Delete

Show Property Editor Paste Color...

Show Code Clear Axes Line Style ’
Delete Line Width »
Hide Legend Marker 4
Color... Marker Size »
Font... Show Property Editor
Grid Show Code
Show Property Editor
Show Code

Puc. 4.12. KOHTEKCTHI MEHIO

a - BiKHa, 0 - moJsist rpadika, B - rpadika
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Craructuyny iH(dOpMaIiiO MO0 BIACTUBOCTEH rpadika BUBOIUTH MYHKT
Data Statistics menro Tools. Bikno (puc. 4.13) MicTuTh JaHi NpO Jiama3oH
3HAYCHb, CEPEIHE, MEIIaHy TOIIO.

) Data Statistics - 1 - o] x|

statistcs for EEE N~ |

Check to plot statistics on figure:

X Y
min 10 -0.7568 ||
max 4| 0.9093 |
mean 2.5 0.2838 ||
median 2.5 0.4913 [
mode 10 -0.7568 ||
std 1.291 0.7758 ||
range 3 1.666
Save to workspace... | Help | Close |

Puc. 4.13. BikHO CTaTUCTHUKHA

[HTEepakTUBHO KepyBaTH KUIBKICTIO TpadikiB MOXKHa 3a JOMOMOTOIO
Opay3epa apyky. IIpocTuM KianaHHSIM MHIII MOXHaA TpuOpaTH 3 mosis rpadiku
a00 kuomnkorw Add Data monmaru.

4.4.4. KOHTPOJIbHI NUTAHHSA

Kynu BuBonsthes rpadiku Matlab?

[epepaxyiiTe ocHOBHI THmHu rpadikis Matlab.

SAxa QyHKIIIS BBaXKAE€TbCS OCHOBHOIO ISl BUBEJEHHS IpadikiB?

B gomy momsirae pizauis QyHkiiii plot ta plotyy?

Sk BUBecTH KUJIbKa rpadikiB B OHE BIKHO?

Ha3BiTe 3acobu oopmiaeHHs rpadikis.

SAx BUBECTH KiJbKa rpadiyHUX MOJIB B OJHE BIKHO?

SAxy 1H(DOpMaIlit0 pEKOMEHIY€EThCSI pO3TallIOBYBAaTH B rpadiuHOMY BiKHI?

Ha3BiTh ck1a10B1 rpadiuHOTO BIKHA.

Ha3BiTh MOXKIJIMBOCTI peiaryBaHHs rpapiyHOro BiKHA.
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4.5. Tpumipni rpadixu

Jlna Bizyaumizariii OaraToOBUMIpHUX MOJEJCH, aHaNi3y MaTpPUYHUX JaHHX,
¢byHkmii 1Box 3MiHHMX B Matlabi BukopucToByIOTECS 3ac00M TpUMIpHOT rpadikw.
ba3oBi Tumm TpuMipHUX 300paxKeHb HaBeIeHO B Tabuili 4.6.

Tabmuns 4.6. ba3oBi BUAKM MPOCTOPOBUX 300paKeHb

KPUBUX S~ | BUIJIAJIl TIOBEPXHI 3 CITKOIO
10 PSJIKaX YM CTOBMIIX

Burnan | Tun Burnan | Tun

Lk’/ 300pakeHHs ~ MaTpuli Y || 300pakeHHsT  MaTpuil Yy
: @ BUTJISI/IL IOBEPXHI e BUTJISIII KAPKACHOT TOBEPXHI
: it P - Al Kap Y
@ Bun 3ropu wmatpumi  y || = 300pakeHHsT  MaTpuil y
- @ | | BUIVIA/I TIOBEPXHI 3 13001iHIM | L7 5 . | BUIVIAZ MOBEPXHI 3 CITKOIO

10 130JTIHISX
@ 300pakeHHsST  MTPOCTOPOBHX | @, 300pakeHHsT ~ MaTpull y

[TomoxeHHST TOYKA B MPOCTOPI BU3HAYAETHCS TPhOMa KOOpIAMHATAMHU.
Hanpuknazn, B J1eKapTOBId CUCTEMI KOOPAMHAT - X, Y, Z. CyKyNHICTh TOYOK, fKI
HaJIeXaTh JI0 MMPOCTOPOBOI KPUBOT BU3HAYAETHCS TPbOMA BEKTOPAMH, SIKI MICTSTh
KOOpJIMHATA TOYOK TIO BIJAMOBIJHUX KOOpJAMHATAaX. Tpumipni moBepxHi
ONMUCYIOThCS (YHKIIIE€IO JABOX 3MIHHHUX Ta MOTPEOYIOTh BH3HAYEHHS JBOMIPHOI
CITKH, B By3JaxX Koi Oy/ie po3paxoByBaTucCs 3HaueHHs (yHKii. [Jns onucy Takoi
citku B Matlab BukopucroByroTscs nBi marpuiti. KinbKicTh pAIAKIB IUX MaTPHUIh
JIOPIBHIOE KIJTBKOCT1 BY3J1iB PO30OUTTS BIIPI3KY [Ymin Ymax], @ KIJIBKICTH CTOBIIIIIB -
KUTBKOCTI BY3JIIB PO30OUTTS BIAPI3KY [Xmin Xmax]. Paaku Matpuii X CKiIagaroThes 3
OJTHAKOBUX PSAKIB, IO MICTATh KOOPAWHATH BY3JIB Ha BIIPI3KY [Xmin Xmax], @
MaTpuIlsl Y - 3 OJIHAKOBUX CTOBIIIIB 3 KOOPAUHAT BY3JIB BIAPI3KY [Ymin Ymax]-

Jlst iepeTBOpEHHST BEKTOPIB X, Yy B MaTpuill X, Y mpu3HaueHa (PyHKITis
[X, Y] = meshgrid(x, y).

Panku matpuii X € KOMisIMM BEKTOpa X, CTOBIIII MaTpuill Y € KOIIsIMU
BEKTOpA y.
4.5.1. I'padiku npocTOPpOBUX KPUBUX
Jlnst noGynoBu rpadikiB MPOCTOPOBUX KPUBUX CIYTYE (YHKIIIS

plot3(x,y,z,<linestyle>).

212




Aprymentamu (QyHKIIi € BEKTOPH  X,Y,Z, CIEMEHTAMH SKHX €
KOOpJMHATH TOYOK KPWUBOI. 3a3BUYAll BEKTOPH MICTITh PE3yNbTaTH PO3PaXyHKY
napamerpuaHoro omnucy kpuoi X=f(t), y=g(t), z=s(t). MoxHa 3aMiCThb TPHOX
BEKTOPIB BHU3HAYUTH MATPULIO, B TPbOX CTOBMIIIX SKOI PO3MICTUTH BEKTOPHU
X,y,2z. OnmioHaneHui mapamerp linestyle BuU3HA4ae THUI JIiHII KpPUBOI
aHajnoriydo ¢pyunkiii plot.

Ipumimka. @yuxyito plot3 mooxcna euxopucmogyeamu i OJisi OMPUMAHHS
300padicents YyHKYIi 080X 3MIHHUX Y 8uenadi cimyacmoi nosepxhi. Ilpu yvomy 6
AKOCmMI apeymenmis maoms oymu 3acmocosani mampuyi cimku X, Y ma 3nauens
dyukyii  Z.  Manwowomsca ainii napanenvno niowuni  YOZ. Konvopu ninii
SMIHIOIOMbCSL NOCTIO08HO BIONOBIOHO CNUCKY KOIbOPi6 KoManou plot.

4.5.2. I'pagiku npocTOpoOBUX NOBEPXOHb

Jly1st cTBOpeHHs 300pakeHb MOBEPXOHB Mpu3HaueHi (yHKIiii mesh, meshc,
meshz ta surf, surfc, surfl. Oyukiii mesh OyaylOTh 300pa’KEeHHS
ciTyacToi nmoBepxHi, pyHkiii surf - nopepxHi y BUrsiai o6ononku. Kosip Touku
MOBEPXHI 3MIHIOETHCS BIATOBIHO 0 3HAYCHHS (PYHKIIT B I11{ TOYIII.

Cunrakcuc Bcix QyHKIIINH OHAKOBUM:

mesh (X,Y,Z,<C>) .

Aprymentamu (pyHKIIH € AB1 MaTpuil X,Y CITKA Ta MaTpuls Z 3Ha4Y€Hb
dbynkuii. OnmionansHuil mapamerp C Bu3Hayae Tun ¢apOyBaHHS MOBEpPXHi. 3a

3amoBuanHsM C=Z. [lapamerp moBHMHEH OyTH MATPHUIICIO 3 PO3MIPOM, SIKUA
JIOPIBHIOE PO3MIPY MaTPHIlh 1HIINX apTYMEHTIB.

Oynkiis  mesh Magoe CITYaCTy IIOBEPXHIO 3 pedpamMu 1O ABOX
KoopauHaTax. Peopa po3dapOoByOThCS BIAMOBIIHO 3HAYEHHIO (PYHKIIII.

®OyHKIisT meshz M0JaTKOBO 3aITPUXOBYE MOBEPXHIO B TUIOMMHI ZY s
TIEPIIOro 3HAYCHHs XMIN Ta OCTAHHBOTO — XMaX.

OyHKIiS meshc J0JaTKOBO MAJIIOE KapTy 130J1HIM il 300paKeHHSIM
MOBEPXHI.

Oyukuis surf Mamoe 000JOHKY-MOBEPXHIO 3 peOpaMu Ta T'PaHSIMH I10
JBOX KoopauHaTax. ['paHi po3¢hapOoByIOTHCS BIAMOBITHO 3HAYCHHIO (DYHKIIII.
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Oynkuiss surfl nomae HKEpENo OCBITIEHHS s (POTOpeanicTUYHOro
eeKTy.

Oynkis surfc J0JaTKOBO MAJIOE KapTy 130J1HIM i 300paKeHHSIM
MTOBEPXHI.

KontypHi rpadikn
Jlis KiTpKICHOTO aHajii3y rpadikiB MOBEPXOHb KOPUCHO MaTH HAOYHY
iH(opMallito mpo po3moAia 3HaUeHb (QyHKINI. Taky iHpopMalliro MICTATh KOHTYPHI

rpadiku. Ha xoHTypHHX rpadikax 300pakyroThbcs JiHII, B SKUX (PYHKIS Mae
OJIHAKOBE 3HAYEHHS — 130J11HI11.

B Matlab kouTypHi rpadiku peanizoBani GyHKIisIME TUITY contourX.

Oynkiiss [c h]l=contour (X,Y,Z,<N>,<linestyle>) 300paxye
JBOMIpHY KapTy 130J1iH1{ MoBepXxHi. BoHa € BUAOM 3ropu Ha noBepxHio Z y By3jax
citku X, Y. Ilpu Buknuky 6e3 omiitHoro mapamerpa N cuctema cama BU3Haudae
KUIBKICTh 130J11HIA. 3aCTOCYBaHHsI MapaMmeTpa HaTypajJbHUM YKCJIOM BHU3HAYa€
rpadik 3 KuibKicTio 130iHIA N. 3acTocyBaHHsS MapaMeTpa BEKTOpa BU3HA4Yae
3HAYCHHS, JJIs1 SKUX OyayTh HamaiaboBaHi 130iiHil. KinbkicTh 130miHINA Oyae
nopiBHioBaTH length (N) . SIkimo BH3HAYUTH BEeKTOp sK [V V], To Oyme
HaMaJIbOBAaHO OJHY 130JiHIIO I 3HadeHHs V. OIIOHAJIBHUN IapaMeTp
linestyle Bu3Hayae KoJip, TUM 1301HIN aHaoriyHo ¢yHKii plot.

Jns Toro, moO nmomatd Ha Tpadik KUIBKICHI 3HAYEHHS 130JI1HIA CIIif
BUKIMKaTH (QyHKIil0 clabel (c,h) 3 pe3ynpraTamMu BHUKOHAHHS (DYHKIIT
contour 3 MaTpUIEIO C Ta BEKTOPOM h B SIKOCTI apryMeHTIB.

Oynkmis [c¢ h]l=contourf (X,Y,Z,<N>,<linestyle>) wmaoe
KOHTYpHHUI rpadik Ta 3agapOoBye 30HH MIX 130JI1HISIMU BIMOBITHUM KOJIBOPOM.

Oynkmis [e¢ h]l=contour3(X,Y,Z,<N>,<linestyle>) MaJIko€e
aKCOHOMETPUYHE 300pakeHHS 1301iHINA. 3HaueHHs Z BiAMNOBIJA€ BUCOTI, Ha AKIN
300paXy€eThCsl 130J11HiS.

4.5.3. OdopmienHst TpuMipHux rpagikis

[Tamitpa QapOyBanHs TpaHel TOBEPXHI BHU3HAYAETHCA  (YHKIIIEIO
colormap ( ‘mode’ ) . Ilapamerp-psaok ‘mode’ BuU3HAYa€ MEPEIYMOBIICHI

NaJTITPH:
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® 3 [UIAaBHOIO 3MIHOIO KOJIbOPiB:  ‘hsV’ - UepBOHMI — KOBTHH — 3€JICHUN —

CUHIN — yepBOoHUM, ‘hot’ - YOpHMIl — UepBOHUN — KOBTHI — OUUH, ‘gray’ -

BIJITIHKU Ciporo, ‘bone’ - BIATIHKA CHHBO-CIPOTO, ‘copper’ - BIJTIHKH
MiJIHOTO, ‘pink’ - BIATIHKH pOXEBOro, ‘jet’ - BiJl CHHBOTO JIO YEPBOHOTO,
‘cool’ - Bia (10JETOBOTO JI0 pOXKEBOro, ‘autumn’ - BiJl YEPBOHOTO J0O
J)KOBTOTO,  ‘spring’ - BiJ pOKEBOIO J0 KOBTOTO, ‘Winter’ - BiJi CHHBOTO

JIO 3€JICHOr0, ‘summer’ - BIJ 3€JICHOTO JI0 >KOBTOIO.

® 3 pi3KOI0 3MIHOIO KoibopiB: ‘flag’ - dYepBOHMIA, OUTMN, CHHIM, YOPHHIA,
‘lines’ - BIITIOBIIHO CIIMCKY KOJBOPIB JiHiN B plot, ‘vga’ - Windows
16 konwopiB, ‘prism’, ‘white’ — Oinwmii.

OyHkiisi colobar BUBOAUTH CTOBHEIH 3 MOTOYHOIO MAJITPOIO Y BIKHO.
OnimioHabHO B SKOCTI MapaMeTpa MOXKHAa BHU3HAUUTH TIOJIOKEHHS MaiTpH
'North', 'South’, 'East’', 'West', '"NorthOutside',
'SouthOutside', 'EastOutside', 'WestOutside' a00 BUMKHYTH
300pakeHHs namitpu: 'off', 'hide'.

Jns cituactux noBepxoHs (plot3, mesh) moxkHa komanao0 hidden on
BUMKHYTH HEBUIUMI pedpa, TOOTO 3 KapKacHOI MOJeNi 3pOOUTH HENpOo30py
obosnonky. Komanna hidden off noseprae kapKkacHy MOJIETb.

Burnsgom Bumumux pebep kepye komanna shading mode. 3HayeHHs
napameTpa ‘interp’ npubupae pebpa Ta NPOBOAWUTH IUIaBHE (apOyBaHHS,
3HaueHHa ‘flat’ mnpubupae pebpa Ta piBHOMIpHO (apOye TrpaHi, 3HAYCHHS
‘faceted’ BuBOAUTH pebOpa Ta piBHOMIpHO (apOye rpaHi. € 3HAUYCHHSIM 32
3aMOBYaHHSM.

st obopmiienHst rpadikiB TOBEPXOHb TaK0X MOYHA 3aCTOCYBAaTH (PYHKIIIT
text, xlabel, ylabel, zlabel, title, axis, subplot.

Tpumipni rpadiku 300paXyrOThCSI B aKCOHOMETpUYHINA Tpoekiii. Buris
MOBEPXHI 3aJIEKUTh BIJl B3a€EMHOI OpI€HTAIli TMOBEPXHI Ta TOYKH 30Dy
coctepirada. B Matlab Touka 30py Bu3HAuaeThCs KyTaMu asuMyta Az Ta
nigaecenns Ei (puc. 4.14). Kyt azumyra paxyetscs Big oci Y B miommai XOY
POTU TOAMHHUKOBOI CTPUTKU. KyT MiIHECEHHS — KyT MDXK JIIHI€IO, KA MOEIHYE
TOYKY 30py 3 OYaTKOM CHCTEMH KOOPAMHAT, Ta IomnHOoK XOV.
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Puc. 4.14. BuzHaueHHS! TOUKHU 30py

3a 3amoBuaHHSAM Tpadiku MOBEpXHI 300paxyroTbes g Az = -37,5°,
EI=30°. 11i 3HaYeHHs B KOMaHIHOMY BiKHI MOKHA 3MIHUTH (DYHKI[IEIO

view([Az El1]).

3MIHUTH TOYKY 30pY 3pYyUHIillle 1HTEPAaKTUBHO MUIICIO B rpadiqyHOMY BIKHI.
PeskuM MPOCTOPOBOTO TOBOPOTY BMHKAeThes myHkToM Rotate 3D mento Tools,
kHonkoto  Rotate 3D knomkoBoi maneni BikHa. [lpm mepemimeni mumii 3
HATUCHYTOIO JIIBOIO KHOIKOIO 300pakeHHS Oyne CHHXPOHHO moBepraTucs. B
JIBOMY KyTl BIKHa MpU LBOMY JWHAMIYHO B1JIOOpPaKalOThCS 3HAYEHHSA KYTIB
Opl€HTALli TOUYKH 30Dy .

['padiune BikHO 3a0e3Meuye 11e OJJHY MOTYXHY MOXKJIUBICTh HaJallITyBaHHS
BUIJIALy POCTOPOBUX MOBEPXOHb — 1€ 3aCO0M KHOMKOBOI naHeni 3D neperisay.
300pakeHHs] Yy BIKHI IMITyeTbCsl poboToro Qortorpadiunoi kamepu. B manemi
MOJYKHa KepyBaTH PEKUMOM BimoOpakeHHs 00’ekta. B Matlab Bukopucrano npa
PEXKUMU: OPTOrpapiuHUl peXHUM, B SIKOMY OYyIyeThCSl MapajenbHa MPOeKIis, Ta
MEPCTIEKTUBHUM PEXUM, B IKOMY OyTy€ThCS IEPCIIEKTUBHA MPOCKILiS.

®ynkuii 3D nepernsay:  Orbit Camera — oOepTaHHsSM KaMepw HaBKOJIO
300paxxenns. Jlis € anamorom omuii Rotate 3D, Orbit Scene Light — opienrartiiero
JpKepenia CBiTJIa BigHOCHO 00’ekta, Pan/Tilt Camera — kyTtoBuii 3cyB 00’€KTa
BigHOocHO kKamepu, Move Camera Horizontally/Vertically — nepemirmienns 06'ekra
B 11011 30py Kamepu, Move Camera Forward/Back — 3miHa BificTaHi MiXk KaMeporo
Ta 00’exTom, Z0oom Camera — 3MiHa 30unbiIeHHs kamepu, Roll Camera - moBopot
KaMepu HaBKOJIO CBOET OCI.

216



4.5.4. KOHTPOJIbHI MM TAHHS
Hassite Buan TpuMipaux rpadikis Matlab.
SIK CTBOPIOETHCS CITKA AJIsl MOOYI0BU TPUMIPHHUX TpadikiB?
SAxumu ciocobamMu BU3ZHAYAIOTHCS BEKTOPH 17151 TOOYA0BH rpadika KpUBUX?
o € aprymentamu (yHKIIH T0Oy10BU TpadikiB MOBEPXOHB?
Jlns yoro mpu3HaveH1 KOHTYpHI rpadiku?
Sk 3anaeTbes namTpa GpapoyBaHHs rpadikiB MOBEPXOHb?
B sikiit mpoexkirii 300paxyroTbes Tpadiku MOBEPXOHb?

Sk 3MIHUTH TOUYKY 30py?

4.6. CHMBOJIbHI 00UYHCJICHHSA

B ©0asoBiii komruiekramii Matlab we wmoxe BukoOHyBaTM cHMBOINBHI
oOuucieHHs. [l mpoBENeHHS CUMBOJIBHUX TEPETBOPEHb MOTPIOHA I1HCTANALIS
posmupennss  Symbolic Math Toolbox, skuii npusHadeHHd IS TPOBEICHHS
NEPETBOPEHHS BUPAa3iB, aHAIITUYHOTO PO3B’SI3aHHS 3ajay JIiHIMHOI anredpw,
TUEpeHIliaTbHUX Ta IHTETPATbHUX OOYHCIICHb, OTPUMAaHHS YHUCEIHHOTO
pe3yibTaty 3 maBuiieHor ToyricTio. Symbolic Math Toolbox peanisye inTepdetic
mik Matlab Tta cumBombHMM sapom. B momepenmnix Bepcisx  Matlab
BUKOpHCTOBYBasiocs siipo HaknotyxkHimoi CAS Maple. B ocrannix Bepcisx
Matlab BukopuctoByrothes mMoximBocti CAS MUPAD, sky po3poonuku Matlab
npundamu ta BOynyBanm B Matlab. 3amyctut MUPAD moxHa komanoro mupad.

4.6.1. CuMBoJIbHI 3MiHHI Ta QpyHKIIT

CumBoNbHI 3MiHHI € 00’ektamu Kiacy Sym object. Ilepen Tum, sk
MPOBOJIUTH CHUMBOJIbHI TIEPETBOPEHHS 3MIHHI Ta BHpa3W CliJ OO SIBUTU SIK
CUMBOJIbHI. JIJ1s1 BU3HAUEHHS! OAHOI 3MIHHOI YM BHUpPA3y 3aCTOCOBYETHCA (YHKIIIS
sym('‘x’ ,<’type’>). ApryMeHtroM € Bupa3/iM’ss 3MiHHOi, 3a0paHuii B
anocropdu. OmniioHanbHU TapameTp <’ type’> BU3HAYa€ THUN 3MIHHOI:
'real' — gilicHa 3MiHHA, 'positive' — moxarHa ailicHa 3MiHHA, ‘unreal -
KOMITJIEKCHA 3MiHHA, 'clear' — CKUJaHHS TUITY JI0 TIEPEyMOBIICHOTO.
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Jlyis BU3HAYEHHS KUTBKOX 3MIHHMX OJHOYaCHO 3aCTOCOBYETHCS (DyHKIIiS
syms x y,<’type’>.Bupasu, B AKuX BUKOPUCTaHI CUMBOJIbHI 3MiHHI, T€X €

CUMBOJIbHUMU.

Hanpuknao, 3anuc

>> x=sym('x’ ,'real’); syms a b;

>> c=sym(' (sin(x)+a)*2* (cos(x)+b)*2"');

>> £ = (sin(x)+a)”*2*(cos(x)+ b)*2/sqrt (abs(a+b))

B TEPIIOMY PSIKY BH3HAYa€ CHUMBOJIBHY 3MIHHY «X» SK JIMCHY Ta JBi
CHMBOJIbHI 3MiHHI «a@», «b» 0e3 BH3HaueHHs THITy. B Ipyromy psiaKy BH3Hau€HO
3MIHHY «C» SIK CUMBOJBHUHM BUpa3. B TpeTboMy psAKy BU3HAUYEHO CUMBOJIHLHUI

BUpa3 «f» mpocTuM moenHaHHSAM apUPMETHUYHUMHU HisIMA CHMBOJIBHHX 3MIHHHX
«X», «a», «by.

» syms a b real ; p = con]j (a + i*b) p =a - i*b

» syms a b unreal; q = conj (a + i*b) g = conj(a + i*Db)

B mnepmomMy psAaky 3MiHHI BU3HAa4Y€Hl SK JIHCHI, TOMY 3MIHHA «p»
pPO3paxoOBYETHCS K KOMIUIEKCHO MOB’si3aHa. B npyromy psaky 3MiHHI BU3HAuY€HI
K KOMILJIEKCHI, TOMY J151 KOMIUIEKCHOTO TOB’sI3aHHS HE BUKOHYETBCS. 3MIHHA «(»
€ CUMBOJIbBHIM BUPA30M.

JUis oTpuMaHHsS 3amucy BHUpPa3sy B Maibke «IIPUPOAHBOMY» BUIJISL
npu3HayeHa QyHkuUis pretty (iM’ 1 Bupasy) .

» pretty (£)
(sin (x)+a)? (cos (x) +b)?

la + b|/2

4.6.2. O0YHCIeHHS 3 CHMBOJbHUMHA 3MiHHUMHA

CuUMBOJIbHI 3MIHHI MOXYTh OyTH €Je€MEHTaMH MAaTpHuIllb Ta BEKTOpiB. B
pe3yabTaTi CTBOPIOIOTHCS CUMBOJIbHI MATpPUIIl Ta BEKTOPH, JO SKUX MO>KHA
3aCTOCOBYBATH MaTPHUUHI Ta MMOEJIEMEHTHI OIepallii.

» syms a bcde £fgh; A= [ab; cd]
» B = [e, £; g, h] ;
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»C:A*B;C:F e+b*g a*f+b h}

c*e+d*g c*f+d*h
a*e b*f

»F=A*BF=
g*c d*h

CUMBOJBHHMI TpOLIECOp MAO3BOJSE 3HAXOAWTH YHMCETbHE 3HAYEHHS 3

M1ABUIICHOIO TOYHICTIO. J[JI51 OTpUMaHHS YUCENbHUX 3HAYeHb CUMBOJIBHUX BHUPa3iB

npusHaueHa QyHkuist vpa (S,D) , ne S - CUMBOJIBHUIA BUpa3, D - OmNlllOHAIbHE

3HAYEHHS KIIBKOCTI (P Yy BIANOBIAL. 32 3aMOBYaHHSIM BUBOAUTHCA 32 1udpH.

Hanpuxnao,

»c=sym('exp(1l) ') ;vpa(c)
2.71828182845904523536028747135

[Tapamerp D (¢yHKUIi vpa i€ TUIBKA JUIsl OTOYHOTO BHKJIMKY (DYHKII.
Jlnst r1o6anbHOTO BU3HAYEHHS KITBKOCTI HMUGP CIiJ] BAKOPUCTOBYBATU (HYHKIIIIO
digits (D). Buxmuk ¢yHkuii digits 0e3 aprymMeHTy NOBEpTAa€ IMOTOYHE
3HaueHHs D.

BinpiiicT 4MCENbHUX TEPETBOPEHb HAJ MATPULIMU  MOXYTh OyTu
IPOBEICHI B CHUMBOJIBHOMY BHIJISAlI Takoxk. I[IMeHa (QyHKIIN CHMBOJIBHHX
NEepPEeTBOPEHb MATPHUIIb CIIBMAIAI0Th 3 IMEHaAMU (DYHKIIIH /U1l YncenbHux Jii: det
— BHU3HAUEHHS JETEpMIHAHTa MaTpHlll, inv — 3HaXO/JKEHHS 3BOPOTHOI MaTHIl,
poly — 3HAXOJKEHHS XapaKTEPUCTUYHOIO MOJIIHOMA.

Hanpuknan,
» A =sym('[abc; de f; ghj] ') ;
»det (A) j*a*e-a*f*h-j*d*b+d*c*h+g*b*f-g*c*e
» inv (A)
[ (f*h-e*j) / (a*f*h-b*f*g-c*d*h+c*e*g-a*e*j+b*d*j) ,- (c*h-..
b*j) / (a*f*h-b*f*g-c*d*h+c*e*g-a*e*j+b*d*j) ,- (b*f-c*e)/..
(a*f*h-b*f*g-c*d*h+c*e*g-a*e*j + b*d*j)]
[- (f*g-d*]j) / (a*£*h-b*f*g-c*d*h+c*e*g-a*e*j+b*d*j) , (c*g-..
a*j)/ (a*f£*h-b*f*g-c*d*h+c*e*g-a*e*j+b*d*j) , (a*f-c*d) /..
(a*f*h - b*f*g - c*d*h + c*e*g - a*e*j + b*d*j)]
[- (d*h-e*g) / (a*£*h-b*f*g-c*d*h+c*e*g-a*e*j+b*d*j) , (a*h-..
b*g) / (a*f*h-b*f*g-c*d*h+c*e*g-a*e*j+b*d*j) ,- (a*e-b*d)..
/ (a*f*h - b*f*g - c*d*h + c*e*g - a*e*j + b*d*j)]
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» poly (A)

x*3+(-a-e-j) *x"2+ (a*e-b*d-c*g-f*h+j* (ate) ) *x+ (ate) * (c*g+..

f*h) - g*(a*c + b*f) - j*(a*e - b*d) - h*(c*d + e*f)
CuMBOJIbHI BUpPa3u 00paxoOBYIOThCS MAaKCUMalIbHO TOYHO, Ha BIAMIHY Bij

YyuCceNbHOI MaTeMaTUku. KIiTbKICHI 3HAUY€HHS CHUMBOJBHOTO Ta YHCEIBHOTO

pO3paxyHKIiB BiIOOpa)karOThCS HAa eKpaHi 1o pizHOMY. CHMBOJIbHI Pe3yJIbTaTh

BUPIBHIOIOTHCS 110 JIIBOMY Kpalo, YUCEIbHI — 300PaXyrOThCsI 3 BIJICTYIIOM.

Hanpuxnao, o6uucieHHs Bupasy " +C g a=2, x=3, ¢c=2

CHMBOJIBHO

>> a=sym(2); x=sym(3); c=sym(2);

>> a/x+sqrt(c) ans = 2~(1/2) + 2/3

YHCEITBHO

>> a=2; x=3; c=2; a/x+sqrt(c) ans = 2.0809
IlepeTBOpeHHs BUpa3iB

CkiaziHi MaTeMaTU4HI BUPa3H MOXKYTh OyTH NMPUBEIEHI 1O €KBIBaJEHTHUX
[UIIXOM CHOPOLIEHHS Ta NEPETBOPEHHS.

Jlnst TpynyBaHHS CHMBOJIBHMX TIOJIHOMIB «p» TIO CTYMEHSX BHU3HAYCHOI
3MiHHOI mnpu3HaueHa ¢yHKIiE collect(p, <'a'>). 3a 3aMOBYaHHIM
3MIHHOIO BBaXa€Thsi «X». [ mpoBeneHHs nii 3 1HIIOK 3MIHHOIO, i1 IM’S B
anoctpodax CliijJi TOCTaBUTH IPYTUM apryMEHTOM (DYHKIII].

Hanpuxnao,

»p=sym (' (x+a)*4+ (x-1)*3-(x-a)*2-a*x+x-3"');
»pretty (collect (p))

x%+ (1+4a) x3+ (6a-4) %%+ (4+a+4a) 3x+a? - 4a?
»pretty (collect(p,’a’))

a‘+4xa3+ (-1+6x2) a%+ (4x3+x) a+x*+ (x-1)3-x2-3+x

[Tpu Bukuky QyHKIli 0€3 OMIIOHATRHOTO MapamMeTpa 3a 3aMOBYAHHSIM
IpyInye MOJIHOM 3a 3HMKEHHSIM CTyNHeHIo «x» Bia 4 1o 0. Bukiuk miei pyHkuii 3
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JIOJTATKOBUM ITapaMeTPOM «a» IMPOBOJUTH TPYIYBAaHHS Ta PAH)KyBaHHS JOJIaHKIB
BITHOCHO BKAa3aHOI 3MIHHOI «a».

Poskputn aykkm Ta oOpaxoByBaTH 3HAYCHHS CHMBOJIBHMX (QYHKIIA B
BHpa3zax MOXKHa 3a Jonomororo GyHkiii expand (p) :

» pretty (expand(p))
x*+4ax3+6x2%a’+4xa’+a’+x3-4x2+4x-4+ax-a?
Po3knagaerbes He TUTbKM anreOpaiuHui MOJIIHOM, a 1 TPUTOHOMETPHUYHI,
eKCIIOHEHIIIHI, JorapudMiuHi ¢pyHkiii. Hanpuknan,
»pretty (expand (sym('sin (arccos (3*x))+exp(2*log(x))'))
(1 - 9x2?)1/24x2?
Jlnsi  BU3HAYEHHS MHOXHUKIB CUMBOJIBHOTO TOJIHOMA «p», AKIIO
MHOXHUKH MAaloTh palioHaidbH1 KoediiienTu, ciayrye GyHkilis factor(p):

»pretty (factor (sym('x"5+13*x*4+215/4*x*3+275/4*x*2-
27/2*%x-18"')))
1/4 (2 x+1) (2 x -1) (x + 6) (x +4) (x + 3)

Axmo BHUpa3 € HATypaJlbHUM YHCJIOM, TO (YHKIISI MTPOBOAUTH HOTO
PO3KIIaJiaHHs Ha JOOYTOK MPOCTUX YUCEN:

»factor (sym('230010')) (2)*(3)*(5)*(11)*(17)*(41)

CnponieHHs ~ CHMBOJIBHUX BUpa3iB  MPOBOAMTHCS  (PYHKIIIEIO
simplify (f,<n>,<Seconds,T>). ®yHKIII COPOIILYE BHpPa3H, SKi
BMIIIYIOTh TPUTOHOMETPUYHI, E€KCIOHEHLIa/IbHI, JorapudmivHi, cHemiaibHi:
rinepreomeTpuuny, becens, ramma-gyskiio. OniioHaNbHHI TapameTp <n>
BHU3HAYA€ MAKCUMAJIbHY KIJIBbKICTh KPOKIB CIIPOILEHHS. 32 3aMOBYaHHSM JIOPIBHIOE
50. [pyruii omiioHaJdbHUN MapaMeTp BHU3HAYa€ MAKCUMAaJbHUK Yac Ha [0
byHKITI.

Hanpuxnao,

>> syms alpa beta

>>simplify (exp (c*log(sqrt(alpatbeta))))
ans=(alpa+beta)* (c/2)
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[TomuBUTHCH pe3yNbTaTH 3aCTOCYBAaHHS pI3HUX CIIOCOOIB CHPOIICHHS
BUpa3y J103BoJisie PyHKIIA simple. BUKIUK 3 MPUPIBHIOBAHHSIM XOBA€ MPOMIKHI
pe3yabTaTH.

Hanpuxnao,
» z=sym(‘cos (x)“*2+sin(x)*2)*(1/2); simple(z”2)
simplify: 1
radsimp: cos (k) “*2+sin(k)*2
combine (trig): 1
factor: cos(k)”*2+sin(k)*2 expand: cos(k)“*2+sin (k) *2
combine: 1
convert (exp) :
(1/2%exp (i*k)+1/2/exp (i*k))~2-1/4* (exp (i*k) -1/exp (i*k) ) *2
convert (sincos): cos(k)”*2+sin(k)”*2 convert(tan):
(1-tan(1/2*k)*2)*2/(1+tan(1/2*k)~2)*2+4*tan(1l/2*k)*2/..
(l+tan(1/2*k)~2)*2
collect(k): cos(k)*2+sin(k)*2
ans = 1
>> c=simple (z"2)
c =1

JIist copollieHHsT TPOMI3JKUX BHPa3iB, PO3PaxXyHKy CHMBOJBHUX BHpa3iB
IPY BU3HAUYCHHUX 3HAYCHHIX 0OpaHOi 3MIHHO1 MOTP1IOHO MPOBOJIUTH IiJICTAHOBKY B
Bupa3. OyHkiisa subs (£,<OLD>,<NEW>) MpOBOJIUTH 3aMiHY B CHMBOJIBHOMY
Bupasi £ 3MiHHOT <OLD> Ha 3MiHHY <NEW>.

Hanpuxnao, niacTanoBKa JJisi OTPUMAHHS YUCEIBHOTO PE3YJIbTaTy:

>> £ = sym('exp(x*3 + 2*x*2 + x + 5)');

>> subs(f,'x',1.3) ans = 1.4392e+005

IIOCJI1IOBHA IT1ICTAHOBKA JIBOX 3MIHHUX:

>> f=sym('cos(a)+sin(b) ') ;

>> fl=subs(f,'a',6 'x*2") fl =cos (x*2) + sin(b)

>> subs(fl,'b',pi/3) ans = cos(x*2) + 37(1/2)/2

M1JICTAHOBKA JIBOX 3MIHHUX 13 3aCTOCYBaHHSIM KOMIPOK:

>>subs(f,{'a','b'},{'x*2"',pi/3})ans=cos (x*2)+ 34(1/2)/2
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[IpeacraButu GyHKIIIO Y BUMISAL po3kianaHHa B psan Teinopa mo3Bossie
byukiis taylor (f, <n>,<a>,<x>). 3a 3aMOBYAaHHSIM PO3PAXOBYETHCS
HIICTh WIEHIB po3kiananHsa. OmuioHadIbHUN napaMmeTp <n> J103BOJIsi€ BUSHAUUTHU
HOBY KUIBKICTh. be3 HasgBHOCTI TpeThOro mapamerpa <a> MPOBOJUTHCA
po3kiamaHHs B psAn  MakiiopeHa, HasSBHICTh IapamMeTpa MPU3BOAUTH IO
po3kiiananHs B psj Teinopa HaBkosio Touku <a>. OniioHanbHUHN Mapamerp <x>
3aCTOCOBYETHCS I (PYHKIIA KUTPKOX 3MIHHMX Ta BH3HA4Ya€ 3MIHHY, IO SKIH
MIPOBOJIUTHCS PO3KIIAAHHS.
>>syms x;taylor (exp(-x))-x*5/120+x*4/24-x*3/6+x"2/2-x+1
>>taylor (exp (-x) , 3) x*2/2 - x + 1
>>taylor (exp(-x),3,1) 1/exp(1l)-(x-1) /exp (1) +(x-1)"2
/ (2*exp (1))

Ipumimka. B cknao Symbolic Math Toolbox exooums ¢ynxyis taylortool 3
BIKOHHUM 2pagiunum inmepgeticom 015 Haounoi demoncmpayii 0ii’ pynuxyii taylor.

3HaXO/)KEHHS] CUMBOJIBHUX 3HAY€Hb JUISI CyM BHUKOHYETBHCS (DYHKIIIEO
symsum(z, <k>, <kmin>, <kmax>). JloOyTkiB - symprod(z, <k>,
<kmin>, <kmax>). [lepmmii mapameTrp — CHMBOJBHUNA BHpa3
JT0JIaHKa/MHOXKHUKA, APYTHMl — 1M’sl 1HIEKCY, TPETi Ta YeTBEpTUNM — HUKHS Ta
BepxHs Mexl. HeckiHueHOCTI BU3HAYaOThCA BOYJOBaHMMHU 3MIHHMMHU Inf, -
Inf.
= (~1)¢ |

Hanpuxnao, 3Ha4eHHS CyMH Z 2
k=1

» Syms K

» symsum (' (-1)*xk/x*2', x, 1, Inf) ans=-1/12*pl*2

0 _1 k
3Ha4YeHHs 100YyTKY H( k2) :
k=1

» symprod (' (-1)“*x/x*2', x, 1, Inf) ans=0

Psan ¢yukmin Symbolic Math Toolbox npusnadeno ans po3B’si3aHHs 3a1a4
nudepeHIliaTbHOT0  Ta IHTErpajgbHOrO oOuucieHHs. ['panuri ¢GyHKmiA Ta
MOCTIAOBHOCTEHN 3HaX0AuTh (QyHKIIA limit (F,<x>,<a>,<'mode'>). 3a
3aMOBYaHHSAM (YHKI[IS IIYKa€e TPaHUII0 CHMBOJIBHOI TOCHIAOBHOCTI F (x) ,B

touli x=0. OnuioHagbHUN apamMeTp <xX> SBHO BU3HAYA€ 3MIHHY, OMIIOHAILHUN
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napamMeTp <a> BH3HAYA€ TOUKY, J€ NIYKaTH TPAHMUIIIO, OMIIIOHATLHUN MMapaMeTp
'mode ' Moxke MaTu 3HaueHHs 'left' abo 'right'.

Hanpuxnao,

» Syms X

» limit ((10 + x)*(1/x),x,0) ans = NaN

» limit((10 + x)~(1/x),x,0,'left’) ans = 0

» limit((10 + x)~(1/x),x,0,'right') ans =inf

OO6uuciaeHHs TOXIAHUX MpoBOAUTHCS (QyHKIiero diff (£,<x>,<n>) .
CuMBonbHA (YHKIISA 3aMUCYETbCA B MEPIIOMY apryMeHTi. 3a 3aMOBYAHHSM
OOYHCITIOETHCSL TepIIa MOXigHA JUIsl 3MIHHOI 3 IMEHEM B 3BOPOTHOMY MOPSAIKY

andasity (zZ, Y, X, ...). OniioHaaTsHUN apryMeHT <X> BU3HAYa€ 3MIHHY, JUIS SIKO1
IIYKAETHhCS TOX1IHA, OMIIIOHATFHUN apryMEHT <n> BU3HAYAE MOPSAO0K MOX1THOT.

Hanpuxnao,

>>syms X;

>>diff (sin(x”*2)) ans=2*x*cos (x"2)
>>diff (x76,6) ans=720

[Tpu 3actocyBanHi pyHKIIT AU EpeHITIIOBaHHS, TTOX1JHA 00PaXOBYETHCS IS
KOXKHOTO €JIEMEHTa MaTPHIII.

Hanpuxnao,
» Syms a X
A = [cos(a*x),sin(a*x);-sin(a*x),cos(a*x)];
» diff (A)
ans=[-sin(a*x) *a,cos (a*x) *a] [-cos (a*x) *a,-sin(a*x) *a]
Symbolic Math Toolbox mpaiitoe sik 3 HeBU3HAYEHUMH, TaK i3 BUSHAYCHUMHU

IHTerpajlaMu.

CumBOIBHE IHTErpyBaHHS BUKOHY€ GyHKLIS
int (£f,<x>,<a>, <b>,<mode>,<val>).

3a 3aMOBYaHHSM IIYKA€ThCS HEBU3HAYCHUU iHTEerpas Bij (yHKIl £ (x).
Busnadeni iHTerpany moTpeOyroTh BU3SHAUYCHHS HUKHBOT <a> Ta BepxHbhoi <b>

MeX iHTerpyBaHHs. OTNIIOHAIBHUM TapaMeTp <X>  BHU3HA4Ya€ 3MIHHY
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iHTerpyBanss. OniioHanpHa napa napamerpis <mode>,<val> 3acTOCOBY€ETHCS
B CHeIiaJpbHUX BHMNAaAKax. 'IgnoreAnalyticConstraints' KOHTpoOIIOE
PIBEHBb CYBOPOCTI /i1 OOMEXKEHb TUITY PO3PUBIB (YHKIII1, TIJIEHHS HA HYJIb, TOIIO.
3uauennss TRUE mnocnabmioe mepeBipku. 3a 3amoBuanHsiMm — FALSE.
'IgnoreSpecialCases' KOHTPOJIOE, K BITHOCUTHCS JI0 CIIEI1aJIbHUX
3HayeHb QyHkiii. TRUE irHopye oco6mnuBi Bumanku. 3a ymoBuanusam — FALSE.
'PrincipalValue', BHUKOPHUCTOBYETHCS [JI 3alUMTy T[OJOBHOIO 3HAYECHHS
BU3HAYCHOTO IHTETpaIa.

KpaTHi iHTerpain 004YHCIIOI0THCS MOBTOPHUM BUKIUKOM (PyHKIIIT int.
Hanpuxnao,
>> syms k x; int(sin(x*k)) ans =-cos(k*x)/k
>> int(sin(x*k) , k) ans =-cos (k*x)/x
>> int(sin(x*k) ,k,0,pi/3) ans =(2*sin((pi*x)/6)"2)/x
>>int(asin(sin(x)) ,x,0,5) Integral could not be found.
>>int(asin (sin(x)) ,x,0,5,'IgnoreAnalyticConstraints’ true)
ans=25/2
>>int (x*t, x)
ans=piecewise([t=-1,log(x)], [t<>-1,x"* (t+1l)/(t+1)]

>>int (x*t,x, 'IgnoreSpecialCases', true)
ans=x"(t + 1)/(t + 1)

>>int(1/x,-1,1) ans=NaN
>>int(1/x,-1,1, 'PrincipalValue', true) ans=0

B pa3i, skimo pe3ynbTar po3paxyHKy BHU3HAYEHOrO IHTErpajia MOTPIOHO
OTPUMATH B YUCEIHHOMY BUTJISIIL, CITiJ] HATUCHYTH Ha BiJMOBI/IL.

xdx
1+ X2

5
Hanpuxnao, o64uclieHHs 1HTETpalia I
1

» syms x; int(‘x/(1+x*2)’,1,5) ans= log(1l3)/2
ans =1.2825

4.6.3. KOHTpOJIbHI MUTAHHS
[Ilo noTpi6HO J71s1 YBIMKHEHHSI MOKJIMBOCTI CUMBOJIbHUX MTEPETBOPEHD?
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SAxuii TUIT MalOTh CUMBOJIbHI 3MIHHI? SIK BOHU BU3HAYAIOTHCA?
o Take «IpUPOIHIA» BUTIISA BUpPaA3y?

Sxi cMMBOJIBHI 1T TPOBOJSATHCS JIJIS1 IEPETBOPEHHS BUPa3iB?
Jl1st yoro 3actocoByeThbest PyHKIIA subs?

SIki 3amayi 1HTETrpasibHOTO Ta AU(EpEeHIIaIbHOTO OOYUCIEHHS CHMBOJBHO
Bupimye Matlab?
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5. HPAKTUKYM J10 PO3JA1L71Y 4

5.1. Po3paxyHKkH B pexuMi KaJbKYyJIATOPA
3aBmanng 5.1.1.
a) O6uucniTh 3agaHuil apudMeTUYHUN BHUpaA3, BiopmaTyilTe BIIMOBIIb.

[MopiBHsiiTe OTpHMaHUii pe3ynbTat 3 HaBeAeHuM [ 15 ] .

(6.6—3;)-52 2,5 2,625—2-22 2,8095

3 14
(21-1,25):25 (3i+4,375) :19§
12 9

0) OOumcniTh HaBEJCHI BHpPa3W TNPU 3aJaHUX 3HAYCHHSAX 3MiHHUX,
BiipopmaTyiite BianoBiAb. [lopiBHANTE OTprMaHUil pe3yabTaT 3 HABEICHUM.

3/sin(a) + b
1g°(b) a=3,4° b=0.89 383.7039

b?® + sin?®(a)

a=83° b=0.12 239/605

b
arccos (b%) + e 2

3as0anna 5.1.2. 3anaiite 3nauenns 3miHEEM x=0.5, y=0.1 ta pospaxyiite
3HAYEHHS 3MIHHOI Z 3 BUKOPUCTAHHSAM «inline» QyHKIIii:

3/x—sin(y)  [xv1-x? 5) 7 \/cos(2y)+sin(4y)+\/ex+e’X

) z=arctg( V1-x2 _?\’/x-sin(y)) ) Z_(ex+e‘x)3-(003(2)/)+5in(4y)_2)2

B) z:sinh(w)-cosh(x+In(y)1/|x—ln(y)|)

JIx=In(y)|

3asoanusn 5.1.3. Jlomxumaa ayru ABC emincy 3 Ha "
MiBOCSIMH a, b BU3HAYAETHCS K
Vvb*+16a* b® 4a++/b*+16a’ . a
Ligc=—7—+—1In( ). Po3paxyiite
2 8a b A Cx
JOBKMHY 3 BUKPUCTAaHHSM aHOHIMHOI GyHKuii mis a=11, b —
b=9.

3asoanusn 5.1.4 BenpiTh A0BUTBHY Matpulilfo po3mipoMm (3*3) 3 omHuUM
HAMMEHILNM €JIEMEHTOM:



a ) HAAITh CyMy HalO1IBIIINX €JIEMEHTIB 11 PSI/IKIB,
0) HallAITH CyMy €JIEMEHTIB psAKa, B SIKOMY pPO3TAlllOBaHO EJIEMEHT 3

HaMEHIIUM 3HA4YEeHHSM,

B) HAWIiTh 3BOPOTHY Marpuiro. [lokaxiTe, 10 3HaiieHa MaTpulsi €
3BOPOTHOIO;

I') BBEIITh JBI Marpuili po3mipom (2*2). IloOynyiiTe HOBY MaTpHIIIO
po3mipom (2*4) Tak, 06 mepiri 2 CTOBIIS OyJId psJKaMU MEPIIOi MaTPHIl, a B
1HIII - CTOBIILISIMU JAPYTO1 MaTPHIII.

3asoanna 5.1.5. BusHaunuTHu, B CKUIBKH pa3iB 3MIHIOETHCS Yac PO3paxyHKY

IpU PO3PaxXyHKy BUPaA3y ‘sino'sg(‘{/;)‘ 3 BUKOPHUCTAHHSIM «BEKTOPHU3AIlil» Ta Mpu

JOCTYM1 O €JEMEHTIB BEKTOpPIB uepe3 iHaekc. Jliama3oH 3miHu X: Big l/e 1o
10000/e 3 kpokowm 1/e.

5.2. IlporpamyBaHHs

3asoanna 5.2.1. Kopnyc 0aka CKIamaeThes 3 MWIHIAPY TlaMeTpoM 24 M,
BrucoToro 10 M Ta KoHyca BHCOTOIO 4 M, BepxHIM pgiameTpoM 46 M. I[lommaBok
nokasye piBeHb piauHu. Hamucatu ckpunt-daiii, sskuii BBOJUTH PiBEHb PIAMHU B
MeTpax, o04HCIoe 00'€eM PpIAMHM B KyOIYHHUX METpaxX, BUBOJUTH PE3YJbTarT:
«O0'eM pimmHn=XXX KyOlyHuUX MeTpiB». llepenbaunTui TEpeBIpKy BBEICHHS
3HAauYeHHA piBHA. B pa3i NOMUIKY BUBECTH MTOBIJJOMJICHHS YEPBOHUM KOJIBOPOM.

Ina h <10 m 06’em BusHavaeThed Sk V = w12%h. Inga 10 <h < 14 06’em
BU3Ha4aeThed K V = 712210+ n(h-10)(122+12r,+ry?)/3, ne

r\=12+(46-24)- (h-10)/(4-2);

3agoanus 5.2.2. Pozpobutu M-dyHKIIiI0 niepepaxyHKy KoopauHat Xo, Yo B
KoopauHaTh Xr , YT IIPU OBOPOTI CUCTEMH KOOPAUHAT HAa KYT (:

Xr=Xoc0s(¢)-Yosin(p) Yr=Xosin(¢p)+Ycos(op) .

3as0anna 5.2.3. Hamumite M-QyHKIII, $SKi OOYHCIIOIOTh HAOIMKEHE
3HAUEHHA 3TIJIHO0 HACTYNHUX BHUpa3iB. ApPryMeHTOM (QYHKLIA € KUIbKICTb
esieMeHTiB Bupasy K.

mK L
= ;F

Q\/2+\/§ 2+ 2+\/§
2 2 2

SHEN
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3asoanna 5.2.4. Pozpobutn M-QYyHKIIIO PO3PaxyHKY «IPSIMOKYTHUKa»
myrect (x) (puc.5.1)

T T

U,10 — — < x<1:0+5

myrect(U, 1, 10, x) = .
T T
0,710 - — 2 x 2 10 + —

2 2

Buxigni gaHi: TpUBAJIICTh IMIYJIbCY - T, 3CYB IMIylIbcy — to, aMIuITYyAa
iMmnynecy — U, Touka Biamiky - X. Pe3ynbTat: 3HaueHHs QYHKIIT «IIPSIMOKYTHHKAY.

myrect(x)

T0

u

1
T

Puc. 5.1. ®yHKIIis «TIPSIMOKYTHUKA
3asoamnns 5.2.5.
a) Po3pooutn M-dyHKIlit0 17151 po3paxyHKy 3a popmyroro ['epridoeprepa:

B C

- + — ~+D- N
A" —0.028 (A° — 0.028)

n(A) = A —

A=1.44902, B=0.004604, C=- 0.000381, D=- 0.0025262.

0) Po3poOutu ckpunt- ¢aiin 11t po3paxyHKy B Aiana3oHl apryMeHTty Bia 1
n0 2 3 xpokom (.1 3 BUBeJCHHSIM Ha €KpaH pe3ysbTariB 0e3 (opMaTyBaHHS.
Buxopucratu BeKTOpHU3aIliio.

B) Po3pobutu ckpunt- Qaitn g po3paxyHKy apu(pMETHYHUM ILHUKIOM B
nianaszoHi Bim 1 1o 2 3 kpokom 0.1 3 BUBENEHHSIM Ha €KpaH pe3yJbTaTiB Y
BUTJISA/I1 TAOJIUIII HACTYITHOTO BUTJISIAY:

X : n (x)

1.0 : -
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r) Po3poOutu ckpunt- Qaitn ans po3paxyHKy IHKJIOM 3 TEPEeIyMOBOIO B
mianmazoHi Bim 1 mo 2 3 kpokom 0.1 3 BUBEIEHHSM Ha €KpaH pe3yJbTaTiB 3
dbopMaTyBaHHSIM B HACTYITHOMY BUTJISIII

ApryMeHT: [OYaTOK=CTapT, KiHeUb=CTOIl, KpPOK=KPOK,
KpokiB=X

n(l.0)= -

n(2.0)=-

3as0anna 5.2.6. Po3poOutu (aina-QyHKII0 pO3B'SI3aHHA KBaJpPaTHOTO
pIBHSIHHS Ta CKpUNOT-(haiim Ay BBeIEHHS KOe(Ili€HTIB, BUKIUKY pPO3poOIeHOT
dbyHKIT Ta BUBeAeHHs BianoBiai. Ckpunt-¢aiia MOBUHEH IUKIIYHO 3alUTyBaTH
3HaUCHHA KOE(III€HTIB Ta 3aBepluIyBaTH poOOTy Mpu OOpaHHI KOPHCTyBaueM
MYHKTY «3aBEPIIUTH.

1) Bubip kopucTyBada NpoBOJAUTH PAAKY KOMAHIHOTO BIKHA:
Hanpmri gii: [Ipomosxutu -1 3aBepmuTu -2

2) Bubip xopucTyBava mpoBOIUTHCS yepe3 MeHio ( puc. 5.2).

- meNUISISTES

Moganswe aii
MposoesxuTH

3akiHyuTi

Puc. 5.2. MeHro 3aBnaunsg 5.2.6

3as0anna 5.2.7. Hanumnite CKpunT-(Qaiiim, siki BBOASTh MAaTPHUITIO Ta
a) pO3paxOBYIOTh CyMY BCiX JIOJIATHUX €JIEMEHTIB MaTPHIIi;

0) 3aMiHIOIOTh B MaTPHIll €JIEMEHTH, SKi OUIbII 3a CepeHE 3HAYCHHS Ha
CepellHE 3HAYCHHS;

B) BU3HAYaIOTh MAKCUMaJIbHUN CTOBMOBUIN Ta PAIKOBUMN 1HIEKCH BiJ’ €MHUX
€JIEMEHTIB MaTpPHIII.

3aé0anua 5.2.8. HamuumiTe CKpUNT, SKUWA BBOJUTH BEKTOP OLIHOK,
pO3paxoBye Ta BUBOJAUTH HACTYIIHY 1H(OPMALIIIO:

Cepenniit 6a=XX
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Ominka A (100-96) XX crynentiB (XX%)
Ominka B (86-95) XX crynentiB (XX%)
Ominka C (75-85) XX crynentiB (XX%)

5.3. /IBomipHi rpagiku

3aeoanusa 5.3.1. 3a pgomomorow ¢QyHkiii fplot HamamoBatH rpadik
2

byukmii f(x)= S I -A<x>4.

2 +sin(Xx) + x

3as0anna 5.3.2. Ha omgnomy moni HamamoBatu Tpadikd  QyHKIIT

3 2 ‘2 0.4 o . : :

f(x)=x"-2x"-9sin“(x)—e * ra i MoXiJHO1 B miama3oHi -2<X<3. 'padik
(GyHKLIT — YepBOHUI CYLIJIBHOIO JIIHIEI, TTOXITHOT — CHHBOIO IITPUXOBOIO. JlogaTn
JIeTeH]TY.

3aéoannus 5.3.3. HamamoBatu B 0AHOMY BiKHI Tpadikd QyHKIT
y(x)=2""%" p niamazoni 0.1<x<1000 B mniHiiiHOMy, HamiBIOrapHQpMiuHOMY,
norapudMiuHomMy Macitadi. ['padiku nianucatu. 300pa3uTH CIiTKYy.

3asoanns 5.3.4. Insa 3HadeHs yacy 10<a<20 cekyHa, BIANOBIIHUX 3HAYCHB
dbynkuii Biactani y= (920 650 420 335 221 146) metpiB ta noxudbku d = (14 20
25 12 10 11) wmetpiB HamamoBatu rpadik. [loxubka cumerpuuna. Oci
M1ACATH.

3as0anna 5.3.5. HamanroBaTtu B MOJSPHHUX KoopauHaTax rpadik QyHKIii

X
r(x) = 2.5cos’ (5) + X ms 150 Todok B mianazoni 0<x<2r.

3as0anna 5.3.6. 3akoH imeanbHOrO raszy moB's3ye TUck P, o0'em V Ta
temriepatypy T : PV = nRT, 1e n — KUIBKICTh PEUOBUHU B MOJIsIX, R = 8.3245
Jx/(K-Momb).

[ToOynyBaT Ha OJHOMY TMOJI 130TEPMIYHI Ipadikyd 3aJIEKHOCTI THCKY B
[Tackansax Bim o0'emy mis omHoro Mois razy npu T =100, 200, 300, 400 K.
Hiamaszon 3minm o0'emy Bix 1 M3 mo 10 m3. IMignumnite rpadik, oci. Busemits
JICTCH/TY.

3aseoannusa 5.3.7.
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a) HamamoBaru rpadik mukmoign X=12co0s(t)-2cos(6t) y=12sin(t)-2sin(6t)
mia  -0<t<4r.

6) Hamamosaru napamerpuunmii rpadgix X=(3.3-0.4t%)sin(t)
y=(2.5-0.3t?)cos(t) mma -2n<t<2m.

3agoannua 5.3.8. Po3poOiTh ckpunt-dain s noOynoBu  rpadikiB
KoedilieHTa Tepeadyl aMmIunTyaM Ta  (pasu  eJEeKTPUYHOIO JIaHIIoTa B
HamiBjaorapumiuHoMy MaciuTadi OJuH Iif APYyruM B ogHOMY BikHi (puc. 5.3)
3TiHO HACTYITHOTO BUPA3y

n

1+a1+a2—a)2T;:2+ jo(r, +1,)+ 1

K(w) =

T,

ne N - koediieHT nepenayi Tpanchopmaropa; R — omip neperBoproBaua; Ry
— omip HaBaHTakeHHsI, C;— eMHICTb; L1 — IHIYKTUBHICTb NIEPBUHHOT 0OMOTKH; L
— IHJYKTUBHICTh BTOPUHHOT OOMOTKHU TpaHchopMaropa.

[

2

n=-2
Ll

a1=& a-z:i 7, =CR; TZ:E T3 =
RO L t

L,
Rf

BuxigHi pgaHHiI 3anaTd  OPUCBOEHHAM. TEKCTOBI KOMEHTapl IOBHHHI
3MIHIOBATHCSl aBTOMATUYHO NP 3MIHI BUXIIHUX JaHuX. ['padiku amMmiiTyaHoi Ta

($ha30BO1 XapaKTEPUCTUK HAMAJIIOBATH B ''HAIIBIOTApMIYHOMY' MacITaol.

st dopmaTyBaHHS BikHa rpadikiB peKOMEHIYETHCS 3aCTOCYBATH PO3OUTTS
BikHa KoMmaHAoi0 subplot. B  TekcroBiii uacTuHi cxoBatu IMoje rpadika
KOMaHJI0OK0 axis, KOMEHTapl BHUBECTH KOMaHJow text. Psamok Ttekcry
chopmyBatn kKomaHio0 sprintf. AprymenTu rpadikiB AouuUibHO (hopmMyBaTH
KOMaHJ1010 logspace.
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0.01 7 naHuior

0.008

Onip choTonpuitmaya= 1 Om

0.006
Onip HaBaHTaXeHHA= 1 OM
0.004

IHAYKTUBHICTL NepBuHHa=10 MIMH
0.002

0 - P 1 MMH

EMmHicTe= 1 MK®

Bukowas cTyaeHT rpynu MO-** MI16.

Puc. 5.3. Burnsag Biksa 3aBnadas 5.3.8

3asoanusn 5.3.9. Po3pobutn (yHKIiI0 po3paxyHKy cos(X) 3a (HopMyJor
2i

Teiinmopa  €csm(x,n) = iZ:o‘,(—l)i % :

chopmyBatu  BekTOopu: (GyHKIIH cos(x), csm(x,2), csm(x,3), csm(x,4). 3a
JIOTIOMOTOI0 3ac001B TpadiyHOrO BikHA c(HOpMyBaTh 300pa)KEHHS BIAMOIBIHO 10
puc. 5.4 .

Jns  planazoHy — aprymeHty — -4<x<4

PosknagasHa B pag Teinopa

4 T
cos(x)
3 \ —— 2 ROnaHEKM ||
= 3 nogaHku
4 nofaHku
2
‘ - (heKTHBHA 30H |
z I D -
]
: \\/ e | 7/
=
5 J———
Zo - | ,
NS i e s P
1 5
(v(
2 3ohu pdabixHocTeil
-3
x=-4 x=-3 x=-2 x=-1 x=0 x=1 x=2 x=3 x=4

KyT [ panianm]

Puc. 5.4. 306paxxenns 3aBnanHs 5.3.9

5.4. TpumipHi rpadiku
3asoanns 5.4.1. TlonoxeHHS pyXOMOro 00’ €KTy BU3HAYAETHCS SIK

t-15

5
X=(
100

t-1
100

+1)sin(3t) y=(

+1)cos(0.6t) z=0.3t"°

300pa3utu TpaekTopito pyxy Touku ams 0<t<30.

3asoanusn 5.4.2. Jlns GyHkiii Z(X,y) = (Sin(yz) + COS(XZ)) " HamanroBatn
B OJTHOMY BIKHI B Jllara30H1 apryMeHTiB Bifg -1 1o 1
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a) KapKacHY MOBEPXHIO 3 HEBUIUMUMHU JIHISIMH,
0) KapkacHy MOBEPXHIO 0€3 HEBUIUMUX JIIHIH,

B) KapKacHY MOBEPXHIO 3 130J1HISIMHU.

2

3asdanns 5.4.3. Jna bynkuii  Z(XY) :%_1-53"1(2)() HAMAaJIIOBaTH B

OJIHOMY BiKHI B Jllalla30H1 apryMeHTIB Bif -3 110 3
a) TOBEPXHIO-000JIOHKY 3 pedpamu,
0) moBepxHIO 6e3 pedep Ta mIaBHUM (papOyBaHHSIM I'paHEH,

B) IMOBCPXHIO 3 JOAATKOBUM JZKEPCIIOM CBITJIA.

33
3aeédanns 5.4.4. JIna QyHKuii Z(X,¥) =3y + Y’ — X pamamosatn B

OJIHOMY BiKHI KOHTYpHI rpadiku B Alana3oHl aprymeHTiB Bia -1 o 1
a) rpadik 3 KUTBKICTIO 13011H1# 20,

0) rpadik 3 papOyBaHHM,

. _ 3 3
B) 130JI1HIIO 5=3y+y —X ,
I') aKCOHOMETPUYHUH rpadik 130711HIH.

5.5. CuMBoO/IbHI IEPEeTBOPEHHS
3asoanns 5.5.1. CipocTuTH BUpa3
a) log(x) — x log(x) — x rpymyBanusam BigHocHo l0g(X) ,

2 4 ax rpymyBaHHSM BiJHOCHO X .

0) Xy + axy + yx?> — ayx
3asoanus 5.5.2. Po3kputu Bupa3

a)sin(x + y) ©0)cos(3 arccos(x)) .

3asoannsa 5.5.3. Po3kinactu BUpa3 Ha MHOKHUKH
a)x3+2 0)x*-y~

3agoannus 5.5.4. CupocTuTH BUpas

a) (1-x?) / (1-x) ©) cos(x)? +sin(x)? B) cos(2x) — sin(2x).

3agoanns 5.5.5. OTpUMaTH CUMBOJIBHUN PE3yNbTAT Ta YHCEJIBHE 3HAYEHHS
npu x=3
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a) A-B, 06) A/B, B) A+B, ne

A=x(x*+6x+10)+6 , B=(x-3)*+10x-5.

3aBnanns 5.5.6. Po3paxyiite

a) €™ Ta m°, 3 TOYHICTIO /10 25 3HaKa. SIke 3HauYeHHS OlIbIIe?

0) 2709/1024, 10583/4000, 2024/765. Skuii pe3ynbrat Oyvkumii 10 1.77

3aeoanns 5.5.7. Po3paxyBatu 3HAaUEHHS CyM
10 1 00 1
)2 1a . 6) 2T
T K T K
3aeoanusa 5.5.8. Po3knactu Bupa3 B psg Teilnopa HaBKOJIO TOYKH € 3 n
JT0JTaHKaMU
a) €, n=4, c=0 0) tg(x), n=6, c=0 B) In(x), n=4, c=1

3as0anna 5.5.9. 3naiiT OX1AHI PYHKIIIHI

2x -1
a) =

X“+1

, 0)v1+x*, B)arctg(x®+1)

3asoannsa 5.5.10. BusHaunTH rpaHuIlio

1=e’*6.1—xB._$r.i
0 Olimis e B lime—o= s Dlim )

) [im

X—>00

3asoanns 5.5.11. 3naiitu iHTETpaAN

a) 'l[xsin(x)dx, 6)j. X B)]g xdx

Ji-x' Jer—1'

X e)jxcos(xz)dx

xdx d
D P sh(x)ch(x)
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HNonarok A. OcnoBHi ¢ynkuii Matlab

Aneebpaiuni onepamopu ma yHKkyii

+ - JoJaBaHHsI (plus (a,b)):;

- - BIAHIMaHHSA (minus (a,b)) ;

* - MHOKCHHS (times (a,b));

/ - IUJICHHS JTIBOPYY (mrdivide (a,b));
- IUICHHS IPaBOPYY (mldivide(a,b)) ;

A - 3BEJICHHS B CTYIiHb (power (a,b)).

Tpueonomempuuni ma cinepooniuni Gyuxyii

sin(Z), cos(Z), tan(Z), cot(Z) - TpuroHOMEeTpWUYHI,
sinh (Z) , cosh(Z), tanh(Z), coth(Z) - rinep6oiuHi;
asin(z), acos(Z), atan(Z), acot(Z) - 3BOpOTHI TpHUTrOHOMETpHYHI (B
pajiaHax, B Jqiana3oHi Big - /2 mo + 1t /2);
asinh (Z), acosh(2), atanh(Z), acoth(Z) - 3BopoTHi rimepOoiyHi;
atan2(X,Y) - apkranreHc (KyT B Jiana3oHi BiJ - 7T 10 + T);
sec(2), csc(Z) - cekaHC/KOCEKaHC;
sech(Z), csch(Z) - rinepOoniuHmii CeKaHC/KOCEKAHC;
asec(Z), acsc(Z) - apkcekaHC/KOCEKaHC;
asech(Z), acsch(Z) - 3BopoTHHI rinepOOTIYHNI CEKaHC/ KOCEKAHC;
DyHxyii 0ouuUcIeHHs

exp(2) - eKCIIOHCHTA,

log(2) - HaTypaJbHUI Jorapudm;
logl0(Z) - necsTkoBuUii JlorapudMm;
sqrt(Z) - xBagpaTHUI KOPiHb;

abs(Z) - MOJYJIb YHUCIIA.

log2(Z) - jorapudm 1o OCHOBI 2;
pow2(Z) -2 BcryneHi Z;

sqrt(Z) - kBagpaTHHI KOPiHb 3 Z;
nthroot(Z,n) - xopiHk N-TO CTYMiHIO 3 Z,

factorial (Z) - daxropian Z

DyHryii npusederHsi

fix(2Z) - OKPYTJICHHS JI0 HAHOJIMKYOTO IIiI0TO B OiK HYJIS,

floor(Z) - okpyrjieHHS 10 HAKOIMKIOrO MIJIOTo B BiJ’ €MHUI OiK;



ceil(Z) - okpyIUVIGHHS O HAHOJIMKYOTO IIJIOTO B AOJATHIH OiK;
round(Z) - 3BHYaiiHE OKPYIJICHHS 10 HAHOIMKUOTO II1JIOTO;
mod(X,Y) - uimouncicHe ainenns X Ha Y

rem(X,Y) - 3amumiok Big gineHHs X Ha Y

sign(Z) -3Hak yucna (0 npu Z=0, -1 mpu Z<0, 1 pu Z>0).
realmax(‘Tun’) - MakCHMaJbHE YHCIIO «TUI: ‘Single’, ‘double’.
realmin(‘tum’) - umcno «tum»: ‘single’, ‘double’

intmax(‘Tun’) - MakcUMalibHE YUCIO IiIoro tumy. (Jus. Tabmn. 1.1)
single (X) — mpuBeneHHs apryMeHTy 10 Tumy Single.

double (X) — nmpuBeneHHs apryMeHTy jao tuiy double.

isfloat(X) — nmepeBipka aprymeHTy. BipHO, SIKIIIO apryMeHT JilCHUI.
isinteger (X) — nepeBipka aprymMeHTy. BipHO, SIKIIIO apryMeHT LU,

CneyianvHi ¢pyHKyii

besselj(n, Z) - ¢dyskmis beccens mepmoro poay n NopsaKy;

bessely(n, Z) - ¢ynkuis beccens apyroro poay n mopsaxys;

besseli(n, Z) - wmomudikoBana pyHKIis beccens mepuoro poay n mopsaxys;
besselk(n, Z) - momudikoBaHa GyHKIis beccens apyroro poay n Hopsaky.
beta(Z,W) - bera-QyHKIIis;

betainc(X,Z,W)- HenoBHa OeTa-pYyHKIIIS;

gamma(Z) - rama-(yHKIIiS;

gammainc(Z,A) - HemoBHa ramMma-(yHKIIIS;

gammaln (Z,A) - norapudm raMma-QyHKIIS;

legendre(n,X) - y3arajapHeHa ¢yHKis JIexanapa,

ellipj(UM) - exintruna ¢pyHKIisa Sko0i;

ellipke(M) - IOBHUH SJINTUYHAN 1HTETPaT;

erf(X) - byHKIis TOXUOKHM (TayCOB PO3MOILN);
erfc(X) - To/1aTKOBa (DYHKITisI TOXHUOOK;

erfcx(X) - HOpMOBaHa JI0JaTKOBa (PYHKIIisI TOXHOOK;
erfinv(Y) - 3BOpOTHA (DYHKITisSI TOXHUOOK.

Tnwi ynryii

gcd(A,B) - HaiiOLIbIININ 3aralbHAN J1TBHUK;
lcem(AB) - HalimeHIie 3arajgbHe KpaTHE;
rat(X, tol) - yucno y BUIIIAI pallioHaIBHOTO IPOOY;

tic - 3aIlyCK Talmepa,;
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toc - 3yIMHKA TaiiMepa, TOBEPHEHHS Yacy 3 MOMEHTY 3allyCKy B
CEeKyHaX;

clock - TOTOYHUH 4Yac. Pesymprar — BekTOop 3 6 YMCEN: piK, MICSIb, JICHB,
roJIMHA, XBUJIMHA, CEKYH/IA;

etime (t1l,t2) - yac MK MOMEHTaMH, SKi 3aBAaHO BekTopamu t2, tl.
AprymenTtH - Bekropu opmary clock;

cputime - yac poOOTHI IPOIIECOpa B MUTICEKYH/IaX 31 CTApPTY MMAKETA,

fzero (fun,x0,0p) - uKCenbHUH PO3B’SI30K HEJiHINHOrO piBHAHHA fun.
PiBHSIHHS 3amucyeThcsl B HOpMaiizoBaHoMy Bursii. CriocoOu onucy aHajaorivyHi
byHKIiAM ontumizarlii. AprymeHtd: X0 — mo4aTKoBa TOYKa, OIIIIOHAIBHUN

napaMeTp «op» - CTpYKTypa yMoB, aHayioridHa cTpyktypi OPTIMSET B dyHkIisx
ontuMizamii. Moxnusi BiaactuBocti: Display, TolX, FunValCheck, OutputFcn,
PlotFcns. Bukiuk 3 gBOMa pe3yibTaTaMd IOBEPTA€ OKPIM KOPCHIO 3HAUCHHS
¢yHKUii B TOYLl KOpeHs. BUKIMK 3 TppbOMa pe3ysibTaTaMHU MOBEPTAE TOAATKOBO
KO/l 3aKIHUCHHSI po3paxyHKy. Mo>xiuBi 3HaueHHs: 1 HopmasibHE 3aBeplieHHs, -1
3aBepiieHHs 1o ymoBaM QyHkiii OUTPUT, -3 orpumano 3Hauenns NaN qu Inf, -
4 B mpoleci po3paxyHKy OTPMMAaHO KOMIUIEKCHI 3HAU€HHs, -9 IMpOILEeC He
CXOIUTKCH, -6 (YHKITIS HE MOYKE BU3HAUYHMTH 3HAK PIBHAHHSI.  BUKIWK 3 YoTHpMa
pe3ynpTaTaMH  JIOAaTKOBO  TIOBEPTaE  CTPYKTYpY, sSKa  BMIIIye  TOJA
OUTPUT .funcCount — xinekicte itepamiit, OUTPUT.algorithm — xinbkicTs
iTepaniii momyky intepsaiay,OUTPUT.intervaliterations — xijabKicTh iTeparii, 1o
BMIIIYIOTh HyJIbOBe 3HaueHHs Bcepeauni OUTPUT.iterations, OUTPUT.message;

QUAD (FUN,A,B, TOL) — obuucienns interpany ¢ynkuii FUN Bix A 10 B 3
tounicTio TOL meTtomom napabo. 3a 3aMoBYaHHS TOUHICTH 1.€-6;

DBLQUAD - oOuMcClieHHs JBOKpaTHOTO iHTerpany. [lis anamoriuna mii QyHKIil
QUAD.

Jloeiuni ¢hynkyii
== - nepeBipKa Ha piBHiCTB (eq (a ’ b)) ’

~= - mepeBipKa Ha HepiBHICTH (ne(a,b)),

- MEHIIIEe (1t(a,b)),
> - Ginble (gt(a,b)),
<= - MEHIIIE Y JIOPiBHIOE (le(a,b)),
>= - OUIbIIIC YU JOPIBHIOE (ge(a,b)),
& - noriune | (and(a,b)),
| - noriune YU (or(a,b)),
~ - noriune HI (not(a,b)),

xor (a,b) - moriune Bukirouaroue YU,

any (v) - BIPHO, SIKILIO BC1 €JIEMEHTH BEKTOPY JOPIBHIOIOTH HYIIIO,
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all(v) - BipHO, sAKkio Bci enement Bektopy HE nopiBHIo0TH HyI1O,
bitand(a.b) —mo6itoBe joriune I,

bitcmp (a,b) - nobitose noriune YN,

bitset (a,N<,v>) — BcranoBitoe N-ii 61T aprymenTy a B 1(y),

bitshift (a,N) - 3cyBae Ha N mo3uiliii aprymeHT a. N>(0 eKBiBaJICHTHO
MHOXEHHIO, N<( — IiJIeHHIO,

bitget(a,N) -3uurye N-ii OiT aprymeHTy,
bitxor (a) - M00ITOBE JIOriuHe BUKIouaroue Y.
Mampuuni ¢pynrkyii

zeros (M,N) - CcTBOpeHHs Matpuii posMipom (M*N) 3 HylIbOBUMHU

eJIeMEHTaMH,

ones(M,N) - ctBopennst Mmatpuili po3MipoM (M*N) 3 OTUHHYHUMH €JICMEHTaMH,

eye(M,N) - ctBopeHHs oguHHYHOI MaTpHIli po3mipoMm (M*N) ,

rand(M,N) - ctBopennst MaTpuili po3mipom (M*N) 3 BUMaIKOBUX YHCEN, AKi
PIBHOMIPHO pO3MOJilIeH1 B Aiana3zoHi Big 0 10 1,

randn(M,N) - ctBoproe Marpuiito po3mipom (M*N) 3 BUIIaaAKaOBUX YHCEI, SKi
PO3MO/IIEH] 10 TAYCOBY 3aKOHY C HYJIbOBUM CEPEIHIM,

fliplr(A) - nepecTaHOBKA CTOBIIIIB MAaTpPHIli A BIITHOCHO BEPTHUKAIBHOI OCI,

flipud(A) - mepecTaHOBKA PSAKIB MAaTpHIli A BiTHOCHO TOPU30HTAIBHOI OCI,

rot90(A) - mosopor Matpuii A Ha 90° IPOTH rOAMHHKMKOBOT CTPIIKH,

tril(A) - ¢opmyBaHHS HIKHBOI TPUKYTHOT MATPHIl OOHYJICHHSIM €JICMCHTIB
BHILIE TOJIOBHOI J1aroHal,

triu(A) - dbopMyBaHHS BEpXHBOI TPUKYTHOI MATPUIl OOHYJICHHSIM €JICMCHTIB
HW)KYe T'OJIOBHOI J1aroHall,

diag(X, <n>) - ¢dopMyBaHHS HdiaroHaNi MaTpuii. SIKIO X - BEKTOp, TO

CTBOPIOETHCSI KBaJpaTHA MAaTpHIsl 3 BEKTOPOM X Ha JlaroHaial 3 BKa3aHUM
HOMEPOM (J1aroHasi paxyroThCs BiJl TOJOBHOI n=1 Bropy),

zeros(M,N) - dopmyBanus matpuiii (zeros(1, N) - Bekrop-psaok, zeros(N,1) -
BEKTOP-CTOBIICIIb) 3 HYJIbOBUX €JICMEHTIB,

A’ - TPaHCIIOHYBaHHS MaTPHII,

det(A) - BU3HAYHUK MaTpPHUIIl HA OCHOB1 TPUKYTHOTO PO3KJIAJIaHHS METOJOM
BUKJIFOUEHHS [ ayca,

trace(A) - caig MaTpuil (CyMa JiarOHaJIbHUX €JIEMEHTIB),

rref(A) - TPUKyTHA MaTpPHIISI HA OCHOBI METO Iy BUKTIOUCHHS ["aycca,
inv(A) - 3BOPOTHA MaTPHIIA,
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cross(a,b) - BekTOpHE MHOKCHHS JTBOX TPHKOMITOHEHTHHX BEKTOPIB: BEKTOP,

JIOBKMHA SKOTO JOPIBHIOE IUIONI MapajejsorpaMa 3 CTOpOHAaMH a, b,
NEPICHANKYIAPHUN 0 TIOMWHU ITUX BEKTOPIB

i)k

axb=a, a, a,=i(ab,-ab)+j(ab,—ab)+k(ab, —ab,). PesyapraTom € BEKTOD,
b, b, b,

dot(a,b) - ckamsapHe MHOXEHHS ABOX BEKTOPIB: JOOYTOK JOBXKHH BEKTOPIB Ha

KOCIHYC KyTa MK HUMHU

c =|a||b|cos(ab) =a,b, +a,b, +a,b, =a" -b. Pe3ynpTaToMm € ckamp,

size(a) - KUIbKICTh PAIKIB Ta CTOBOLIB MaTpuili. Pe3ynbrar - Bektop [n, p],
max(a), min(a) - 3HaYCHHS MAaKCHMaJILHOTO/MIHIMAJIBHOTO €JIEMEHTY BEKTODY.

BusHauenHsi pe3yapTaTy BEKTOPOM 3 JBOX €JIEMEHTIB, J0J]a€ 1H(POpMAIo Mpo
TH/IEKC 3JICMEHTY 3 MaKCUMaJbHUM/MIHIMATBHUM 3HAYCHHSIM.

mean(a) - 00paxoBye cepeHE 3HAUCHHS €JIEMEHTIB BEKTOPY,

sort(a, mode) - BHNOPSAAKYBaHHSI BEKTOPYy SK 3pocraiouoro (mode -
‘ascend’) uu 3MmeHInyodorocs (mode — ‘descend’),

sum(a) - cyMa eJIEMEHTIB BEKTOPY,
prod(a) - MHOXEHHSI €JIEMEHTIB BEKTOPY,

Oynkiii size, max, min, sort, sum, prod MOXyTh OyTHU
3aCTOCOBaHl J0 MaTpullb. B 1IbOMy BUNAJAKYy BIAMOBIAHI Aii MPOBOASTHCA 3
KOXXHUM 13 CTOBILIB MaTpuli. KokeH cTOBHmEUb MaTpHIl PO3IIIANAETHCA SIK
BekTOop. DyHKIIS sSort CcopTye eJIeMEHTH KOXXHOTO CTOBIIIA MAaTPHIIL.
PesynpTaTomM € matpuiia Toro x posmipy. DyHkiii sum Ta prod QopMyroTh
BEKTOP-PAJIOK, KaXKEH €JIEMEHT SKOIO0 € CYMOK YU MHOXKEHHSIM €JIEMEHTIB
BIJIMOBITHOTO CTOBIIIISI MATPHIII.

roots(P) - BekTOp, EIEMEHTH SIKOTO € KOPSHSIMH TIOJITHOMY,
poly(r) - BekTOp KOEQIIiEHTIB TOMIHOMY IO 33JaHOMYy BEKTOPY HOTO
KOPEHIB,

eig(A) - moBepTae BEKTOp OCOOMCTHUX 3HAYC€Hb MaTpHIl, TOOTO KOPEHIB
XapaKTepUCTUYHOTO  MOJIHOMY  MaTpuuli. SIKIO  BHUKJIMK  Ma€  BHJ
[R,D]=eig(A) ,T0 B pe3ynbTaTOM € diaroHaJibHa MaTpuils D ocoOuctux
3HaueHb Ta MaTpullsl R mpaBux ocoOMCTHUX BEKTOPIB, SIKI 3aJ0BOJBHSIOTH YMOBI
A*R=R*D,

find (X<,K>) - noBepTae BEKTOp 3 HOMEpPAMHM €JIEMEHTIB apryMEHTY —
BeKTOpa (Marpuill), SKIi HE JOpIBHIOOTh Hymoo. Jljigs MaTpull Hymeparis
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MPOBOAUTHCA IO CTOBMNUAX 3ropu BHU3. Bukmuk [I,J,V] = FIND(X,...)
noBeprae BekTopu |,J HOMepiB CTOOIIB Ta PAJIKIB 3 HOMEPAMH €JIEMEHTIB, K1 HE
JIOPIBHIOIOTH HYJI0. ONIIOHAIbHUNM BEKTOP V € BEKTOPOM 3HAYEHb apTyMEHTY, SIKi
HE JIOPIBHIOIOTH HYJI0. B SIKOCTI aprymMeHTy Moxe cTosiTi ymoBa. Hanpuknan, s
matpuli A 3anuc £ind (A > 5) mnoBepHE BEKTOp 3 HOMEpaMH €JIEMEHTIB, Kl
oubm 3a 5. OnuioHanbHUM apryMeHnT «K» oOmexye BuBeneHHs «K» enemeHTiB,
K1 33JTOBOJIBHSIFOTH YMOBI,

reshape(A,M,N) — Bupizae 3 Matpuili A matpuiito po3mipom MxN.
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	ПЕРЕДМОВА
	Навчальний посібник  призначено для забезпечення інформаційними та методичними матеріалами  кредитного модуля  "Інформаційні технології 2".
	В посібнику викладено необхідні відомості щодо термінології, класифікації, розвитку систем комп’ютерної математики. Детально розглянуті можливості, особливості застосування, технології розв’язання математичних та технічних задач в системах комп’ютерно...
	Системам комп’ютерної математики присвячено значна кількість джерел. Більшість є довідниками з описом реалізації чисельних методів математики в конкретних системах [2, 7, 8, 10, 16, 17 ]. Деякі з  джерел мають технічну спрямованість [11, 17, 19]. Кіль...
	Дисципліна "Інформаційні технології" викладається на першому курсі навчання та має обсяг в 18 годин лекцій та 36 годин комп’ютерного практикуму. Тому видання не торкається питань чисельних методів, методів оптимізації, обробки експериментальних даних....
	В розділі 1 навчального посібника розглядаються питання історії виникнення, класифікації, типової структури, можливостей систем комп’ютерної математики. Наводиться інформація про стан ринку систем комп’ютерної математики.
	Розділ 2 навчального посібника охоплює питання, що стосуються засобів керування, можливостей, особливостей застосування, методики розв’язання математичних та технічних задач в СКМ MаthCAD чисельно та аналітично, графічного відображення інформації.
	Розділ 4 навчального посібника присвячено роботі в СКМ Matlab в режимі калькулятора та в програмному режимі.
	Розділи 3, 5  містять практикуми з прикладами та завданнями для самостійної роботи в MаthCAD та Matlab, відповідно.
	Приклади та завдання в посібнику базуються на  версії  MаthCAD 14, Matlab 7X. Види вікон діалогу та синтаксис команд в інших версіях пакетів можуть дещо відрізнятись від наведених у даному посібнику.
	Мета навчального посібника - допомога студентам в самостійному вивченні відповідних розділів навчальної дисципліни, в набутті навичок застосування інформаційних технологій у вигляді сучасної СКМ в учбовій та науково-технічній практиці. Посібник може в...
	1. СИСТЕМИ КОМП’ЮТЕРНОЇ МАТЕМАТИКИ
	Комп'ютерна математика - це напрямок в математиці, що з'явився на перетині класичної математики та інформатики. Вона виникла наприкінці двадцятого століття, що пов'язано з успіхами впровадження персональних комп'ютерів (ПК) в практику вирішення матема...
	Комп’ютерна математика  - сукупність  теоретичних,  методичних, алгоритмічних,  апаратних  і  програмних  засобів,  які  призначені  для  ефективного розв‘язування  за  допомогою  комп‘ютерів  широкого  кола  математичних  задач  з високим ступенем то...
	СКМ є  програмними  засобами,  за  допомогою яких можна  автоматизувати  виконання  як  чисельних,  так  і  аналітичних (символьних) обчислень і розрахунків. У  зарубіжній  літературі  застосовується    термін - Computer Mathematics Systems (CMS).
	СКМ  -  поліфункціональні,  універсальні  програмні засоби, які призначенні для ефективного виконання математичних операцій з даними як у символьній,  так  і  в  числовій  формі,  візуалізації  математичних  закономірностей, проведення навчальних і на...
	СКМ  значно  полегшує  розв’язування  типових  математичних  задач,  таких  як обчислення  значень  функцій  і  побудова  їхніх  графіків,  розв’язування  рівнянь, нерівностей  і  їх  систем,  обчислення  інтегралів,  знаходження похідних функцій,  то...
	Наразі,  у  користувача  зменшується  потреба  в  різноманітних  довідниках  і  математичних таблицях,  і  разом  з  тим,  з’являються можливості  за  короткий  час  розв’язувати  значну кількість  задач,  готувати  електронні  книги.
	Кожна  із  СКМ  має  певні  особливості,  які  потрібно  враховувати  під  час розв’язування  конкретних  математичних  задач.  Завдяки  реалізації  СКМ  на  ПК  вони стають все більш доступними для використання.
	Зараз системи комп‘ютерної математики професійного призначення представлені в основному великими західними фірмами (MathSoft, MathWorks, Waterloo Maple тощо). СКМ стали потужними засобами діяльності як професійних математиків, так і тих, хто використо...
	Завдяки створенню СКМ професійні математики, а також ті, хто використовує математичні методи, одержали потужні засоби інтенсифікації діяльності. Їх використання дає змогу значною мірою підсилити інтелектуальну діяльність, можливість автоматизувати вик...
	Однак, слід зауважити, що застосування комп'ютерної математики тими, хто не має достатніх знань у вирішенні математичних завдань, украй небажано, оскільки може привести до барвисто представлених, але невірних і, навіть, абсурдних результатів. З одного...
	1.1. Класифікація СКМ
	На сьогодні не існує сталої класифікації СКМ. Різні автори пропонують свою класифікацію [1, 3, 4, 5].
	В залежності від обраного критерію системи комп’ютерної математики умовно можна поділити:
	По відношенню до форми отриманих результатів та застосованих математичних методів: системи для чисельних розрахунків, системи для аналітичних розрахунків – системи комп’ютерної алгебри (computer algebra system, CAS), комбіновані системи.
	По відношенню до оплати за користування: безкоштовні системи, умовно-коштовні системи, комерційні системи. Більшість СКМ є досить дороговартностними комерційними проектами.
	По відношенню до типу задач, які розв’язує СКМ: математичні та технічні.
	По відношенню до кількості виконуваних математичних дій: спеціалізовані та універсальні. Серед спеціалізованих розрізняють системи статистичних розрахунків, математичні системи для розв’язання нелінійних рівнянь, розв’язання систем диференційних рівн...
	По відношенню до організації даних: табличні процесори, матричні системи, універсальні системи.
	Кожен з типів має власні специфічні властивості, які необхідно враховувати при розв’язанні  конкретних математичних задач.
	Ресурс Вікіпедія (https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical_software) дає наступну класифікацію математичного програмного забезпечення:
	 Калькулятори – застосунки, що реалізують прості арифметичні дії, як додавання, множення, піднесення до ступеню, тригонометричні обчислення.
	 Системи чисельної комп’ютерної математики.
	 CAS – системи символьної комп’ютерної математики.
	 Засоби статистичного аналізу.
	 Засоби оптимізації.
	 Засоби геометрії
	 Інтернет засоби
	 Математичні бібліотеки.

	1.2. Типова структура СКМ
	Сучасні СКМ представлені розробками різних виробників, у кожної  СКМ  можуть  бути  нюанси  в   архітектурі. Утім,  всі сучасні універсальні СКМ мають типову структуру [3] (рис. 1.1).
	Рис. 1.1  Типова структура універсальних СКМ
	Інтерфейс СКМ зазвичай базується на операційній системі Windows та є типовим для Windows застосунків. Інтерфейс забезпечує зручність звернень до ядра із запитами дії та отримання результатів на екрані в звичній для користувача формі.
	Основу СКМ складає набір базових функцій та алгоритмів, так званих вбудованих функцій, які створюють ядро системи. Ядро СКМ реалізує алгоритм функціонування СКМ, забезпечує сумісне функціонування всіх її частин, організує приймання даних з інтерфейсу,...
	Ядро (kernel) системи містить коди функцій, які виконуються максимально швидко. Кількість та швидкість виконання вбудованих функцій забезпечує потужність СКМ. Наприклад, одна з найбільш потужних СКМ Mathematica містить інформацію про більше, ніж 5000 ...
	Вбудовані в ядро функції виконуються швидко, якщо їхня кількість обмежена. Більш складні та не так часто виконувані функції реалізуються засобами зовні ядра - бібліотеками. Загальна кількість функцій СКМ може досягати кількох тисяч (рис.1.2).
	Кардинальне розширення можливостей CКМ та їхня адаптація до  конкретних задач досягається за рахунок  пакетів розширення. Ці пакети можуть бути написані на мовах програмування  або на власній мові СКМ.
	Ядро, бібліотеки, пакети розширення СКМ акумулюють знання в царинах математики, інформатики, прикладних наук. Тому СКМ відносять до інтелектуальних програмних продуктів, одним з призначень яких є надання користувачу знань з чисельних методів, аналітич...
	Рис. 1.2. Обсяг функцій СКМ [2]

	1.3. Історія розвитку СКМ
	Практичного вжитку математичне програмне забезпечення набуло в середині ХХ століття. Саме тоді з'явились перші розробки СКМ, які використовуються сьогодні. Реалізовувалися  вони лише на великих комп’ютерах, являли собою системи колективного використан...
	На першому етапі комп’ютер виправдовував свою назву (англ. "обчислювач") та працював як потужний програмований калькулятор, здатний швидко та автоматично за введеним алгоритмом виконувати складні та громіздкі арифметичні та логічні операції над числами.
	Такий результат часто не вдовольняв ані математиків, ані інженерів. Більшість результатів математичних обчислень в класичній математиці традиційно записується у вигляді виразів з застосуванням спеціальних сталих: , , іраціональних значень – за допомог...
	Знадобився універсальний математичний інструмент, розрахований на широке коло користувачів, які не є професіоналами з математики та програмування.
	З’явилась потреба заставити комп’ютер виконувати перетворення традиційними для математики способами (дрібно-раціональні перетворення, підстановки, спрощення, розв’язання рівнянь, диференціювання тощо), а результат отримувати не у вигляді числа, а в ви...
	Це призвело до буму досліджень в області комп’ютерної математики. Саме в провідних університетах світу були розроблені прообрази сьогоднішніх СКМ та СКА.
	Вікіпедія вважає першими успішним проектом СКМ програму Schoonschip для символьних обчислень в галузі фізики, яка розроблена Мартіусом Велтманом в 1963 в ЦЕРНі, та програму MATHLAB, яка розроблена в 1964 році Карлом Енгельманом в рамках проекту  MITRE.
	Під керівництвом академіка В.М. Глушкова на початку 60-х років ХХ століття у Києві були створені передвісники майбутніх  персональних комп‘ютерів – інженерні малі комп’ютери серії «Мир» з апаратною реалізацією мов програмування  високого рівня та унік...
	До першого покоління СКА відносять:
	MACSYMA. Розробник Джоел Мозес, Масачусетський технологічний інститут на замовлення Департаменту енергетики США. Сьогодні не виробляється. Потомок – безкоштовна СКА МАХІМА, http://maxima.sourceforge.net/
	MATHLAB. Сьогодні не виробляється.
	SCRATCHPAD.  Розробник Ричард Димик з Thomas J. Watson Research Center по замовленню  IBM. Сьогодні не виробляється Потомок – безкоштовна система Axiom.
	REDUCE. Розробник Тоні Хірн Безкоштовна система, http://www.reduce-algebra.com/
	Комп`ютерні математичні системи як клас спеціалізованих програмних засобів індивідуального використання виникли лише в 70 - 80- ті роки XX століття завдяки розвитку індустрії персональних комп’ютерів (ПК). Вони утворили друге покоління СКМ.  Ознакою с...
	До систем другого покоління відносяться:
	Maple. Розробники Кейт Геддес, Гастон Гоннет з University of Waterloo,  фірма Maplesoft, http://www.maplesoft.com/products/maple/
	Mathematica. Розробник Стівен Вольфрам, фірма Wolfram Research, http://www.wolfram.com/mathematica
	SageMath – потомок СКА Sage "System for Algebra and Geometry Experimentation", безкоштовна, http://www.sagemath.org/
	DERIVE – потомок системи muMATH фірми Soft Warehouse, підрозділу Texas Instruments. Сьогодні не виробляється.
	MATLAB «matrix laboratory». СКМ для чисельних розрахунків. Розробник Клів Моулер з університету Нью-Мехіко, фірма  Мathworks. Зараз є універсальною СКА-СКМ, http://www.mathworks.com/.
	MATHCAD. Розробник Аллен Раздов з Масачусетського технологічного інституту, фірма Mathsoft, http://www.ptc.com/products/mathcad/
	До третього покоління відносять:
	MUPAD. Розробник Бенно Фуксштейнер з університету Падерборн, фірма SciFace Software GmbH & Co. Використовувалася самостійно та в складі СКМ SciLAB, MathCAD. Сьогодні не виробляється, є частиною СКМ MATLAB.
	Scilab  -  випускається INRIA та  École nationale des ponts et chaussées (ENPC), Scilab Enterprises , безкоштовна, http://www.scilab.org/
	Сьогодні СКМ активно використовуються у навчальному процесі у всьому світі. Більше тисячі університетів з 61 країни є офіційними користувачами системи Mathematica. Серед них такі освітні заклади: Пекінський, Кембриджський, Колумбійський, Гарвардський,...
	На вітчизняному та світовому ринку СКМ представлені лише закордонними виробами. Це пов’язано з необхідністю великих інтелектуальних, трудових та фінансових витрат. Пік розробок СКМ припав на 90-ті роки ХХ століття, коли країни бувшого СРСР переживали ...

	1.4. Функції СКМ
	До можливостей чисельних розрахунків відносяться:
	 арифметичні та алгебраїчні оператори та функції;
	 функції для роботи з комплексними числами;
	 тригонометричні та гіперболічні функції;
	 зворотні тригонометричні гіперболічні функції;
	 логічні оператори та функції;
	 векторні та матричні оператори та функції;
	 розв’язання систем лінійних алгебраїчних рівнянь;
	 спеціальні математичні функції;
	 арифметика ступеневих поліномів;
	 знаходження комплексних коренів поліномів;
	 розв’язання систем нелінійних алгебраїчних рівнянь;
	 розв’язання систем диференційних рівнянь;
	 оптимізація функцій;
	 лінійне програмування;
	 одномірна та багатомірна інтерполяція;
	 операції над текстом;
	 обчислення трикутників;
	 визначення площин в тримірному просторі;
	 визначення кривих другого порядку.
	Можливості СКМ в частині аналітичних перетворень суттєво відрізняються. Серед типових дій можна виділити
	 поєднання символьних та чисельних обчислень;
	 операції точної арифметики;
	 обчислення з  довільною точністю;
	 спрощення математичних виразів;
	 проведення підстановки одних виразів в інші;
	 розкриття добутків в математичних виразів;
	 часткова та повна факторизація (розкладання на множники);
	 пошук спільних множників та дільників;
	 операції з ступеневими багаточленами;
	 обчислення сум та добутків рядів;
	 диференціювання виразів в часткових та повних похідних;
	 знаходження визначених та невизначених інтегралів;
	 обчислення границі функцій;
	 розкладання функцій в ряди Тейлора, Маклорена;
	 пошук екстремумів функцій;
	 інтегральні перетворення Лапласа, Фур’є, Z перетворення;
	 розв’язання задач  теорії графов, нейронних сіток;
	 обчислення елементарних та спеціальних математичних функцій:
	 розв’язок рівнянь та систем рівнянь;
	 розв’язання диференційних рівнянь та  систем диференційних рівнянь;
	 розв’язок задач лінійного та нелінійного програмування;
	 операції з векторами та матрицями;
	Графічна візуалізація:
	 графіки функцій в декартовій, полярній системі координат;
	 графіки функцій, які визначені в параметричній формі;
	 графіки тримірних поверхонь;
	 графіки контурні, векторні, діаграми;
	 анімовані графіки;
	 редагування графіки.
	Програмування:
	• вбудована мова програмування;
	• простий синтаксис мови програмування;
	• великий набір типів даних та вбудованих функцій;
	• типи даних користувача;
	• засоби роботи з файлами та потоками інформації;
	• засоби налагодження програм.
	Мова програмування СКМ є інтерпретуючою та інтерактивною (діалоговою). Це означає, що конструкція мови розпізнається СКМ та, при відсутності в ній помилок, негайно виконується. За наявності помилок  генерується діагностичне повідомлення. В мовах прогр...
	Також СКМ  розв’язують основні задачі аналітичної геометрії, теорії імовірності та математичної статистики тощо.
	Деякі системи мають додаткові можливості прикладної математики для таких царин, як  фізика, біоінформатика, хімія, інженерія, обробка сигналів та зображень.
	Можна визначити такі напрямки розвитку сучасних СКМ [4]:
	 перетворення  СКМ  в  інтелектуальні  системи  подання  знань  і  їх  експертної  оцінки;
	 інтеграція систем одна з одною і деякими офісними і графічними програмами;
	 розширення  можливості  обчислень,  що  охоплюють  практично  всі  галузі застосувань математики;
	 розширення засобів візуалізації обчислень;
	 перетворення СКМ в універсальні системи;
	 упровадження  нових  функцій,  наприклад,  для  реалізації  нечіткої  логіки, нейронних мереж тощо;
	 упровадження  в  СКМ  засобів  для  створення  електронних  підручників  у різних форматах;
	 створення  документів  з  текстами,  формульними  виразами,  рисунками  і графіками найвищої поліграфічної якості.

	1.5. Сучасні СКМ
	Комерційні СКА
	Спеціалізовані комерційні СКА орієнтовані на розв’язання проблем однієї галузі математики, наприклад:
	 Fermat - вирішує задачі лінійної алгебри з поліномами. Розроблена Robert H. Lewis,  http://home.bway.net/lewis/. Вартість $70.
	 Magma  - вирішує задачі теорії груп. Розроблена в  University of Sydney, http://magma.maths.usyd.edu.au/ . Вартість $2275.
	Універсальні комерційні СКА забезпечують  виконання великої кількості математичних дій з різних галузей математики:
	 Мathematica. Розроблена  Stephen Wolfram в 1988 році. Випускається фірмою Wolfram Research of Champaign, Illinois,  http://www.wolfram.com/mathematica. Вартість $2,495 - Professional, $140 - Student. Вважається найбільш потужною СКА.
	 Maple. Розроблена Symbolic Computation Group з  University of Waterloo в 1984 році, випускається фірмою Waterloo Maplesoft, http://www.maplesoft.com. Вартість $2,275- Commercial, $99 –Student.
	 Matlab (Matrix Laboratory). Найбільш розповсюджена в інженерних колах СКМ завдяки спеціалізованим пакетам розширення. Відноситься до універсальних СКА завдяки придбанню прав на СКА МuРad та включення іі в склад  Matlab. Виробляється фірмою MathWorks...
	 Mathcad – Одна з небагатьох, що орієнтована на реалізацію принципу WYSIWYG (What You See Is What You Get) текстових процесорів на кшталт Microsoft Word. Випускалась фірмою Mathsoft. З 2013 року придбана Parametric Technology Corporation , http://www...
	 LiveMath – найпростіша з комерційних СКА. Розроблена Carl Spitznagel з John Carroll University. Випускалася фірмою розробником під назвами Theorist, MathView, and MathPlus. Відрізняється зручним графічним інтерфейсом. Забезпечує можливість покрокови...
	Безкоштовні СКА
	Спеціалізовані безкоштовні СКА:
	 Cadabra.   Розроблена Kasper Peeters в 2007 році для задач тензорної теорії поля,  http://cadabra.science/index.html.
	 FORM. Розроблена в 1989 році J.A.M. Vermaseren з Dutch institute for subatomic physics для задач квантової фізики, http://www.nikhef.nl/~form/.
	 GAP (Groups, Algorithms and Programming).  Розроблена Lehrstuhl D für Mathematik, RWTH Aachen, Germany в 1986 році для задач теорії груп та комбінаторики. Розповсюджується GAP Group,  http://www.gap-system.org.
	 Macaulay2. Розроблена Daniel Grayson в 1994 році для задач лінійної алгебри, http://www.math.uiuc.edu/Macaulay2.
	Універсальні безкоштовні СКА:
	 Axiom. Розроблена Richard Jenks на заміну СКМ Scratchpad, http://www.axiom-developer.org.
	 FriCAS. Розроблена Waldek Hebisch в 2007 році, http://fricas.sourceforge.net/
	 Мaxima. Розроблена  в MIT,  http://maxima.sourceforge.net/
	 Reduce. Розроблена Anthony C. Hearn в 1968 році, http://www.reduce-algebra.com.
	 SageMath (Software for Algebra and Geometry Experimentation). Розроблена в 2005 році William Stein з University of Washington, http://www.sagemath.org. Є Інтернет орієнтованою СКА.
	 Mathics. Розроблена в 2011 році Jan Pöschko за подобою до СКА  Мathematiсa на базі бібліотеки SymPy, https://mathics.github.io.  Є Інтернет орієнтованою СКА.
	СКМ для чисельних розрахунків
	СКМ для чисельних розрахунків історично з’явились раніше СКА та не мають можливостей для символьних перетворень.
	Спеціалізовані комерційні СКМ для чисельних розрахунків:
	 ТК Solver. Розроблена в 1982 році Milos Konopasek  з фірми  Software Arts як засіб розв’язання систем нелінійних рівнянь. Сьогодні підтримується фірмою Universal Technical Systems, Inс, https://www.uts.com.   Вартість 599$.
	Комерційні універсальні СКМ для чисельних розрахунків:
	 DADiSP (Data Analysis and Display). Розроблена в 1987 році фірмою DSP Development Corporation, http://www.dadisp.com. Вартість $1995 -  Сommercial,   $129 -  Аcademic.
	 IGOR Pro. Розроблена фірмою WaveMetrics Inc., http://www.wavemetrics.com.  Орієнтовна на обробку даних та зображень. Вартість  $995 - Сommercial,   $85 -  Аcademic.
	 MLAB. Розроблена фірмою Civilized Software, Inc. http://www.civilized.com/mlabdesc.html. Вартість $2250 - Standard, $50 – Student.
	 Origin. Розроблена фірмою OriginLab, http://originlab.com.  Орієнтовна на обробку даних та зображень. Вартість $1800 - Standard, $550 – Student.
	Безкоштовні універсальні СКМ для чисельних розрахунків:
	 Euler Math Toolbox. Розроблена René Grothmann з Catholic University of Eichstätt-Ingolstadt, Germany в 1988 році. Має інтерфейс для роботи спільно з безкоштовною СКА Maxima,  http://www.euler-math-toolbox.de.
	 Scilab. Розроблена Scilab Enterprises в 1990 як альтернатива СКМ Мatlab. Поставляється з пакетом  Xcos, який є подобою пакета Simulink, http://www.scilab.org/
	 SMath Studio. Розроблена Андрієм Івашовим в 2005 році як безкоштовна альтернатива СКМ MathCAD за принципом WYSIWYG,  http://en.smath.info.
	 GNU Octave. Середовище чисельного моделювання з мовою програмування високого рівня. Розроблено на зразок СКМ MATLAB, https://www.gnu.org/software/octave.
	 RlabPlus. Розроблено на зразок СКМ MATLAB, http://rlabplus.sourceforge.net/
	Спеціалізовані безкоштовні СКМ для чисельних розрахунків:
	 ADMB (AD Model Builder). Розроблена D. Fournier для задач, що потребують диференційного обчислення, http://admb-project.org.
	 Dynamics Solver. Розроблена Juan M. Aguirregabiria  для розв’язання систем диференційних рівнянь, http://tp.lc.ehu.es/jma/ds/ds.html .
	Широкого вжитку набули спеціалізовані математичні програми  наукової графіки для візуалізації та обробки наукових, технічних та інших даних. Асортимент застосунків цього типу дуже широкий: від найпростіших, що виконують тільки дії з візуалізації функц...
	Програми побудови та аналізу графіків
	Безкоштовні: MathPlot (http://rigaux.org), GeoGebra (http://geogebra.org),  XGraph (http://www.isi.edu/nsnam/xgraph), Kig (http://edu.kde.org/kig), kst (http://kst-plot.kde.org), Simple Grapher (http://www.simplegrapher.com), OpenPlaG (http://rechnero...
	Комерційні: Fityk (http://fityk.nieto.pl), вартість $115,  Sysquake (http://www.calerga.com), вартість $2500, MagicPlot (http://www.magicplot.com), вартість $149. Advanced Grapher - Graphing Software (http://www.alentum.com/agrapher).
	З українських продуктів можна відмітити програми GRAN [5] розробки Національного педагогічного університету України (http://www.zhaldak.npu.edu.ua/prohramnyi-zasib-gran). За можливостями вони є аналогами найпростіших систем типу GraphAnder (http://and...
	Системи аналізу та візуалізації даних
	Безкоштовні:
	 DataMelt. Розроблена Сергієм Чекановим, http://jwork.org/dmelt.
	 Dataplot. Розроблена National Institute of Standards and Technology, http://www.itl.nist.gov/div898/software/dataplot/index.htm.
	 SciDAVis (Scientific Data Analysis and Visualization). Безкоштовна альтернатива Origin. http://scidavis.sourceforge.net.
	Комерційні:
	 Algebrator.  Вартість $58.99,  http://www.softmath.com.
	 MaxStat Pro. Розроблена фірмою MaxStat Software для обробки наукових даних, http://www.maxstat.de.
	 Origin. Розроблена фірмою OriginLab Corporation для обробки та візуалізації наукових даних, https://www.originlab.com. Вартість $1800.
	 Sigma Plot. Розроблена фірмою SYSTAT Software, http://www.sigmaplot.co.uk. Вартість $525.
	Слід окремо відмітити СКМ для статистичних розрахунків. Головна відмінність таких програм – велика кількість вбудованих спеціальних функцій, які дозволяють без програмування виконувати багатоваріантні статистичні розрахунки, засоби для автоматичної фі...
	Універсальні комерційні статистичні СКМ:
	 SPSS Statistics (Statistical Package for the Social Sciences). Придбана  фірмою IBM за 1,2 млрд. дол. США. Вважається провідною статистичною програмою в світі, http://www-01.ibm.com/software/analytics/spss. Вартість  $99 в місяць за одне робоче місце.
	 Statgraphics. Розроблена в Prinston university, виробляється фірмою Statpoint Technologies Incorporated,  http://statgraphics.com.
	 Statistica. Розроблена фірмою Statsoft - Dell Software,  http://statistica.io.
	 StatPlus.  Розроблена фірмою AnalystSoft, http://www.analystsoft.com
	Спеціалізовані комерційні статистичні СКМ:
	 EViews. Розроблена фірмою HIS (http://www.eviews.com) для економічних задач.
	 GenStat. Розроблена фірмою VSN International  (http://www.vsni.co.uk/software/Genstat) для сількогосподарських задач.
	 MedCalc. Розроблена фірмою MedCalc Software bvba (https://www.medcalc.org) для медичних задач.
	Універсальні безкоштовні статистичні СКМ:
	 PSPP. Розроблена Ben Pfaff як безкоштовний аналог СКМ  IBM SPSS Statistics, https://www.gnu.org/software/pspp.
	 ADaMSoft. Розроблена  Marco Scarno для UNESCO проста статистична програма, http://adamsoft.sourceforge.net.
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	2. СКМ MathCAD
	2.1. Загальні характеристики
	Система MathCAD  з’явилася наприкінці 1980-х років для чисельного розв’язання математичних задач. Розроблена Алленом Раздовом (Allen Razdow) з Масачусетського технологічного інституту. Вироблялася фірмою Mathsoft.
	Визначальною відмінністю системи є її орієнтація на принцип WYSIWYG (What You See Is What You Get — «що бачиш, те й отримуєш»). Mathcad  первісно створювався для чисельного розв'язання математичних задач, він орієнтований на вирішення завдань саме пр...
	Окрім проведення обчислень, MathCAD дозволяє підготувати якісні тексти з наочним графічним наданням результатів.
	MathCAD відображає на екрані формули в їхньому звичному вигляді так, як вони надаються в друкованому вигляді в книгах. Наприклад, знаходження кореня квадратного рівняння в Excel записується як:
	(-В1+КОРЕНЬ(В1*В1-4*А1*С1))/(2*А1)
	В MathCAD те ж саме рівняння виглядає значно звичайніше:
	З 1994 року в систему було інтегровано ліцензований символьний процесор СКА Maple на той час фірми  Waterloo  Maple, що перевело MathCAD в універсальну математичну систему класу СКА. Остання версія фірми  - MathCAD 15.
	В 2006 році систему та торгівельну марку Mathcad придбала фірма РТС  (www.pts.com),  яка спеціалізується в царині CAD програм з основним продуктом  Creo.  Тоді ж змінили колектив розробників та постачальника символьного ядра. Ним стала фірма SciFace S...
	Примітка. В деяких версіях до 13 є можливість використовувати майже повний функціонал ядра Maple (так звані «недокументовані можливості»).
	Новий продукт набув назву MathCAD Prime ($600 – commerсial, $500 – academic, $56 - students), при цьому сумісність з “класичним” MathCAD розробник не гарантує.
	MathCAD є інтегрованою системою, яка орієнтована на проведення математичних та інженерно-технічних розрахунків. До достоїнств  пакета відносяться також можливості збереження документів в форматі Web-сторінок та Microsoft Word. Документ MathCAD одночас...
	Пакет дозволяє:
	 робити чисельні обчислення з точністю 15 значущих цифр у двійковій, восьмеричній, шестнадцатирічній і десятковій системах із цілими, у десятковій – з дійсними й комплексними числами, похідних і інтегралів,  рядів сум і добутків, математичних функцій...
	 розв’язувати  рівняння, системи рівнянь і нерівностей;
	 проводити операції з векторами й матрицями;
	 проводити фізичні обчислення з перевіркою розмірності;
	 у будь-якому місці документа розміщувати й редагувати текстові фрагменти;
	 виводити результати на екран, у дисковий файл;
	 відображати результати в графічному вигляді на плоских і поверхневих графіках, графіках у вигляді контурних ізоліній і карт змінної щільності;
	 реалізувати символьні (аналітичні) перетворення;
	 зберігати результати у форматах обміну з офісними пакетами;
	 програмувати алгоритми обчислень.
	Ядро MathCAD складають власні обчислювальний та графічний процесори, ліцензійний символьний процесор (рис. 2.1). Власний обчислювальний процесор MathCAD здійснює чисельні обчислення виразів, рядів, сум, добутків, визначених інтегралів та похідних, роз...
	Рис. 2.1 Структура СКМ MathCAD
	Текстовий редактор слугує для введення та редагування текстів. За можливостями та принципами керування текстовий редактор схожий на редактор Microsoft WordPad.
	За допомогою редактора формул проводиться введення математичних виразів та підпрограм користувача.
	Символьний редактор забезпечує користувача засобами підготовки даних для проведення аналітичних перетворень символьним процесором.
	Редактор анімації точніше слід назвати засобом підготовки даних для анімації графіків.
	В систему вбудовано браузер Internet Explorer, за допомогою якого реалізовано доступ до довідникової підсистеми пакета та форуму користувачів на сайті виробника.
	Елементами довідникової системи MathCAD  є: QuickSheets (Заготовки), Reference Table (Довідникові таблиці), E-books (Електронні книги).
	QuickSheets - це MathCAD документи, які вміщують готові приклади розв’язання широкого кола математичних та науково-технічних задач       (рис. 2.2).
	Рис. 2.2. Зміст розділу QuickSheets
	Reference Table – розділ, який вміщує довідники з даними про хімічні та фізичні властивості, математичні та технічні константи, математичні таблиці інтегралів та похідних, формули з механіки, електротехніки, радіотехніки тощо (рис. 2.3).
	Рис. 2.3. Вікно довідникових  таблиць
	Електронні книги - документи MathCAD  з описом роботи для розв’язання спеціальних завдань за окремими темами та довідниковою інформацією з гіперпосиланнями та інтерактивними прикладами розрахунків. Сторінки електронних книг є повноцінними файлами з ді...
	Виробник Mathcad пропонує багато бібліотек, «електронних книг» (e-books) з описами методів розв’язання специфічних задач, діючими алгоритмами та готовими до використання документами системи:
	 Пакет аналізу даних (Data Analysis Extension Pack) для версій до MathCAD Prime.
	 Пакет обробки сигналів ( Signal Processing Extension Pack)  для версій до MathCAD Prime. Містить біля 70 функцій для аналогової та цифрової обробки сигналів, аналізу та графічного представлення результатів.
	 Пакет обробки зображень ( Image Processing Extension Pack) для версій до MathCAD Prime.
	 Пакет для роботи з вейвлетами (Wavelets Extension Pack) для версій до MathCAD Prime. Містить біля 60-ти функцій ортогональних та біортогональних вейвлетів Хаара,  Добеши, симлетів, койфлетів тощо.
	 Бібліотека будівництва (Civil Engineering Library, $200 ) для MathCAD Prime, що містить біля 300 шаблонів розрахунків для будівельного проектування та приклади теплових розрахунків.
	 Електротехнічна бібліотека (Electrical Engineering Library, $200 ) для MathCAD Prime, яка містить біля 500 обчислювальних процедур, формул, довідникові таблиці.
	 Бібліотека машинобудування (Mechanical Engineering Library, $200 ) для MathCAD Prime— містить біля 300 шаблонів розрахунків,
	 Довідник  Роарка (Roark's Formulas for Stress and Strain, $425) для  MathCAD Prime для розрахунку напружень і деформацій, моментів інерції, торсійного навантаження.
	 Бібліотека PTC том 1 (Mathcad Prime Worksheet Library - Volume 1, $520.00, тільки для MathCAD Prime)  містить шаблони з алгебри, геометрії, статистики, аналізу даних, хімії, електротехніки, механіки, FEA.
	  Бібліотека PTC том 2 (Mathcad Worksheet Library - Volume 2, тільки для MathCAD Prime,  $520.00) містить біля 700 шаблонів з дев’яти напрямів: механіка, статистика, фізика, оптимізація, фізика напівпровідників, обробка сигналів, аналіз даних.
	 Бібліотека прикладної математики (Mathcad Worksheet Library - Applied Math, тільки для MathCAD Prime, $200) містить біля 400 шаблонів з диференційних рівнянь, статистики, оптимізації, аналізу даних.
	В мережі існують також електронні книги сторонніх виробників. Наприклад, Visual Electromagnetics for Mathcad (видавництво McGraw-Hill), Mathcad E-Book on Wireless Channels.
	Mathcad має можливість запуску документів без встановлення самого Mathcad на комп’ютері користувача з використанням «хмарної» технології.   Для цього документи Mathcad розташовують на мережному сервері віддаленого доступу з спеціальним програмним забе...
	В 2003 році  був запущений перший Mathcad Application Server для файлів «mcd»(MAS). В 2006 було додано Mathcad  Calculation  Server  для файлів «xmsd» (MA/CS). Сервер дозволяє звертатися до нього для «online» розрахунків дистанційно через Інтернет бра...
	З березня 2016р.  PTC анонсувала  Mathcad Gateway на базі Mathcad Prime 3.1 (https://www.ptc.com/en/mathcad-software-blog/announcing-ptc-mathcad-gateway). Користувачі можуть купити підписку на цей розрахунковий сервер та відсилати на нього свої файли,...
	Методика розрахунків та проміжні дані можуть бути відкриті або частково чи повністю закриті (рис. 2.4).
	Технологія MA/CS надає такі переваги [9]:
	 Економія ресурсів. Немає необхідності  купляти математичне забезпечення для всіх комп'ютерів корпорації, ставити всім співробітникам або у всіх комп'ютерних класах Mathcad для ведення рутинних розрахунків. Досить поставити її тільки тим, хто створює...
	 Мобільність. Нові розрахункові методики стають моментально доступні всім авторизованим користувачам. Досить тільки повідомити їм відповідні інтернет-адреси сторінок.
	Рис. 2.4. Документ MA/CS
	 Комерціалізація. Щоб розрахунки стали товаром, можна адмініструвати доступ до сайту, зробити його платним (помірно платним, частково платним), оточити посилання на них банерами і т. д.
	 Будь-які помилки, помилки, недоробки і допущення в розрахунку швидко (і непомітно для користувачів) виправлені. Непомітно для користувачів можна також модернізувати і розширювати розрахунки.
	 Зменшення вимог до кваліфікації користувачів. Проектувальники розробляють документи, модифікують, виправляють помилки в повноцінному середовищі. Користувачі заносять в форми потрібні вихідні дані та отримують результат в звичайних Інтернет браузерах.
	Програмне вікно MathCAD
	Програмне вікно MathCAD до 15-ї версії має стандартне оформлення Windows програм (рис. 2.5). Програмне вікно містить наступні елементи:
	рядок заголовка, головне меню, панелі інструментів, робочу область, рядок стану. Версії  MathCAD Prime   мають інтерфейс на базі елементів типу стрічка (ribbon).
	Рис.2.5. Програмне вікно MathCAD
	1 - рядок заголовка; 2 - головне меню; 3 - панелі інструментів;
	4- робоча область; 5 - рядок стану
	Рядок заголовка містить ім’я відкритого файлу. Якщо відкрито новий документ, то в рядку знаходиться назва Untitled.
	В нижній частині програмного вікна знаходиться рядок стану. В полях рядка відображається інформація про режими роботи пакета та документ, що редагується.
	В верхній частині вікна нижче рядка заголовка знаходиться меню. Меню має наступні пункти: File, Edit, View, Format, Tools, Symbolic, Window, Help.
	File  - робота з файлом (створити, відкрити, зберегти, друкувати  тощо);
	Edit  - стандартні операції вирізки, копіювання, вставляння,  OLE операції з документом;
	View – керування виглядом програмного вікна;
	Format – керування виглядом елементів документа в робочому вікні;
	Tools – керування режимами обчислень (Calculate), анімації (Animation), налагодження програм (Debug) та значеннями системних змінних точності, форматів даних, матриць;
	Symbolics – визначення символьних операцій та виглядом результатів;
	Window – керування розташування кількох робочих вікон;
	Help – довідникова система.
	Пункт View меню дозволяє керувати виглядом:
	Toolbars – панелей, які можна вивести у вікно документа або сховати;
	Ruler  - мірильної лінійки згори  у вікні документа;
	Status bar  - рядка стану внизу вікна документа;
	Trace Window - вікна трасування програм;
	Header and Footer  - колонтитулів документа;
	Regions – виділенням кольором існуючих в документі областей;
	Annotations -  приміток у вигляді кольорових дужок біля кожної області документа;
	Refresh – оновленням зображення документа;
	Zoom  - масштабом зображення документа.
	Елементи довідникової системи зосереджені в меню Help (рис. 2.6).
	Рис. 2.6. Довідникова система MathCAD
	Для виклику довідникової системи достатньо натиснути клавішу F1.
	Якщо курсор встановлено на елемент документа, то натискання клавіші F1 відкриває вікно довідникової системи з інформацією саме про цей елемент.
	Для введення в документ MathCAD шаблонів математичних знаків,  конструкцій програмування, графічних областей тощо, зручно використовувати кнопкові панелі (рис. 2.5). Керують видимістю панелей пункти меню  View – Toolbars пакета. Кнопкову панель можна ...
	Кнопки виведення на екран більшості панелей знаходяться на панелі Math. Призначення кнопкових панелей пояснено в  таблиці 2.1.
	Таблиця 2.1. Кнопкові панелі  MathCAD
	Панелі Standard, Formatting, Controls, Modifier, Debug, Custom Characters викликати  можна тільки через меню View - Toolbars.
	Перші дві панелі (рис. 2.7) нагадують відповідні панелі текстового процесора Word та табличного процесора Excel.
	Рис. 2.7. Панелі Standard, Formatting
	Панель Controls вміщує органи керування для створення візуального діалогу введення даних користувачем. Панель Modifier слугує для тонкого налаштування типів даних при символьних перетвореннях. Панель Debug слугує для відлагодження програм. Панель Cust...
	Для виклику на екран потрібної панелі достатньо клацнути лівою кнопкою миші на значку, а потім прийомом "перетягнути-і-залишити" (drag and drop) розмістити панель в зручному для роботи місці вікна MathCAD.
	Для вставки потрібної конструкції з панелі у вікно слід клацнути мишею на відповідному значку панелі.
	Робоче поле MathCAD знаходиться під панелями інструментів. В ньому розташовуються одне чи декілька вікон документів MathCAD. Документ відображає математичну, текстову, графічну інформацію, яку вводить користувач та результати розрахунків системи. Інфо...
	Математична область призначена для введення конструкцій пакета, необхідних для реалізації алгоритму розв’язання  задачі: змінних, констант, формул, функцій, програм. Курсор в математичній області має форму червоного хреста.
	Текстова область може містити будь які символи (кириличні, латинські) у вигляді коментарів, пояснень тощо. Робота в текстовій області здійснюється точно так, як в звичайному текстовому редакторі.
	В області графіків виводяться двомірні та тримірні графіки.
	Область оформлення використовується для розміщення в ній бітових графічних зображень в стандартному форматі jpg, bmp. Крім оформлення ці зображення можна редагувати. Для цього слугує відповідна кнопкова панель (рис. 2.8).
	Примітка. Для оформлення документа слід вставляти зображення через Clipboard. В протилежному випадку навколо зображення буде зображуватися рамка з службовою інформацією. Для отримання можливості в подальшому отримати дані про зображення та редагувати ...
	Рис. 2.8. Панель обробляння зображень
	Справа на робочому полі знаходиться вертикальна зелена риска. Вона розділяє документ на стовбці. Ширина стовбцю відповідає ширині аркуша. Область документа друкується по стовбцях згори вниз. По досягненню кінця інформації одного стовбцю, система перех...
	2.1.2. Контрольні питання
	До якого класу програмного забезпечення відноситься MathCAD?
	Які особливості пакета MathCAD?
	Перерахуйте основні можливості пакета MathCAD?
	Що розміщується в програмному вікні MathCAD?
	Які функції довідникової системи MathCAD?
	Що таке таке електронні книги MathCAD?
	З яких елементів формується робоче поле  MathCAD?
	Для чого призначені панелі, які панелі присутні  в пакеті MathCAD?
	Що означає вертикальна лінія на робочому полі MathCAD?
	З яких елементів формується робоче поле  MathCAD?
	Назвіть складові СКМ MathCad та їхнє призначення.
	Що таке Mathcad Application /Computation Server (MathCad Edge), для чого він використовується?


	2.2. Робота з документами MathCAD
	2.2.1. Створення та редагування документа
	Створення документа MathCAD складається з введення та редагування математичних формул, графіків, визначення форматів відображення змісту документа, введення текстових описів тощо. Введення інформації в документ MathCAD проводиться в визначеній області.
	Виділену рамкою область можна переносити в інше місце. Для цього треба клацнути мишею на області, підвести курсор до рамки. При цьому курсор перетворюється на зображення руки. Якщо до початку зсуву натиснути та тримати клавішу Ctrl, область буде скопі...
	Аналогічним способом можна змінити розмір текстових та графічних областей. Для цього слід потягнути курсором у вигляді стрілки маркер рамки області з натиснутою лівою кнопкою миші.
	В робочому полі MathCAD зазвичай знаходяться кілька областей. При їх зсуві чи масштабуванні можливо їхнє перекриття. Для того, щоб візуально виділити межі областей призначено пункт Regions меню View. Всі проміжки між областями зафарбовуються в сірий к...
	Пункт Separate Regions  меню Format автоматично зсуває області таким чином, що вони розташовуються без перекриття.
	Для горизонтального чи вертикального вирівнювання областей призначені пункт  Align Regions меню Format. Декілька областей групуються щигликом миші з утриманням клавіші Shift або рамкою виділення мишею. Далі, в залежності від вибору: Across, Down, - во...
	Властивості областей можна редагувати за допомогою контекстного меню. Контекстне меню викликається клацанням правої кнопки миші на області. Зміст меню визначається типом області.
	При запуску системи за замовчанням встановлюється математична область введення.
	Для обмеження доступу до інформації області можуть бути закриті паролем (lock) або „сховані” (collapse), тобто прибрані з екрану.
	Керування (lock, collapse) областями можливо, коли вони поєднані в area.  Area займає весь рядок документа та вміщує в себе всі області, які знаходяться всередині неї. Вводиться  в документ пунктом Area меню Insert.
	Для прибирання областей з екрану можна застосувати три способи.
	Спосіб 1. Слід два рази клацнути на верхньому маркері Area. Повторне клацання виводить  зміст Area на екран.
	Спосіб 2. Пунктами Collapse, Expand контекстного меню Area .
	Спосіб 3. Пунктами Collapse, Expand меню Format.
	Для блокування доступу до Area можна застосувати пункти Lock, Unlock контекстного меню верхнього маркера Area або  пунктами Lock, Unlock меню Format.
	Введення команд може бути виконано декількома способами:
	 шляхом натискання комбінацій "гарячих" клавіш;
	 вибором пункту меню або кнопки однієї з панелей;
	 написанням команди безпосередньо в тексті документа.

	2.2.2. Робота з текстовою областю документа
	Текстова область може бути створена трьома способами. В усіх способах спочатку треба встановити курсор в потрібне місце документа.
	Перший спосіб є найпростішим: треба просто почати вводити текст. Коли після першого слова буде набрано пробіл, математична область перетвориться в текстову. Текст буде взято в прямокутну рамку, яка відображає текстову область.
	Другий спосіб полягає в тому, що введення треба почати з символу " (подвійні лапки). З’явиться прямокутна рамка текстової області.
	Третій спосіб - застосувати пункт Text Region  меню Insert.
	Текстова область розширюється при введенні тексту. Щоб завершити введення тексту, необхідно клацнути мишею поза текстовою областю. Для редагування текстової області необхідно клацнути на ній мишею. Ознакою режиму редагування є курсор у вигляді червон...
	Для текстової області можна задавати тип шрифту, його розмір, стиль, колір, параметри абзацу, колір фона. Визначення можна проводити за допомогою головного меню Format - Text , панелі  Formatting, контекстного меню.
	Корисною можливістю, яка забезпечує наочність документа є можливість вставляння математичної області безпосередньо всередину текстової області. Для цього слід поставити курсор редагування текстової області в потрібне місце та використати пункт Insert ...

	2.2.3. Збереження документа MathCAD
	Для збереження документа MathCAD в файлі необхідно застосувати пункт Save as меню File.
	Документи мають власний формат. Пакети старших версій можуть читати документи, які розроблені пакетами молодших версій. До версії 12 документи мали розширення  *.mcd . За впливом компанії Microsoft далі документи було переведено у стандарт xml  та вон...
	Зберегти документ (рис. 2.9) можна не тільки в форматі MathCAD з розширеннями *.xmcd, *.mcd, а також в форматі web (*.htm) та форматі RTF (*.rtf).
	Рис. 2.9. Список форматів документа MathCAD

	2.2.4. Контрольні питання
	Яке розширення мають файли документів MathCad?
	Які дії можна виконувати з областями робочого поля?
	Як викликається контекстне меню?
	Перерахуйте способи виклику команд MathCad.
	Для чого області прибираються з екрану?
	Як створити текстову область?


	2.3. Організація обчислень
	В системі передбачено засоби для роботи з наступними типами даних:
	 цілі ( 12, -24, 0 і т.д.);
	 дійсні. Можуть записуватися в формі фіксованої крапки (3.265) та в експоненційній формі (a(10-p, де a – ціле або дійсне число з фіксованою точкою – мантиса, p – десятковий порядок);
	 комплексні (a + bi, де а – дійсна частина , б – уявна, і або j – уявна одиниця). Літера уявної одиниці: «і», «j» -  визначається пунктом Result- Display options – Imaginary Unit меню Format (рис. 2.10). Між уявною частиною та уявною одиницею знак мн...
	 рядки – будь яка послідовність символів, що забрана в лапки ("Це рядок");
	 одиниці вимірів фізичних величин.
	Особливим типом даних є NaN (NotANumber). Він призначений для ідентифікації елементів масивів, в які не занесені жодні дані. Наприклад, при зчитуванні з зовнішнього файлу матриці, пропущеним елементам буде надано тип  NaN. При побудові графіків елемен...
	Рис. 2.10. Визначення літери уявної одиниці
	2.3.1. Введення змінних, виразів. Виведення результатів
	Змінні
	Дані використовуються у вигляді змінних: простих змінних, масивів у вигляді векторів та матриць, ранжованих змінних. Змінним може бути надана розмірність для розв’язання фізичних задач.
	За зоною дії в документі змінні діляться на локальні та глобальні. Локальне визначення діє від місця визначення вниз до кінця документа, глобальне визначення діє на весь документ, незалежно від місця визначення.
	Кожна змінна повинна мати унікальне ім’я. Ім’я змінних складається з латинських чи грецьких літер та цифр. Використання в імені кирилиці чи пробілів не дозволяється.
	Для керування математичними діями в пакеті призначені кілька системних змінних. Визначення системних змінних можна проводити безпосередньо в робочому полі або у вікні меню Tools – Worksheet Options –Built-in-Variables (рис. 2.11).
	Рис. 2.11. Вікно системних змінних
	ORIGIN – визначає початковий індекс масивів. Значення за замовчанням – 0.
	TOL – визначає точність чисельного обчислення рівнянь, інтегралів, похідних. Значення за замовчанням - 0.001.
	СTOL – визначає точність чисельного обчислення систем рівнянь блоків «Given». Значення за замовчанням - 0.001.
	PRNPRECISION, PRNCOLWIDTH визначають формат запису даних в текстові файли ASCII функціями WRITEPRN, APPENDPRN. Значення за замовчанням – 4, 8, відповідно.
	Примітка. При повторному застосуванні імені, яке вже використовується системою, ім'я підкреслюється зеленою хвилястою лінією. Така ситуація можлива, коли користувач вводить змінну, яка в системі визначена, як фізична константа тощо. Наприклад, с – шви...
	Грецькі літери вводяться з панелі Greece або комбінацією «латинська літера + Ctrl +G (табл. 2.2).
	Таблиця 2.2. Клавіатурна відповідність літер грецького алфавіту
	В пакет вбудовано кілька констант (табл. 2.3):
	Таблиця 2.3. Вбудовані константи
	Для візуального ефекту ім’я може мати підрядковий індекс (підрядковий індекс НЕ Є ЧИСЛОМ ІНДЕКСУ МАСИВУ). Підрядковий індекс вводиться за допомогою клавіші «.» (точка).
	Наприклад, послідовність  «С» «.» «і» дає змінну Сі , де «і» не є індексом, а є часткою імені.
	Великі та малі літери в іменах визначають різні імена.
	Дані цілого типу можуть оброблятися в десятковій, восьмеричній, двійковій та шістнадцятиричній системах числення. За замовчанням використовується десяткова система. Для явного визначення системи числення слід після чисельного значення вказати літеру «...
	Для визначення змінної застосовується знак прирівнювання. В системі розрізняють локальне та глобальне прирівнювання. Локальне «:=» прирівнювання розповсюджується вправо – вниз від місця визначення. Глобальне прирівнювання «» діє на увесь документ неза...
	Для введення знаку локального прирівнювання слід використати панель Evaluate або ОДНУ клавішу «:». Наприклад,
	Ім’я змінної := Вираз
	Кількість прирівнювань однієї змінної в документі не обмежується.
	Для введення знаку глобального прирівнювання слід використати панель Evaluate або клавішу «~». Наприклад,
	Ім’я змінної  Вираз
	Для виведення значень змінних та обрахунків призначено знак рівняння «=». Для введення знаку рівняння слід використати панель Evaluate або клавішу «=».
	Знаки рівняння та прирівнювання можна використовувати ланцюгом. Наприклад, запис  «с:=(5= » присвоює змінній с значення обрахованого виразу  та виводить на екран значення  2.236
	Введення математичних виразів
	Обчислення проводяться в математичній області. Математична область встановлюється за замовчанням. Ознакою математичної області є курсор у вигляді червоного хреста. З цього місця можна починати введення даних. З початком введення курсор набуває вигляд ...
	Кут може мати праву та ліву орієнтацію. Орієнтація показує напрям введення виразу. Зміна орієнтації проводиться натисканням клавіші [Insert],  зсув маркера по виразу – клавішами «(», «←», зміна горизонтального розміру маркера – клавішею «Space».
	Наприклад, якщо кут правий, то наступний символ «+» вводиться праворуч: .
	Якщо кут лівий, то символ вводиться зліва:
	Фрагмент, який горизонтально охоплює кут є операндом для операції чи функції. При введенні арифметичного знаку, дія якого відноситься до фрагменту математичного виразу, необхідно змінити розмір кута так, щоб він охоплював фрагмент.
	Знаки арифметичних операцій вводяться з клавіатури або кнопками панелі Calculator. Деякі математичні операції наведено в таблиці 2.4.
	Таблиця 2.4.  Введення основних арифметичних операцій з клавіатури
	Всі результати та проміжні дані зберігаються в пам’яті системи з максимальною точністю 15 знаків мантиси. Вигляд результату може визначати користувач в діалоговому вікні (рис. 2.12). Виклик вікна проводиться пунктом  Result – Number Format меню Format...
	Наприклад,  обрахування значення виразу
	може складатися з наступних дій:
	1) Набрати чисельник першого першого множника та клавішею Space охопити його:
	2) до виділеного виразу застосувати арифметичну операцію ділення :
	3) набрати знаменник та охопити весь дріб правим кутом, щоб справа  ввести знак множення:
	4) ввести знак множення:
	5) аналогічно пунктам 1-3 провести набір другого множника та охопити весь вираз правим кутом:
	6) ввести оператор виведення =:
	Формати виведення результатів
	Результати можуть бути виведені в наступних форматах Decimal, Scientific, Engineering, General, Fraction.
	Decimal  - формат дійсних чисел з фіксованою крапкою. Кількість цифр після коми задається в полі  Number of decimal places. Поле  Show trailing zeros  визначає, чи додавати в кінці числа нулі до потрібної кількості цифр.
	Scientific - екпоненційний формат. Поле Show exponents as E+000  визначає як виводити основу: у вигляді 10 або Е (1.22( 102  чи 1.22Е+2).
	Engineering - екпоненційний формат. Відмінність від формату Scientific полягає в тому, що десятковий порядок кратний 3.
	General  - універсальний формат. Якщо кількість цифр цілої частини числа не перебільшує значення з поля Exponential threshold , то виводиться число з фіксованою крапкою. В протилежному випадку – в експоненційній формі.
	Fraction - формат у вигляді дробу. Поле  Use mixed numbers дозволяє виділити цілу частину дробу.
	Наприклад, формат Fraction для виразу  без поля  Use mixed numbers дає результат  , з полем -  .
	Визначення формату проводиться обраним пунктом діалогового вікна (рис. 2.12).
	Рис. 2.12. Вікно визначення форматів результатів обчислень
	Вікно викликається подвійним щигликом миші на результаті або пунктом  Result меню Format.

	2.3.2. Режими обчислень
	В системі передбачено два режими обчислень:
	 автоматичний режим, коли всі обчислення виконуються автоматично під час введення формул;
	 ручний режим, коли старт обчислень окремого виразу чи всього документа задається користувачем.
	Коли вираз знаходиться в процесі розрахунку чисельним або символьним процесором, він виділяється рамкою зеленого кольору, а будь-які дії користувача щодо подальшого редагування документа блокуються.
	Автоматичні обчислення спрощують роботу з документом, оскільки результати розрахунків з'являються в реальному часі, і користувач має можливість аналізувати їх відразу. З іншого боку, якщо обчислення складні, вони можуть забирати багато часу. Зміна яко...
	Автоматичний режим включається за замовчанням при створенні нового документа.
	В ручному режимі користувач повинен запускати обчислення самостійно. При редагуванні тексту в ручному режимі не виконуються ані обчислення виразів, ані побудова графіків, відповідні місця в виразах відзначаються маркерами (рис. 2.13).
	Для того щоб обчислити увесь документ слід обрати пункт Calculate Worksheet  меню Tools – Calculate або клавіші Ctrl+F9.
	Для обчислення всіх формул у видимій на екрані частині документа слід обрати пункт Calculate Now  меню Tools - Calculate або клавішу <F9>.
	Рис. 2.13. Вигляд документа в ручному режимі обчислень
	Найпростіше запустити розрахунки можна клацанням на кнопці Calculate  із зображенням знака рівності на панелі Standard (рис.2.13).
	Щоб перервати тривалий процес обчислень треба натиснути клавішу <Esc>. У цьому разі вирази, які Mathcad не встиг вирахувати, будуть позначені в документи червоним кольором.
	Перерване обчислення поновлюються натисканням клавіші <F9>.
	Оптимізація обчислень
	Особливістю Mathcad є прискорення чисельних обчислень за рахунок застосування елементів символьної математики. Безпосередньо перед чисельним розрахунком Mathcad автоматично намагається спростити вираз, використовуючи символьний процесор. Це називаєтьс...
	Щоб увімкнути або вимкнути режим оптимізації всіх виразів в документі слід застосувати  пункт Optimize меню Tools.
	Щоб змінити режим оптимізації для окремих виразів слід виділити цю формулу лініями введення і вибрати у меню Tools - Optimize пункт  Equation або обрати такий пункт в контекстному меню виразу.
	Альтернативою є  пункт Disable Evaluation на сторінці Calculation  контекстного меню Properties виразу. Ознакою того, що вираз знаходиться в режимі оптимізації є блакитний квадрат справа від виразу.
	Відключення обчислення окремих формул
	Mathcad дозволяє відключити обчислення будь-якої формули. При цьому вона не буде впливати на подальші обчислення. Щоб не обчислювати окрему формулу в документі треба в контекстному меню виразу обрати пункт Disable Evaluations.
	Еквівалентний спосіб відключення обчислення окремої формули полягає у виклику діалогового вікна Properties через однойменний пункт контекстного меню. У діалозі Properties слід перейти на сторінку Calculation  і обрати Disable Evaluations. Про виключен...

	2.3.3. Вбудовані функції
	Для обчислення значень найбільш поширених математичних функцій в MathCAD застосовуються так звані вбудовані функції (наприклад, синус, корінь квадратний і т.д.). Вбудовані функції дозволяють вирішувати складні завдання (наприклад, побудова регресії, р...
	Функцію можна ввести з клавіатури, пунктом Function меню Insert. Найбільш уживані функції розташовані на панелі Calculate. Повний список функцій і їх синтаксис можна отримати у вікні Insert Function (рис. 2.14) клацнувши на кнопці  панелі інструментів...
	Весь набір вбудованих функцій у вікні Insert Function розбитий на групи відповідно до функціонального значення:
	Bessel — спеціальні звичайні та модифіковані функції Беселя;
	Complex Numbers — функції роботи з комплексними числами;
	Curve Fitting and Smoothing — функції апроксимації кривих;
	Differential Equation Solving — функції розв’язання диференційних рівнянь;
	Expression Туре — функції для визначення типів даних;
	File Access — функції для роботи з файлами;
	Finance — фінансові функції;
	Fourier Transform — функції перетворення Фур’є;
	Graphing — функції для роботи з графічними об’єктами;
	Hyperbolic — гіперболічні функції;
	Image Processing — функції для обробки зображень;
	Interpolation and Prediction — функції інтерполяції та екстраполяції;
	Log and Exponential — логарифмічні  функції;
	Lookup — функції для  пошуку даних;
	Number Theory/Combinatorics — функції теорії чисел;
	Piecewise Continuous — кусково-неперервні функції;
	Probability Density, Probability Distribution, Random Numbers — функції теорії імовірності;
	Signal Processing — функції для обробки сигналів;
	Solving — функції розв’язання рівнянь;
	Sorting — функції сортування даних;
	Statistics — статистичні функції;
	String — функції для роботи з текстом;
	Trigonometric — тригонометричні функції;
	Truncation and Round Off — функції округлення;
	User Defined — функції користувача;
	Vector and Matrix — функції для роботи з матрицями;
	Wavelet Transform — функції для вейвлет-перетворення.
	Рис. 2.14. Вікно  вбудованих функцій
	У вікні необхідно вибрати відповідну категорію Function Category. При цьому у вікні Function Name будуть представлені функції MathCAD, що відносяться до даної категорії. Якщо необхідна функція в обраній категорії не буде знайдена, можна переглянути ка...
	Далі наведені найбільш уживані вбудовані математичні функції MathCAD:
	sin(z), cos(z), tan(z), cot(z), sec(z),  csc(z) - тригонометричні функції: синус, косинус, тангенс, котангенс, секанс, косеканс.
	Для зворотних тригонометричних функцій перед іменем додається літера «а». Наприклад, аsin(z),  - арксинус.
	Для гіперболічних функцій і кінці імені додається літера «h». Наприклад sinh(z) - гіперболічний синус,   asech (z) - зворотній гіперболічний арксеканс. Для зворотніх гіперболічних – попереду додається «а», в кінці – «h».
	atan2(x, у) -  atan2(x,y) = atan(у/х)
	sinс(z) - функція  sinc(z) = sin(z)/z
	exp(z) - експоненційна функція (еz)
	ln(z)  - логарифм натуральний z
	log(z,b) -  логарифм від z по основі b. Якщо другий аргумент «b» не визначено, основа вважається  10.
	DMS(х) – значення кута х в радіанах.
	Примітка. Аргументи тригонометричних функцій визначаються в радіанній мірі. Для позначення даних в градусах можна додати після виразу службове слово «deg».
	Функції роботи з комплексними числами
	Більшість вбудованих функцій можуть мати в якості аргументів комплексні числа, результатами обрахунків таких функцій також є комплексні числа.
	Для аналізу комплексних значень в системі передбачені функції обробки комплексних чисел.
	Для визначення комплексного числа достатньо знати два параметри. Це можуть бути дійсна C і уявна B частини комплексного числа або його модуль A і фаза ϕ. Ці параметри взаємопов’язані.
	Функції розрахунку дійсної та уявної частин комплексного числа z в Mathcad мають загальноприйняті математичні назви: Re(z) для розрахунку дійсної частини та Іm(z) - для уявної. В термінах Mathcad фаза комплексного числа називається його аргументом. Ви...
	Функція Csgn(z) повертається знак дійсної частини комплексного числа z. Якщо дійсна частина числа дорівнює нулю, функція повертає знак уявної частини.
	Примітка. Часто вбудовані функції Mathcad мають деякі особливості застосування (наприклад, обмежена область визначення, обробка комплексних аргументів тощо), незнання яких може привести до похибок. Це зауваження, відноситься не тільки до Mathcad, а й ...
	Розширені арифметичні оператори
	MathCAD має ряд операторів, що дозволяють спростити запис сум, добутків, похідних, визначених інтегралів, меж. Такі оператори часто називають розширеними арифметичними операторами або операторами математичного аналізу.
	Ці оператори (значок оператора) зручно ввести в документ MathCAD використовуючи панель Calculus.
	При введенні оператора зображується шаблон для подальшого заповнення числовими або символьними значеннями.
	Оператор обчислення суми. Для введення оператора в документ необхідно клацнути на кнопці   та заповнити поля шаблону (рис. 2.15а).
	Оператор обчислення доданку. Для введення оператора в документ слід клацнути на кнопці     та заповнити поля шаблону (рис. 2.15б).
	Рис. 2.15. Шаблони операторів сум та доданків
	а – шаблон сум, б – шаблон доданку.
	1 – ім’я параметра сумування (множення); 2 - нижня межа;                3 – верхня межа; 4 - вираз, який залежить від параметра сумування (множення)
	Як більшість команд системи, розширені арифметичні оператори мають «гарячі» клавіші (рис. 2.16).
	Рис. 2.16. Клавіші розширених операторів
	Оператори обчислення похідних. Для введення оператора диференціювання в документ необхідно клацнути на кнопці  і заповнити поля шаблону (рис. 2.17а).
	Примітка. Значення похідних обчислюються чисельним методом, тому необхідно попередньо задавати значення аргументів, при яких будуть обчислені похідні.
	Для введення оператора обчислення похідної п-го (п <5) порядку необхідно клацнути на кнопці і заповнити поля шаблону (рис. 2.17б).
	Оператор обчислення визначених інтегралів. Для введення оператора в документ необхідно клацнути на кнопці і заповнити поля шаблону (рис. 2.17в).
	Рис. 2.17. Шаблони операторів диференціювання та інтегрування
	а – диференціювання, 1 - змінна диференціювання; 2 - диференційована функція.
	б –п-кратне диференціювання, 1 - змінна диференціювання; 2 - порядок похідної; 3 - порядок похідної; 4 - диференційована функція.
	в – інтегрування, 1, 2 - нижня та верхня межі інтегрування;                     3 - інтегрований вираз; 4 - змінна інтегрування.
	Шаблони виразів та функцій
	Натисканням кнопки панелі (наприклад  Evaluate, Calculate )  на екран виводиться шаблон виразу з позначеннями відповідної дії та маркерами    (рис. 2.18). В поля маркерів необхідно вставити чисельні значення, імена змінних або інші математичні символи...
	Наприклад, клавіатурний порядок введення виразу
	може мати наступний вигляд:
	2(/(3(+(4( Space ( Space ( Shift+6(5(=
	Такого ж результату можна отримати із застосування шаблонів.
	(  ( (  (  ( (  (
	Наприклад, застосування панелей для введення виразу
	дає наступний шаблон . Ця структура заповнюється за 10 кроків [8]: визначаються 7 змінних та 3 константи.
	Рис. 2.18. Шаблони з панелі  Calculator [8]
	Шаблони дозволяють зробити дуже універсальним виклик функцій. Шаблони функцій зосереджено на панелі Evaluate (рис. 2.19). Панель містить чотри шаблони виклику функцій, відмінних від традиційного: префіксний, постфіксний для функцій одного аргументу, і...
	Рис. 2.19. Шаблони виклику функцій
	Наприклад, записати вираз   можна з використанням вбудованої функції atan2 можна
	традиційним клавіатурним способом  atan2(3,4);
	префіксним способом:   ( (   atan 0.75;
	постфіксним способом:   (  (  0.75 atan2;
	змішаним способом:  (    ( 4 atan2 3;
	у вигляді «дерева»:  (  (  .
	Не можна стверджувати, що якийсь спосіб має переваги. Обидва способи є тільки інструментами. В кожному конкретному випадку користувач має можливість використати переваги одного чи іншого, комбінуючи клавіатурне та шаблонне введення.

	2.3.4. Функції користувача
	У MathCAD користувач може на додачу до вбудованих функцій створювати функції користувача (локальні функції). На відміну від простої змінної, значення такої функції залежить від значень аргументів, а на відміну від вбудованої функції (наприклад, функц...
	Перед тим як використовувати функцію користувача, потрібно її задати, тобто виконати опис. Опис функції користувача розміщується в робочому документі перед викликом функції і включає в себе ім'я функції, список формальних параметрів і тіло функції.
	Кожна функція користувача в MathCAD повинна мати оригінальне ім'я, по якому здійснюється звернення до цієї  функції. Через це ж ім'я (і тільки через це ім'я) "повертається" в робочий документ результат виконання функції користувача.
	Після імені функції розміщується список формальних параметрів, взятий у круглі дужки. Через формальні параметри "всередину" функції "передаються" дані необхідні для виконання обчислень всередині програми. Як формальні параметри можуть використовуватис...
	Вираз тіла функції може вміщувати тільки один рядок.
	Визначення функції користувача має вигляд
	<ім'я функції> (<список формальних параметрів>): = <вираз, залежний від формальних параметрів>
	Як формальні параметри використовуються тільки імена (а не більш складні вирази) і ці параметри показують як значення функції залежить від аргументів, тобто ці параметри повинні бути присутніми і в правій частині опису функції користувача. Не має знач...
	Для виконання під функції користувача необхідно звернутися до імені функції з вказівкою списку фактичних параметрів.
	Фактичні параметри вказують, при яких конкретних значеннях здійснюються обчислення в тілі програми. фактичні параметри відокремлюються один від одного комами. Імена фактичних параметрів при виклику функції можуть не збігатися з іменами її формальних п...
	Між фактичними і формальними параметрами має бути відповідність по кількості, порядку проходження і типу. Остання відповідність означає, що:
	 якщо формальним параметром є проста змінна, то в якості фактичного може використовуватися константа, змінна, арифметичний вираз;
	 якщо формальним параметром є вектор чи матриця, то фактичним параметром повинен бути вектор або матриця;
	 якщо формальним параметром є ім'я вбудованої функції чи іншої програми, то і фактичним параметром повинний бути той самий об'єкт.
	Звернення до функції має відбуватися після опису функції.
	Для обчислення значення функції користувача достатньо записати ім'я функції і список фактичних параметрів, взятий у круглі дужки. Фактичні вказують, при яких конкретних чисельних значеннях аргументів буде обчислюватися функція. В якості фактичних пара...
	Найбільш близька за змістом до функції користувача пакета MathCad є функція DEFFN мови BASIC.
	Наприклад, визначення функції користувача dist (x, y), яка обчислює відстань між точкою з координатами (x, y) і початком координат може мати наступний вигляд:
	Можливі варіанти використання функції dist (x, y) описано нижче:
	Примітка. Функції користувача можуть мати ТІЛЬКИ один рядок тіла функції.

	2.3.5. Розрахунки в діапазоні значень
	Для побудови графіків, розрахунків функцій в діапазоні значень (табуляція функцій)  тощо. необхідно проводити обчислення одного виразу не один, а багато разів при різних значеннях аргументів.
	Для таких випадків у пакеті передбачені засоби для розрахунків в діапазоні значень. Цей вид розрахунків реалізований за допомогою ранжованих змінних (в деяких джерелах вони називаються дискретними змінними [7,9 ]).
	Дискретна змінна – змінна, яка приймає не одне, а декілька значень. Значення ранжованої змінної змінюються за законом арифметичної прогресії. Апріорі відомо початкове значення змінної, крок зміни, кінцеве значення, а значить – кількість повторень циклу.
	Аналогом ранжованої змінної є операція зумовленого циклу for в мовах програмування високого рівня.
	Примітка. Відміною ранжованої змінної від циклу програмування є те, що цикл виконується по черзі для одного значення змінної циклу над рядками, а ранжований цикл виконується по черзі над рядками для всіх значень змінної.
	Ранжована змінна задається  в такій спосіб:
	<ім'я змінної>:=початок, друге значення .. останнє значення
	Друге значення дорівнює сумі першого значення та кроку зміни змінної. Якщо крок змінної дорівнює одиниці, то задавати його не обов’язково.
	Для введення двох крапок між другим та останнім значеннями застосовується символ «:» (двокрапка) або кнопка   панелі  Matrix.
	Наприклад, ранжована змінна x =0.1, 0.3 .. 1.5  змінюється від 0.1 до 1.5 з кроком 0.2.
	Для виведення всіх значень дискретної змінної слід набрати її ім'я та поставити після нього знак прирівнювання:  x =
	Примітка. Вивести одне значення ранжованої змінної неможливо. Присвоїти значення ранжованої змінної іншій змінній  НЕМОЖЛИВО. Для присвоєння треба використовувати масиви або функції користувача.
	Наприклад, можливо розрахувати та вивести значення виразу, вбудованої функції чи функції користувача з ранжованою змінною х:  2*х, sin(x), - але присвоїти значення цього виразу іншій змінній  у:=2*х – неможливо.

	2.3.6. Контрольні питання
	Якими типами даних оперує MathCAD?
	Які змінні існують в MathCAD?
	Як вводяться грецькі літери в MathCAD?
	Що означає символ «крапка» в імені змінної MathCAD?
	В яких системах числення працює MathCAD?
	Які дії прирівнювання реалізовані в MathCAD?
	Що означає маркер типу блакитного кута?
	Які є формати виведення результатів в MathCAD?
	Що таке режими обчислень в MathCAD?
	Що означає оптимізація обчислень в MathCAD?
	Які основні типи вбудованих функцій MathCAD?
	Для чого використовуються розширені арифметичні оператори?
	Що таке шаблони виразів?
	Що таке ранжована змінні?
	Які особливості застосування дискретної змінної?


	2.4. Перевірка умов
	При виконанні розрахунків часто доводиться оцінювати різноманітні умови. Це трапляється при описуванні кусково - неперервних функцій, імпульсних сигналів. Такі дії називаються логічними або умовними. Вони реалізують виконання алгоритму з розгалуженням.
	У розгалужених алгоритмах присутні кілька гілок обчислювального процесу. Вибір конкретної гілки залежить від виконання (чи невиконання) заданих умов.
	Умовні дії в системі реалізовано у вигляді унітарних логічних операторів (виразів відношень), логічних операцій, логічних виразів. Перевірка умов та розгалуження дій – логічною  функцією if .
	Введення символів логічних умов проводиться з клавіатури (табл. 2.4) або кнопками панелі  Boolean (рис. 2.20).
	Рис. 2.20.  Панель Boolean
	Унітарні логічні оператори - вирази відношення
	Ці вирази використовуються для порівняння двох арифметичних виразів між собою. Вираз відношення записуються в вигляді:
	<вираз А> <знак відношення> <вираз В>,
	де в якості знака відношення виступають символи, наведені в таблиці 2.4. Якщо задане відношення виконується, то вираз відносин набуває значення рівне 1 ( "істина"), в іншому випадку - 0 ( "брехня").
	Таблиця 2.4. Символи логічних відносин
	Увага.  Знак операції порівняння не є знаком виведення значень обчислень. Знак операції порівняння називається «жирним =» .
	Приклад. Обчислення виразу відношення
	На відміну від мов програмування можна відразу в одному виразі перевіряти кілька умов шляхом додавання знаків відношення і арифметичних виразів:
	Логічні операції
	Логічна операція «АБО» (OR)
	Позначається знаком «+» або «(» (Ctrl+Shift+6 або знаком “(” панелі Boolean) і записується у вигляді
	<Логіч.вир.1> + <Логіч.вир. 2>
	<Логіч.вир.1> ( <Логіч.вир. 2>
	Результат операції дорівнює 0, якщо обидва логічних вирази дорівнюють 0 і дорівнює 1 для всіх інших значень логічних виразів.
	Логічна операція «І» (AND)
	Позначається знаком «*» або «(» (Ctrl+Shift+7 або знаком “(” панелі Boolean) і записується у вигляді
	<Логіч.вир.1>. <Логіч.вир. 2>
	<Логіч.вир.1> ( <Логіч.вир. 2>
	Результат дорівнює 1, якщо обидва логічних вирази дорівнюють 1 і дорівнює 0 для всіх інших значень логічних виразів.
	Логічна операція «HІ» (NOT)
	Позначається знаком «(»  (Ctrl+Shift+1 або знаком ( панелі Boolean) і записується у вигляді
	( <Логіч.вираз>
	Результат дорівнює зворотним результату логічного виразу.
	Логічна операція «ВИКЛЮЧАЮЧЕ АЛЕ» (XOR)
	Позначається знаком «(» (Ctrl+Shift+5 або знаком ( панелі Boolean) і записується у вигляді
	<Логіч.вираз 1> ( <Логіч.вираз 2>
	Результат дорівнює 1, якщо тільки одне з логічних вирази дорівнює 1 і дорівнює 0 для всіх інших значень логічних виразів.
	Можливі значення логічних операцій наведено в таблиці 2.5
	Таблиця 2.5. Значення логічних операцій
	Логічні вирази
	Логічним виразом називається конструкція, складена з унітарних логічних операторів, логічних операцій, арифметичних операцій. Значення логічного виразу обчислюється зліва направо. Вищий пріоритет мають дії в круглих дужках,   далі логічні операції (AN...
	Примітка. Для однозначного обчислення логічного виразу використовуйте круглі дужки:
	Умовна функція if
	Ця функція записується у наступному вигляді (символи if вводяться з клавіатури):
	if (<умова>, <вираз 1>, <вираз 2>)
	В якості умови можна застосовувати арифметичний вираз цілого типу або логічний вираз.
	Правило обчислення умовної функції if: якщо вираз більше 0, то функція приймає значення рівне значенню виразу 1, якщо умова дорівнює 0, то функція набуває значення рівне значенню виразу 2. В якості виразів може використовуватися будь-яка припустима ар...
	Функція  реалізує структуру «якщо - то - інакше», тобто повну альтернативу. При програмуванні алгоритмів з розгалуженням по трьох та більше умовах функція if застосовується в якості виразів 1, 2. Така структура називається вкладеними умовними функціями.
	Примітка. При перевірці умов, що описують діапазони значень, перевірку слід проводити послідовно з боку менших або більших значень.
	Для підготування виразів з метою перевірки умов в системі існують такі корисні функції, як:
	2.4.1. Контрольні питання
	Як ввести символи логічних умов?
	Що таке унітарні логічні оператори?
	Які значення приймають логічні оператори?
	Які логічні  логічні операції реалізовані в MathCAD?
	Яку структуру реалізує умовна функція?


	2.5. Робота з векторами та матрицями
	Масиви - це  об'єднання декількох однотипних об'єктів (чисел, символів, рядків, тощо), які розглядаються як єдине ціле. Доступ до кожного елементу масиву здійснюється за допомогою індексу. Індекс є даним порядкового типу, що служить своєрідним іменем ...
	В Mathcad матрицею А розміром R x C вважається сукупність даних, які розташовані у вигляді таблиці з  рядків та стовпців
	.
	Накоротко матриця позначається через свій елемент. Індекси матриці розташовують після імені нижче назви. Перший індекс визначає рядок, другий – стовпець.
	A((ai,j) (i=1,2…R, j=1,2… C)
	У  середовищі MathCAD допустимі одномірні   масиви-вектори  й двомірні масиви - матриці. Вектор є матрицею, в якій кількість стовпців становить 1.
	Обробка  масивів   за  вибором  користувача  здійснюється   поелементно або за допомогою матричних (векторних) операцій. Для вибору елементу масиву використовуються індексовані змінні. Індексована  змінна  Mathcad аналогічна елементу масиву  в  мовах ...
	Введення індексованих змінних
	Вбудовані засоби Mathcad,  які призначені для роботи з матрицями, зібрані на панелі Мatrix (рис. 2.21).
	Початковий індекс матриць та векторів задається системною змінною ORIGIN. За замовчанням значення початкового індексу дорівнює 0. В системі індекс масивів може приймати не тільки натуральні, а й цілі значення, тобто бути від’ємним. Змінити значення по...
	Індекс  змінної  виступає  ключем   при  обчисленнях   чи   реалізації ітераційних алгоритмів.
	Визначення матриць можливо двома способами:
	1. Безпосереднє присвоювання значення індексованій змінній  Виконується натисканням клавіші «[» після імені елемента. При цьому на екрані з’являється маркер індексу, на місце якого потрібно ввести необхідне значення
	( [(  ( 1 : (
	Рис. 2.21. Матрична панель
	Примітка. Якщо визначається елемент  ai,j, то автоматично створюється відповідний масив розміром  і х j
	2. Визначення вектора (матриці) в діалоговому вікні. Вікно активується  клавішами «Ctrl+M» клавіатури, пунктом Matrix меню Insert, кнопкою   панелі. У вікні  потрібно визначити кількість  рядків  (rows) і стовпців (columns) матриці (рис. 2.22).
	Після введення значень у полі документа на місці знаходження курсора відображається структура матриці,  яка  створюється. На місці маркерів необхідно ввести потрібні значення
	Рис.2.22. Визначення матриць
	Таблиця 2.6.  Основні матричні операції MathCAD
	Таблиця 2.6. Продовження
	Арифметичні дії з масивами
	Над векторами та матрицями можна проводити обчислення, як і над числами. Основні арифметичні матричні функції системи наведено в таблиці 2.7.
	Примітка. Треба пам’ятати, що результат арифметичної дії над масивами залежить від типу операндів. Дія з скаляром-числом та масивом проводиться над кожним елементом масиву. Дії над двома масивами виконуються за правилами матричної математики!
	Векторизація обчислень
	Будь-яке обчислення, яке MathCAD може виконати з поодинокими значеннями, він може виконувати поелементно з векторами і матрицями (табл. 2.7). Це можна реалізувати двома способами: послідовно виконуючи дії над кожним елементом масиву або використанням ...
	Оператор векторизації змінює зміст операцій. Наприклад, якщо А деяка матриця. Тоді запис exp(A) є некоректним, оскільки аргументом функції exp повинна бути проста змінна, а не матриця. Застосування до цієї функції оператора векторизації призводить до ...
	Таблиця 2.7. Оператори арифметичних дій з масивами
	Позначення: матриця – A, В, M, вектор – v, u, скаляр - к.
	Виведення результатів
	В системі передбачено відображення масивів в формі матриці та  в формі таблиці (рис. 2.23).
	стиль «матриця»                 стиль «таблиця»
	Рис. 2.23. Стилі виведення масивів
	Визначення стилю відображення масивів проводиться пунктом Matrix display style на сторінці Display Options меню Format – Result.  В списку знаходяться три стилі Automatic, Matrix, Table (рис. 2.24).
	Рис. 2.24. Вікно визначення стилю масивів
	Стиль Matrix (Матриця)
	Матриця завжди відображується як прийнято з точки зору математики. При цьому видимі всі елементи масиву. Однак, коли масив має великі розміри, то зображення займає дуже багато місця на екрані. Крім того, важко проводити ідентифікацію конкретного елеме...
	Стиль  Table (Таблиця)
	Матриця завжди відображується як таблиця з виведенням у перший рядок номерів стовпців, в перший стовпець – номери рядків. На екран виводиться тільки частина масиву в діапазоні індексів 1 … 10. Перегляд частини масиву, що залишилася, проводиться за доп...
	Значення максимального індексу елемента для відображення можна відредагувати в пункті Properties контекстного меню масиву на сторінці Data Range.
	Зображення у вигляді таблиці допускає вирівнювання матриці відносно знаку прирівнювання операцією Alignment контекстного меню масиву.
	Зображення індексів в таблиці можна відмінити. Для цього в пункті Properties контекстному меню масиву на сторінці Display  слід змінити поле Show column/row labels.
	Стиль Automatic
	Система сама визначає стиль виведення. Для розмірів масиву менше 10 використовується стиль матриця, для більших – таблиця.
	За замовчанням встановлено стиль  Automatic.
	Оперативно змінювати стиль виведення масивів можна викликом подвійним щигликом на масиві вікна Result Format.
	2.5.1. Контрольні питання
	Які масиви реалізовано в MathCAD?
	Що таке індексовані змінні?
	Як створюються масиви в MathCAD?
	Що таке векторизація?
	В чому особливість арифметичних дій з масивами?
	Чим визначається початковий індекс масиву?


	2.6. Програмування в МathCAD
	Реалізувати алгоритм обчислення в пакеті MathCAD можна двома способами:
	 вставляючи відповідні оператори чи функції в текст документа MathCAD. Такий спосіб називається програмуванням в тексті документа. Він є прийнятним для простих алгоритмів;
	 використовуючи підпрограми - функції, які містять конструкції, багато в чому подібні до конструкцій таких мов як PASCAL або С.
	В обох випадках реалізуються дії лінійного обчислення, розгалуження, циклічних обчислень.
	Програмування із застосуванням підпрограм-функцій реалізує концепцію модульного програмування, коли незалежні алгоритми створюються у вигляді окремих програмних модулів. Застосування його в MathCAD дозволяє:
	 «розпаралелювати» розробку програм між кількома виконавцями;
	 створювати бібліотеки програм для розв’язання науково-технічних задач;
	 зменшити витрати на розробку програм для пакета MathCAD.
	Застосування підпрограм - функцій в MathCAD дозволяє вирішити завдання, які неможливо вирішити, використовуючи тільки оператори і функції MathCAD.
	2.6.1. Етапи застосування підпрограм-функцій
	Застосування підпрограм - функцій подібне до застосування функцій користувача та також включає два етапи: опис підпрограми-функції; виклик підпрограми-функції.
	Опис підпрограми - функції
	Перед тим як використовувати підпрограму-функцію, потрібно її задати, тобто виконати опис. Опис підпрограми-функції виконується за тими ж правилами, що й опис функції користувача. Відмінністю є те, що список формальних параметрів  може бути відсутнім.
	Тіло підпрограми-функції включає будь-яке число локальних операторів присвоювання, умовних операторів і операторів циклу, а також викликів інших підпрограм-функцій і функцій користувача. Для введення операторів тіла підпрограми- функції використовуєть...
	Рис. 2.25. Панель програмування
	Коли підпрограма-функція не має формальних параметрів, тоді дані передаються через імена змінних сеансу, визначених вище опису програми-функції. ВИКОРИСТАННЯ ПІДПРОГРАМ-ФУНКЦІЙ БЕЗ ФОРМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ НЕ РЕКОМЕНДУЄТЬСЯ.
	Порядок опису підпрограми-функції MathCAD
	Для введення в робочий документ опису програми-функції необхідно виконати наступні дії:
	1. Ввести ім'я підпрограми-функції і список формальних параметрів, взятий у круглі дужки;
	2. Ввести символ присвоювання;
	3. Додати вертикальну лінію зліва від знака присвоювання клавішами "]" або кнопкою "Add line" панелі Programming. На екрані з'явиться вертикальна риска і вертикальний стовпець з двома маркерами для введення операторів, що утворюють тіло програми-функц...
	Рис. 2.26. Структура підпрограми-функції
	Поля шаблону призначені для розміщення в них відповідних операторів алгоритму. Додавання нових рядків проводиться дією "Add line" клавішами клавіатури або кнопкою панелі Programming. При цьому нове поле введення додається внизу виділеного на цей момен...
	Підпрограма - функція повертає результат останньої виконаної дії. Для усунення неоднозначностей рекомендується в самому нижньому полі розміщувати ім'я результату. Результатом може бути число, вектор, матриця, тобто будь-який тип даних пакета.
	У наведеному на рис. 2.27 прикладі формальним параметром є проста змінна x. Підпрограма включає два локальних оператора присвоювання (див. наступний пункт) і змінну z, яка повертається результатом виконання програми-функції.
	Рис. 2.27. Приклад структури підпрограми-функції
	Локальний оператор присвоювання - використовується для завдання всередині підпрограми значення будь-якої змінної:
	<ім'я змінної> ← <вираз>
	Увага! Використання "звичайного" оператора присвоювання (позначається: =) в тілі програми-функції призводить до синтаксичної помилки.
	Звернення до програми-функції MathCAD
	Для виконання підпрограми-функції необхідно звернутися до імені підпрограми-функції з вказівкою списку фактичних параметрів (якщо в описі підпрограми присутній список формальних параметрів).
	Співвідношення між фактичними і формальними параметрами для підпрограми – функції таке ж, як для функцій користувача.
	Звернення до підпрограми-функції має відбуватися після опису підпрограми-функції.
	Наприклад, звернення до програми f(x), наведеної на рис. 2.27, може мати наступний вигляд:
	Передати дані всередину підпрограми - функції можна  використанням всередині підпрограми глобальних змінних, які визначені в поточному документі MahCAD  до опису підпрограми-функції.
	Наприклад (рис. 2.28):
	Рис. 2.28. Локальні та глобальні змінні
	Хоча значення змінної «х» змінилося всередині підпрограми-функції, поза описом підпрограми-функції ця змінна зберігає своє колишнє значення, тому що використовувався локальний оператор присвоєння.

	2.6.2. Різновиди алгоритмів в підпрограмах-функціях
	Лінійні алгоритми
	Під лінійним алгоритмом розуміється процес, в якому необхідні операції виконуються суворо послідовно. Оператори, що реалізують цей алгоритм у тілі підпрограми - функції також розміщуються послідовно і виконуються всі, починаючи з першого оператора і з...
	Наприклад. Для створення підпрограми-функції обчислення кореня квадратного рівняння ax2 + bx + c = 0 за формулою
	потрібно:
	1. Ввести назву підпрограми  quad(a,b,c), поставити знак прирівнювання «:=», створити заготовку для тіла підпрограми. Кнопками панелі Programming  або клавішами  «]» додати 3 рядки (рис. 2.29).
	Рис. 2.29. Заготовка підпрограми
	2. Ввести рядки тіла. Обчислення детермінанту та присвоєння його значення змінній D. Обчислення знаменника формули та присвоєння його  значення змінній  Z. Обчислення кореню (рис. 2.30).
	Рис. 2.30. Підпрограма quad
	Програма quad має три параметри: коефіцієнти рівняння. Програма реалізує лінійний алгоритм - всі оператори виконуються завжди суворо послідовно.
	Алгоритми, що розгалужуються
	У розгалужених алгоритмах присутні кілька гілок обчислювального процесу. Вибір конкретної гілки залежить від виконання (чи невиконання) заданих умов.
	Наприклад, функція y(х) задається наступним виразом
	(2.6.1)
	Видно, що алгоритм обчислень містить дві гілки і вибір залежить від значення змінної x.
	Для програмування алгоритмів, що розгалужуються підпрограми - функції в MathCAD використовується умовний оператор.
	Умовний оператор
	Цей оператор використовується тільки в тілі програми-функції і для його введення необхідно клацнути на кнопці «if» панелі Programming або клавіші "}". На екрані з'являється конструкція з двома полями введення, яка зображена на рис. 2.31.
	Рис. 2.31. Шаблон оператора if
	В поле 2 вводиться логічний вираз (у найпростішому випадку це вираз відношення). В поле 1 вводиться вираз (як правило, арифметичне), значення якого використовується, якщо  логічний вираз приймає значення 1.
	Умовний оператор реалізує «неповну» альтернативу. Тобто вказує, що потрібно виконати при виконанні умови. Для «повної» альтернативи застосовується оператор otherwise.
	Вираз, що стоїть перед словом otherwise, виконується тільки в тому випадку, якщо не виконано задане перед цією умовою.
	В програмі можна використовувати кілька умовних операторів в сусідніх рядках з одним виразом перед словом otherwise.
	Умовний оператор може знаходитися тільки всередині тіла програми-функції (рис. 2.32).
	Рис. 2.32. Структура умовного оператора
	В поле 3 задається вираз, значення якого використовується, якщо логічний вираз дорівнює 0, наприклад - оператор otherwise. В поле 1 може бути розміщено декілька рядків аналогічно блоковому оператору begin - end мови Паскаль. Для цього слід застосувати...
	Наприклад, обчислення функції у(х) (2.6.1) в підпрограмі можна виконати  з використанням умовної функції (рис. 2.32а) або з умовним оператором (рис. 2.32б).
	а                                                                        б
	Рис. 2.32. Варіанти розгалуження алгоритму в підпрограмі – функції:
	Наприклад, підпрограма-функція для обчислення функції z(t) за формулою
	може мати наступний вигляд
	.
	Зауваження. Якщо в поле 3 ввести оператор ln(t) без слова otherwise, то цей оператор буде виконуватися завжди незалежно від виконання вище заданих умовних операторів. Для вірної відповіді слід ввести оператор
	ln(t) if     t> 4
	Циклічні алгоритми
	Циклічні алгоритми (або цикли) містять повторювані обчислення, що залежать від деякої змінної. Така змінна називається параметром циклу, а самі повторювані обчислення складають тіло циклу.
	Програмування зумовленого циклу
	Для програмування таких циклів використовується оператор циклу for.
	Введення оператора проводиться клавішами Ctrl + Shift + ", кнопкою for панелі Programming (рис. 2.33).
	Рис. 2.33. Структура оператора циклу for
	В поле 1 вводиться ім'я змінної лічильника циклу, в поле 2 - діапазон значень параметра циклу. Діапазон значень вводиться аналогічно діапазону ранжованої змінної. В поле 3 вводяться оператори, що складають тіло циклу. Якщо одного рядка недостатньо, т...
	Наприклад. Функція form_tab1, яка для x, що змінюється від -2 до 2 з кроком 0.5, розраховує значення f(x)= ex(сos(2x) у вигляді вектора у ( y1= f (-2), у2 = f (-1.5) і т.д.),  може мати наступний вигляд:
	.
	У цьому варіанті опису програми-функції формальні параметри використовуються для визначення діапазону зміни параметра циклу (змінна x). Для зміни індексу елемента масиву «у» вводиться змінна «i» цілого типу всередині циклу. Звернення до описаної підпр...
	Кількість повторень визначається за формулою
	,
	де xk, x0 - кінцеве і початкове значення параметра циклу, d - крок його зміни.
	Опис програми-функції з циклом по кроках від 1 до N має наступний вигляд :
	.
	Зауваження. Якщо значення індексів у елементів масиву змінюється починаючи з 1 (як в цьому прикладі), то початкове значення індексу необхідно встановити рівним 1 (системною змінною ORIGIN або пунктом Origin меню Tools – WorkSheet Option – Build in var...
	Програмування ітераційних циклів
	Для програмування таких циклів використовується оператор циклу while.
	Оператор циклу while виконується в такий спосіб: по-перше MathCAD перевіряє зазначену умову. Якщо вона істинна, то виконується тіло циклу і знову перевіряється умова. Якщо вона хибна, то цикл закінчується.  Для введення цього оператора необхідно клацн...
	Рис. 2.34. Структура оператора циклу while
	Поле 1 призначено для розташування умови виконання циклу, поле 2 - для операторів тіла циклу.
	В тілі циклу повинні бути присутніми оператори, які роблять умову циклу хибною, інакше цикл буде продовжуватися нескінченно.
	Організація ітераційного циклу за допомогою оператора while, без додаткових засобів контролю може привести до зациклення, коли умова не буде виконана ніколи.
	В MathCAD є декілька операторів, які призначені розв’язання таких ситуацій: вихід з циклу break, продовження continue, переривання return, похибки on error .
	Примітка! Необхідність застосування оператору break скоріш за все говорить про недолугий алгоритм розв’язання задачі.
	Приклад. Підпрограма-функція, що реалізує ітераційну процедуру наближеного обчислення кореня квадратного з числа х з точністю ε за ітераційним правилом ,  х1=х, з умовою закінчення розрахунку -        може мати наступний вигляд
	.
	Як видно з тексту програми-функції немає необхідності зберігати в пам'яті все при наближенні значення x0, xi, x2, ..., і т.д.. Досить зберігати два: попереднє ( "старе") значення first і наступне sec.
	Звернення до описаної програми буде мати вигляд
	sqroot(9,0.0001)=3 sqroot(25,0.0001)=5 .
	Вихід з циклу
	Оператор break дозволяє вийти з циклу. Застосовується разом з умовним оператором. При виконанні заданої  умови цикл переривається, керування передається наступному за циклом рядку.
	Введення оператора break проводиться клавішами Ctrl+{ або кнопкою break панелі Programming (не можна вводити оператор break з клавіатури по символам). Оператор break розташовується в лівому полі введення умовного оператор if, а в правому розміщується ...
	Наступний приклад показує написання програми прикладу з оператором break.
	У цій програмі застосовано нескінчений цикл. Для виходу з циклу за умови  або в термінах програми - , використано оператор break.
	Оператор продовження
	Зазвичай оператор continue використовується для продовженням виконання циклу шляхом повернення на початок тіла циклу без виконання рядків, які розташовані після оператора continue. Наступний приклад пояснює роботу цього оператора.
	Наприклад, потрібно сформувати з вихідного вектору х результуючий вектор у. Вектор у повинен містити тільки додатні елементи вектору х.
	РОЗВ’ЯЗАННЯ
	Підпрограма може мати наступний вигляд:
	.
	В тілі програми-функції використовується функція last(х), яка визначає  індекс останнього елемента вихідного масиву х.  Якщо черговий елемент хi від’ємний, то пропускаються всі оператори тіла циклу нижче умови ( оператори, що обраховують елемент резул...
	Оператор переривання
	Оператор return <Вираз 1> перериває виконання програми-функції і повертає значення операнда <Вираз 1>, що стоїть за ним.  Наприклад, програма для знаходження першого додатного елемента масиву х може мати наступний вигляд:
	.
	Оператор помилки
	Оператор on error є засобом обробки помилок, які виникають при виконанні тих чи інших обчислень, і записується у вигляді:
	<Вираз 1> on error <Вираз 2> .
	Оператор виконує <вираз 2>. Якщо при виконанні <виразу 2> виникає помилка, то виконується <вираз 1>.
	Наприклад, обчислення функції може мати наступний вигляд
	.

	2.6.3. Модульне програмування MATHCAD
	Загальна ідея модульного програмування полягає в наступному:
	 реалізації обчислювальних процесів у вигляді окремих програмних одиниць - модулів;
	 зверненні до цих модулів в інших програмах з передачею даних, необхідних для обчислювального процесу.
	Модульне програмування дозволяє зменшити обсяг вихідних текстів програм, зробити їх більш чіткими, пришвидшити написання і тестування програм, зменшити витрати на супровід (експлуатацію) програм.
	Модульне програмування в пакеті MathCAD можна реалізувати двома методами:
	 модульне програмування в межах одного документа Mathcad;
	 модульне програмування в декількох документах Mathcad.
	Модульне програмування в одному документа
	Цей метод характеризується тим, що опис підпрограм-функцій і їхній виклик (тобто звернення до них) знаходяться в межах одного документа і всі описи зберігаються в одному файлі. При цьому всередині однієї підпрограми-функції можуть знаходитися виклики ...
	Модульне програмування в декількох документах MathCAD
	У попередньому способі реалізації модульного програмування опис модулів (функцій користувача і програм-функцій) і їхній виклик знаходиться в одному документі. Такий спосіб має ряд недоліків:
	 неможливість паралельної розробки програм декількома розробниками;
	 неможливість "автономного" налагодження підпрограм-функцій і їхньої модифікації в процесі експлуатації програмного забезпечення;
	 неможливість використання розробленої підпрограми-функції в декількох документах без дублювання опису підпрограми-функції.
	Для подолання цих недоліків опис підпрограми-функції виконують в одному документі MathCAD, а її виклик розміщується в іншому документі.  При цьому виникає питання: як при виклику підпрограми-функції в одному документі "приєднати" файл з іншого докумен...
	Рис. 2.35. Структура оператора Reference
	Оператор Reference вставляється в текст документа, в який викликається програма-функція перед її викликом. Для вставки цього оператора необхідно виконати наступні кроки:
	1. Встановити курсор на потрібне місце, куди буде вставлений оператор Reference.
	2. Обрати опцію Reference меню Insert. У поле введення діалогового вікна ввести повне ім'я файлу, що містить документ з описом шуканої функції. Для задання імені можна натиснути кнопку Browse і в діалоговому вікні вказати диск, папку та ім'я файлу.
	3. Після виконання цих кроків у документі з'явиться оператор Reference, показаний на рис. 2. 35.
	Таким чином, реалізація модульного програмування в декількох документах МаthCAD включає наступні етапи:
	 Опис в документі МаthCAD необхідних підпрограм-функцій і збереження цього документа у файлі в потрібній папці і з потрібним ім'ям.
	 Вставляння оператора Reference в документ, в якому будуть використовуватися описані підпрограми-функції.
	 Виклик потрібних підпрограм-функцій.

	2.6.4. Контрольні питання
	Які способи програмування реалізовані в MathCAD?
	В чому різниця між функцією користувача та підпрограмою-функцією?
	Які правила опису підпрограми-функції?
	Як реалізувати розгалуження в підпрограмі функції?
	Які різновиди циклів є в підпрограмі-функції?
	Які способи переривання дій існують в підпрограмі?
	Що таке зовнішнє посилання?
	Які недоліки програмування в одному файлі?


	2.7. Графічне оформлення результатів
	На практиці виникають задачі, які потребують візуалізації даних в графічному вигляді. Наприклад:
	 огляд характерних точок функції для експрес – аналізу результатів,
	 дослідження функції для виявлення характерних точок, точок перетину осі абсцис тощо,
	 аналіз вихідних табличних даних, знаходження по табличним даним наближаючої аналітичної залежності, оцінка ступеню наближення.
	В систему вбудовані засоби для виведення графічної інформації трьох видів:  двомірних  графіків,  тримірних графіків,  малюнків. Для поліпшення    візуального сприйняття можливо зі статичних графіків зробити анімацію.
	Для графічної інформації призначено спеціальну графічну область.
	Керування графічною областю здійснюється за допомогою “гарячих клавіш”, через пункт меню Insert - Graph або через кнопкову панель графіки (рис. 2.36).
	Рис. 2.36. Панель графіки
	Основні види графіків
	X-Y Plot  (клавіша [@]). Побудова графіка функції y = f(x) в декартових координатах.
	Polar Plot (клавіші [Ctrl+7]). Побудова графіка функції ρ=f(φ) в полярних координатах.
	Surface Plot  (клавіші [Ctrl+2]). Побудова графіка 3D функції z = f(x,y) у вигляді поверхні.
	Contour Plot (клавіші [Ctrl+5]). Побудова діаграми ліній рівня функції z= f(x,y). Відображає  точки, в яких функція приймає фіксовані значення        z = const.
	3D Scatter Plot. Будує 3D точкове зображення матриці або функції         z = f(x,y) у заданих точках (xі уj). Застосовується для побудови просторових кривих.
	3D Bar Plot. Будує 3D зображення матриці або функції z = f(x,y) у вигляді стовпової діаграми.
	Vector Field Plot. Слугує для зображення двомірних векторних полів.
	2.7.1. Двомірні графіки
	Плоскі графіки призначені для зображення функцій, виразів одного аргументу, векторів. Система будує графіки функцій однієї змінної в декартових y=f(x) та полярних ρ=f(φ) координатах, де  , .
	Залежності можуть бути записані в абсолютній або в параметричній формі ,  як залежності від однієї спільної змінної.
	Графіки в декартових координатах
	Активація графічної області плоских декартових графіків виконується  натисканням  клавіш Shift+@. При цьому  на екрані  відображується  умовне  поле  графіка  у   вигляді  рамки  й прямокутників біля осей графіка для введення значень (рис. 2.37).
	Рис. 2.37. Маркери області двомірної декартової графіки
	Середні маркери призначені   для  введення   ранжованої  змінної-аргументу по осі абсцис (поле 1) та  функції/й – користувача, виразів, які  необхідно  відобразити, по осі ординат (поле 2).  Для побудови графіків декількох функцій їхні імена вводяться...
	Крайні  маркери призначені  для визначення границь графіків: маркери 3,4 визначають межі аргументу, маркери 5,6 - функції.  Якщо  межі  графіка  не  задані, пакет проставляє їх автоматично. За замовчанням графік будується в діапазоні аргументу від -10...
	Обов’язковим є заповнення тільки поля 2. Введення тільки імені функції в поле 2 забезпечує «швидку» побудову графіка з параметрами за замовчанням.
	Наприклад, для того щоб відобразити графік функції  y=e-x cos(5x)  у діапазоні  x є [0, 5] із кроком 0.1, потрібно:
	1. Визначити функцію користувача  y(x):=exp(-x) cos(5 x).
	2. У потрібному місці вставити графічну область декартового графіка знаком “@” або іншим способом. У поле 2 ввести ім’я функції у(х). Графік набуде вигляд (рис. 2.38). Діапазон аргументу -10…10 та відповідні значення в полях 5,6: -20 та 20,- система в...
	Рис. 2.38. Графік за замовчанням
	3. Для зміни меж аргументу слід змінити значення маркерів 3,4 на 0 та 0.5 відповідно. Для зміни меж значень графіка по осі ординат – маркера 5 на -0.5. Графік набуде вигляд (рис. 2.39).
	Рис. 2.39. Відкоригований графік
	Примітка. Для усунення необхідності додаткових дій доцільно визначати діапазон змін аргументу через ранжовану змінну.
	В області двомірних графіків можна візуалізувати табличні (векторні) дані та будувати параметричні графіки. При роботі з векторами аргументом графіка є змінна індексу вектора  або один із векторів. Другий вектор є ординатою графіка.
	На параметричному графіку по осях координат задаються дві функції, які залежать від одного аргументу. Використання замість функцій векторів дозволяє побудувати зображення точкової діаграми. Один вектор повинен містити координати х точок, другий – коор...
	Параметричні графіки зручно використовувати для побудови графіків функцій, які мають декілька значень функції при одному аргументі. Зазвичай такі функції описують замкнені геометричні фігури на кшталт кола.
	Наприклад, система зображує в декартових координатах тільки одну гілку графіка (рис.2.40 а) функції . Якщо записати цю функцію в параметричному вигляді  a:=sin(2t)   b:=sin(3t), то графік стає значно інформативнішим (рис.2.40 б).
	Рис. 2.40. Графік а - абсолютної функції, б - параметричної функції
	Модифікацію плоского графіка можна провести за допомогою локального форматування двома способами: двократним клацанням кнопки миші при розташуванні курсору  в  області  графіка або  через меню «Format - Graph». В обох випадках  активізується меню плос...
	Вікно меню графіків має наступні вкладники:
	X-Y Axes – визначає вигляд осей графіка;
	Traces – визначає вигляд ліній самого графіка;
	Labels  - визначає вигляд пояснюючих написів по осях графіка;
	Defaults  - визначає значення за замовчанням;
	Number Format – визначає формат виведення чисельних значень на графіку.
	Рис. 2.41. Вікно форматування двомірних графіків
	Поля закладки X-Y Axes:
	Поля вкладники Labels: Title – задає титульний напис до графіка; X-Axis  - задає напис осі  Х; Y-Axis  - задає напис осі Y.
	Поля вкладники Traces:
	Графіки в полярних координатах
	Активація графічної області плоских полярних графіків виконується  натисканням  клавіш  Ctrl+7. При цьому  на екрані  відображується  умовне  поле  графіка  у   вигляді  рамки  з маркерами біля контурного кола для введення значень (рис. 2.42).  Нижній...
	Рис. 2.42.  Шаблон графіка в полярних координатах
	Модифікацію графіка в полярних координатах  можна провести за допомогою локального форматування аналогічно форматуванню графіка в декартових координатах. Параметри графіка редагуються у діалоговому вікні полярних  графіків.
	Вікно має наступні вкладники: Polar Axes, Traces, Labels, Defaults, Number Format. Зміст дій та поля вкладинок в цілому співпадають з полями вікна декартових графіків.
	Show markers – за документацією виробника повинно виводити додаткові лінії сітки по визначених двох додаткових радіусах. На практиці не працює.
	Show negative radii – дозволяє використовувати вирази з від’ємним значенням радіуса.
	Наприклад, для того щоб відобразити графік функції
	в полярних координатах, слід:
	 Визначити функцію користувача  r(φ);
	 У потрібному місці вставити графічну область полярного графіка клавішами “Ctrl+7” або іншим способом. У поле 2 ввести ім’я функції r(t). Графік набуде вигляд, зображений на рис. 2.43. Діапазон аргументу 0…2( та відповідні значення в полі 1 система в...
	Рис. 2.43. Графік в полярних координатах
	Для спрощення розрахунків можна застосовувати функції переведення декартових координат в полярні та навпаки: xy2pol(<арг>)  та  pol2xy(<арг>). Аргументом можуть бути два числа – координати        х,у/радіус, кут  або двоелементний вектор. Перший елеме...
	Наприклад, звернення до функції з аргументами «1, 1» або  виведе результат .
	Додаткові засоби роботи з плоскими графіками
	Логарифмічний масштаб осей
	Логарифмічний масштаб слушно використовувати:
	 коли необхідно мати детальну інформацію про всі ділянки графіка, діапазон змін аргументу або значень функції дуже великий;
	 коли на одному полі необхідно відобразити графіки, які мають дуже різні значення.
	Логарифмічний формат задається для тої осі, по якій очікується великий розбіг значень. В логарифмічному масштабі розтягується область маленьких значень та звужується для великих.
	Приклад застосування логарифмічних масштабів наведено в п. 3.6.
	Для спрощення форматування даних в логарифмічному масштабі призначені функції logspace, logpts.
	Функція logspace(min,max,npts) повертає вектор, npts елементів  якого розподілені за логарифмічниму закон від min до max. Наприклад, виклик  logspace(0.1,1,9) генерує вектор [0.1, 0.132, 0.173, 0.228, 0.3, 0.395, 0.52, 0.684, 0.9].
	Функція logpts(minexp,dec,dnpts) - повертає вектор, dec dnpts елементів  якого лінійно розподілені від 10minexp  на dec декад з dnpts  інтервалами на декаду. Функція не розраховує останню точку декади. Наприклад, logpts(-1,1,9) генерує вектор [0.1, 0....
	Приклад дії функцій наведено на рис. 2.44.
	Рис. 2.44. Дія функцій logspace, logpts
	Детальний кількісний аналіз графіків
	Для дослідження поведінки графіків та отримання поточних кількісних даних зручно використовувати режими «збільшення» (Zoom) та «аналіз» (Trace). Доступ до цих режимів реалізовано через кнопки панелі Graph та поля Zoom, Trace контекстного меню графічно...
	Для визначення області збільшення можна задати її координати в полях «х», «у» у вікні збільшення або просто відмітити прямокутну область на графіку мишею з натиснутою лівою кнопкою. При роботі мишею координати синхронно відображаються в відповідних по...
	У вікні трасування синхронно з рухами миші по полю графіка відображаються її координати. Для того, щоб миша рухалася тільки по лінії графіка слід увімкнути перемикач  «Track data points» у вікні трасування.

	2.7.2. Тримірні графіки
	Активація графічної області 3D графіків здійснюється через пункт меню «Insert - Graph» або натисненням клавіш CTRL+2.
	У місці маркера графіка для побудови 3D графіка необхідно   ввести  ім'я   матриці/матриць,  для   якої передбачається відображення у вузлах, або ім’я функції/функцій двох змінних.
	Зображення можна повернути та змінити його масштаб. Зсув миші з натиснутою лівою кнопкою синхронно повертає зображення. Зсув миші з натиснутими лівою кнопкою та клавішею «Ctrl» або поворот колеса миші наближає або віддаляє зображення.
	Керування виглядом просторових графіків
	Виклик вікна зміни параметрів  3D графіка (рис. 2.45) проводиться   подвійним щигликом лівої кнопки  миші на полі графіка або з меню пакета «Format - Graph».
	Рис. 2.45. Вікно форматування просторових графіків
	Вікно  має наступні вкладинки:
	General – визначення точки зору, виду графіка;
	Axis  – визначення вигляду координатних осей;
	Appearance  - визначення кольорів, вигляду точок графіка;
	Lighting  - визначення додаткового освітлення;
	Title – визначення титульних написів;
	Backplanes  - визначення сітки, кольору фонових площин;
	Special – визначення типу ліній, контурних ліній, стовпових діаграм;
	Advanced  - установки прозорості, «задимлення», якості друку;
	QuickPlotData  - зміна діапазонів аргументів, системи координат.
	Поля вікна тримірної графіки
	Графіки поверхні
	В основі відображення 3D графіків лежать матричні перетворення. Система відображає саме елементи матриці. При введенні в графічне поле імені функції двох змінних система автоматично застосовує вбудовану функцію  CreateMesh, яка створює матрицю з функц...
	Примітка. Введення замість імені розрахункової залежності не дозволяється.
	CreateMesh(function,[s0,s1,t0,t1],[sgrid,tgrid],[fmap])
	Функція повертає три матриці, які в параметричному вигляді відображають координати  x, y, z  функції function в інтервалах [s0 - s1] для першої координати, [t0 - t1] – для другої, з sgrid, tgrid значеннями по кожній координаті.
	Первинна функція function може бути записана в звичайному вигляді f(x, y)= sin(x) + cos(y) або параметричному вигляді як вектор-стовпець з трьох елементів, наприклад,
	.
	Параметр fmap задається коли вихідна функція визначена не в декартових координатах. Він являє собою триелементний вектор. Елементами вектора є функції перерахування координат в декартові або ім’я функції перерахунку координат.
	Примітка. Для перерахунку координат зручно використовувати вбудовані функції.
	Усі параметри, окрім імені функції, не є обов’язковими. За замовчанням по обох аргументах діапазон: -5 . . 5, число точок - 20. Зміною початку та кінця діапазону можна створювати графіки поверхонь із вирізом.
	Наприклад, для швидкої побудови графіка функції двох змінних слід:
	1. Визначити функцію користувача f(x,y)=x2+y2;
	2. Активувати графічне поле клавішами «Ctrl+2» або в інший спосіб. На місце маркера вставити ім’я функції f.
	Аналогічного результату можна досягти за допомогою функції CreateMesh. Порівняльні зображення наведені на рис. 2.47.
	Наприклад, виклик функції для побудови графіка гіперболічного параболоїда F(х, у) = х2 - y2 для  -2 < х < 2 та -3 < у < 3 та кількістю точок 50 по кожній змінній має наступний вигляд
	F(x,у):=х2-у2  В:=CreateMesh(F,-2, 2,-3, 3, 50, 50)
	Рис. 2.47. Побудова зображення функції двох змінних
	Для побудови кількох зображень одночасно слід ввести імена функцій чи матриць через кому.
	Не обов’язково, щоб поверхні визначались однаковим способом. Можливо визначення однієї поверхні функцією, іншої – матрицею.
	Mathcad має вбудовану функцію, яка призначена для перерахунку функції F(i, j), в матрицю з m рядками та  n стовпцями:
	matrix(m,n,F) , де i= 0..m - 1, j=0..n - 1
	Примітка. Функція matrix працює з ORIGIN=0, значення ОRIGIN = 1 НЕ ПРАЦЮЄ.
	Функція matrix має обмеження в значеннях аргументів функції F тільки натуральними числами.
	Параметричні тримірні графіки
	Для складних поверхонь зручно використовувати їхні визначення в параметричному вигляді залежності координат функцією від двох змінних.
	Для побудови параметричного 3D графіка слід ввести в дужках імена трьох функцій/матриць через кому або ім’я вектора, елементами якого є параметричні функції.
	Система допускає опис функції в декартовій, циліндричній та сферичній системах координат. Для спрощення перерахунків можна використовувати вбудовані функції:
	xy2pol(x, у)  - перерахунок декартових координат в полярні;
	pol2xy(r, φ)  - перерахунок полярних координат в декартові;
	xyz2cyl(x,у,z)- перерахунок декартових координат в циліндричні;
	cyl2xyz(r,φ,z)- перерахунок циліндричних координат в декартові;
	xyz2sph(x,у,z)- перерахунок декартових координат в сферичні;
	sph2xyz(x,φ, ()- перерахунок сферичних координат в декартові.
	Результатом функції є вектор, який містить координати у відповідній системі координат. Для перерахування значень масиву слід застосовувати індексні чи векторизовані операції з векторами.
	Примітка. Функції перетворення можуть мати кутові координати в радіанах чи градусах. Для введення кутів в градусах слід домножити число на deg. Для виведення кутів в градусах слід вписати deg в поле праворуч від числа.
	Наприклад, для точки Р з декартовими координатами х=2, у=8, z=5 сферичні координати можна перерахувати наступним чином:
	.
	Якщо чисельні значення не потрібні, то перерахунок систем координат можна задавати на вкладинці Quick Plot Data вікна форматування 3D графіків.
	Наприклад, сферична поверхня з центром в точці початку координат та радіусом r в декартових координатах параметрично описується як
	X(u,v)=r(sin(u)cos(v)    Y(u,v)=r(sin(u)sin(v)
	Z(u,v)=r(cos(u).
	Зображення поверхні через параметризовані функції та вектор в декартових координатах наведено на рис. 2.48. Параметри графіка при такому визначенні даних можна змінити ТІЛЬКИ у вікні редагування.
	а                              б
	Рис.2.48.  Зображення сфери
	а) параметризованими функціями в декартових координатах,
	б) вектором в декартових координатах
	Недоліком цього способу можна вважати те, що точно визначити параметри графіка у вікні, наприклад, через формульні залежності, неможливо, для визначення потрібно робити зайві дії, щоб дістатися до полів редагування. Програмний контроль забезпечує саме...
	Графік поверхні із використанням параметризації та функції CreateMesh показано на рис. 2.49. При такому визначенні даних вікно редагування діапазонів стає недоступним.
	Рис.2.49.  Зображення сфери із функцією CreateMesh в декартових координатах
	Опис сфери в сферичних координатах суттєво спрощується. Поверхня визначається радіусом r, та двома кутами: місця, який вимірюється від площини ХОУ до точки та має діапазон -( .. (, азимута, який вимірюється в площині ХОУ в діапазоні 0.. 2(.
	Для отримання зображення із функціями в сферичних координатах слід в дужках ввести через кому імена параметричних функцій: кута місця, азимута, радіуса та на вкладниці QuickPlot Data обрати систему координат Spherical (рис. 2.50).
	Рис. 2.50. Зображення сфери в сферичних координатах
	Як і у випадку декартових координат, можна застосувати функцію CreateMesh. Результат застосування функції наведено на рис. 2.51. Сторінка визначення діапазонів та систем координат графіка і в цьому випадку стає недоступною. Особливістю є різний порядо...
	Рис. 2.51. Зображення сфери в сферичних координатах
	а) через вектор, б) через функцію CreateMesh
	Контурні графіки
	Просторове зображення дає загальну уяву про функцію або поверхню. Для кількісного аналізу можна використати графіки ізоліній Contour Plot з сторінки General вікна редагування графіків. Цей графік зображує поверхню ортогонально площині ХОY уздовж осі Z...
	Рис. 2.52. Контурний графік
	Графіки просторових кривих
	Для побудови просторових кривих застосовується графіки типу Data/Scatter Plot. Для опису кривої використовується параметрична форма. Для побудови зображення необхідно підготувати три вектори чи функції із визначенням аргументів х, у, z. Розмір векторі...
	Для формування векторів призначена вбудована функція
	CreateSpace(F, min, max, num, fmap),
	де F - вектор, елементами якого є три вирази розрахунку координат x,y,z в параметричному вигляді, min, max  - початкове та кінцеве значення аргументу, num   - кількість точок, fmap – необов’язкова функція перерахунку системи координат, якщо в векторі ...
	За замовчанням min=-5, max=5, N=20.
	Наприклад, просторова спіраль описується   параметричними функціями у вигляді:
	X(t)=r(cos(t) Y(t)=r(sin(t) Z(t)=t
	Для побудови графіка слід:
	1. Визначити функції користувача X(t),  Y(t),  Z(t). Параметр к позначає кількість витків спіралі.
	2. В маркер тримірного графіка ввести в дужках через кому імена функцій. За замовчанням буде зображено графік поверхні (рис. 2.53).
	Рис. 2.53. Зображення спіралі до редагування
	3. За замовчанням графік зображується у вигляді точок.  На вкладинці Appearance обрати в групі Line options пункт Line. Графік набуває вид, який представлено на рис. 2.54.
	Рис. 2.54. Графік просторової спіралі
	Аналогічного результату можна досягти з використанням функції - вектора. Технологія побудови зображення відрізняється тим, що в маркер ставиться тільки одне ім’я вектора. На рис. 2.55 наведено графік, для якого на сторінці  Appearance в групі Point op...
	Програмне керування кількістю точок графіка забезпечують вихідні дані у вигляді векторів або функція CreateSpace. В такому способі аргументи визначаються явно (рис. 2.56).
	Рис. 2.55. Графік спіралі з використанням вектора
	Рис. 2.56. Застосування векторів та функції Create Space
	Графік векторного поля
	Графік векторного поля активується пунктом Vector Field Plot діалогового вікна тримірних графіків. Зображення являє собою карту векторів. Кожен вектор починається у вузлі сітки та визначається локальними координатами відносно вузла сітки х, у. Даними ...
	Зображення виводиться для транспонованої матриці. Рядки вихідної матриці зображуються стовпцями. Для абсцис додатній напрямок праворуч, від’ємний – ліворуч, для ординат додатній напрямок вгору, від’ємний – вниз.
	Вихідна матриця може готуватися кількома способами.
	Спосіб 1. Кожен елемент матриці вважається комплексним числом. Дійсна частина відповідає координаті х, уявна – у вектора.
	Спосіб 2. Дані вводяться у дві матриці. Перша матриця містить координати х, друга – у векторів. Матриці поєднуються в комплексну так, щоб перша відповідала дійсній частині, друга – уявній. Можливо вивести зображення без поєднання як параметричне з дво...
	Наприклад, для  значень координат  x=cos(xy) y=sin(xy)  побудова карти способом 1 може мати вигляд, зображений на рис. 2.57а, для способу 2 з однією матрицею – на рис. 2.57б, для способу 2  параметрично – на рис. 2.57в.
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	Рис. 2.57. Векторне поле         а) спосіб 1       б) спосіб 2                                          в) спосіб 2 параметрично
	Зображення з тінню
	Для більшої інформативності використовуються зображення функції з «тінню». В якості тіні можна застосувати контурний графік або фон з сіткою. Для контурного графіка в якості тіні ім’я функції вводиться двічі (рис. 2.58).
	Рис. 2.58. Зображення поверхні з «тінню».

	2.7.3. Контрольні питання
	В якому діапазоні за замовчанням будується графік функції однієї змінної?
	Як будуються графіки кількох функцій в режимі додаткової осі?
	Що визначає режим «Show markers»?
	Для чого використовується логарифмічний режим осей графіка?
	Який режим призначено для отримання інформації про координати точок кривої?
	В якому діапазоні за замовчанням будується графік функції двох змінних?
	Що вводиться в поле маркера графіка двох змінних?
	Як впливає визначення аргументу функції двох змінних у вигляді ранжованих змінних на вигляд графіка?
	Що таке графік векторного поля?
	Як враховується система координат для тримірних графіків?
	Яким типом графіків зображуються просторові криві?
	Яка особливість контурних графіків?


	2.8. Розрахунки з розмірностями
	В Mathcad, на відміну від більшості СКМ, передбачена можливість проведення технічних, фізичних розрахунків з розмірними величинами. Змінну, значенням якої є величина з розмірністю, називають розмірною змінною.
	В Mathcad передбачена робота в таких системах розмірностей:
	 система СІ (SI (International));
	 система МКС (MKS, метр, кілограм, секунда);
	 система СГС (CGS, сантіметр-грам-секунда);
	 американська система одиниць (U.S.);
	 система користувача (Custom).
	Примітка. Останню можливість не можна вважати системою користувача, бо це є тільки можливість скомбінувати одиниці розмірності з вище наведених систем. Додати власні або змінити мову таким чином неможливо.
	Фізичні розрахунки проводяться з застосуванням базових одиниць виміру:  L - length (довжина), M - mass (маса), T - time (час), Q - charge (заряд). K - temperature (температура),     І – luminocity (сила світла), S – substance (одиниця речовини).
	Наприклад, в системі СІ основні одиниці виміру мають наступний вигляд:   m (length, meter), kg (mass, kilogramm), s (time, second) q (charge, qoulone), K (temperature, kelvin), cd (luminocity, candella).
	Через основні одиниці виміру визначаються  інші додаткові одиниці. Наприклад,    сm:=0.01 m,    mm:=0.001 m,    km:=1000 m, tonne:=103 kg,  hr:=3600 sec,  min:=60 s,   A:=coul sec-1.
	Незалежно від використаної системи розмірностей, результат операції в Mathcad переважно виражається в фундаментальних одиницях: довжина, маса, час, заряд, одиниця речовини, температура, сила світла. Конкретні розмірності виставляє користувач вручну.
	Частково зробити приведення розмірностей система спробує, якщо на сторінці  Unit Display  (рис. 2.59) пункту Result меню Format обрано опцію  Simplify units when possible.
	Сторінка містить опції: Format units, Simplify units when possible, Show unit exponents as a fraction.
	Якщо встановлено опцію Format units, вираз для розмірної частини значення відображається у вигляді дробу. Опція Simplify units when possible встановлюється для автоматичного приведення одиниць вимірювання. Опція Show unit exponents as a fraction може ...
	Рис. 2.59. Сторінка форматування розмірностей
	Якщо діалогове вікно Result Format відкривалося подвійним клацанням миші на результаті, то формат застосовується тільки до цього результату. Для глобального визначення вигляду одиниці вимірювання у всьому документі діалогове вікно Result Format слід в...
	Визначення системи розмірностей проводиться на сторінці Unit System (рис. 2.60) пункту Worksheet Options, меню Tools. Для вимкнення розмірностей слід обрати пункт None.
	Рис. 2.60. Системи розмірностей
	Для використання розмірної змінної слід ввести її ім’я, значення та знак множення. В поле маркеру після знаку множення вводиться назва розмірності. За замовчанням розмірності вводяться АНГЛІЙСЬКОЮ МОВОЮ.
	Для спрощення можна використати діалогове вікно Insert Unit через поле  Unit меню  Insert або ще простіше – кнопкою  меню Standard (рис. 2.61).
	Для скорочення часу для пошуку потрібної розмірності всі розмірності, які є в системі, розбиті по категоріях. У вікні є два списки: Dimension та Unit. Список Dimension представляє категорії розмірностей. Список  Unit містить конкретні розмірності від...
	Рис.  2.61. Діалогове вікно Insert Unit
	Таблиця 2.8. Типи розмірних величин Mathcad
	Таблиця 2.8. Продовження
	Користувач має змогу ввести свої додаткові одиниці по аналогії з вбудованими.
	Наприклад, саме так можна перевести розмірності на іншу мову або створити власні позасистемні одиниці:
	см:=0.01 m мм:=mm В:=V  година:=3600 sec  Вт:=watt
	квартира:=60 м2 дім:=100 квартира  людина:=1.
	Примітка.  При введенні розмірностей користувача, які не пов’язані із вбудованими розмірностями, Mathcad не слідкує за правильністю розмірностей. Вся відповідальність за результати покладається на користувача, який повинен сам вписувати у відповіді...
	Розмірність може призначатися змінним, ранжованим змінним, масивам, функціям користувача.
	Розмірність для ранжованої змінної вводиться для кожного зі значень, розмірність масивів вводиться як і для чисел. Розмірність всіх елементів масиву має бути однаковою.
	Наприклад,  а:=10сек, 11сек . . 20сек
	.
	Графіки відображаються в стандартних розмірностях. В разі використання умовного оператора результати можуть бути тільки безрозмірними.
	Розмірність в підпрограмах
	Для перевірки розмірностей в версіях з 13-ї слід ввести ім’я функції без параметрів. Результат має вигляд, подібний наступному
	.
	Результат містить символьну позначку функції  f з переліком аргументів any та стрілку. Після стрілки розташовується пояснення. Якщо параметр може мати розмірність, то виводиться його ім’я та ступінь розмірності, якщо ні - то виводиться службове слово ...
	Примітка. Розплатою за введену перевірку розмірностей стало те, що в версіях системи від 13-ї деякі вбудовані функції не працюють з розмірностями, а саме: функції інтерполяції, регресії, розв’язання рівнянь, обчислення логарифмів, створення сітки для ...
	Розмірності в підпрограмах можна застосовувати тільки коли всі результати мають однакову розмірність. Наприклад, в попередніх версіях системи існувала можливість виконання підпрограми, яка розраховувала периметр та площу геометричної фігури. В останні...
	2.8.1. Контрольні питання
	Що таке розмірна змінна?
	Що таке базові одиниці вимірювання?
	Які системи вимірювання підтримує MathCAD ?
	Як вводиться розмірна змінна?
	Як змінити одиницю вимірювання?
	Як ввести одиницю вимірювання, яка відсутня в системі?


	2.9. Символьні обчислення
	Символьними або аналітичними обчисленнями називають обчислення, результат яких отримується не у вигляді чисел, а у вигляді формульних залежностей.
	Вигляд результату залежить від конкретного завдання. Одна операція може розглядатися в одному випадку як вірна, а в іншому – ні. Крім того, комп’ютерні алгоритми недосконалі, тому відповіді системи в символьному вигляді є не завжди практичні, а іноді ...
	Символьний процесор в Mathcad є запозиченим. В версіях системи до 12-ї застосовувався скорочений варіант символьного процесора з системи Maple, далі він був замінений на символьний процесор системи MuPad. Відповідно, можливості аналітичних перетворень...
	В документах можливо аналітично проводити диференціювання, інтегрування, розкладання функції в ряд,  спектральні перетворення, спрощування виразів, знаходження границі тощо.
	Символьні дії можна провести «швидким» способом з меню Symbolics,  способом «реального часу» кнопками панелі Symbolic (рис. 2.62) або оператором символьного виведення результату «(» (клавіші Ctrl+.).
	Рис. 2.62. Панель символьних перетворень
	Запис перетворень  «реального часу» складається з самого виразу, позначки символьного виведення та уточнюючого ключового слова. Ввести такий шаблон можна для кожної дії з панелі Symbolic та універсальною позначкою (рис. 2.63), яка викликається клавіша...
	Рис. 2.63. Шаблон ключових слів
	«Швидкий» спосіб є зручнішим, коли потрібно швидко отримати одноразово аналітичний результат без збереження ходу обчислень. Перетворення з меню відносяться тільки до одного виділеного виразу. Спосіб «реального часу» дозволяє записувати вираз в традиц...
	Розташування відповіді при «швидкому» способі (поруч, знизу, на місці завдання, наявність коментарів, що пояснюють здійснені операції) задається форматом перетворень в пункті Evaluation style меню Symbolics.
	Для більшості символьних функцій дії мають наступний порядок:
	1. Введення виразу.
	2. Виділення змінної або виразу.
	3. Виклик відповідної команди.
	Команди меню символьної математики Symbolics
	Меню має 5 груп полів: група одиночних дій; група дій, що потребують виділення аргументів; група спектральних перетворень; група операцій з матрицями та службова група завдання формату вигляду результату.
	Група одиночних дій
	Пункт  Evaluate
	Дозволяє проводити одиночні обчислення в символьному вигляді.  Перед застосуванням пункту слід позначити вираз.
	Symbolically - отримання результату в символьному вигляді.
	Complex  - отримання результату в комплексному вигляді.
	Floating point - отримання чисельного результату з великою кількістю знаків мантиси.
	Simplify  спрощує вираз.
	Expand розкриває (розгортає) вираз.
	Factor    розкладає вираз, що виділено, на множники.
	Collect є зворотнім до розкладання на множники.
	Polynomial Coefficients обраховує коефіцієнти полінома, на який може бути розкладено вираз.
	Група дій з виділеними змінними
	Solve розв’язує рівняння.
	Substitute проводить заміну змінних.
	Differentiate диференціює.
	Integrate інтегрує.
	Expand to Series розкладає в ряд Тейлора.
	Convert to Partial Fraction розкладає на частини.
	Група матричних операцій Matrix
	Пункти цієї групи дозволяють провести інвертування, транспонування матриці та обчислити її детермінант в символьному вигляді.
	Група спектральних перетворень Transform
	Виконує символьні перетворення Фур'є, Лапласа та дискретне z-перетворення.
	2.9.1. Символьне обчислення виразів
	Отримання результатів обчислень може проводитися в чисельному або символьному вигляді. Символьні обчислення можуть проводитися для знаходження похідних, невизначених інтегралів, лімітів, сум та доданків, знаходження параметрів матриць.
	Наприклад, для функції користувача f(x):=x2cos(2x) застосування символу чисельного виведення дає чисельний результат f(3)=8.642, застосування символу символьного виведення дає аналітичний результат f(3) (9(cos(6).
	Для отримання результату обчислення в символьному вигляді слід:
	1. Ввести вираз  A(sin(asin(B(C).
	2. Зліва від виразу ввести символ правої стрілки з панелі Symbolic, пункту Evaluate - Symbolically меню Symbolics або клавішами «Ctrl+.». На екрані з'явиться результат  A(sin(asin(B(C)( A(B(C
	або
	1. Ввести шаблон виразу для символьних обчислень символ правої стрілки з панелі або клавішами «Ctrl+.»  .
	2. На місце маркеру ввести вираз A(sin(asin(B(C) ( A(B(C. На екрані з'явиться результат
	A(sin(asin(B(C)( A(B(C.
	Символьне диференціювання, інтегрування
	Операції інтегрування та диференціювання можуть проводитися через пункт Variable меню Symbolics.
	Наприклад, для знаходження першої та другої похідної виразу            ax2+bsin(cx)слід ввести вираз   a(x2+b(sin(c(x)  та виділити змінну х, в меню Symbolics обрати пункт Variable - Differentiate. В документі з’явиться результат
	.
	В формулі першої похідної виділити змінну х та знов в меню Symbolics обрати пункт Variable - Differentiate. В документі з’явиться результат виразу другої похідної
	.
	Для знаходження інтеграла від  слід ввести вираз     та виділити змінну х, в меню Symbolics обрати пункт Variable - Integrate. В документі з’явиться результат
	.
	Таким чином можна обробляти тільки явно визначені вирази. Наприклад, диференціювання функції користувача система таким способом виконує, але результат не має практичної цінності:
	.
	Операція може бути виконана із застосуванням розширених операторів.
	Для наведених вище прикладів, послідовність дій має бути такою:
	1. Ввести оператори диференціювання, кратного диференціювання, інтегрування
	.
	2. В маркери ввести вирази та змінну диференціювання/інтегрування  х.
	3. Обрати символьний режим введенням символу «(». На екрані з’явиться результат
	Розширені оператори дозволяють отримати результати дій над функціями користувача. Наприклад, інтеграл від функції користувача    знаходиться наступним чином :
	.
	Обчислення сум, добутків, границі
	Подібно до інтегрування/диференціювання проводиться обчислення нескінчених сум, добутків, лімітів.
	Наприклад, для обчислення суми  , добутку  , ліміту  слід:
	1. З панелі Calculus ввести шаблони розширених операторів
	.
	2. На місце маркерів ввести вихідні вирази та завершити введення символом «(». На екрані з’явиться результат
	.
	Примітка. Результат символьних перетворень залежить від версії системи та якості підготування вихідних даних. Наприклад, обчислення суми в версії 11 системи дає вірний результат:
	, а вже в версії 14 результат важко назвати практичним:
	.
	За необхідності отримати чисельний результат з підвищеною точністю застосовується ключове слово float, праворуч від якого визначається необхідна кількість знаків мантиси результату. Наприклад, число ( з 11-ма знаками система обраховує як
	.

	2.9.2. Символьні тотожні перетворення виразів
	При математичних обчисленнях часто доводиться проводити перетворення виразів спрощуючи, групуючи їхні частини і т.д. В системі такі операції потребують уточнення типу дії. Дії можна провести «швидким» способом з меню Symbolics та способом «реального ч...
	Спрощення виразів
	Для спрощення виразів шляхом приведення до спільного знаменника, приведення подібних членів, тригонометричних перетворень застосовується ключове слово simplify.
	Наприклад, для проведення спрощення виразу «швидким» способом слід:
	1. Ввести вираз .
	2. Обрати в меню Symbolics пункт Simplify.
	3. В документі з’явиться результат .
	Для проведення спрощення виразу «в реальному часі» слід:
	1. Ввести вираз .
	2. Обрати на панелі Symbolic кнопку Simplify.
	3. В документі з’явиться результат .
	Або
	1. Вивести шаблон Simplify з панелі Symbolic  .
	2. В маркер ввести вираз .
	3. В документі з’явиться результат.
	Або
	1. Обрати на панелі  Symbolic кнопку Keyword .
	2. В поле 1 ввести вираз , в поле 2 – ключове слово Simplify.
	3. В документі з’явиться результат .
	Примітка. Система по різному виконує дії для аргументів з мантисою та без. Для аргументу без мантиси повертається сам вихідний вираз, для аргументу з мантисою проводиться чисельне обчислення:
	.
	Розкриття виразу
	Для проведення розкриття виразу застосовується ключове слово expand. Дії спрощення та розкриття є зворотними. Наприклад,
	.
	В інструкцію expand можна вводити для уточнення вираз, який повинен залишитися в результаті без зміни. Наприклад,  розкладання добутку
	дає правильний звичний результат , розкладання за умови збереження множника слід записувати наступним чином
	.
	Розкладання на множники
	Для дії розкладання на множники слугує ключове слово factor. Для виразів дія проводиться у вигляді множників - виразів. Таким чином можна знайти множники ЦІЛОГО числа, тобто визначити, чи є число простим.
	Наприклад, щоб розкласти число 111 на множники можна ввести число, обрати дію factor та отримати результат .
	Число 111 не є простим, бо складається з множників 1, 3, 37. А от число 113 є простим .
	Для виразів дія розкладання має наступний вигляд:
	.
	Функція проводить розкладання на множники, якщо корені виразу є раціональними. У випадку ірраціональних коренів функція як результат повертає сам вираз. При необхідності отримати добуток, слід явно вказати ірраціональний корінь через кому після ключов...
	Наприклад, для виразу х2-2 система не дасть добутку, бо коренем функції є :
	. Додавання значення кореню виведе на екран очікуваний результат:
	.
	Примітка. Рекомендується для проведення перетворень використовувати кілька методів. Наприклад, для відношення  дія розгортання дає непрактичний результат без пониження ступеню
	. Дія розкладання на множники не тільки розкладає різницю ступенів, а й скорочує ступінь
	.
	Заміна змінної в виразі
	Для аналізу або для розрахунків іноді доцільно отримати результат, коли в вихідному виразі замінена змінна.
	Заміна змінної може проводиться «швидким» способом та способом «реального часу».
	Нашвидкуруч для зміни змінної використовується пункт Substitute меню  Symbolics – Variable .
	Наприклад, щоб отримати вираз sin(kx2+bx) із заміною k=ax2 слід:
	1. Ввести вираз та вираз на заміну. Скопіювати вираз на заміну в кліпбоард (наприклад, клавішами Ctrl+C). В вихідному виразі виділити змінну k.
	2. В меню Symbolics – Variable обрати пункт    Substitute. На екрані з’явиться результат:
	Для отримання такого ж результату способом «реального часу» слід:
	1. Ввести вихідний вираз. На панелі обрати дію Substitute. В маркер ввести  k=ax2 . На екрані з’явиться результат:
	Заміну змінних можна застосувати для перевірки отриманих відповідей. Наприклад, в якості розв’язання інтегрального рівняння  отримано відповідь x=acos(a-1).  Для перевірки можна:
	1. Записати відповідь x:=acos(a-1)  та скопіювати її в кліпбоард.
	2. Записати рівняння ,  виділити змінну х, викликати функцію Substitutе.
	3. На екрані з’явиться відповідь
	.
	Тобто x=acos(a-1) забезпечує значення інтеграла а.
	Виведення алгебраїчної форми виразу
	Для отримання виразу, в якому явно виділені дійсна та уявна частини комплексу слугує функція rectangular. Наприклад,
	.
	Приведення подібних
	Приведення подібних для елементарних функцій проводить дія  combine. В якості елементарних функцій можна використовувати арктангенс, синус/косинус, логарифмічну функцію, гіперболічні синус/косинус. Їх визначають пояснюючи ключові слова: atan, exp,  ln...
	.

	2.9.3. Додаткові символьні обчислення
	Розкладання виразу на алгебраїчний поліном
	Функція collect намагається перегрупувати алгебраїчний вираз на алгебраїчний поліном з обраною змінною в якості аргументу так, щоб аргумент розташовувався з пониженням ступеню. Введення імені змінної після ключового слова для функцій кількох змінних є...
	Наприклад, застосування дії до виразу  функції однієї змінної не потребує додаткового визначення змінної і дає наступну відповідь
	.
	В результуючому поліномі аргумент х розташовується зі ступенями з «3» до «0» послідовно.
	Для функції кількох змінних звернення може бути наступним:
	.
	Примітка. Результат дії collect не завжди очікувані. Деякі приклади наведені нижче. В першому прикладі функція дає результат, який не є поліномом. В другому прикладі в результаті не приведені подібні, хоча інша функція - розкладання видає результат не...
	Розрахунок коефіцієнтів поліному
	Для випадків, коли не потрібен весь алгебраїчний поліном, в який розкладається вираз, а потрібні тільки його коефіцієнти, слугує функція  coeffs. Функція повертає вектор, в якому за збільшенням ступеню аргументу розташовані коефіцієнти від початкового...
	Наприклад, добуток з прикладу, що наведено вище відбивається на поліном  x3-11x2+28x+99. Тобто, має коефіцієнти 1  -11 28 99. Виклик функції дає наступний результат
	.
	Всього вектор містить чотири елементи, тобто поліном має третій ступінь.  Перший елемент вектора 99 є коефіцієнтом для х0, другий 28 – для х, третій -11 для х2, останній 1 для х3.
	Розкладання в ряд Тейлора
	Для  отримання розкладання функції в ряд Тейлора призначена  функція series. Викликається функція series аналогічно інструкції collect. Після функції слід визначати через кому ім’я змінної по якій проводиться розкладання в ряд. За замовчанням розклад...
	Наприклад, для розкладання в ряд Тейлора експоненційної функції за замовчанням в околі точки 0 слід наступним чином застосувати функцію series
	,
	для отримання 3-х доданків виклик має виглядати наступним чином
	,
	для того, щоб розкладання пройшло  в околі точки х=2:
	.
	Ланцюги обчислень
	Система далеко не завжди видає очікуваний результат. Часто доводиться його повторно спрощувати чи перетворювати. Для цього можна вручну скопіювати отриманий вираз та застосувати потрібну команду, але можна й запустити кілька символьних дій послідовно....
	Наприклад, потрібно розкласти експоненційну функцію в ряд Тейлора з трьома доданками та обчислити її значення при х=2.
	Можливо послідовне застосування  дій  розкладання в ряд Тейлора з кількістю доданків 3 функцією series та  заміна змінної функцією substitute:
	Такий же результат можна отримати наступним чином:
	1. Ввести експоненційний вираз, ввести шаблон функції series, визначити кількість доданків 3.
	2. Поки блакитний курсор – кут знаходиться на правому кінці рядка  series
	клацнути по позначці Substitute на панелі Symbolic
	.
	3. Заповнити маркер рядка Substitute. На екрані з'явиться результат
	.
	Запис виразу через елементарні функції
	Отримання виразу, в якому вихідний вираз представлений через елементарні функції: exp, ln, log, sincos (sin, cos), sinhcosh (sinh, cosh), - забезпечує функція rewrite. Функція, через яку буде проводитися опис, визначається ключовим словом через кому п...
	.
	Розкладання виразу на суму правильних дробів
	Для розкладання поліноміального виразу на суму правильних дробів слугує функція parfrac. Кількість доданків можна визначити після коми числом. Якщо в виразі присутні кілька змінних, то обов’язковим є уточнення імені змінної, для якої буде проводитися ...
	Наприклад,
	.
	Вимкнення змінної з розрахунку
	При використанні способу «реального часу» коли змінним попередньо задані якісь значення, система обраховує вирази з урахуванням цих чисельних значень.  Тобто, результат може виявитись чисельним. Для того, щоб виключити кількісне значення змінних з сим...
	Наприклад, якщо змінні попередньо визначені як a:= 3.7 b:= 12.1            с:= sin(1.2(), то символічне обрахування дасть в результаті обрахунку число
	.
	Для того, щоб отримати вираз без значень змінної «с» слід ввести:
	Наприклад, якщо змінній «х» завдано попереднє значення х:= 5, то розкладання на множники дасть в результаті обрахунку число
	x2 − 3x + 2 factor → 22 3. Для того, щоб отримати вираз без значень змінних слід ввести:
	.
	Обчислення виразу у вигляді правильного нескінченого дробу
	Для запису виразу у вигляді нескінченого дробу (рис. 2.66) використовується функція confrac.
	Рис. 2.66  Нескінчений дріб
	Результатом є вектор [a1 a2 a3  .. an]. За замовчанням враховується 10 кроків ділення. Змінити кількість можна визначенням цілого числа після коми. Для того, щоб вивести не вектор, а сам дріб, слід додатково ввести ключове слово fraction.
	Наприклад,
	Обчислення при додаткових умовах
	Система допускає виконання послідовності символьних дій та встановлення додаткових умов при виконанні перетворень.
	Для визначення обмежень при перетвореннях застосовується ключове слово assume. Слово вставляється в наступний після рядка основної дії рядок кнопкою з  панелі Symbolic.
	З assume  застосовуються наступні логічні вирази: умови більшості або меншості (>, <, ≥, ≤  ), рівності значенню, рівності типу ( real, integer, complex), рівності типу в діапазоні a<х< b (RealRange(a,b)). Типи обираються з панелі Modifier (рис. 2.64)...
	.
	Рис. 2.64. Панель Modifier

	2.9.4. Контрольні питання
	Що таке символьні обчислення?
	Які способи виконання символьних обчислень реалізовані в системі?
	Як визначається вигляд запису при «швидких» перетвореннях?
	Перерахуйте команди, які запускаються з панелі Symbolic.
	Як згруповані дії в меню Symbolics?
	Яким чином «в реальному часі» провести інтегрування, диференціювання?
	В чому особливість спрощення дійсних чисел?
	Для яких чисел застосовується розкладання на множники?
	Для чого проводиться заміна змінної?
	В чому різниця дій функції collect та coeffs?
	Як визначається кількість доданків в розкладанні в ряд Тейлора?
	Що таке ланцюги обчислень?
	Для якого способу призначена функція explicit?
	Для чого  призначена функція assume?


	3. ПРАКТИКУМ ДО РОЗДІЛУ  2
	3.1. Робота з документами
	Приклад 3.1.1. Створити в MathCAD сторінку (рис. 3.1). Малюнок вставити з папки MathCAD  template. Результат зберегти в web форматі.
	Рис. 3.1. Макет документа прикладу 3.1.1
	РОЗВ’ЯЗАННЯ
	Сторінку можна створити з 5-ти до 2-х текстових областей. Оберемо -3. Перша має шрифт Verdana 16 темно-синього кольору. Друга – шрифти Arial 14 чорного кольору,  Arial bold italic 16 червоного кольору, Times New Roman italic 14 сірого кольору. В ній ...
	Форматувати текстову область можна перед її створенням за рахунок визначення стилів документу або вже після введення тексту. Покажемо обидва способи.
	1. Обрати пункт меню Format – Style.
	2. Обрати Text styles – Heading1 – Modify - Font. У вікні визначити: Font – Verdana, Font size -  16, Font style - полужирный, Color – темно синий (рис. 3.2).
	3. Обрати Text style – List- Font. У вікні визначити: Font – Times New Roman, Font size -  14, Font style - нормальный, Color – белый.
	4. Обрати Text style – Normal- Font. У вікні визначити: Font – Arial, Font size -  14, Font style - нормальный.
	Рис. 3.2. Визначення стилю Heading1
	5. Встановити курсор на місце першого рядка. На панелі Formatting обрати стиль  Header1. Ввести «MathCAD».
	6. Відкрити графічною програмою зображення з папки «../MathCADxx/template/madewithmathcad.gif», скопіювати його в Clipboard та вставити документ MathCAD. Відкрити через контекстне меню сторінку Protect  властивостей та відмінити блокування редагування...
	Рис. 3.3. Перший рядок документа
	7. Встановити курсор на місце другого рядка. На панелі Formatting обрати стиль  Normal.
	8. Ввести (рис. 3.4).
	«Відноситься до універсальних систем
	комп'ютерної математики класу CAS.
	Побудована за принципом          WYSIWYG
	«What You See Is What You Get»  «Ви бачите те, що ввели»».
	Рис. 3.4. Друга область
	9. Мишею виділити WYSIWYG. В контекстному меню обрати пункт Font. Визначити стиль шрифту – полужирный курсив, колір – красный.
	10. Мишею виділити останні два рядка. В контекстному меню обрати пункт Font. Визначити шрифт - Times New Roman, стиль шрифту – полужирный, колір – темно-серый.
	11. На панелі Formatting обрати вирівнювання – по центру (рис. 3.5).
	Рис. 3.5. Відформатована друга область
	12. Встановити курсор на місце списку. На панелі Formatting обрати стиль  List. Створити текстову область. В контекстному меню Properties –Display – Background позначити поле Highlight region, кнопкою  Choose color обрати колір – blue. Ввести «Пакет д...
	Рис. 3.6. Третя область
	13. На панелі Formatting включити кнопку створення немаркованого списку. Ввести
	«робити чисельні обчислення;
	у будь-якому місці документа розміщувати й редагувати текстові фрагменти;
	виводити результати на екран, у дисковий файл.»
	14. Зберегти документ як Web page.
	Завдання 3.1.1.
	1. Створити  документ. В документі:
	 Вертикально розмістити дві текстові області.
	 Перша область повинна містити умови цього завдання. Колір шрифту – чорний. Перший рядок – Arial 16, bold. Заголовок списку -Arial 14, список - Arial 14, italic.
	 Друга область – 1-й рядок «Виконав студент(ка) ПІБ» . Другий рядок  «Група ХХ-ХХ дата». Колір – синій. Шрифт – тексту Courier 14, ПІБ та номер групи, дата – Courier 14, bold. Вирівнюванн – по правому краю.
	2. Документ зберегти в форматі Word.

	3.2. Організація обчислень
	Приклад 3.2.1. Для значення х=2 обрахувати вираз з функцією Беселя першого роду Jо(х) та гіпергеометричною функцією Г(х)
	.
	РОЗВ'ЯЗАННЯ
	x:=2  - визначаємо змінну-аргумент виразу
	Функції можна вводити з клавіатури, з меню «Insert - Function» або кнопкою f(x)  панелі Standard.
	Натиснути кнопку f(x)  панелі Standard (  обрати в списку з групи Bessel функцію Беселя першого роду (  ( вставити на місце маркера змінну х, додати дію  ( ( в меню Insert – Function з групи Special обрати функцію Gamma  (  (  видалити другий маркер, ...
	.
	Приклад 3.2.2. Розрахувати суму. Результат вивести в десятковій, бінарній, восьмеричній, шістнадцятиричній системах. Доданки; 11102, 218,  3F16
	РОЗВ'ЯЗАННЯ
	Звичайно, можна перевести доданки у відповідну систему систему та скласти.
	Для десяткової системи це буде
	11102=14  218=17    3F16=63        14+17+63=94.
	Робити це немає потреби. Записати суму та отримати результат за замовчанням в десятковій системі
	1110b+21o+3Fh= 94.
	Обрати в меню Format – Result – Display options - Radix – Octal та отримати результат в восьмеричний системі
	1110b+21o+3Fh= 136o.
	Обрати в меню Format – Result – Display options - Radix – Hexadecimal та отримати результат в шістнадцятирічній системі
	1110b+21o+3Fh= 5еh.
	Обрати в меню Format – Result – Display options - Radix – Binary та отримати результат в бінарній системі
	1110b+21o+3Fh= 1.1bx10b110b.
	Примітка. Результат видано в двійковій системі, але вигляд його незручний. Причиною цього є те, що за замовчанням виставлено формат результату  порогом переходу в експоненційну форму 3 цифри. В результаті їх більше, тому форма – експоненційна.
	Обрати в меню Format – Result – Number Format – Exponential Threshold значення 8 та отримати результат
	1110b+21o+3Fh= 1011110b.
	Приклад 3.2.3.  Формати відображення результату.
	РОЗВ'ЯЗАННЯ
	-результат у форматі за замовчанням («General»).
	2.7 + 5/6=3. 5333   - результат у форматі  «Decimal» із чотирма
	знаками.
	2.7 +5/6 =3. 53х100      - результат у форматі «Scientific» із двома
	знаками
	- результат у форматі  «Engineering»
	Приклад 3.2.4.  Розрахувати вираз згідно наведеної формули
	Розрахунок провести для (=55мкм, Dзр=1мм, f'=25мм. Діапазон зміни аргументу r – від  0 до 1мм з кроком 0.1мм.
	РОЗВ'ЯЗАННЯ
	D:=0.1     (:=0.55(10-1  f:=25   - задаємо вихідні дані. Дані масштабовано так, щоб всі вони становили значення в міліметрах (1мкм=10-3 мм)
	- уводимо проміжну змінну
	- задаємо функцію користувача
	r:=0, 0.1.. 1       - уводимо ранжовану змінну r як аргумент для розрахунку з першим значенням 0, кроком 0.1, останнім значенням 1
	- виводимо таблиці результату. Перший стовпчик - вектор із десятьох значень аргументу r, другий стовпчик - вектор із десятьох значень результату  h ( r).
	Примітка:  Зверніть увагу на НЕВІРНЕ з точки зору математики значення h(0). Поясніть можливу причину такого результату.
	Завдання 3.2.1.
	а) Для комплексних  змінних  6+3i та 9.1е-і0.33 визначити дійсну, уявну частини, модуль, фазу.
	б) Обчислити значення z4, записати результат в алгебраїчній та експоненціальній формах.
	Завдання 3.2.2. Обчислити вирази. Порівняти отримані результати з наведеними, визначити формат результату.
	а)
	б)
	в)       г)
	Завдання 3.2.3. Для визначених значень змінних обчислити вирази. Порівняти отримані результати з наведеними, визначити формат результату.
	а)   для х=0.5  а=0.7
	б)        для  х=0.5  а=0.7
	в)   =0.999      для (=0.9 D=50
	Примітка: функція має значення 1.0  тільки для аргументу 0.
	г)  для  x=3
	д)  для  a=830 b=0.12
	Завдання 3.2.4. Застосовуючи функції користувача для спрощення записів, обрахувати вираз для значень х=0.1, y=1.2.
	а)
	б)
	в)    г)
	Завдання 3.2.5. Обрахувати вираз з застосуванням розширених арифметичних операторів
	а)    б)   в)
	Завдання 3.2.6. Розрахувати значення функції в заданому діапазоні
	а)     діапазон :  х= 0.2… 2.4 з кроком 0.2
	б)                 діапазон :    х=0 …1 з кроком  0.1
	в) cos(x-y)+sin2(x+y)  діапазон:  x=0.1… 1, крок  0.4,  y=1…2 крок  0.3.
	Завдання 3.2.7. Модифікувати функцію користувача з прикладу 3.2.4   так, щоб вона мала додатково за аргумент f.  Розрахувати значення для f=(25, 50, 100)мм, (=0.55 мкм, Dзр=1 мм. Діапазон зміни аргументу r=[0..0.1]мм з кроком 0.01мм. Таблиці значення ...

	3.3. Перевірка умов
	Приклад 3.3.1. Описати  функцію
	без помилки при х=0.
	РОЗВ’ЯЗАННЯ
	Чисельна перевірка  f(0)=1.
	ВІРНИЙ опис функції. За допомогою умовного оператора невизначеність ліквідовано. Саме за таким алгоритмом працює вбудована функція sinc(x).
	Приклад 3.3.2.  Описати прямокутну функцію
	rect(x,a) =  .
	РОЗВ'ЯЗАННЯ
	- з використанням функції Хевісайда
	- з використанням функції «if»
	- функція  «if» з скороченою умовою
	- з використанням унітарного логічного оператора
	Приклад 3.3.3. Описати функцію  y(х)
	.
	РОЗВ’ЯЗАННЯ
	Приклад 3.3.4. Описати функцію (рис. 3.7) із застосуванням логічної функції та функції Хевісайда.
	f
	Рис. 3.7. Графік функції з прикладу 3.3.4
	РОЗВ’ЯЗАННЯ
	f(x):=if( x<10, 0,if( x<15, 3, if (x<20, 6,0))) – логічна функція
	f(x):=3(Ф(х-10)+ Ф(х-15)-2 Ф(х-20))   - функція Хевісайда
	Приклад 3.3.5. Описати функцію, яка повертає значення 1, якщо точка з координатами х, у знаходиться всередині фігури (рис. 3.8 ),  0 - якщо ні.
	Рис. 3.8. Область з прикладу 3.3.5
	РОЗВ’ЯЗАННЯ
	Область обмежена прямими y=0,  y=x+1, y=1-x та визначається умовами     y>0 та  y<x+1 та y<1-x одночасно.
	або
	.
	Завдання 3.3.1. Описати функцію одиничної сходинки.
	Завдання 3.3.2. Описати функцію (рис. 3.9) із застосуванням логічної функції та вбудованої функції Хевісайда.
	Завдання 3.3.3. Описати функцію, яка повертає значення 1, якщо точка з координатами х, у знаходиться всередині фігури (рис. 3.10), та 0 - якщо ні.
	Рис. 3.9 Функція до завдання 3.3.2    Рис. 3.10. Область до завдання 3.3.3.
	Завдання 3.3.4. Описати функцію
	а)б) .

	3.4. Робота з масивами
	Приклад 3.4.1.  Створити вектор значень функції    в     діапазоні     х=0 …1 з кроком  0.1.
	РОЗВ’ЯЗАННЯ
	На визначеному діапазоні функція має  відліків.
	Примітка. Ефективніше можна створити вектор-результат з використанням операції векторизації
	Приклад 3.4.2. Знайти суму додатних елементів матриці А розміром 3х3.
	РОЗВ’ЯЗАННЯ
	1. За допомогою вікна створення матриць визначаємо матрицю А
	A: (Ctrl+M(3 3( ( на місце маркерів .
	вводимо значення (
	2. Для розрахування суми елементів застосуємо розширений оператор підсумування. Треба перевірити всі елементи матриці, тому використовуються два оператори. Межі в операторах підсумування визначаємо по першому та останньому індексам матриці А. Суму буд...
	S:  ( Ctrl+Shift+$ ( Ctrl+Shift+$  (                                              (
	(
	Приклад 3.4.3. Для матриці   визначити основні параметри.
	РОЗВ’ЯЗАННЯ
	Основними параметрами матрицями слугують
	детермінант
	слід
	ранг
	норма
	Завдання 3.4.1. Визначити вектор довжиною 6    .
	а) Переставити елементи в зворотному порядку вбудованою функцією та за допомогою поелементного  звертання.
	б) Виділити в новий вектор елементи з парними номерами.
	в) Замінити всі мінімальні елементи на максимальні.
	Завдання 3.4.2. Визначити матрицю В=.
	а) Обрахувати детермінант та зворотну матрицю.
	б) Розрахувати параметр
	Завдання 3.4.3. Обчислити вираз   2(A(B-3(C(D, де:
	A=  В=С= D=
	Завдання 3.4.4.  З перших двох рядків  матриці D (завдання 3.4.3) сформувати матрицю R, а з двох останніх - матрицю Т. Перевірити, чи є матриці перестановочними, тобто, чи виконується умова |R • RТ-Т • ТТ|<10-10 .

	3.5. Програмування
	Завдання 3.5.1. Розробити підпрограму для знаходження всіх коренів квадратного рівняння.
	Завдання 3.5.2. Розробити підпрограму з трьома аргументами a,b,c. Функція замінює числа їх квадратами якщо , замінює числа на максимальнее значення з чисел, якщо a>b>c,  змінює знаки чисел в інших випадках.
	Завдання 3.5.3. Розробити підпрограму з двома аргументами – координатами точки - х, у. Функція обраховує номер квадранта, в якому знаходиться точка.
	Завдання 3.5.4. Розробити підпрограму з трьома аргументами – довжинами сторін трикутника - a, b, c. Функція повертає 3 якщо трикутних рівносторонній, 2 якщо – рівнобедрений, 1 – всі сторони мають різну довжину.
	Завдання 3.5.5. Розробити підпрограму для обрахунку нескінченої суми послідовності  . Сумування закінчити за умови .
	Завдання 3.5.6. В матриці визначити індекси значення елементів, які найближчі до заданого числа.
	Завдання 3.5.7. Сформувати вектор, і-й  елемент якого дорівнює кількості додатних елементів в і-му рядку вихідної матриці.
	Завдання 3.5.8. В векторі x порахувати добуток додатних елементів, суму елементів в діапазоні а< xi < b.
	Завдання 3.5.9. Аргумент функції f(х) визначено вектором х. Визначити максимальне значення функції, номер елемента вектора х, який відповідає максимальному значенню функції.
	Завдання 3.5.10. В матриці А поміняти місцями максимальний та мінімальний елементи.
	Завдання 3.5.11. В матриці на місце першого елемента і-го рядка записати суму елементів цього рядка.
	Завдання 3.5.12. За даними з матриці А сформувати вектор х. І-й елемент вектору х має дорівнювати номеру стовбця матриці А, в якому на     і-му рядку матриці знаходиться мінімальний елемент.
	Завдання 3.5.13. В матриці переставити стовпці в порядку збільшення суми елементів стовпців.
	Завдання 3.5.14. В матриці визначити максимальний індекс стовпців та мінімальний рядковий індекс від’ємних елементів.

	3.6. Двомірні графіки
	Приклад 3.6.1. Побудувати графіки функції Y(t):=sin(t),  Y1(t):=t2. За допомогою функцій збільшення та трасування знайти точки перетину графіків.
	РОЗВ'ЯЗАННЯ
	1.  Визначити функції користувача  та  .
	2. Визначити діапазон аргументу ранжованою змінною            .
	3. Додати графічну область. В маркері аргументу вставити ім’я ранжованої змінної, в маркері функцій – через кому імена введених функцій користувача (рис. 3.11).
	З графіка видно, що криві мають дві точки перетину. Перша точка очевидна – (0,0).
	Для уточнення значення другої застосуємо режим збільшення.
	Рис. 3.11. Графіки функцій прикладу 3.6.1
	4. Обрати поле Zoom контекстного меню графічної області. Вибрати область графіків навколо точки перетину. Можливе зображення наведено на рис. 3.12.
	Для уточнення значення координат точки перетину застосуємо режим слідкування (trace).
	5. Обрати поле Trace контекстного меню графічної області. Навести курсор на точку перетину. В полях «X-Value», «Y-Value» спостерігати координати точки перетину. Можливе зображення наведено на                    рис. 3.13.
	Рис. 3.12. Режим “Zoom”                               Рис. 3.13. Режим “Trace”
	Приклад 3.6.2. Побудувати  в  одній  графічній  області   графіки  спектральних щільностей генераційно – рекомбінаційного  та струмового , де q=1.6(10-19кл – заряд електрону, шумів перетворювача з напругою U=10В, опором R=50кОм у смузі частот  [0.1 - ...
	РОЗВ'ЯЗАННЯ
	Рис. 3.14. Графік прикладу 3.6.1
	Завдання 3.6.1. Для функції  в одній графічній області побудувати графіки самої функції, інтегралу від 0.5 до 2, першої та другої похідної
	а)    б).
	Завдання 3.6.2. Побудувати графіки в двох вікнах, в одному вікні, в одному вікні на двох осях функцій в діапазоні аргументу 0..2(
	а)3-cos(x2)   б)  2.5sin(2t)  .
	Завдання 3.6.3. Побудувати на одному полі графіки за формулою Планка (приклад 3.8.4) для Т=1000, 1500, 2000 в діапазоні [0.1 - 30]. Використати одну функцію користувача.
	Завдання 3.6.4. Побудувати на одному полі  в діапазоні аргументу       [0 - 6] графіки функцій y=x та у=x2 та позначити область, яка лежить між графіками функцій та її межі.
	Завдання 3.6.5. Побудувати графік функцій r=2(1-cos(φ)),  в полярних координатах.
	Завдання 3.6.6. Намалювати коло з радіусом 10 та центром р(1,3).
	Завдання 3.6.7. Результати розрахунку координат точок зберігаються  в матриці Сoords. Перший стовпець уміщує координати Х точок, другий – Y. Побудувати точкову діаграму (розподіл точок на площині).
	Завдання 3.6.8. За допомогою трасування визначити точки перетину функцій: у=2cos(х), у2=sin(х)2 та у=х для х [0..(].

	3.7. Тримірні графіки
	Приклад 3.7.1. Побудувати графік функції z(x,y)=cos(x(y)  в діапазоні аргументів  -2 .. 2 із кроком 0.12 стандартним способом та з функцією CreateMesh.
	РОЗВ’ЯЗАННЯ
	1. Розрахувати кількість інтервалів аргументу
	2. Визначити функцію користувача z(x,y):=cos (x(y).
	3.  В маркер тримірного графіка вставити ім’я функції. Зображення за замовчанням (рис. 3.15) не відповідає завданню як за виглядом, так і за діапазонами аргументів та кількістю інтервалів на діапазоні.
	Рис. 3.15. Первинне зображення
	4. Змінити тип фарбування на вкладниці Appearance на Fill Surface та Colormap, визначити на вкладинці  Quick Plot діапазони обох аргументів на     [ -2 2] та кількість ліній 33. Зображення набуває потрібного вигляду (рис.3.16а).
	5. В маркер нового поля графіка ввести функцію CreateMesh з визначеними аргументами. Змінити тип фарбування на вкладниці Appearance на Fill Surface та Colormap. Зображення стає аналогічним п.4 (рис. 3.16б)
	а                                    б
	Рис.3.16. Зображення а) після ручного редагування
	б) з функцією CreateMesh
	Приклад 3.7.2.  Накреслити поверхневий матричний, контурний та тримірний точковий графіки функції f(x,y)=0.5-x2-y2  з кроком обох аргументів 0.25 в межах  -1 < x < 1 ,  -1< y < 1.
	РОЗВ'ЯЗАННЯ
	1. Визначити розмір матриці .
	2. Визначити елементи матриці через індекс у вигляді ранжованої змінної та крок 0.12
	.
	3. Графік поверхні. В поле маркера тримірного графіка вставити ім’я матриці. Зображення наведено на рис. 3.17а.
	5. Точкове зображення. В поле маркера тримірного графіка вставити ім’я матриці. На вкладниці General встановити тип Data Points, на вкладинці Appearance встановити Symbol Dot розміром 2 та кольором Red. Зображення наведено на рис. 3.17б.
	4. Контурний графік. В поле маркера тримірного графіка вставити ім’я матриці. На вкладниці General встановити тип Contour Plot, на вкладинці Special встановити фарбування Fill , тип Numbered з кількістю ліній  5. На вкладниці  Advanced обрати Colormap...
	а                                      б                             в
	Рис. 3.17. Зображення прикладу 3.7.2
	а) матричний графік поверхні; б) точковий графік; в) контурний графік
	Приклад 3.7.3.
	Рівняння торичної поверхні записується як:
	y(a,b)=(Rmax+Rmin(cos(a)) (sin(b)
	x(a,b)=(Rmax+Rmin(cos(a)) (cos(b)
	z(a,b)=Rmin(sin(a)  .
	Діапазон зміни кута а – [0 .. (]  b - [0.. 2(].
	Намалювати поверхню тора  із секторним вирізом (/8 по куту b  параметричним способом та функцією CreateMesh. Великий радіус тора 5, малий - 2. Число точок 20.
	РОЗВ’ЯЗАННЯ
	1. Визначити вихідні дані Rmax:=5 Rmin:=2 N:=20.
	2. Параметричний спосіб.
	- визначити матриці X, Y, Z. Крок по куту  становить , тому точно виконати умови завдання неможливо. Для цього способу виріз становитиме один крок.
	.
	- в полі тримірного графіка ввести в дужках назви матриць X, Y, Z. Отримане зображення наведено на рис. 3.18а.
	3. Спосіб вбудованої функції.
	- визначити векторну функцію користувача h(a,b)
	.
	-  в полі тримірного графіка ввести функцію  CreateMesh(h, 0,( ,0,2(-(/8,20,20). Отримане зображення наведено на рис. 3.18б.
	Для обох способів графік функції має   однаковий вигляд.
	а                                    б
	Рис.3.18  Зображення торичної поверхні
	а) параметричне б) функцією  CreateMesh
	Завдання 3.7.1. Побудувати двомірний, тримірний та контурний графіки, що ілюструють «кільця Ньютона» згідно наступного виразу:
	, де
	Іо=1, λ=0.5(10-3 , R=5000,  0<r<4, крок 0.02.
	.
	Завдання 3.7.2.  Намалювати зображення сфери із секторним вирізом (рис. 3.19) параметрично та функцією CreateMesh.
	Рис. 3.19. Сфера завдання 3.7.2
	Завдання 3.7.3. На інтервалі -1 . . . 1  зобразити каркасно, з кольоровим  фарбуванням, лініями рівня поверхню
	.
	Завдання 3.7.4 Зобразити поверхню, яка визначена параметрично x(u,v)=cos(u)(sin(v)   y(u,v)=sin(u) (sin(v)       z(u,v)=u(v       u,v([0,3].
	Завдання 3.7.5. Намалювати гвинтову лінію x(t)=t(cos(t) y(t)=t(sin(t)  z=t.
	Завдання 3.7.6. Намалювати векторне поле
	x(х,у)=сos(3(x)  y(х,у)=sin(3(y).
	Завдання 3.7.7. Намалювати циліндричну поверхню, яка визначена в циліндричних координатах
	R(a,b)=2   φ(a,b)=a    q(a,b)=b.

	3.8. Розрахунки з розмірностями
	Приклад 3.8.1. Визначити за законом Ньютона силу тіла масою 1кг, яке має прискорення 2м/с2.
	РОЗВ’ЯЗАННЯ
	1. Визначити змінну для маси тіла, після чисельного значення ввести позначку множення  , на місце маркеру ввести розмірність маси – kg.
	2. Ввести змінну прискорення а, після чисельного значення поставити позначку множення     на місце маркеру ввести розмірність прискорення – m/s2.
	3. Записати формулу закону Ньютона та поставити знак виведення результату «=». Отримуємо результат обчислення. Розмірність виведена в фундаментальних одиницях m(kg(s-2
	.
	4. На місці маркеру ввести «newton»
	.
	Приклад 3.8.2. Визначити щільність та питому вагу сталі, якщо 2см3 її мають масу 15.7 г.
	РОЗВ'ЯЗАННЯ
	Щільність визначається діленням об’єму речовини на масу. Питома вага – множенням прискоренням вільного падіння на щільність.
	1. Ввести вихідні значення для об’єму   в кубічних сантиметрах, маси в грамах
	.
	2. Розраховувати щільність та питому вагу
	.
	Зверніть увагу, на незвичне позначення грамів та на той факт, що стала вільного падіння є вбудованою в систему.
	Приклад 3.8.3.   Визначити енергію вантажу за законом Гука , що підвішено на пружині при начальному зсуві l0=8см , якщо відомо, що сила F=2 кГc викликає подовження пружини на L=10мм. Коефіцієнт Гука .
	РОЗВ’ЯЗАННЯ
	- визначення вихідних даних сили в одиницях «кілограм сили», подовження в одиницях «сантиметр», начального зсуву в одиницях «сантиметр». Для змінної сили, подовження застосовано імена Fo, Len, бо в системі назва F вже використано  для одиниці виміру ...
	- розрахунок коефіцієнта Гука.
	- обчислення енергії.  Перший результат виведено в базових одиницях. Другий  - в «джоулях» за рахунок увімкнення режиму спрощення розмірностей.
	Приклад 3.8.4. Визначити променевий потік від абсолютно чорного тіла у вигляді диску діаметром 1см в діапазоні  ( (1-3)мкм для температури Т=300К  інтегруванням формули Планка.
	РОЗВ'ЯЗАННЯ
	Формула Планка визначає спектральну щільність світності для визначеної температури випромінювача
	, де
	C1:= 37400 Вт  мкм4  cм-2 , С2:=14400 мкм   K - сталі формули Планка, ( - довжина хвилі випромінювання,  Т - температура.
	Потік випромінювання визначається як світність, помножена на площу випромінювача:
	F= M(A, де  - площа випромінювача.
	1. Визначити вихідні дані: діаметр d, довжини хвилі початку  (1 та кінця діапазону (2, температуру T
	.
	2. Визначити сталі формули Планка
	.
	3. Визначити розрахункову формулу Планка як функцію користувача
	.
	4. Розрахувати площу випромінювача
	.
	5. Розрахувати променевий потік
	.
	Відповідь отримано в одиницях системи СІ. Система сама провела масштабування значень, які були визначені в різних одиницях, до однієї (мкм, см, м). Підкреслена зеленим змінна А показує, що відбулося перевизначення вже існючих даних. В даному випадку –...
	Приклад 3.8.5. Розрахувати кількість квартир та будинків в мікрорайоні з населенням 1368 людей. В квартирі мешкає 2 особи, в будинку 60 квартир.
	РОЗВ’ЯЗАННЯ
	1. Визначити базову позасистемну розмірність «людина» та похідні від неї розмірності «квартира», «дім»
	.
	2. Ввести змінну х з кількістю людей. В маркер вписати базову розмірність, Вивести значення змінної. На місці маркера вписати розмірності «квартира», «дім»
	.
	Завдання 3.8.1. Обрахувати щільність, питому вагу за умовами прикладу 3.8.2  в одиницях «г», «см», «м», «сек», «кг».
	Завдання 3.8.2. Обрахувати момент інерції
	а) стрижня масою M=5 kg, довжиною L=2 m, який обертається відносно осі, що проходить через його кінець:
	б) прямокутної пластини масою M = 5 kg, довжиною L = 2 m, шириною h=10 cm, відносно вісі, яка проходить через центр пластини перпендикулярно до неї:
	.
	Завдання 3.8.3  Розрахувати кількість теплоти Q  в  кілоджоулях, яке виділиться при нагріванні праски масою M=1кг на dT=200 С від 20 С до 220 С, якщо питома теплоємність матеріалу праски C=0.54 кДж/кг К за виразом Q=C (T2-T1) M=C dT M.

	3.9. Символьні обчислення
	Завдання 3.9.1. Спростити вираз
	а)   б)   в).
	Завдання 3.9.2. Розкласти вираз на множники
	а) х4-10х3+35х2-50х+24  б) a2b+b2a+2abc+b2c+a2c+ac2+bc2 .
	Завдання 3.9.3. Розгорнути вирази
	а) cos(5x)  б) (2х3+3х2+4х+1)(х-1)(х-2)(х-3) .
	Завдання 3.9.4. Розкласти в ряд Тейлора функцію до 5-го ступеню
	а) sin2(x) б) tg(x) .
	Завдання 3.9.5. Визначити, чи є числа 123456789, 2127 -1 простими.
	Завдання 3.9.6. Розрахувати інтеграл, похідну
	а)    б)    в)
	г)     д)   .
	Завдання 3.9.7. Визначити сходимість ряду. Ряд сходиться, якщо |an| < 1 за n((. В разі сходимості, розрахувати суму ряду.
	а)     б)       в)           г) .
	Завдання 3.9.8. Розкласти функцію ex в ряд Тейлора до 3-го ступеню та обрахувати значення ряду для х=1 .


	4. СКМ MATLAB
	4.1. Загальні характеристики
	Система Matlab (Matrix Laboratory) була  розроблена  C. Молером      (С. Moler)  і  з  кінця 70-х  років широко  використовувалась  на  великих ЕОМ. З'явився пакет Mаtlab як засіб доступу до бібліотек програм LINPACK і EISPACK, призначених для матричн...
	Система орієнтована на роботу з матрицями. Матриці широко застосовуються в складних математичних розрахунках, наприклад, при розв’язанні задач лінійної алгебри та математичного моделювання статичних та динамічних об’єктів. Вони є підґрунтям складання ...
	Можливості системи Matlab:
	 символьне та чисельне розв’язування різноманітних задач математичного аналізу (обчислення границь, диференціювання  й  інтегрування  функцій, перетворення Фур’є тощо);
	 реалізація  алгоритмів  обчислювальної математики (сплайн-інтерполяція, метод Рунге-Кутта для розв’язування звичайних диференціальних рівнянь тощо);
	 розв’язування  задач  умовної  і безумовної оптимізації (зокрема  задач лінійного, дискретного та нелінійного програмування);
	 розв’язування  задач  лінійної  алгебри (додавання,  множення,  обчислення оберненої,  транспонованої  матриць,  обчислення  визначників  і  мінорів, множення матриці на  вектор, пошук  власних  значень  і  векторів,  розв’язування матричних рівнянь...
	 опрацювання статистичних даних;
	 імпортування й експортування даних у формати ASCII, Binary, Excel, Word, PowerPoint;
	 імпортування  й  експортування  графіки  форматів PS, EPS, Bitmap, EMF, GIF, AVI, JPG, TIFF;
	  вбудована мова програмування та діалогу з користувачем.
	Система відрізняється наявністю великої кількості розширень і доповнень, які дозволяють використовувати її не тільки як розрахунковий математичний пакет, а й застосовувати для проведення вимірювань, обробки результатів, розв'язання спеціалізованих інж...
	Близька сорока спеціалізованих Toolbox можуть бути вибірково встановлені разом з Mаtlab, наприклад: бібліотека методів чисельної оптимізації  Optimization Toolbox, бібліотека засобів символьних перетворень Symbolic Math Toolbox, бібліотеки засобів для...
	Наявність опціонального модуля Simulink дозволяє проводити візуальне моделювання частотних і часових характеристик на системному рівні. Спеціалізовані розширення модуля Simulink доповнюють вбудовані засоби, наприклад:
	SimPowerSystems (раніше Fixed-Point Blockset) - призначено для моделювання електроенергетичних систем;
	SimMechanics – призначено для моделювання механічних систем;
	Real-Time Windows Target – призначено для проведення експериментів із введенням даних через пристрої введення/виведення;
	Stateflow – призначено для моделювання кінцевих автоматів;
	Aerospace Blockset – бібліотека елементів аерокосмічних систем;
	CDMA Reference Blockset – бібліотека елементів бездротового зв'язку стандарту CDMA IS-95A;
	DSP Blockset – бібліотека елементів систем цифрової обробки  сигналів;
	Communications Blockset – бібліотека елементів систем зв'язку  тощо.
	Mаtlab має добре розвинені можливості візуалізації двомірних і тримірних даних. Повний доступ до зміни властивостей графіків дають низькорівневі функції, застосування яких вимагає розуміння принципів комп'ютерної графіки та володіння прийомами об’єктн...
	Візуальне середовище GUIDE призначене для програмного створення графічного інтерфейсу користувача. Наявність певної навички роботи в середовищі GUIDE надає можливість створити візуальну оболонку для проведення власних  "віртуальних" експериментів.
	Mаtlab інтегрується з багатьма додатками і середовищами програмування. Зв'язок Mаtlab і MS Word за допомогою модуля Notebook забезпечує можливість написання в редакторі MS Word інтерактивних документів – "М–книг". Надбудова MS Excel Link забезпечує до...
	Програмний інтерфейс програми (API) реалізує зв'язок середовища Mаtlab з програмами, що написані на мовах С, Fortran або Java.
	Символьні обчислення в Mаtlab базуються на бібліотеці, яка є ядром пакета MuPad.
	На відміну від Mathcad, в Matlab реалізовано командний діалог за допомогою вбудованої мови програмування.
	Оболонка пакета
	Після завантаження пакета  Matlab на екрані виводиться діалогове середовище (рис. 4.1). Вікно є стандартним для Windows  застосунків. Нагорі розташовані меню та контекстні панелі керування, знизу розташований статусний рядок. Центральну область займаю...
	Рис. 4.1. Стандартний вигляд діалогового середовища Mатлаб
	В статусному рядку відображається стан системи та закладки програм користувача, які в даний час завантажені в пакет. Кнопка Start статусного рядка подібна до однойменної кнопки Windows. Вона забезпечує через пункти випадаючого меню швидкий доступ до ф...
	Command window – командне вікно. Основне вікно для введення команд і відображення результатів розрахунку. В ньому користувачем вводяться з клавіатури команди, відображаються обраховані результати та  інформація про помилки.
	Command History – вікно історії команд. Відображає по рядках всі уведені команди за час сеансу роботи з пакетом. Клацання на обраному рядку призводить до виконання команди в командному вікні.
	Current directory – вікно, яке відображає дерево робочих файлів сеансу.
	Workspace (робочий простір) – вікно, яке містить інформацію про склад та зміст даних під час роботи сеансу пакета. Всі данні системи за час сеансу розташовуються  в області пам'яті, яку називають робочим простором.
	Цим вікном слушно користуватися для контролю значень змінних та інших даних. В вікні по рядках відображаються імена, значення, тип даних та обсяг, який вони займають (рис. 4.2). Наприклад, в сеансі, який зображений на рис.4.2. введено три змінні. Змін...
	Рис. 4.2. Вікно робочого простору
	Вигляд діалогового середовища задається пунктом Desktop головного меню. Можливі наступні варіанти: Default (Command window, Command History, Current directory/Workspace), All Tabbed (всі 6 вікон), Command window only, Command window and Command Histor...
	Вигляд та розташування вікон можуть змінюватися в залежності від потреб користувача кнопками у верхній частині вікна (рис. 4.3). Кожне з вікон можна «вийняти» з середовища та зробити вікно незалежним кнопкою 1, розкрити на весь екран кнопкою 2, закрит...
	Рис. 4.3. Засоби керування вікном
	Команди керування робочим простором
	clear             - очищає робочий простір,
	clear <x>, <y> - очищає обрані дані з пам'яті,
	pack             - дефрагментує  робочий простір,
	who   - показує список даних робочого простору,
	whos   - показує список та зміст даних робочого простору.
	Збереження даних робочого простору для його подальшого використання проводиться пунктом “File – Save Workspace as...”  головного меню. Збереження проводиться в файлах *.МАТ.
	Завантаження даних з дискового файлу проводиться командою
	load <ім'я файлу даних > <ім'я 1>,<ім'я 2>, ...
	Команди керування командним вікном
	clc  - очищає екран та розташовує курсор в верхньому рядку;
	home   - розташовує курсор в верхньому лівому куту вікна;
	echo <ім'я файлу ><on/off> - керує «ехо» відображенням команд    з дискового *.m script файлу;
	more<on/off> - керує посторінковим відображенням рядків файлів;
	... - ставиться в кінці рядка, коли потрібно продовжити запис;
	% - рядок або частина рядка після символу вважається текстовим коментарем;
	( ( () - прокручування рядків виконаних команд. Виконання команди  проводиться натисканням клавіші уведення.
	Примітка. Витерти зміст вікон можна пунктом «Clear» відповідного контекстного меню відповідного вікна або підменю «Edit» головного меню. Контекстні вікна відкриваються клацанням правою кнопкою миші.
	Маtlab має два режими роботи: режим калькулятора та програмний режим. Зовні режими нічим не відрізняються та можуть використовуватися в будь якій послідовності. Режим калькулятора передбачає введення в рядку командного вікна виразу для обчислення, ком...
	4.1.1. Контрольні питання
	На обробку яких даних орієнтовано Matlab?
	Перерахуйте основні можливості Matlab.
	Що таке Toolbox? Для яких задач вони застосовуються?
	Для чого слугує модуль Simulink?
	Як в Matlab реалізовано символьні перетворення?
	Чим відрізняються реалізації діалогу в Mathcad та Matlab?
	Назвіть складові діалогового середовища Matlab.
	Що таке Workspace? Які можливості воно забезпечує?
	Чим відрізняються два основні режими роботи Matlab?


	4.2. Робота в режимі калькулятора
	4.2.1. Змінні, вирази, вбудовані функції
	Ознакою того, що Matlab готовий до прийняття команди є поява на початку останнього рядка командного вікна знака “»”. Для виконання дій достатньо ввести вираз з числами або змінними та натиснути клавішу «Enter». В наступному рядку з’явиться відповідь.
	Алгоритми обробки даних складаються з математичних виразів, команд керування, вбудованих та зовнішніх функцій. Вирази можуть вміщувати числа, імена змінних, математичних функцій, операторів дій.
	Введення чисел з клавіатури проводиться  за загальними правилами  мов програмування високого рівня:
	 для  відділення дробової частини мантиси числа застосовується  десяткова точка;
	 для чисел в форматі з плаваючою комою десятковий показник задається літерою "е", показник ступеня числа записується як ціле число після  символу "е". Між записом мантиси числа та символом "е",  який відділяє мантису від показника, не повинно бути си...
	Введення  інформації в командне вікно підпорядковується таким правилам:
	 результат дії відразу виводиться в командне вікно. Якщо оператор закінчується символом  «;», то  результат його дії не відображається;
	 якщо оператор не містить знака "=", тобто є просто записом послідовності дій над числами та змінними, значення результату присвоюється спеціальній системній змінній ans. Значення системної змінної ans змінюється після дії кожного оператора без знака...
	 можна записувати кілька операторів в одному рядку з розділенням комою чи комою з  крапкою. Виконання проводиться зліва - направо;
	 для продовження запису в кількох рядках наприкінці рядка ставляться три крапки.
	Для більш наочного представлення дій та програмування в системі застосовуються змінні. Матлаб не вимагає попереднього опису типів змінних.
	Всі дані зберігаються у вигляді масивів (рис. 4.4): чисельних змінних (numeric), текстових рядків (char), комірок (cell),  структур (struct). За замовчанням чисельні масиви мають тип doublе, розріджені матриці - sparse.
	Зазвичай перетворення типів даних не потрібне. Перетворення типів даних потребується у випадках необхідності зменшення обсягу пам’яті, обробки спеціальних даних.
	Рис. 4.4. Типи даних Маtlab
	Таблиця 4.1. Типи чисельних даних  Маtlab
	За  замовчанням всі чисельні дані обробляються як дійсні числа у вигляді восьмибайтового числа типу double у мові С.
	Присвоєння має наступний вигляд:
	<ім'я змінної > = <число, рядок або вираз >.
	Ім'я змінної може мати до 30 символів та не повинно співпадати з іменами функцій, процедур системи та системних змінних. Система розрізняє великі та малі літери  в змінних. Текстові рядки  повинні бути забрані в апострофи.
	Система Maтлаб має вбудовані змінні, значення яких зарезервовано:
	i, j  - уявна одиниця (корінь квадратний з -1);
	pi       - число ( (3.141592653589793);
	inf    - машинна нескінченність;
	NaN   -  невизначений результат ( 0/0 чи inf/inf);
	eps   - похибка операцій над числами;
	ans     - результат останньої операції без знака "=";
	realmax/ intmax  - максимальна величина дійсного/цілого числа;
	realmin/ intmin  - мінімальна величина дійсного/цілого числа.
	З чисел, змінних, функцій в командному рядку набирається обчислювальний вираз. Введення закінчується натисканням клавіші «Enter». Обчислення відбувається відразу після закінчення введення.
	Наприклад, обчислення наступного виразу
	в командному вікні може мати наступний вигляд
	>> 0.7854-(0.7854)^3/(1*2*3)+0.785^5/(1*2*3*4*5)...
	-(0.785)^7/(1*2*3*4*5*6*7)  (Enter)
	ans = 0.7071
	Три крапки в кінці рядка дозволяють перенести запис виразу на наступний рядок. Вираз немає знаку рівняння, тому система застосувала системну змінну ans  та надала їй обчислене значення 0.7071.
	Пакет містить велику бібліотеку вбудованих функцій:
	 оператори:  +, -, *, \, /, >, >=, <, <=, =, ==,
	 елементарні функції: sqrt, logs, log10, exp, pows  тощо,
	 тригонометричні прямі та зворотні функції,
	 гіперболічні функції,
	 спеціальні функції Беселя, Лагранжа тощо,
	 функцій обробки рядків,
	 функції роботи з часом,
	 функції роботи з матрицями та векторами: sum, prod, length, size, sort, ndims, max, min, mean, ’, ., rot90, dot,  fliplr, cross, inv, eig, det,
	 функції обробки даних та спектральних перетворень,
	 функції обробки поліномів,
	 функції двомірної та тримірної високорівневої графіки,
	 функції низькорівневої дескрипторної графіки.
	Виклик вбудованої або функції користувача проводиться наступним чином:
	<ім'я (імена) результату>=
	<ім'я функції>(<перелік фактичних значень аргументів >)
	Функції Matlab мають особливість. Вони можуть мати змінну кількість аргументів та результатів. Це значно розширює можливості обчислень. Наприклад,   функція x=find(А) поверне вектор «x» порядкових номерів елементів матриці «А», значення яких не дорівн...
	Аргументи більшості тригонометричних функцій задаються в радіанах. Функції, що приймають аргументи в градусах містять в кінці імені символ «d».
	Наприклад, функція sin(x) потребує аргументу в радіанах, функція asin(x) повертає результат в радіанах, а функції  sind(x), asind(x) працюють з градусами.
	Наприклад, обчислення виразу
	має наступний вигляд:
	>>exp(-2.5)*log(11.3)^0.3+((sin(2.45*pi)... +cos(3.78*pi))/tan(3.3))^2
	ans=121.2446
	Арифметичні та логічні операції виконуються відповідно до пріоритету:
	1. Дії в дужках;
	2. Функції та логічні дії «так», «або», «ні», «виключаюче або» (and, or, not, хоr) тому, що вони є функціями;
	3. Логічне заперечення;
	4. Транспонування, піднесення до ступеню;
	5. Множення, ділення;
	6. Складання, віднімання;
	7. Логічні відношення: >, >=, <, <=, ==;
	8. Логічне "і": «&»;
	9. Логічне "або": «|»;
	10. Логічне  "виключаючи або": «| |».
	Дії одного пріоритету виконуються зліва – направо.
	Наприклад, два вирази: and(А,в)+с та А&в+с не еквіваленти.
	Маtlab містить в собі вбудовану арифметику комплексних чисел. Більшість елементарних математичних функцій побудовані таким чином, що аргументи допускають комплексні числа, а результати також формуються як комплексні числа. Для позначення уявної одиниц...
	Введення з клавіатури значення комплексного числа проводиться шляхом запису в командне вікно рядка:
	<ім'я комплексної змінної>=<значення ДЧ>+i*<значення УЧ>,
	де ДЧ - дійсна частина комплексного числа, УЧ - уявна частина.
	Функції обробки комплексних чисел:
	real(Z) – виділяє дійсну частину комплексного аргументу Z;
	imag(Z) – виділяє уявну частину комплексного аргументу Z;
	angle(Z)  –  обчислює значення аргументу φ комплексного числа  Z  (в радіанах від –π до +π)
	;
	conj(Z) – повертає число, комплексно-спряжене відносно Z;
	complex(A, <B>)  - повертає комплексне число з дійсною частиною A та уявною частиною B. В разі відсутності аргументу «В» повертається комплексне число з нульовою уявною частиною.
	Логічні операції
	Результатом логічної операції може бути "істина" чи "брехня". "Істині" в Маtlab відповідає значення 1,  "брехні" - 0.
	В системі реалізовані інтегральна та бітова логіки. Інтегральні дії застосовуються до значення аргументу. Результатом можуть бути 1 або 0.
	Наприклад,
	» x > 2 аns = 1
	» 2 & 3 аns = 1
	Бітові операції проводяться над кожним бітом цілих аргументів. Результатом є ціле число.
	Наприклад,
	» а = 3;  с = 1;
	» bitand(a,c)
	аns = 2
	В Маtlab, як і в Маthcad, використовуються логічні відношення (>, <, == і т.д.), логічні операції (or, and і т.д.). Оператори відношення, логічні та арифметичні операції можна поєднувати в одному виразі .
	Наприклад, вираз а + (x > с) не є помилкою:
	» а = 1;  х = 5;  с = 3; а = а + (х > с)
	а = 2
	Умова x > с виконується, результатом є 1. Результат операції додається до значення а.
	Результат виконання логічного виразу може бути збережено в змінній:
	» f = а <= х
	Основні  вбудовані функції пакета наведено в додатку А.
	Для отримання інформації про можливості та синтаксис вбудованих функцій  призначені функції help, lookfor .
	Функція   help fun виводить в командне вікно опис синтаксису функції fun .
	Список операторів можна вивести командою help з аргументом ops, список елементарних функцій – elfun, спеціальних - specfun, функцій обробки рядків - strfun, введення/виведення -  iofun, роботи з часом -  timefun, роботи з матрицями - matfun, обробки д...
	Функція  lookfor  word проводить пошук слова word та виводить список функцій, в яких це слово зустрічається.

	4.2.2. Функції користувача
	В разі необхідності проведення в режимі калькулятора обчислень, що мають частини, які повторюються, можна застосувати вбудовану (Іnline) та анонімну функції користувача. Функції користувача визначаються в командному вікні та викликаються як і всі інші...
	Наприклад, рядки
	» eval(‘sin(2)’);
	» x=2; eval(‘sin(x)’);
	дають однакову відповідь - розрахунку функції синуса з аргументом 2
	ans =    0.9093
	Іnline-функція
	Вбудована функція користувача визначається словом «inline»:
	ім'я_функції=inline('формула', <’арг1’,...,аргМ’>), де
	'формула' є текстовим рядком з виразом для обчислення. Рядок з переліком аргументів використовується, якщо потрібно змінити порядок аргументів при виклику функції.
	Наприклад, для обчислення наступного виразу
	потрібно декілька разів визначати значення та 1+ех. Можна визначити ці частини у вигляді функцій користувача
	>>myexp=inline('1+exp(x)')
	myexp= Inline function: myexp(x) = 1+exp(x)
	>> mysin=inline('sin(y)+sin(2*y)')
	mysin=Inline function: mysin(y) = sin(y)+sin(2*y)
	>>mysin(2)^3/(1+mysin(2)/myexp(1)). . .
	+sqrt(1+mysin(2)/myexp(1))
	ans = 1.0237
	>> y=2; x=1;
	>>mysin(y)^3/(1+mysin(y)/myexp(x)). . .
	+sqrt(1+mysin(y)/myexp(x))
	ans = 1.0237
	Якщо функція має  кілька аргументів, то вони розташовуються в алфавітному порядку:
	>> fun1 = inline ('sin(а*х) – х^2*cos(b*x) ')
	funl=inline function:funl(a,b,x)=sin(a*x)– x^2*cos(b*x)
	Для зміни порядку аргументів їх слід вставити через кому після рядка-виразу:
	» fun2=inline('sin(а*х)–х^2*cos(b*x)', 'х', 'а', 'b')
	fun2=inline function:fun2(x,a,b)=sin(a*x)– x^2*cos(b*x)
	Анонімна функція
	Анонімна функція користувача визначається символом «@»:
	Ім'я_функції = @(список_аргументів) формула.
	На відміну від inline-функції, аргументи та формула записуються в звичайному вигляді, а не як текстовий рядок в лапках. За способом використання анонімна функція подібна до inline-функції з тією відміною, що створюється покажчик на функцію.
	>>myexp1=@(x) 1+exp(x)
	Myexp1= @(x)1+exp(x)
	>> mysin1=@(y) sin(y)+sin(2*y)
	Mysin1=@(y) sin(y)+sin(2*y)
	>>mysin1(2)^3/(1+mysin1(2)/myexp1(1)). . .
	+sqrt(1+mysin1(2)/myexp1(1))
	ans = 1.0237
	>> y=2; x=1;
	>>mysin1(y)^3/(1+mysin1(y)/myexp1(x)). . .
	+sqrt(1+mysin1(y)/myexp1(x))
	ans = 1.0237

	4.2.3. Формат виведення результатів
	Чисельний результат виводиться системою у вигляді, який визначається попередньо заданим форматом чисел. Цей формат може бути установлено за допомогою вікна Preferences (рис. 4.4) або введенням команди формату явно в рядок командного вікна.  Пункт Comm...
	Рис. 4.4. Меню Preferences
	Нижче наведено найбільш застосовувані  формати:
	Short (default) - короткий запис (застосовується за умовчанням);
	Long  - довгий запис;
	Hex  - запис у вигляді шістнадцятиричного числа;
	Bank  - запис з сотими частинами;
	Plus  - записується тільки знак числа;
	Short E      - короткий запис в форматі з плаваючою комою;
	Long E       - довгий запис в форматі з плаваючою комою;
	Short G     - форма короткого запису в форматі з плаваючою комою
	(5 значущих цифр);
	Long G      - форма довгого запису в форматі з  плаваючою комою;
	Rational     - запис у вигляді  раціонального дробу.
	Наприклад, результат ділення 2/3 в різних форматах має наступний вигляд:
	0.6667                                                    Short
	0.66666666666667                                Long
	6.6667e-001                                           Short E
	6.666666666666666e-001                     Long E
	0.66667                                                  Short G
	0.666666666666667                              Long G
	3fe5555555555555                                Hex
	0.67                                                        Bank
	+                                                             Plus
	2/3                                                          Rational
	Для керування форматом результатів програмно та з командного рядка слугує команда
	format <тип >, де
	можливі значення <тип >:
	short  - запис з фіксованою комою 5 значущих цифр;
	long  - запис фіксованою комою 15 значущих цифр;
	hex  - запис шістнадцятиричного числа;
	bank  - запис з сотими;
	+  - запис тільки знаку числа;
	short e    - запис з плаваючою комою 5 значущих цифр;
	long e      - запис з плаваючою комою 15 значущих цифр;
	short g   - запис з плаваючою / фіксованою комою   (5 значущих цифр);
	long g     - запис з плаваючою / фіксованою комою  (15 значущих цифр);
	short eng - запис з плаваючою комою   (4 значущих цифри), ступінь кратний 3;
	long eng - запис з плаваючою комою  (16 значущих цифр), ступінь  кратний 3;
	rational - запис у вигляді раціонального дробу;
	compact - видалення пробілів з запису;
	loose - додавання пробілів в запис.
	Примітка. Незалежно від формату виведення вихідні дані та результати всіх обчислень в системі Matlab зберігаються в пам'яті  ПК у вигляді дійсних чисел об'ємом 8 байт з відносною похибкою 2 10-16 з точними значеннями в 15 десяткових розрядах, діапазон...

	4.2.4. Масиви
	Matlab є системою, яка спеціально призначена для проведення розрахунків з векторами, матрицями та поліномами.
	Термінами «вектор, матриця, тензор» позначають математичні об’єкти. Термінами «одномірні, двомірні, багатомірні масиви» - спосіб збереження цих об’єктів в комп’ютері.
	Вводити масиви в Matlab можна:
	 повним списком елементів;
	 поелементно;
	 завантаженням з зовнішніх файлів;
	 генеруванням із застосуванням спеціальних вбудованих матричних функцій;
	Під вектором в Mатлабі розуміють одномірний масив чисел, під матрицею - двомірний масив, під тензором – багатомірний масив. За умовчанням передбачається, що будь-яка змінна є вектором чи матрицею. Число система сприймає як матрицю розміром (1*1), а ве...
	Звернення до елементів матриць та векторів проводиться вказанням імені  та індексу елемента. Індекс записується після імені в дужках з розділювачом у вигляді коми «,». Початковим індексом масивів є 1.
	Наприклад, а(1) відповідає першому елементу вектора а, с(2,2) – елементу з другого рядка та другого стовпця матриці с.
	Списком елементи вектора задаються через пробіл чи кому в квадратних дужках.
	Наприклад, запис рядка V = [1.2 -0.3 1.2e-5] задає вектор V, з трьома елементами з значеннями 1.2, -0.3, 1.2(10-5.  Поелементне введення буде мати наступний вигляд: V(1)=1.2, V(2)=-0.3, V(3)=1.2e-5.
	Довгий вектор можна вводити частинами, котрі потім об'єднати:
	v = [v1 v2]
	Вектор, елементи якого складають арифметичну прогресію, можна ввести у вигляді, який схожий з ранжованою змінною пакету MаthCAD. Такий опис змінної називають векторним:
	I = nz : h :kz  , де
	nz – початкове значення прогресії (значення першого елемента вектора); kz - кінцеве значення прогресії (значення останнього елемента вектора); h - крок прогресії.  Якщо середній параметр (крок прогресії) не вказано, то він за замовчанням приймається т...
	Таким чином вводяться вектори - рядки. Вектор - стовпець вводиться аналогічно, але значення елементів відокремлюються  знаком крапки з комою «;».
	Функція  linspace( first, last, n) дозволяє визначити вектор з рівномірно розподіленими елементами першим first, останнім елементами last та їхньою кількістю n. Крок зміни система визначає автоматично.
	Функція  logspace(X1, X2, n) дозволяє визначити вектор з логарифмічно розподіленими n елементами в діапазоні від 10Х1 до 10Х2.
	Введення значень елементів матриці проводиться в Matlab в квадратних дужках по рядках. При цьому елементи рядка матриці один від одного відокремлюються пробілом чи комою, а рядки один від одного -  знаком ";" .
	Дії над векторами та матрицями проводяться за правилами матричної математики. Для проведення поелементних дій, необхідно перед символом дії поставити символ крапки «.».
	Основні матричні функції пакета наведено в додатку А.
	В Matlab використано дві невідомі в математиці функції ділення матриць. При цьому вводяться поняття ділення матриць "зліва направо" та ділення матриць "справа наліво". Перша операція записується за допомогою знака " / " , а друга - " \ ".
	Операція В/A еквівалентна послідовності дій B A-1. Її призначено для розв’язання матричного рівняння: А Х = В.
	Операція A\B рівносильна операції A-1 B, що є розв’язанням матричного рівняння: Х А = В.
	Іноді потрібно зробити меншу матрицю з більшої чи, навпаки, вставити меншу матрицю таким чином, щоб вона стала частиною матриці більшого розміру, або провести дії із завданим стовпцем чи рядком. Для подібних дій в Matlab застосовується знак (" : "):
	А(:, n)    - виділяє  n -ий стовбець з матриці А.
	A(n, :)    - виділяє  n -ий рядок з матриці А.
	А(n1:n2, m1:m2) – виділяє з матриці А підматрицю, в яку входять рядки з n1 до n2 та стовпці з m1до m1.
	А(:)             - перетворює матрицю в вектор.
	Примітка.  Якщо верхньою межею номерів елементів матриці є її розмір, замість числового значення можна використовувати службове слово end.
	"Розширяти" матрицю можна також, додаванням існуючих матриць ("блоків"). Якщо існують кілька матриць - блоків А1, А2,... АN з однаковою кількістю рядків, то їх можна об'єднати в одну матрицю А:
	A = [A1, A2,... , AN]
	Таку операцію називають горизонтальною конкатенацією  матриць. Аналогічно, вертикальна конкатенація матриць реалізується (за умови, якщо всі блоки – матриці мають однакову кількість стовпців ) шляхом  застосування для  розділення блоків замість коми к...
	A = [A1; A2;... ; AN]
	Для видалення елемента матриці слід присвоїти відповідному елементу «пусте» значення, тобто «[]» - квадратні дужки без пробіла між ними.
	Наприклад, для видалення першого рядка з матриці А слід записати
	A(1,:)=[];
	Для видалення з матриці А другого та третього стовпців слід записати
	A(:,2:3)=[];
	Примітка. Дії з розширення та скорочення векторів виконуються аналогічно діям з матрицями.
	Логічні операції з масивами проходять поелементно. Результатом є масив того ж розміру, що і вихідні.
	Наприклад:
	» А = [1 2 3 4; 5 6 7 8; 9 10 11 12];
	» В = [3 2 3 3; 5 6 2 2; 4 10 11 11];  С = А == В
	С = 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0
	Matlab зберігає матриці по стовпцях. Для доступу до елементів матриці можна використовувати один індекс, який визначає номер елемента в векторі.
	Наприклад, звернення до матриці А(2,2) еквівалентно А(6):
	» А(2,2) ans = 6
	» А(4) ans = 6
	Масиви комірок
	Для зберігання матриць однакових розмірів можна застосовувати тримірні масиви (тензори). Для зберігання різнорідних об’єктів (масивів з різними розмірностями, даних різних типів) призначені масиви комірок. Масиви комірок - це багатомірні масиви, елеме...
	Створюються масиви комірок визначенням даних в фігурних дужках.
	Наприклад, для матриці S розміром 2х2 виразом
	» С = {S sum(S) min(max(S)) prod(prod (S)) } отримаємо масив комірок С з першим елементом [2x2 double] - у вигляді самої матриці, другим елементом [2x2 double]    у вигляді вектора результату функції додавання sum(S), третім елементом [3]    - числом ...
	Порожній масив комірок розміром MxN створюється командою сell(MxN).
	Для доступу до елементів масивів комірок застосовується індексація ім’ям масиву з індексом, який забрано в фігурні дужки. Наприклад,
	»  S{2}
	ans =      4     6
	» S{3}
	ans =   3
	Структури
	Структури (тип struct) також є різновидом багатомірних масивів. Аналогом структури є запис (record) в мовах програмування.  Елементами структури можуть бути різнорідні дані. Доступ до елементів структури здійснюється за ключовим словом, яке вказується...
	Наприклад, скалярну структуру S з трьома полями «name», «age», «grade» можна визначити по одному елементу як
	»S.name = 'Al Gor'; S.age = 22; S.grade = 'A';
	або всі разом функцією
	struct('field1',VALUES1,'field2',VALUES2,...)
	»S=struct(‘name’,'Al Gor',’age’,22,grade,'A')
	Додавання елементів структури здійснюється поелементно. Наприклад,
	»S(2).name = 'Gor Al'; S.age = 33; S.grade = 'С+';
	»S(2)=struct(‘name’,'Gor Al',’age’,33,grade,'С+')
	Для того, щоб дістатися до змісту поля структури слід ввести ім’я структури з індексом в круглих дужках та через крапку ввести назву поля. Наприклад,
	»х=S(1).age
	х=22
	Для того, щоб дістатися до змісту всіх значень поля структури слід ввести ім’я структури та через крапку назву поля забраними в дужки. Застосування фігурних дужок перетворює поле в масив комірок, квадратних – в вектор. Елементами вектора для чисельних...
	Наприклад,
	»х={S.age}
	x = [22]    [33]          %  <1x2 cell> масив комірок
	»х=[S.age]
	x = [22 33]               %  <1x2 double> вектор
	»х={S.name}
	x =  'Al Gor'    'Gor Al'   %  <1x2 cell> масив комірок
	»х=[S.name]
	x = ['Al Gor Gor Al']         %  <1x10 char> вектор
	Особливість логічних дій над масивами
	При порівнянні двох скалярів результатом є  1 або 0. Порівняння двох масивів виконується поелементно. Результатом  є логічний масив з 1 та 0 того ж розміру, що і вихідні масиви.
	При порівнянні скаляру з масивом скаляр порівнюється з кожним елементом масиву. Результатом  є логічний масив з 1 та 0 того ж розміру, що і вихідний масив.
	Логічні масиви з 0 та 1 не є тотожніми до математичних масивів з 0 та 1. Логічні масиви створюються в результаті логічних дій над масивами. Вони можуть бути використані для адресації масивів. З нього витягаються номери елементів, значення яких є 1.
	Наприклад,
	>> y=(6<10)+(7>8)+(5*3==60/4)  %у=1+0+1=2
	>> b=[15 6 9 4 11 7 14]; c=[8 20 9 2 19 7 10];
	>> d=c>=b               %d =     0  1  1  0  1  1  0
	>> b == c               %ans =   0  0  1  0  0  1  0
	>> r = [8 12 9 4 23 19 10]
	>> s=r<=10              %s =    1   0  1  1   0   0   1
	>> t=r(s)               %t =   8  9  4  10
	>> w=r(r<=10)           %w =  8  9  4  10

	4.2.4. Контрольні питання
	Що є ознакою готовності Matlab  до прийняття команд?
	За якими правилами слід вводити числа в Matlab?
	Що означає наявність символу «;» наприкінці рядка?
	Що таке змінна ans?
	Які типи даних наявні в Matlab ?
	Для чого застосовують три крапки?
	В яких одиницях задаються параметри тригонометричних функцій?
	За яким пріоритетом проводиться розрахунок виразів Matlab ?
	Які два типи логічних дій реалізовано в Matlab ?
	Назвіть види функцій користувача.
	Що є аргументом функції eval?
	Як задати обраний формат виведення результатів?
	Як задаються вектори та матриці?
	Що таке векторна змінна?
	Що таке конкатенація матриць?
	Назвіть особливість логічних дій над масивами.


	4.3. Програмування в Matlab
	Основним режимом роботи з пакетом для проведення обчислювальних експериментів є програмний режим. Програми пакета зберігаються у вигляді  m-файлів.
	В Matlab розрізняють два види програм: Script (файл – сценарію чи керуюча програма) і function (файл - функція). Обидва різновиди мають  розширення ‘*. m’.
	Файли – сценарії призначено для  основних програм, які керують обчислювальним процесом. У вигляді файл - функції оформляють окремі функції, тобто частини програми, які призначені для багаторазового виклику при змінних значеннях вхідних параметрів і як...
	Для написання програм в середовищі Matlab призначено вбудований редактор  (рис. 4.5). Редактор викликається пунктом M-file підменю New, пунктом Open…  підменю File.
	4.3.1. Редактор М-файлів
	Редактор М-файлів виконує синтаксичну перевірку  програмного коду при введенні тексту. При цьому використовуються наступні кольори:
	 зарезервовані слова мови програмування - синій колір;
	 оператори, константи та змінні - чорний колір;
	 коментарі після знаку "%" - зелений колір;
	 символьні змінні (в апострофах) - зелений колір;
	 синтаксичні помилки – червоний колір.
	Рис. 4.5. Вікно вбудованого текстового редактора Matlab
	Кнопки панелі редактора М-файлів
	New - створення нового М-файлу;
	Open - завантаження файлу з диску;
	Save - запис файлу на диск;
	Print - друк змісту поточного вікна редактора;
	Cut - перенесення виділеного фрагмента в буфер обміну;
	Сору - копіювання виділеного фрагмента в буфер;
	Paste  - вставка фрагмента з буфера в позицію курсору;
	Undo - відміна попередньої операції;
	Redo - повтор відміненої операції;
	Publish - публікація файлу;
	Find text - знаходження вказаного тексту;
	Show function - показ функції;
	Set/Clear Breakpoint – установка / скидання точки переривання;
	Clear All Breakpoints - скидання всіх точок переривання;
	Step - виконання одного кроку програми;
	Run   - запуск М-файлу на виконання;
	Step  In  - покрокове трасування із заходженням в підлеглі  М-файли;
	Step  Out  - покрокова трасування без заходження в підлеглі М-файли;
	Exit Debug Mode - завершення режиму налагодження.
	Налагодження програм
	Основним прийомом налагодження М-файлів є установка в них точок переривання (breakpoints). Вони установлюються/скидаються кнопкою Set/Clear Breakpoint. Скидання всіх точок переривання виконується кнопкою Clear All Breakpoints. Для установки точки пере...
	За допомогою кнопки Step можна виконати один крок обчислювань. Жовта стрілка вказує, в якому місці програми стався останов. При трасуванні циклічних дій  кожен крок виконання циклу фіксується у вікні командного режиму  Matlabу.
	При зупинці в точці переривання можна проконтролювати значення змінних «вручну» (шляхом  введення імені змінної в командному рядку ) або за допомогою перегляду точки переривання.
	Кнопка Exit Debug Mode завершує режим налагодження.
	Розбиття М-файлу на комірки
	Редактор дозволяє перевірити виконання програми частинами. Для цього використовується розбиття програми на комірки (Cell).
	Текст розбивається на комірки за допомогою рядків коментарів, які починаються з двох знаків відсотків (%%).
	Для запуску засобів редактора роботи з комірками слід увімкнути режим Cell Mode пунктом Enable Cell Mode меню Cell. При цьому стають доступними інші пункти цього меню та з’являється панель інструментів для роботи з комірками.
	Дії пунктів меню Cell
	Insert Cell Divider - вставляння позначки комірок з двох символів відсотка (%%).
	Insert Cell Divider around Selection - вставляння позначки %% до і після виділеного попередньо фрагменту.
	Insert Text Markup - вставляння рядків зразків коментарів в місце знаходження курсору.
	Previous Cell,  Next Cell - зсув по коміркам вгору та вниз.
	Evaluate Current Cell - виконання рядка поточної комірки. Комірка залишається поточною.
	Evaluate Current Cell and Advance - виконання рядка поточної комірки. Поточною стає наступна комірка.
	Evaluate Entire File - виконання всього файлу.
	Примітка. Виконання комірок М-файлу проходить без попереднього збереження файлу на диск.
	При виконанні файлу потрібно, щоб змінні були доступні в робочому середовищі (Workspace).

	4.3.2. Файли сценарію
	В режимі калькулятора оператор системи вводиться з клавіатури та відразу виконується після натискання клавіші “Enter”. Команди в командному вікні не можуть бути збережені. В режимі калькулятора не можна виконати кілька команд автоматично. Для здолання...
	Файл сценарію – це записана на диск послідовність команд Matlab. При виконанні файлу команди виконуються автоматично рядок за рядком в тій послідовності, в якій вони були записані в файл. Результати дії команд виводяться в командне вікно. Якщо наприкі...
	Запуск сценарію з редактора Matlab здійснюється натисканням кнопки Run, запуск сценарію з командного вікна здійснюється введенням імені файлу без розширення.
	Для того, щоб пакет знаходив файл сценарію, потрібно занести шлях до файлу в список робочого оточення.
	Примітка. При завантаженні Matlab виконується команда matlabrc, яка завантажує для виконання файли matlabrc.m та startup.m, якщо вони існують.

	4.3.3. Файл-функції
	Файл-функція має наступну структуру:
	рядок опису;
	рядки коментарю;
	тіло функції.
	Перший рядок – опис має наступний синтаксис:
	function <ПВР> = <ім'я процедури>(<ПВВ>), де
	<ПВР>  - перелік вихідних результатів, <ПВВ>  - перелік вхідних величин.
	Якщо  вихідних результатів декілька, вони забираються в квадратні дужки. Елементи переліку вхідних даних та вихідних результатів відокремлюються комами.
	Поточні коментарі можуть бути вставлені в будь якому місці  файл-функції.
	Виклик довідки help <ім'я функції> виводить на екран  коментарі, які розташовано між рядком опису функції та першим виконавчим  оператором чи першим порожнім рядком.
	Перший рядок коментарів називається Hі-line рядком. Його зміст виводиться командою  пошуку функцій lookfor, тому рекомендується в цьому рядку вводити коротку інформацію про дію функції.
	Всередині файл-функції можуть використовуватись внутрішні файл-функції. При використанні внутрішніх функцій і основна, і внутрішні функції повинні завершуватися службовим  словом end.
	Рекомендується оформляти коментар файл-функції за наступною схемою [14]:
	function [<ПВР>] = <ім'я функції>(<ПВВ>)
	% Коротке пояснення дії функції.
	% Детальне пояснення змісту, типу, розміру кожної змінної,
	% що вказана в переліку вхідних параметрів ПВВ.
	% Детальне пояснення змісту, типу, розміру кожної змінної,
	% що вказана в переліку вихідних значень ПВР  та змінних,
	% які використані як глобальні.
	% Використання інших функцій. Цей розділ заповнюється якщо
	%процедура містить звернення до інших функцій, крім %вбудованих.
	% Автор : Вказується розробник, дата розробки.
	< Порожній рядок >
	Примітка. Запустити файл-функцію з редактора натисканням кнопки Run неможливо. При збереженні файл-функції слід називати файл таким же ім’ям, як ім’я функції.
	Доступність змінних
	Застосування змінних в файлах-сценаріях та файлах-функціях відрізняється.
	В файлах-функціях змінні всередині файлу та в заголовку сприймаються як локальні, тобто всі значення після завершення процедури витираються та область  пам'яті, яка була відведена під ці змінні, вивільняється. Змінні робочого простору та командного ві...
	В файлах-сценаріях всі змінні є глобальними та зберігаються весь час сеансу пакета в області пам'яті "робочий простір" (WorkSpace). Робочий простір є спільним для всіх Script-файлів та вікна команд.
	При необхідності доступу до змінних файл-функції ззовні, вона повинна бути описана як глобальна у всіх файл-функціях та файлі-сценарію, де передбачається її використання
	global <var1> ...  <varN>.
	Різновиди функцій
	Реалізація алгоритму в одній файл-функції не завжди є оптимальною. Деякі дії доцільно оформити у вигляді окремих службових функцій, які обслуговують основний алгоритм. Для цього в Matlab призначені підфункції (subfunction) та вкладені функції.
	Підфункції
	Підфункція розташовується в тому ж файлі, що і основна функція, після основної функції. Підфункція є залежною від основної функції та може викликатися тільки з основної функції.
	Кожне звернення до підфункції з основної функції призводить до переходу до операторів підфункції та поверненню до точки виклику в основній функції.
	Файл-функція може містити кілька підфункцій зі своїми вхідними і вихідними параметрами. Основна функція може бути тільки одна. Заголовок нової підфункції є ознакою кінця попередньої. Основна функція обмінюється інформацією з підфункціями тільки за доп...
	Вкладені функції
	Вкладені функції розташовується в тому ж файлі, що і основна функція безпосередньо в тілі основної функції. Якщо підфункція є зовнішньою по відношенню до основної функції, то вкладена функція є внутрішньою. Змінні основної функції доступні в вкладені...
	Основна та вкладена функції завершуються оператором end. В одному М-файлі можливо одночасне використання підфункцій та вкладених функцій. Рівень вкладеності функцій не обмежений. Функція може звертатися до своєї вкладеної функції, але не може викорис...
	Змінні основної та вкладених функцій є спільними. Змінні вкладених функцій одного рівня є недосяжними між функціями, тобто є локальними.

	4.3.4. Керування обчислювальним  процесом
	Для керування  обчислювальним процесом система має вбудовані оператори розгалуження, циклу, введення/виведення.
	Оператори розгалуження
	Оператори умовного переходу побудовані у вигляді  складеного оператора, який починається з одного з службових слів if, switch, try та завершується службовим словом end.
	В загальному випадку синтаксис оператора умовного переходу  if має наступний вигляд:
	if <умова 1>
	<операції1 >
	elseif  <умова 2>
	<операції 2>
	...
	elseif  <умова К>
	<операції К>
	...
	else
	<операції N>  end
	Рядки elseif можуть повторюватися або бути відсутніми, рядки else можуть бути відсутніми.
	Якщо результат перевірки умови1 вірний, програма виконує  оператори <операції1>. В іншому випадку виконується перевірка elseif. Якщо умова виконана, виконується відповідна послідовність операторів <операції К>. Якщо жодна з умов не є вірною, виконую...
	Перевірка умов завершується після першої істинної умови.
	Якщо логічна умова вміщує векторну змінну, то умова буде істиною, якщо вона істинна для ВСІХ елементів змінної.
	Примітка. Повна кількість гілок розгалуження оператора if-elseif-else дорівнює трьом.
	Оператор перемикання switch має наступний синтаксис:
	switch  <вираз,  скаляр  чи  рядок  символів >
	саsе  <значення 1> <оператори 1>
	саsе  <значення 2>  <оператори 2>
	…
	otherwise       <оператори >
	end
	Оператор реалізує розгалуження обчислювань в залежності від  значення змінної чи виразу,  шляхом порівняння вказаних значень в рядку switch зі значеннями, які вказано  в рядках  case. Відповідна  група операторів case виконується, якщо значення виразу...
	Вираз в рядку switch повинен мати скалярний результат.
	Перевірка умов завершується після першої вірної умови.
	Оператор спроби має наступний синтаксис
	try
	оператори 1
	catch
	оператори 2
	end
	Команда намагається виконати  «оператори 1». Якщо при виконанні виникає помилка або результатом є невизначеність, то будуть виконані «оператори 2».
	Оператори циклу
	Всі оператори циклу побудовані у вигляді  складеного оператора, який починається з одного з службових слів while, for та завершується службовим словом end.
	В системі реалізовано два різновиди циклу: цикл з передумовою та арифметичний цикл. Цикл з передумовою призначено для алгоритмів, в яких невизначена кількість повторювань. Арифметичний цикл використовується, коли кількість кроків циклу визначена до по...
	Синтаксис оператора  циклу з передумовою має наступний вигляд:
	while <умова >
	<оператори >
	end
	Оператори всередині  циклу виконуються тільки в разі виконання умови. В якості умови можна використовувати логічні або арифметичні вирази. Цикл повторюється доки значення виразу умови не дорівнює нулю.
	Синтаксис арифметичного оператора циклу має наступний вигляд:
	for <змінна> = <ПЗ>:<К>:<КЗ>
	<оператори>
	end   ,  де
	<змінна > - ім'я керуючої  змінної циклу - лічильника циклу,
	<ПЗ> - початкове значення змінної  циклу, <К>  - значення кроку змінної циклу, <КЗ> - кінцеве значення змінної циклу.
	Якщо параметр <К> не вказано, його значення приймається рівним одиниці.
	В якості діапазону змінної циклу можна явно указати весь набір значень у вигляді вектору - рядка чи матриці. Наприклад:
	1) for m = [ 2, 5, 7, 8, 11, 23 ]
	2) А = [ 1 2; 3 4] ;      for k = A
	Цикл  буде повторюватися стільки разів, скільки стовпців є в матриці А, тобто два рази для наведеного прикладу. В кожній ітерації змінна циклу буде приймати значення чергового стовпця матриці. В такому випадку вона є вектором-стовпцем.
	Наприклад, фрагмент
	S = 0; а = [ 1 2; 3 4] ;
	for k = а ;  S=S+sqrt(к(1)^2+к(2)^2); end
	обчислює суму «довжин» стовпців матриці А.
	Переривання дій
	Для дострокового виходу з циклу застосовуються оператори break, continue. Оператор break   достроково завершує цикл та передає керування команді, що стоїть після  слова кінця циклу  end.  Оператор continue  завершує виконання операторів, які  знаходят...
	Оператор return завершує виконання функції та передає керування в точку виклику – командне вікно, іншу функцію. Схожу дію виконує оператор error (‘message’). Він також зупиняє виконання програми та виводить в командне вікно текст ’message’ червоним ко...

	4.3.5 Введення – виведення інформації
	Для забезпечення взаємодії з користувачем між М-файлом та командним вікном в системі Matlab призначені команди disp, sprintf, fprintf, input, menu, keyboard, pause.
	Команда disp(Х) проводить виведення  значення вказаної змінної або тексту в рядок командного вікна. Функція може  мати тільки  один аргумент:
	disp (<змінна або текст  в апострофах >)
	Щоб вивести значення кількох змінних за допомогою команди disp, потрібно створити єдиний об’єкт, який би містив всі значення. Це можна зробити об'єднанням відповідних змінних в  вектор, використовуючи операцію створення  вектора-рядка:  x = [x1 x2 ......
	Тоді виведення значень кількох змінних в один рядок буде мати наступний вигляд:
	disp ([x1 x2 ... xN])
	Аналогічно можна об'єднувати кілька текстових змінних, наприклад:
	» x1='psi'; x2='fi';   x3='teta'; x4='w1';
	» disp([x1 x2 x3 x4])
	Примітка. Елементи вектора не можуть мати різний тип. Тобто вони можуть бути або всі числами, або всі - рядками. Для виведення функцією disp комбінованої інформації з чисел та тексту потрібно використати функції перетворення чисел в рядки та сформуват...
	Схожу дію виконує оператор warning(‘message’). Він виводить в командне вікно текст ’message’ червоним кольором.
	Функція sprintf створює текстовий рядок, який містить пояснюючий  текст  та значення числових змінних у визначеному вигляді. Вигляд рядка задається  форматом.
	[S,ERRMSG] = sprintf(format,А, В,...),де
	А, В,… – послідовність аргументів. Кожен аргумент може бути                   скаляром, вектором, матрицею, виразом. Елементи  відокремлюються комою. Якщо аргумент А – вектор, результуючий рядок формується контактенцією всіх елементів;
	format – опис форми виведення аргументів (дивись додаток А);
	S      - результуючий текстовий рядок;
	ERRMSG - опціональне поле. Містить повідомлення про помилку або                    пусту матрицю.
	Наприклад, фрагмент
	х=4; а=0.5; sprintf('x= %i   а= %f’, x, a)
	поверне рядок 'x= 4 a= 0.500000'
	sprintf('x= %i a= %3.1f', x, a)
	поверне ‘x= 4 a= 0.5’
	sprintf('x= %i a= %e', x, a)
	поверне ‘x= 4 a= 5.000000e-001’
	Замість використання для виведення інформації двох функцій disp, sprintf можна застосувати одну функцію fprintf. Ця функція призначена для виведення форматованої інформації в текстові файли.
	Функція   має наступний синтаксис
	fprintf(FID,format,А, В,...),
	Якщо замість дескриптора файлу FID вказати в якості першого аргументу 1 або його взагалі не вказувати, то виведення буде проведено на екран.
	Функція input('<запрошення >',<’s’>) виводить "запрошення" на екран командного вікна та зчитує введене користувачем з клавіатури.  Наприклад,   с=input('с=').
	В разі використання опціонального параметру ’s’, функція сприймає введене значення як текстовий рядок. Масиви слід вводити в квадратних дужках.
	Функція menu виводить на екран вікно меню користувача вибору з альтернатив майбутніх дій.
	k=menu('Перший рядок заголовка', 'Альтернатива1',  'Альтернатива2', 'Альтернатива n')
	Виконання програми тимчасово переривається. Система чекає дії у вигляді вибору мишею однієї з  "кнопок" меню з альтернативами. Після вибору функція повертає номер обраної альтернативи (1, 2 чи n). Кількість альтернатив може бути до 32. При зачиненні в...
	Наприклад, запис
	k=menu('Приклад', 'Вибір 1', 'Вибір 2')
	призводить до появи на екрані меню, зображення  рис. 4.6.
	Рис. 4.6. Приклад команди menu
	Функція pause (< n>) тимчасово перериває виконання програми до тих пір, доки користувач не натисне будь яку клавішу клавіатури. Якщо  задано параметр "n", то буде проведено затримку  на  n секунд.
	Функція keyboard  перериває виконання програми з  М - файлу та передає керування клавіатурі  (командному вікну). Ознакою передачі керування є символ  «k>>».
	Користувач може здійснити будь які дії, при цьому йому доступні всі команди системи Matlab. Для повернення до виконання програми необхідно набрати команду return.
	Більш детальний опис функцій введення – виведення наведено в додатку А.

	4.3.6. Контрольні питання
	Назвіть різновиди програм Matlab.
	Назвіть можливості редактора М-файлів.
	Для чого застосовуються комірки при програмуванні?
	Як запускається скрипт?
	Яку структуру має файл-функція?
	Як запустити файл-функцію?
	Для чого застосовуються підфункції, вкладені функції?
	Яка повна кількість логічних гілок в повному операторі if?
	Якими операторами реалізуються цикли?
	Якими засобами реалізується введення-виведення інформації?


	4.4. Двомірні графіки
	Для дослідження функцій однієї змінної, наочного представлення  результатів обрахунків система дозволяє створити значну кількість типів двомірних графіків за допомогою вбудованих засобів. Основні різновиди двомірних графіків наведено в таблиці 4.2.
	Таблиця 4.2. Основні типи двомірних графіків
	Графіки в Mаtlab виводяться в спеціальні окремі графічні вікна figure    (Рис. 4.7). За умовчанням відкривається одне вікно, в якому відображається один графік. Наступний графік за умовчанням виводиться в те ж  вікно замість останнього графіка. При не...
	Створення та оформлення графіків може проводиться з командного вікна чи скрипт-файлів, з вікна робочого простору або  безпосередньо у вікні графіки.
	Рис. 4.7. Вигляд графічного вікна
	4.4.1. Базові команди керування графікою
	Для створення нового та перемикання між існуючими вікнами використовується команда figure(<(n)>). При виклику без параметра відкривається нове вікно для графіка. Нове вікно стає поточним. Наступні після створення нового вікна графіки виводяться в пото...
	Закрити вікно можна командою  close або close(n).
	Основною функцією графічного відображення векторів є функція
	<H>=plot(<n>,<x1>,y1,<s1>,<x2>,<y2>,<s2>,...), де
	xi, yi - вектори, елементами яких є значення аргументу та функції, що відповідають i-й кривій графіка;
	si  - опціональні символьні формати графіків. Формати можуть                    бути  задано якостями лінії у вигляді рядка з трьох символів в апострофах 'лінія маркер колір' або послідовності "якість", "значення" в термінах низькорівневого програмува...
	n – опціональний номер вікна, в яке буде виведено графік. В разі відсутності графік виводиться в поточне вікно.
	Коди типів ліній: «-» - суцільна, «:» - точкова, «-.» –штрих-пунктирна, «--» - пунктирна.
	Коди кольорів: b – синій,  g – зелений,    r – червоний,   c – рожевий,            m – блакитний,    y – жовтий, k – чорний,   w – білий.
	Коди маркерів:      « .»  – точка,     «o» – коло,   «x» – хрест,   «+» - плюс,  «*» - зірка,        «s» – квадрат,  «d» – ромб,   «v» – трикутник вниз,  «^» - трикутник вгору, «<»  - трикутник вліво,  «>» - три,    «p» – п’ятикутник,    «h» – шестику...
	Наприклад, запис
	>>x=0:0.1:6; y=cos(x);
	>>plot(x, sin(x),'-с', x, y,':хr')
	будує в графічному вікні графіки функцій f(x)=sin(x) та f(x)=cos(x). Перший графік малюється  безперервною лінією блакитним кольором, другий – пунктирною лінією з символом "х" червоним кольором.
	Схожу дію виконує команда area(<X>,Y,<LIMIT>). Результатом виклику функції area з двома аргументами – векторами X,Y - є графік, аналогічний  функції plot, тільки з зафарбованою областю під графіком. В разі, коли Y є матрицею, будуються графіки стовпці...
	Команда clf очищує поле графіка.
	Команда <H>=loglog(…) виводить графік функції в логарифмічному масштабі по обом осям.   Синтаксис аналогічний команді plot.
	Команди <H>=semilogx(…),<H>=semilogy(…) виводять графік функції в напівлогарифмічному масштабі по осі X або Y.   Синтаксис є аналогічним команді plot.
	Команда [AX,H1,H2]=plotyy(X1,Y1,X2,Y2,<F1>,<F2>) аналогічна функції plot, але з відображенням двох вертикальних осей: ліва - для даних X1,Y1, права - для даних X2,Y2. <F1>,<F2> - опціональні рядки, що забрані в апострофи, вказують тип графіка: plot, s...
	Команда hold on  вмикає виведення графіків на вже відкрите вікно без витирання раніше намальованих.  Команда hold off  завершує дію hold on.
	Команда <H> =polar(T,R,<S>) - виводить полярний графік залежності  R(Т). Форматується аналогічно функції plot.
	Команда     [X,Y] =fplot(F,L,<Т>,<N>, <S>)  виводить графік функції F в діапазоні L з точністю <Т> типом лінії <S> та числом точок <N> . Функція F може задаватися рядком з іменем функції -      fplot(’myfun(x)’,[-1 1]); посиланням на функцію -     fpl...
	Діапазон є вектором зі значеннями  [XMIN XMAX] чи [XMIN XMAX YMIN YMAX]. Тип лінії визначається аналогічно команді plot. Чисельне значення 0<Т<1 визначає відносну точність малювання шляхом зміни кількості точок та кроку між ними. Чисельне значення  N ...
	Наприклад,
	>>fplot(‘1+simn(x)’,[0 4],':',0.1)
	малює точками графік виразу 1+simn(x) з функцією користувача simn(x)для значень аргументу від 0 до 4 з точністю 0.1.
	Спрощеним аналогом команди  fplot є команда
	ezplot(FUNX<,FUNY>,<[TMIN,TMAX]>,<FIG>).
	Функція малює графік виразу FUNX в діапазоні -2( < X < 2(. В разі розташування після коми виразу FUNY будується параметричний графік  FUNX(T) та FUNY(T). Опціональний вектор   [TMIN,TMAX] визначає діапазон зміни аргументу. При існуванні вектору діапаз...

	4.4.2. Оформлення графіків
	Оформлення графіків проводиться ПІСЛЯ створення вікна та виведення графіків в нього. На полі графіку можна додати сітку, визначити діапазон осей, нанести написи на осі, нанести пояснення на графік.
	Функція grid <mode> малює сітку на полі графіка. Сітка координат завжди відповідає "цілим" крокам.
	Опції можливих режимів:
	on \ off - включає/виключає відображення основної сітки,
	без параметра – перемикає стани відображення основної сітки,
	minor  - переключає відображення мілкої сітки.
	Функція axis(<[xmin, xmax, ymin, ymaх]>,<mode>) додає (змінює) розмірні осі графіка. Параметр <mode> :
	OFF/ ON – вмикає/вимикає зображення,
	auto - встановлює масштаби по обом осям за замовчанням,
	ij    - пересуває початок відліку в лівий верхній кут   (матрична система координат),
	xy  - встановлює декартову систему координат з початком відліку в лівому нижньому куту,
	equal- встановлює однаковий масштаб по обох осях графіка,
	SQUARE – встановлює квадратну форму поля вікна,
	NORMAL – поновлює поле графіку до повного розміру.
	Без визначення вектора масштабу ключові слова слід писати без дужок. Визначення масштабу потребує написання команди з аргументами в дужках, а ключових слів – в апострофах. Додаткове слово tight стягує зображення до меж графіка. Може використовуватися ...
	За замовчанням діє режим ‘auto’, 'on', 'ху'. Визначення вектора масштабу  [xmin, xmax, ymin, ymaх] встановлює режим manual.
	Наприклад,
	>>axis equal tight
	>>axis ([-1 1 2 2])
	Функція title(’текст’) виводить заголовок над графіком.
	Функція xlabel(’текст’) виводить напис осі Х.
	Функція ylabel(’текст’) виводить напис осі Y.
	Функція
	text(x,y,'текст',<’FontName’,’Font’,’FontSize’,’Size’>)
	розміщує текст на полі графіка, при цьому початок тексту розміщується в точку с координатами x та y. Координати повинні бути задано в одиницях величин, в яких будується графік та знаходитись всередині діапазону цих величин.
	Функція legend виводить коментарі у вказане місце.
	<[L,OB,OU,OT]> = legend <(M)>, де
	M – ‘string1’,’string2’,…, ‘OFF/SHOW’, ‘BOXOFF/BOXON’,  'Location', LOC, 'Orientation', OR ;
	string1 є поясненням до графіка 1, string2 до графіка 2 і т.д.;
	OFF/ SHOW     - керує видимістю коментаря;
	BOXOFF/BOXON  - керує відображенням контуру навколо коментаря;
	'Location',’LOC’  - визначає положення коментаря. Положення  описані в таблиці 4.3 ;
	'Orientation', ‘vertical/horizontal’  - визначає орієнтацію коментаря.
	Функція subplot(m,n,p)  розбиває область виведення графічної інформації на кілька підобластей, в кожну з яких можна вивести графіки  функцій. Діапазони змін змінних по осях координат цих підобластей незалежні одне від одного. Аргументи: m – кількість ...
	В таблиці 4.4 наведено приклади організації  графіків в одному вікні.
	Таблиця 4.3. Положення коментаря
	Функція annotation(<fig,>TYPE<,pos>) виводить на поле графіка вікна fig елемент оформлення типу TYPE в місце з координатами pos. Координати задаються у відносних величинах розміру поля графіка від 0 до 1.     Можливо виведення прямокутника - 'rectangl...
	Таблиця 4.4.  Приклади виведення графіків в одному вікні.
	Опційне поле визначає вектор для прямокутника, еліпса, тексту: координати х, у нижнього лівого кута, довжина, висота, - для стрілки, лінії: два вектори х, у - х(1), у(1) початку, х(2), у(2) кінця. Рядок тексту визначається парою ‘String’,’Value’.
	Наприклад,
	>>rh=annotation('rectangle',[.1 .1 .3 .3]);
	>>ah=annotation('arrow',[.9 .5],[.9,.5]);
	В текстові рядки можливо вводити спеціальні символи за допомогою модифікаторів. Модифікатором слугує символ зворотній слеш «\». Наприклад, літеру ( вводять як `\pi`. Коди деяких модифікаторів наведено в таблиці 4.5. Дія модифікаторів розповсюджується ...
	Таблиця 4.5. Модифікатори символів

	4.4.3. Спеціальні графіки
	Функція <H> =bar(<x>,y,<w>,<LINESPEC>)  виводить стовпову діаграму у(х) з шириною стовпця W. Якщо х не задано, аргументом вважається номер елемента вектора «y». LINESPEC – задає колір стовпців (один з 'rgbymckw').
	Функція barh(<x>,y,<w>,<LINESPEC>)   виводить стовпцеву горизонтальну діаграму.
	Функція stem(<x>,y,<w>,<LINESPEC>,’filled’) виводить «лінійну» діаграму з стовпцями нульової товщини та маркерами на кінці ліній. Формат є аналогічним формату функції bar.   Додаткове поле  ‘filled’ замальовує маркери кінця ліній.
	Функція errorbar(X,Y,L,U) виводить графік з нанесенням діапазону зміни значень  Y від U( вектор верхніх відхилень) до L (нижніх). Якщо задано один аргумент,  вважається, що діапазон є симетричним. Формат аналогічний функції plot.
	Функція hist(Y,<,X>) будує графік гістограми. Відображає кількість елементів вектора Y, які потрапили в поддіапазони, що задані вектором Х або скаляром Х (кількістю  підінтервалів). При відсутності Х, приймається розбиття на 10 інтервалів. Повертає ро...
	Функція pie(Y,X) виводить секторну діаграму.
	Функція  scatter(X,Y,<S>,<C>,<M>,<filled>)  малює точкову діаграму точок по векторах X,Y розміром S кольором С маркером М. Опціональний параметр ‘filled’  замальовує маркер. Колір точки визначається назвою або RGB вектором: жовтий: [1 1 0] або ‘y’, а...
	Наприклад, точкова діаграма зафарбованими точками розміром 60 пікселів синього кольору у вигляді ромба може бути намальована виразом
	scatter(x,y,60,’blue’,’d’,’filled’).
	Для зображення векторів та комплексних чисел призначено команди векторних діаграм в полярних координатах compass(X,<Y>,<LINESPEC>)та декартових координатах  feather(X,<Y>,<LINESPEC>).
	Функція compass малює вектори, які мають початкову точку (0,0) та кінцеву точку, яка визначена елементами векторів X,Y. Команда feather малює вектори, початкові точки яких лежать на осі абсцис, а кінцеві визначені елементами векторів X,Y. Якщо застосо...
	Рекомендації по організації графічних результатів обчислювального експерименту
	Інженерні графіки повинні мати такий вигляд [14,15], щоб з них легко було зчитувати значення функції при будь-яких значеннях аргументу з відносною похибкою до кількох процентів. Для цього координатна сітка графіків повинна відповідати цілим числам дес...
	Інженерна графічна інформація повинна супроводжуватися  текстом, з якого повинно бути зрозуміло, що зображено на графіку, яка математична модель застосована, які чисельні значення мають параметри досліджуваного об’єкту.
	Додатково, можуть бути наведена інформація про деякі значення обрахованих інтегральних параметрів, назву програми, автора, дату експерименту.
	Якщо потрібно порівняти графіки функцій, значення яких відрізняються не більш, ніж на один порядок, графіки доцільно  виводити в одному графічному полі, якщо діапазони значень функцій значно розрізняються,  функції, що описують подібні фізичні процеси...
	Побудова графіків з робочої області
	Якщо попередніми розрахунками сформовано векторні дані, які у вигляді змінних розміщені в робочому середовищі, замість ручного написання команд слушно скористатися кнопкою графіки робочого середовища.
	Для цього слід виділити вектори аргументу та функції мишею з затисненою клавішею  <Ctrl> та обрати тип графіка з випадаючого списку вікна робочого середовища Workspace (рис. 4.8). Система сформує відповідну команду графіки та виконає її. Робоче сере...
	Рис. 4.8. Список графіків робочого середовища
	Побудова та редагування графіків в графічному вікні
	Графічне вікно (рис. 4.7) не тільки пасивно відображає графічну інформацію. Воно має потужні інструменти для налаштування вигляду зображення. З включенням всіх засобів вікно має наступний вигляд (рис. 4.9.).
	Вікно містить поле графіка, меню вікна, кнопкові панелі: вікна (Figure Toolbar), камери 3D перегляду(Camera Toolbar), анотацій (Plot Toolbar), - редактор властивостей графічних елементів (Property editor), панель вікна (Figure palette), браузер графіч...
	Меню графічного вікна містить команди для керування самим вікном та інструментами налаштування вигляду графіків. Команди поєднані в логічні групи.
	Група File містить дії з вікном: New…,  Open… ,  Close, Save, Save As…,  Generate code, Import Data,   Preferences…, Save Workspaceа, Page Setup…,  Export Setup..., Print Preview…, Print.
	Група Edit містить стандартні команди Windows застосунків: Undo,  Cut,  Copy, Paste, Delete, Select All, Copy Figure, Copy Options, - для перенесення графіків  між графічними вікнами. Звідси опцією Figure properties активується редактор властивостей P...
	Група View керує виведенням на екран кнопкових панелей, редактора властивостей графічних елементів, панелі вікна, браузера графічних елементів.
	Група Insert повторює кнопкову панель анотацій та панель вікна. В ній розміщені пункти керування вставлянням на поле графіка елементів оформлення: підписів осей (X Labеl,  Y Labеl, Z Labеl), підпису графіка (Title), пояснень (Legend), карти кольорів (...
	Група Tool повторює кнопкову панель вікна та керує опціями перегляду графіка: масштабуванням, зсувом, поворотом.
	Групи Debug, Desktop, Window, Help – повторюють пункти меню системи.
	Зміна властивостей графіків може проводитись безпосередньо в графічному вікні. Виклик  редактора проводиться через пункт  меню Edit або кнопкою вмикання режиму редагування  з панелі вікна, командою plottools командного вікна. Вигляд та можливості реда...
	Рис. 4.9.  Графічне вікно
	На рис. 4.10 показано вигляд редактора для редагування властивостей осей: написів на осях, кольору та шрифту написів, типу осі (лінійна, логарифмічна), діапазоном аргументів осі, виведенням сітки.
	На рис. 4.11 показано вигляд редактора для редагування властивостей графіків: типу, кольору, товщини ліній, типу, кольору маркерів. В полях Data source можливо змінити зміст з списку визначених в Workspace даних по осях.
	Для додавання елементів оформлення - підписів осей та  графіка, пояснень, карти кольорів, додаткових елементів оформлення у вигляді стрілок, ліній, прямокутників, еліпсів, текстів -  можна використати групу Insert меню вікна, кнопки панелі анотації, п...
	Рис. 4.10. Вигляд редактора в режимі редагування осей
	Рис. 4.11. Вигляд редактора в режимі редагування ліній
	Зручною є можливість виконання дій з графіками за допомогою контекстних меню. Контекстне меню викликається натисканням правої кнопки миші після того, як об’єкт обрано клацанням лівою кнопкою миші. Ознакою обрання об’єкта є поява чорних прямокутних мар...
	Рис. 4.12. Контекстні меню
	а - вікна, б - поля графіка, в - графіка
	Статистичну інформацію щодо властивостей графіка виводить пункт  Data Statistics меню Tools. Вікно (рис. 4.13) містить дані про діапазон значень, середнє, медіану тощо.
	Рис. 4.13. Вікно статистики
	Інтерактивно керувати кількістю графіків можна за допомогою браузера друку. Простим клацанням миші можна прибрати з поля графіки або кнопкою Add Data  додати.

	4.4.4. Контрольні питання
	Куди виводяться графіки Mаtlab?
	Перерахуйте основні типи графіків Mаtlab.
	Яка функція вважається основною для виведення графіків?
	В чому полягає різниця функцій plot та plotyy?
	Як вивести кілька графіків в одне вікно?
	Назвіть засоби оформлення графіків.
	Як  вивести кілька графічних полів в одне вікно?
	Яку інформацію рекомендується розташовувати в графічному вікні?
	Назвіть складові графічного вікна.
	Назвіть можливості редагування графічного вікна.


	4.5.  Тримірні графіки
	Для візуалізації багатовимірних моделей, аналізу матричних даних, функцій двох змінних в Matlabі використовуються засоби тримірної графіки. Базові типи тримірних зображень наведено в таблиці 4.6.
	Таблиця 4.6. Базові види просторових зображень
	Положення точки в просторі визначається трьома координатами. Наприклад, в декартовій системі координат - х, у, z. Сукупність точок, які належать до просторової кривої визначається трьома векторами, які містять координати точок по відповідних координат...
	Для перетворення векторів х, у в матриці Х, У призначена функція        [X, Y] = meshgrid(x, у).
	Рядки матриці Х є копіями вектора х, стовпці матриці У є копіями вектора у.
	4.5.1. Графіки просторових кривих
	Для побудови графіків просторових кривих слугує функція
	plot3(x,y,z,<linestyle>).
	Аргументами функції є вектори  x,y,z, елементами яких є координати точок кривої. Зазвичай вектори містять результати розрахунку параметричного опису кривої x=f(t), y=g(t), z=s(t). Можна замість трьох векторів визначити матрицю, в трьох стовпцях якої р...
	Примітка. Функцію plot3 можна використовувати і для отримання зображення функції двох змінних  у вигляді сітчастої поверхні. При цьому в якості аргументів мають бути застосовані матриці сітки  X, Y та значень функції  Z.  Малюються лінії паралельно пл...

	4.5.2. Графіки просторових поверхонь
	Для створення зображень поверхонь призначені функції mesh, meshc, meshz та  surf, surfc, surfl. Функції  mesh  будують зображення сітчастої поверхні, функції  surf - поверхні у вигляді оболонки. Колір точки поверхні змінюється відповідно до значення ф...
	Синтаксис всіх функцій однаковий:
	mesh(X,Y,Z,<C>).
	Аргументами функцій є дві матриці X,Y сітки та матриця Z значень функції. Опціональний параметр С визначає тип фарбування поверхні. За замовчанням С=Z. Параметр повинен бути матрицею з розміром, який дорівнює розміру матриць інших аргументів.
	Функція  mesh малює сітчасту поверхню з ребрами по двох координатах. Ребра розфарбовуються відповідно значенню функції.
	Функція  meshz додатково заштриховує поверхню в площині ZY для першого значення  xmin та останнього – xmax.
	Функція  meshс додатково малює карту ізоліній під зображенням поверхні.
	Функція  surf малює оболонку-поверхню з ребрами та гранями по двох координатах. Грані розфарбовуються відповідно значенню функції.
	Функція  surfl додає джерело освітлення для фотореалістичного ефекту.
	Функція  surfс додатково малює карту ізоліній під зображенням поверхні.
	Контурні графіки
	Для кількісного аналізу графіків поверхонь корисно мати наочну інформацію про розподіл значень функції. Таку інформацію містять контурні графіки. На контурних графіках зображуються лінії, в яких функція має однакове значення – ізолінії.
	В Matlab контурні графіки реалізовані функціями типу contourХ.
	Функція  [c h]=contour(X,Y,Z,<N>,<linestyle>) зображує двомірну карту ізоліній поверхні. Вона є видом згори на поверхню Z у вузлах сітки Х, У. При виклику без опійного параметра N система сама визначає кількість ізоліній. Застосування параметра  нату...
	Для того, щоб додати на графік кількісні значення ізоліній слід викликати функцію clabel (c,h) з результатами виконання функції contour з матрицею c та вектором  h в якості аргументів.
	Функція [c h]=contourf(X,Y,Z,<N>,<linestyle>)  малює контурний графік та зафарбовує зони між ізолініями відповідним кольором.
	Функція [c h]=contour3(X,Y,Z,<N>,<linestyle>)   малює аксонометричне зображення ізоліній. Значення Z  відповідає висоті, на якій зображується ізолінія.

	4.5.3. Оформлення тримірних графіків
	Палітра фарбування граней поверхні визначається функцією сolormap(‘mode’). Параметр-рядок  ‘mode’ визначає передумовлені палітри:
	  з плавною зміною кольорів:    ‘hsv’ - червоний – жовтий – зелений – синій – червоний, ‘hot’ - чорний – червоний – жовтий – білий, ‘gray’ -  відтінки сірого, ‘bone’ -  відтінки синьо-сірого, ‘copper’ -  відтінки мідного,    ‘pink’ - відтінки рожевог...
	  з різкою зміною кольорів: ‘flag’ - червоний, білий, синій, чорний, ‘lines’      - відповідно списку кольорів ліній в plot, ‘vga’ - Windows  16 кольорів, ‘prism’, ‘white’ – білий.
	Функція   сolobar виводить стовпець з поточною палітрою у вікно. Опціонально в якості параметра можна визначити положення палітри         'North', 'South', 'East',  'West',  'NorthOutside', 'SouthOutside', 'EastOutside', 'WestOutside' або вимкнути зоб...
	Для сітчастих поверхонь (plot3, mesh) можна командою hidden on вимкнути невидимі ребра, тобто з каркасної моделі зробити непрозору оболонку. Команда  hidden off повертає каркасну модель.
	Виглядом видимих ребер керує команда shading mode. Значення параметра  ‘interp’ прибирає ребра та проводить плавне фарбування, значення ‘flat’ прибирає ребра та рівномірно фарбує грані, значення ‘faceted’ виводить ребра та рівномірно фарбує грані. Є з...
	Для оформлення графіків поверхонь також можна застосувати функції text, xlabel, ylabel, zlabel, title, axis, subplot.
	Тримірні графіки зображуються в аксонометричній проекції. Вигляд поверхні залежить від взаємної орієнтації поверхні та точки зору спостерігача. В Matlab точка зору визначається кутами азимута Аz та піднесення Еі (рис. 4.14). Кут азимута рахується від ...
	Рис. 4.14. Визначення точки зору
	За замовчанням графіки поверхні зображуються  для  Аz = -37,5 , Еl=30 . Ці значення в командному вікні можна змінити функцією
	view([Аz Еl]).
	Змінити точку зору зручніше інтерактивно мишею в графічному вікні. Режим просторового повороту вмикається пунктом Rotate 3D меню Tools, кнопкою  Rotate 3D кнопкової панелі вікна. При переміщені миші з натиснутою лівою кнопкою зображення буде синхронно...
	Графічне вікно забезпечує ще одну потужну можливість налаштування вигляду просторових поверхонь – це засоби кнопкової панелі 3D перегляду. Зображення у вікні імітується роботою фотографічної камери.  В панелі можна керувати режимом відображення об’єкт...
	Функції 3D перегляду:  Orbit Camera – обертанням камери навколо зображення. Дія є аналогом опції Rotate 3D,  Orbit Scene Light – орієнтацією джерела світла відносно об’єкта,  Pan/Tilt Camera – кутовий зсув об’єкта відносно камери,  Move Camera Horizon...

	4.5.4. Контрольні питання
	Назвіть види тримірних графіків Mаtlab.
	Як створюється сітка для побудови тримірних графіків?
	Якими способами визначаються вектори для побудови графіка кривих?
	Що є аргументами функцій побудови графіків поверхонь?
	Для чого призначені контурні графіки?
	Як задається палітра фарбування графіків поверхонь?
	В якій проекції зображуються графіки поверхонь?
	Як змінити точку зору?


	4.6. Символьні обчислення
	В базовій комплектації Matlab не може виконувати символьні обчислення. Для проведення символьних перетворень потрібна інсталяція розширення Symbolic Math Toolbox, який призначений для проведення перетворення виразів, аналітичного розв’язання задач лін...
	4.6.1. Символьні змінні та функції
	Символьні змінні є об’єктами класу sym object. Перед тим, як проводити символьні перетворення змінні та вирази слід об’явити як символьні. Для визначення одної змінної чи виразу застосовується функція sym(‘х’,<’type’>). Аргументом є вираз/ім’я змінної...
	Для визначення кількох змінних одночасно  застосовується функція  syms х у,<’type’>.Вирази, в яких використані символьні змінні, теж є символьними.
	Наприклад, запис
	>> x=sym('x’,’real’); syms a b;
	>> c=sym('(sin(x)+a)^2*(cos(x)+b)^2');
	>> f = (sin(x)+a)^2*(cos(x)+ b)^2/sqrt(abs(a+b))
	в першому рядку визначає символьну змінну «х» як дійсну та дві символьні змінні «a», «b» без визначення типу. В другому рядку визначено змінну «с» як символьний вираз. В третьому рядку визначено символьний вираз «f» простим поєднанням арифметичними ді...
	» syms a b real ; р = conj (а + i*b)   р =а - i*b
	» syms a b unreal;  q = conj (а + i*b)  q = conj(a + i*b)
	В першому рядку змінні визначені як дійсні, тому змінна «р» розраховується як комплексно пов’язана. В другому рядку змінні визначені як комплексні, тому дія комплексного пов’язання не виконується. Змінна «q» є символьним виразом.
	Для отримання запису виразу в майже «природньому» вигляді призначена функція pretty(ім’я виразу).
	» pretty(f)
	(sin(x)+a)2(cos(x)+b)2
	|a + b|1/2

	4.6.2. Обчислення з символьними змінними
	Символьні змінні можуть бути елементами матриць та векторів. В результаті створюються символьні матриці та вектори, до яких можна застосовувати матричні та поелементні операції.
	» syms a b c d e f g h;  А = [а b; с d]
	» В = [е, f; g, h] ;
	» С = А* В ; С =
	» F = A.*B F =
	Символьний процесор дозволяє знаходити чисельне значення з підвищеною точністю. Для отримання чисельних значень символьних виразів призначена функція vpa(S,D), де S - символьний вираз, D - опціональне значення кількості цифр у відповіді. За замовчання...
	Наприклад,
	»с=sym('ехр(1)');vpa(с)   2.71828182845904523536028747135
	Параметр D  функції vpa діє тільки для поточного виклику функції. Для глобального визначення кількості цифр слід використовувати функцію digits(D). Виклик функції digits без аргументу повертає поточне значення D.
	Більшість чисельних перетворень над матрицями можуть бути проведені в символьному вигляді також. Імена функцій символьних перетворень матриць співпадають з іменами функцій для чисельних дій: det – визначення детермінанта матриці, inv – знаходження зво...
	Наприклад,
	» А = sym('[а b с; d е f; g h j ] ') ;
	»det(A)   j*a*e-a*f*h-j*d*b+d*c*h+g*b*f-g*c*e
	» inv(А)
	[(f*h-e*j)/(a*f*h-b*f*g-c*d*h+c*e*g-a*e*j+b*d*j),-(c*h-… b*j)/(a*f*h-b*f*g-c*d*h+c*e*g-a*e*j+b*d*j),-(b*f-c*e)/… (a*f*h-b*f*g-c*d*h+c*e*g-a*e*j + b*d*j)]
	[-(f*g-d*j)/(a*f*h-b*f*g-c*d*h+c*e*g-a*e*j+b*d*j),(c*g-… a*j)/(a*f*h-b*f*g-c*d*h+c*e*g-a*e*j+b*d*j),(a*f-c*d)/… (a*f*h - b*f*g - c*d*h + c*e*g - a*e*j + b*d*j)]
	[-(d*h-e*g)/(a*f*h-b*f*g-c*d*h+c*e*g-a*e*j+b*d*j),(a*h-… b*g)/(a*f*h-b*f*g-c*d*h+c*e*g-a*e*j+b*d*j),-(a*e-b*d)… /(a*f*h - b*f*g - c*d*h + c*e*g - a*e*j + b*d*j)]
	» poly(А)
	x^3+(-a-e-j)*x^2+(a*e-b*d-c*g-f*h+j*(a+e))*x+(a+e)*(c*g+… f*h) - g*(a*c + b*f) - j*(a*e - b*d) - h*(c*d + e*f)
	Символьні вирази обраховуються максимально точно, на відміну від чисельної математики. Кількісні значення символьного та чисельного розрахунків відображаються на екрані по різному. Символьні результати вирівнюються по лівому краю, чисельні – зображуют...
	Наприклад, обчислення виразу  для а=2, х=3, с=2
	символьно
	>> a=sym(2); x=sym(3); c=sym(2);
	>> a/x+sqrt(c)  ans = 2^(1/2) + 2/3
	чисельно
	>> a=2; x=3; c=2; a/x+sqrt(c) ans =     2.0809
	Перетворення виразів
	Складні математичні вирази можуть бути приведені до еквівалентних шляхом спрощення та перетворення.
	Для групування символьних поліномів «р» по ступенях визначеної змінної призначена функція collect(р, <'а'>). За замовчанням змінною вважаєтья «х». Для проведення дії з іншою змінною, її ім’я в апострофах слід поставити другим аргументом функції.
	Наприклад,
	»р=sym('(х+а)^4+(х-1)^3-(х-а)^2-а*х+х-3');
	»pretty(collect(p))
	х4+(1+4а)х3+(6а-4)2х2+(4+а+4а)3х+а4 – 4а2
	»pretty(collect(p,’a’))
	a4+4xa3+(-1+6x2)a2+(4x3+x)a+x4+(x-1)3-x2-3+x
	При виклику функції  без опціонального параметра за замовчанням  групує поліном за зниженням ступеню «х» від 4 до 0. Виклик цієї функції з додатковим параметром «а» проводить групування та ранжування доданків відносно вказаної змінної «а».
	Розкрити дужки та обраховувати значення символьних функцій в виразах можна за допомогою функції expand(р):
	» pretty(expand(р))
	х4+4ах3+6х2а2+4ха3+а4+х3-4х2+4х-4+ах-а2
	Розкладається не тільки алгебраїчний поліном, а і тригонометричні, експоненційні, логарифмічні функції. Наприклад,
	»pretty(expand(sym('sin(arccos(3*х))+exp(2*log(х))'))
	(1 - 9x2)1/2+x2
	Для визначення множників символьного полінома «р», якщо  множники  мають раціональні коефіцієнти, слугує функція factor(р):
	»pretty(factor(sym('х^5+13*х^4+215/4*х^З+275/4*х^2- . . . 27/2*х-18')))
	1/4 (2 х + 1) (2 х - 1) (х + 6) (х +4) (х + 3)
	Якщо вираз є натуральним числом, то функція проводить його розкладання на добуток простих чисел:
	»factor(sym('230010')) (2)*(3)*(5)*(11)*(17)*(41)
	Спрощення символьних  виразів проводиться функцією simplify(f,<n>,<Seconds,T>). Функція спрощує вирази, які вміщують тригонометричні, експоненціальні, логарифмічні, спеціальні: гіпергеометричну, Беселя, гамма-функцію. Опціональний параметр <n> визнача...
	Наприклад,
	>> syms alpa beta
	>>simplify(exp(c*log(sqrt(alpa+beta)))) ans=(alpa+beta)^(c/2)
	Подивитись результати застосування різних способів спрощення виразу дозволяє функція simplе. Виклик з прирівнюванням ховає проміжні результати.
	Наприклад,
	» z=sym(‘cos(x)^2+sin(x)^2)^(1/2); simple(z^2)
	simplify: 1
	radsimp: cos(k)^2+sin(k)^2
	combine(trig): 1
	factor: cos(k)^2+sin(k)^2 expand: cos(k)^2+sin(k)^2
	combine: 1
	convert(exp):
	(l/2*exp(i*k)+l/2/exp(i*k))^2-l/4*(exp(i*k)-l/exp(i*k))^2
	convert(sincos): cos(k)^2+sin(k)^2 convert(tan):
	(l-tan(l/2*k)^2)^2/(l+tan(l/2*k)^2)^2+4*tan(l/2*k)^2/… (l+tan(l/2*k)^2)^2
	collect(k): cos(k)^2+sin(k)^2
	ans = 1
	>> c=simple(z^2)
	c =1
	Для спрощення громіздких виразів, розрахунку символьних виразів при визначених значеннях обраної змінної потрібно проводити підстановку в вираз. Функція subs(f,<OLD>,<NEW>) проводить заміну в символьному виразі f змінної <OLD>  на змінну <NEW>.
	Наприклад, підстановка для отримання чисельного результату:
	>> f = sym('exp(x^3 + 2*x^2 + x + 5)');
	>> subs(f,'x',1.3)  ans =  1.4392e+005
	послідовна підстановка двох змінних:
	>> f=sym('cos(a)+sin(b)');
	>> f1=subs(f,'a','x^2')   f1 =cos(x^2) + sin(b)
	>> subs(f1,'b',pi/3) ans = cos(x^2) + 3^(1/2)/2
	підстановка двох змінних із застосуванням комірок:
	>>subs(f,{'a','b'},{'x^2',pi/3})ans=cos(x^2)+ 3^(1/2)/2
	Представити функцію у вигляді розкладання в ряд Тейлора дозволяє функція taylor(f, <n>,<a>,<x>). За замовчанням розраховується шість членів розкладання. Опціональний параметр <n> дозволяє визначити нову кількість. Без наявності третього параметра <a> ...
	>>syms x;taylor(exp(-x))-x^5/120+x^4/24-x^3/6+x^2/2-x+1
	>>taylor(exp(-x),3)              x^2/2 - x + 1
	>>taylor(exp(-x),3,1) 1/exp(1)-(x-1)/exp(1)+(x-1)^2 … /(2*exp(1))
	Примітка. В склад Symbolic Math Toolbox входить  функція taylortool з віконним графічним інтерфейсом для наочної демонстрації дії функції taylor.
	Знаходження символьних значень для сум виконується функцією symsum(z, <k>, <kmin>, <kmax>).  Добутків - symprod(z, <k>, <kmin>, <kmax>).   Перший параметр – символьний вираз доданка/множника, другий – ім’я індексу, третій та четвертий – нижня та верхн...
	Наприклад, значення суми :
	» syms к
	» symsum('(-1)^к/к^2', к, 1, Inf) ans=-1/12*р1^2
	значення добутку :
	» symprod('(-1)^к/к^2', к, 1, Inf) ans=0
	Ряд функцій Symbolic Math Toolbox призначено для розв’язання задач   диференціального та інтегрального обчислення. Границі функцій та послідовностей знаходить  функція    limit(F,<x>,<a>,<'mode'>).  За замовчанням функція шукає границю символьної посл...
	Наприклад,
	» syms х
	» limit((10 + х)^(1/х),x,0)          ans = NaN
	» limit((10 + х)^(1/х),х,0,'left')   ans = 0
	» limit((10 + х)^(1/х),х,0,'right')  ans =inf
	Обчислення похідних проводиться функцією diff(f,<х>,<n>). Символьна функція записується в першому аргументі. За замовчанням обчислюється перша похідна для змінної з іменем в зворотному порядку алфавіту (z, y, х, …). Опціональний аргумент <х> визначає ...
	Наприклад,
	>>syms  x;
	>>diff(sin(x^2))  ans=2*x*cos(x^2)
	>>diff(x^6,6)      ans=720
	При застосуванні функції диференціювання, похідна обраховується для кожного елемента матриці.
	Наприклад,
	» syms а х
	А = [cos(а*х),sin(а*х);-sin(а*х),cos(а*х)];
	» diff(А)
	ans=[-sin(а*х)*а,cos(a*x)*a][-cos(а*х)*а,-sin(а*х)*а]
	Symbolic Math Toolbox працює як з невизначеними, так із визначеними інтегралами.
	Символьне інтегрування виконує функція                        int(f,<x>,<a>, <b>,<mode>,<val>).
	За замовчанням шукається невизначений інтеграл від функції f(x). Визначені інтеграли потребують визначення нижньої <a> та верхньої  <b> меж інтегрування. Опціональний параметр <x> визначає змінну інтегрування. Опціональна пара параметрів <mode>,<val> ...
	Кратні інтеграли обчислюються повторним викликом функції int.
	Наприклад,
	>> syms k x; int(sin(x*k))  ans =-cos(k*x)/k
	>> int(sin(x*k),k)          ans =-cos(k*x)/x
	>> int(sin(x*k),k,0,pi/3) ans =(2*sin((pi*x)/6)^2)/x
	>>int(asin(sin(x)),x,0,5) Integral could not be found.
	>>int(asin(sin(x)),x,0,5,'IgnoreAnalyticConstraints',true)
	ans=25/2
	>>int(x^t,x)
	ans=piecewise([t=-1,log(x)],[t<>-1,x^(t+1)/(t+1)]
	>>int(x^t,x,'IgnoreSpecialCases',true)                           ans=x^(t + 1)/(t + 1)
	>>int(1/x,-1,1)            ans=NaN
	>>int(1/x,-1,1,'PrincipalValue',true)  ans=0
	В разі, якщо результат розрахунку визначеного інтеграла потрібно отримати в чисельному вигляді, слід натиснути на відповіді.
	Наприклад, обчислення інтеграла
	» syms х; int(‘х/(1+х^2)’,1,5) ans= log(13)/2
	ans =1.2825

	4.6.3. Контрольні питання
	Що потрібно для увімкнення можливості символьних перетворень?
	Який тип мають символьні змінні? Як вони визначаються?
	Що таке «природній» вигляд виразу?
	Які символьні дії проводяться для перетворення виразів?
	Для чого застосовується функція  subs?
	Які задачі інтегрального та диференціального обчислення символьно вирішує Matlab?



	5. ПРАКТИКУМ ДО РОЗДІЛУ 4
	5.1. Розрахунки в режимі калькулятора
	Завдання 5.1.1.
	a) Обчисліть заданий арифметичний вираз, відформатуйте відповідь. Порівняйте отриманий результат з наведеним [ 15 ] .
	б) Обчисліть наведені вирази при заданих значеннях змінних, відформатуйте відповідь. Порівняйте отриманий результат з наведеним.
	Завдання 5.1.2. Задайте значення змінним х=0.5, у=0.1 та розрахуйте значення змінної z з використанням «inline» функцій:
	а)   б)
	в)
	Завдання 5.1.3. Довжина дуги АВС еліпсу з на півосями а, b визначається як  . Розрахуйте довжину з викристанням анонімної функції для а=11,  b=9.
	Завдання 5.1.4 Введіть довільну матрицю розміром (3*3) з  одним найменшим елементом:
	а ) найдіть суму найбільших елементів її рядків;
	б) найдіть суму елементів рядка, в якому розташовано елемент з найменшим значенням;
	в) найдіть зворотну матрицю. Покажіть, що знайдена матриця є зворотною;
	г) введіть дві матриці розміром (2*2). Побудуйте нову матрицю розміром (2*4) так, щоб перші 2 стовпця були рядками першої матриці, а в інші - стовпцями другої матриці.
	Завдання 5.1.5. Визначити, в скільки разів змінюється час розрахунку при розрахунку виразу   з використанням «векторизації» та при доступі до   елементів векторів через індекс.   Діапазон зміни  х: від 1/е до 10000/е з кроком 1/е.

	5.2. Програмування
	Завдання 5.2.1. Корпус бака складається з циліндру діаметром 24 м, висотою 10 м та конуса висотою 4 м, верхнім діаметром 46 м. Поплавок показує рівень рідини. Написати скрипт-файл, який вводить рівень рідини в  метрах, обчислює об'єм  рідини в кубічни...
	Для  h ≤ 10 м об’єм визначається як V = π(122(h. Для 10 <h ≤ 14 об’єм визначається як V = π(122(10+ π((h-10)((122+12rh+rh2)/3, де
	rh=12+(46-24)( (h-10)/(4(2);
	Завдання 5.2.2. Розробити М-функцію перерахунку координат X0, Y0 в координати Xr , Yr при повороті системи координат на кут  φ:
	Xr=X0cos(φ)-Y0sin(φ)  Yr=X0sin(φ)+Y0cos(φ) .
	Завдання 5.2.3. Напишіть М-функції, які обчислюють наближене значення згідно наступних виразів. Аргументом функцій є кількість елементів виразу К.
	Завдання 5.2.4.  Розробити М-функцію розрахунку «прямокутника» myrect(x) (рис. 5.1)
	.
	Вихідні дані: тривалість імпульсу - , зсув імпульсу – t0, амплітуда імпульсу – U, точка відліку - х. Результат: значення функції «прямокутника».
	Рис. 5.1. Функція «прямокутника»
	Завдання 5.2.5.
	а) Розробити М-функцію для розрахунку за формулою Герцбергера:
	А=1.44902, B=0.004604, C=- 0.000381, D=- 0.0025262.
	б) Розробити скрипт- файл для розрахунку в діапазоні аргументу від  1 до  2 з  кроком  0.1 з виведенням на екран результатів без форматування. Використати векторизацію.
	в) Розробити скрипт- файл для розрахунку арифметичним циклом в діапазоні від  1 до  2 з  кроком  0.1 з виведенням на екран результатів  у вигляді таблиці наступного вигляду:
	:  x     :    n(x)  :
	:  1.0   :     -    :
	…
	:  2.0   :     -    :
	г) Розробити скрипт- файл для розрахунку циклом з передумовою в діапазоні від  1 до  2 з  кроком  0.1 з виведенням на екран результатів  з форматуванням в наступному вигляді:
	Аргумент: початок=старт, кінець=стоп, крок=крок, кроків=Х
	n(1.0)= -
	…
	n(2.0)=-
	Завдання 5.2.6.  Розробити файл-функцію розв'язання квадратного рівняння та скрипт-файл для введення коефіцієнтів, виклику розробленої функції та виведення відповіді. Скрипт-файл повинен циклічно запитувати значення коефіцієнтів та  завершувати роботу...
	1) Вибір користувача проводити рядку командного вікна:
	Дальші дії:  Продовжити -1 Завершити -2
	2) Вибір користувача проводиться через меню  ( рис. 5.2).
	Рис. 5.2. Меню завдання 5.2.6
	Завдання 5.2.7. Напишіть скрипт-файли, які вводять матрицю та
	а) розраховують суму всіх додатних елементів матриці;
	б) замінюють в матриці елементи, які більші за середнє значення на середнє значення;
	в) визначають максимальний стовповий та рядковий індекси від’ємних елементів матриці.
	Завдання 5.2.8. Напишіть скрипт, який вводить вектор оцінок, розраховує та виводить наступну інформацію:
	Середній бал=ХХ
	Оцінка А (100-96)  ХХ студентів (ХХ%)
	Оцінка В (86-95)  ХХ студентів  (ХХ%)
	Оцінка С (75-85)  ХХ студентів (ХХ%)

	5.3. Двомірні графіки
	Завдання 5.3.1. За допомогою функції  fplot намалювати графік функції для  -4<x>4.
	Завдання 5.3.2. На одному полі намалювати графіки функції  та її похідної в діапазоні -2<x<3. Графік функції – червоний суцільною лінією, похідної – синьою штриховою. Додати легенду.
	Завдання 5.3.3. Намалювати в одному вікні графіки функції  в діапазоні 0.1<x<1000 в лінійному, напівлогарифмічному, логарифмічному масштабі. Графіки підписати. Зобразити сітку.
	Завдання 5.3.4. Для значень часу 10<а<20 секунд, відповідних значень функції відстані  у=  (920 650 420 335 221 146) метрів та похибки d = (14 20 25 12 10 11) метрів    намалювати графік. Похибка симетрична. Осі підписати.
	Завдання 5.3.5. Намалювати в полярних координатах графік функції  для 150 точок в діапазоні 0<x<2(.
	Завдання 5.3.6. Закон ідеального газу пов'язує тиск P, об'єм V та температуру T : PV = nRT, де n – кількість речовини в молях, R = 8.3245 Дж/(K моль).
	Побудувати на одному полі ізотермічні графіки залежності тиску в Паскалях від об'єму для одного моля газу при T =100, 200, 300, 400 K. Діапазон зміни об'єму від  1 м3 до 10 м3. Підпишіть графік, осі. Виведіть легенду.
	Завдання 5.3.7.
	а) Намалювати графік циклоїди x=12cos(t)-2cos(6t) y=12sin(t)-2sin(6t)  для    -0<t<4(.
	б) Намалювати параметричний графік  x=(3.3-0.4t2)sin(t)
	y=(2.5-0.3t2)cos(t)  для    -2(<t<2(.
	Завдання 5.3.8. Розробіть скрипт-файл для побудови графіків  коефіцієнта передачі амплітуди та фази електричного ланцюга в напівлогарифмічному масштабі один під другим в одному вікні (рис. 5.3) згідно наступного виразу
	де n - коефіцієнт передачі трансформатора; Rf – опір перетворювача; Rt – опір навантаження;  Ct – ємність; L1 – індуктивність первинної обмотки;  L2 – індуктивність вторинної обмотки трансформатора.
	Вихідні данні задати присвоєнням. Текстові коментарі повинні змінюватися автоматично при зміні вихідних даних. Графіки амплітудної та фазової характеристик намалювати в "напівлогармічному" масштабі.
	Для форматування вікна графіків рекомендується застосувати розбиття вікна командою subplot. В  текстовій частині сховати поле графіка командою axis, коментарі вивести командою text. Рядок тексту сформувати командою sprintf. Аргументи графіків доцільно...
	Рис. 5.3. Вигляд вікна завдання 5.3.8
	Завдання 5.3.9. Розробити функцію розрахунку cos(x) за формулою Тейлора . Для діапазону аргументу -4<х<4 сформувати  вектори: функцій cos(x), csm(x,2), csm(x,3), csm(x,4). За допомогою засобів графічного вікна сформувати зображення відпоівдно до рис. ...
	Рис. 5.4. Зображення завдання  5.3.9

	5.4. Тримірні графіки
	Завдання 5.4.1. Положення рухомого об’єкту визначається як
	Зобразити траєкторію руху точки для 0<t<30.
	Завдання 5.4.2.  Для функції  намалювати в одному вікні в діапазоні  аргументів від -1 до 1
	а) каркасну поверхню з невидимими лініями,
	б) каркасну поверхню без невидимих ліній,
	в) каркасну поверхню з ізолініями.
	Завдання 5.4.3.  Для функції   намалювати в одному вікні в діапазоні  аргументів від -3 до 3
	а) поверхню-оболонку з ребрами,
	б) поверхню без ребер та плавним фарбуванням граней,
	в) поверхню з додатковим джерелом світла.
	Завдання 5.4.4. Для функції  намалювати в одному вікні контурні графіки в діапазоні  аргументів від -1 до 1
	а) графік з кількістю ізоліній 20,
	б) графік з фарбуванням,
	в) ізолінію  ,
	г) аксонометричний графік ізоліній.

	5.5. Символьні перетворення
	Завдання 5.5.1. Спростити вираз
	а) log(х) — х log(х) — х  групуванням відносно log(x) ,
	б) ху + аху +  ух2 — аух2  + ах групуванням відносно х .
	Завдання 5.5.2. Розкрити вираз
	а)sin(x +  у)   б)cos(3 arccos(х)) .
	Завдання 5.5.3. Розкласти вираз на множники
	а) х3 + 2   б) х4 - у4.
	Завдання 5.5.4. Спростити вираз
	а) (1-х2) / (1-х)  б) cos(х)2 + sin(x)2   в) cos(2x) – sin(2x).
	Завдання 5.5.5. Отримати символьний результат та чисельне значення при х=3
	а) А(В ,  б) А/В , в) А+В, де
	А=х(х2+6х+10)+6 ,  В=(х-3)2+10х-5.
	Завдання 5.5.6. Розрахуйте
	а) е( та (е, з точністю до 25 знака. Яке значення більше?
	б) 2709/1024, 10583/4000, 2024/765. Який результат ближчий до 1.7?
	Завдання 5.5.7.  Розрахувати значення сум
	а) ,  б)
	Завдання 5.5.8. Розкласти вираз в ряд Тейлора навколо точки с з n доданками
	а) ex, n=4, c=0        б) tg(x), n=6, c=0            в) ln(x), n=4, c=1
	Завдання 5.5.9. Знайти похідні функцій
	а)  ,    б),    в) arctg(x2+1)
	Завдання 5.5.10. Визначити границю
	а) ,  б) ,  в)  ,  г)
	Завдання 5.5.11. Знайти інтеграл
	а) ,   б) ,  в) ,
	г) ,   д) , е)
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	Додаток А. Основні  функції Matlab
	Алгебраїчні оператори  та функції
	+      - додавання                                         (plus (a,b));
	- - віднімання               (minus(a,b));  * - множення     (times (a,b));
	/ - ділення ліворуч       (mrdivide (a,b));
	\ - ділення праворуч   (mldivide(a,b));
	( - зведення в ступінь   (power (a,b)).
	Тригонометричні та гіперболічні функції
	sin(Z), cos(Z), tan(Z), cot(Z) - тригонометричні;
	sinh(Z), cosh(Z), tanh(Z), coth(Z) - гіперболічні;
	asin(Z), acos(Z), atan(Z), acot(Z) - зворотні тригонометричні (в радіанах, в діапазоні від - (/2 до + ( /2);
	asinh(Z), acosh(Z), atanh(Z),    acoth(Z)  - зворотні гіперболічні;
	atan2(X,Y)  - арктангенс (кут в діапазоні від - ( до + ();
	sec(Z), csc(Z) - секанс/косеканс;
	sech(Z), csch(Z) - гіперболічний секанс/косеканс;
	asec(Z),  acsc(Z) - арксеканс/косеканс;
	asech(Z), acsch(Z) - зворотний гіперболічний секанс/ косеканс;
	Функції обчислення
	exp(Z)  - експонента;
	log(Z)  - натуральний логарифм;
	log10(Z)  - десятковий логарифм;
	sqrt(Z) - квадратний корінь;
	abs(Z)  - модуль числа.
	log2(Z) - логарифм по основі 2;
	pow2(Z) - 2 в ступені Z;
	sqrt(Z) - квадратний корінь з Z;
	nthroot(Z,n) - корінь n-го ступіню з Z;
	factorial(Z) - факторіал Z
	Функції приведення
	fix(Z) - округлення до найближчого цілого в бік нуля;
	floor(Z)  - округлення до найближчого цілого в від’ємний бік;
	ceil(Z)  - округлення до найближчого цілого в додатній бік;
	round(Z)  - звичайне округлення до найближчого цілого;
	mod(X,Y) - цілочислене ділення X на Y;
	rem(X,Y)  - залищок від ділення X на Y;
	sign(Z)  - знак числа  (0 при Z=0, -1 при Z<0, 1 при Z>0).
	realmax(‘тип’)  - максимальне число «тип»: ‘single’, ‘double’.
	realmin(‘тип’)  - число «тип»: ‘single’, ‘double’
	intmax(‘тип’)  - максимальне число цілого типу. (Див. табл. 1.1)
	single (X) – приведення аргументу  до типу single.
	double (X) – приведення аргументу  до типу double.
	isfloat(X) – перевірка аргументу. Вірно, якщо аргумент дійсний.
	isinteger (X) – перевірка аргументу. Вірно, якщо аргумент цілий.
	Спеціальні функції
	besselj(n, Z) - функція Бесселя першого роду n порядку;
	bessely(n, Z) - функція Бесселя другого роду n порядку;
	besseli(n, Z) - модифікована функція Бесселя першого роду n порядку;
	besselk(n, Z) - модифікована функція Бесселя другого роду n порядку.
	beta(Z,W)  - бета-функція;
	betainc(X,Z,W)- неповна бета-функція;
	gamma(Z)  - гама-функція;
	gammainc(Z,A)  - неповна гамма-функція;
	gammaln (Z,A)   - логарифм гамма-функція;
	legendre(n,X) - узагальнена функція Лежандра;
	ellipj(U,M) - еліптична функція Якобі;
	ellipke(M) - повний эліптичний інтеграл;
	erf(X)  - функція похибки (гаусов розподіл);
	erfc(X)  - додаткова функція похибок;
	erfcx(X)  - нормована додаткова функція похибок;
	erfinv(Y)  - зворотна функція похибок.
	Інші  функції
	gcd(A,B) - найбільший загальний дільник;
	lcm(A,B) - найменше загальне кратне;
	rat(X, tol) - число у вигляді раціонального дробу;
	tic  - запуск таймера;
	tоc  - зупинка таймера, повернення часу з моменту запуску в секундах;
	clock - поточний час. Результат – вектор з 6 чисел: рік, місяць, день, година, хвилина, секунда;
	etime(t1,t2) - час між моментами, які завдано векторами t2, t1. Аргументи - вектори формату clock;
	cputime - час роботы процесора в мілісекундах зі старту пакета;
	fzero(fun,x0,op)  -  чисельний розв’язок нелінійного рівняння fun.  Рівняння записується в нормалізованому вигляді. Способи опису аналогічні функціям оптимізації. Аргументи: х0 – початкова точка, опціональний параметр «ор» - структура умов, аналогічна...
	QUAD(FUN,A,B,TOL) – обчислення інтегралу функції FUN від A  до B  з точністю TOL методом парабол. За замовчання точність  1.e-6;
	DBLQUAD  - обчислення двократного інтегралу. Дія аналогічна дії функції QUAD.
	Логічні функції
	==  - перевірка на рівність        (eq(a,b)),
	~=  - перевірка на нерівність    (ne(a,b)),
	<    - менше                                (lt(a,b)),
	>    - більше                                (gt(a,b)),
	<=  - менше чи дорівнює           (le(a,b)),
	>= - більше чи дорівнює           (ge(a,b)),
	&   - логічне І                             (and(a,b)),
	|     - логічне ЧИ                         (or(a,b)),
	~ - логічне НІ                             (not(a,b)),
	xor(a,b) - логічне виключаюче ЧИ,
	any(v)  - вірно, якщо всі елементи вектору дорівнюють нулю,
	all(v)  – вірно, якщо всі елементи вектору НЕ дорівнюють нулю,
	bitand(a.b)  – побітове логічне І,
	bitcmp(a,b) - побітове логічне ЧИ,
	bitset(a,N<,v>) – встановлює N–й біт аргументу а в 1(y),
	bitshift(a,N) - зcуває на N позицій аргумент а. N>0 еквівалентно множенню, N<0 – діленню,
	bitget(a,N) - зчитує N–й біт аргументу,
	bitxor(a) - побітове логічне виключаюче ЧИ.
	Матричні функції
	zeros(M,N)  - створення матриці розміром (M*N) з нульовими елементами,
	ones(M,N)   - створення матриці розміром (M*N) з одиничними елементами,
	eye(M,N)     - створення одиничної матриці розміром (M*N) ,
	rand(M,N) - створення матриці розміром (M*N) з випадкових чисел, які
	рівномірно розподілені в діапазоні від 0 до 1,
	randn(M,N) - створює матрицю розміром (M*N) з випадкаових чисел, які
	розподілені по гаусову закону с нульовим середнім,
	fliplr(A)     - перестановка стовпців  матриці А відносно вертикальної осі,
	flipud(A)    - перестановка рядків матриці А відносно горизонтальної осі,
	rot90(A)     - поворот матриці А на 900 проти годинникової стрілки,
	tril(A)      - формування нижньої трикутної матриці обнуленням елементів
	вище головної діагоналі,
	triu(A)  - формування верхньої трикутної матриці обнуленням елементів
	нижче головної діагоналі,
	diag(x, <n>) - формування діагоналі матриці. Якщо х - вектор, то  створюється квадратна матриця з вектором x на діагоналі з вказаним номером (діагоналі  рахуються від головної n=1 вгору),
	zeros(M,N)     - формування матриці (zeros(1, N) - вектор-рядок, zeros(N,1)  -вектор-стовпець) з нульових елементів,
	А’                    - транспонування матриці,
	det(A)          - визначник матриці на основі трикутного розкладання методом виключення Гауса,
	trace(A)         - слід  матриці (сума діагональних елементів),
	rref(A)           - трикутна матриця на основі методу виключення Гаусса,
	inv(A)            - зворотна матриця,
	cross(a,b)     - векторне множення двох трикомпонентних векторів: вектор,
	довжина якого дорівнює площі паралелограма з сторонами a, b, перпендикулярний до площини цих векторів
	. Результатом є вектор,
	dot(a,b)     - скалярне множення двох векторів: добуток довжин векторів на косінус кута між ними
	. Результатом є скаляр,
	size(а) - кількість рядків та стовбців матриці. Результат - вектор [n, p],
	max(а), min(а) - значення максимального/мінімального елементу  вектору.   Визначення результату вектором з двох елементів,  додає інформацію про індекс элементу з  максимальним/мінімальним значенням.
	mean(а) - обраховує середнє значення елементів вектору,
	sort(а, mode) - впорядкування вектору як зростаючого (mode – ‘ascend’) чи зменшуючогося (mode – ‘descend’),
	sum(а) - сума елементів вектору,
	prod(а) -  множення елементів вектору,
	Функції size, max, min, sort, sum, prod можуть бути застосовані до матриць. В цьому випадку відповідні дії проводяться  з кожним із стовпців матриці. Кожен стовпець матриці розглядається як вектор. Функція sort сортує елементи кожного стовпця матриці....
	roots(P)   - вектор, елементи якого є коренями поліному,
	poly(r) - вектор коефіцієнтів поліному по заданому вектору його коренів,
	eig(А) - повертає вектор особистих значень матриці, тобто коренів  характеристичного поліному матриці. Якщо виклик має вид [R,D]=eig(A),то в результатом є діагональна матриця D особистих значень та матриця R правих особистих векторів, які задовольняют...
	find(X<,K>) -    повертає вектор з номерами елементів аргументу – вектора (матриці), які не дорівнюють нулю. Для матриці нумерація проводиться по стовпцях згори вниз. Виклик  [I,J,V] = FIND(X,...) повертає вектори  I,J номерів стобців та рядків з номе...
	reshape(А,M,N) – вирізає з матриці А матрицю розміром MхN.


