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ВВЕДЕНИЕ
Современные системы компьютерной математики (СКМ) предлагают целый набор интегрированных программных систем и пакетов программ для автоматизации математических расчётов: Eureka, Gauss, TK Solver!, Derive, Mathcad, Mathematica, Maple и др. Возникает вопрос: «А какое место занимает среди них система MATLAB?»
MATLAB – одна из старейших, тщательно проработанных и проверенных временем систем автоматизации математических расчётов, построенная на расширенном представлении и применении матричных операций. Это нашло отражение в названии системы – MATrix LABoratory – матричная лаборатория. Однако синтаксис языка программирования системы продуман настолько тщательно, что эта ориентация почти не ощущается теми пользователями, которых не интересуют непосредственно матричные вычисления.
Матрицы широко применяются в сложных математических расчётах, например, при решении задач линейной алгебры и математического моделирования статических и динамических систем и объектов. Они являются основой автоматического составления и решения уравнений состояния динамических объектов и систем.

В настоящее время СКМ MATLAB далеко вышла за пределы специализированной матричной системы и стала одной из наиболее мощных универсальных интегрированных систем. Слово «интегрированная» указывает на то, что в этой системе объединены удобная оболочка, редактор выражений и текстовых комментариев, вычислитель и графический программный процессор. В новой версии MATLAB используются такие мощные типы данных, как многомерные массивы, массивы ячеек, массивы структур, массивы Java и разрежённые матрицы, что открывает возможности применения системы при создании и отладке новых алгоритмов матричных и основанных на них параллельных вычислений и крупных баз данных.
В целом MATLAB – это уникальная коллекция реализаций современных численных методов компьютерной математики, созданных за последние три десятка лет. Она вобрала в себя и опыт, и правила, и методы математических вычислений, накопленные за тысячи лет развития математики. Это сочетается с мощными средствами графической визуализации и даже анимационной графики. Систему с прилагаемой к ней обширной документацией вполне можно рассматривать как фундаментальный многотомный электронный справочник по математическому обеспечению ЭВМ – от массовых персональных компьютеров до супер-ЭВМ.
Возможности MATLAB весьма обширны, а по скорости выполнения задач система нередко превосходит своих конкурентов. Она применима для расчётов практически в любой области науки и техники. Например, очень широко используется при математическом моделировании механических устройств и систем, в частности в динамике, гидродинамике, аэродинамике, акустике, энергетике и т.д. Этому способствует расширенный набор матричных и иных операций и функций.

Настоящая работа содержит методические указания по выполнению лабораторных работ.
В первой лабораторной работе рассматриваются пользовательский интерфейс и основные объекты MATLAB, а также операторы, типы данных и действия с ними.
Во второй лабораторной работе рассматриваются методы формирования векторов и матриц, способы решения систем линейных уравнений, операции с полиномами.

Третья лабораторная работа посвящена способам построения графиков в MATLAB как двумерных, так и трёхмерных. В этой же лабораторной работе рассматриваются методы интерполяции и аппроксимации данных, а также использование математического пакета MATLAB для исследования функций.
В четвёртой лабораторной работе рассматриваются возможности использование математического пакета MATLAB для решения дифференциальных уравнений. Рассматриваются вопросы программирования в MATLAB и решения некоторых экономических задач.

Методические указания предназначены для студентов технических специальностей, начинающих программистов, инженеров и научных работников.
Лабораторная работа № 1
Пользовательский интерфейс и основные объекты MATLAB
Цель занятия: ознакомление с пользовательским интерфейсом и основными объектами математического пакета MATLAB (4 часа).
Теоретическая часть
Интеграция с другими программными системами
Важными достоинствами системы являются ее открытость и расширяемость. Большинство команд и функций системы реализованы в виде текстовых m-файлов (с расширением *.m) и файлов на языке Си, причем все файлы доступны для модификации. Пользователю дана возможность создавать не только отдельные файлы, но и библиотеки файлов для реализации специфических задач.

В последние годы разработчики математических систем уделяют огромное внимание их интеграции и совместному использованию. Это не только расширяет класс решаемых каждой системой задач, но и позволяет подобрать для них самые лучшие и наиболее подходящие инструментальные средства. Решение сложных математических задач сразу на нескольких системах существенно повышает вероятность получения корректных результатов.
С системой MATLAB могут интегрироваться такие популярные математические системы, как Mathcad, Maple и Mathematica. Есть тенденция и к объединению математических систем с современными текстовыми процессорами. Так, средство последних версий MATLAB – Notebook – позволяет готовить документы в текстовом процессоре Word со вставками в виде документов MATLAB и результатов вычислений, представленных в численном, табличном или графическом виде. Таким образом, становится возможной подготовка «живых» электронных книг, в которых демонстрируемые примеры могут быть оперативно изменены. В MATLAB предусмотрены также улучшенные средства для экспорта графики в слайды презентационной программы Microsoft PowerPoint.
Задачи расширения системы в MATLAB решаются с помощью специализированных пакетов расширения – наборов инструментов (Toolbox). Многие из них содержат специальные средства для интеграции с другими программами, поддержки объектно-ориентированного и визуального программирования, для генерации различных приложений.
В свою очередь, многие другие СКМ, например, Mathcad и Maple допускают установление объектных и динамических связей с системой MATLAB, что позволяет использовать в них эффективные средства MATLAB для работы с матрицами.
Возможности систем MATLAB
В рамках системы MATLAB можно решать следующие задачи:
· операции с числами, векторами и матрицами;

· вычисления в режиме «калькулятора»;

· визуализация двухмерных и трёхмерных данных;

· решение задач линейной алгебры;

· использование встроенных и создание новых функций;

· интерполирование и экстраполирование данных;
· решение нелинейных уравнений;

· решение оптимизационных задач;

· численное интегрирование и дифференцирование;
· решение дифференциальных уравнений как обыкновенных, так и в частных производных;

· выполнение символьных вычислений;

· программирование собственных алгоритмов и многое другое.
Интерфейс системы MATLAB
Пользовательский интерфейс системы многооконный и имеет ряд средств прямого доступа к различным компонентам системы (рис. 1.1). Пункт меню – Start даёт прямой выход в Интернет. В панели инструментов имеется позиция ввода ранее отменённой операции и меню просмотра файловой системы с кнопкой его открытия. В левой части общего окна системы имеются окна доступа к компонентам системы Workspace (Рабочее пространство), Command History (Окно истории команд) и Command Window (Командное окно).

Для восстановления интерфейса по умолчанию следует использовать в пункте меню Windows команду Desktop Layout>Default (Интерфейс по умолчанию). При ее использовании вид окна системы будет иметь вид рис. 1.1.
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Рис. 1.1. Интерфейс системы MATLAB
Сеанс работы с MATLAB принято именовать сессией (session). Сессия, в сущности, является текущим документом, отражающим работу пользователя с системой MATLAB. В ней имеются строки ввода, вывода и сообщений об ошибках. Входящие в сессию определения переменных и функций, расположенные в рабочей области памяти, но не саму сессию, можно записать на диск (файлы формата .mat), используя команду save (Сохранить). Команда load (Загрузить) позволяет считать с диска данные рабочей области. Фрагменты сессии можно оформить в виде дневника с помощью команды diary (Дневник).
В итоге можно сказать, что вся видимая информация в окне системы MATLAB (рис. 1.2) располагается в двух принципиально разных зонах: зоне просмотра и зоне редактирования.
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Рис. 1.2. Структура командного окна MATLAB
В зоне просмотра уже ничего нельзя исправить, хотя в неё и можно поместить курсор, однако реакцией на ввод с клавиатуры будет автоматическое перемещение курсора (то есть точки ввода) в строку ввода, расположенную в зоне редактирования. В зоне просмотра можно выделять с помощью мыши любую информацию и копировать её в буфер обмена операционной системы Windows (то есть в Clipboard), чтобы потом вставить её либо в документ текстового редактора (например, редактора Word), либо опять-таки в строку ввода.
Зона редактирования обычно занимает одну (последнюю) строку командного окна системы MATLAB, в которой показан знак приглашения ». Её мы и называем строкой ввода. Однако при необходимости эту логическую «строку» можно распространить на несколько физических строк командного окна MATLAB. Для этого нельзя просто нажать клавишу ENTER, так как при этом ввод информации будет закончен и MATLAB приступит к вычислениям и дальнейшему показу результата. Поэтому для продления ввода с показом вводимой информации на следующих физических строках требуется нажать ENTER только после трёх или более точек, что и показано на рис. 1.3.
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Рис. 1.3. Расширение зоны редактирования с помощью операции …

Однако и в этом случае зона редактирования распространяется только на самую последнюю строку (теперь она уже не содержит знак приглашения »), а в предыдущих физических строках логической строки ввода изменить ничего нельзя.
Все значения переменных, вычисленные в течение текущего сеанса работы системы MATLAB, сохраняются в Рабочем пространстве.

Командой clc можно очистить всё видимое содержимое окна системы MATLAB, однако это не затронет содержимого Рабочего пространства. Действительно, если после этого набрать имя ранее вычисленной переменной a, то после нажатия клавиши ENTER мы снова увидим её значение, например:
а= 
     20.

То, что MATLAB автоматически сохраняет все предыдущие результаты (а также команды) является большим удобством. Если не требуется хранить некоторые переменные в данном сеансе работы, их можно стереть из памяти машины командой clear имя1 имя2, удаляющей из Рабочего пространства переменные с именами имя1 и имя2. Чтобы удалить сразу все переменные, нужно использовать команду clear.
Если вы не знаете или сомневаетесь, какие переменные остались в Рабочем пространстве, вы всегда можете выполнить команду who, которая выведет список всех переменных, входящих на данный момент в Рабочее пространство системы MATLAB (см. рис. 1.4).
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Рис. 1.4. Пример работы команды who
Для просмотра значения любой переменной из текущего Рабочего пространства достаточно набрать её имя и нажать клавишу ENTER (рис. 1.5).
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Рис. 1.5. Просмотр любой переменной из командного окна
После закрытия сеанса работы MATLAB все переменные, вычисленные в течение сеанса, теряются. Однако их можно сохранить для последующего использования в иных сеансах, сохранив содержимое Рабочего пространства в файле на диске командой из меню

File → Save Workspace As...,
после чего появляется стандартное диалоговое окно операционной системы Windows для выбора каталога на диске и имени файла. Расширение имени файла должно быть mat. Такие файлы будем называть mat-файлами.

Вместо команды меню можно набрать команду
save путь_к_файлу\имя_МАТ-файла

непосредственно в командном окне MATLAB.

В новых сеансах системы MATLAB Вы можете восстановить ранее сохранённое на диске Рабочее пространство командой меню

File → load Workspace...,
после которой в стандартном диалоговом окне указывается нужный mat-файл.

Более того, выполнив эту команду несколько раз с разными файлами, мы можем соединить в текущем Рабочем пространстве системы MATLAB содержимое нескольких предыдущих сеансов работы! Однако, если имена переменных из разных сеансов совпадают, то в текущем Рабочем пространстве будет представлена лишь переменная из последнего открытого mat-файла.

Вместо команды меню можно набрать команду

load имя_mat-файла

непосредственно в командном окне MATLAB. Можно также из записанного mat-файла считать в Рабочее пространство значения отдельных переменных. Для этого нужно выполнить команду

load имя_mat-файла имя1, имя2.

В результате из указанного mat-файла будут считаны переменные с именами имя1, имя2 и т.д. При этом, если mat-файл указан без полного пути к нему, то он должен находиться в текущем каталоге системы MATLAB, который всегда можно узнать с помощью команды

cd.

Изменить текущий каталог можно командой
cd путь_к_новому каталогу.

Операции строчного редактирования
При работе с MATLAB в командном режиме действует простейший строчный редактор. Его команды перечислены в табл. 1.1.
Таблица 1.1

Команды строчного редактора MATLAB
	Комбинация клавиш
	Назначение

	1
	2

	Ctrl+b
	Перемещение курсора вправо на один символ

	Ctrl+f
	Перемещение курсора влево на один символ

	Ctrl +r
	Перемещение курсора вправо на одно слово

	Ctrl +1
	Перемещение курсора влево на одно слово

	Home или Ctrl+a
	Перемещение курсора в начало строки

	End или Ctrl +e
	Перемещение курсора в конец строки

	Ctrl+р или Ctrl+n
	Перелистывание предыдущих команд вверх или вниз для подстановки в строку ввода

	Del или Ctrl+d
	Стирание символа справа от курсора


Таблица 1.1 (окончание)

	1
	2

	Ctrl+h
	Стирание символа слева от курсора

	Ctrl+k
	Стирание до конца строки

	Esc
	Очистка строки ввода

	Ins
	Включение/выключение режима вставки

	PgUp
	Перелистывание страниц сессии вверх

	PgDn 
	Перелистывание страниц сессии вниз


MATLAB в роли суперкалькулятора

Система MATLAB создана таким образом, что любые (подчас весьма сложные) вычисления можно выполнять в режиме прямых вычислений, то есть без подготовки программы. Это превращает MATLAB в необычайно мощный калькулятор, который способен производить не только обычные для калькуляторов вычисления (например, выполнять арифметические операции и вычислять элементарные функции), но и операции с векторами и матрицами, комплексными числами, рядами и полиномами. Можно почти мгновенно задать и вывести графики различных функций – от простой синусоиды до сложной трехмерной фигуры.

Работа с системой в режиме прямых вычислений носит диалоговый характер и происходит по правилу «задал вопрос, получил ответ». Пользователь набирает на клавиатуре вычисляемое выражение, редактирует его (если нужно) в командной строке и завершает ввод нажатием клавиши ENTER.
Таким образом, можно сделать некоторые выводы:
· для указания ввода исходных данных используется символ »;
· данные вводятся с помощью простейшего строчного редактора;
· для блокировки вывода результата вычислений некоторого выражения после него надо установить знак ; (точка с запятой);
· если не указана переменная для значения результата вычислений, то MATLAB назначает такую переменную с именем ans;
· знаком присваивания является знак равенства =;

· результат вычислений выводится в строках вывода (без символа »);

· встроенные функции (например, sin) записываются строчными буквами, и их аргументы указываются в круглых скобках.
О переносе строки в сессии
В некоторых случаях вводимое математическое выражение может оказаться настолько длинным, что для него не хватит одной строки. В этом случае часть выражения можно перенести на новую строку с помощью знака многоточия «...» (3 или более точек), например:
s = 1-1/2 + 1/3- 1/4 + 1/5 - 1/6 + 1/7 ...
1/8 + 1/9 - 1/10 + 1/11 - 1/12;.
Этот прием может быть весьма полезным для создания наглядных документов, у которых предотвращается заход строк в невидимую область окна. Вообще говоря, максимальное число символов в одной строке командного режима – 4096, а в m-файле – не ограничено, но со столь длинными строками работать неудобно.
Завершение вычислений
Иногда из-за ошибок в программе или из-за сложности решаемой задачи MATLAB «зацикливается» и перестает выдавать результаты либо непрерывно выдает их, хотя в этом уже нет необходимости. Для прерывания вычислений в этом случае достаточно нажать одновременно клавиши Ctrl и С (латинское).
Понятие о математическом выражении
Центральным понятием всех математических систем является математическое выражение. Оно задает то, что должно быть вычислено в численном (реже символьном) виде. Вот примеры простых математических выражений:
2+3

2.301*sin(x)

4+ехр(3)/5

sqrt(y)/2

sin(pi/2).

Математические выражения строятся на основе чисел, констант, переменных, операторов, функций и разных спецзнаков.
Действительные и комплексные числа
Число – простейший объект языка MATLAB, представляющий количественные данные. Числа можно считать константами, имена которых совпадают с их значениями. Числа используются в общепринятом представлении о них. Они могут быть целыми, дробными, с фиксированной и плавающей точкой. Возможно представление чисел в хорошо известном научном формате с указанием мантиссы и порядка числа.
Ниже приводятся примеры представления чисел:
0

2

-3

2.301    0.00001    123.456е-24

-234.456е10.

Как нетрудно заметить, в мантиссе чисел целая часть отделяется от дробной не запятой, а точкой, как принято в большинстве языков программирования. Для отделения порядка числа от мантиссы используется символ «е». Знак «+» у чисел не проставляется, а знак «-» у числа называют унарным минусом. Пробелы между символами в числах не допускаются.


Числа могут быть комплексными: z = Rе(z)+Im(z)*i. Такие числа содержат действительную Re(z) и мнимую Im(z) части. Мнимая часть имеет множитель i или j, означающий корень квадратный из –1:

3i

2j

2+3i

-3.141i

-123.456+2.7e-3i.
Функция real(z) возвращает действительную часть комплексного числа, Re(z), a функция imag(z) – мнимую, Im(z). Для получения модуля комплексного числа используется функция abs(z), а для вычисления фазы – angle(z).

Ниже даны простейшие примеры работы с комплексными числами:

»i

ans=


0 +1.0000i

» j

ans =


0 + 1.0000j
» z=2+3i

z =


2.0000 + 3.0000i

» abs(z)

ans =


3.6056

» real(z)

ans=


2

» imag(z)

ans =


3

» angle(z)

ans =


0.9828.
В MATLAB не принято делить числа на целые и дробные, короткие и длинные и т.д., как это принято в большинстве языков программирования, хотя задавать числа в таких формах можно. Вообще же операции над числами выполняются в формате, который принято считать форматом с двойной точностью. Такой формат удовлетворяет подавляющему большинству требований к численным расчетам, но совершенно не подходит для символьных вычислений с произвольной (абсолютной) точностью. Символьные вычисления MATLAB может выполнять с помощью специального пакета расширения Symbolic Math Toolbox.
Константы и системные переменные

Константа – это предварительно определенное числовое или символьное значение, представленное уникальным именем. Числа (например, 1, –2 и 1,23) являются безымянными числовыми константами.
Другие виды констант в MATLAB принято назвать системными переменными, поскольку, с одной стороны, они задаются системой при её загрузке, а с другой – могут переопределяться. Основные системные переменные, применяемые в системе MATLAB, указаны ниже:
i или j – мнимая единица (корень квадратный из -1);
pi – число π – 3,1415926...;
eps – погрешность операций над числами с плавающей точкой (2-52);
realmin – наименьшее число с плавающей точкой (2-1022);
realmax – наибольшее число с плавающей точкой (21023);
Inf – значение машинной бесконечности;
ans – переменная, хранящая результат последней операции и обычно вызывающая его отображение на экране дисплея;
NaN – указание на нечисловой характер данных (Not-a-Number).
Вот примеры применения системных переменных:

» 2*pi

ans =


6.2832

» eps

ans =


2.2204е-016 

» real min

ans=


2.2251e-308

» realmax

ans=


1.7977e+308

» 1/0


Warning: Divide by zero,

ans=


Inf

» 0/0


Warning: Divide by zero,

ans =


NaN.
Системные переменные могут переопределяться. Можно задать системной переменной eps иное значение, например, eps=0.0001. Однако важно то, что их значения по умолчанию задаются сразу после загрузки системы. Поэтому неопределёнными в отличие от обычных переменных системные переменные не могут быть никогда.

Символьная константа – это цепочка символов, заключённых в апострофы, например:

'Hello my friend!'

'Привет'

'2+3'.
Если в апострофы помещено математическое выражение, то оно не вычисляется и рассматривается просто как цепочка символов. Так что '2+3' не будет возвращать число 5. Однако с помощью специальных функций преобразования символьные выражения могут быть преобразованы в вычисляемые.

Текстовые комментарии

Поскольку MATLAB используется для достаточно сложных вычислений, важное значение имеет наглядность их описания. Она достигается, в частности, с помощью текстовых комментариев. Текстовые комментарии вводятся с помощью символа %, например, так:

%Bit is factorial function.
Переменные и присваивание им значений
Переменные – это имеющие имена объекты, способные хранить некоторые, обычно разные по значению, данные. В зависимости от этих данных переменные могут быть числовыми или символьными, векторными или матричными.

В системе MATLAB можно задавать переменным определенные значения. Для этого используется операция присваивания, вводимая знаком равенства «=»:

Имя_переменной = Выражение.
Типы переменных заранее не декларируются. Они определяются выражением, значение которого присваивается переменной. Так, если это выражение – вектор или матрица, то переменная будет векторной или матричной.

Имя переменной (ее идентификатор) может содержать сколько угодно символов, но запоминается и идентифицируется только 31 начальный символ. Имя любой переменной не должно совпадать с именами других переменных, функций и процедур системы, то есть оно должно быть уникальным. Имя должно начинаться с буквы, может содержать буквы, цифры и символ подчеркивания «_». Недопустимо включать в имена переменных пробелы и специальные знаки, например «+», «-»,«*»,«/» и т.д., поскольку в этом случае правильная интерпретация выражений становится невозможной.

Желательно использовать содержательные имена для обозначений переменных, например, speed для переменной, обозначающей скорость объекта. Переменные могут быть обычными и индексированными, то есть элементами векторов или матриц. Могут использоваться и символьные переменные, причем символьные значения заключаются в апострофы, например, s='Demo'.
Операторы и функции

Оператор – это специальное обозначение для определённой операции над данными – операндами. Например, простейшими арифметическими операторами являются знаки: суммы (+), вычитания (-), умножения (*) и деления (/). Операторы используются совместно с операндами. Например, в выражении 2+3 знак «+» является оператором сложения, а числа 2 и 3 – операндами.

Следует отметить, что большинство операторов относится к матричным операциям, что может служить причиной серьёзных недоразумений. Например, операторы умножения «*» и деления «/» вычисляют произведение и частное от деления двух многомерных массивов, векторов или матриц. Есть ряд специальных операторов, например, оператор «\» означает деление справа налево, а операторы «.*» и «./» означают, соответственно, поэлементное умножение и поэлементное деление массивов.

Следующие примеры поясняют сказанное на примере операций с векторами:

» Vl=[2    4    6    8]

V1=


2 4 6 8

» V2=[l    2    3    4]

V2 =


1 2 3 4

» V1/V2

ans =


2

» V1.*V2

ans=


2    8    18    32

» V1./V2

ans =


2    2    2    2.
Полный список операторов можно получить, используя команду help ops.
Функции – это имеющие уникальные имена объекты, выполняющие определённые преобразования своих аргументов и при этом возвращающие результаты этих преобразований. Возврат результата – отличительная черта функций. При этом результат вычисления функции с одним выходным параметром подставляется на место ее вызова, что позволяет использовать функции в математических выражениях, например, функцию sin в 2*sin(pi/2).
Функции в общем случае имеют список аргументов (параметров), заключенный в круглые скобки. Например, функция Бесселя записывается как bessel(NU,X). Многие функции допускают ряд форм записи, отличающихся списком параметров. Если функция возвращает несколько значений, то она записывается в виде [Y1,Y2,...]=func(X1,X2,…), где Y1, Y2,... – список выходных параметров и X1, Х2,... – список входных аргументов (параметров).

Со списком элементарных функций можно ознакомиться, выполнив команду help elfun, а со списком специальных функций – с помощью команды help specfun. Функции могут быть встроенными (внутренними) и внешними или т-функциями. Так, встроенными являются наиболее распространенные элементарные функции например, sin(x) и ехр(у), тогда как функция sinh(x) является внешней функцией. Внешние функции содержат свои определения в m-файлах. Задание таких функций с помощью специального редактора m-файлов мы рассмотрим позже. Встроенные функции хранятся в откомпилированном ядре системы MATLAB, в силу чего они выполняются предельно быстро.
Применение оператора : (двоеточие)

Очень часто необходимо произвести формирование упорядоченных числовых последовательностей. Такие последовательности нужны для создания векторов или значений абсциссы при построении графиков. Для этого в MATLAB используется оператор : (двоеточие):

Начальное_значение:Шаг:Конечное_значение.
Данная конструкция порождает возрастающую последовательность чисел, которая начинается с начального значения, идет с заданным шагом и завершается конечным значением. Если Шаг не задан, то он принимает значение 1. Если Конечное_значение указано меньшим, чем Начальное_значение, – выдается сообщение об ошибке. Примеры применения оператора : даны ниже:

» 1:5

ans =


1 2 3 4 5

» i=0:2:10


i = 0 2 4 6 8 10

» j=10:-2:2


j =10 8 6 4 2

» V=0:pi/2:2*pi;

V =


0  1.5708  3.1416  4.7124  6.2832

» X= l:-.2:0

X=


1.0000  0.8000  0.6000  0.4000  0.2000  0

» 5:2

ans=


Empty matrix:1-by-0.
Как отмечалось, принадлежность MATLAB к матричным системам вносит коррективы в назначение операторов и приводит при неумелом их использовании к казусам. Рассмотрим следующий характерный пример:

» х=0:5

х=

0 1 2 3 4 5

» cos(x)

ans =


1.0000 0.5403 -0.4161 -0.9900 -0.6536 0.2837

» sin(x)/x

ans =


-0.0862.
Вычисление массива косинусов здесь прошло корректно. А вот вычисление массива значений функции sin(x)/x даёт неожиданный, на первый взгляд, эффект – вместо массива с шестью элементами вычислено единственное значение!

Причина «парадокса» здесь в том, что оператор «/» вычисляет отношение двух матриц, векторов или многомерных массивов. Если они одной размерности, то результат будет одним числом, что в данном случае и выдала система. Чтобы действительно получить вектор значений sin(x)/x, надо использовать специальный оператор поэлементного деления массивов – «./». Тогда будет получен массив чисел:
» sin(x)./x

Warning: Divide by zero.

ans =


NaN  0.8415  0.4546  0.0470  -0.1892  -0.1918

Впрочем, и тут без особенностей не обошлось. Так, при х = 0 значение sin(x)/x даёт устранимую неопределённость вида 0/0=1. Однако, как и всякая численная система, MATLAB классифицирует попытку деления на 0 как ошибку и выводит соответствующее предупреждение. А вместо ожидаемого численного значения выводится символьная константа NaN, означающая, что неопределённость 0/0 – это всё же не обычное число.

Выражения с оператором «:» могут использоваться в качестве аргументов функций для получения множественных их значений. Например, в приводимом ниже примере вычислены функции Бесселя порядка от 0 до 5 со значением аргумента 0,5:

» bessel(0:5,0.5)

ans =


0.9385  0.2423  0.0306  0.0026  0.0002  0.0000
А в следующем примере вычислено шесть значений функции Бесселя нулевого порядка для значений аргумента от 0 до 5 с шагом 1:

» bessel(0,0:5)

ans =


1.0000  0.7652  0.2239  -0.2601  -0.3971  -0.1776

Таким образом, оператор «:» является весьма удобным средством задания регулярной последовательности чисел. Он широко используется при работе со средствами построения графиков.

Сообщения об ошибках и исправление ошибок
Важное значение при диалоге с системой MATLAB имеет диагностика ошибок. Вряд ли есть пользователь, помнящий точное написание тысяч операторов и функций, входящих в систему MATLAB и в пакеты прикладных программ. Поэтому никто не застрахован от ошибочного написания математических выражений или команд. MATLAB диагностирует вводимые команды и выражения и выдает соответствующие сообщения об ошибках или предупреждения. Пример вывода сообщения об ошибке (деление на 0) только что приводился.

Рассмотрим ещё ряд примеров. Введём, к примеру, ошибочное выражение » sqr(2) и нажмём клавишу ENTER. Система сообщит об ошибке:

??? Undefined function or variable 'sqr'.

Это сообщение говорит о том, что не определена переменная или функция, и указывает, какая именно – sqr. В данном случае, разумеется, можно просто набрать правильное выражение. Однако в случае громоздкого выражения лучше воспользоваться редактором. Для этого достаточно нажать клавишу вниз для перелистывания предыдущих строк. В результате в строке ввода появится выражение » sqr(2) с курсором в его конце. Теперь можно нажать клавишу Tab. Система введёт подсказку, анализируя уже введённые символы. Если вариантов несколько, клавишу Tab придется нажать ещё раз. Из предложенных системой трёх операторов выбираем sqrt. Теперь с помощью клавиши вниз вновь выбираем нужную строку и, пользуясь клавишей влево, устанавливаем курсор после буквы г. Теперь нажмём клавишу вверх, а затем клавишу ENTER. Выражение примет следующий вид:

» sqrt(2)

ans=


1.4142.
Если бы был только один вариант окончания введённых символов, то после нажатия клавиши Tab система бы закончила наш ввод без перевода строки. Вычисления дают ожидаемый результат – значение квадратного корня из двух.

В системе MATLAB внешние определения используются точно так же, как и встроенные функции и операторы. Никаких дополнительных указаний на их применение делать не надо. Достаточно лишь позаботиться о том, чтобы используемые определения действительно существовали в виде файлов с расширением .m. Впрочем, если вы забудете об этом или введёте имя несуществующего определения, то система отреагирует на это звуковым сигналом (звонком) и выводом сообщения об ошибке:

» hsin(1)

??? Undefined function or variable 'hsin'.

» sinh(1)

ans=


1.1752.
В этом примере мы забыли (нарочно), какое имя имеет внешняя функция, вычисляющая гиперболический синус. Система подсказала, что функция или переменная с именем hsin не определена ни как внутренняя, ни как m-функция. Зато далее мы видим, что функция с именем sinh есть в составе функций системы MATLAB – она задана в виде m-функции. Между тем, в последнем примере мы не давали системе никаких указаний на то, что следует искать именно внешнюю функцию! И это вычисление прошло также просто, как вычисление встроенной функции, такой как sin. Разумеется, скорость вычислений по внешним определениям несколько ниже, чем по встроенным функциям или операторам.

При этом вычисления происходят следующим образом: вначале система быстро определяет, имеется ли введённое слово среди служебных слов системы. Если да, то нужные вычисления выполняются сразу, если нет, система ищет m-файл с соответствующим именем на диске. Если файла нет, то выдается сообщение об ошибке, и вычисления останавливаются. Если же файл найден, он загружается с жесткого диска в память машины и исполняется.
Вообще говоря, в MATLAB надо отличать предупреждение об ошибке от сообщения о ней. Предупреждения (обычно после слова Warning) не останавливают вычисления и лишь предупреждают пользователя о том, что диагностируемая ошибка способна повлиять на ход вычислений. Сообщение об ошибке (после знаков ???) останавливает вычисления.
Форматы чисел 
По умолчанию MATLAB выдаёт числовые результаты в нормализованной форме с четырьмя цифрами после десятичной точки и одной до неё. Если такая форма представления не устраивает, то при работе с числовыми данными можно задавать различные форматы представления чисел. Однако в любом случае все вычисления проводятся с предельной, так называемой двойной, точностью. Для установки формата представления чисел используется команда » format name, где name – имя формата.
Для иллюстрации различных форматов рассмотрим вектор, содержащий два элемента – числа: х=[10/9 31/4050].
В различных форматах их представления будут иметь следующий вид (табл. 1.2):

Таблица 1.2
Формат представления чисел

	Формат
	Описание
	Пример

	short
	короткое представление в фиксированном формате (5 знаков)
	1.1111

0.0077

	short e
	короткое представление в экспоненциальном формате (5 знаков мантиссы и 3 знака порядка)
	1.1111е+000

7.6543е-003

	long
	длинное представление в фиксированном формате (15 знаков)
	1.11111111111111

0.00765432100000

	long e
	длинное представление в экспоненциальном формате (15 знаков мантиссы и 3 знака порядка)
	1.11111111111111е+000

7.65432100000000е-003

	hex
	представление чисел в шестнадцатеричной форме
	3ff1c71c71c71c72

3f7f5a2325e3ae2a

	bank
	 представление для денежных единиц (2 цифры после десятичной точки)
	1.11

0.01


Задание формата сказывается только на форме вывода чисел. Вычисления всё равно происходят в формате двойной точности, а ввод чисел возможен в любом удобном для пользователя виде.

Пусть, например, требуется найти значение выражения при x = 0,2 и y = –3,9:

[image: image6.wmf].
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Если набирать сразу всё выражение, то получается достаточно длинная строка. Для переноса на следующую строку любой команды MATLAB можно использовать три идущие подряд точки, после нажатия на Enter среда MATLAB ждет продолжения ввода:
>> x=0.2;

>> y=-3.9;

>> c=sqrt((sin(4/3*pi*x)+exp(0.1*y))/(cos(4/3*pi*x)+exp(0.1*y)))+...

((sin(4/3*pi*x)+exp(0.1*y))/(cos(4/3*pi*x)+exp(0.1*y)))^(1/3)

Проще всего решить поставленную задачу, используя промежуточные переменные:

>> x=0.2;

>> y=-3.9;

>> a=sin(4/3*pi*x)+exp(0.1*y);

>> b=cos(4/3*pi*x)+exp(0.1*y);

>> c=sqrt(a/b)+(a/b)^(1/3)

c =

2.0451.
Обратите внимание на несколько важных особенностей. Все операторы присваивания, кроме последнего, завершены точкой с запятой для подавления вывода результата. Необязательно набирать выражение для b, похожее на только что введённое для a. После ввода третьей строки нажмите клавишу ↑. В командной строке появится предыдущее выражение, внесите в него необходимые изменения, а именно – замените sin на cos и нажмите Enter. Клавиши ↑ и ↓ служат для перехода по истории команд, то есть для занесения ранее набранных команд в командную строку, а ←, →, Home, End – для перемещения в пределах командной строки. Передвижение по экрану (только для просмотра команд, а не для редактирования) осуществляется клавишами PageUp, PageDown или вертикальной полосой скроллинга. Для быстрого перехода по истории команд используется окно Command History. В любой момент можно вывести значение переменной в командное окно, для чего следует набрать имя переменной в командной строке и нажать Enter, либо вызвать функцию disp:
>> disp(c)

2.0451.
Возникающий в процессе вычислений комплексный результат не является ошибкой. MATLAB автоматически переходит в область комплексных чисел, продолжая вычисления. Более того, допустимы операции деления на ноль, которые приводят к стандартным переменным Inf или –Inf. Результат деления нуля на ноль есть NaN. Переполнение или потеря точности в MATLAB при выполнении операций с числами с плавающей точкой не вызывает прекращение вычислений.

Просмотр текущих переменных рабочей среды производится при помощи команды whos. Предположим, что ранее переменным a и b были присвоены значения:
>> a=-1.34;

>> b=2.98+3.86i;
Вызовите команду whos, указав через пробелы имена переменных:
>> whos a b
В командное окно выводится таблица, приведённая ниже. В столбике Class указан тип переменной, в Bytes – число байт, выделенных под хранение значения, а Size содержит информацию о размере.
	Name
	Size
	Bytes
	Class
	Attribute

	a
	1x1
	8
	double
	

	b
	1x1
	16
	double
	complex


Обратите внимание, что числовые переменные в MATLAB являются двумерными массивами размера один на один. Представление всех данных в MATLAB в виде массивов оказывается очень полезным.

Основным типом данных, с которым производятся вычисления в среде MATLAB, являются конечные десятичные дроби, приближающие произвольные вещественные числа. Последние, в общем, представимы лишь в виде бесконечных десятичных дробей. Можно сказать, что MATLAB работает с вещественными числами приближённо. Вещественное число задаётся в MATLAB мантиссой и показателем степени:

2.851038547е+12; -456.38456978; 0.0045692е0;

0.93185е-1; 4.5; -123 и т.д.
У целых чисел отсутствуют дробные части, но они все равно представляются системой MATLAB на машинном уровне в той же форме, что и дробные числа. Этот основной тип данных называется double. Именно этот тип данных подразумевается «по умолчанию» для любой переменной. Под мантиссу и показатель степени (на машинном уровне используется двоичная система записи чисел) отводится 8 байт памяти. В результате достигается точность представления десятичных чисел порядка 15 значащих цифр. При этом максимальным по модулю представимым в системе MATLAB вещественным числом является
1.797693134862316е+308,
а минимальным по модулю является следующее вещественное число:

2.225073858507202е-308.
Для этих чисел даже зарезервированы имена: realmax и realmin.
Чтобы не перегружать излишними подробностями своё командное окно, MATLAB по умолчанию использует формат short для вывода вещественных чисел, при котором показываются только четыре десятичные цифры после занятой. Если требуется полное представление, то нужно ввести с клавиатуры команду format long после чего набрать имя переменной res, в которой записан результат вычислений. Нажав клавишу Enter, получим более подробную информацию:
res =

-93.29900636942675.
Теперь все результаты вычислений будут показываться с такой высокой точностью в течение данного сеанса работы MATLAB. Если требуется до прекращения текущего сеанса работы вернуться к старой точности визуального представления вещественных чисел в командном окне MATLAB, нужно ввести и исполнить (нажав клавишу Enter) команду format short.
Другим интересным форматом является показ вещественных чисел в виде обыкновенных дробей, для чего вводится команда format rat.
Ранее вычисленная переменная res, будет показана в следующем виде:
res =
-9050/97.
Результат выполнения простой арифметической операции в MATLAB будет выглядеть следующим образом:
>> 4+2

ans =

       6.
Ну и, наконец, если операнды и результаты вычислений являются целыми, то хотя они и представляются в памяти машины так же, как и дробные числа, визуально в командном окне MATLAB они показываются в виде целых чисел. Это иллюстрируется приведенным выше примером, в котором специальным именем ans (это стандартное обозначение переменной – сокращение от answer – ответ) обозначен результат вычисления выражения, если он не был присвоен какой-либо переменной с другим именем.
Над вещественными числами производятся арифметические операции сложения, вычитания, умножения и деления, для которых используются знаки «+», «-», «*» и «/». Кроме того, есть ещё операция возведения в степень, обозначаемая значком «^». Результаты применения этой операции показаны ниже:
>> 5^2

ans =

    25

или

>> t=ans^(0.5)

t =

     5.
Приоритет в выполнении арифметических операций обычный: сначала – возведение в степень, затем – умножение и деление, и потом – сложение и вычитание. Операции одинакового приоритета выполняются в порядке слева направо, но круглые скобки могут изменить этот порядок.

Помимо арифметических операций используются ещё операции отношения и логические операции.

Операции отношения сравнивают между собой два операнда по величине. Эти операции записываются следующими знаками или комбинациями знаков:

	<
	Меньше

	<=
	Меньше или равно

	>
	Больше

	>=
	Больше или равно

	= =
	Равно

	~=
	Не равно


В случае истинности операции отношения её величина (то есть результат вычисления выражения) равна 1, а в случае ложности – 0. Вычисление выражений с операциями отношения показано на примере работы операций сравнения:
>> a=1; b=2; c=3;

>> res=(a<b)+(c~=b)+(b==a)

res =

      2.
Здесь выражение a<b вырабатывает единицу в силу того, что величина переменной а действительно меньше величины переменной b (истина).
Выражение c~=b является истинным, так как на самом деле с, равное 3, не равно b, которое равно двум. В итоге оно вырабатывает значение 1.
Последнее выражение b==а не является истинным и вырабатывает 0.
В результате переменная res, равная сумме значений этих трёх выражений, оказывается равной двум.
Операции отношения имеют более низкий приоритет по отношению к арифметическим операциям, поэтому рассмотренная выше переменная res равна сумме значений трёх операций отношения только потому, что мы заключили эти операции в круглые скобки. Очень важно всегда помнить об этом, так как отсутствие круглых скобок может привести к изменению результата. Например, если a=1, b=1, с=3, то выражение
c + (b == a) равно 4, в то время как выражение без круглых скобок
с + b == а равно 0.

Обратим внимание на роль точки с запятой в системе MATLAB. Точка с запятой может использоваться для разных целей. Когда мы вводим с клавиатуры некоторое выражение (оно расположено после знака приглашения >>) и нажимаем клавишу Enter, то MATLAB производит вычисление этого выражения и выводит результат в своё командное окно. Если мы не хотим тотчас же видеть результат вычислений (это характерно, например, для промежуточных результатов), то в конце введённого выражения следует поставить точку с занятой и только после этого нажать Enter.

Кроме того, если мы хотим за один раз, то есть одним нажатием клавиши Enter вычислить несколько разных выражений, а их значения присвоить разным переменным, то эти выражения следует отделить друг от друга точкой с запятой, как это и показано на предыдущем изображении командного окна системы MATLAB.

Последней группой операций являются логические операции:
	&
	И

	|
	ИЛИ

	~
	НЕ


Первые две из этих операций являются двухоперандными (бинарными), а операция «НЕ» является унарной. Знак «~» ставится перед операндом, а знаки «&» и «|» – между операндами.
Логические операции трактуют свои операнды как «истинные» (не равные нулю) или «ложные» (равные нулю). Если оба операнда операции И истинны (не равны нулю), то результат этой операции равен 1 («истина»); во всех остальных случаях операция И вырабатывает значение 0 («ложь»). Операция ИЛИ вырабатывает 0 только в случае, когда являются ложными (равными нулю) оба операнда. Наконец, операция НЕ инвертирует «ложь» на «истину» и наоборот. То есть, если её единственный операнд нулевой, то тогда результатом будет единица, и 0 в противном случае.

Логические операции имеют самый низший приоритет.

В одном и том же выражении можно использовать все перечисленные операции: арифметические, логические и операции сравнения. Последовательность выполнения операций определяется их расположением внутри выражения, их приоритетом и наличием круглых скобок.

Элементарные математические функции

В пакете MATLAB присутствуют все основные элементарные функции: степенные, показательные, тригонометрические и обратные к ним (см. табл. 1.3). Любая функция характеризуется своим именем, списком входных аргументов (перечисляются через запятую и стоят внутри круглых скобок, следующих за именем функции) и вычисляемым (выходным) значением.

Таблица 1.3
Основные математические функции
	Тригонометрические функции (аргумент задаётся в радианах)

	1
	2

	sin, cos, tan, cot
	Синус, косинус, тангенс и котангенс

	sec, csc
	Секанс, косеканс

	sqrt
	Квадратный корень

	Обратные тригонометрические функции (результат вычисляется в радианах)

	asin, acos, atan, acot 
	Арксинус, арккосинус, арктангенс и арккотангенс

	asec, acsc 
	Арксеканс, арккосеканс

	Гиперболические функции


Таблица 1.3 (окончание)

	1
	2

	sinh, cosh, tanh, coth 
	Гиперболические синус, косинус, тангенс и котангенс

	sech, csch
	Гиперболические секанс и косеканс

	asinh, acosh, atanh, acoth
	Гиперболические арксинус, арккосинус, арктангенс и арккотангенс;

	Экспоненциальная функция, логарифмы, степенные функции

	exp
	Экспоненциальная функция

	log, log2, log10
	Натуральный логарифм, логарифмы по основанию 2 и 10

	Модуль, знак и функции для работы с комплексными числами

	abs, sign
	Модуль и знак числа

	conj, imag, real
	Комплексно-сопряжённая, мнимая и вещественная часть


Помимо операции возведения в степень, реализуемой с помощью знака «^», есть ещё функция извлечения квадратного корня sqrt, функция exp для возведения в степень числа е, функция pow2 для возведения в степень числа 2 (pow2(3)=8). Также присутствуют обратные к ним функции: log – натуральный логарифм, log10 – логарифм по основанию 10, log2 – логарифм по основанию 2. В системе MATLAB можно быстро получить справочную информацию по любой элементарной функции, выполнив команду help имя_функции.

Тригонометрические функции представлены весьма полно: sin, cos, tan (тангенс), cot (котангенс), asin (арксинус), acos (арккосинус), atan (арктангенс), acot (арккотангенс). Имеются также и менее употребительные функции типа секанса, косеканса и т.д, а также гиперболические функции (являются комбинацией экспонент).

Для примера, вычислим выражение 2*asin(1), включающее вычисление функции asin, и получим следующий результат:

ans= 

            3.1416,

соответствующий числу π.
Упомянем ещё функции, связанные с целочисленной арифметикой. Например, функции округления: round (округление до ближайшего целого), fix (усечение дробной части числа), floor (округление до меньшего целого), cell (округление до большего целого).

Кроме того, есть ещё функции mod (остаток от деления с учётом знака), rem (остаток в смысле модульной арифметики), sign (знак числа), factor (разложение числа на простые множители), isprime (истинно, если число простое), primes (формирование списка простых чисел), rat (приближение числа в виде рациональной дроби), lcm (наименьшее общее кратное), gcd (наибольший общий делитель).

Функции mod и rem дают одинаковый результат для положительных аргументов. В частности,

mod(7,2) = = rem(7,2) = = 1.
Но для операций с аргументами разных знаков они вырабатывают разные значения

mod(-7,2) = 1; rem(-7,2) = -1.
В общем случае эти функции связаны с функциями округления следующим образом

rem(х,у) = = х-у*fix(х/у)

mod(х,у) = = х-у*floor(x/y).
Многие из перечисленных функций имеют область определения, отличную от множества всех действительных чисел R. В случаях, когда для функции задаётся недопустимое значение аргумента или совершается попытка выполнить недопустимую операцию, мы получаем предупреждающее сообщение, например:
Warning: Divide by zero
при попытке деления на нуль. А в качестве результата выводится

ans = 
Inf,

где Inf символизирует бесконечность. Тот же результат получается при попытке вычислить логарифм от нуля.
Однако, чаще всего, при задании аргумента, выходящего за область определения функции действительного переменного (например, отрицательный аргумент для квадратного корня) система MATLAB автоматически выходит в область комплексных чисел и вычисляет значение аналогичной комплексной функции.

Комплексные вычисления в системе MATLAB
При вычислении функции sqrt(-1) порождается комплексное число:

>> sqrt(-1)

ans =

      0 + 1.0000i
Как мы видим, мнимая единица в системе MATLAB обозначается традиционной для математической литературы буквой i. Помимо этого, для мнимой единицы в MATLAB зарезервирована ещё и буква j. Лучше не использовать эти буквы для других целей во избежание собственной путаницы.
В случае комплексных переменных нельзя писать просто x+iy, а нужно обязательно использовать знак умножения, то есть x+i*y.

Почти все элементарные функции допускают вычисления с комплексными аргументами. Например:

res=sin(2+3i)*atan(4i)/(1-6i)

res=

            -1.8009 - 1.9190i
Теперь мы можем проверить знаменитую формулу Эйлера:
exp(i*x)=cos(x)+i*sin(x).
Придавая вещественной переменной х различные значения, вычисляем выражения из правой и левой частей этой формулы. Например, при x = 1 имеем как для левого, так и для правого выражения одно и то же значение: 0.5403+0.8415i, для х = 2 обе стороны этого равенства дают снова одинаковый результат -0.4161+0.9093i, и т.д.
Но в очевидных случаях о комплексных аргументах не может быть и речи, например:

>> mod(7,3i)

??? Error using ==> mod

Arguments must be real.

Специально для работы с комплексными числами предназначены следующие функции: abs (абсолютное значение комплексного числа), conj (комплексно сопряжённое число), imag (мнимая часть комплексного числа), real (действительная часть комплексного числа), angle (аргумент комплексного числа), isreal (истина, если число действительное).

Заметим, что никаких специальных соглашений об именах комплекснозначных переменных и комплексных функций не существует. Переменные не требуют никакого предварительного описания (объявления). Все вычисления перетекают из вещественной области в комплексную абсолютно автоматически. Это происходит при задании комплексных операндов (используются зарезервированные имена i или j для комплексной единицы) или при невозможности ограничиться лишь действительными вычислениями (как в случае вычисления функции sqrt(-1)).

Итак, система MATLAB может прозрачно для пользователя перейти от вычислений с действительными числами к вычислениям с комплексными числами. Кроме того, MATLAB может производить вычисления с набором вещественных (или комплексных) чисел почти так же, как и с одиночными числами. В этом состоит одна из самых характерных особенностей системы MATLAB.

Практическая часть
Порядок выполнения самостоятельной работы

1. Получить у преподавателя вариант индивидуального задания.

2. Произвести вычисление индивидуального задания в математическом пакете MATLAB.

3. Сделать выводы по работе и оформить отчёт.

Варианты заданий для самостоятельной работы

Во всех заданиях требуется занести в некоторую переменную значения выражений при заданных x = – 1,75·10-3 и y = 3,1(, отобразить результат в различных форматах.
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Тестовые вопросы
1. MATLAB это сокращение от слов:
а) Mathematical Laboratory (математическая лаборатория);
б) Matrix Laboratory (матричная лаборатория);
в) Materialized Labour (овеществлённый труд).

2. Пакеты расширений системы MATLAB называются:
а) Toolkits;
б) Tools;
в) Toolboxes.
3. Какое из перечисленных устройств не является обязательным при работе с MATLAB?
а) монитор;
б) процессор;
в) принтер.
4. Способна ли система MATLAB выполнять операции над комплексными числами?
а) да;
б) нет.
5. Завершите следующую фразу: «Помимо вызова программ, составленных на языке MATLAB, работа в среде MATLAB может выполняться...»:
а) в автоматическом режиме;
б) в режиме ввода данных;
в) в режиме калькулятора.
6. Большинство команд и функций системы хранится в виде текстовых файлов с расширением:
а) .r;
б) .m;

в) .p.
7. Возможно ли интегрирование системы MATLAB с программами MS Word и Excel?
а) да;
б) нет.
8. Какое меню в строке меню главного окна MATLAB содержит команды для отображения и скрытия внутренних окон программы?
а) Window;

б) Help;

в) Desktop.
9. Какое окно системы MATLAB предназначено для ввода чисел, переменных, выражений и команд, для просмотра результатов вычислений и отображения текстов программ?
а) Command History;

б) Command Window;

в) Workspace.
10. Клавиши <↓> и <↑> в MATLAB служат:
а) для перемещения курсора вниз или вверх по экрану;
б) для перемещения курсора влево или вправо по экрану;
в) для отображения в строке ввода ранее введённых с клавиатуры команд и выражений.

11. Если результат вычисления выражения не был присвоен никакой другой переменной, то программа MATLAB всегда сохраняет его в переменной:
а) inf;

б) ans;
в) NaN.
12. Для отделения целой части числа от дробной в MATLAB используется:
а) точка;
б) запятая;
в) точка с запятой.
13. Какой формат представления результатов вычислений используется в MATLAB по умолчанию:
а) hex;
б) long;

в) short.
14. Для обозначения мнимой единицы в комплексных числах в MATLAB зарезервировано два символа:
а) i и j;

б) i и k;

в) j и k.
15. Требуется ли в MATLAB, как и в других языках программирования, заранее декларировать типы переменных:
а) да;
б) нет.
16. Для переноса длинных формул на другую строку используется символ:
а) двоеточия;

б) точки с запятой;
в) многоточия.
17. Можно ли с помощью команды save сохранить текст сессии:
а) да;
б) нет.
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