1. Теоретический раздел

1.1 Перечень теоретического материала по дисциплине специализации «Вычислительная геометрия и геометрическое моделирование»
Тема 1  Знакомство с системой Maple 

1.1 Обзор программ символьных и численных вычислений

Символьные и численные вычисления. Системы Mathematica, Matlab, MathCad, Maple. Особенности символьных и численных вычислений.

1.2 Характеристика и интерфейс системы Maple и основы работы в диалоговом режиме

Назначение и место систем Maple. Ядро и пакеты. Языки системы. Обзор интерфейса и меню системы. Палитра ввода математических символов. Понятие о функциях и операторах. Обработка и индикация ошибок. Форматы математических выражений. Представление входных выражений в математической форме. Символьные выражения. 

1.3 Работа с файлами, документами и управление интерфейсом пользователя

Операции с файлами и печать документа. Редактирование документа. Операции вставки. Электронные таблицы. Операции форматирования. Работа с объектами. Управление видом интерфейса и документа. Управление показом областей секций. Работа с параметрами Maple. 

Тема 2 Типы данных, встроенные операторы и функции
2.1 Типы данных системы Maple

Язык Maple и его синтаксис. Выражения и основы работы с ними. Простые типы данных. Данные множественного типа. Строки и комментарии. Константы и переменные. Встроенные константы.

2.2 Операторы и операнды
Виды операторов. Операторы объединения, пересечения и  исключения для множеств. Логические операторы. Специальные типы операторов. 

2.3 Математические функции

Понятие о встроенных функциях. Целочисленные функции. Тригонометрические функции. Гиперболические функции. Степенные и логарифмические функции. Функции с элементами сравнения. Специальные математические функции. Функции для работы с векторами и матрицами. Функции для работы со строковыми данными.

Тема 3 Математические пакеты 

3.1 Математический анализ

Вычисление сумм последовательностей. Вычисление произведений членов последовательностей. Вычисление производных. Вычисление интегралов. Вычисление пределов функций. Разложение функций в ряд. Полиномиальная интерполяция данных.

3.2 Решение нелинейных уравнений и неравенств 

Решение одиночных нелинейных уравнений. Решение тригонометрических уравнений. Решение систем линейных уравнений.  Решение систем линейных уравнений. Решение неравенств. Решение в численном виде. 

3.3 Решение дифференциальных уравнений 

Основные средства решения дифференциальных уравнений. Решение ОДУ первого порядка. Решение ОДУ второго порядка. Решение систем дифференциальных уравнений. Численное решение ДУ. Структура неявного представления ДУ. Инструментальный пакет решения дифференциальных уравнений. Графическое представление решений ДУ.

3.4 Решение задач линейной алгебры 

Пакет решения задач линейной алгебры. Основные функции для задания векторов и матриц. Функции для работы с векторами и матрицами. Решение систем линейных уравнений. 

3.5 Операции символьной математики

Основные операции с выражениями. Преобразование выражений в тождественные формы. Преобразование выражений. Контроль за типами данных. Подстановки. Функции сортировки. Упрощение, расширение и разложение выражений. 

3.6 Исследование аналитических функций

Поиск экстремумов функции. Поиск минимумов и максимумов аналитических функций. Анализ функций на непрерывность. Определение точек нарушения непрерывности. Нахождение сингулярных точек функции. Функции из отдельных кусков.  

Тема 4 Типовые средства построения графиков

4.1 Построение двумерных графиков
Введение в построение двумерных графиков. Основная функция построения двумерных графиков. Управление стилем и цветом линий двумерных графиков. Основные типы двумерных графиков. Графики функций с разрывами. Графики функций с разрывами. Графики функций, заданных параметрически. Графики функций в полярной системе координат.

4.2 Построение трёхмерных графиков

Особенности применения функции plot3d. Параметры функции plot3d. Построение поверхностей с разными стилями. Построение фигур в различных системах координат. 3D-графики параметрически заданных поверхностей. Масштабирование трехмерных фигур и изменение углов их обзора. 

4.3 Расширенные средства графики

1.1 Пакет Plots. Общая характеристика. Построение двумерных графиков. Построение трёхмерных графиков Техника анимирования графиков. Построение двумерных анимированных графиков. Построение трехмерных анимированных графиков. Графика пакета plottools. Расширенные средства графической визуализации.
1.2 Материалы для обеспечения самостоятельной работы студента

Основные возможности системы компьютерной алгебры Mathematica

Широко уважаемая за технические возможности и элегантную простоту использования, система Mathematica обеспечивает цельную интегрированную и постоянно расширяющуюся систему, покрывающую широту и глубину технических вычислений, а также доступную бесперебойно в облаке через любой веб-браузер наряду со всеми родными современными системами для рабочего стола.

Все возможности Mathematica можно разделить на 4 больших категории: численные расчёты, символьные вычисления, визуализация и программирование. 

Численные расчеты

· Mathematica позволяет производить вычисления с любой точностью. Это отличает её от обычного калькулятора, для которого точность вычислений фиксирована. Также Mathematica может производить расчеты с использованием специальных функций.

· Mathematica умеет вычислять интегралы, численно решать алгебраические и дифференциальные уравнения и системы уравнений.

· Mathematica позволяет производить статистический анализ численных данных, производить Фурье-анализ, интерполяцию и аппроксимацию данных с помощью метода наименьших квадратов.

· Mathematica прекрасно работает не только с числами, но и с матрицами, обеспечивая выполнение всех операций линейной алгебры.

Символьные вычисления

· Mathematica позволяет оперировать алгебраическими формулами: разлагать на множители, раскрывать скобки или напротив, производить упрощение многочленов и т.д.

· Mathematica позволяет находить решения дифференциальных уравнений, находить интегралы и производные в символьном виде.

· Mathematica может разлагать функцию в ряд, вычислять пределы.

Визуализация или графика

· Mathematica умеет строить двух- и трехмерные графики аналитических функций, заданных явно или параметрически, а также контурные и плотностные графики. Помимо функциональных зависимостей Mathematica умеет визуализировать дискретные наборы данных.

· Mathematica обладает значительным набором инструментов, опций, позволяющих контролировать оформление изображений, графиков. Так, например, можно изменять цвет графиков, управлять тенями, освещением и яркостью и т.д.

· Mathematica позволяет строить изображения, используя элементарные графические объекты, стандартные фигуры. В двумерной графике это –многоугольники, окружности, дуги и т.д., в трёхмерной графике –параллелепипеды, сферы, цилиндры, конусы и т.д. Также Mathematica позволяет добавлять текстовые комментарии в любое место двумерного или трехмерного графического объекта.

Программирование

· Mathematica позволяет создавать дополнительные функции под нужды пользователя. Использование именно этой возможности подразумевает функциональный стиль программирования.

· Mathematica обладает таким инструментом, как правила преобразований, которые позволяют одним символьным выражениям ставить в соответствие другие символьные выражения и численные значения. На этой возможности базируется так называемый стиль программирования, основанный на правилах преобразования.

· В Mathematica содержится большое количество встроенных функций, позволяющих разветвлять вычисления в зависимости от выполнения определённых условий, многократно выполнять тот или иной алгоритм действий, реализуя тем самым процедурный стиль программирования. 

· Mathematica сама по себе представляет собой язык программирования высокого уровня, на котором можно писать как малые, так и большие программы.
Начало работы в Mathematica. Интерфейс программы

Mathematica, как и всякая программа, предназначенная для выполнения под Windows, запускается после двойного щелчка кнопкой мыши на соответствующей пиктограмме. На рисунке 1 приведён снимок экрана с 
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1.1.2. Okro BBOAA

BCe 3MleveHTel MHTepthelica Mathematica BHBDAATCA HE33BUCUMO ADYT T ADYTa: OTASMEHO — CTPOKA MEHO, OTASMEHO — OKHa (B ToM
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BCe BB2ARHHAIE B 0KHD BBDA3 A3HHLIE & Mathematica COABPATCS B OTASMEHX, OIDEABTEHHEIM OBP330M BLIABNEHHEIX OGNGCTAK SKD3Ha,
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Рисунок 1 – Снимок экрана с запущенной программой Mathematica

запущенной программой Mathematica. Основные элементы интерфейса программы следующие: в самом верху экрана располагается строка главного меню, белая прямоугольная область в средней части экрана – окно редактирования или окно ввода; тяготеющие к правой части экрана окна – палитры.

Пункты главного меню Mathematica достаточно подробно описаны в книгах А. П. Мостовского [Д.л. 8, с. 6–8] и А. В. Чигарева [Д.л. 9, с. 115–124].

В любом из пунктов меню часть команд в настоящий момент может быть невыполнима – например, нельзя вычислить значение выражения, если само оно в окно редактирования ещё не введено, либо не выделена содержащая его ячейка. Такие команды выделяются светло серым шрифтом.

Окно ввода

Все элементы интерфейса Mathematica выводятся независимо друг от друга: отдельно – строка меню, отдельно – окна (в том числе окно редактирования), отдельно палитры инструментов. В одно и то же время на экране могут быть представлены одни элементы, и скрыты другие. Кроме того, можно, перетаскивая мышкой, помещать элементы программы в любое удобное место экрана, изменять их размеры (В. П. Дьяконов [2, с. 35–37]). В окне редактирования имеются полосы прокрутки для скроллинга не помещающихся на экране текстов. 

Все введённые в окно ввода данные в Mathematica содержатся в отдельных, определённым образом выделенных областях экрана, называемых ячейками. Итак, программа запущена, и в центральной части экрана появилась девственно чистая область – окно ввода. Именно в эту область и предстоит вводить данные. Как только будет введён первый символ, в правой части окна ввода появится квадратная скобка: она обозначает вертикальные границы ячейки, содержащей введенный с клавиатуры символ. Исходные данные содержатся во входных ячейках (Input), а результат преобразований – в выходных (Output). А. П. Мостовской в [Д.л. 8, с. 6] определяет ячейку в Mathematica следующим образом: «Под ячейкой понимается связная часть рабочего поля, содержащая задачу, ответ, текст или другое».
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P 1.1 CKVMUOT OTHDBITAI OKEH S3MYHHGF0 MEMNC e MBS, B 3aGKCHDGSHHI HOMEHT Ha KGsHE PHCYTETENGT ASBIS |9+«
[T3BHOE MEHIO, OKHO BBOAS, 1 OKH3 NATMTD (hyHKLWAA

1.1.2. OkHo BBOAA

Be anewenTel vhTepdbelica HMathemalica BHEOAATCA HES3EHCAMD ADYT OT ARYTa: TAENEHD — CTROKA MEHO, DTASTEHD — OFe4a (5 ToM
WICNE DD PEAAKTHPOB3HH), DTASNEHD MBTRI MHCTRYMEHTOR, B OAHO 1 TO @ BRHMA Ha 3KPaHE MOrYT BeiTe MPEACTABNEHe OAHM Bca nvHeiika cuctem
SMEMEHTE, 1 CKDBITL ADYTMAS. KDOME TOTD, MOXHO, MEPETECKVERA HBLLKDIY, NOMELLATS SMIHEHTH MBOMpav & Mofioe YA0GHOE MecTo XPaHEHUS JaHHbIX
SKDGH3, VEMBHSATE VX PaAMEDE (5. 1, JbAH0H0E [2, €. 35-371). B OKHE PeASKTVPOESHAA MHBOTCA NOMIOCH NPOKRYTHY AN CKDDNTANT HE

POMBLIBLAES Ha Hpake TEKETER Seagate

[Hoctynka k saKasy!

BCe BB2ARHHAIE B 0KHD BBDA3 A3HHLIE & Mathematica COABPATCS B OTASMEHX, OIDEABTEHHEIM OBP330M BLIABNEHHEIX OGNGCTAK SKD3Ha,
HE3LIBABHLIX AUSTIKaMA, VITaK, MDOTDAMIM3 33MYULEHS, 1 B USHTPANHOT UACTM KPaHa NIOABUNAC ACBCTBSHHD WACTSA DBNACTS — OKHD
EB0AG. VIMEHHO B 5Ty OBNACTE W MDEACTOVT BEAWTE A3HHsIE. Kak TONbKD BYAET BB2ARH NEDELI CHMEDN, B MD3B0it UaCTH DKHA BE0A3
TIOABUTCA KB3APATHaA CKOBKa: DHa DBO3HAUZET BENTUKANEHEIE IPaHULEI A4EI, COAEPKAUIEH BBEABHHbI C KTIGBUATYPEI CHMEON
VICXOBHbIE A3HHbIE COABPX(ATCA B0 BXOAHSIX AHEliaX ( Tnput ), 3 PesymbTaT NpeobipasosaHiA — B BboaHsi ( Ducpuc ). A. 11
MocToBcknii & [4, c. 6] onpeaenaeT Aueliky & Mathematica cneayiouym opazom: “ToA SueAKOi NOHUMABTCS CBR3HaR YacTh
PaBouero nons, copepxall}an 3aAauy, OTBET, TEKCT WA APYTOe'.

TI0CIE TOTD, K3 Ha SKIZHE MDSEUTIOCH OKHD BEARKTVAGEHN (MW MEPEOM CTapTe Mathematica w1 nocne wopa MOATYHKTa Tiew &
MYHATE MEHO FiLe ), Bl CDa3Y @ MOXETE BBOANTL A3HHbE, HaNPUME, EC e HaBepETs N[E, 10] W HIXMETE ShiftiEnter E
(YASPXVB38 Shift , HKMETE Enter ) ANA HAUAN3 ELIMACTEHAY, MAthEmatica BLIESAET Ha SKDZH MDMGTVIKEHHOR SHaUEHAE IATIPOG KCNEPTY.
SKCMIOHEHTL! € TOUHOCTEIO A0 10-4 3Haualx Wichp — cm. pic. 1.2.
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PYC. 1.2, 3KCMOHEHTS C TOUHOCTEI0 AD 1041 3Hauawx yachp.

‘TakomM 06pa30M, 4TGB! Mathematica NPOMIBENa BLIMCTIEHME B8E8HHOTO BE3KEHIA, HEOBXOA/IMG, DCTABN KYPCOp BHYTEM AHeiin C
BXOAHLIMA A3HHEIMA, HaXAT COUBTAHVE KIEEMU ShiEC4Enter . JaMETHM, 4TD NOCNE TOND, Kak Bkl 3ACTABMTIA NPOTPEMMY MDOMBEECTH
BHMACTIEHIA B OKHE PEASKTIPOBHIA, Mathematics ADS3BNAET K ASHHLIM Ha SKDaHE MOACKSHON B BAAS Tn[1]:= ANA BXOAHHX ASHHLI, M
OUT[L]:= ANS ABHHEI Ha BHIXDAR, T.8. PEYTTATOR BHIMMCTEHMI! — TAIGKE CM. B KaUBCTEE MPYMEDa Dic. 1.2. [ 3TOM UCKOAHOE
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Рисунок 2 – Экспонента с точностью до 10-и значащих цифр

После того, как на экране появилось окно редактирования, вы сразу же можете вводить данные. Например, если вы наберёте N[E,10] и нажмёте Shift+Enter (удерживая Shift, нажмёте Enter) для начала вычислений, Mathematica выведет на экран приближённое значение экспоненты с точностью до 10-и значащих цифр (рисунок 2).
Скажем ещё несколько слов о скобке в правой части экрана, очерчивающей границы ячейки с входными данными и результатами их преобразований. Если все заданные вычисления завершены успешно или ещё не проводились, ячейка обозначается тонкой правой квадратной скобкой, цвет которой зависит от цветовой схемы, используемой в операционной системе пользователя (рисунок 2). Изменение внешнего вида скобки может многое сказать о текущем состоянии вычислений. Если скобка изменила цвет на яркий, привлекающий внимание, и толщину, а в верхней её части появился значок +, это значит, что в синтаксисе содержащихся в ячейке выражений имеется ошибка: узнать на характере ошибки можно, нажав на + (рисунок 3).

Эта скобка также оказывается полезной при организации работы с большим количеством разнородных данных. Двойной клик на скобке позволяет свернуть ячейку, содержащаяся в которой информация, например, в данный момент не используется, и в представлении её на экране нет необходимости. И напротив, двойной щелчок позволяет развернуть свёрнутую ранее ячейку.

Новые данные можно вводить непосредственно под ячейкой с предыдущими вычислениями, ограниченной снизу горизонтальной линией, проходящей по всей ширине окна ввода. Новая ячейка откроется сразу же, как только вы начнёте вводить данные.
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Рисунок 3 – Разные типы скобки, очерчивающей ячейку

Палитры математических функций

Разработчики Mathematica сумели реализовать положительный эффект от вспомогательных панелей, минимизировав причиняемые им неудобства. Они создали инструментальные палитры, содержащие определённым образом сгруппированные команды для ввода математических выражений, отсутствующих на клавиатуре символов, команд управления вычислениями, инструментов работы с текстом и графикой. Палитрам не обязательно всё время находиться на экране, и по желанию пользователя они могут быть перемещены в любое место экрана или вовсе скрыты. Управлять палитрами можно при помощи команд, собранных в пункте главного меню Palettes.

На рисунке 1 представлено несколько палитр, имеющихся в Mathematica.
Ввод данных

С правилами ввода арифметических выражений вы можете познакомиться, взяв за основу книгу В. П. Дьяконова [Д.л. 10]. Примеры использования некоторых операторов приведены на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Использование операторов арифметических действий
Примеры альтернативного ввода операторов приведен на рисунке 5
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Рисунок 4 – Один из альтернативных способов ввода некоторых математических операторов
Mathematica содержит огромное количество встроенных функций (команд) – более тысячи. Поэтому, её использование как символьного, графического и численного калькулятора сводится в основном к применению различных функций к исходным выражениям, затем к функциям от исходных выражений, затем к функциям от функций от исходных выражений и т.д. Практически невозможно запомнить все имеющиеся в программе функции, способы задания их аргументов, опций и т.д. Однако спасительным в этом случаем является то, что заголовки большинство функций в Mathematica сходны с общепринятыми названиями в англоязычной математической терминологии.

Для некоторых математических функций, имеющих собственные обозначения, заголовки функций в Mathematica совпадают с этими обозначениями. Среди них – уже известная нам функция извлечения натурального логарифма Log, дифференцирование D, извлечение квадратного корня Sqrt, нахождение определителя (детерминанта) матрицы Det. В процессе изучения курса мы познакомимся и с другими подобными функциями.

Теперь разберёмся с фигурными скобками { }. Они применяются для построения списков. Список – это один из основных типов данных в Mathematica, который используется для записи векторов и матриц любого порядка, а также для записи дополнительных аргументов в таких функциях, как Plot (для построения графиков зависимостей) и Integrate (для интегрирования выражений).

Отображение данных

Если после выражения вы введёте знак точки с запятой « ; », Mathematica вычислит значение выражения, но не выведет его на экран в ячейке Out. Это оказывается полезным, если результат является промежуточным в расчётах, и нет необходимости его видеть. В примере на рисунке 5 мы задаём последовательность из 100 натуральных чисел, но не выводим её на экран, а затем находим сумму всех чисел последовательности.
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Рисунок 5 – Использование символа « ; » для сокрытия результатов вычислений

Часто средствами Mathematica приходится выполнять достаточно громоздкие вычисления, и если программа при этом выполняет свои функции без проблем, то у пользователя может возникнуть некоторый дискомфорт из-за обилия введённых данных на экране. Для разрешения этой ситуации в Mathematica предусмотрена возможность оставлять комментарии к тексту программы. Делается это обособлением комментариев сочетанием символов (* и *)
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Рисунок 6 – Ввод комментариев в Mathematica

В Mathematica имеется обширная справочная документация, для пользования которой есть множество способов
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Рисунок 7 – Получение справки о функциях

Ключевые термины

Интерфейсный процессор (front-end processor) – компонент пакета Mathematica, управляющий взаимодействием с периферийными устройствами.

Окно редактирования или окно ввода – область главного окна системы, в которую вводятся исходные данные и выводятся результаты вычислений.

Операнд – выражение, содержащее и данные, и операторы.

Оператор – элемент записи математических выражений, указывающий на то, какие действия производятся над символьными или числовыми данными.

Палитра – дополнительная панель с кнопками быстрого управления.

Ядро (kernel) – компонент пакета Mathematica, непосредственно выполняющий вычисления.

Под ячейкой понимается связная часть рабочего поля, содержащая задачу, ответ, текст или другое.

Построение графиков функции в Maple

Maple реализует разнообразные варианты математических графиков. Строятся как графики простых функций в декартовой и полярной системах координат, так и графики, показывающие реалистические образы сложных, пересекающихся в пространстве фигур с их функциональной окраской. Возможны наглядные графические иллюстрации решений самых разнообразных уравнений, включая системы дифференциальных уравнений.

В ядро Maple встроено ограниченное число функций построения графиков. Это прежде всего функция для построения двумерных графиков plot и функция для построения трехмерных графиков plot3d. Они позволяют строить графики наиболее распространённых типов. Для построения специальных графиков (например, векторных полей градиентов, решения дифференциальных уравнений, построения фазовых портретов и т.д.) в пакеты системы Maple включен большое число различных графиков функций. Для их вызова необходимы соответствующие указания.

Основная функция построения двумерных графиков (plot)
В математике широко используются зависимости зависимости вида 
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  или 
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. Их графики строятся на плоскости в виде ряда точек 
[image: image11.wmf](
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, обычно соединяя отрезками прямых. Т.о., используется кусочно-линейная интерполяция двумерных графиков. Если число точек графика достаточно велико, то приближунность построения не очень заметеа.

Для построения двумерных графиков служит функция. Она задаётся в виде:

> Plot(f,h,v);

> Plot(f,h,v,o);

где f – визуализируемая функция (или функции), h – переменная с указанием области её изменения, v – необязательная переменная с указанием области её изменения, o – параметр или набор параметров, задающих стиль построения графика ( толщину и цвет кривых, тип кривых, метки на них и т. д.).

Самыми простыми формами задания функции являются следующие:

> Plot(f,xmin..xmax); – построение графика функции 
[image: image12.wmf]f

, заданной только своим именем;

> Plot(f(x),x=xmin..xmax); – построение графика функции 
[image: image13.wmf](
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Диапазон изменения независимой переменной 
[image: image14.wmf]x

 задается как xmin..xmax, где xmin, xmax – минимальное и макисмальное значение 
[image: image15.wmf]x

. Две точки – составной символ, указывающий на изменения независимой переменной. 

Помимо построения самой кривой 
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 или 
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 необходимо задать ряд других свойств графиков, например вывод координатных осей, тип и цвет линий графика и др.

Для двумерной графики возможны следующие параметры:

· adaptive – включение адаптивного алгоритма построения графиков;

· axes – вывод различных типов координат (axes=NORMAL – обычные оси, выводятся по умолчанию, axes=BOXES – график заключается в рамку с осями – шкалами, axes=FRAME – оси в виде перекрещивающихся линий, axes=NONE – оси не выводятся);

· axesfont – задание шрифтов для подписи деталей на координатных осях; 

· color – задаёт цвет кривых;
· cords – задание типа координатной системы;

· discont – задаёт построение непрерывного графика
· filled – при filled=true  задаёт окраску цветом, заданным параметром color для области, ограниченной построенной линией и горизонтальной координатной осью 
[image: image18.wmf]x

;

· font – задание шрифта в виде [семейство, стиль размер];

· labels – задание надписей по координатным осям [X,Y], где X и Y  – надписи по осям 
[image: image19.wmf]x

и
[image: image20.wmf]y

графика; 

· labeldirections – задаёт направление надписей по осям [X,Y], где X и Y  могут иметь строковые значения HORISONTAL (горизонтально) и VERTICAL (вертикально);

· labelfont – задаёт тип шрифта подписей

· legend – задаёт вывод легенды
· linestyle – задание стиля линий (1 – сплошная, 2 – точками, 3 – пунктиром и 4 – штрихпунктиром);

· numpoints – задаёт минимальное количество точек на графике (по  умолчанию numpoints=49);

· resolutions – задаёт горизонтальное разрешение устройства вывода ( по умолчанию resolutions=200, параметр используется при отключенном адаптивном методе построения графиков);

· sample – задаёт список параметров для предварительного просмотра кривых; 

· scaling – задаёт масштаб графика: CONSTRAINED (сжатый) или UNCONSTRAINED (несжатый – по умолчанию);

· size – задаёт размер шрифта в пунктах;

· style – задаёт стиль построения графика (POINT  – точечный, LINE – линиями);

· symbol – задаёт вид символа для точек графика (возможны значения BOX  прямоугольник, CROSS – крест, CIRCLE – окружность, POINT – точка,  DIAMOND – ромб);

· symbolsize – установка размеров символов для точек графика (в пунктах, по умолчанию 10);
· title – задаёт построение заголовка графика (title="string”, где string – строка);

· titlefont – определяет шрифт для заголовка;

· thickness – определяет толщину линий графиков (0,1,2,3 значение по умолчанию 0);

· view=[A,B] – определят максимальные и минимальные координаты, в пределах которых график будет отображаться на экране, A=[xmin..xmax]; B=[ymin..ymax] (по умолчанию отображается вся кривая); 

· xtickmarks – задаёт минимальное число отметок по оси 
[image: image21.wmf]x

;

· ytickmarks – задаёт минимальное число отметок по оси
[image: image22.wmf]y

.

Специальный параметр adaptive  задаёт работу специального адаптивного алгоритма для построения графиков наилучшего вида. При задании adaptive=false адаптивный алгоритм построения графиков отключается, а при adaptive=true включается (значение по умолчанию)

В Maple параметр cords задаёт 15 типов координатных систем для двумерных графиков. По умолчанию используется прямоугольгая (декартова система координат (cords=сartesian). 

Управление стилем и цветом линий двумерных графиков

Параметр style – позволяет задавать стиль линии (POINT  – график выводится точечный, LINE – график выводится линиями).

Параметр color – позволяет использовать обширный набор цветов линий графиков:

	aquemarine
	black
	blue
	navy
	coral

	cyan
	brown
	gold
	green
	gray

	grey
	khaki
	magenta
	maroon
	orange

	pinc
	plum
	red
	sienna
	tan

	turquoise
	violet
	wheat
	white
	yellow


Средства управления стилем графиков даёт возможность легко выделить различные кривые на одном рисунке, даже если для выделения не используются цвета.

Основные типы двумерных графиков

При построении графика одной функции она записывается в явном виде на месте параметра  
[image: image23.wmf]f

. 

Построение простейших графиков в декартовой системе координат

> plot(sin(x)/x,x=-15..15, color=black);
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>plot(sin(x)^2,x=-5..5,y=0..0.5,color=black,style=point);

[image: image25.png]



Графики функций с разрывами

Среди аргументов функции plot есть параметр discont. Если задать его значение true, то качество графика улучшится.

> plot(ln(1+tan(x)),x=-11..11,color=black);

[image: image26.png]



>plot(ln(1+tan(x)),x=-11..11,discont=true,color=black);

[image: image27.png]



Графики нескольких функций на одном рисунке

Важное значение имеет возможность построения на одном рисунке графиков нескольких функций. В простейшем случае для построения таких графиков достаточно перечислить нужные функции и установить для них общие интервалы изменения. 

Построение графиков трёх функций линиями одного типа

>plot([sin(x),sin(x)/x,sin(x^3/100)],x=-10..10, color=black);

[image: image28.png]



Построение графиков трёх функций линиями трёх цветов и трёх стилей

> plot([sin(x),sin(x)/x,sin(x^3/100)],x=-10..10, color=[black,blue,red],style=[line,line,point]);

[image: image29.png]



Построение графика функции 
[image: image30.wmf](
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 (сплошная чёрная линия и её полиномиальной аппроксимации (синие ромбы)

>  f(x) := sin(x)/x;
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> plot([f(x),convert(series(f(x),x,15),polynom)],x=-10..10,y=0.3..1,color=[black,blue],style=[line,point]);

[image: image32.png]



Построение графиков функций, заданных своими именами

> plot([arctan,sin,cos],color=black,thickness=2);

[image: image33.png]



Построение графиков функций, заданных процедурами
> w:=proc(x) if sin(x)>0 then sin(x) else -sin(x)fi end;
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> plot(w,-15..15,color=black);
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> z:=proc(x) if x>2 then 6-x else x^2 fi end;
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> plot(z,-2..7,color=black);
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Здесь в функции plot указывается имя процедуры без списка её параметров.

Графики функций, заданных параметрически

В ряде случаев для задания функциональных зависимостей используются заданные параметрически уравнения, например 
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при изменении переменной е в некоторых пределах. Точки 
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 наносятся на график в декартовой системе координат и соединяются отрезками прямых. Для этого используется функция plot в следующей форме.

> plot([f1(t),f2(t),t=tmin..tmax],h,v,p);


Если функции 
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содержат периодические функции (например, тригонометрические), то для получения замкнутых фигур диапазон изменения переменной 
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 обычно задаётся равным 0..2*PI или –PI..PI. К примеру, если задать в качестве функций 
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 функции 
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, то будет получен графику окружности. 

> plot([sin(3*t),cos(5*t),t=0..2*3.14],color=black);
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>plot([cos(x^2),sin(x^3),x=-2..2],-1..1,-1..1,color=blue);

[image: image49.png]



Задание диапазонов для изменений h v, а также параметров p не обязательно. Но при использовании они позволяют получить вид графика, удовлетворяющий всем требованиям пользователя.

Графики функций в полярной системе координат

Графики в полярной системе координат представляет собой линии, которые описывают радиус-вектор 
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в определённых пределах – от 
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t

. Построение таких графиков также производится функцией plot, которая записывается в следующем виде.

> plot([r(t),theta(t),t=tmin..tmax],h,v,p,coords=polar);

Здесь существенным моментом является задание полярной системы координат параметром coords=polar. 

>plot([1sin(t),t,t=0..2*3.14],color=black,coords=polar);
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>plot([sin(2*t),cos(3*t),t=0..2*3.14],color=red,coords=polar);

[image: image55.png]



Графики параметрических функций и функций в полярной системе координат отличаются огромным разнообразием.

Построение трёхмерных графиков

Трёхмерными называют графики, отображающие функции двух переменных 
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. Каждая точка 
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 таких графиков является высотой (аппликатой) точки, лежащей в плоскости 
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 и представленной координатами 
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 . Поскольку экран монитора в первом приближении является плоским, то на деле трёхмерные графики представляют собой специальные проекции объёмных объектов.

Для построения графиков трёхмерных плоскостей Maple имеет встроенную в ядро функцию plot3d. Она может использоваться в следующих формах: 

> plot3d(expr1, x=a..b, y=c..d,p);

> plot3d(f,  a..b,  c..d,p);

> plot3d([exprf,exprg,expth], s=a..b, t=c..d,p);

> plot3d([f,g,h],  a..b,  c..d,p);

В двух первых формах plot3d применяется для построения обычного графика одной поверхности, в других формах – для построения графика с параметрической формой задания поверхности. В приведенных формах записи f,g и h  – функции; expr1 – выражение, отражающее зависимость от x и y; exprf,exprg,expth – выражение, задающее поверхность параметрически; s,t,a и b – числовые константы действительного типа; c и d – числовые константы или выражения действительного типа; x,y,s и t – имена независимых переменных; p – управляющие параметры.

Параметры функции plot3d
С помощью параметров p можно в широких пределах управлять видом трёхмерных графиков, выводя или убирая линии каркасной сетки, вводя функциональную окраску поверхностей, меняя угол их обзора и параметры освещения, изменяя вид координатных осей и т.д. Следующие параметры функции plot3d задаются аналогично их заданию для функции plot. 

	axesfont
	font
	color
	coords
	style

	labelfont
	linestyle
	Numpoints
	Scaling
	symbol

	thickness
	title
	titlefont
	
	


Однако функция plot3d имеет ряд дополнительных специфических параметров:

ambientlight=[r,g,b] – задаёт интенсивность красного (r}, зелёного (g), синего (b) цветов подсветки относительных единицах (от 0 до 1);

axes=f – задаёт вид координатных осей (BOXED, NORMAL, FRAME  и NONE по умолчанию NONE);

grid=[m,n] – задаёт число линий каркаса поверхности;

gridstyle=x – задаёт число линий каркаса x ('rectangular' или 'triangular');

labels=[x,y,z] – задаёт надписи по осям (x, y и z – строки, по умолчанию пустые);

light=[phi,theta,r,g,b] – задаёт углы, под которыми расположен источник освещения поверхности и интенсивности соответствующих цветов (r,g и b)

lightmodel=x – задаёт схему освещения (соответственно 'none', 'light1', 'light2', 'light3', 'light4').

orientation=[theta,phi] – задаёт углы ориентации поверхности (по умолчанию 45○);

projection=r – задаёт перспективу при обзоре поверхности (r может быть числом 0 или 1, задающим включение или выключение перспективы, одной из строк 'FISHEYE', 'NORMAL' или 'ORTHOGONAL' (это существует численным значением r, равным 0, 0.5  или 1, причём по умолчанию задано projection= ORTHOGONAL));

shading=s – задаёт направления, по которым меняется цвет функциональной окраски (значения s могут быть XYZ, XY,Z, ZGREYSCALE, ZHUE, NONE);

tickmarks=[l,n,m] – задаёт характер маркировки по осям x, y и z (числа 1, n и m имеют значения не менее 1);

view=zmin..zmax или view=[xmin..xmax,ymin..ymax,zmin..zmax] – задаёт минимальное и максимальные координаты поверхности для её участков.

Построение поверхностей с разными стилями

На рисунках показаны примеры простейших построений графиков трёхмерной поверхности. По умолчанию в Maple строится поверхность с функциональной окраской и стилем style=patch. Функциональная окраска делает рисунки более информативными.

> plot3d(cos(x*y)*sin(x*y),x=-2..2,y=-2..2);
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Параметр style=hidden строит каркасную поверхность с функциональной окраской тонких линий каркаса и удалением невидимых линий. Чтобы график выглядел более чётким
, построение во втором примере задано линиями чёрного цвета с помощью параметра color= black.

> plot3d(sin(x^2+y^2)*x^2,x=-2..2,y=-2..2,style=hidden, color=black);
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Цвет трёхмерного графика может задаваться (как и для двумерного) параметром color=c, где с – цвет (оттенки цвета перечислялись ранее). Возможно ещё два алгоритма задания цвета:

HUE – алгоритм с задание цвета в виде color=f(x,y);

RGB – алгоритм с задание цвета в виде color=[exprr,exprg,exprb], где выражения exprr, exprg и exprb задают относительную значимость (от 0 до 1) остальных цветов (красного – exprr, зелёного – exprg  и синего – exprb).

Удачный выбор углов обзора фигуры и применение функциональной окраски позволяет придать построениям трёхмерных фигур весьма эффективный и реалистический вид.

Построение фигур в различных системах координат

Вид графика трёхмерной поверхности существенно зависит от выбора координатной системы. Для задания такой системы координат используется параметр coords=cylindrical.
>plot3d(h^2,a=-3.14..3.14,h=-5..5,coords=cylindrical, style=patch);
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Геометрическое моделирование. Системы координат. 
Аффинные преобразования 
Основные понятия геометрического моделирования

В настоящее время промышленное производство, архитектура и градостроительство, геологические изыскания, управление в самом широком смысле, включая планирование и оценку эффективности боевых действий, и многое другое немыслимо без использования компьютерных технологий.

Любые изделия в процессе производства описываются, прежде всего, геометрическими параметрами, без этого производство невозможно.

Основами для геометрического описания изделий являются: Евклидова геометрия, начертательная геометрия и проекционное черчение, а также аналитическая геометрия.

Традиционный способ геометрического моделирования состоял в применении линейки, циркуля и транспортира на чертёжной доске, объединённых в чертёжный прибор – кульман.

Использование ЭВМ позволило объединить вопросы геометрического моделирования и вычислительной геометрии с использованием векторного (аналитического) описания геометрической информации.

Многократно упростились такие вопросы как построение геометрических элементов, копирование фрагментов, редактирование графической и текстовой информации, штриховка, нанесение размеров, улучшилось качество исполняемых документов.

Важно, что внедрение компьютерного черчения практически не требует изменения традиционного подхода к проектированию.

 Моделирование – один из основных методов познания, который заключается в выделении из сложного явления (объекта) некоторых частей и замещении их другими объектами, более понятными и удобными для описания, объяснения и разработки. 

Модель – реальный физический объект или процесс, теоретическое построение, упорядоченный набор данных, которые отражают некоторые элементы или свойства изучаемого объекта или явления, существенные с точки зрения моделирования. 

Математическая модель – модель объекта, процесса или явления, представляющая собой математические закономерности, с помощью которых описаны основные характеристики моделируемого объекта, процесса или явления. 

Геометрическое моделирование – раздел математического моделирования – позволяет решать разнообразные задачи в двумерном, трехмерном и, в общем случае, в многомерном пространстве. 

Геометрическая модель включает в себя системы уравнений и алгоритмы их реализации. Математической основой построения модели являются уравнения, описывающие форму и движение объектов. Все многообразие геометрических объектов является комбинацией различных примитивов – простейших фигур, которые в свою очередь состоят из графических элементов - точек, линий и поверхностей. 

В настоящее время геометрическое моделирование успешно используется в управлении и других областях человеческой деятельности. Можно выделить две основные области применения геометрического моделирования: проектирование и научные исследования. 

Геометрическое моделирование может использоваться при анализе числовых данных. В таких случаях исходным числовым данным ставится в соответствие некоторая геометрическая интерпретация, которая затем анализируется, а результаты анализа истолковываются в понятиях исходных данных. 

Этапы геометрического моделирования: 

· постановка геометрической задачи, соответствующая исходной прикладной задаче или ее части; 

· разработка геометрического алгоритма решения поставленной задачи; 

· реализация алгоритма при помощи инструментальных средств; 

· анализ и интерпретация полученных результатов. Методы геометрического моделирования: 

· аналитический; 

· графический; 

· графический, с использованием средств машинной графики; 

· графоаналитические методы. 

Графоаналитические методы основываются на разделах вычислительной геометрии, таких как теория R-функций, теория поверхностей Кунса, теория кривых Безье, теория сплайнов и др. Для современных научных исследований характерно использование, наряду с двумерными и трехмерными, многомерных геометрических моделей (физика элементарных частиц, ядерная физика и т.д.). 

Системы координат 

Система координат (СК) – совокупность базисных (линейно независимых) векторов и единиц измерения расстояния вдоль этих векторов  
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. Если базисные вектора нормированы (единичной длины) и взаимно ортогональны, то такая СК называется декартовой (ДСК). 
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Мировая система координат (МСК) – 
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 – содержит точку отсчета (начало координат) и линейно независимый
[image: image66.wmf] базис, благодаря которым становится возможным цифровое описание геометрических свойств любого графического объекта в абсолютных единицах. 

Экранная система координат (ЭСК) – 
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. В ней задается положение проекций геометрических объектов на экране дисплея. Проекция точки в ЭСК имеет координату 
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. Тем не менее, не следует отбрасывать эту координату, поскольку МСК и ЭСК часто выбираются совпадающими, а, вектор проекции 
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 может участвовать в преобразованиях, где нужны не две, а три координаты. Система координат сцены (СКС) – 
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– описывает положение всех объектов сцены – некоторой части мирового пространства с собственным началом отсчета и базисом, которые используются для описания положения объектов независимо от МСК. Объектная система координат (ОСК) – 
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– связана с конкретным объектом и совершает с ним все движения в СКС или МСК. Правая ДСК – оси ориентированы так, что вращение ортов происходит в положительном направлении (против часовой стрелки с точки зрения наблюдателя, находящегося на конце третьего свободного орта): Левая ДСК – оси ориентированы так, что вращение ортов происходит в отрицательном направлении. В двумерном пространстве (R2) наиболее распространены декартова СК (x, y) и полярная СК 
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 – радиус-вектор точки, 
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 – угол поворота). Соотношение между ДСК и ПСК: В трехмерном пространстве (R3): 

● ортогональная декартова СК 
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● цилиндрическая СК  
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● сферическая СК 
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Соотношение между декартовой СК и цилиндрической СК: Соотношение между декартовой СК и сферической СК: Соотношение между цилиндрической СК и сферической СК: Аффинные преобразования 

Аффинным называется преобразование, обладающее следующими свойствами: 

● любое аффинное преобразование может быть представлено как последовательность операций из числа простейших: сдвиг, растяжение/сжатие, поворот; 

● сохраняются прямые линии, параллельность прямых, отношение длин отрезков, лежащих на одной прямой, и отношение площадей фигур. 

Аффинные преобразования координат на плоскости: 
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)

y

x

,

– двумерная система координат, 
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– координаты старой СК в новой системе координат. Общий вид аффинного преобразования: A, B, C, D, E, F – константы. Обратное преобразование также является аффинным: 

Простейшие аффинные преобразования системы координат. 1. Параллельный сдвиг координат: Обратное преобразование: 2. Растяжение/сжатие осей: Обратное преобразование : Коэффициенты могут быть отрицательными. Например, при kx = -1 получаем зеркальное отображение относительно оси y. 3. Поворот системы координат 
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 на угол α: Обратное преобразование – поворот системы 
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 на угол (-α): Аффинные преобразования объектов на плоскости. 
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 – старые координаты точки, 
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– новые координаты точки. 1. Сдвиг: Обратное преобразование: 2. Масштабирование объекта: Обратное преобразование: 3. Поворот вокруг центра координат: Обратное преобразование: 
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