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Роздiл 1

Знайомство з Octave

1. Встановлення Octave та додаткових пакетiв.

2. Запуск Octave. Iнтерфейс.

3. Iнтерактивний режим. Octave як калькулятор.

4. Змiннi в Octave.

5. Введення та виведення даних.

1.1 Встановлення Octave та додаткових пакетiв

GNU Octave – iнтерпретована мова програмування для проведення матема-

тичних обчислень та графiчної вiзуалiзацiї. Пакет Octave – вiльний (open-

source) аналог MATLAB (синтаксис є практично iдентичним).

Для встановлення GNU Octave в ОС Windows та iнших ОС необхiдно з

офiцiйного сайту завантажити потрiбну версiю програми:

https://octave.org/

Пiсля встановлення можна додати спецiалiзованi пакети за посиланням:
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https://packages.octave.org

Зокрема, корисними будуть наступнi пакети:

• symbolic (символьнi обчислення),

• odepkg (розв’язування диференцiальних рiвнянь),

• io (кориснi функцiї введення-виведення),

• linear-algebra (додатковi функцiї лiнiйної алгебри),

• specfun (спецiальнi функцiї).

Також корисними можуть виявитися оптимiзацiйнi пакети:

• optim,

• nlopt,

• ga.

Розглянемо, як встановити додатковi пакети Octave на прикладi пакету

для символьних обчислень symbolic. Щоб встановити цей пакет, потрiбно:

1. Встановити Python i SymPy.

Для встановлення Python потрiбно завантажити вiдповiдний дистри-

бутив на офiцiйному сайтi:

https://www.python.org/downloads

Iнструкцiї по встановленню Python бiблiотек можна знайти тут:

https://scipy.org/install.html
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Зокрема, для встановлення SymPy в ОС Windows потрiбно в командно-

му рядку набрати: python -m pip install numpy.

2. Якщо pip не встановлено, потрiбно встановити його. Для цього:

(а) Завантажити https://bootstrap.pypa.io/get-pip.py.

(б) У командному рядку перейти у директорiю iз завантаженим фай-

лом (команда cd).

(в) Виконати: python get-pip.py.

3. У командному рядку Octave набрати:

pkg install -forge

symbolic

pkg load symbolic.

4. Щоб дiзнатися, якi пакети наразi встановленi, потрiбно використати

команду pkg list у командному рядку Octave.

5. Пiсля цього потрiбно перевiрити роботу пакету, наприклад, набравши

у командному рядку Octave наступне:

syms x

f = (sin(x / 2))^3

diff(f, x)

Примiтка: Роботу з пакетом symbolic кожен раз розпочинаємо коман-

дою

>> pkg load symbolic

8



Те саме стосується будь-якого iншого пакета для Octave.

6. Якщо виникає помилка, то можливо, в Octave не прописаний шлях

до Python. Це можна перевiрити наступною командою в командному

рядку:

python

sympref python %перевiрка версiї Python

setenv PYTHON /Users/Username/AppData/Local/Programs...

.../Python/Python37 32/python.exe

%щоб встановити шлях до Python

Якщо при кожному перезапуску Octave шлях ’злiтає’, потрiбно перевi-

рити, чи розпiзнається Python в самiй операцiйнiй системi (найiмовiр-

нiше, проблема саме в цьому). Це слiд перевiрити в командному рядку

(cmd для Windows) командою python. Якщо Python встановлений, але

не розпiзнається, потрiбно прописати системну змiнну PATH.

Для Windows 10 змiннi середовища знаходяться тут: This PC – System

Properties – Advanced System Settings – Environment Variables. Далi –> Path

– Edit. I потрiбно прописати шлях:

C:\Users\Username\AppData\Local\Programs\Python\Python37-32\

(шлях до Python на конкретному комп’ютерi)

Примiтка: пiд Linux процес встановлення набагато простiший.

1.2 Запуск Octave. Iнтерфейс

Можливi два режими роботи в Octave:

9



• Iнтерактивний режим

У цьому режимi у командному вiкнi Octave послiдовно вводяться окре-

мi команди. Якщо команда закiнчується крапкою з комою ;, результат

її дiї не вiдображається в робочiй областi.

• Програмний режим

У цьому режимi створюється текстовий файл з розширенням .m (скрипт),

в якому зберiгаються команди Octave. Потiм цей текстовий файл (про-

грама на мовi Octave) запускається на виконання в середовищi Octave.

Для запуску потрiбно знаходитися в тiй же директорiї, де розмiщений

скрипт, i в командному вiкнi набрати його назву (без розширення).

Можна також запустити скрипт з вiкна текстового редактора Octave,

натиснувши кнопку Run.

Допомога

Для перевiрки, що робить певна команда Octave, або знаходження її опису,

потрiбно виконати команду: help command_name.

Наприклад: help abs.

На екран буде виведено iнформацiю про вiдповiдну команду чи функцiю.

Детальну iнформацiю можна знайти в пунктi меню "Help".

1.3 Iнтерактивний режим. Octave як калькулятор

Найпростiший спосiб використовувати Octave – це просто набирати мате-

матичнi команди у командному вiкнi як у звичайному калькуляторi. На-

приклад, якщо набрати у командному вiкнi 2+2 та натиснути Enter, ре-

зультат буде наступним:
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>> 2+2

ans = 4

Основними арифметичними операторами є +, -, *, /, ^ (наприклад, 2^3 =

8). Степiнь може бути i нецiлим (тодi для нецiлого степеня використовую-

ться круглi дужки ()). Прiоритет операцiй такий самий, як i в арифметицi.

Для того, щоб iнтерпретатор не виводив результат пiсля кожної команди,

потрiбно використовувати крапку з комою ;.

Логiчнi операцiї в Octave:

• кон’юнкцiя (логiчне "i"): and(A, B) або A && B,

• диз’юнкцiя (логiчне "або"): or(A, B) або A || B,

• виключне "або": xor(A, B),

• заперечення (логiчне "не"): not(A) або ~A або !A.

Якщо потрiбно обчислити занадто довгий вираз, перед натисканням кла-

вiшi Enter слiд набрати ... для продовження командного рядка:

>> 1 + 2 + 3 + 4 + ...

1

ans = 11

В Octave присутнi всi стандартнi математичнi функцiї. Для виклику

функцiї потрiбно вказати назву функцiї i в круглих дужках аргумент (або

аргументи), наприклад:

11



>> exp(1)

ans = 2.7183

Деякi вбудованi функцiї:

• cos, sin, tan (тригонометричнi функцiї в радiанах),

• acos, asin, atan (оберненi тригонометричнi функцiї),

• sinh, cosh, tanh (гiперболiчнi функцiї),

• exp (експоненцiальна функцiя ex),

• log (натуральний логарифм),

• log10 (десятковий логарифм),

• abs (модуль),

• round (округлення до найближчого цiлого числа),

• factorial (факторiал),

• sqrt (квадратний корiнь).

1.4 Змiннi в Octave

При проведеннi обчислень зазвичай потрiбно зберiгати свої вiдповiдi або

повторно використовувати значення. Для цього в Octave можна визначати

змiннi. Наприклад:

>> deg = pi / 180

deg = 0.017453
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>> 1.2 * sin(40 * deg + log(2.4^2))

ans = 0.76618

>> new = 3 * ans

new = 2.2985

Для виведення iнформацiї про всi поточнi змiннi слiд використовувати

команду whos (або who, якщо потрiбно обмежитися їхнiм перелiком). Для

видалення змiнної є команда clear. Якщо пiсля неї не вказати iм’я змiнної,

будуть видаленi всi поточнi змiннi. Команда cls очищує командне вiкно.

Тип змiнної задавати не потрiбно, на вiдмiну вiд багатьох мов програму-

вання. Всi змiннi в Octave за замовчуванням – це числа з рухомою комою

(дiйснi числа). Для вiдокремлення дробової частини використовується кра-

пка ".". Бiльш точно буде сказати, що Octave працює завжди з матрицями,

i число – це матриця розмiрностi 1× 1.

Якщо ввести вираз, що не є присвоєним деякiй змiннiй, результат обчи-

слень буде збережений у змiннiй з iм’ям ans, яку можна використовувати,

як i будь-яку iншу змiнну. Але потрiбно мати на увазi, що значення змiн-

ної ans перезаписується кожного разу, коли виконується обчислення без

присвоювання.

При виборi iмен для змiнних потрiбно враховувати, що регiстр має значен-

ня (наприклад, a i A – це рiзнi змiннi). Також є деякi вже визначенi змiннi,

наприклад pi, якi не варто перевизначати (хоча Octave не забороняє цього,

але перевизначення може з часом заплутати).
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1.5 Введення та виведення даних

Для форматованого виведення даних у текстовий файл використовується

функцiя fprintf:

fprintf(f, s1, s2),

де:

• f – iдентифiкатор файлу (номер, присвоєний файлу значенням fopen),

• s1 – рядок виводу,

• s2 – список змiнних, якi потрiбно вивести.

У рядку виводу s1 вказуються параметри виводу:

%[прапорець][ширина][.точнiсть]тип, де:

• прапорець – спосiб вирiвнювання тексту,

• ширина – ширина поля виводу,

• точнiсть – кiлькiсть знакiв пiсля коми,

• тип – тип змiнної (наприклад, d – десяткове цiле число, f – дiйсне

число, s – рядок символiв).

Також у рядку виводу можуть мiститися спецiальнi символи (наприклад,

\n – символ переходу на новий рядок, \t – символ табуляцiї).

Пiсля закiнчення роботи з файлом його необхiдно закрити за допомогою

функцiї fclose(f) з параметром iдентифiкатор файлу f.

Розглянемо скрипт, який виконує запис перших десяти натуральних чи-

сел до файлу integers.txt (також числа виводяться на екран):
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% Запис перших 10 натуральних чисел у файл integers.txt

f = fopen(’integers.txt’, ’wt’); % вiдкриття (або створення)

% файлу в режимi запису

x = [1:10]; % вектор (набiр) чисел вiд 1 до 10

fprintf(f, ’%d\n’, x(:)); % запис у файл

fclose(f); % закриття файлу

Для написання коментарiв потрiбно використовувати символи # або %.

Все, що знаходиться в рядку пiсля цих символiв, буде сприйнято iнтерпре-

татором як коментар.

Лабораторна робота 1

1. Обчислiть значення факторiалiв перших 20 натуральних чисел, резуль-

тат обчислень збережiть у файл.

2. Визначте якийсь булевий вираз, обчислiть його значення при всiх мо-

жливих значеннях змiнних, результат обчислень збережiть у файл.

3. Створiть скрипт, за допомогою якого можна обчислювати значення

функцiї f(a, b, c) при заданих значеннях змiнних a i b, значення c вво-

диться користувачем з клавiатури.
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Варiанти завдань

№ Функцiя f(a, b, c) a b

1 ab
3
√
c
(a+ b) sin(3c) 2456 0.00078

2 a+b
a−b · arcsin(c) 0.02456 0.007823

3
(
(a+b)c
a−b

)3

ln(1 + c) 0.2456 0.20078

4 c3

13(a− b)5 · cos(ac) 0.02456 0.007823

5 ab
3
√
c
(a3 + b) sin2(c) 0.12456 0.0078

6 a+b
a−b 0.02456 0.007823

7
(
a+bc
a−b

)3
ln(1 + c2) 0.2456 0.20078

8 c2

13(a− b)3 · cos(ac2) 0.02456 0.007823

9 ab
3
√
c
(a+ b)2 sin(c) 0.12456 0.078

10 c3

13(a− b)3 cos(a2c) 0.02456 0.007823

11 ((a+b)c)2

a−b 0.2456 0.20078

12 a+b2

a−b 0.02456 0.007823

13 a2b
3
√
c
(1 + b) sin(2c) 2456 0.00078

14 a+b
a−b · ln(1 + ac) 0.02456 0.007823

15 ab
3
√
1+c

· (a+ b) · sin(c) 0.2456 0.20078

16 c3

13(a− b)7 · cos(ac) 0.02456 0.007823

17 c3
3
√
1+c

· (a+ b) · sin(c) 0.12456 0.0078

18 a+b
a−b · arctan(ac) 0.02456 0.007823
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Роздiл 2

Вектори. Побудова графiкiв

1. Цикл for.

2. Вектори.

3. Побудова графiкiв.

2.1 Цикл for

Цикл з вiдомою кiлькiстю повторень у Octave задається наступним чином:

for параметр = початкове_значення : крок : кiнцеве_значення

оператори

end

Виконання циклу починається з присвоєння параметру циклу початкового

значення. Потiм виконується перевiрка, чи не перевищує параметр циклу

кiнцеве значення. Якщо перевищує, то цикл вважається завершеним, i ке-

рування передається наступному за тiлом циклу оператору. В iншому ви-

падку виконуються оператори в тiлi циклу. Далi значення параметра збiль-

шується на значення кроку i знову проводиться перевiрка, чи не переви-
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щує параметр кiнцеве значення. Якщо не перевищує, цикл продовжується,

в протилежному випадку – завершується.

Якщо крок циклу дорiвнює 1, його можна не вказувати, i тодi оператор

виглядає наступним чином:

for параметр = початкове_значення : кiнцеве_значення

оператори

end

2.2 Вектори

У багатьох мовах програмування набори однотипних даних називають ма-

сивами; в Octave масиви називаються векторами. Вектор — це набiр чисел,

який є матрицею з одним рядком (вектор-рядок) або одним стовпчиком

(вектор-стовпчик). Важливо розрiзняти вектор-рядки i вектор-стовпчики.

Вектори в Octave можна задавати кiлькома способами. Найпростiший

— використання квадратних дужок:

>> a = [1 2 3]

a =

1 2 3

Список чисел, роздiлених пробiлами або комами в квадратних дужках,

визначає вектор-рядок. Числа, роздiленi крапкою з комою, визначають

вектор-стовпчик:

>> c = [1;3;5]

c =
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1

3

5

Вектор можна також задати на основi вже створеного вектора:

>> a = [1, 2, 3]

d = [a, 5]

d =

1 2 3 5

Для створення вектора з послiдовних чисел зручно використовувати дво-

крапку:

>> e = 2:6

e =

2 3 4 5 6

За замовчуванням крок дорiвнює одиницi, але можна задати iнше значен-

ня:

>> e = 2:2:6

e =

2 4 6

Зберiгання набору чисел у векторi дозволяє використовувати спецiальнi

засоби Octave для виконання обчислень. Наприклад, множення всiх еле-

ментiв вектора на число:

>> a = [1 2 3];

>> product = a * 2
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product =

2 4 6

Аналогiчно визначається дiлення елементiв вектора на число. Можна до-

дати або вiдняти число вiд кожного елемента вектора за допомогою опера-

торiв "+"або "−":

>> a + 2

ans =

3 4 5

Операцiї "+"та "−"можна виконувати лише над векторами однакової роз-

мiрностi та одного типу.

Множення двох векторiв в Octave виконується за правилами множен-

ня матриць: операцiя визначена лише для векторiв однакової розмiрностi,

причому один з них має бути вектор-стовпчиком, а iнший — вектор-рядком.

Для поелементного множення або дiлення використовуються оператори

".∗"та "./".

2.3 Побудова графiкiв

Розглянемо приклад побудови графiка функцiї f(x) = x2 + sin(x) на вiд-

рiзку x ∈ [−10, 10]. Для цього необхiдно сформувати два масиви x та y

однакової розмiрностi та звернутися до функцiї plot:

% Побудова графiка функцiї f(x) = x^2 + sin(x)

% при -10 <= x <= 10

x = -10:0.1:10; % Формування масиву x
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f = x.*x + sin(x); % Формування масиву y

plot(x, f); % Побудова графiка

Рис. 1

Пiсля запуску скрипту в окремому вiкнi з’явиться графiк функцiї (рис. 1).

Для побудови кiлькох графiкiв в однiй системi координат викликають

функцiю plot так:

plot(x1, y1, x2, y2, ..., xn, yn),

де x1, y1 — масиви абсцис i ординат першого графiка, x2, y2 — другого,

i так далi.

Для вибору кольору та типу маркера графiка використовується третiй

аргумент (форматний рядок) у командi plot. Наприклад, для червоних

кiл:

>> angles = 0:pi/100:pi;

>> y = sin(angles);

>> plot(angles, sin(angles), ’ro’)
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Символ "−" у рядку формату позначає суцiльну лiнiю. Деякi варiанти

кольорiв: y (жовтий), c (блакитний), g (зелений), r (червоний).

Для додавання легенди до графiка її вказують у форматному рядку,

видiляючи комами:

>> angles = 0:pi/100:pi;

>> y = sin(angles);

>> plot(angles, sin(angles), ’ro’)

Рис. 2

Розмiр маркера задається параметром markerSize:

>> plot(angles, sin(angles), ’ro’, ’sin(x)’, ’markerSize’, 20)

Додатковi можливостi оформлення графiкiв:

• grid on, grid off — увiмкнення/вимкнення сiтки;

• axis(xmin xmax ymin ymax) — вiдображення частини графiка в зада-

нiй прямокутнiй областi;

• title(’Заголовок’) — заголовок графiка;
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• xlabel(’Пiдпис осi x’) — пiдпис осi x;

• ylabel(’Пiдпис осi y’) — пiдпис осi y.

Лабораторна робота 2

1. Задайте 2 вектори: вектор-рядок a та вектор-стовпчик b, якi мiстять

однакову кiлькiсть елементiв, введену за запитом програми. Обчислiть до-

бутки a ∗ b та b ∗ a.

2. Створiть скрипт, за допомогою якого можна будувати графiки фун-

кцiй y = y(x) та g = g(x), де x ∈ [−4, 4]. (варiанти завдання 2 наведенi

далi)

1
y = sin(x)e−2x,

4
y =

2 + cos(x)

1 + e2x
,

g =


1 + x2, x ≤ 0,

√
1 + x4, x > 0

g =


3 + sin2(2x), x ≤ 0,

1 + cos2(x), x > 0

2
y =

1 + x2

1 + 2x2
,

5
y = 4

√
1 + e3x,

g =


3 sin(x)− cos2(x), x ≤ 0,

3
√
1 + x2, x > 0

g =


3 + sin2(x), x ≤ 0,

1 + x2, x > 0

3
y =

2 + sin2(x)

1 + x2
,

6
y =

2 + 3x

1 + x+ x2
,

g =


3x2√
1 + x2

, x ≤ 0,

2x√
1 + x2

, x > 0

g =


√
1 + 2x2 − sin2(x), x ≤ 0,

2 + x√
2 + e0.1x

, x > 0
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7
y = sin(x)e−2x,

12
y =

1 + x√
2 + x+ x2

,

g =


1 + x2√
1 + x4

, x ≤ 0,

2x+
sin2(x)

2 + x
, x > 0

g =


1 + x2, x > 0,√
1 + cos2(x), x ≤ 0

8
y =

1 + x

1 +
√
2 + x+ x2

,
13

y =
1 + xe−x

2 + x2 sin2(x)
,

g =


1 + x

1 + cos2(x)
, x > 0,

√
1 + x2, x ≤ 0

g =


1 + cos3(x), x > 0,

1 + x√
1 + |x|

, x ≤ 0

9
y = 4

√
1 + e3x,

14
y =

1 + x2

1 + 2x2
,

g =


3 + sin(x), x ≤ 0,

1 + x2, x > 0

g =


3 sin(x)− cos2(x), x ≤ 0,

3
√
1 + x2, x > 0

10
y =

2 + 3x

1 + x+ x2
,

15
y =

2 + sin2(x)

1 + x2
,

g =


√

1 + 2x2 − sin2(x), x ≤ 0,

2 + x
3
√
2 + e0.1x

, x > 0
g =


3x2√
1 + x2

, x ≤ 0,

2x√
1 + x2

, x > 0

11
y =

1 + xe−x

2 +
√

x2 + sin2(x)
,

18
y = (1 + 0.5 sin(x)) · e−x2/4,

g =


1 + 3x

2 + 3
√
1 + x

, x > 0,

2x+ sin2(x)√
1 + |x|

, x ≤ 0
g(x) =


x2 + 1.5 cos(x), x ≤ 0

1 +
√
1 + x2, x > 0
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Роздiл 3

Робота з матрицями

1. Задання матриць.

2. Доступ до елементiв матрицi.

3. Дiї над матрицями.

4. Функцiї для роботи з матрицями.

5. Системи лiнiйних алгебраїчних рiвнянь.

3.1 Задання матриць

Матрицi можна формувати на основi ранiше заданих векторiв та матриць.

Наприклад, можемо сформувати матрицю M з вектор-рядкiв a, b, c:

>> a = [3 0 2]; b = [3 2 1]; c = [5 2 0];

>> M = [a; b; c];

M =

3 0 2

3 2 1

5 2 0
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3.2 Доступ до елементiв матрицi

Доступ до елементiв матрицi виконується за двома iндексами. Пiсля iме-

нi матрицi в круглих дужках через кому вказуємо номер рядка та номер

стовпчика, в яких знаходиться потрiбний елемент:

≫ Matr = [0 1 2; 3 4 5; 6 7 8]

Matr =

0 1 2

3 4 5

6 7 8

≫ Matr(2, 2)

ans = 4

Нумерацiя рядкiв та стовпчикiв матрицi починається з 1.

Важливу роль при роботi з матрицями вiдiграє знак двокрапки «:», що

дозволяє працювати одразу з цiлими дiапазонами елементiв матрицi:

>> Tab1 = [1, 2, 3; 5, 6, 7; 8, 2, -1];

>> Tab1(:, 3) % Видiляємо з матрицi Tab1 3-й стовпчик

ans =

3

7

-1

>> Tab1(1, :) % Видiляємо з матрицi Tab1 1-й рядок

ans =
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1 2 3

>> Matr = Tab1([2, 3], [1, 2]) % Видiляємо з матрицi Tab1 пiдматрицю Matr

Matr =

5 6

8 2

>> Tab1(:, 2) = [] % Видаляємо з матрицi Tab1 2-й стовпчик

>> Tab1(2, :) = [] % Видаляємо з матрицi Tab1 2-й рядок

3.3 Дiї над матрицями

Основнi дiї над матрицями: додавання (+), вiднiмання (-), множення (*),

дiлення (пряме ./ та зворотне \), множення на число, пiднесення до степе-

ня (ˆ), пошук оберненої матрицi (inv), транспонування (’). При виконаннi

цих дiй важливо пам’ятати про розмiрнiсть матриць. Зокрема, додавання

та вiднiмання виконуються для матриць однакової розмiрностi:

>> A = [1 0 0; 0 1 0; 0 0 1];

>> B = [0 0 2; 2 0 0; 0 2 0];

>> A + B

ans =

1 0 2

2 1 0

0 2 1

>> A * 3 % кожен елемент матрицi A множиться на число 3

ans =

3 0 0
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0 3 0

0 0 3

>> B’ % транспонування можливе для матрицi будь-якої розмiрностi

ans =

0 2 0

0 0 2

2 0 0

Для поелементного перетворення матриць можна застосовувати поеле-

ментнi операцiї (як з векторами): додавання (вiднiмання) числа до кожно-

го елемента матрицi (+, -), поелементне множення матриць (.*) однакової

розмiрностi, поелементне дiлення матриць однакової розмiрностi (пряме ./

та зворотне .\), поелементне пiднесення до степеня .^ i застосування до

кожного елемента матрицi математичних функцiй.

3.4 Функцiї для роботи з матрицями

• eye(m [,n]) — створює одиничну матрицю (чи вектор) вiдповiдної роз-

мiрностi (m рядкiв, n стовпчикiв);

• ones(m [,n]) — матриця з одиниць вiдповiдної розмiрностi;

• zeros(m [,n]) — нульова матриця вiдповiдної розмiрностi;

• diag(X [,k]) — повертає квадратну матрицю з елементами X на го-

ловнiй дiагоналi або на k-й дiагоналi;

• rot90(M [,k]) — здiйснює поворот матрицi M на 90 градусiв проти

годинникової стрiлки або на величину 90 · k, де k — цiле число;
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• triu(M [,k]) — формує з матрицi M верхню трикутну матрицю, по-

чинаючи з головної чи з k-ї дiагоналi;

• tril(M [,k]) — формує з матрицi M нижню трикутну матрицю, по-

чинаючи з головної чи з k-ї дiагоналi;

• size(M) — визначає число рядкiв i стовпчикiв матрицi M ;

• det(M) — обчислює визначник квадратної матрицi M ;

• trace(M) — обчислює слiд матрицi M (сума елементiв головної дiаго-

налi);

• inv(M) — обчислює матрицю, обернену до M ;

• rref(M) — зводить матрицю M до трикутної форми за методом Гауса.

3.5 Системи лiнiйних алгебраїчних рiвнянь

1. Метод Крамера

Якщо визначник detA матрицi системи

Ax = b

з n лiнiйних алгебраїчних рiвнянь з n невiдомими вiдмiнний вiд нуля, то

система має єдиний розв’язок (x1, x2, . . . , xn), який визначається за фор-

мулами Крамера:

xi =
detAi

detA
,

де detAi — визначник матрицi, отриманої з матрицi A системи замiною

i-го стовпчика стовпчиком вiльних членiв b.
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Алгоритм:

• представити систему в матричному виглядi, тобто сформувати матри-

цю системи A i вектор вiльних членiв b;

• обчислити головний визначник detA;

• сформувати допомiжнi матрицi Ai та обчислити визначники detAi;

• знайти розв’язок системи за формулою xi =
detAi

detA .

2. Матричний спосiб

Алгоритм:

• сформувати матрицю коефiцiєнтiв A i вектор вiльних членiв b заданої

системи;

• розв’язати систему, представивши вектор невiдомих як добуток обер-

неної матрицi до матрицi A системи i вектора вiльних членiв: x = A−1b.

3. Метод Гауса

Алгоритм:

• сформувати матрицю коефiцiєнтiв A i вектор вiльних членiв b заданої

системи;

• сформувати розширену матрицю системи, об’єднавши A i b;

• використовуючи функцiю rref, звести розширену матрицю до ступiн-

частого вигляду;

• знайти розв’язок системи, видiливши останнiй стовпчик матрицi, отри-

маної на попередньому кроцi.

30



4. Метод LU-розкладу

LU-розклад матрицi — це представлення матрицi у виглядi добутку ни-

жньої трикутної матрицi L та верхньої трикутної матрицi U . Розв’язок

матричного рiвняння

Ax = b

отримується в два кроки:

1. розв’язуємо рiвняння Ly = b, знаходимо y;

2. розв’язуємо рiвняння Ux = y, знаходимо x.

Лабораторна робота 3

1. Задайте двi матрицi A та B розмiрностi 3 × 3 та обчислiть: A + B,

AB, BA, A./B, A.\B, det(A), inv(B), 2(A − 4B) + 5E − BB, де E —

одинична матриця.

2. Створiть програму, за допомогою якої можна знайти розв’язок СЛАР

2x+ y + 3z = 10,

x+ y + z = 6,

x+ 3y + 2z = 13,

та перевiрити коректнiсть отриманого розв’язку, а також перевiрити,

чи буде розв’язком введений з клавiатури вектор. Реалiзувати матри-

чний метод, методи Крамера та Гауса.

3. Розв’яжiть СЛАР iз завдання 2 методом LU-розкладу.
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Роздiл 4

Умовнi оператори. Цикл while

1. Пiдрахунок часу виконання команд.

2. Оператор if.

3. Оператор switch.

4. Цикл while.

5. Оператори break i continue.

6. Вбудованi функцiї для роботи з простими числами.

4.1 Пiдрахунок часу виконання команд

Для того, щоб обчислити i вивести час виконання певної операцiї (чи на-

бору операцiй) в Octave, застосовується вбудована функцiя cputime():

timeStart = cputime(); % час початку виконання набору операцiй

% ... оператори

timeElapsed = cputime() - timeStart; % час виконання
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4.2 Оператор if

Основним оператором, який реалiзує розгалуження в бiльшостi мов програ-

мування, є умовний оператор if. В пакетi Octave є звичайна, скорочена i

розширена форми цього оператора.

Звичайний умовний оператор має вигляд:

if умова

оператори_1

else

оператори_2

end

Тут умова — це деякий логiчний вираз, оператори_1, оператори_2 — це

оператори мови або вбудованi функцiї Octave. Якщо умова iстинна, вико-

нуються оператори_1, якщо умова хибна, виконуються оператори_2.

Скорочений умовний оператор не мiстить блоку else:

if умова

оператори

end

Якщо умова iстинна, виконуються оператори в тiлi if, в iншому випадку

керування передається оператору, наступному за оператором if.

Розширений умовний оператор застосовують, коли потрiбно послi-

довно перевiрити декiлька умов i в залежностi вiд результату виконати

певнi дiї:

if умова_1
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оператори_1

elseif умова_2

оператори_2

...

elseif умова_n

оператори_n

else

оператори_n

end

Якщо умова_1 iстинна, виконуються оператори_1; iнакше перевiряється

умова_2, якщо вона iстинна, виконуються оператори_2; iнакше перевiряє-

ться умова_3 i т.д. Якщо жодна з умов по гiлках elseif не виконується,

виконуються оператори по гiлцi else. Замiсть end можна використовувати

endif.

Приклад. Дано дiйснi числа x i y. Визначити, чи належить точка з

координатами (x, y) заштрихованiй частинi площини (рис. 3).

Рис. 3
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Заштрихована фiгура на площинi обмежена лiнiями x = −1, x = 3, y = −2,

та y = 4. Отже, точка з координатами (x, y) належить цiй фiгурi, якщо

виконуються умови: x ≥ −1, x ≤ 3, y ≥ −2, y ≤ 4. Iнакше точка лежить

за межами фiгури.

x = input(’x = ’);

y = input(’y = ’);

if (x >= -1) & (x <= 3) & (y >= -2) & (y <= 4)

disp(’point belongs to given figure’);

else

disp(’point does NOT belong to given figure’);

end

4.3 Оператор switch

Оператор switch працює наступним чином:

switch параметр

case значення_1

оператори_1

case значення_2

оператори_2

...

case значення_n

оператори_n

otherwise

оператори
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end

Якщо значення параметр дорiвнює значення_1, виконуються оператори_1,

iнакше якщо параметр дорiвнює значення_2, виконуються оператори_2, i

т.д. Якщо значення параметр не збiгається з жодним iз значень у групах

case, виконуються оператори пiсля службового слова otherwise. Будь-

який алгоритм можна запрограмувати без використання switch, викори-

стовуючи тiльки if, але використання оператора switch робить програму

бiльш компактною.

4.4 Цикл while

Оператор циклу з передумовою в Octave має наступний вигляд:

while умова

оператори

end

Якщо умова iстинна, виконуються оператори. В iншому разi цикл завер-

шується, i керування передається оператору, наступному за циклом.

4.5 Оператори break i continue

Оператори передачi керування примусово змiнюють порядок виконання ко-

манд. У мовi програмування Octave таких операторiв два: break i continue.

Вони використовуються тiльки всерединi циклiв.

Оператор break здiйснює негайний вихiд з циклiв while або for, i керу-

вання передається оператору, що знаходиться безпосередньо за циклом.
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Оператор continue починає нову iтерацiю циклу, навiть якщо попередня

не була завершена.

Приклад. Перевiрити, чи є дане число N простим:

N = input(’Enter number: ’);

pr = 1;

i = 2;

while i <= sqrt(N)

if mod(N, i) == 0

pr = 0;

break;

end

i = i + 1;

end

if pr == 1

disp(’Number is prime’);

else

disp(’Number is not prime’);

end

4.6 Вбудованi функцiї для роботи з простими числами

• primes(N) — повертає вектор, компонентами якого є простi числа вiд

1 до N .

• isprime(N) — повертає iстинне значення (1), якщо N просте, i хибне

значення (0) у протилежному випадку. Якщо передати вектор, резуль-
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татом буде вектор з нулiв та одиниць.

Приклад:

>> isprime([1, 3, 7])

ans =

0 1 1

Вбудована функцiя генерацiї випадкових чисел

Функцiя randi([a,b],1,n) повертає набiр (вектор розмiрностi 1 × n) ви-

падкових цiлих чисел у дiапазонi [a, b]. Приклад:

>> randvector = randi([0,10],1,5)

randvector =

2 4 7 1 9

Функцiя π(n) кiлькостi простих чисел

Значення функцiї π(n) дорiвнює кiлькостi простих чисел, менших або рiв-

них n (рис. 4). Наприклад, π(3) = π(4) = 2, оскiльки простi числа до 4: 2,

3. Простi числа до 20: 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19. Отже, π(20) = 8.

Рис. 4
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Вiдома теорема про розподiл простих чисел стверджує, що кiлькiсть про-

стих чисел, менших за n, позначена як π(n), зростає як n
lnn .

Лабораторна робота 4

1. Знайти всi простi числа вiд 1 до 200, визначити, скiльки серед них

простих чисел-близнюкiв.

2. Обчислити значення функцiї π(n) для всiх n вiд 2 до 100.

3. Побудувати графiки функцiй π(n) та n
lnn .

4. Згенерувати 105 цiлих чисел з 10 цифрами кожне та обчислити, який

вiдсоток серед них є простими числами.

5. Згенерувати 105 цiлих чисел з 10 цифрами кожне, визначити, якi з цих

чисел не дiляться на жодне з чисел 2, 3, 5, 7, 11, i обчислити, який

вiдсоток серед них є простими числами.

6. Вивести час виконання кожної з вищенаведених операцiй.
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Роздiл 5

Функцiї в Octave

1. Оголошення функцiй.

2. Використання функцiй.

3. Оператори pause та return.

4. Використання дебагера Octave.

5. Числа палiндроми.

6. Алгоритм Евклiда.

5.1 Оголошення функцiй

В Octave файли з розширенням .m (скрипти) можуть бути оформленi як

окремi функцiї користувача. У цьому випадку iм’я функцiї має збiгатися

з iм’ям m-файлу, в якому вона зберiгається (наприклад, функцiя з iм’ям

example повинна зберiгатися у файлi example.m). Функцiя в Octave має

наступну структуру:

function [y_1, y_2, ..., y_n] = function_name(x_1, x_2, ..., x_m)

40



оператори в тiлi функцiї

end

Перший рядок функцiї — це заголовок, де function_name — iм’я функцiї,

x_1, x_2, ..., x_m — список вхiдних параметрiв, y_1, y_2, ..., y_n —

список вихiдних параметрiв. Функцiя закiнчується службовим словом end.

Крiм основної функцiї, iм’я якої збiгається з iменем файлу, в m-файлi

можуть бути пiдфункцiї. Цi функцiї доступнi тiльки всерединi файлу. В

Octave є два варiанти синтаксису для пiдфункцiй: вони можуть бути вкла-

деними (всерединi основної функцiї) або визначеними поза нею.

Перший спосiб (вкладенi функцiї):

function [y_1, y_2, ..., y_n] = function_name(x_1, x_2, ..., x_m)

function [z_1, z_2, ..., z_k] = subfunction_name(a_1, a_2, ..., a_p)

оператори пiдфункцiї

end

оператори основної функцiї

end

Другий спосiб (пiдфункцiї поза основною функцiєю):

function [y_1, y_2, ..., y_n] = function_name(x_1, x_2, ..., x_m)

оператори основної функцiї

end

function [z_1, z_2, ..., z_k] = subfunction_name(a_1, a_2, ..., a_p)

оператори пiдфункцiї

end
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5.2 Використання функцiй

Приклад. Напишемо функцiю для обчислення n-го числа Фiбоначчi та

знайдемо з її використанням 10-те число Фiбоначчi.

% Вмiст файлу fibonacci.m

function f = fibonacci(N)

if (N == 0) || (N == 1)

f = N;

else

f = fibonacci(N-1) + fibonacci(N-2);

endif

end

Виклик функцiї в командному вiкнi Octave:

>> fibonacci(10)

ans = 55

Для виклику функцiї користувача необхiдно, щоб поточна директорiя збi-

галася з мiсцем розташування файлу з функцiєю. Функцiї в Octave не

обов’язково завершуються оператором return чи end, хоча return можна

використовувати для примусового виходу з функцiї до завершення викона-

ння всiх операторiв. Якщо функцiя знаходиться в окремому m-файлi, пiсля

завершення файлу Octave автоматично завершує виконання функцiї.

5.3 Оператори pause та return

Оператор pause(n) в Octave призупиняє виконання програми на n секунд.
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Оператор return використовується для примусового завершення викона-

ння функцiї та повернення до мiсця її виклику. Наприклад, якщо в функцiї

виконано return, решта операторiв у тiлi функцiї iгнорується, i функцiя

повертає значення, визначенi на момент виконання return.

5.4 Використання дебагера Octave

Octave включає вбудований дебагер, який є корисним при розробцi скри-

птiв (рис.5). Дебагер призначений для налагодження програм. При роботi

через графiчний iнтерфейс точки зупинки (брейкпоiнти) можна додавати

клацанням мишi. На встановлений брейкпоiнт правою кнопкою мишi мо-

жна додати умову зупинки. У меню Debug доступнi команди для покроко-

вого виконання коду, переходу до наступного брейкпоiнта або продовження

виконання програми.

Рис. 5
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5.5 Числа палiндроми

Палiндром — це слово, число, набiр символiв, словосполучення або текс-

товий рядок, який читається однаково в обох напрямках (злiва направо

та справа налiво). Число-палiндром, наприклад, 74347, є однаковим при

читаннi в обох напрямках. Число може бути палiндромом у будь-якiй си-

стемi числення, не лише в десятковiй. Наприклад, 101101 є палiндромом у

двiйковiй системi числення.

Для аналiзу числа на палiндромнiсть зручно представити його у виглядi

символьного рядка. Десяткове число n можна перетворити на рядок за

допомогою функцiї num2str(n).

Функцiї Octave для переведення чисел у довiльну систему числення:

• dec2bin(d) — повертає двiйкове представлення невiд’ємного цiлого де-

сяткового числа d у виглядi рядка з одиниць i нулiв.

• dec2base(d, base) — повертає символьний рядок, що вiдповiдає не-

вiд’ємному цiлому числу d у системi числення з основою base.

Отримавши число у виглядi символьного рядка в потрiбнiй системi чи-

слення, можна передати його у функцiю, яка аналiзує рядок на палiндром-

нiсть за наступним алгоритмом:

1. Визначити, чи є довжина рядка парною чи непарною.

2. Органiзувати цикл for, який проходить до половини довжини рядка:

length(s)/2 (якщо довжина парна) або (length(s)-1)/2 (якщо дов-

жина непарна).

3. Перевiряти вiдповiднi символи з початку та кiнця рядка.
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4. Якщо знайдено пару рiзних символiв, рядок не є палiндромом, i цикл

потрiбно перервати.

5.6 Алгоритм Евклiда

Алгоритм Евклiда обчислює найбiльший спiльний дiльник (НСД) двох цi-

лих чисел a та b. Алгоритм працює наступним чином:

a = q0b+ r0

b = q1r0 + r1

r0 = q2r1 + r2

...

rk−2 = qkrk−1 + rk

rk−1 = qk+1rk + 0

Останнiй ненульовий залишок rk є НСД чисел a i b. Процес продовжується,

доки залишок не стане рiвним нулю.

Лабораторна робота 5

1. Створiть функцiю, яка приймає на вхiд число n, генерує n+1 випадкове

число i знаходить серед них пару чисел, рiзниця яких дiлиться на n.

2. Створiть функцiю, яка приймає на вхiд числа n та b i перевiряє, чи є

n палiндромом за основою b. Знайдiть кiлькiсть чисел < 100000, якi є

палiндромами одночасно за основами 2 та 3.
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3. Створiть функцiю, яка для заданих чисел a > b > 0 рахує кiлькiсть

крокiв для обчислення НСД(a, b) в алгоритмi Евклiда. Для кожного n

вiд 1 до 20 знайдiть найменшу пару чисел a > b > 0, для яких алгоритм

Евклiда вимагає n крокiв. Що це за числа?
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Роздiл 6

Вектори та прямi

1. Скалярний, векторний та мiшаний добутки.

2. Рiвняння прямої на площинi.

3. Робота з графiчними об’єктами.

4. Вiзуалiзацiя точок на площинi.

5. Вiзуалiзацiя векторiв на площинi.

6. Вiзуалiзацiя векторiв у просторi.

6.1 Скалярний, векторний та мiшаний добутки

Векторний добуток. Векторний добуток векторiв a = (a1, a2, a3) та b =

(b1, b2, b3) — це вектор, який обчислюється за формулою:

[a,b] =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
i j k

a1 a2 a3

b1 b2 b3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ = i

∣∣∣∣∣∣a2 a3

b2 b3

∣∣∣∣∣∣− j

∣∣∣∣∣∣a1 a3

b1 b3

∣∣∣∣∣∣+ k

∣∣∣∣∣∣a1 a2

b1 b2

∣∣∣∣∣∣ .
В Octave векторний добуток обчислюється за допомогою функцiї cross(a, b).
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Скалярний добуток. Скалярний добуток векторiв a та b обчислюється

за допомогою функцiї dot(a, b).

Мiшаний добуток. Мiшаний добуток трьох векторiв a, b, c обчислює-

ться як dot(a, cross(b, c)) i дорiвнює визначнику матрицi, складеної з

компонентiв цих векторiв (компоненти кожного вектора утворюють вiдпо-

вiдний рядок матрицi). Геометричний змiст мiшаного добутку: об’єм пiра-

мiди, утвореної трьома векторами, дорiвнює однiй шостiй вiд модуля мiша-

ного добутку. Якщо мiшаний добуток трьох ненульових векторiв дорiвнює

нулю, то цi вектори є компланарними.

Площа трикутника ABC у просторi з вершинами A = (a1, a2, a3), B =

(b1, b2, b3), C = (c1, c2, c3) обчислюється за формулою:

S△ABC =
1

2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
i j k

b1 − a1 b2 − a2 b3 − a3

c1 − a1 c2 − a2 c3 − a3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ .

6.2 Рiвняння прямої на площинi

Рiвняння прямої на площинi може бути записане у двох формах:

Загальне рiвняння:

Ax+By + C = 0.

Параметричне рiвняння:
x = x0 + lt,

y = y0 +mt,
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де (x0, y0) — координати точки на прямiй, (l,m) — напрямний вектор пря-

мої, t — параметр.

6.3 Робота з графiчними об’єктами

Мова програмування Octave є об’єктно-орiєнтованою. Змiннi, якi мiстять

графiчнi об’єкти, є вказiвниками на адреси в пам’ятi, де зберiгаються цi

об’єкти. У Octave вказiвники на об’єкти представленi номерами. Основнi

функцiї для роботи з графiчними об’єктами:

• gcf() — повертає вказiвник на поточне графiчне вiкно,

• gca() — повертає вказiвник на поточнi осi,

• gco() — повертає вказiвник на поточний графiчний об’єкт.

Для встановлення або змiни властивостей об’єктiв використовується фун-

кцiя set:

set(h, ’property1’, value1, ’property2’, value2, ...),

де:

• h — вказiвник на об’єкт, властивостi якого потрiбно змiнити;

• ’property1’, ’property2’, ... — назви властивостей, якi змiнюю-

ться;

• value1, value2, ... — новi значення властивостей.

У найпростiшому випадку:

set(h, ’property’, value).
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Функцiя set дозволяє, зокрема, встановлювати межi значень осей, пiдписи

осей, назву графiка, вiдображати або прибирати координатну сiтку тощо.

6.4 Вiзуалiзацiя точок на площинi

Точки на площинi можна вiзуалiзувати за допомогою функцiї plot(). На-

приклад, щоб зобразити точку A(1, 2) червоного кольору:

plot(1, 2, ’r’).

Першi два аргументи — координати (x, y), третiй аргумент — форматний

рядок, який визначає колiр та стиль.

Можна зобразити кiлька точок однiєю командою plot(), вказуючи на-

бори аргументiв для кожної точки через кому. Наприклад, для трьох точок

з маркером * та рiзними кольорами (рис. 6):

plot(1, 2, ’r*’, ’markersize’, 10, ...

...3, 1, ’g*’, ’markersize’, 10, 1, 1, ’b*’, ’markersize’, 10);

Рис. 6
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Альтернативний спосiб зобразити точки — команда line(). Наприклад:

line([1, 1], [2, 2], ’LineWidth’, 2, ’Color’, ’r’, ’marker’, ’*’).

У командi line() спочатку вказуються абсциси двох точок [x1, x2], потiм

ординати [y1, y2].

6.5 Вiзуалiзацiя векторiв на площинi

Вектори на площинi можна вiзуалiзувати за допомогою команди quiver().

Наприклад, щоб зобразити вектор
−→
AB, де A = [2, 3], B = [9, 8] (рис. 7):

A = [2, 3];

B = [9, 8];

AB = B - A;

quiver(A(1), A(2), AB(1), AB(2)).

Рис. 7

Першi два аргументи — координати точки початку вектора, наступнi два

— компоненти вектора
−→
AB. Якщо не вказати точку початку, вектор буде
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зображено вiд точки (0, 0).

Команда quiver() також використовується для зображення векторного

поля (набору векторiв, якi виходять iз набору точок) (рис. 8). Наприклад:

[x, y] = meshgrid(0:0.2:1, 0:0.2:1);

h = quiver(x, y, sin(2*pi*x*0.1), sin(2*pi*y*0.1));

set(h, ’maxheadsize’, 0.33);

set(gca, ’xtick’, 0:0.2:1);

set(gca, ’ytick’, 0:0.2:1);.

Рис. 8

Цi команди покращують зовнiшнiй вигляд графiка, встановлюючи розмiр

стрiлок та позначки на осях.
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6.6 Вiзуалiзацiя векторiв у просторi

Вектори в просторi можна вiзуалiзувати за допомогою команди quiver3().

Напр., щоб зобразити вектор
−→
AB, де A = [2, 3, 0], B = [9, 8, 1] (рис. 9):

A = [2, 3, 0];

B = [9, 8, 1];

AB = B - A;

quiver3(A(1), A(2), A(3), AB(1), AB(2), AB(3)).

Рис. 9

Першi три аргументи — координати точки початку вектора (x, y, z), наступ-

нi три — компоненти вектора
−→
AB.

Приклад. Знайти векторний добуток векторiв −→a = {1, 4, 0},
−→
b = {5, 3, 0}.

Вiзуалiзувати трiйку векторiв (рис. 10).

Для обчислення векторного добутку є вбудована функцiя cross(a,b):
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a=[1 4 0];

b=[5 3 0];

c=cross(a,b);

quiver3(0,0,0,a(1),a(2),a(3),0,’maxheadsize’, 0.2,’color’,’r’);

hold on; команда дозволяє не оновлювати графiчне вiкно

quiver3 (0,0,0,b(1),b(2),b(3),0,’maxheadsize’, 0.2,’color’,’b’);

hold on;

quiver3(0,0,0,c(1),c(2),c(3),0,’ 0.2,’color’,’g’);

set (gca,’ 1,6);

set (gca,’ 1,6);

set (gca,’ 20,1);

set (gca,’View’,[30 10],’box’,’on’); (вибiр точки обзору)

xlabel (’ ylabel(’Y’); zlabel(’Z’);

grid on;

Рис. 10
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Лабораторна робота 6

1. Створiть функцiю, яка обчислює скалярний та векторний добутки век-

торiв; площу трикутника у просторi та об’єм пiрамiди, заданих коор-

динатами їх вершин. Вiзуалiзуйте векторний добуток та пiрамiду.

2. Створiть функцiю, яка обчислює мiшаний добуток трьох векторiв, ви-

значає, чи є три вектори компланарними, та перевiряє, чи лежать чо-

тири точки в однiй площинi. Вiзуалiзуйте вектори.

3. Створiть функцiю, яка перетворює загальне рiвняння прямої на пло-

щинi в параметричне та параметричне рiвняння прямої в загальне.

55



Роздiл 7

Полярна система координат

1. Функцiя polar() та побудова графiкiв у полярнiй системi координат.

2. Побудова площин та поверхонь.

3. Перетворення координат.

7.1 Функцiя polar() та побудова графiкiв у полярнiй системi

координат

Для побудови графiкiв у полярнiй системi координат використовується

функцiя polar(phi, rho, s), де:

• phi — масив значень полярного кута ϕ;

• rho — масив значень полярного радiуса ρ;

• s — форматний рядок (необов’язковий), що складається з трьох сим-

волiв, якi визначають колiр лiнiї, тип маркера i тип лiнiї.

Масиви phi та rho повиннi мати однакову довжину.

Приклади побудови графiкiв у полярнiй системi координат:
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Коло ρ = a (рис. 11). Для кола з радiусом a = 2:

fi = 0:pi/20:2*pi;

rho = 2*ones(length(fi));

polar(fi, rho, ’r’);

grid on;

Рис. 11

Полярна троянда ρ = a cos(kϕ+γ) (рис. 12). Для троянди з параметрами

a = 2, k = 7/4, γ = 1:

fi = 0:pi/200:8*pi;

rho = 2*cos(7/4*fi + 1);

polar(fi, rho, ’r’);

grid on;

57



Рис. 12

Кардiоїда ρ = a(1− cosϕ) (рис. 13). Для кардiоїди з параметром a = 1:

fi = 0:pi/1000:2*pi;

rho = 1*(1 - cos(fi));

polar(fi, rho, ’r’); grid on;

Рис. 13
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7.2 Побудова площин та поверхонь

Для побудови площини за рiвнянням Ax+By +Cz +D = 0 використову-

ються функцiї meshgrid() та surf(). Наприклад, для площини

3x+ 0y + 3z + 6 = 0 (рис.14):

A = 3; B = 0; C = 3; D = 6;

N = [A, B, C]; % параметри площини

b0 = -D/C; b1 = -A/C; b2 = -B/C; % коефiцiєнти рiвняння

X = 0:0.5:5; Y = 0:0.5:5; % вектори координат

[x, y] = meshgrid(X, Y); % створення 2D-сiтки

z = b0 + b1*x + b2*y; % обчислення z-координат

surf(x, y, z); grid on; % побудова поверхнi

Рис. 14
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Для побудови поверхонь використовуються функцiї surf(), mesh() або

plot3(). Наприклад, для поверхнi z = sin(
√
x2 + y2)/

√
x2 + y2 (рис. 15):

X = linspace(-8, 8, 41); % вектор координат x

Y = linspace(-8, 8, 41); % вектор координат y

[xx, yy] = meshgrid(X, Y); % створення 2D-сiтки

z = sin(sqrt(xx.^2 + yy.^2)) ./ sqrt(xx.^2 + yy.^2);

% обчислення z-координат

mesh(xx, yy, z); % побудова каркасного графiка

Функцiя mesh() будує каркасний графiк (без заливки), тодi як функцiя

surf() створює поверхню iз заливкою.

Рис. 15

Для побудови декiлькох площин на одному графiку (рис. 16) використову-

ється команда hold on.

60



Рис. 16

7.3 Перетворення координат

Перетворення координат — це перехiд вiд однiєї системи координат до iн-

шої. Наприклад, перехiд вiд полярних координат (ρ, ϕ) до декартових (x, y)

на площинi здiйснюється за формулами:
x = ρ cosϕ,

y = ρ sinϕ.
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Зворотне перетворення вiд декартових координат (x, y) до полярних (ρ, ϕ):
ρ =

√
x2 + y2,

ϕ = arctan
(
y
x

)
.

У мовi Octave для обчислення arctan(y/x) використовується функцiя

atan2(y, x), яка враховує квадрант точки.

Лабораторна робота 7

1. Створiть функцiю, яка будує графiки в полярнiй системi координат

для кола, спiралi Архiмеда, полярної троянди та кардiоїди з заданими

параметрами.

2. Створiть функцiю, яка будує площину за її рiвнянням

Ax+By+Cz+D = 0, використовуючи функцiї meshgrid() та surf().

3. Створiть функцiю, яка виконує перетворення координат iз полярних у

декартовi та навпаки для заданої множини точок.
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Роздiл 8

Кривi та поверхнi другого порядку

1. Побудова кривих другого порядку.

2. Побудова поверхонь другого порядку.

3. Побудова поверхонь за допомогою Octave.

4. Знаходження i побудова нормалей та дотичних.

8.1 Побудова кривих другого порядку

Елiпс (рис. 17). Канонiчне рiвняння:

x2

a2
+

y2

b2
= 1.

Параметричне рiвняння:
x = a cos t, 0 ≤ t < 2π,

y = b sin t, −∞ < t < ∞.
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Рис. 17

Гiпербола. Канонiчне рiвняння:

x2

a2
− y2

b2
= 1.

Параметричне рiвняння:
x = ±a cosh t, −∞ < t < ∞,

y = b sinh t, −∞ < t < ∞.

Парабола. Канонiчне рiвняння:

y2 = 2px.

Параметричне рiвняння:
x = t2

2p , −∞ < t < ∞,

y = t.
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8.2 Побудова поверхонь другого порядку

Елiпсоїд. Канонiчне рiвняння:

x2

a2
+

y2

b2
+

z2

c2
= 1.

Параметричне рiвняння:
x = a cosφ sin θ,

y = b sinφ sin θ, 0 ≤ φ < 2π, 0 ≤ θ < π.

z = c cos θ,

Однопорожнинний гiперболоїд. Канонiчне рiвняння:

x2

a2
+

y2

b2
− z2

c2
= 1.

Параметричне рiвняння:
x = a cosφ coshu,

y = b sinφ coshu, 0 ≤ φ < 2π, −∞ < u < ∞,

z = c sinhu.

Двопорожнинний гiперболоїд. Канонiчне рiвняння:

−x2

a2
− y2

b2
+

z2

c2
= 1.
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Параметричне рiвняння:
x = a cosφ sinhu,

y = b sinφ sinhu, 0 < φ < 2π, −∞ ≤ u < ∞,

z = ±c sinhu.

Елiптичний параболоїд. Канонiчне рiвняння:

x2

p
+

y2

q
= 2z.

Параметричне рiвняння: 

x = u,

y = v,

z = u2

2p +
v2

2q ,

u, v ∈ (−∞,∞).

Гiперболiчний параболоїд.Канонiчне рiвняння:

x2

p
− y2

q
= 2z.

Параметричне рiвняння: 

x = u,

y = v,

z = u2

2p −
v2

2q ,

u, v ∈ (−∞,∞).
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8.3 Побудова поверхонь за допомогою Octave

Для побудови поверхонь, заданих рiвнянням вигляду z = f(x, y), викори-

стовується функцiя ezsurf(f, [min, max]). Аргументи:

• f — функцiя, що задає поверхню;

• [min, max] — область для x та y, в якiй будується поверхня.

Приклад для елiптичного параболоїда (рис. 18):

f = @(x,y) (x.^2/2 + y.^2/3)/2; % задаємо вираз f(x,y)

ezsurf(f, [-20, 20]); % будуємо поверхню

Рис. 18
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Функцiя ezsurf() дає змогу також будувати поверхнi, заданi параметрич-

но. У цьому випадку задаються три функцiї x(u, v), y(u, v), z(u, v):

fx = @(u,v) u;

fy = @(u,v) v;

fz = @(u,v) (u.^2/2 + v.^2/3)/2;

ezsurf(fx, fy, fz, [-pi, pi, -pi, pi], 20);

Для побудови деяких поверхонь в Octave є вбудованi функцiї. Напри-

клад, для сфери:
[x, y, z] = sphere(40);

surf(3*x, 3*y, 3*z);

axis equal;

Iншi вбудованi функцiї: cylinder(), ellipsoid(), rectangle().

Приклад побудови тора (тор не є поверхнею другого порядку!) (рис. 19):

R = 15; % радiус тороїдальної осi

r = 45; % радiус трубки

t = (0:15:360)*pi/180; % кутова змiнна (тороїдальна)

v = (0:10:360)*pi/180; % кутова змiнна (трубка)

[t, v] = meshgrid(t, v);

x = (R + r*cos(t)).*cos(v);

y = (R + r*cos(t)).*sin(v);

z = -r*sin(t);

surf(x, y, z);
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Рис. 19

8.4 Знаходження i побудова нормалей та дотичних

Якщо поверхня задана рiвнянням F (x, y, z) = 0, то рiвняння дотичної пло-

щини в точцi M(x0, y0, z0) має вигляд:

F ′
x(x0, y0, z0)(x− x0) + F ′

y(x0, y0, z0)(y − y0) + F ′
z(x0, y0, z0)(z − z0) = 0

Канонiчне рiвняння нормалi до поверхнi в точцi M0 запишеться у вигля-

дi:
x− x0
F ′
x(M0)

=
y − y0
F ′
y(M0)

=
z − z0
F ′
z(M0)

.

Якщо поверхня задана рiвнянням

z = f(x, y),

то рiвняння дотичної площини в точцi M0(x0, y0, z0) має вигляд:

−f ′
x(M0)(x− x0)− f ′

y(M0)(y − y0) + z − z0 = 0.
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Канонiчне рiвняння нормалi до поверхнi в точцi M0 має вигляд:

x− x0
−f ′

x(M0)
=

y − y0
−f ′

y(M0)
=

z − z0
1

.

Для поверхнi, заданої рiвнянням z = x2+y2, побудуємо дотичну площину

в точцi (1; 2; 5) (рис. 20):

f = @(x,y) x.^2 + y.^2; % задаємо рiвняння поверхнi

[xx, yy] = meshgrid(-5:0.25:5);

[fx, fy] = gradient(f(xx, yy), 0.25); % шукаємо похiднi

x0 = 1; y0 = 2; % точка, в якiй будується дотична

t = (xx == x0) & (yy == y0); % шукаємо потрiбне значення

indt = find(t);

fx0 = fx(indt); fy0 = fy(indt); % похiднi в точцi

% рiвняння дотичної площини

z = @(x,y) f(x0,y0) + fx0*(x-x0) + fy0*(y-y0);

surf(xx, yy, f(xx, yy)); % будуємо поверхню

hold on;

surf(xx, yy, z(xx, yy)); % будуємо дотичну площину

plot3(1, 2, f(1,2), ’r*’); % позначаємо точку

view(-135, 9); % налаштування виду
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Рис. 20

Лабораторна робота 8

1. Написати функцiї, якi вiзуалiзують елiпс, гiперболу та параболу, заданi

як канонiчними, так i параметричними рiвняннями.

2. Написати функцiю, яка визначає рiвняння i будує нормаль для заданої

кривої другого порядку в заданiй точцi.

3. Написати функцiї, якi вiзуалiзують елiпсоїд, однопорожнинний гiпер-

болоїд, двопорожнинний гiперболоїд, елiптичний параболоїд та гiпер-

болiчний параболоїд, заданi як канонiчними, так i параметричними рiв-

няннями.

4. Написати функцiю, яка визначає рiвняння i будує нормаль для заданої

поверхнi другого порядку в заданiй точцi.

5. Вiзуалiзувати дотичну площину для сфери.
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Роздiл 9

Комплекснi числа

1. Задання комплексних чисел в Octave, константи i, j та функцiя complex().

2. Функцiї real() та imag().

3. Функцiя isreal().

4. Функцiї округлення round(), floor(), ceil().

9.1 Задання комплексних чисел в Octave, константи i, j та функ-

цiя complex()

Комплекснi числа в Octave задаються за допомогою уявної одиницi, позна-

ченої як i або j. Формат введення:

дiйсна частина + уявна частина · i

або

дiйсна частина + уявна частина · j.

Приклад:

z = 2 + 3*i
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Результат: z = 2 + 3i.

Комплексне число можна також задати за допомогою функцiї complex(X, Y),

де X — дiйсна частина, Y — уявна частина:

complex(2, 3)

Результат: 2 + 3i.

9.2 Функцiї real() та imag()

Функцiя real(z) повертає дiйсну частину комплексного числа z, а функцiя

imag(z) — уявну частину. Наприклад:

z = 2 + 3*i;

real(z) Результат: 2

imag(z) Результат: 3

9.3 Функцiя isreal()

Функцiя isreal() повертає 1, якщо аргумент є дiйсним числом або дiйсно-

значною матрицею (вектором), i 0, якщо аргумент є комплексним числом

або комплекснозначною матрицею:

isreal(2) Результат: 1

isreal(2 + 3*i) Результат: 0

a = [2 + 3*i, 2];

isreal(a) Результат: 0
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Зображення комплексних чисел на площинi

Комплекснi числа можна зобразити на площинi за допомогою функцiї plot().

Наприклад (рис. 21):

z1 = 2 + 3*i;

z2 = 3 + 2*i;

% зображення точок

plot(z1, ’*’, ’markersize’, 20, z2, ’*’, ’markersize’, 20)

z = [z1, z2];

% зображення вектора комплексних чисел

plot(z, ’*’, ’markersize’, 20)

Рис. 21

Функцiя plot() дозволяє зобразити як окремi комплекснi числа, так i век-

тор комплексних чисел на одному графiку.
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Модуль та аргумент комплексного числа

Модуль комплексного числа обчислюється за допомогою функцiї abs(z):

z1 = 2 + 3*i;

abs(z1) Результат: 3.6056.

Аргумент комплексного числа (у радiанах, вiд −π до π) обчислюється

за допомогою функцiй arg(z) або angle(z):

z1 = 2 + 3*i;

arg(z1) Результат: 0.9828.

angle(z1) Результат: 0.9828.

Знаходження коренiв полiномiв

Для знаходження коренiв полiномiв у Octave використовується функцiя

roots(). Полiном задається вектором коефiцiєнтiв. Наприклад, для полi-

нома x5 + 2x4 + 5x3 + x+ 3 = 0:

c = [1, 2, 5, 0, 1, 3]; % коефiцiєнти полiнома

roots(c) Результат:

−3.4473 + 0.0000i

−1.1730 + 0.3902i

−1.1730− 0.3902i

−0.4494 + 0.6062i

−0.4494− 0.6062i
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Знаходження комплексних коренiв n-го степеня

Функцiя roots() дозволяє знаходити комплекснi коренi n-го степеня. На-

приклад, для знаходження коренiв шостого степеня з 1 (x6 = 1):

p6 = [1, 0, 0, 0, 0, 0, -1]; r6 = roots(p6); % x^6 - 1

plot(r6, ’ro’, ’markersize’, 15); % зображення коренiв

axis([-1.5, 1.5, -1.5, 1.5], ’square’); % дiапазон осей

grid on; % увiмкнення сiтки

Результат:
1.0000 + 0.0000i

0.5000 + 0.8660i

0.5000− 0.8660i

−1.0000 + 0.0000i

−0.5000 + 0.8660i

−0.5000− 0.8660i

Цi коренi є комплексними коренями шостого степеня з 1, розташованими

на одиничному колi (рис. 22).

Рис. 22
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9.4 Функцiї округлення round(), floor(), ceil()

У Octave є кiлька функцiй для округлення чисел:

• floor(x) — округлення до найближчого цiлого в бiк −∞;

• ceil(x) — округлення до найближчого цiлого в бiк +∞;

• round(x) — звичайне округлення до найближчого цiлого;

• fix(x) — округлення до найближчого цiлого в бiк нуля.

Приклад:

round(pi) Результат: 3; round(-pi) Результат: − 3;

fix(pi) Результат: 3; fix(-pi) Результат: − 3;

ceil(pi) Результат: 4; ceil(-pi) Результат: − 3;

floor(pi) Результат: 3; floor(-pi) Результат: − 4.

Лабораторна робота 9

1. Вiзьмiть два комплексних числа, одне з модулем менше 1 i одне з моду-

лем бiльше 1, наприклад, z1 = 0.9+0.4i та z2 = 0.9+0.5i. Зобразiть на

площинi множину точок zn при n = 1 . . . 100 для кожного з цих чисел.

На якiй кривiй знаходяться точки zn?

2. Знайдiть комплекснi коренi рiвняння x4 − 1 = 0 та зобразiть їх на

комплекснiй площинi.

3. Створiть функцiю, яка для заданого натурального числа n будує комп-

лекснi коренi з 1 степеня n i видiляє серед них первiснi.
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4. Використайте функцiї round(), floor(), ceil(), fix() для комплекс-

ного числа (наприклад, z = 3.7 + 2.3i) та виведiть результати.

5. Нехай xstep, ystep, deg i n - деякi параметри, визначенi нижче. Переби-

ратимемо комплекснi числа, дiйсна та уявна частини яких знаходяться

в межах вiд -10 до 10 та змiнюються з кроком xstep та ystep вiдповiд-

но. Зобразiть на комплекснiй площинi тi комплекснi числа, для яких

round(|x+ yi|deg) дiлиться на n.

xstep ystep deg n

0.1 0.1 2 2

0.2 0.2 3 2

0.2 0.2 2 3

0.1 0.1 3 5

0.15 0.2 2 3
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Роздiл 10

Полiноми

1. Обчислення значень полiномiв, функцiя polyval().

2. Множення та дiлення полiномiв, функцiї conv() та deconv().

3. Знаходження похiдної вiд полiномiв, функцiя polyder().

4. Схема Горнера.

10.1 Обчислення значень полiномiв, функцiя polyval()

У Octave полiном Pn(x) = anx
n+an−1x

n−1+ · · ·+a1x+a0 задається векто-

ром коефiцiєнтiв p = [an, an−1, . . . , a1, a0]. Наприклад, полiном x2 + 2x + 1

задається так:

p = [1, 2, 1];

Вiдповiдний полiном: p(x) = x2 + 2x+ 1.

Значення полiнома в заданiй точцi обчислюється за допомогою функцiї

polyval(p, x0), де p — вектор коефiцiєнтiв полiнома, x0 — значення x.
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Наприклад, для полiнома p(x) = x2 + 2x+ 1 при x = 1:

p = [1, 2, 1];

polyval(p, 1)

Результат: p(1) = 1 + 2 + 1 = 4

Вивiд: ans = 4

10.2 Множення та дiлення полiномiв, функцiї conv() та deconv()

Множення полiномiв виконується за допомогою функцiї conv(p1, p2). На-

приклад, перемножимо полiноми p1(x) = x+ 1 i p2(x) = x− 1:

p1 = [1, 1]; p2 = [1, -1];

conv(p1, p2)

Результат: [1, 0,−1].

Вiдповiдний полiном: p(x) = x2 − 1.

Функцiя deconv(p, p1) виконує дiлення полiнома p на полiном p1 з

остачею. Наприклад, для p(x) = x2 + 2x+ 1 i p1(x) = x− 1:

p = [1, 2, 1]; p1 = [1, -1];

[q, r] = deconv(p, p1)

Результат: q = [1, 3], r = [0, 0, 4].

Тобто: p(x) = (x− 1)(x+ 3) + 4.
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10.3 Знаходження похiдної вiд полiномiв, функцiя polyder()

Функцiя polyder(p) повертає полiном-похiдну вiд p(x). Наприклад, для

полiнома p(x) = x3 − 4x2 − 4:

p = [1, -4, 0, -4];

derp = polyder(p)

Результат: [3,−8, 0].

Вiдповiдна похiдна: p′(x) = 3x2 − 8x.

10.4 Схема Горнера

Схема Горнера дозволяє обчислити значення полiнома p(x) при x = x0 та

отримати коефiцiєнти розкладу полiнома за степенями x− x0. Наприклад,

для полiнома p(x) = x3 − x2 − 5x− 3 при x0 = 1 (рис. 23):

Рис. 23
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Коефiцiєнти многочлена-частки p1(x) вiд дiлення многочлена p(x) на

(x− x0) в схемi Горнера обраховуються наступним чином:

p1(i) = p(i) + x0 ∗ p1(i− 1);

Довжина вектора коефiцiєнтiв отриманого многочлена-частки на одиницю

менша, нiж вихiдного многочлена p(x). Наступний цикл реалiзує обчислен-

ня за схемою Горнера:

p1(1) = p(1); % старший коефiцiєнт p(x) та p1(x) збiгається

for i = 2:length(p)

p1(i) = p(i) +x0*p1(i-1); % обчислення за схемою Горнера

end

% останнє число в схемi Горнера - це залишок вiд дiлення

px0 = p1(length(p1));

% многочлен-частка вiд дiлення p(x) на (x-x0)

p1 = p1(1:length(p1) - 1);

Якщо оформити обчислення за схемою Горнера як функцiю horner (p, x0)

i послiдовно викликати її для многочленiв-часток вiд дiлення, аж доки буде

отримано многочлен з вектором коефiцiєнтiв довжини 1, то можна знайти

коефiцiєнти розкладу многочлена p(x) за степенями (x − x0) та значення

похiдних вiд p(x) в точцi x = x0:
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for i=1:length(p)

% виклик функцiї, що реалiзує схему Горнера

[p1, px0] = horner (p, x0);

% запис отриманого залишку у вектор коефiцiєнтiв розкладу

coef(length(p)-i+1)=px0;

end

Кратнiсть коренiв

Кратнiсть коренiв полiнома можна визначити, застосовуючи схему Горне-

ра або обчислюючи похiднi за допомогою функцiї polyder(). Якщо x0 —

корiнь кратностi k, то p(x0) = p′(x0) = · · · = p(k−1)(x0) = 0, а p(k)(x0) ̸= 0.

Наприклад, для полiнома з коренем x0 = 1:

p = [1, -2, 1]; %p(x) = x2 − 2x+ 1 = (x− 1)2

derp = polyder(p) %p′(x) = 2x− 2

polyval(p, 1) % Результат: 0

polyval(derp, 1) % Результат: 0

derp2 = polyder(derp) %p′′(x) = 2

polyval(derp2, 1) % Результат: 2

Корiнь x = 1 має кратнiсть 2, оскiльки p(1) = 0, p′(1) = 0, але p′′(1) ̸= 0.
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Лабораторна робота 10

1. Напишiть функцiю, яка приймає на вхiд коефiцiєнти полiнома f(x) та

число a i обчислює f(a) за допомогою схеми Горнера. Порiвняйте швид-

кiсть роботи цiєї функцiї та звичайного обчислення f(a) пiдстановкою

x = a в f(x).

2. Напишiть функцiю, яка приймає на вхiд коефiцiєнти полiнома та число

a i повертає коефiцiєнти у розкладi полiнома за степенями x− a.

3. Напишiть функцiю, яка приймає на вхiд цiлi коефiцiєнти полiнома та

повертає його дiйснi коренi (без використання функцiї roots(p)).

4. Напишiть функцiю, яка перевiряє, чи має заданий полiном з цiлими

коефiцiєнтами кратнi коренi.

84



ВИСНОВКИ

У методичних вказiвках з дисциплiни «Комп’ютерний практикум» уза-

гальнено багаторiчний досвiд викладання даної дисциплiни для студентiв

механiко-математичного факультету та систематизовано матерiал, необхi-

дний для формування базових навичок комп’ютерного моделювання й чи-

сельних обчислень у середовищi GNU Octave.

У процесi виконання лабораторних робiт студенти опановують:

- основи роботи в iнтерактивному та програмному режимах Octave;

- використання змiнних, арифметичних i логiчних операцiй;

- роботу з векторами, матрицями та масивами даних;

- методи розв’язування систем лiнiйних алгебраїчних рiвнянь (матри-

чний метод, метод Крамера, метод Гауса, LU-розклад);

- побудову та аналiз графiкiв функцiй у декартовiй i полярнiй системах

координат;

- застосування умовних операторiв, циклiв i функцiй користувача;

- елементи роботи з комплексними числами, полiномами та простими

числами.

Практикум сприяє розвитку алгоритмiчного мислення, формуванню вмiнь

формалiзувати математичнi задачi, реалiзовувати чисельнi алгоритми та
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аналiзувати отриманi результати. Поєднання теоретичного матерiалу з пра-

ктичними завданнями дозволяє забезпечити поступовий перехiд вiд базо-

вих навичок програмування до розв’язування прикладних задач матема-

тичного моделювання.

Запропонований матерiал може бути використаний як для аудиторної

роботи, так i для самостiйного опрацювання, а також як основа для подаль-

шого вивчення чисельних методiв, комп’ютерної математики та прикладно-

го програмування.
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