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    «  -
  »    
     (  –

).

      
      :

·      MATLAB;
·  ;
·   ;
·    ;
·  .

       
     MATLAB,    

      ,
       

 –      
   .

       
     MATLAB 

    ,
      . 

   ,   
.

    ,    
 ,     

 ,        
       .
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1.      MATLAB

1.1.   MATLAB

MATLAB -      .
    ,    

 ,    ’    ,
    .  ATLAB  

 ,  , 
,   ,    

     .

MATLAB -   ,    
  .   ’   ,  '  

,      
,    ,     

 " "   ( ,   
).

 MATLAB    (matrix laboratory).
MATLAB      

  LINPACK  EISPACK,    
    .

 MATLAB     
,    toolboxes.     

 MATLAB,      
 . Toolboxes -    

MATLAB ( - ),      .
Toolboxes    ,  ,

 ,  , ,   . .

 MATLAB   '   ,  
 :

·  MATLAB;
·  MATLAB;
·  MATLAB;
·   ;
· .

  MATLAB   PC,      MATLAB.
    UNIX matlab   

.    MATLAB  quit  
MATLAB.
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     , help
 MATLAB  Help    PC.

    MATLAB  
 help help.

1.2. 

     MATLAB -    
.  MATLAB  -    .

    1x1,   , 
,       , - .

MATLAB       
 ,       

. MATLAB  ,      
 .         

   , MATLAB     
   .

 

     MATLAB  :

•    
•     
•  ,   
•        -

     :

•      
•        

•      [ ].

:  

A = [16 3 2 13; 5 10 11 8; 9 6 7 12; 4 15 14 1]

MATLAB    :

A =
16 3 2 13
5 10 11 8
9 6 7 12
4 15 14 1
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  '   MATLAB. 
    :

 (    Enter).

  ,                              
  

  ,      -
 , ,   ,   

 .      :

sum(A)

MATLAB  

ans =
34    34    34    34

    , MATLAB  
ans,   answer - ,   

.

       
 (      ),  

 ,    . 
     .

        
  .   

A'

ans =
16 5 9 4
3 10 6 15
2 11 7 14
13 8 12 1

 

sum(A')'   - ,   
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ans =
34 34
34 34

        
 diag,    .

diag(A)

ans =
16 10
7  1

 sum(diag(A))

ans =
34

    ,   , 
 .

   i   j    A(i,j).
, A(4,2) -        .

    A(4,2) =15.  , 
       , 

A(1,4) + A(2,4) + A(3,4) + A(4,4)

ans =
34

        ,
A(k).         . 

      . 
    ,   

  .

,    , A(8) -   
   15,    A(4,2).

       ,
MATLAB ^-  :

t=A(4,5)
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???  Index exceeds matrix dimensions.

  ,      ,  
-  .

X=A;

X(4,5) = 17

  :
X =

16 3 2 13 0
5 10 11 8 0
9 6 7 12 0
4 15 14 1 17

 
 „:” , -       MATLAB.
:

1:10

-  - ,      1  10

1     2     3     4     5     6     7     8

9    10

100:-7:50

100    93    86    79    72    65     58    51

0:pi/4:pi

приводить до

  0    0.7854    1.5708    2.3562    3.1416

      :

A(1:k,j)
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–   k  j -    .

sum(A(1:4,4))

   .

        

 ,  end -     .

sum(A(:,end))

       

ans =
34

magic
MATLAB   magic,   

 -  .

B=magic(4)

B =
16 2 3 13
5 11 10 8
9 7 6 12
4 14 15 1

      ,   .
    ,     

.    B   A,  

.

A=B(:,[1 3 2 4])

 ,      B  
   1, 3, 2, 4
A =

 16 3 2 13
 5 10 11

8
 9  6 7 12
 4 15 14

1
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1.3.

     , MATLAB  
  ,       ,

   MATLAB  .   :

•
•
•
•

 MATLAB       
.  MATLAB   '  , 
      '  ' .

   ,  MATLAB     ,   
,   ' . ,

num_students = 25

  1x1  '  numstudents    25  
.

    ,    .
MATLAB    31   .
MATLAB   ,      .

 A  a –  .   ,  '  
,   .

MATLAB     , 
'      -   .

     e  
  .    i  j 

.      

3 -99 0.0001
9. 6397238 1.60210e-20 6.02252e23
1i -3.14159j 3e5i

      long  
.        -

 16      – 
 10-3  10.
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.

+     

–    

*    

/   (     )

\    (    )

^    

'   

( )     

MATLAB     
, , abs, sqrt, exp, sin.   

    :     
  . MATLAB   

, , -    .  
   .

      

help elfun

      – 

help
specfun

help elmat

.
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 ,   sqrt sin,  .   
, , gamma sinh,   - .  
     ,   , 

 .

     
 .

pi 3.14159265...
i  
j   ,  i
eps      
realmin     
realmax     
Inf
Na  

 '        
 ,    ,  
realmax.  (Na )   

 0/0 Inf – Inf,     
.

    ,    
  , 

eps = 1.e-6

       .
       

clear eps

  :

rho = (1+sqrt(5))/2

rho =
1.6180

a = abs(3+4i)
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a =

5

z = sqrt(besselk(4/3,rho-i))

z =
0.3730 + 0.3214i

huge = exp(log(realmax))

huge =

1.7977e+308

toobig = pi*huge

toobig =

Inf

1.4.   

      .

 
MATLAB   ,    :

zeros  
ones  
rand    
randn    

 :

Z = zeros(2,4)

Z =
0 0 0    0
0 0 0    0

F = 5*ones(3,3)

F =
5 5 5
5 5 5
5 5 5

N = fix(10*rand(1,10))
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N =

9     2     6

R = randn(4,4)

R =
-0. 4326-1.14650.3273-0.5883
-1. 66561.19090.1746 2.1832
0. 12531.1892-0.1867 -0.1364
0. 2877-0.03760.7258 0.1139

 
load  ,   ,   

MATLAB ,   ,    .
       

 ,   ,   
   . ,   MATLAB
    :

16.0 3.0 2.0 13.0
5.0 10.0 11.0 8.0
9.0 6.0 7.0 12.0
4.0 15.0 14.0 1.0

    '  magik.dat.   load magik.dat
      magik,   .

-
     ,  - ,
    ,     MATLAB.

        MATLAB.
   '  *.m,  * -  ,   

„_”.

,  ,    5 :

A =  [16.0    3.0 2.0 13.0
   5.0 10.0 11.0 8.0
   9.0 6.0 7.0 12.0
   4.0 15.0 14.0 1.0 ];

   '  magik.m.  

magik



17

     ,    .

1.5.  

,      MATLAB,
      .  

    , 
    ,   Fixedsys

 Courier,    .

 format
 format    .  

      .   
,      x  

:

x = [4/3 1.2345e-

6] format short

1.3333    0.0000

format short e

1.3333e+000  1.2345e-006

format short g

1.3333  1.2345e-006

format long

1.33333333333333   0.00000123450000

format long e

1.333333333333333e+000    1.234500000000000e-006

format long g

1. 33333333333333 1.2345e-006

format bank

1.33 0.00
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     10    
 10-3, MATLAB    

 short long.

   format  

format compact

   ,  '   .  
    .

  
       , MATLAB 

,      .   
    . ,

A = magic(100);

  
        

    .

1.6. 

MATLAB       
 ,        .

 
plot   ,  '    ,

plot(y)  -   
 y   .    ,  ,

plot(x,y)   y x.

,     sin   2 ,
  

t = 0:pi/100:2*pi
;

y = sin(t);

plot(t,y)



19

     

y2 = sin(t-.25);

y3 = sin(t-.5);

plot( t, y, t, y2, t, y3)

  ,    . , 

plot(x,y,'y:+')

      '  +  '  
 .      ,  

   ,  MATLAB   .

        
help plot.

 
plot      (

),      .    , plot
   .    

  

figure

  figure(n)
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 n -     .     
      .

    
hold      .  

hold on

MATLAB    ,      ,
 ,   . ,  

     peaks,  
    :

[x,y,z] = peaks;
contour(x,y,z,20,
k') hold on
pcolor(x,y,z)
shading interp

hold on   pcolor  
contour   .

subplot       
      .

subplot(m,n,p)

     m  n    p-
  .     

 ,     . . ,  , 
        

:

t = 0:pi/10:2*pi;

[X,Y,Z] = cylinder(4*cos(t));

subplot(2,2,1)

mesh(X)

subplot(2,2,2); mesh(Y)

subplot(2,2,3); mesh(Z)

subplot(2,2,4); mesh(X,Y,Z)
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  plot  ,  

,   ,    .

plot(Z),

 Z –    ,

plot(real(Z),imag(Z))

,

t = 0:pi/10:2*pi;
plot(exp(i*t),'-o')

    o 
.

 
axis      ,
   .

 MATLAB      
     . axis
    ,  

.

axis( [xmin xmax ymin ymax] )

 axis      
   . 

axis square

 x  y   ,

plot(exp(i*t))

  axis square,  axis equal   
 ,
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axis auto

       
,

grid off

  , 

grid on

  .

    
xlabel, ylabel, zlabel     ,

 title       ,    text
   -   .  TEX 

   ,    
.     .

t  = -pi:pi/100:pi;
y = sin(t);
plot(t,y)
axis([-pi pi -1 1])
xlabel( ' -\pi \leq \itt \leq \pi ' )
ylabel( ' sin(t) ' )
title( ' Графік функції sin ' )
text(-1, -1/3, ' \it{Oтметьтe нечетную
симметрию}' )
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 mesh  surface
MATLAB  ,  z   

   x-y,    
'   . mesh surface

   .  mesh  
,    '    ,  

surface        .

 
Print  File  print   MATLAB.
Print   ,    

  . print   
        - .

      , 
 ,     . 

    , 
 PostScript.

, 

print -depsc2 magicsquare.eps

   ,   PostScript Level 2
Encapsulated   magicsquare.eps

 ,    Postscript   Level 2.

1.7.    

       
MATLAB.

•  help
•  
• MATLAB Help Desk
•   
• '   The MathWorks, Inc.
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 help

help –      
 .     .

help magic

MAGIC Magic square.
MAGIC(N) is an N-by-N matrix constructed
from the integers 1 through N^2 with equal
row, column, and diagonal sums. Produces
valid magic squares for N = 1,3,4,5,...

MATLAB         
.       .

  MATLAB    . , 
      matfun. 
         , 

help matfun

Matrix functions - numerical linear algebra.

Matrix analysis.
norm       - Matrix or vector
norm. normest     - Estimate the
matrix 2-norm.

help
HELP topics:

matlab\general      -  General purpose commands.
matlab\ops -  Operators and special characters

 
  MATLAB '   PC  Mac   

Help Window  Help      
.        

helpwin
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helpwin topic

     ,   help,
     '   
 .

1.8.  MATLAB

 MATLAB      ,
     MATLAB,    , 

   ,     
.

 
  –   ' ,    

MATLAB.  , who whos,   
 . who   ,  

whos    ' .

,

whos

Name Size Bytes Class
A 4x4 128   double

arrayD 5x3 120   double
M 10x1 3816 cell array
S 1x3 442   struct
H 1x11 22     char array
N 1x1 8       double
S 1x5 10     char array
V 2x5 20     char array

Grand total is 471 elements using 4566 bytes.

        MATLAB,

clear
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 save
save      - ,  

  load    
MATLAB. ,

save August17th

       August17th.mat.
 ,      , 

    .

-ascii  8-   

-ascii –double  16-  

-ascii -double –tabs    

-v4    MATLAB 4

-append     MAT- .

path

     .  P   Mac 
Set Path  File     .

   
dir, type, delete cd   

      .

:

MATLAB MS-DOS UNIX VAX/VMS
dir Dir Ls dir
type Type cat type
delete del, erase rm delete
cd Chdir cd set defalt



27

 diary
diary    MATLAB  

.       
,  -   .  
  '  diary,     ,   

, 

diary

   MATLAB     ' ,

diary filename

    , 

diary off

1.9.     

     , A'. 
      .

A + A'

ans =
32  8 11 17
 8 20 17 23
11 17 14 26
17 23 26  2

 , *,   . 
       .

A'*A

ans =
378 212 206 360
212 370 368 206
206 368 370 212
360 206 212 378

    

d = det(A)
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d =
0

     (det=0),   
.      

X = inv(A),

 

Warning: Matrix is close to singular or badly
scaled.

Results may be inaccurate. RCOND =
1.175530e-017.

  

e = eig(A)

e =
34.0000
8.0000
-0.0000
-8.0000

     ,   
.     34,  .

  ,  ,    , 
 .

  

^2

     

poly(A)

ans =
1.0e+003 *
0.0010   -0.0340   -0.0640    2.1760    0.0000

      ,  
  .   

  .  ,  
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        , 
 – - .

    :

+
–       
.*
. /
.\  
.^   
.'  

     
. 

format short g x =
(1.5:0.1:2)';

logs = [x log10(x)]

  

logs =

1.5 0.17609

1.6 0.20412

1.7 0.23045

1.8 0.25527

1.9 0.27875

2 0.30103

1.10.  

MATLAB  '     :
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• if
• switch
• for
• while
• break

if
if       ,

   „ ”. '   elseif
else      .

 end,   if,   
      .

 MATLAB      n
     : n , n ,   

 4,  n     4.  j  

if rem(n,2) ~= 0
M = oddmagic(n)

elseif rem(n,4) ~= 0
M =

single_even_magic(n
) else
M =

doubleevenmagic(n)
end

switch  case
switch   ,   

  .  case otherwise  
.     . 

end   switch.

       
 

switch (rem(n,4)==0) +
(rem(n,2)==0) case 0
M = oddmagic(n) case 1
M = single_even_magic(n) case

2
M = doubleevenmagic(n)
Otherwise error( ' Це

неможливо' ) end
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for
for    ,   .

 end   .

for n = 3:32
r(n) =

rank(magic(n));
end r

         
  ,  r     .

while
while      , 

  .  end   .

   ,    
while, if, else end,       

  .

a = 0;

fa = -Inf;

b = 3;

fb = Inf;

while b-a > eps*b
  x = (a+b)/2;
  fx = x^3-2*x-5;
if sign(fx) == sign(fa)
  a = x; fa = fx;
else
b = x; fb = fx;

end
end x

   

x =
2.09455148154233

  while      
,     if,   .

break
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break     for while.
  break     

 .

     . 
 break    ?

a = 0; fa = -
Inf; b = 3; fb
= Inf; while
b-a > eps*b x
= (a+b)/2; fx
= x^3-2*x-5;
if fx ==0

break elseif
sign(fx) == sign(fa)
a = x; fa =

fx; else
b = x; fb = fx;

end end x

1.11.   

MATLAB -    ,    
 . ,     MATLAB,

 - .   - ,   
   MATLAB.

   -

• ,       . 
     .

• ,      .   
 .

     MATLAB ,  -  
 .      - ,  

       
(toolboxes)      MATLAB.

   '  ,  MATLAB  
  .

 -      
-   .



33

   , MATLAB    .
       

     .    
,  ,   ,   
     .

 –   - ,       .  '  -
      .   

      .

 rank. - rank.m   

toolbox/matlab/matfun

      

type rank

function r = rank(A,tol)
 %RANK  Matrix rank.
 %  RANK(A) provides an estimate of the number
of linearly
 %   independent rows or columns of a matrix A.
 %  RANK(A,tol) is the number of singular values
of A
 %  that are larger than tol.
 %  RANK(A) uses the default tol = max(size(A))
* norm(A) * eps.

 %   Copyright (c) 1984-98 by The MathWorks, Inc.
%   $Revision: 5.7 $  $Date: 1997/11/21 23:38:49 $

s = svd(A);
if nargin==1

tol = max(size(A)') *
max(s) * eps; end r = sum(s
> tol);

   -    function.
     .  

,       
.

rank        
:

rank(A)
r = rank(A)
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r = rank(A, 1.e-6)

 
  ,       

,    global   :

global d1 р s

  
     "   ",  

   .   
  .      

•  
•
•
•   

MATLAB     - . ,
    humps  

matlab/demos

function y = humps(x)
y = 1./((x-.3).^2+.01)+1./((x-.9)^2+.04)-6;

, 

p = fmins( 'humps', .5)

p =
0.6370

     ,

humps(p)

ans =
11.2528

    .

Q = quad8('humps',0,1)

       [0,1]  
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Q =
29.8583

1.12.  

MATLAB     ,  
   ,     ' . 

    (Handle Graphics ).

 '
 '  -       

MATLAB.      .

 '   :

• ' Root   .   
' . MATLAB     

.
• ' Figure –    ,   .
• ' Uicontrol –   

.    ' , 
 .    pushbutton, radio button

slider.
• ' Axes    Figure  

 '    .
• ' Uimenu     ,
     Figure.
• ' Image –   ' ,   MATLAB,

       .
• ' Line      

  .
• ' Surface –    , 

         x-y.
• ' Text –   .
• ' Light   ,     '  

Axes.

MATLAB       .
 EraseMode   
  ,      

.

  ,    .
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  n = 20;

   s = .02;

 n     (x,y)   -
0.5 0.5

x = rand(n,1)-
0.5; y =
rand(n,1)-0.5;

h = plot(x ,y,'.');
axis([-1 1 -1 1])
axis square
grid off
set(h,'EraseMode','xor','MarkerSize',18);

while 1
x = x + s*randn(n,1);
y = y + s*randn(n,1);
set(h,'Xdata',x,'Ydata',y)
end

       ,
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1.13. 

    MATLAB, Examples and
Demos  ,  

demo

   MATLAB.     
   .
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2.  

2.1.    

   –  ,    
     

   .

       
   ’ .   

     ( ,
 ).

  :

mi ri''(t) = Fi, i=1,2,…,N ,

N –  , mi – , ri(t) – - ,  
t, i-  , Fi –   ,    i-  , 

   .

  :

tj+1 = tj+ t,  j=0,1,2,…,J ,

J t –   .

      (  ,  
 ):

1. ri(t0), vi(t0) –  ;
2. ri(t1)= ri(t0)+ vi(t0)t0+ ai t0

2/2,
vi(t1)= vi(t0)+ai t0, ai=Fi /mi

3. …
4. ri(tj+1)= ri(tj)+ vi(tj)tj+ ai tj

2/2,
vi(tj)= vi(tj)+ai tj, ai=Fi /mi

 ,     
 ( ’ )      ,

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B3%D1%80%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
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 .     ’
  ’     ,

    

i
i r

rUrF v

v
vv

¶
¶

-=
)()(

U(r) –  ,     
.

        
    ’   

  ,     
.

 ,    , 
     :

å
=

=
n

i

ii
B

vm
Nk

tT
1

2 ,
3

1)( v .
dt
rdv i

i

v
v =

 N –     , kb – 
.

 , ,     
 :

U(r)=Ub+Uld+Uc+UH ,

      (Ub – ; Uld
– - ; Uc – ; UH – - ):

 :

å -=
b

bb brKU ,)(
2
1 2

0
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      ' , b0 –
  , r –   ' , b –

  ; - -   ,
     ' ,  
  - :

U ld = (A/ri j
12 – B/ri j

6),

A B –  , ri j –   ,
     , 

  ;    
 ~ qi qj /ri j (qi –   ),   

   - ,     
   -  .

 ,       
 ,     

 , , ,  
.

      , 
1)        

 ;
2)   ,     ;
3)   ,    

;
4) ,     , ,

    ,  .

     
,         
  .

        
      
.        

, ,      
.

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%B0%D0%BC%D0%B1%D0%BB%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%B0%D0%BC%D0%B1%D0%BB%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%92%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D0%B5_%D0%91%D1%80%D0%BE%D0%B9%D0%BB%D1%8F&action=edit
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D0%BE%D1%85%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D0%BE%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D0%BA
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2.2.  -

 -  –   , 
 ’       

   .    1949  
  ,    

     
.     - ,  
 .      

  ,    
   ,  ,  

   ' .

  -    ’
       ,

      . 
        ,
    .    ’
  ,     

,        . .

 ’  ,  , 
 ,  ,  ,

,  ,   
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http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B8&action=edit
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%91%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0_%28%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%29
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D0%BD%D1%83%D0%B4%D1%81%D0%B5%D0%BD%2C_%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%B8%D0%BD_%D0%93%D0%B0%D0%BD%D1%81_%D0%A5%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%B0%D0%BD&action=edit
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE_%D0%9A%D0%BD%D1%83%D0%B4%D1%81%D0%B5%D0%BD%D0%B0


43

     
  . Kn < 0.01   

   .

   -    
      -  

 :
http://www.npac.syr.edu/users/paulc/lectures/montecarlo/p_montecarlo.ht
ml,
    –  :

http://www.people.nnov.ru/fractal/perc/Monte_r.htm

2.3.  

2.2.1.   
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 f (qi, pi),    qi  

pi   .    
  ,   , 

       .
    ,  

,    , . , 
        

    .

        
 (  ) (qi , pi),   , 

f (qi , pi ) = A { (qi , pi ) – E} –

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B2%D1%8B%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8B
http://www.npac.syr.edu/users/paulc/lectures/montecarlo/p_montecarlo.html
http://www.npac.syr.edu/users/paulc/lectures/montecarlo/p_montecarlo.html
http://www.people.nnov.ru/fractal/perc/Monte_r.htm
http://www.cultinfo.ru/fulltext/1/001/008/106/006.htm
http://www.cultinfo.ru/fulltext/1/001/008/010/062.htm
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http://www.cultinfo.ru/fulltext/1/001/008/022/634.htm
http://www.cultinfo.ru/fulltext/1/001/008/106/007.htm
http://www.cultinfo.ru/fulltext/1/001/008/081/150.htm
http://www.cultinfo.ru/fulltext/1/001/008/127/740.htm
http://www.cultinfo.ru/fulltext/1/001/008/091/975.htm
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      MATLAB  
m- :

1)  Init.m,    ,   
     t = 0;

2)  Demon.m,    ,   
   :   (Edave),

      (Esysave), 
     (Vave),  
 (Accept).

% листинг файлу Init.m
function z = Init(N,Esystem)

 % функція, що повертає абсолютні значення
швидкостей у момент
% часу t = 0
 % N число частинок системи
 % Esystem енергія системи
 V=(Esystem./N).^0.5;
 for i=1:N
   z(i)=V;
 end;
 % листинг файлу Demon.m
 function [Edave,Esysave,Vave,Accept] =
Demon(N,Esystem,NTrial,Vel,d)
 % функція, що повертає усереднені по ансамблю
реалізацій
% значення: енергії демона (Edave), середньої
енергії системи на одну
% частинку (Esysave), середньої швидкості на одну
частинку системи (Vave),
% середнього числа прийняття (Accept).
Edemon=0;
 Vtot=sum(Vel);
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 Vcum=0;
 Escum=0;
 Edcum=0;
 Accept=0;
 for j=1:NTrial
   for i=1:N
      dv=(2*rand(1) -1)*d; % випадкова зміна
швидкості
      Ip=floor(N*rand(1) +1); % випадковий вибір
частинки
      VTrial=Vel(Ip)+dv; % пробна зміна швидкості
      de=0.5*(VTrial.^2-Vel(Ip)^2); % пробна зміна
енергії
      if de<=Edemon % якщо енергія зменшується
зміну приймається
         Vel(Ip)=VTrial;
         Vtot=Vtot+dv;
         Accept=Accept+1;
         Edemon=Edemon-de;
         Esystem=Esystem+de;
      end;
   Edcum=Edcum+Edemon;
   Escum=Escum+Esystem;
   Vcum=Vcum+Vtot;
   end;
 end;
 Edave=Edcum/(NTrial*N);
 Accept=Accept/(NTrial*N);
 Esysave=1/N*Escum/(NTrial*N);
 Vave=1/N*Vcum/(NTrial*N);

     :

<STRONG>>>Esystem=40;
% енергія системи

 <STRONG>>>N=40;
% число частинок системи

 <STRONG>>>NTrial=4000;
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% число випробувань

 <STRONG>>>d=2*2^0.5;
% максимальне значення зміни швидкості

 <STRONG>>>Vel=Init(N,Esystem);
% завдання початкових швидкостей

 % обчислення характеристик стану ідеального газу
 <STRONG>>>[Edave Esysave Vave
Accept]=Demon(N,Esystem,NTrial,Vel,d)

 Edave =
    0.9566
 Esysave =
    0.9761
 Vave =
    1.5695e-004
 Accept =
    0.5119

 % листинг файлу Demon.m
function z = Demon(N,Esystem,NTrial,Vel,d)

 % функція, що повертає миттєві значення енергії
демона
 % N число частинок системи
 % Esystem енергія системи
 % NTrial число випробувань
 % Vel вектор, який повернено функцією Init
 % d максимальна зміна швидкості
 Edemon=0;
 z(1) =Edemon;
 k=1;
 for j=1:NTrial
   for i=1:N
      dv=(2*rand(1) -1)*d;

 % випадкова зміна швидкості
      Ip=floor(N*rand(1) +1);

 % випадковий вибір номера частинки
      Vtrial=Vel(Ip)+dv;
      de=0.5*(Vtrial.^2-Vel(Ip).^2);
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 % пробна зміна енергії

if de<=Edemon
% якщо енергія зменшується, пробна зміна

приймається
         Vel(Ip)=Vtrial;
         Edemon=Edemon-de;
      end;
      k=k+1;
      z(k)=Edemon;
   end;
 end;

     :

 >> Esystem=40; % енергія системи
 >> N=40; % число частинок системи
 >> NTrial=500; % число випробувань
 >> d=2*2^0.5; % максимальна зміна швидкості

 >> Vel=Init(N,Esystem);
    % обчислення початкових швидкостей частинок
 >> Ed=Demon(N,Esystem,NTrial,Vel,d);
    % обчислення миттєвих значень енергії демона
    % візуалізація залежності миттєвих значень
енергії
    % демона від часу
 >> i=1:length(Ed);
 >> figure(1);plot(i,Ed,'k');axis([0 20000 0 8])
    % обчислення й візуалізація розподілу
ймовірностей
 >> x1=min(Ed);
 >> x2=max(Ed);
 >> Nint=50;
 >> i=1:Nint;
 >> x(i)=x1+(x2-x1)/(Nint-1)*(i-1);
 >> h=hist(E,x);
 >> figure(2);bar(x,h); colormap white
    % обчислення й візуалізація функції, що
апроксимує
    % розподіл
 >> F10=inline('u(1) *exp(-u(2) *z)','u','z')
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    % завдання апроксимуючої функції
 F10 =
    Inline function:
    F10(u,z) = u(1) *exp(-u(2) *z)
 >> beta=nlinfit(x,h,F10,[3000 1]);
    % обчислення коефіцієнтів апроксимуючої
функції
    % візуалізація гістограми послідовності
миттєвих
    % значень енергії демона й апроксимуючої
функції
 >> Ni=500;
 >> i=1:Ni;
 >> X(i)=x1+(x2-x1)/(Ni-1)*(i-1);
 >> figure(3);bar(x,h); colormap white
 >> hold on
 >> plot(X(i),F10(beta,X(i)),'k')
 >> hold off

 1.        
 (N=10, 20, 40, 80)    K=d  N /Esystem

.     Accept K
  .   

,   ,   
 Accept K.   
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 2.    , 
  ,     
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kinTvm
2
1

2
1 2 = ,

 , Tkin.  '
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 3.     - ,
      .  
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    MATLAB  

Ising.m,    ,    
 ,  ,    

.

 % листинг файлу Ising.m

 function
[Es,Ed,Sp,Accept]=Ising(Nspin,J,h,Esi,NTrial)

 % функція, що повертає миттєві значення сповненої
енергії
 % (Es), енергії демона (Ed), намагніченість (Sp)
і середнє
 % число прийняття (Accept)
 % Nspin число спінів системи
 % J константа обмінної взаємодії
 % h зовнішнє магнітне поле
 % Esi кінцева енергія системи
 % NTrial число випробувань
 % завдання конфігурації спінів у момент часу t =
0

for i=1:Nspin
  s(i)=1;
 end;
 M=Nspin;
 Esystem=-(J+h)*Nspin;
 Edemon=2*J*ceil((Esi-Esystem)/(2*J));
 Es(1) =Esystem; % енергія системи в момент часу t
= 0
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 Ed(1) =Edemon;  % енергія демона в момент часу t
= 0
 Sp(1) =M;  % магнітний момент системи в момент
часу t = 0

 Accept=0;
 k=1;

 % реалізація методу мікроканонічного ансамблю
 for i=1:NTrial
  for j=1:Nspin
    Ispin=floor(Nspin*rand(1) +1);
    % випадковий вибір номера спіна
    % періодичні граничні умови
    if Ispin==1
      Left=s(Nspin);
    else
      Left=s(Ispin-1);
    end;
    if Ispin==Nspin
      Right=s(1);
    else
      Right=s(Ispin+1);
    end;
    de=2*s(Ispin)*(-h+J*(Left+Right));
    % пробна зміна енергії спіна
    if de<=Edemon
    % прийняття пробної зміни
      s(Ispin)=-s(Ispin);
      Accept=Accept+1;
      Edemon=Edemon-de;
      Esystem=Esystem+de;
    end;
    k=k+1;
    Es(k)=Esystem;
    Ed(k)=Edemon;
    Sp(k)=sum(s);
  end;
 end;
 Accept=Accept/(NTrial*Nspin);

     :
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 >> Nspin=200; % число спінів системи
 >> J=1; % константа обмінної взаємодії
 >> h=0; % зовнішнє поле
 >> Esi=-10; % завдання кінцевого значення
енергії
 >> NTrial=100;  % число випробувань

% обчислення миттєвих значень енергії системи(Es),
% енергії демона (Ed), миттєвої намагніченості
(Sp), числа
% прийняття рішень

 >> [Es Ed Sp Accept]=Ising(Nspin,J,h,Esi,NTrial);
        % візуалізація залежностей миттєвих
значень енергії
        % системи й енергії демона від часу
        >> i=1:1200;
        >> figure(1);plot(i,Es(i),'k');
        >> figure(2);plot(i,Ed(i),'k');

% обчислення розподілу ймовірностей миттєвих
значень
% енергії демона
 >> Nint=50;
 >> i=1:Nint;
 >> x1=min(Ed);
 >> x2=max(Ed);
 >> x(i)=x1+(x2-x1)/Nint*i;
 >> h=hist(z2,x);
 % знаходження і візуалізація функції, що описує
розподіл
 >> F10=inline('u(1) *exp(-u(2) *z)','u','z')

 F10 =
     Inline function:
     F10(u,z) = u(1) *exp(-u(2) *z)

 >> beta=nlinfit(x,h,F10,[10000 0.05]);
 >> bar(x,h);colormap white
 >> hold on
 >> Ni=500;j=1:Ni;
 >> X(j)=x1+(x2-x1)/Ni*j;
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 >> plot(X,F10(beta,X),'k')
 >> hold off

 >> mean(Es)/Nspin
    % середня енергія системи на один спін
 ans =
   -0.0941

 >> mean(z3)
    % середня намагніченість системи
 ans =
   1.4352

 >> mean(z3)/Nspin
    % середня намагніченість на один спін
 ans =
   0.0072

 >> 2/log(1+2./mean(z2))
 ans =
   9.7904

 5. Esystem  ,    
 N.       N 

   - ?   
      

÷
ø
ö

ç
è
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Jth
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.

 6.    h  <Edemon>,
 h T    .  

   h=0, h 0  
  .
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2.4.2.   

   N  
- :

1.    Nspin.
2.     -   .
3.       

    t=1.
4.      .
5.    .
6.       

.
7.      , 

  ( )       
  .

8.   4-7 (     ).

     
   -    MATLAB 

Ising2.m,    ,   
:  ,  , , 

 ,     .

 % листинг файлу Ising2.m

function [Es,Ed,Sp,A,S] =
Ising2(Nspin,J,h,Esi,NTrial)

 % функція, що повертає миттєві значення: енергії
системи,
 % енергії демона, намагніченості, числа прийняття
рішень,
 % а також миттєві конфігурації спінів
 % Nspin число спінів решітки
 % J константа обмінної взаємодії
 % h напруженість зовнішнього магнітного поля
 % Esi кінцева енергія системи
 % NTrial число випробувань

 Ns=Nspin.^0.5;
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   % число спінів уздовж однієї сторони
 s=ones(Ns,Ns);
   % початкова конфігурація спінів
 Esystem=-(J+h)*Nspin;
   % початкова енергія системи
 Edemon=4*J*floor((Esi-Esystem)/(4*J));
   % початкова енергія демона

Es(1) =Esystem;
Ed(1) =Edemon;
S=s;
k=1;
 for i=1:NTrial
  Accept=0;
  for j=1:Nspin
     % випадковий вибір вузла сітки
     Ix=floor(Ns*rand(1)+1);
     Iy=floor(Ns*rand(1)+1);
     % граничні умови
     if Ix==1
        Left=Ns;
     else
        Left=Ix-1;
     end;
     if Ix==Ns
        Right=1;
     else;
        Right=Ix+1;
     end;
     if Iy==1
        Down=Ns;
     else;
        Down=Iy-1;
     end;
     if Iy==Ns
        Up=1;
     else
        Up=Iy+1;
     end;
     % пробна зміна енергії
de=2*s(Iy,Ix)*(-
h+J*(s(Iy,Left)+s(Iy,Right)+s(Down,Ix)+
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s(Up,Ix)));

if de<=Edemon % прийняття пробної зміни
енергії
        s(Iy,Ix)=-s(Iy,Ix);
        Accept=Accept+1;
        Edemon=Edemon-de;
        Esystem=Esystem+de;
     end;
     k=k+1;
     Es(k)=Esystem;
     Ed(k)=Edemon;
     A(k-1)=Accept;
     s1=sum(s);
     Sp(k)=sum(s1);
     S=cat(3,S,s);
  end;
 end;
 A=A/NTrial;

     :

 >> Nspin=81; % число спінів системи
 >> J=1; % константа обмінної взаємодії
 >> h=0; % напруженість зовнішнього
магнітного поля
 >> Esi=-10; % кінцева енергія системи
 >> NTrial=50; % число випробувань
 >> [Es,Ed,Sp,A,S]=Ising2(Nspin,J,h,Esi,NTrial);

% візуалізація залежності миттєвих
значень

% сповненої енергії системи й енергії
демона % від часу

 >> i=1:2000;
 >> figure(1);plot(i,Es(i))
 >> figure(2);plot(i,Ed(i))
 % візуалізація миттєвих конфігурацій системи у
вигляді
 % векторного поля
 >> i=1:9;
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 >> j=1:9;
 >> V(i,j)=0;
 >> U(i,j)=0;
 >> Z(i,j)=0;
 >> figure(3);quiver3(Z,U,V,S(:,:,1)); colormap
white
 >> figure(4);quiver3(Z,U,V,S(:,:,100)); colormap
white
 >> figure(5); quiver3(Z,U,V,S(:,:,1000));
colormap white
 >> figure(6); quiver3(Z,U,V,S(:,:,2000));
colormap white

% візуалізація миттєвих конфігурацій системи у
вигляді
% прямокутних паралелепіпедів

  >> figure(7);bar3(z5(:,:,1));axis([0 10 0 10 -
1.5 1.5]);

colormap white
  >> figure(8);bar3(z5(:,:,100));axis([0 10 0 10 -
1.5 1.5]);

colormap white
 >> figure(9);bar3(z5(:,:,1000));axis([0 10 0 10 -
1.5 1.5]);colormap white
 >> figure(10);bar3(z5(:,:,2000));axis([0 10 0 10
-1.5 1.5]);colormap white
 >> mean(Es); % середня енергія системи
 ans =
   -14.1790
 >> mean(z1)/Nspin; % середня енергія системи на
один спін
 ans =
   -0.1750
 >> mean(z3)/Nspin % середня намагніченість на
один спін
 ans =
   0.6627
 >> mean(A) % середнє значення коефіцієнта
прийняття на один крок
 ans =
   0.1463
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 >> 4/log(1+4/mean(z2)) % рівноважна температура
системи
 ans =
   2.7028

 7. ,     
  .

2.5.   

   .    
  . , ,  

,      (  )
 .       

     –  ( )
.

      
     .  
      . ,   

     , 
        .  , 

  (n+1)-       
, n-  ,    

xn+1 = f ( xn ).

     .  
  ,     .

          
  . 

xn+1 =  xn ,

 – ,    . ,
,     ,   
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 .      
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,     '  
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x n+1 =  xn - xn
2

    
.     ,  

  ,     
  . ,   

,     (
    ).   

xn+1 ( xn ), f ( xn ).
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  ( ,       –

   ).

     , 
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f ( y ) = y.    , 
  .    

  .     ,  
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 2.      2-  
.      2- ?

 3.    '   
      , 1.2, 1.4, 1.5 

1.9.        
   ?

  ,    
.

  .    
,   ,    :

V(t)=U0 – ( t – tn ),

U0     – , ,        
tn.       U0.

      T = U0 / . 
     ,  

    :

U( t )=U0 + Um cos t

 « »   

V( t )=U( tn ) – U0 (t – tn )/T.

  ,  '  t n+1   t n.
   t n+1     , :

U0 + Um cos tn – U0 (  t n+1 – t n ) / T = 0.

   tn+1    
 n = tn , :
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n+1 = n + + f cos n,

=  – , f  =   Um /U0 –  
 .  –     

,    .

    .
  ,     ,

'    ,    
 .  ,  
       ,

      
- :

x'' + 2 x + 0
2 x +  x3 =  C ( t – n ).

 ,     
.    ’     

     :

x = A e i ot + A* e -i ot

A  A* –     ( ).

       

A' = - A + 3i  | A |2 A  / 2 0,

     .

’       A = a e i /2.
   a      :

' = - ,  ' = 3 2/8
0.

    a   , 
    n-  (n+1)-  :
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a( t )= an e –  t,
 ( t )= 3  n

2 ( 1- e –2  t ) / 16 0 + n ,

 an  n –      n-  .

      x, 
     :

xn+1 = an e –  T cos { 0T + 3 n
2 ( 1- e – 2  T ) / 16 0 + n },

vn+1 = - 0 an e –  T sin { 0T + 3 n
2 ( 1- e – 2  T  /16 0 + n } + C.

    -  
       t =

n.

  z,     v   

z = za ( ix + v / 0 ),

                _____________________
 za = 3 n

2 ( 1 -  e –2  T ) / 16 0  ,     :

z n+1 = C za / 0 +  zn e –  T exp{i( | zn |2+ 0T)}

    K.Ikeda (1980) 
  ,   ,
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  .  
(    )   

.
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     :

1)   (Lotka, 1922);
2)   (Ulanowicz, Hannon, 1987; Schnieder, Kay,

1994; Mauersberger, 1996);
3) «  » ( ) (Perez-Espana, Arreguin-Sanchez,

1999);
4)   (     ) (Patten,

1986; 1995);
5)  (Margalef, 1968);
6)   (  ) (O'Neill et al., 1986);
7)        (Whittaker, Woodwell,

1971);
8)   (    )

( , 1980).
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