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Приложение. Краткие теоретические материалы в помощь для выполнения заданий.
ТЕМА 1. Введение. История языка matlab
Краткая информация о МАТЛАБе. Это высокоуровневый язык, основанный на матричных структурах данных, большое количество  функций , возможности объектно- ориентированного программирования. Предназначен  для решения широкого круга задач.  Предусмотрены два типа программ: скрипты и программы, оформленные в виде функции Интерфейс образован множеством  окон - инструментариев .
Окно Current folder отображает папку, в которой находится текущая среда. 
Окно Command History отображает историю команд.
Окно Workspace - состояние текущих переменных. 
Окно Command Window для выполнения скриптовых команд, т.е. в режиме интерпретатора. В этом окне отображаются ошибки, выявленные транслятором языка, а также результаты работы программ.
Окно EDITOR, для выполнения, редактирования и сохранения больших программ, Редактор можно открыть так: File--New--M-file. Команда меню Desktop позволяет выбрать размещение окон
Desktop Layout предлагает различное размещение окон. 
Операции в Command Window: Строка, в которой расположен курсор  после знака >>  называется командной строкой. Программа, набранная в этом окне, обрабатывается транслятором-интерпретатором, т.е. выполняется по одной команде.
Программа, написанная на языке МАТЛАБа, пишется в редакторе и сохраняется в файл с расширением .m. Перед запуском программы на выполнение ее необходимо сохранить как файл с произвольным именем (File—Save  as). При оформлении программы в виде функции сохранить необходимо с именем файла, совпадающее с именем функции. Общий вид заголовка функции   function  rez = imia (x,y,z). Если возвращаемых значений много, то их заключают в квадратные скобки function [a,b,c]=imia (x,y,z). Входные параметры (формальные)  - x,y,z, выходной rez, При обращении к функции указывается ее имя и список входных параметров, которым заранее присвоены  значения. Например,  [a,b,c]= imia (x,y,z) и  в окне Command Window отображаются значения возвращаемых переменных).
В помощь программированию.
Для ввода используется команда x = input(‘x = ’) где х имя переменной, которая вводится. Для вывода используется команда disp (‘результат=’)  и с ней еще disp(a).  
Для реализации разветвляющихся алгоритмов используется условный оператор (полный и неполный)
if <УСЛОВИЕ> < операторы> else <операторы> end 
Цикл С ПРЕДУСЛОВИЕМ. while <условие> <операторы> end,
цикл  повторяется пока верно  условие. 
Цикл c параметром (типа пересчета).
for i=1:3:10 < операторы > end
Цикл for присваивает параметру цикла i  значение 1, и затем после каждой итерации увеличивает его на  шаг 3 (по умолчанию 1). Когда переменная i превысит указанное максимальное значение 10, то цикл прекратится.
Прерывание цикла break
Используется, чтобы при каком-то условии прекратить циклический повтор и выйти из цикла, продолжив работу программы с той строки, которая расположена после конца цикла.
Помощь для построения графиков 
Построим несколько графиков одновременно.
1. Для этого зададим массив х от -6,28 с шагом 0,1 до 6,28. x=-6.28:0.1:6.28; Затем зададим функции y(x), z(x), v(x). y=sin(x/2); z=cos(x); v=exp(cos(x)); После этого введем в командной строке команду plot(x,y,'k-',x,z,'r.',x,v,'o-'); где каждой паре (горизонтальные координаты, вертикальные координаты) указан тип маркера и цвет линии. (‘r.’ красные точки без линии, ‘o-‘ синие кружочки с линией). 
2. [image: ]Кроме того, команда grid on  наносит сетку на график, функция title(‘Заголовок’) выводит заголовок графика, функции xlabel (‘Подпись под осью Х’), ylabel(‘Подпись под осью У’) служат для подписи осей.

3. [image: ]Построим несколько графиков отдельно друг от друга, но в одном окне.
4. Команда subplot (3,2,1); означает что окно разбивается на три маленьких окна для построения графиков по вертикали, на две колонки таких окон по горизонтали, и начинаем описывать первый (левый верхний) из графиков. Аналогично последующие команды subplot отличаются только номером очередного графика.
5. При описании функций, содержащих операции умножения и возведения в степень, надо учитывать, что их аргумент является массивом чисел. Соответственно, функция тоже будет получена в виде массива. Его элементы будут результатом поэлементного обращения функции к массиву аргумента. Поэтому ставится знак «точка» при описании функции y=cos(t).^2; или u=sin(t).^2; знак «точка» ставится после аргумента, перед знаком операции возведения в степень, а также деления и умножения.
6. Текст (последовательность команд) виден в окне Command Window. Его нижняя часть не поместилась, поэтому в окне Command History она видна как продолжение текста показанного в Command Window, начиная с команды plot(t,v,'c-');
7. Для построения графика функции, заданной параметрически, вначале  определим массив параметра t. Затем определим массивы функций от параметра. Пусть x=f(t), y=g(t). Затем построим график функции у(х) с помощью команды plot(x,y).       , в полярных координатах используется функция polar(phi, ro, s),  где   phi -массив значений полярного угла, ro - массив значений полярного радиуса. 
8. Построим трехмерный график z(x,y). Для этого необходимо по каждой из двух переменных x и y создать массив двумерный. Например x=-2:2  и  y=-3: 3.  Массивы создаются командой [x y]=meshgrid(-2:2, -3:3),  таким образом сформировали сетку координат по х и по у.
9. Затем вычислим для каждой точки с координатами (х, у) значение функции z(x,y), то есть координаты этих точек по оси z.
10.  Пусть  z=y.^2-x.^2  После формирования массива координат по оси z обратимся к функции  mesh(x,y,z), которая по имеющимся координатам построит поверхность. 
11. [image: ][image: ][image: ]Кроме того, есть еще функция для построения поверхности, покрашенной в соответствии со значениями z(x,y) то есть чем-то похоже на географическую карту с окраской по высоте изображенных участков местности. Для нее тоже строим сетку функцией meshgrid, затем находим значения (массив значений) z(x,y) и тогда уже вызываем surf(x,y,z).
12. Трехмерную фигуру можно повернуть любой стороной и рассмотреть поудобней. Для этого в окне фигуры надо ткнуть кнопку Rotate3D и можно мышкой зацепить и повертеть фигуру. [image: ]Если надо построить две трехмерные фигуры в одном окне то используется команда hold on которая вынуждает МАТЛАБ построить новую трехмерную 
ТЕМА 2. Операции над векторами и матрицами. Решение системы линейных алгебраических уравнений ( СЛАУ).

 В общем виде СЛАУ можно записать в следующем виде  


Совокупность коэффициентов , i =1,2,3,…,n;  j=1,2,3,….,m системы можно представить в виде матрицы:  




Совокупность неизвестных  в виде вектора  Совокупность неизвестных  в виде вектора 

Используя выше приведенные определения, запишем СЛАУ в матричном виде:  Решить СЛАУ значить найти такие значения вектора x, подстановка которого в систему, обращает каждое уравнение этой системы в тождество. Рассматриваем совместную СЛАУ, имеющую единственное решение. (Студент, прежде, чем решать, сам определяет совместность и количество решений, используя знания из высшей математики. Необходимые функции вычисления определителя и ранга матриц приводятся далее.).
Все методы решения можно разделить на две группы: точные и итерационные.
Точные методы позволяют получить решение путем выполнения определённого и точного количества арифметических операций. При этом погрешность решения определяется лишь точностью представления исходных данных и точностью вычислительных операций.
Итерационные методы дают некоторую последовательность приближений к решению. Пределом этой последовательности является решение системы уравнений. Решение, возможно, определить лишь с некоторой, как правило, заданной степенью точности . Количество итераций для достижения требуемой точности решения определяется величиной , выбором начального приближения и видом системы уравнений. Рассмотрим алгоритмы только наиболее часто используемых методов. Приводим функции и решатели для реализации методов.

Точные методы: Метод обратной матрицы  
В  МАТЛАБе         x=inv(A)*b
Метод Гаусса. Метод Гаусса включает два этапа:
Первый этап (прямой ход) заключается в последовательном исключении неизвестных из системы уравнений и состоит из n–1 шага. Второй этап (обратный ход) заключается в последовательном вычислении искомых неизвестных и состоит из n шагов. Решая последнее уравнение, находим неизвестное xn. Далее, используя это значение, из предыдущего уравнения вычисляем неизвестное xn-1 и т.д. Последним найдем неизвестное x1 из первого уравнения.
Метод подробно рассматривался в курсе высшей математики.
В  МАТЛАБе                       x=A\b   или    x=linsolve(A,b)
Обусловленность систем линейных алгебраических уравнений. Если система плохо обусловлена, то погрешности коэффициентов, матрицы и свободных членов  ( которые, как правило, при решении практических задач берутся из экспериментов)  при расчетах могут сильно исказить решение. Рекомендуется коэффициент обусловленности   СЛАУ (или число обусловленности, идентичные понятия) вычислять перед началом решения, что позволит определить максимальную относительную погрешность вычисления.. Число обусловленности определяется   


          тогда 

Итерационные методы. Метод простых итераций. Алгоритм метода состоит из трёх этапов.







Первый этап. Приведение СЛАУ к итерационному виду, для этого разрешим каждое уравнение относительно соответствующего неизвестного:     Тогда итерационную формулу запишем в виде:  где вектор  – приведенный столбец свободных членов,  – приведенная матрица коэффициентов

Второй этап. Проверка условие сходимости . Если условие не выполняется, то необходимо заново выполнить 1-й этап.



Третий этап. Уточнение решения по полученной итерационной формуле  .За начальное приближение принимается  Условием окончания итерационного процесса является выполнение условия  где величина ε определяет точность получаемого решения.
ВНИМАНИЕ. Для этого метода необходимо составить блок-схему алгоритма и реализовать ее в МАТЛАБе. Ниже приводятся некоторые операторы и функции МАТЛАБа.
Транспонирование матриц A_transp=A’;  где знак ’ обозначает операцию транспонирования матриц и векторов.
Умножение матриц C_mult=A*B; .
Обратная матрица    A_obr=inv (A);
Сложение матриц  C=A+B;
Определитель D=det (A);
Норма матрицы (Эвклидова)       Nor_A=norm (A,’fro’);
Ранг матрицы  r =  rank(A)
Ранг расширенной матрицы    r = rank(A,b)
	


ТЕМА 3. Приближение функции. Задачи  интерполяции Аппроксимация 
Для заданных  значений независимой переменной xi и соответствующих им значениях зависимой переменной  yi (i=0,1,2,…,n)  определить аналитическую зависимость. y=f(x) 
Основные этапы при приближение функции: Выбор вида зависимости; Выбор критерия; Выбор узловых точек; Оценка точности.
Интерполяция (определение аналитической зависимости функции между x и y в виде некоторой функции f(x), которая в узловых точках принимает заданные значения  f(xi)=yi, где i=0,1,2,…,n ) используется для замены реальной сложной функции более простой на небольшом интервале области определения функции, а также для вычислений промежуточных значений функции заданной таблично.

Метод с использованием многочлена Лагранжа. Пусть в n+1 узловой точке x0, x1, x2, …, xn определены значения y0, y1, y2, …, yn. Требуется построить многочлен L(x) степени не выше n, который принимает в узловых точках заданные значения, т.е. L(x0)=y0, L(x1)=y1, L(x2)=y2, …, L(xn)=yn. Рассмотрим многочлен вида  

где i = 0,1,2,3,…….,n, который только в точке xi принимает значение yi , а в остальных равен нулю.  



из этого условия можно определить ci:   и тогда многочлен (1) примет вид:  

Многочлен, который в n+1 узловой точке будет принимать заданные значения, можно представить как сумму многочленов вида (2). или 

Ниже приведен алгоритм интерполяции по Лагранжу в виде блок схемы. Используемые идентификаторы: x, y – заданные массивы . xz –  промежуточная точка, в которой необходимо определить значение. Алгоритм оформлен в виде основной программы и функции, в которой формируется полином Лагранжа 
Блок-схема интерполяции многочленом Лагранжа
	[image: ]


Пример. По заданным точкам: xi=-1 0 1; yi=1 0 1. Определить интерполяционный многочлен L(x).






L(x)=x2

ТЕМА 3.  (продолжение) Приближение функции Аппроксимация. Метод наименьших квадратов
Пусть имеются результаты некоторого эксперимента в виде массива значений независимой переменной xi и зависимой переменной yi,.где i=0,1,2,…,n

Требуется отыскать аналитическую зависимость f(x,a0,a1,…,am), являющуюся функцией одной независимой переменной x и параметров a0,a1,a2,…,am, которая наилучшим образом описывала бы эти экспериментальные данные в смысле минимума квадратичного критерия ра 


Решаем задачу в классе полиномов  и функцию f (x,a0,a1,…,am)  определим как полином степени m вида:Надо найти такие значения параметров вектора а, при которых квадратичный критерий рассогласования имел бы минимальное значение . Вывод формулы для определения параметров не представлен. Приводим окончательную формулу вычисления вектора  параметров в матричном виде                      a= inv(Ф’*Ф)*Ф’*y

Рассмотрим применение расчета для функции  (m=2)  вида         

Тогда критерий R будет являться функцией трёх переменных a0, a1, a2:  





Для удобства формирования матрицы коэффициентов  и столбца свободных членов  введем матрицу  элементы которой определяются через значения независимой переменной  xi, i=0,1,2,…,n       так как

В общем случае количество строк в матрице  равно количеству точек, а количество столбцов равно количеству параметров, где строка состоит из значений частных производных от функции f(x,a0,a1,…,am) по соответствующему параметру.


a= inv(Ф’*Ф)*Ф’*y
Далее представлена блок-схема  алгоритма  МНК и числовой расчет для полиномиальной функции m=1, n=4 для которой критерий рассогласования оказался  равным    R=2.3


        
Блок-схема аппроксимации.
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ТЕМА 4. Методы численного интегрирования


Пусть на отрезке [a; b] определена непрерывная функция f(x).  f=inline(‘<функция>'); Требуется определить значение определенного интеграла  которое численно равно площади S фигуры, ограниченной графиком функции f(x) и осью x, на заданном отрезке [a; b]. Для приближенного вычисления площади, разобьем отрезок [a; b] на n равных элементарных отрезков точками: x0=a, x1= a+h, x2=x1+h,…,xi=xi–1+h,…,xn=b, – шаг разбиения. Значение функции f(x) в точках (рис.3.1) разбиения xi обозначим через yi.
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Рис.3.1. Интегрирование. Разбиение на равные отрезки.
Ниже приведена совокупность команд для построения графика функции
f=inline(‘<функция>');
x=a:h:b;
plot(x,f(x),'k-')

Площадь S можно вычислить как сумму элементарных площадей определенных для соответствующих элементарных отрезков длиной h: S = s0+s1+s2+…si+…..+sn–1 Произвольную площадь si можно вычислить, как определенный интеграл на отрезке [xi;xi+1] от более простой функции φi(x), которой заменим реальную функцию f(x):  Вид функции φi(x) будет определять название метода.
Методы прямоугольников. Значение функции φi(x) на отрезке [xi;xi+1] принимается константой 


Метод прямоугольников вперед. Для функции φi(x) = yi значения элементарной si и общей S площади можно вычислить как:  , тогда 
x=a:h:b-h;
S=h*sum(f(x));


Метод прямоугольников назад. Аналогично, можно вычислить значение  S  , 
x=a+h:h:b;
S=h*sum(f(x));


Метод прямоугольников в среднем. Тогда значения элементарной si и общей S площади можно вычислить как  
x=a+h/2:h:b;
S=h*sum(f(x));


Метод трапеций. Функцию φi(x) будем определять как линейную на отрезке [xi;xi+1], т.е. ее график должен проходить через две смежные точки (xi,yi) и (xi+1,yi+1). Функцию φi(x) можно будет представить как интерполяционный многочлен Лагранжа, построенный по двум точкам (xi,yi) и (xi+1,yi+1):  тогда значения элементарной si площади можно вычислить как:  




	x=a:h:b-h;
S=h*sum((f(x)+f(x+h))/2);
	x=a:h:b;
S=trapz(x,f(x));
	x=a:h:b;
S=h*trapz(f(x));


Метод Симпсона. Определим точку xi+½ = xi+½·h в середине элементарного отрезка [xi;xi+1] и значение функции в этой точке yi+½ Функцию φi(x) будем определять как квадратичную на отрезке [xi;xi+1], т.е. её график должен проходить через три смежные точки (xi,yi),(xi+½ , yi+½) и (xi+1,yi+1). Функцию φi(x) можно будет представить как интерполяционный многочлен Лагранжа, построенный по трём точкам xi, xi+½ и xi+1: 


  Тогда значения элементарной si площади можно вычислить как: 

 

 
Тогда значения общей S площади можно записать как: 




Вычисление в МАТЛАБе
	x=a+h:h:b-h;
xs=a+h/2:h:b;
S=h/6*(f(a)+f(b)+2*sum(f(x))+4*sum(f(xs)));
	S=quad(f,a,b);





ТЕМА 5. Решение систем нелинейных уравнений



Система нелинейных уравнений (СНУ). В общем случае систему нелинейных уравнений можно записать как:  или  Решением СНУ является такой вектор  при подстановке которого в систему последняя обращается в тождество. 
Методы простых итераций. При прямом подходе довольно сложно получить итерационную формулу получения эквивалентной системы нелинейных уравнений, позволяющую получить решение СНУ. Поэтому в основном используется метод Ньтона- Рафсона. 






Метод Ньютона-Рафсона. Пусть известно некоторое приближение  к решению  Запишем исходную систему в виде  где  Разложим функцию в ряд Тейлора и ограничимся линейными членами.   

Это система линейных уравнений относительно 





Матрица Якоби  Тогда  а новое приближение к решению СНУ будет иметь вид:  или  Условием окончания итерационного процесса является выполнения неравенства 
Оператор МАТЛАБа         [x,fun]=fsolve(@f,[x1 x2]);
Результат выполнения  - значения неизвестных и значение функции.
ТЕМА 6.. Методы многомерной оптимизации





Дана некоторая функция многих переменных f(x1,x2,x3,…..,xn) или надо найти такое значение при котором функция принимает экстремальное значение (минимальное или максимальное). Процесс поиска экстремального значения иногда называют оптимизацией. называют оптимизируемой или целевой функцией называют вектором параметров оптимизации. В области определения функции может быть несколько экстремумов. Все существующие методы многомерной оптимизации позволяют определить лишь один из экстремумов. 
Все методы многомерной оптимизации делятся на два класса: градиентные; безградиентные.
Градиентный метод. Градиентом называется вектор равный сумме произведений частных производных на соответствующие орты. Орта – единичный связанный вектор, направленный вдоль координатной оси. 

 Основные свойства градиента: Норма градиента определяет скорость изменения функции в направление градиента; Градиент всегда направлен в сторону наиболее быстрого возрастания функции, т.е. в этом направлении норма вектора градиента максимальна; Градиент перпендикулярен линии уровня. Антиградиентом называется вектор, направленный в сторону противоположную градиенту.
Алгоритм метода



1) Дана функция n переменных точность ε, параметр шага h, задаем начальное приближение вычисляем значение функции 


2) Вычисляем вектор градиента  и единичный вектор градиента 


3) Вычисляем новое приближение, делая шаг в направление антиградиента  и вычисляем значение функции 
4) Проверяем условие Fz < Fx 


5) Если условие выполняется, то за начальное приближение принимаем  т.е. , переходим на пункт 2.
6) Иначе, проверяем условие окончания h < ε

7) Если условие выполняется, то выводимКонец алгоритма 
8) Если не выполняется, то уменьшаем параметр шага h=h/3 и переходим на пункт 2 
Безградиентные методы. Рассматриваются один – симплексный и метод сканирования.
Симплексный метод. Симплексом в n-мерном пространстве называется выпуклый многоугольник с n+1 вершиной. n=2 треугольник n=3 тетраэдр.
Алгоритм


1) Дана функция 2x переменных  точность ε, параметр h, начальное приближение 
2) Вычисляем координаты вершин симплекса 



3) Вычисляем значения функции 

4) Определяем (рис.2.10.1) худшую вершину   и координаты отраженной вершины, она будет лежать на прямой исходящей из худшей вершины и проходящей через середину противоположной грани 
	



	


Рис.6.1. Переход от худшей вершины к отраженной.

5) Сравниваем значения функции  

6) Условие выполняется. За новый симплекс принимаем симплекс с вершинойи повторяем с пункта 3 
7) Условие не выполняется. Проверяем условие окончания  h< ε 
8) Условие окончания выполняется. Выводим координаты и значение функции лучшей вершины 

9) Условие не выполняется. За принимаем лучшую вершину последнего симплекса, уменьшаем длину грани h=h/3 и повторяем с пункта 2.
Операторы МАТЛАБа позволяют это сделать так: 
Пусть функция имеет вид, который задан функцией inline() , начальная точка [0;0]. Используется решатель fminsearch(fxx,[0;0]). 
fxx=inline(‘8*x(1)^2+5*x(2)^2+4x(1)*x(2)')
[x,y,opt]=fminsearch(fxx,[0;0])
Метод сканирования. В области исследуемой функции двух переменных выбирается значение одной из переменных, соответствующее краю области поиска. По другой переменной интервал поиска разбивается на равные участки, длина каждого из которых равна шагу поиска. Далее значение функции последовательно определяется во всех точках разбиения и на краях отрезка, наименьшее из них запоминается. Затем увеличивают переменную, значение которой было постоянным, на шаг поиска и повторяют процедуру. И так до тех пор, пока не будет исследована вся область поиска с заранее выбранным шагом по каждой из переменных. Минимальное из всех сохраненных значений минимумов и есть глобальный минимум.
Для повышения точности повторяют сканирование в области, края которой отстоят от найденной точки минимума на величину шага предыдущего сканирования. Новое значение шага сканирования будет многократно меньше
ТЕМА 7. Методы решения обыкновенных дифференциальных уравнений

Общий вид обыкновенного дифференциального уравнения, устанавливающего связь между независимой переменной x неизвестной функцией y и ее производными  y’,y”,…,y(n), может мыть представлен следующим образом: 
 Решением дифференциального уравнения (интегрированием) является некоторая функциональная зависимость y=y(x), которая при подстановке в уравнение обращает его в тождество. 
Общее решение дифференциального уравнения записывается в виде: y=y(x,c1,c2,…,cn), где c1,c2,…,cn произвольные постоянные.
Решение, полученное из общего решения при фиксированных значениях, называется частным решением уравнения. Постоянные c1,c2,…,cn можно определить, задав n условий. Если эти условия заданы как совокупность значений искомой функции и всех ее производных до (n-1) порядка включительно в некоторой точке x0, то задача решения уравнения называется задачей Коши, а заданные условия: y(x0)=y0, y’(x0)=y’0, y”(x0)=y”0,…, yn-1(x0)=yn-10  называются начальными условия. 
Если же условия заданы при нескольких значениях x, то задача решения дифференциального уравнения будет называться граничной или краевой задачей.  


Рассмотрим дифференциальное уравнение первого порядка: соотношение часто удается записать в виде: 
Последнее уравнение называется дифференциальным уравнением, разрешенным относительно производной. Значение производной равно тангенсу угла наклона касательной к графику функции в точке (x,y). Функцию f(x,y) будем называть правой частью дифференциального уравнения. 
Общим решением уравнения будет являться семейство функций y=y(x,c1) различающихся значение постоянной c1. Задаем одно начальное условие y(x0)=y0, которое определяет значение c1и конкретное частное решение – задача Коши.
Для простейшего дифференциального уравнения y’=3x2. Общее решение имеет вид y=x3+c, а подставив в общее решение начальное  условие x0=1, y0=2 вычислим с=1 и определим частное решение как: y=x3+1

Метод Эйлера. Дано дифференциальное уравнение y’=f(x,y), удовлетворяющее начальному условию y(x0)=y0 . Требуется найти решение на отрезке [a,b]. Разобьем (рис.2.11.1) отрезок интегрирования на n равных частей: x0=a, x1= a+h, x2=x1+h,…,xi=xi–1+h,…,xn=b, тогда величина шага интегрирования будет равна: 
	[image: ]


Рис.7.1. Метод Эйлера.
Значение функции y1  в точке x1 можно определить как точку пересечения касательной проведенной к функции y=y(x) в точке (x0,y0) с вертикальной прямой проходящей через точку x1.   





Тангенс угла наклона касательной есть значение производной в точке (x0,y0) и задается правой частью дифференциального уравнения, т.е. tg( β)=f(x0,y0). С другой стороны из геометрического представления метода можно записать: Следовательно Откуда тогда и так далее. Решение будет заключаться в последовательном применении формул: где i = 1, 2, 3, …, n Результат будет представлен функцией заданной таблицей.
Модифицированный метод Эйлера. Графическая интерпретация. 


Определяем (рис.2.11.2) точку и вычисляем значение функции в этой точке Значение функции y1 в точке x1  определяем, как точку пересечения касательной, вычисленной в точке (x1/2,y1/2) и проведенной к функции y=y(x) в точке (x0,y0) , с вертикальной прямой проходящей через точку x1.
	[image: ]


Рис.7.2. Модифицированный метод Эйлера.


произвольную точку определим 


Решение в МАТЛАБе.  Используем решатель  ode113. Покажем на примере. 
[image: ][image: ]Решим задачу Коши: dx/dt + x =sin xt при  x(0)=1.5. Напишем М-функцию. Используем функцию ode113, которая реализует метод Адамса. В качестве ее параметров используются: @D ссылка на М-функцию, [0 35] интервал интегрирования уравнения, начальное условие x(0)=1.5 указано в виде 1,5 на соответствующем месте в списке параметров.
Обращение к функции: 
ode113(@D, [0 35], 1.5).  Она строит график решения. 
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