
        
            
                
            
        

    
目　录

  第一篇　语言篇

    第1章　MATLAB简介

      1.1　概述

      1.2　MATLAB操作界面

      1.3　基本演算功能

      1.4　在线帮助（help）功能

    第2章　矩阵

      2.1　矩阵的构造

      2.2　矩阵元素的操作

      2.3　矩阵的基本计算

      2.4　矩阵的指令函数计算

    第3章　元素群

      3.1　元素群的构造

      3.2　元素群的基本计算

      3.3　元素群的函数计算

    第4章　绘图指令函数

      4.1　二维图形

      4.2　三维图形

      4.3　特殊图形

    第5章　编程

      5.1　指令文件（Script File）

      5.2　函数文件（Function File）

      5.3　流程控制

    第6章　常用指令函数

      6.1　数据分析

      6.2　多项式

      6.3　函数功能及数值分析

      6.4　数据类型

      6.5　符号数学

  第二篇　应用篇

    第1章　运动学

      1.1　小船过河

      1.2　导弹追击问题

      1.3　导弹制导问题

    第2章　动力学

      2.1　抛体运动的研究

      2.2　足球场上的香蕉球

      2.3　进入地球轨道的彗星

      2.4　地球同步卫星

    第3章　机械振动

      3.1　单摆的研究

      3.2　傅科摆

      3.3　耦合摆

      3.4　三球振动

      3.5　复摆的强迫振动

      3.6　拍现象研究

      3.7　李萨如图形

      3.8　阻尼振动研究

    第4章　机械波

      4.1　驻波

      4.2　多普勒效应

    第5章　热学

      5.1　麦克斯韦速率分布率

      5.2　热力学过程研究

    第6章　电磁学

      6.1　点电荷电场

      6.2　带电细棒的电场

      6.3　带电圆环的电场

      6.4　载流圆环的磁场

      6.5　带电粒子在电磁场中的运动

    第7章　波动光学

      7.1　杨氏双缝干涉

      7.2　牛顿环干涉

      7.3　单缝衍射

      7.4　光栅衍射

    第8章　量子物理

      8.1　α粒子散射

      8.2　薛定谔方程与氢原子能级

  参考文献


高等院校精品教材




数字化大学物理

马　涛　著










[image: alt]


图书在版编目（CIP）数据

数字化大学物理／马涛著．—杭州：浙江大学出版社，2008.7

ISBN 978-7-308-06096-7




Ⅰ．数…　Ⅱ．马…　Ⅲ．计算机辅助计算－软件包，Matlab－应用－物理学－高等学校－教材　Ⅳ．

IP391.75　04-33




中国版本图书馆CIP数据核字（2008）第097187号




内　容　简　介

本书介绍了数学软件MATLAB在大学物理中的应用，全书分语言篇和应用篇两个部分。语言篇简明地介绍了MATLAB的基本用法，示例多以大学物理内容为线索；应用篇按运动学、动力学、机械振动、机械波、热学、电磁学、波动光学、量子物理等内容分类成章，精选了30个典型问题，进行了解题分析和程序实现，并将数值计算的结果图示或做成模拟动画。将MATLAB与大学物理如此紧密结合在一起的专著尚不多见，本书具有一定的创新性。读者只要具备基本的大学物理基础就可边学边用，参考本书提供的大量程序实例，逐步掌握MATLAB语言，进而通过实例练习提高编程技巧。




数字化大学物理

马　涛　著



责任编辑　杜希武

封面设计　宋纪浔

出版发行　浙江大学出版社

　　　　　（杭州市天目山路148号　邮政编码310028）

　　　　　（E-mail：zupress@mail.hz.zj.cn）

　　　　　（网址：http://www.zjupress.com

　　　　　　　　　http://www.press.zju.edu.cn）

　　　　　电话：0571—88925592，88273066（传真）

排　　版　杭州好友排版工作室

印　　刷　杭州杭新印务有限公司

开　　本　787mm×1092mm　1/16

印　　张　14.25

字　　数　334千字

版印次　　2008年7月第1版　　2008年7月第1次印刷

书　　号　ISBN 978-7-308-06096-7

定　　价　26.00元



版权所有　　翻印必究　　印装差错　　负责调换

浙江大学出版社发行部邮购电话（0571）88072522


序

在科学技术迅速发展的今天，学科之间相互交叉，对人才的培养提出了更高的要求。大学生不仅要掌握本学科的知识，还要有广博的知识视野和完成自己创想的工具载体，其中计算机技术在理论课学习中的应用，在大学的素质教育中起到了举足轻重的作用。

众所周知，实验研究、理论演算和计算机模拟是目前科学研究的三种主要方法。我们注意到国内外许多理工科教材均将计算机科学计算技术引入到了专业课程的教学之中。因此，计算机数值模拟技术在大学物理课程中的引入势在必行。将计算机模拟研究方法以某种计算机语言作为依托，以一种适当的方式引入大学物理教学，必将对大学物理课程改革产生积极而深远的影响。

大学物理是建立在实验和微积分基础上的一门基础课。如何让理工科大学生在学习大学物理的同时，能得到包括计算机技术在内的诸多研究方法的训练；如何在经典、传统的大学物理课程中培养学生的探索精神和创新意识；如何在传授知识的同时培养学生采用计算机技术解决问题的能力等，均值得深入探讨。由马涛教授所著的《数字化大学物理》一书将MATLAB与大学物理紧密结合，为大学物理教学提供了一种全新的视角和具有创新性的实践方案。该书具有以下特点：一是结合大学物理内容对MATLAB语言进行了介绍，使初学者容易掌握；二是精心挑选了力、热、光、电等30个专题，利用MATLAB语言对这些物理问题进行了数值计算和可视化处理。作者在树立创新性教学理念，建立基于解决实际问题的研究型教学思维模式方面，做出了有益的探索。理工科大学生如果能够通过此类有创意的学习，掌握MATLAB这一科学计算语言，对提高学习效率，探寻科学研究方法，以及今后的工作都将大有裨益。因此，我期望本书的出版能推动大学物理教学的改革，促进计算机技术在物理教学中的应用，在理工科大学生素质培养方面取得更多的成果。
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（叶高翔：浙江大学党委副书记、博士生导师、浙江省大学物理教学指导委员会主任。）


前　　言

由教育部高等学校非物理类专业基础课程教学指导分委员会制定的《非物理类理工科大学物理课程教学基本要求》中，对大学物理课程有如下非常精确的描述：物理学是研究物质的基本结构、基本运动形式、相互作用的自然科学。它的基本理论渗透在自然科学的各个领域，应用于生产技术的许多部门，是其他科学和工程技术的基础。物理学展现了一系列科学的世界观和方法论，深刻影响着人类对物质世界的基本认识、人类的思维方式和社会生活，是人类文明发展的基石，在人才的科学素质培养中具有重要的地位。基于上述共识，所有的理工科专业，甚至某些文科专业都开设大学物理课，人们都公认物理课是最具备素质教育的学科。

但是在大众化教育普及之后，大学物理课在教与学上矛盾毕现：教师受到课时削减的压力；学生则抱怨课程的内容过于陈旧。怎么解决这个问题呢？如何避免一个教与学双输的局面呢？作为沉浸于大学物理教学中多年的一个教师，的确感受到诸多的责任与压力，但是翻一翻每一年度各个出版社有关大学物理类别的书目，基本是大同小异的教材，以及一成不变的习题指导书。教者有一个思维定式，就是：物理学一定要是一个严谨、逻辑严密、需要扎实数理基础的学科，由于是经典，因此不管多少课时，不论面对哪一个学科的学生均要包括力、热、光、电等经典内容，大学物理总是跳不出这种教师在课堂上灌输，学生在课下做习题的窠臼。在这样的教学思路引导下，使得学生贫于思考，穷于研究方法。我们如何才能找到一个解决问题的出路，如何将学生从中学应试压力下形成的惯性思维中解放出来，能否在严谨的逻辑及数理训练模式下使大学物理有一个新的变化，在学习一种思维方式的同时，能否让学生掌握一种技能，在学习大学物理课程时，能否同时给学生一个新的知识支点，真正的实现授人以“渔”，这些问题是摆在我们教师面前一个个全新的课题。

大众化教育、计算机技术、学生实践能力、创新性思维等关键词不时提醒我们，现行的教育模式下，培养的学生缺乏创新能力，由于计算机的普及，学生对数字化的东西很感兴趣，但是却又不知如何有效的利用计算机技术。经过探索，我们找到一个结合点，利用MATLAB把大学物理数字化。MATLAB是大学中甚为流行的一款科学计算软件，有数字化的演算草稿纸的美称，其特点是语言简单，函数库丰富，图形化功能强，不需要更多的计算机基础，经过简单的培训或自学就可以非常容易的上手。如果能把经典的物理学课程融入现代因素，则可以使之变成实践性很强的一门课程。如果说学习的最高境界是发现问题和提出问题的话，教学的最高境界应该是培养学生分析问题和解决问题的创新性思维方式，对于这样一门经典的课程，如果能够在基础技能训练的基础上，融入动手与创新能力训练，使学生能尝试用新的方法、新的解决方案，通过反复尝试直至得到数字化的、直观的正确结果，这样一定能激发学生的创新意识，在纷繁的信息中产生逻辑结论，能够举一反三，触类旁通，而教师也可以树立一种创新性的教学理念，建立一种基于解决问题的探索研究型的创新教学思维模式，显然大学物理应该而且也可以承担起这个职责。

通过反复实践，我们仍然按《非物理类理工科大学物理课程教学基本要求》，将本书的内容按运动学、动力学、机械振动、机械波、热学、电磁学、波动光学、量子物理等内容分类成章，但每一章只给出数个典型题目，通过分析解决问题的思路，最后给出MATLAB程序的实现。通过MATLAB程序，不仅可以求出解析解，对于不存在解析解的物理问题，可以借助MATLAB相应的函数，求出数值解，而计算结果可以非常方便的通过图形、动画展示出来，非常直观、生动。如果相应的物理概念不明确，学生就可以此为脉络，通过相应的教材理清概念，其中关于MATLAB语言方面的问题，我们在应用篇前给出了一个语言篇以便读者参考，语言篇中的示例尽量用物理方面的内容表述。学生一旦参与其中，独立解决一些问题后，就会激发出其积极性和创造性，就会产生一种成就感。通过物理课如果基本掌握了MATLAB的使用方法，则在课余科技活动、建模比赛、毕业设计及毕业后的科研工作中受益。我们通过实践体会到：只要能激发起学生的学习积极性，你就会发现学生的潜能是无限的。如果我们能够脚踏实地，从基础课入手，通过教学上的改革，从应试型的教学模式中解脱出来，改变目前高等教育中上课时间多，自学时间少；被动接受时间多，主动实践时间少的弊端，使教育境界得到一种提升，定能培养出高质量的创新性人才。

到目前为止，将MATLAB与大学物理如此紧密结合在一起的专著尚不多见，我们的工作具有一定的创新性，在教学、科研的压力下，本书从构思到完成，断断续续历经了近三年时间，其中甘苦自知。书中的程序仅供参考，对于每一个问题的求解，本书给出的不是唯一的解法，甚至不一定是最佳的解法，由于这项工作还在探索之中，希望能得到专家和同行们的批评和指导，也希望参与其中的教师和同学能编出更优秀的程序，书中如有疏漏或错误也敬请读者提出意见，作者的电子邮件地址是mat521@sina.com。我们的工作如果能够为传统的经典课程注入一些新鲜血液，如果能够引起同仁们的一些响应，将不胜欣慰。

作者十分感谢浙江省大学物理教学指导委员会主任、浙江大学党委副书记叶高翔教授对本书的热情支持。

作者感谢浙江工商大学将大学物理课程作为校精品课程所给予的支持，感谢信电学院领导对大学物理教学工作的充分肯定，也感谢教研室全体同事在课程建设上的共同努力和相关课题上的有益讨论。

最后，作者还要感谢浙江大学出版社对本书出版的支持，尤其感谢责任编辑杜希武为本书所付出的辛勤劳动。
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第一篇　语言篇




第1章　MATLAB简介

1.1　概　述

在科学研究和工程应用中，往往要进行大量的数学计算，这些计算一般来说是很少能用手工来求出解析解的，通常是要借助计算机编制相应的程序来求数值解。若用流行的C语言或FORTRAN语言编制计算机程序，不仅要求对算法有深刻理解，同时还要熟练掌握所用语言的语法和编程技巧。而计算机程序的编制是繁杂的，并不是所有人都能胜任。针对这些实际问题，美国Mathwork公司于1984年推出了“矩阵实验室”（Matrix Laboratory缩写为MATLAB）软件包，此后便不断更新扩充，到1988年推出基于DOS操作系统的3.1版，1992年推出了基于Windows的4.1版，2001年推出了6.1（R12）版，2004年又推出了7.0（R14）版，当前的最新版本为7.2版。读者可以登录Mathwork公司的网站www.mathwork.com了解其最新版本及特点。

MATLAB是一种功能强、效率高，便于进行科学和工程计算的交互式软件包。它以矩阵运算为基础，将科学和工程计算与图形绘制集成为一体。在这个集成环境中，交互式的MATLAB语言具有简洁和智能化的特点，符合人们进行科学计算时的思维方式和书写习惯，不像其他高级语言那样难以掌握。它用解释方式工作，键入程序指令，立即就能得出结果。实践证明，一个工科的本科生，在几十分钟内就可学会MATLAB的基本指令，在短短几小时的使用中就能初步掌握其用法。通过MATLAB的应用，可以高效率、富有创造性地进行科学计算。MATLAB大大降低了对使用者的数学基础和计算机语言知识的要求，编程和计算效率极高。在这个集成环境中，计算结果可同时以精美的图形输出，将枯燥的结果直观地展现出来。MATLAB自推出后即风行欧美，近些年在国内工科院校也渐渐流行。如果读者能以工科必修的大学物理课程为切入点，运用MATLAB这个工具，通过求解一些典型物理过程的规律，熟悉MATLAB的一些基本指令及编程技巧，随着专业知识的进一步学习，如果能够融会贯通地用MATLAB解决相应的一些专业问题，将会对大学阶段的课程设计、毕业设计、建模竞赛和科研活动起到极其重要的作用，也将为今后的工作打下良好的基础。

MATLAB随着版本的不断升级，其内容不断扩充，功能也更加强大。但是对于初学者而言，其基本语法各个版本差距不大，本书基本定位在大学一、二年级具有高等数学和大学物理基础的入门者，不涉及一些专用工具箱的使用，因为基本的语法基础是一样的，故本书全部程序都是在较为流行的MATLAB6.x版本上通过的，根据向下兼容的原则，本书中的程序在更高的版本下当然能够运行。更高级、更专业的应用与读者后续的专业方向有关，有了上述这样一些基础，届时读者就可以较快地掌握一些专用的工具了。

值得指出的是，本书的原则是授人以渔。在掌握MATLAB的基本操作指令后，参考本书一些实际例子，读者应该尝试独立去解决一些实际问题，只有独立编辑解决一些实际问题才算真正驾驭了MATLAB。在学习MATLAB时，由于指令函数较多，读者应该学会随时利用帮助命令（help），在线学习各种函数的用法和内涵。

1.2　MATLAB操作界面

一、命令窗口

在Windows操作系统的桌面上，用鼠标双击MATLAB图标，即可进入MATLAB的工作环境，如图1.2.1所示

[image: alt]

图1.2.1

MATLAB默认的设置是显示三个窗口，如图所示，左侧分割为上下两个子窗口，左上为资源目录窗口（Launch Pad），左下为历史命令窗口（Command History）。右侧为命令窗口（Command Window），命令窗口是人机对话的主要环境，在提示符“＞＞”后键入有关的命令即可得出相应的结果。窗口的布局可以通过点击菜单：View\Desktop Layout来改变，读者可按照各自的使用习惯做出相应的选择。

为了使用方便，MATLAB内部只有一种数据格式，即双精度格式（64位二进制，对应十进制16位有效数字和±308次幂）。MATLAB采用这种唯一的双精度数据格式进行存储和运算，但数字显示格式却可以根据使用习惯来设定，不同的数字显示格式并不影响内部的计算。数字显示格式有8种，缺省的是5位数字的定点表示（Numeric format short），在此缺省的显示下，如圆周率π显示为：

[image: alt]

若选择了Numeric format long的数字显示方式，则圆周率π显示为：

[image: alt]

另外在不同数字显示格式下，屏幕的数字显示形式还有两种选择，默认显示形式是稀疏形式（Numeric display loose），屏幕上显示的每行之间是有空行的，若以紧凑显示形式（Numeric display compact），则屏幕上显示的每行之间便没有空行了。

若想改变这些显示格式，可通过点击菜单：File\Preferences，然后在对话窗口Command Window Preferences中，通过Text display的选项做出相应选择。

在命令窗口中，对初学者应注意如下几点：

所有的输入需按下回车键才能执行。

用ESC键可以清除当前的输入，↑键可调出上一行命令，↓键可调出下一行命令。

命令、变量区分大小写。

若不需要在屏幕上显示计算结果，可在命令后加上分号“；”。

在命令窗口有一些常用命令：

clc　清除工作窗口中的显示内容。

clf　清除图形窗口中的显示内容。

clear　清除内存。

cd　改变当前工作目录。

dir　列出指定目录下的文件。

who　列出内存中的变量名等。

退出命令窗口可通过点击菜单File\Exit MATLAB，或在命令窗口键入quit来实现。

二、图形窗口

若想建立一个图形窗口，可在命令窗口键入：figure，每次键入该命令MATLAB会产生一个空白的图形窗口并自动编号，键入绘图指令便可在该图形窗口上绘制计算结果了。若要人为规定或调用第i个新图形窗口，则可键入figure(i)。图形窗口上相应的菜单和按钮可对图形进行相应的处理。如图1.2.2，是键入logo命令后显示的图形。

三、文本编辑窗口

MATLAB有两种操作方式，一种是在命令窗口中一行一行的输入命令，计算机对每一行命令作出反应，这种方式只能解决较简单的问题。当要利用MATLAB处理较为复杂的问题时，如既要进行数值计算，同时又要绘制计算结果这类包含很多命令的综合问题时，就要通过文本编辑器编制扩展名为.m的文本文件来解决。启动MATLAB后，文本编辑窗口可以通过点击MATLAB命令窗口工具栏上相应按钮来打开，命令窗口工具栏第一个按钮是用MATLAB建立一个空白的文本文件，第二个按钮是用来打开原有的程序文件。编辑有关m文件时，也可以不启动MATLAB，这时可以在Windows桌面上，通过点击：开始\程序\MATLAB6.x\M-file editor来启动文本编辑窗口，M-file editor是MATLAB自带的文本编辑工具，是一个独立的可执行文件。
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图1.2.2

打开了一个M文件的文本编辑窗口见图1.2.3：
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图1.2.3

1.3　基本演算功能

每个人在开始使用一款较为复杂的软件时，多多少少都会有一种无从下手的感觉，MATLAB是一个标准的Windows下的软件，与其他Windows下的软件有相仿的使用方法，在做较为复杂的应用之前，其实可以先把它当成一个万能的计算器。使用MATLAB进行数学计算，就像在草稿纸上演算数学题一样方便，一样可以随心所欲，MATLAB故而有着科学计算演算草稿纸的美称。

在MATLAB的命令窗口中可以执行与科学计算器非常相似的计算。大多数的语法甚至是相同的。

例如要计算4的3次方，输入命令
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计算5的平方根，输入命令
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计算4的自然对数，输入命令
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MATLAB中关于对数、指数、三角函数等初等函数，做为内建函数工具箱，放在安装盘的目录matlab\toolbox\matlab\elfun下，其主要内容如下表1.3.1。

MATLAB的运算次序与标准的代数规则相同，这在进行混合运算时是非常重要的。

初学时，往往会发现，你所能做的是必须正确地输入一条命令，然后执行该命令，然而当你发现输入错误命令不能执行时，却无法“撤消”进行修改。这时，通常可用键盘右侧的“↑”键在已经执行过的命令列表中向上移动，一旦找到合适的命令，则可以对该命令重新编辑，然后敲回车，执行新的正确命令。另外，当退出MATLAB或执行了clc命令之后，命令窗口将被清空，但是，历史命令子窗口（Command History）会保留所有使用过的命令列表（除非使用一台公用计算机，出于安全的考虑，在菜单file\preferences下将Command History设置为：Don' t save history file）。历史命令窗口非常有用，它可以重现以前在MATLAB中执行的命令，并且可将其复制到命令窗口。复制的方法有两种：一种方法是双击历史窗口某命令，即可直接在命令窗口执行；另一种方法是，单击并拖动相应的代码行到命令窗口，回车执行或重新编辑再执行。当命令窗口中进行的计算越来越复杂时，读者将会发现利用上述历史命令窗口的方法非常有效。

表1.3.1
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在熟悉了MATLAB的演算纸式的功能后，读者可能会不满足这些基本的计算，能不能求一些自定义函数的函数值呢？在后面的章节我们会专门介绍符号变量和编程的方法来构造函数，这里先介绍一个非常实用的内联函数指令inline构造函数的方法。

如要建立一个函数
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使用inline指令的操作方法如下：
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读者可以仿照上述方法，随意构造自己所需的函数。

1.4　在线帮助（help）功能

MATLAB指令繁多，初学时总感觉无从下手，要把这些指令全部掌握才开始使用MATLAB是不可能的也是完全没有必要的，MATLAB这样的科学软件要在使用中学习，边学边用，熟能生巧。即使是已经熟悉了MATLAB的一些基本功能后，读者也会发现一些函数还具有深入用法及功能没有完全掌握，另外，MATLAB的版本也在不断更新，功能不断加强，不断有新的指令及新的工具箱推出，因此借助MATLAB的在线帮助系统，读者可以方便地找到自己想要的信息，充分利用help功能，是学习这款有数千条指令且不断更新的科学软件的捷径。

在命令窗口直接键入“help”，屏幕上将显示系统中已经装入的指令函数库的名称。
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图1.4.1

键入help＋函数库名字，如help ops，即显示出ops函数库，也就是“运算符和特殊字符函数库”中各函数名。

键入help＋指令函数名，就能把该指令函数的语法和功能等基本信息在命令窗口中显示出来。读者在阅读本书或学习MATLAB时，如若遇到对某指令函数用法不清楚时，用上述方法就可以最快捷地获得MATLAB的在线帮助。

如想查询指令ode23的用法，可作如下操作：
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帮助系统会告诉我们，这个指令函数是用于求解非刚性微分方程的，是低阶的一种方法，帮助系统同时给出了详细的参数用法，并且举了一个例子，最后还列出与此相关的其他微分方程求解函数如ode45、ode113、ode15s等。

除了用上述方法获得帮助外，还可以在主菜单中点击Help\MATLAB help，由此打开一个帮助窗口，读者可以从中获得所需的帮助，另外读者还可以在安装目录matlab\help\pdf_doc\matlab文件夹中找到一个PDF格式的说明书，从中获得所需内容。




第2章　矩　　阵

MATLAB语言是由早期专门用于矩阵运算的计算机语言发展而来，其实这款软件的名称就是“矩阵实验室”（Matrix Laboratory）的缩写。它最基本、最重要的功能就是进行实数和复数的矩阵运算。因矢量（vector）可作为矩阵的一列或一行，标量（scalar）可作为只含一个元素的矩阵，故矢量和标量都可以作为特殊的矩阵来处理。

2.1　矩阵的构造

矩阵可以用不同的方式在MATLAB中构造：如直接列出矩阵元素的方法；通过MATLAB构造矩阵指令函数的方法等，其中最基本的方法是以直接列出元素的形式输入。

输入小矩阵通常使用直接排列元素的形式，把矩阵的元素直接排列到方括号中。每行内的元素间用空格或逗号分开，矩阵行与行之间用分号隔开。在定义矩阵的方括号后，用回车就会立即显示运算结果，如果不希望显示结果，就在方括号后以分号结尾。此时运算仍然执行，只是不作显示。定义矩阵不需要说明维数，可以直接使用复数。例如在指令窗口输入：
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也可以分行输入，用回车键代替分号（或分号后回车）。这样的输入形式更接近我们平时使用矩阵的数学格式：
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都可得出输出结果：
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输入后的A矩阵将一直保存在工作空间中，除非被替代或用clear指令清除，A矩阵可以随时调出来备用。

如果矩阵一行的元素太多需要换行时，在换行处需使用一个省略号“…”，回车后在下一行继续输入。注意省略号要放在表示矩阵元素间隔的空格（逗号）或表示行分隔的分号后。

可如下定义F矩阵：
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为了构造含有大量元素的矩阵，MATLAB提供了一些基本矩阵生成函数及运算符：
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：冒号运算符……等

这些函数及运算符的有关用法试举例如下：

零矩阵zeros(m, n)是m×n维矩阵，矩阵中所有元素均为0。
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么矩阵ones(m, n)是m×n维矩阵，矩阵中所有元素均为1。
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单位矩阵eye(n)是n×n元的方阵，其对角线上的元素为1，其余元素均等于0。
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魔方矩阵magic(n)是n×n元方阵，其元素是由1到n×n的自然数组成，每行、每列及两对角线上的元素之和均等于(n3＋n)/2。
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等间距矢量函数linspace(a, b, n)，在a与b之间均分地产生n个点值，形成1×n元矢量。
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冒号运算符是一个功能强大的运算符，可用于定义新矩阵和修改现有矩阵。当冒号分隔两个数时，可定义一个等间距矩阵，其间距为1，如：
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当冒号分隔三个数时，则中间一个数成为间距，即步长，如：
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MATLAB还允许用若干已经定义的小矩阵来定义一个大矩阵，但必须保证行列数正确，恰好填满全部元素。例如，以下语句：
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还可将M与L组成更大的矩阵，如在命令窗口键入：
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2.2　矩阵元素的操作

一、矩阵元素的提取

在MATLAB中，矩阵元素Aij表示成A(i, j)，矢量元素Bi表示成B(i)，圆括号中的数字称为下标。矩阵元素也可以只用一个下标来表示，这种标识又称为索引号，这时是把整个矩阵看成一个列矢量，元素下标计数的顺序按列进行，从第一列第一个元素开始直到最后一列的最后一个元素。如对2.1节定义的A矩阵，矩阵元素A(1, 3)，也可用索引号表示为A(7)，即在命令窗口键入A(1, 3)或A(7)，都会返回元素值5。

用end可以表示最后一个元素，如A(i, end)表示第i行的最后一个元素，A(end, j)表示第j列最后一个元素。

在查找矩阵元素A(i, j)时，如果i，j超出了矩阵的行数或列数的范围，则MATLAB将给出出错提示。

对矩阵整行或整列元素的提取可以用冒号运算符处理，这在数据分析中非常有用，如对2.1节定义的A矩阵，使用以下命令可以从矩阵中提取其第二行：
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类似的方法可以提取A矩阵的第三列：
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在这种提取元素的方法中，冒号的含义是“某行的所有元素”或“某列所有的元素”。冒号运算符还可以用于“从……行到……列”或“从……列到……列”的元素提取，如要提取A矩阵2、3两行，可键入：

[image: alt]

若要提取矩阵左下角的四个数据，可键入：
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返回
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另外MATLAB还提供了一些函数，用于矩阵元素的提取如：tril 提取矩阵左下角部分，triu提取矩阵右上角部分，diag提取或建立对角矩阵等。

二、矩阵元素的扩充和修改

若是给某个单独元素赋值，当赋值元素的下标超出原矩阵的大小，矩阵的行列会自动扩充，跳空的元素会被自动地赋值0。仍对2.1节定义的A矩阵，如键入：
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则返回：
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其中的元素A(4, 1)和A(4, 2)被自动地赋值0。

若要删除矩阵某行或某列元素，可利用空矩阵[ ]的概念。对前述已经扩充了的A矩阵，若要删除第四行，则可键入：
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再删除其第二列，则可键入：
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以上都是矩阵元素最基本的操作方法，矩阵元素的操作还有很多技巧，请读者多做练习，熟能生巧。

2.3　矩阵的基本计算

矩阵的基本算术运算书写格式与普通算术运算相同，包括加、减、乘、除。矩阵的乘法定义与普通数的乘法不同，因此作为乘法逆运算的除法也与普通除法不同，分为左除和右除。

一、矩阵的加减法

矩阵的加减运算使用的是“＋”和“—”运算符，参与运算的矩阵相加减，是对其对应元素的相加减，因此参与运算的矩阵必须具有相同的阶数才可以进行加、减运算。检查矩阵阶数的MATLAB语句是size，例如对2.1节定义的F矩阵，若键入：
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即F矩阵为4行4列。

对于一个一维矩阵，也可以用语句length来求其长度，length不区分该一维矩阵是行矩阵还是列矩阵，只返回一个表示矩阵长度的数值。例如2.1节中定义：
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表示该一维行矩阵的长度为4。

当要进行加、减计算时，确认两矩阵阶数相同后即可进行相应计算。如：A＝[1 3 5; 2 4 6; 7 8 9]，B＝[1 4 7; 2 5 8; 3 6 9]，则键入：

[image: alt]

可见矩阵的加减运算是其对应元素的加减运算。

如果运算对象一个是标量，即1×1矩阵，它可以和不同阶数的矩阵进行加减运算，MATLAB自动把该标量扩展成同阶等元素矩阵，与另一个矩阵相加。例如键入：
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二、矩阵的乘法

在MATLAB中，是用*号表示矩阵乘法的，矩阵的乘法不是矩阵对应元素进行相乘。在做矩阵A和B的乘法时，其积C中的元素C(i, j)的值是A矩阵第i行和B矩阵第j列对应元素乘积的和：
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这样就要求在做矩阵乘法时，第一个矩阵的列数必须与第二个矩阵的行数相同。如定义：X＝[ 2 5 3; 6 -2 7]，Y＝[ 4 3 2; 4 3 2; 8 6 4]

在命令窗口键入：
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如果乘数中一个是标量，则MATLAB用该标量遍乘另一个矩阵的每一个元素。例如键入：
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三、矩阵的除法

矩阵除法是MATLAB从线性代数的逆矩阵概念引申而来，对于任意n×n阶方阵D，如果能找到一个同阶的方阵S，使：

D*S＝I

其中I为n阶单位矩阵eye(n)，则S就是D的逆矩阵，即：S＝D-1。

逆矩阵存在的条件是D的行列式det(D)不等于零，逆矩阵的求解在MATLAB中是其内部函数inv，键入S＝inv(D)，就可得到D的逆矩阵S了。

设X为未知矩阵，且D*X＝B，在等式两端同时左乘inv(D)，即

inv(D)*D*X＝inv(D) *B

由逆矩阵的概念，上式可表示为：

X＝inv(D)*B

在MATLAB中，把D的逆矩阵左乘B矩阵，记作D\，称之为“左除”，则上式可表示为：

X＝D\B

由矩阵乘法的规则可知，左除时两矩阵的行数必须相等。

如果未知矩阵X满足，X*D＝B，按上述方法，在等式两端同时右乘inv(D)，即

X*D*inv(D)＝B*inv(D)

由逆矩阵的概念，上式可表示为：

X＝B*inv(D)

同样，在MATLAB中，把D的逆矩阵右乘B矩阵记作/D，称为“右除”，则上式可表示为：

X＝B/D

由矩阵乘法的规则可知，右除时两矩阵的列数必须相等。

如定义：A＝[1 3 5; 2 4 6; 7 8 9]，D＝[3 2 -1; -1 3 2; 1 -1 1]

则在命令窗口键入：
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矩阵除法可以用来方便的求解线性方程组。在求解物理问题时经常会列出一些线性方程组，如果能够运用矩阵除法，就会使计算简化。现举例如下：

［例2.1］如图所示，质量m1＝16kg的实心圆柱体，其半径r＝0.15m，可绕其固定水平光滑轴转动，一条轻绳绕在圆柱体上，其另一端系一质量为m2＝8kg的物体，求绳的张力、圆柱的角加速度及物体的加速度。

设绳的张力为T，圆柱的角加速度为α，物体的加速度为a，根据牛顿定律及转动定律，可列出如下方程：
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方程包含三个未知数，将含未知数的项移到等式左边，常数移到等式右边，得到：
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由此可得：
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将相应参量代入，有：
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将上式写成：S*X＝M

则对待求变量矩阵X有：X＝S\M

在MATLAB命令窗口输入S＝[1 -1.2 0; 1 0 8; 0 -0.15 1]，M＝[0; 78.4; 0]，再键入：
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即：绳中张力为39.2N，圆柱体角加速度为32.6667rad/s2，物体的加速度为4.9m/s2。

2.4　矩阵的指令函数计算

矩阵除了上述最基本的加减乘除计算外，还有转置、乘方等内部函数，及大量与矩阵操作相关的运算指令函数，下面作一些简要介绍：

一、矩阵的转置

矩阵的转置符号用“'”来表示和实现。

例如：A＝[1 3 5; 2 4 6; 7 8 9]，则键入
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如果Z是复数矩阵，则Z'为该复数矩阵的共轭转置，即把它的行列互换，同时把各元素的虚部反号。若对一个复数矩阵只想求转置不要共轭，可结合函数conj进行，conj是共轭函数，就是把各元素的虚部反号，用conj(Z′)即可实现转置而不共轭的目的。

二、矩阵的乘方

矩阵的乘方用“^”表示，如A^p的意思是A的p次方。如果A是方阵，p是一个标量，且p是大于1的整数，则A的p次方即为A自乘p次。如果p是矩阵而A是标量，以及A、p都是矩阵，则A^p都是无定义的。例如：A＝[1 3 5; 2 4 6; 7 8 9]，则键入

[image: alt]

常用的矩阵指令函数有：

[image: alt]

下面试举几例：

设矩阵A＝[1 3 5; 2 4 6; 7 8 9]，则作如下操作：

用函数trace求矩阵的迹，其结果等于A矩阵对角元素的和。

键入：

[image: alt]

用函数eig来求方阵A的特征根和特征矢量，其输出有两个矩阵，即特征矢和特征根矩阵。

键入：

[image: alt]

特征根：

[image: alt]

fliplr函数是用来将矩阵左右翻转的。

键入：

[image: alt]

函数sqrtm是以矩阵为整体，计算其平方根。

键入：

[image: alt]

读者可用u*u＝A来检验计算结果。




第3章　元素群

MATLAB除定义了对矩阵的运算外，还定义了对矩阵中元素进行计算的方法，英文为“Array Operation”，有人将其直译为“数组运算”，但目前通常采用较为准确的译法是：元素群运算。元素群的运算是MATLAB优于其他语言的一个重要特色，它能大大简化编程，提高运算效率。

3.1　元素群的构造

元素群狭义上通常是指单行或单列矩阵，如一组时间序列的实验数值，或在绘制曲线时求出的某些函数值序列等，但其运算法则与矩阵按整体来运算的法则是完全不同的，元素群运算是按元素来进行的，相应的运算法则不仅对一维矩阵适用，也可扩展到一般的矩阵上，故其概念不能用“数组”来涵盖。

元素群的构造其实与矩阵的构造没有本质区别，如果是一组实验数据通常采用直接输入的方法，另外还可以根据实际情况通过冒号运算符、linspace、logspace等函数构造。

当所要构造的元素群为等间距时，可以用冒号运算符设置，当冒号分隔两个数时，可定义一个等间距的一维矩阵，即元素群，其间距为1；当冒号分隔三个数时，则中间一个数分隔的间距，如：

输入：

[image: alt]

用linspace函数也可以构造等间距的一个一维矩阵，如：

输入：

[image: alt]

在做频率计算时，往往要求自变量按等比级数赋值，这时可以用logspace(a, b, n)函数赋值，其含义为在10a～10b之间构造一个n个对数等分点的一维矩阵，如：

输入：

[image: alt]

即在10的0～1次幂之间按等比分为5个点。

3.2　元素群的基本计算

一般的矩阵计算是将矩阵视为一个整体来进行的，而元素群计算是对矩阵中所有元素按单个元素进行运算的。在MATLAB中元素群的输入输出与矩阵有相同的格式，在形式上有很多一致之处，但由于运算规则不同，因而元素群计算与矩阵计算是完全不同的两个概念。

一、元素群的加减法

首先，参与元素群运算的两个矩阵必须是同阶的。因为矩阵的加、减法本来就是阶数相同的矩阵对应元素的加和减，所以元素群的加、减运算与矩阵的加、减计算相同，故运算符“＋”和“－”既可被矩阵接收，也可被元素群接收。

如定义：v1＝[4, 6, 8]，v2＝[1, 3, 5]，则命令窗口键入：

[image: alt]

二、元素群的乘除法

元素群的乘法用符号“.*”表示，其含义为相同阶数矩阵对应的单个元素之间的乘积。除法符号为“./”和“.\”，表示相同阶数矩阵对应单个元素间的除法运算。

[image: alt]

结果显然是对应元素的乘积。

这里不妨比较一下元素群与矩阵乘法的区别

若在命令窗口键入：

[image: alt]

矩阵乘法与元素群乘法在运算法则上的区别由此可见。

同样，在做元素群除法时，若在命令窗口键入：

[image: alt]

同理：在命令窗口键入A.\B或B./A都会在命令窗口返回：

[image: alt]

可见元素群的除法运算与2.3中所说的矩阵左除、右除是不一样的，它只是参与元素群运算的矩阵对应元素的除法运算。

三、元素群的乘方

元素群的乘方用符号“.^”表示

元素群的乘方为矩阵中对应元素的乘方。

如在命令窗口输入：

[image: alt]

可见MATLAB在这里执行的实际运算是：X.^2＝[12 2242]＝[1 4 16]

如在命令窗口输入：

[image: alt]

这里执行的实际运算是：X.^Y＝[122446]＝[1 16 4096]

还可在命令窗口输入：

[image: alt]

MATLAB在这里执行的实际运算是：2.^[X Y]＝[212224222426]＝[2 4 16 4 16 64]

这种对矩阵中元素进行乘方运算的法则，不仅仅对一维矩阵成立，其实对任何矩阵都成立，读者通过下述例子可以进一步比较矩阵整体运算的概念与元素群对元素运算概念的区别，以及元素群运算不宜称为“数组”（数组一定是一个一维矩阵）运算的原因。

这里仍定义　B＝[3, 4; 5, 6]，在命令窗口键入：

[image: alt]

显然乘方是按元素进行计算的。

作为比较，若键入：

[image: alt]

结果是按矩阵乘方，对矩阵整体进行计算的。

键入：

[image: alt]

其区别是显而易见的。读者一定要多做练习，通过实际操作，真正理解矩阵运算与元素群运算的区别，这样才能在MATLAB的使用上得心应手。

3.3　元素群的函数计算

MATLAB中的函数，除*、/、\、^运算符，及后缀有m的如sqrtm、expm、logm(m即表示matrix)等是专门用于矩阵计算的函数外，在1.3节中列出的位于matlab\toolbox\matlab\elfun安装目录下，内建工具箱中的所有函数均可用于元素群计算，其自变量可以是任意阶的矩阵。

例如：建立0～π区间的一个一维x矩阵，在命令窗口键入：

[image: alt]

对上述x矩阵求正弦函数值，在命令窗口键入：

[image: alt]

例如：建立一个0～0.005区间的一个一维x矩阵，在命令窗口键入：

[image: alt]

对x取对数，键入：

[image: alt]

也可利用下述语句，将自变量和相应的函数值同时显示出来：

[image: alt]

元素群运算的概念不仅是对一维矩阵而言，对任意矩阵都成立。如建立一个二维矩阵：

[image: alt]

对x矩阵的每个元素求方根，键入：

[image: alt]

掌握好元素群运算的概念，并能在解决实际问题中灵活应用，是用好MATLAB这款软件的重要前提条件。




第4章　绘图指令函数

在工作和学习中，每个人都会遇到和一串数字或一些复杂的数据表格打交道的事情，如何从这些枯燥的数据中发现规律，如何使这些信息更容易被理解，常常困扰着我们。如果能使用计算机图形技术来表示这些数据信息，则可以很容易地判断出这些数据所描述的客体变化的趋势，进而发现其中的规律。MATLAB就是这样一款优秀的数学软件，它可以根据使用者给出的数据，用绘图命令在屏幕上轻松绘出各种二维、三维图形，甚至还可以用动画来表现计算结果。这些图形可以用MATLAB默认的图形文件格式存盘或打印输出，也可利用MATLAB的File菜单下Export选项，找到你所需要的图形输出文件格式，如：eps、bmp、jpg、tif等常用格式。只要掌握一些基本的绘图指令函数，就可以得到精美的图形，这是MATLAB优于其他语言的一个重要特色。

MATLAB绘图函数库分为：通用图形函数库（graphics）、二维图形函数库（graph2d）、三维图形函数库（graph3d）和特殊图形函数库（specgraph）。在安装盘目录的matlab\toolbox\matlab下，读者可以用第1章介绍的help命令了解每个函数库的各种指令函数，及每个绘图指令函数的各种参数和详尽用法。

其中通用图形函数库（graphics）主要包括一些二维、三维及特殊图形绘制时，具有通用性的图形窗口创立及控制指令函数，如：figure、gcf、clf、colse等；坐标轴的创立及控制指令函数，如：cla、gca、axes、hold等；句柄对象操作指令函数：set、get等；还有图形硬拷贝及打印命令等等。

下面的章节将以三个图形函数库：二维图形函数库（graph2d）、三维图形函数库（graph3d）和特殊图形函数库（specgraph）为线索，结合通用图形函数库，将一些基本绘图指令函数的用法分别介绍给读者。

4.1　二维图形

科学计算中最常使用的图形是x-y坐标图，通常x值代表自变量，y值代表因变量。x和y值可以通过实验测量得到，也可以通过y与x的函数关系计算得出。

一、基本绘图指令

二维图形函数库（graph2d）中的绘图指令函数plot，是绘制x-y坐标中二维曲线最基本的指令，但其功能却十分强大。

这里特别要指出的是：在通用图形函数库（graphics）中的绘图指令函数line，与plot具有几乎相同的功能和指令格式，读者看到下述篇幅按plot指令所举的各个实例时，可有意将两个指令替换一下，以体会其用法的异同。

以下的数据来自一个测量光电管的光电流I(mA)与点光源距离d(cm)的关系：

I＝[45, 40, 35, 30, 25, 20, 15, 10, 5]；

d＝[43.5, 47.0, 50.0, 54.0, 60.0, 67.0, 75.5, 95.0, 142.0]；

要绘制这些点，并以距离d为自变量（x轴），电流I为因变量（y轴），在MATLAB命令窗口输入：

＞＞plot(d, I)

一个在MATLAB中称为Figure No.1的图形窗口自动打开，产生的图形如图4.1.1所示。

[image: alt]

图4.1.1

接下来举一个因变量和自变量之间为函数关系时，用plot绘图指令绘制图形的方法。

一个物体以和x轴夹角为θ、初速度为v0射出后，其射程为：

[image: alt]

令重力加速度g＝9.8m/s2，初速度为v0＝50m/s，则在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

则MATLAB绘制的图形仍呈现在Figure No.1的图形窗口中，以抛射角θ为x轴，射程L为y轴的弹道射程曲线如图4.1.2所示：

[image: alt]

图4.1.2

由此可见，当有绘图指令请求时，MATLAB其实先是自动调用figure命令，打开一个标题栏为Figure No.1的图形窗口，然后在打开的图形窗口中绘制指定的图形，如果继续请求绘制另一幅图形，则先前创建的图形会被覆盖掉。

figure命令在通用图形函数库（graphics）中，当有绘图请求时MATLAB会自动调用，如果不想被后续的绘图命令覆盖掉已经绘制的图形，可以使用指令figure(n)来打开一个新的图形窗口，下次再有绘图请求时，图形将被绘制在该新窗口中。如在命令窗口输入：

figure(2)

则打开一个编号为figure No.2的窗口，该窗口将成为后续的绘图窗口。有了顺序为No.1，No.2，No.3…的图形窗口后，再用plot绘图指令函数时，就要指明画在哪张图上，即在键入plot之前，先要键入figure(n)，表示打开想要绘制的第n幅图形窗口在其上绘制图形。否则所有的图都会绘制在最后显示的那幅图上。在通用图形函数库（graphics）中还有一些常用的图形屏幕控制命令：clf清除当前图形窗口的内容；close关闭当前图形窗口；close all关闭所有图形窗口等等，读者可以利用help命令学习其用法。

二、多条曲线的绘制

在进行科学计算时经常会将多条曲线绘制在同一张图上，以作比较。在同一个图形窗口绘制多条曲线有很多方法。

其一：在plot命令后使用同样是通用图形函数库（graphics）中的hold on命令，MATLAB会在现有图形上叠放另一幅新图形，直到执行hold off命令为止。

如在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

则创建的图形显示在图4.1.3中。

[image: alt]

图4.1.3

其二：在plot函数指令中交替输入每一对应的数组对，如输入plot(x, y, u, v)，则MATLAB将输入参量解释为x和y，u和v两个对应数组对，每一数组对绘出一条曲线，这样一张图上就可画出多条曲线了。

在前一个例子中，我们如果在MATLAB命令窗口输入如下指令：

[image: alt]

就可以一次性绘出4条曲线，可得到如图4.1.4所示的图形。

[image: alt]

图4.1.4

这种方法产生与图4.1.3相同的图形，不同之处在于，用hold on方法绘制图形时，每条曲线调用plot命令一次，MATLAB用plot绘制第一条曲线时使用缺省的蓝颜色绘图，由于每条曲线都独立调用指令plot，因此绘出的图形具有相同的颜色（蓝色）。第二种方法由于是一次性绘出，每条曲线具有不同的颜色，依次为蓝、绿、红、青……以便于区分。

其三：调用plot时使用两个参量，第一个参量是单行矩阵，第二个参量是列数与单行矩阵列数相同的矩阵时，则MATLAB依次为矩阵每一行绘出曲线（同样第一个参量是单列矩阵，第二个参量是行数与单列矩阵行数相同的矩阵时，则MATLAB依次为矩阵每一列绘出曲线）。

例如，将y1，y2，y3，y4构造成一个新的矩阵Y，Y＝[y1; y2; y3; y4]，若想画出矩阵Y相对x的曲线，则在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

就可以得到与图4.1.4相同，每条曲线具有不同颜色的图形。

三、颜色、线型和数据点标识

用plot(x, y)命令可以绘制一个x-y坐标系下的图形，这种图是将数组x和y代表的数据点用直线段连接起来。虽然图形是通过连接数据点形成的，但是这些点在缺省方式下是不显示在图形上的，线型也是按缺省方式绘出的。在缺省方式下第一次调用plot时，绘制图形的颜色是蓝色，如果曲线用plot一次性绘出，其颜色也是按缺省的方式给出。在MATLAB中，线型、数据点、曲线颜色都可以通过参数设定的方式来自定义。

指定颜色、线型和数据点标志的命令格式如下：

plot(x, y, ' color style marker')，其中可选参数列在一个字符串中，字符串用单引号括起来，参数字符串的键入次序是任意的，不影响输出结果。

颜色、线型和数据点标识的选项如下：

颜色（color）：'b'蓝，'g'绿，'r'红，'c'青，'m'品红，'y'黄，'w'白，'k'黑。

线型（style）：'-'实线，':'虚线，'-.'点划线，'--'划线。

数据点标识（marker）：'.'点，'o'圆圈，'x'叉号，'＋'加号，'*'星号，'s'正方形，'d'菱形，'v'倒三角形，'^'正三角形，'＜'左三角形，'＞'右三角形，'p'五角星形，'h'六角星形。

这里我们仍用测量光电管的光电流I(mA)与点光源距离d(cm)关系的数据来说明上述参数的用法，在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

上述plot命令表示：所绘曲线颜色用黑色，数据点用圆圈标识，数据点之间用虚线连接。产生的图形如图4.1.5所示。

[image: alt]

图4.1.5

四、图形标注

一幅图如果没有任何标注，那么这幅图是不完整的，其中变量之间的关系也很难让其他人理解，MATLAB提供了很多关于图形标注的命令函数，如：用于标出图形标题的指令title、在图上标注文字的指令text、用鼠标标注文字的指令gtext、用于标注图例的legend、用于标注x轴和y轴的指令xlabel、ylabel、为所绘图形加上坐标网格的指令grid等。

上述指令的基本用法如下：

图形标题指令：title('string')　其中字符串为图形标题。

标注文字指令：text(x, y, ' string')　在坐标（x, y）处标注文字说明。

用鼠标标注文字指令：gtext('string')　在图形上会出现一个随鼠标移动的十字叉线，点击鼠标则字符串所标示的文字在图上被标注。

标注图例指令：legend('string1', 'string2'…, pos)　每个字符串依次表示每次用不同线形绘制图形的图例，其中pos表示图例的位置：

0　自动放在最佳位置

1　图形的右上方

2　图形的左上方

3　图形的左下角

4　图形的右下角

-1　图形外右边

其实对标注的图例还有更简单的处理方法，只要按住鼠标左键就可以拖动到所需位置，双击还可以进入进行编辑。

标注坐标轴指令：xlabel('string')、ylabel('string')其中字符串为相应坐标轴的标注。

加网格线指令：grid on　加网格线；grid off　消除网格线。

其中字符串的格式都必须用两个单引号括起来，若要输入特定的文字需要用反斜杆（\）开头，用法为：

斜体（italy）\it　后面跟着的字符串都显示斜体，若采用{\it string}形式，则在括号里面输入的文字显示斜体。

符号π　\pi

符号α　\alpha

符号β　\beta

左箭头←\leftarrow

右箭头→\righarrow

符号≠　　\neq

符号≤　　\leq

符号≥　　\geq

有关图形标识更复杂、更高级的用法，请通过help命令及有关帮助文件来了解。

这里我们仍以抛射体射程问题为例，学习各种图形的标注的用法。由于抛射体射程与抛射角的关系为：[image: alt]设重力加速度为g＝9.8m/s2，初速度分别取v1＝60m/s和v2＝80m/s，则在不同初速度的情况下，将射程与抛射角关系绘制在同一幅图上。在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

MATLAB绘制的图形如图4.1.6所示。读者可以通过类似的练习，掌握有关图形标注命令的使用方法。

[image: alt]

图4.1.6

五、坐标轴控制

绘制图形时MATLAB会自动选择合适的作图范围和坐标尺度。但是读者也可以利用坐标轴控制指令，来确定坐标轴的伸缩比例，按照自己的意图显示图形的外观比例。

[image: alt]

六、其他二维图形

在通用图形库和二维图形库中还有一些常用的绘图指令，现介绍如下：

plotyy是二维图形函数库（graph2d）中的绘图指令函数。其格式是：plotyy(x1, y1, x2, y2)，设有两个纵坐标，其中y1对x1图形的纵坐标在图形的左侧，y2对x2图形的纵坐标在图形的右侧，MATLAB根据实际情况可以绘制两个不同比例的y坐标轴，但x轴只能用同一个比例。下面以无阻尼振动和有阻尼振动的两个振动曲线描绘，学习plotyy的用法。在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

则可得图4.1.7所示的图形。其中简谐振动对左纵坐标，阻尼振动对右纵坐标。其中坐标轴的标注可采用如下命令：

[image: alt]

每次输入gtext并回车后，在图形窗口都会出现一个十字叉线，通过鼠标点击就可将该gtext命令单引号中的文字定位在所需位置。

[image: alt]

图4.1.7

polar也是二维图形函数库（graph2d）中的绘图指令函数。其格式为：polar(theta, rho)，产生一个具有角度theta（弧度）、半径rho的极坐标图形。

设质点从一个细杆端点O开始以匀速v相对运动，而细杆以O为轴在平面内以匀角速度ω旋转，显然，在极坐标下质点运动方程可以表示为：r＝vt，θ＝ωt。消去时间t，得出质点的轨迹方程[image: alt]此即阿基米德螺线的极坐标方程。假设[image: alt]在MATLAB命令窗口输入如下指令：

[image: alt]

则可得如图4.1.8所示的，在极坐标下的质点运动轨迹。

[image: alt]

图4.1.8

在二维图形函数库（graph2d）中，还有按对数坐标作图的指令函数：

semilogx(x, y)：产生关于x和y值的图形，对x轴使用对数刻度，对y轴使用线性刻度。

semilogy(x, y)：产生关于x和y值的图形，对x轴使用线性刻度，对y轴使用对数刻度。

loglog(x, y)：产生关于x和y值的图形，对x轴和y轴都使用对数刻度。

应该注意的是：负数和零的对数是不存在的，因此，如果要将数据表示成半对数或对数～对数的图形，而数据中包含负数或零的话，则MATLAB将产生一个警告，提醒你这些数据是非法的，在绘制图形时已经被忽略了。另外，上述三个绘图指令函数，其线形、颜色、数据点的标识与plot命令的格式相同。

子图形命令格式为：subplot(m, n, p)，表示将图形窗口分割成m×n格的小窗口，有m行n列个子图形，第p个子图形窗口为当前绘图窗口，窗口按从左到右、从上到下编号。

下面用subplot命令，结合线性坐标图和对数坐标图，将这几种绘图指令函数的用法介绍如下。在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

其结果如图4.1.9所示。

[image: alt]

图4.1.9

4.2　三维图形

一、三维曲线

绘制三维曲线的指令在三维图形函数库（graph3d）中，最基本的指令是plot3，其命令格式及线型、颜色、数据点标识与二维绘图指令函数plot相同，三维图形的图例标识、坐标轴的标识、坐标轴的控制指令等与二维图形也完全相同。

想要绘制一个螺旋线，可在MATLAB命令窗口输入如下指令：

[image: alt]

则可得到如图4.2.1所示的螺旋线图。

[image: alt]

图4.2.1

二、三维曲面

在三维图形函数库中，画三维网格和三维曲面的基本函数指令是mesh和surf。其命令格式为：

mesh(X, Y, Z)

surf(X, Y, Z)

其中参数X与Y若均为一维矩阵，且n＝length(X)，m＝length(Y)，则Z矩阵必须满足[m, n]＝size(Z)，即Z的行数与Y的长度相同，Z的列数与X长度相同，空间中的点（X(j), Y(i), Z(i, j)）为所画曲面的点；若X、Y、Z均为同维矩阵，则空间中的点（X(i, j) , Y(i, j) , Z(i, j)）为所画曲面的点。

为满足上述绘制曲面函数的要求，在三维作图时常用到数据网格命令meshgrid，其功能是来生成二元函数z＝f(x, y)中x-y平面上矩形定义域的数据点矩阵X和Y。

数据网格命令的格式为：[X, Y]＝meshgrid(x, y)，输入数组x为x-y平面上x的取值，数组y为x-y平面上y轴的取值，输出矩阵X为x-y平面上数据点的横坐标值，输出矩阵Y为x-y平面上数据点的纵坐标值。

如在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

在上述操作中，形式上生成了两个同维的矩阵X和Y，其实在MATLAB内部认为通过meshgrid的作用，生成的是在x-y平面的六个坐标点。

矩阵X、Y对应位置各取一个元素，表示x-y平面一个点的坐标，因此由矩阵X、Y所代表的六个坐标点分别是：

（2, 4）　（3, 4）　（2, 6）　（3, 6）　（2, 8）　（3, 8）

若某一个二元函数z＝f(x, y)按上述方式求函数值，则函数值组成的Z矩阵一定是3行2列。我们可以作如下验证，假设二元函数为：z＝x2＋y2，在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

数据比较简单，读者可以口算验证。

由此可见，数据网格函数meshgrid是与绘制曲面的函数命令mesh、surf的设计相一致的，配合起来使用就可以方便地绘出三维图形了。

设电量为4πε0的一对正负电荷，正电荷位于（-1, 0），负电荷位于（1, 0），通过三维绘图指令函数，可以绘出其电势分布图。在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

则可得如图4.2.2所示的电偶极子的电势分布图。

[image: alt]

图4.2.2

理想气体满足理想气体状态方程：PV＝nRT，通过surf指令可以绘出该方程的曲面。在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

则可得到如图4.2.3所示的理想气体状态方程的曲面图。

另外，在MATLAB的特殊图形函数库中还提供了类似的绘制三维图形的指令，如：带底座的三维网格指令meshz、三维网格与等高线组合的指令meshc、三维曲面与等高线组合的指令surfc等，读者可自己上机练习。

[image: alt]

图4.2.3

三、视角

按照绘图指令绘制好一幅三维图形，MATLAB是按照缺省的方式来显示的，若想按照自己的意图改变其观察视角，使用者可以通过指令函数view来实现。

改变三维图形视角的指令格式为：view(az, el)

其中az表示方位角，el表示俯视角，两者的单位都是度。az取值范围-180～180，计算起点为负y轴；el取值范围为-90～90，计算起点是x-y平面。MATLAB默认的三维观察视角为：az＝-37.5，el＝30，默认的二维观察视角为：az＝0，el＝90。

下面结合subplot指令，演示一下绘制双曲抛物面[image: alt]时，以不同视角来观察时的情形，在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

得到的结果如图4.2.4所示。

[image: alt]

图4.2.4

更简单的方法是，在命令窗口输入rotate3d，或在图形窗口点击工具栏中旋转图形的图标，或在图形窗口选择Tools→Rotate 3D，就可利用鼠标拖动来选择任意所需的视角，然后单击鼠标，图形窗口的左下角就会显示出当前视角。

为了能更好地显示三维图形，MATLAB还提供了颜色、光照、透明度等指令函数，通过这些指令函数可以扩展图形表达的丰富程度，这里就不再展开，读者可以自己上机实践。

4.3　特殊图形

MATLAB在特殊图形函数库（specgraph）中还提供了很多用于科学计算、用于数值统计分析、用于离散数据处理的绘图函数，我们这里只将有关与科学计算相关的特殊绘图指令函数介绍一二。

一、特殊的二维图形

利用函数直接绘制二维曲线的命令是fplot，该命令的基本格式是：fplot('fun', lims, tol)

其中fun为所要绘制的函数，该函数可以是一个内建函数，可以是一个表达式，也可以通过内联函数建立。

lims表示绘制图形的范围，若只是指定x轴的绘制范围时，通常表示为：[xmin, xmax]，若同时规定x轴和y轴的绘制范围时，则表示为：[xmin, xmax, ymin, ymax]

tol为绘图时的相对误差，缺省值为2e-3，即0.2％。

这个函数指令可以同时绘制多个图形，还可以设定线型等参量，读者可以自己上机练习。

下面结合指令subplot介绍一下fplot的基本用法，请读者自己体会。在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

得到的图形见图4.3.1。用subpplot指令绘制的第一个子图用函数句柄@humps调用了MATLAB中一个用于演示的内建函数“驼峰函数”；第二个子图用内联函数建立一个复合函数并绘出；第三个子图同时绘制了正切、正弦、余切三个图形，并同时限制了x轴和y轴范围；第四个子图对绘制时的精度进行了设置。

由此可见，这是一个非常有用处的指令函数，请读者用心体会，多做练习。另外还有用ez开头的绘图指令，如ezplot、ezpolar等，不仅具有与fplot相似的功能，还可以对隐函数和参数函数作图，读者可以自己上机练习。

[image: alt]

图4.3.1

若测出或计算出随时间变化的数据点后，可以用二维彗星轨迹图动态地显示质点的运动轨迹，其指令为：comet(x, y, p)

其中，p表示慧长，为p*length(y)，p的缺省值为0.1。

MATLAB给出了一个例子：

[image: alt]

输入后，一个小圆圈按照数据序列动态地绘出曲线，给人一种动画的感觉。最终得到的图形为图4.3.2所示。另外，类似的还可以用指令comet3（x, y, z, p）绘制三维彗星轨迹图。

绘制二维矢量图的命令格式是：quiver(X, Y, U, V, scale)。

其命令格式的含义是，由X，Y决定的每一个平面上的点，绘出由U，V决定的矢量箭头。scale值为绘制矢量箭头的长短，可由使用者给出，MATLAB自动按scale值绘图，若设scale＝0则自动功能关闭。

我们可以利用这个指令函数，绘出点电荷的电场强度分布。设点电荷电量为4πε0，则其电势为：[image: alt]电场强度为：EU＝-[image: alt]U。在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

图4.3.2

[image: alt]

[image: alt]

图4.3.3

其中，gradient为梯度算符[image: alt]在MATLAB中的指令函数，电场强度的大小在图中是用箭头的长短来表示的。

绘制矢量二维流线图的指令函数格式是：streamline(X, Y, U, V, startx, starty)。

其命令格式的含义与quiver相仿，是由X，Y决定的每一个平面上的点，绘出由U，V决定的矢量流线图。其中startx和starty表示流线的起始坐标。

仍然以点电荷电场为例，在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

则可得如图4.3.4所示的电场线。

[image: alt]

图4.3.4

二、特殊的三维图形

绘制三维等高线图的命令格式是：contour(X, Y, Z, N)或contour(X, Y, Z, V)

其中矩阵X, Y一般是由meshgrid定义的x-y平面上的坐标点，Z为由（x, y）二维函数对应的高度值矩阵，等高曲线是一个平面曲线，N是等高线条数；第二种格式中，V为一个矢量，指令函数绘出由V值决定的等高线，等高线数为length(V)。

这里仍然以电量为4πε0的一对正负电荷为例，设正电荷位于（-1, 0），负电荷位于（1, 0），通过contour指令函数，可绘出其在x-y平面上的等势分布图。在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

则可得如图4.3.5所示的电偶极子的等势分布图。

[image: alt]

图4.3.5

与contour相仿的指令还有：

contour3（X, Y, Z, N）将空间图形切割后，将切割线保留在空间中，切割次数为N。

contourf(X, Y, Z, N)将contour的图形涂上色彩。

这些指令就不一一举例，读者可自己上机练习。

绘制圆柱和球体的指令函数cylinder和sphere其格式分别为：

[X, Y, Z]＝cylinder(R, N)该指令返回一个单位高度的旋转曲面的坐标矩阵，其旋转轴为z轴。旋转曲面等高值处的圆周有N个距离相等的点，R为每一个高度值处的半径值。N的缺省值是20。

[X, Y, Z]＝sphere(N)该指令自动生成一个用于产生单位球体的(N＋1)×(N＋1)个数据的坐标矩阵，该单位球体有N＋1条经（纬）线。N的缺省值为20。

这两个指令没有直接画图，用户要调用命令surf(X, Y, Z)或mesh(X, Y, Z)等指令函数，利用cylinder和sphere生成的坐标矩阵来绘制图形。

我们可以在MATLAB命令窗口输入如下命令，来生成一个锥面：

[image: alt]
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图4.3.6

我们可以在MATLAB命令窗口输入如下指令，生成一个球体并绘制出其法线：

[image: alt]

其中surfnorm是三维绘图函数库（graph3d）中的一个绘制曲面及其法线图的一个指令函数，其效果如图4.3.7所示。

[image: alt]

图4.3.7

三、坐标转换

在绘制图形时，经常会遇到不同坐标系下坐标转换的问题，我们可以结合特殊数学函数库（specfun）中坐标转换的指令函数，通过坐标变换，根据实际情况，绘出在不同坐标系下所需的图形。

柱坐标和直角坐标的转换指令函数：

[x, y]＝pol2cart(theta, r)　将二维极坐标转换为直角坐标。

[theta, r]＝cart2pol(x, y)　将二维直角坐标转换为极坐标。

[x, y, z]＝pol2cart(theta, r, z)　将三维柱坐标转换为直角坐标。

[theta, r, z]＝cart2pol(x, y, z)　将三维直角坐标转换为柱坐标。

球坐标和直角坐标的转换指令函数：

[x, y, z]＝sph2cart(theta, phi, r)　将三维球坐标转换为直角坐标。

[theta, phi, r]＝cart2sph(x, y, z)　将三维直角坐标转换为球坐标。

我们可以直接用极坐标及通过坐标转换在直角坐标下在MATLAB中绘制三叶玫瑰线：

[image: alt]
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图4.3.8

四、图形句柄与动画

1.图形句柄

绘图本是一件复杂的工作，但是MATLAB将很多细节简化，提供给我们的都是可以直接调用的指令函数，并按照缺省的方式绘出图形。入门的时候，这的确给使用者带来了很大的方便。但是随着使用上的不断深入，开发人员给出的默认值，往往不能满足实际应用中的要求，MATLAB提供了对图形特性进行控制的方法，称之为图形句柄。在对图形进行一些特殊设置和制作动画时要用到图形句柄的概念。

图形句柄是一种面向对象的图形系统，在MATLAB中图形对象的关系如下：
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图4.3.9

计算机屏幕是根对象（root），图形对象（figure）是它子对象。每个图形对象又有三个子对象：坐标系对象（axes）及人机对话的uicontrols和uimenus。坐标系对象又有六个子对象：文本（text）、线条（line）、曲面（surface）、光照（light）、图像（images）和块（patches）。

用户在命令窗口输入plot、mesh、surf等绘图指令时，MATLAB将生成相应的图形对象，同时，也生成了一个称之为“图形句柄”的数组，其中包含了产生各个对象时所需的各种默认参数。获得图形句柄，并修改其中的参数就可以改变当前图形对象的特征。

2.取得图形句柄

面向用户的绘制图形指令函数如：plot、mesh、surf等都是无左端变量的，如果在左端放一个变量，则执行该绘图指令后，该变量就称为此图形的句柄。用get命令就可以得到它的内容。如在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

除在绘图窗口显示一个球体以外，还在命令窗口返回：

[image: alt]

表明mesh命令产生了一个对象句柄。其实就是系统自动分配给每个对象的唯一数字标识。若再键入：

[image: alt]




[image: alt]

表示该对象的颜色、前景、线型、对象类型等一系列参数。

使用指令get可以获取图形对象，其相应的参数有：

gcf　获取当前图形窗口的句柄参数

gca　获取当前坐标的句柄参数

gco　获取当前对象的句柄参数

gcbo　获取当前正在调用的对象的句柄参数等

3.设置图像对象

设置图像对象的指令为set，其格式为：

set(H, 'PropertyName1', PropertyValue1, 'PropertyName2', PropertyValue2, ...)

H　　　　　　获取的图形句柄；

PropertyName　句柄的属性名称；

PropertyValue　用户所要设置的句柄属性值。

如：set(h, 'linewidth', 2, 'markersize', 3)表示把绘制球面的线宽设置为2mm，数据点直径设置为3mm。读者可以上机实践，练习其使用方法。

4.影片动画

MATLAB影片动画总共有三条指令：moviein、getframe和movie。

M＝moviein(N)，定义一个N列矩阵M，以储存N幅画面，每列对应一帧。

M(:, j)＝getframe，依次将N帧画面存入M矩阵。

movie(M, k, FPS)，将N帧画面演示k次，FPS表示每秒播放的帧数。缺省情况下k为1，FPS为12。

下面是一个关于驻波的动画程序（sw.m），读者可在MATLAB命令窗口输入如下指令：

[image: alt]

运行上述指令后，读者就可以在图形窗口看到一个驻波的演示动画。

5.实时动画

MATLAB用图形对象的'EraseMode'属性来实现在保持背景图案不变的情况下，擦除旧对象，显示新对象。图形对象的'EraseMode'有四种属性：

normal　　重绘整个显示区，这种方式产生的图形最准确，但较慢；

none　　　不做任何擦除，直接在原图上绘图；

xor　　　　擦除旧对象的点并绘制新对象的点；

background　把旧对象的颜色变为背景色。

当新对象的属性修改后，应该用指令drawnow刷新屏幕，使MATLAB暂停目前任务而去刷新屏幕，使新对象显示出来，否则MATLAB要等到任务序列执行完后才刷新屏幕。

下面是一个关于布朗运动的演示动画程序（brown.m）。读者可在MATLAB命令窗口输入如下指令：

[image: alt]

运行上述指令后，读者就可以在MATLAB图形窗口看到一个布朗运动的模拟动画。图4.3.10是动画中的一个画面。

[image: alt]

图4.3.10




第5章　编　　程

到目前为止，我们基本上是在MATLAB命令窗口，通过键入指令的方式来实现计算、绘图等任务。尽管通过这种交互的演算草稿簿的方式，可以解决很多问题，但是也遇到指令不能储存、求解复杂问题时输入繁琐，容易出错等问题。如果能够把解决某一个复杂问题的指令编辑成一个可以储存、调用、修改的程序文本，然后再让MATLAB执行，这样就大大扩展了解决问题的能力。MATLAB把这种工作模式称为程序文件模式，MATLAB其实不仅是一个交互式的计算工具，同时也是一种功能极强的编程语言，只有掌握了编程，才能真正发挥MATLAB的功效，也才可以说真正驾驭了MATLAB。

由MATLAB语句构成的程序文件，通常称为M文件。M文件中的语句既可以是一系列窗口指令语句的组合，又可以是各种控制语句和说明语句构成的函数，它将m作为文件的扩展名。

M文件在功能上可分为两类：指令文件和函数文件。两者的区别在于：指令文件没有输入参数，也不返回输出参数；而函数文件可以输入参数，也可以返回参数。无论是指令文件还是函数文件都可以被别的程序调用。这两种文件都是ASCII码的文本格式，可以用MATLAB自带的M-file Editor或任意一种编程用的编辑器来编辑和修改。

5.1　指令文件（Script File）

指令文件是将在命令窗口下可以执行的一系列指令，按照用户所需的执行顺序，集中写在一个文件里，以便于修改。指令文件没有输入参量和输出参量，只是一些命令行的组合，文件中的变量都保存在工作空间中（Workspace），直至关闭MATLAB或用clear all等指令清除。在MATLAB命令窗口调用该文件时，文件中的指令就会依次执行，直至给出最终结果，一般不需交互地等待键盘输入。

编写指令文件的基本步骤为：

打开MATLAB自带的M-file Editor，程序开始的几行可以用注释符号％开始，说明程序的用途和用法。

注释语句一般是在编写程序时，附注在程序语句之后来说明该语句的意义，以增强程序可读性的。MATLAB对任何注释语句都不予执行，但系统规定，当用户键入help [文件名]时，屏幕上会显示程序最开头几行注释符号％之后的内容，用户可以利用这个特征，将程序的用法、特性等内容输入在此，以提醒用户如何使用。MATLAB所有的指令文件都是按照这种方式书写的，读者可以用MATLAB的M文件编辑器打开任意一个系统中的M文件，学习其标准用法。注释的内容可以用汉字。

在可执行的指令之前，一般先用clear all，close all等语句开始，以便程序运行时，首先清除掉工作空间中原有的变量和图形，避免其他程序执行后残留数据对本程序的影响。

按实际需求编辑完程序后，按照一般文件名命名规则命名，并加上后缀m，最好不要用MATLAB默认的文件名untitled.m。系统提供给用户存储文件的空间是MATLAB目录下的work文件夹，默认的情况下，自编的程序一般是存在其中的。如果用户将文件存储在自定义的文件夹内，那就要将自己的目录加入到MATLAB的搜索路径中，加入的方法是：点击MATLAB主窗口File菜单下的Set Path命令，通过路径设置窗口，按照窗口中各个按钮的指示进行操作即可。这样，只要启动MATLAB就可以调用自编的程序了。

由大学物理的知识我们知道，当q电荷均匀分布在半径为R的圆环上时，沿圆环轴线的电场强度为：[image: alt]下面通过指令程序ef.m将电场强度沿轴的分布情形绘制出来：

程序ef.m如下：

[image: alt]

得到的图形如图5.1.1所示。

读者由此可以对比一下，在窗口一条一条输入指令和编制指令程序文件这两种方法，在解决同一个问题时处理效率上的高下。另外，也可以试试在命令窗口键入：help ef，命令窗口显示程序开头几行注释语句的特征。这里也提醒读者注意观察一下，指令文件运行结束后，保留在主窗口左上侧工作空间（Workspace）中的变量究竟都有哪些。

通过指令文件可以提高解决问题的效率，但是用户有时还是希望能在程序运行过程中，进行某种交互操作，如在某些步骤中由用户输入数据等，下面几条是常用的人机交互命令：

echo on(off)：缺省情况下，M文件的命令内容不会显示在屏幕上。而在echo on命令之后的每行程序则先显示后执行；

[image: alt]

图5.1.1

pause：使程序运行暂停，按任意键恢复运行。而pause(n)则程序执行到此处时，暂停n秒，再继续执行。

input('string')：程序执行到此处时暂停，在屏幕上显示引号中的字符串，要求用户输入数据。

disp('string')：显示引号中的字符串，以提醒用户。

keyboard：暂时终止程序运行，在屏幕上显示K，等待键盘输入的指令，用户可以在命令窗口进行所需的操作。如果需要系统恢复运行原来的程序，只需键入return。在M文件中设置该命令，常用于程序调试或临时修改变量内容。

Ctr＋C键：强行停止程序运行。在发现程序运行有错或运行时间太长时，可用此方法终止其运行。

5.2　函数文件（Function File）

函数文件是用来定义子程序的，它可以输入参量，也可以返回参量。编写函数文件的规则如下：

函数的起始行必须以function开头，后面跟随输出参量、一个等号以及函数名称。函数的输入参量跟在函数名之后，用小括号括起来。

即：function[输出参量out1，out2…]＝函数名称（输入参量in1，in2…）

这里的函数名就是存储该函数文件时的文件名。

函数开始的几行应该是注释行，这些注释行在需要时可以通过help指令来获得帮助。

函数体中包括计算、赋值、交互式输入输出、流程控制、注释等，也可调用指令类文件及函数文件。

函数文件中的变量均为局部变量，程序执行完毕，这些变量会自动消失，不保存在工作空间（Workspace）中；只有输入、输出变量保留在工作空间中。如果在某文件执行前，工作空间中已经有同名的变量名，系统会把两者看作是各自无关的变量，不会混淆。这样，在调用子程序时就不必考虑其中的变量与程序冲突的问题了。如果希望几个函数文件共用一个变量，就要在这些函数文件中将这个变量定义成全局变量，在这个变量前用关键字global来作出声明。

我们可以通过下述程序，将普朗克黑体辐射公式[image: alt]所描述的规律图示：

函数程序planck.m如下：

[image: alt]

得到的图形如图5.2.1所示。这里仍提醒读者注意观察一下，程序运行完之后在工作空间（Workspace）中保留的变量。

[image: alt]

图5.2.1

程序中的运算都采用了元素群算法，以保证函数调用时可按元素群进行。如前面章节所述，MATLAB中几乎所有的函数都能用元素群运算，因此在自编的程序中也要满足元素群算法的要求。

5.3　流程控制

通常计算机代码可以分为三种结构：顺序结构、选择结构和循环结构。本节主要讨论编写具有选择结构和循环结构的代码。

计算机通常都是从前到后逐条执行的，这就是顺序结构。但是有时根据实际情况，需要中途改变执行次序，这就是所谓的流程控制。

选择结构允许用户在编制程序时选择某种条件成立时执行一组命令，而在条件不成立时执行另一组命令。选择语句提供了根据逻辑条件选择执行路径的方法，所判断的条件通常包含关系运算符、逻辑运算符或函数。

循环结构用于使一组语句重复执行多次，重复的次数取决于某个计数器或对某个逻辑条件的判断。

一、关系运算符和逻辑运算符

关系运算符主要用来比较数与数、矩阵与矩阵之间的大小，并返回真（用1表示）、假（用0表示）。基本的关系运算符主要有6个：大于（＞）、小于（＜）、大于等于（＞＝）、小于等于（＜＝）、等于（＝＝）、不等于（～＝）。

逻辑运算主要有三种：与（&）、或（｜）、非（～），逻辑运算结果以1表示真，以0表示假。

二、选择结构

MATLAB提供了三类选择结构：find语句、if语句和switch语句。

find语句：

find是MATLAB特有的命令，常用于代替if结构。

如果X为矩阵，I＝find（表达式），则返回满足表达式的一个一维矩阵，该一维矩阵中的元素为X矩阵中元素的索引号（下标）。若表示为[row, column]＝find（表达式），则返回X矩阵中满足表达式元素的行和列的索引号。这些索引号可以用于后续的命令中。

如在命令窗口输入：

[image: alt]

正如第二章中讨论过的，MATLAB是一个列优先的语言，find使用后返回的索引编号也是按列进行的，x(2)和x(7)其实就是x(2, 1)和x(3, 2)。

若如下面方式输入：

[image: alt]

则直接返回的是元素所在行和列。

下面利用find命令创建一个信号处理中常用的sinc函数，并在指令函数中调用它。这个函数的形式是：[image: alt]当x的值为0时，函数具有不定式0/0的形式，根据洛必达法则，当x＝0时，函数值为1。由于MATLAB已经定义了类似的函数，为了避免冲突，我们用程序sincx.m创建函数sinc(x)：

[image: alt]

得到的图形如图5.3.1所示

[image: alt]

图5.3.1

[image: alt]

在执行此语句时，如果表达式1为真，则执行语句组1，如果为假，则判断表达式2是否为真，如果为真，则执行语句组2，否则向下执行。上述结构还可以简化为if-end或if-else-end结构。

下面的程序利用if语句，解决摄氏温度与华氏温度的转换问题。因为摄氏变华氏转换公式为：[image: alt]华氏变摄氏转换公式为：[image: alt]程序中通过if和elseif语句先判断输入数字是否为1和2，若是则选择对应的公式进行温度转换，若为其他数字则显示出错信息并退出。

温度转换程序tc.m如下：

[image: alt]

1:摄氏转华氏；2:华氏转摄氏.请键入数字：1

请输入待转换的温度：39.4

[image: alt]

在执行此语句时，当switch后表达式的值（或字符串）与某case语句中的值（字符串）相同时，它就执行该case语句后的语句组，每次只执行一个语句组，执行完一个语句组就跳出switch语句，执行end后的语句；如果没有任何一个case值与表达式值相符，则将执行otherwise后面的语句组n，而后跳出switch语句，转而执行end之后的语句。

三、循环结构

MATLAB提供了两类循环结构：while语句和for语句。

while语句：

while语句的格式为：

while表达式

　　　语句组

end

执行此语句时，计算机先判断while后的表达式是否为真，是真则执行语句组，到end后，程序跳转至while，再判断表达式是否为真，再执行作为循环体的语句组；周而复始，直到表达式为假时，才退出循环进而执行end之后的程序语句。while语句的特点是只要满足条件，运算就会一直进行下去，所以初学时很容易出错而造成死循环，这一点应该尽量避免，一旦造成死循环可以用Ctrl＋C键来终止，然后通过调试使之合理运行。

根据量子力学的基本知识可以知道，粒子在宽度为a的一维无限深势阱中运动时，应用一维定态薛定谔方程，可以求解出其波函数为：[image: alt]。由此可得粒子在势阱中的概率密度为：[image: alt]。其中0＜x＜a，n＝1, 2, 3…

下面将switch语句和while语句相结合，通过程序pw.m绘制出一维无限深势阱中粒子的概率密度分布图。

程序pw.m如下：

％绘制一维无限深势阱概率密度

[image: alt]

其中调用的函数文件prob.m，是用来计算不同量子数下概率密度函数值的。

函数程序prob.m如下：

function g＝prob(k, x)

a＝1e-10; ％一维势阱宽度

g＝(2/a)*(sin(k*pi*x/a)).^2;

在命令窗口按程序提示进行相应输入后，得到图形如图5.3.2所示。

由于粒子在不同能量约束下，可以有不同的波函数及相应的概率密度，读者只要根据具体情况将函数文件改写成所需形式，就可以用同一个指令程序调用它，来绘制指定情形下概率密度分布或波函数分布的图形了。

[image: alt]

图5.3.2

for 语句：

for 语句的格式为：

for 循环变量＝初值：增量：终值

　　语句组

end

for循环语句把语句组，也就是循环体反复执行，执行的次数为：

N＝1＋（终值－初值）／增量

循环增量的默认值为1，用户自己设定增量时，可以是任意正实数或负实数。增量为正实数时，表示循环变量大于终值时循环停止；当增量为负实数时，表示循环变量小于终值时循环停止。

下面举一个用for语句编程的例子。数学家在对二次函数进行迭代研究时，发现多次迭代的结果产生了类似随机行为的奇特现象，这也就是所谓的“混沌现象”。

计算发现，对形如f(x)＝ax(1－x)的二次函数进行迭代，当：3＜a＜3.449489时方程有两个吸引的循环不动点，类似的

当3.449489＜a＜3.544090时，有4周期循环点；

当3.544090＜a＜3.564407时，有8周期循环点；

当3.564407＜a＜3.568759时，有16周期循环点；

…

当a＞3.569954672时，迭代将出现混沌。

为了将上述规律直观的表现出来，我们通过程序feig.m进行二次函数的迭代计算，并调用MATLAB的图形指令函数，将计算结果绘出。

根据数学上的推证，迭代时要求：0≤a≤4，0≤x≤1，所以程序feig.m设定x的初值为0.4，并将a值200等分，第一个for表示每次循环从某一个a值开始迭代，第二个for循环表示在一个a值下将二次函数迭代200次，并通过if-end结构，忽略前100个迭代，只绘出后100个迭代值，绘制完图形转入下一个a值，再做如上迭代…。由于是嵌套的for循环，运行时会感到计算有些慢。最终生成的图形称为Feigenbaum图，如图5.3.3所示。

程序feig.m如下：

[image: alt]

[image: alt]

图5.3.3

四、程序调试

MATLAB提供的M文件编辑器（M-file Editor）把编辑与调试结合在一起，使用起来很方便。

初学者都会遇到这样的问题：兴冲冲的编好一个程序，运行后在MATLAB命令窗口会以红颜色给出一串错误提示，这时千万不要灰心丧气，冷静下来，其实问题不外乎出现在两个方面：一个是数理模型建立的不合理；一个是程序输入有问题。建立模型的问题这里不做讨论，下面只初步讨论一些程序调试的问题。

在调试指令文件时，一般不需要用专门的调试命令，因为MATLAB的查错能力很强，如前所述，指令文件运行后，运行过程产生的变量都保存在工作空间（Workspace）中，用户通过查询工作空间中保存的变量，就可以很方便的将指令文件调试好。

在调试函数文件时，初学者会遇到一些问题，虽然系统会给出一些错误提示，但是由于函数文件中的变量不被保存在工作空间中，这就会给调试带来很多困难。通常可以采用如下一些措施：

把某些语句后的分号去掉，使中间过程能够显示在屏幕上，以作为查错的线索；

在某些语句前临时加上注释符号％，不让系统执行，以此判断问题所在；

数理模型多数是用元素群概念进行变量处理的，检查是否将矩阵运算符错误地用在了元素群运算上；

在函数文件的第一行前加上注释符号％，使它成为指令文件，需要输入参量时用input或赋值语句代替，调试好再改回函数文件；

使用MATLAB提供的11条调试命令也可以用来调试程序，但是当程序不长的情况下，调试命令反而比较麻烦。初学时可以不予使用，这里也不再做讨论。




第6章　常用指令函数

经过前几章的学习，我们已经掌握了MATLAB一些基本使用方法，这一章将更深入地研究一些常用指令函数。如同绘图指令一样，MATLAB将各种指令函数分门别类地放置在不同的函数库中，这一章我们仍然以函数库为线索，介绍一些常用指令函数的用法及在解决实际问题中的应用。

6.1　数据分析

包含数据分析和傅立叶变换的函数库为：datafun，读者可以通过在命令窗口键入help datafun来查看其中的各个指令函数。这个函数库中的指令函数主要是用来处理离散变量的，如求一组数据的最大值、最小值、平均值、标准差等；对数据进行差分、累加、滤波、进行傅立叶变换等。当然，这些指令函数仍然是以矩阵运算为前提条件的。我们这里只是在四十几个指令函数中，选出几个常用的指令函数加以介绍。

一、计算差分的diff指令函数

diff指令的格式为：

diff(X)：diff指令函数作用于一个向量X时，用于计算向量中相邻元素的差，diff返回[X(2)-X(1), X((3)-X(2), …X(n)-X(n-1)]，其结果是一个比原向量少一个元素的向量；当它作用于一个矩阵X时，是按照列优先的原则，diff返回[X(2:m, :)-X(1:m, :)]，就好像每一列是一个向量一样，求矩阵的列元素之差。

diff(X, n, dim)：是该指令函数的通用形式，表示沿dim指定的维度（dim＝1沿列，dim＝2沿行）进行n次差分。如果n＞＝dim维的元素数，则返回空矩阵。

为了说明diff指令函数的用法，我们在MATLAB命令窗口作如下输入：

[image: alt]

通过diff指令函数可以作导数的近似计算，下面的程序df.m就是通过调用diff指令函数，计算多项式函数f(x)＝x5－3x4－16x3＋252＋5x＋21在区间[-4, 5]的导数，并求出了函数极值对应的x值，df.m程序如下：

[image: alt]

运行后在命令窗口得到：

[image: alt]

得到的图形如图6.1.1所示。

[image: alt]

图6.1.1

二、计算近似梯度的gradient指令函数

gradient指令的格式为：

[fx, fy]＝gradient(f)

[fx, fy]＝gradient(f, h)

[fx, fy]＝gradient(f, hx, hy)

其中：

f为求梯度的矩阵，如果f是矢量时，梯度指令函数作用的结果，df＝gradient(f, h)可作为导数的近似数值计算公式。

fx、fy分别代表df/dx、df/dy。

h表示各个方向求梯度的增量，默认值为1。

hx、hy表示在x，y方向求梯度的增量。

该指令函数还可以计算三元函数及多元函数的梯度，这里就不再详述。

根据物理学中的电学知识可知：两根电荷线密度分别为±λ，与z轴平行，分别置于x＝±a，y＝0的平行无限长带电线，若以x＝0，y＝0为电势零点，由对称性，其在xy平面的电势分布为：

[image: alt]

下面的程序grad.m中，设两平行带电线分别位于x＝±1，y＝0，且与z轴平行，为简单起见，令λ＝4πε0。[image: alt]，通过调用指令函数gradient，对上述电势求梯度，得出电场强度，并由此绘出电场及电势在空间的分布图，结果如图6.1.2所示。

[image: alt]

图6.1.2

程序grad.m如下：

[image: alt]

三、计算快速傅立叶变换的fft指令函数

fft的指令格式是：

fft(x)

fft(x,N)

fft(x,[ ],dim)

fft(x,N,dim)

x是待变换的时域信号数据，如果x是矩阵，则fft是对每一列进行的；N表示进行变换时规定的点数，N的默认值为所给数据x的长度。当N取2的整数幂时变换的速度最快。如果N大于x的长度，变换时多出的点用零补充；如果x大于N的长度，则把多余的数据去除。后两条格式中的dim规定了变换时按指定的维进行。

逆变换ifft的格式与fft的格式相同。一般情况下，fft求出的函数为复数，可用abs及angle分别求其幅度和相位。

下面的程序four.m是一个关于傅立叶变换的例子。

科学家长期观测某海域海平面的年平均高度，这些数据我们将它置于数组h中，通过傅立叶变换将这些数据进行处理，我们将处理的结果图示，并通过计算从这组数据中发现一个规律：海平面年平均高度约每十年达到一个最高值。

程序four.m如下：

[image: alt]

即海平面年平均最高值出现的周期为10.0909年。

同时绘制图形如图6.1.3所示。

[image: alt]

图6.1.3

四、用梯形法计算数值积分的指令函数trapz

trapz的指令格式是：

z＝trapz(y)或z＝trapz(y, dim)

z＝trapz(x, y)或z＝trapz(x, y, dim)

trapz求积分可以看成是求和，其原理是梯形法：[image: alt]计算时默认步长为1，如果步长小于1，则积分结果要乘上相应的步长值。

如果y是矢量，trapz(y)是一个数；如果y是矩阵，trapz(y)对y的每列作积分，结果是一个行矢量。

trapz(x, y)计算y对x的梯形积分，x和y的长度必须相同。

trapz(y, dim)及trapz(x, y, dim)是对dim指定的维进行积分，其中x的长度必须是size(y, dim)。

为了解trapz指令函数的用法，我们在MATLAB命令窗口作如下输入：

[image: alt]

例子很简单，利用前面梯形积分的公式，读者可以验算一下。若输入：

[image: alt]

则取dim＝1，即按列积分时，有：

[image: alt]

取dim＝2，即按行积分时，有：

[image: alt]

下面的程序trap.m是一个关于梯形积分的例子。程序根据一组0°C时氧气分子在不同速率区间速率分布几率的实验数据，绘制了实验曲线，同时计算了平均速率和方均根速率。

根据气体热动理论：若N为总分子数，△N为V～V＋△V间隔内的分子数，f(v)为速率分布函数，则[image: alt]。所以气体分子的平均速率为：[image: alt]方均根速率为：[image: alt]。程序中用梯形积分指令函数trapz，通过实验数据，按照上述关系计算了平均速率和方均根速率。

程序trap.m如下：

[image: alt]

同时绘出实验数据图形如图6.1.4所示。

[image: alt]

图6.1.4

6.2　多项式

关于多项式计算的函数库为：polyfun，读者可以在MATLAB命令窗口键入help polyfun来查看其中的各个指令函数。这个函数库中的指令函数主要是用来处理多项式的，如多项式求根、多项式求值、多项式求导、多项式曲线拟合等；该函数库中常用的指令函数还有关于数据插值的，如一维插值、二维插值、三次样条函数插值等。这里我们只选出几个常用的指令函数加以介绍。

多项式在MATLAB中是用降幂排列的系数向量来表示的，如多项式函数：p＝x5－3x4－16x3＋25x2＋5x＋21，在MATLAB中表示为：

[image: alt]

下面我们就以这个多项式为例，介绍有关的多项式计算。

多项式求导指令函数polyder(p)：

在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

即多项式p的一阶导数为：s＝5x4－12x3－482＋50x＋5

多项式求根roots(p)：

在命令窗口输入：

[image: alt]

MATLAB还提供了多项式求根的逆过程，由根来创建多项式，其指令函数名为poly(p)，在命令窗口输入：

[image: alt]

多项式求值polyval(p, a)：

若要对多项式p计算其在x＝a时的值，在命令窗口输入：

[image: alt]

由于x＝1.8622是多项式p的一个根，按理应该返回0，由于MATLAB进行的都是近似计算，返回的已经是趋近于0的很小一个数值了。

在科学研究中，人们为了寻找自然现象所体现出的规律，通常利用实验的方法测出一系列有限的离散数据集[（x1, y1）,（x2, y2）,…（xn, yn）]，而自变量x与因变量y对应的函数关系y＝f(x)往往不能直接写出，因此若要想知道观测点之外的数据，就需要根据已知数据来合理地估计该点的函数值，或者用曲线将测量值拟合起来，MATLAB提供了很多处理这种离散数据的命令，其中有拟合指令和插值指令，通过拟合的方法可以得到函数表达式；通过插值的方法不能得到函数表达式，但能得到外推的数据点。

多项式拟合指令p＝polyfit(x, y, n)：

其中x，y为需要拟合的数据，n为拟合多项式的幂次，输出参数p为拟合多项式的系数向量，按降幂排列。拟合的准则是最小二乘法。

下面通过一个例子说明该指令函数的用法。

科研工作者为了测量某河水深与流速的关系，将测定的数据分别置于数组h和v中，通过拟合的方法可求出相应的经验公式。程序pol.m中用2次曲线拟合了这组数据，并将原始数据与拟合结果图示，以作比较。

程序pol.m如下：

[image: alt]

由此得到水深与流速之间关系的经验公式：v＝-0.7658h2＋0.4428h＋3.1951

实验数据与拟合曲线对比关系如图6.2.1所示。

[image: alt]

图6.2.1

在MATLAB中完全可以不使用命令窗口进行数据拟合，而是直接用交互式的绘图工具，以更简单的方式来进行数据拟合，只要在命令窗口键入cftool，就可以通过一个图形用户界面的曲线拟合工具箱来方便地进行数据拟合了，这里就不再详述，读者可以自己探索一下这个工具箱的使用方法。

一维插值指令yi＝interp1（x, y, xi, method）

这里（x, y）是已知数据组，其中x是一维数组，y是对应的函数值，其中自变量x必须是单调的；xi是想要插入的自变量值，yi是对应xi而生成的函数值。

插值的原理就是找出一个解析函数连接自变量相邻的两个点，并求得两点间的数值。MATLAB提供了很多插值算法，用户可以通过插值指令函数中的method来做出选择。

'nearest'　线性最近插值

'linear'　线性插值（缺省设置）

'spline'　分段三次样条插值

'cubic'　立方插值

'pchip'　分段三次厄密插值

执行插值的函数指令时，xi可以是单个元素也可以是一个数组。

下面通过一个例子说明插值指令函数的用法。

科学家在50°N～50°S的海域测量了海温随深度的变化规律，探测的深度置于数组x＝[0, 200, 400, 600, 800, 1000]（米）中，对应的水温为y＝[16.0, 15.5, 13.7, 9.9, 5.1, 3.8]（摄氏度）。

若想知道500米处的水温，由于该数据不是x中的元素，因此要执行插值命令，在MATLAB窗口输入：

[image: alt]

如此就可得到从海平面到水深1000米处，每相隔100米的水温值。

由于插值指令函数默认的插值算法为线性算法，其他插值算法特点如何，我们通过下面的例子进行一下比较。程序inter.m中将余弦函数的17个值作为数据样本，分别用四种插值算法计算插值并画出曲线，为作比较，数据样本用小圆圈表示。

程序inter.m如下：

[image: alt]

得到的图形如图6.2.2所示。

[image: alt]

图6.2.2

二维插值函数指令为：zi＝interp2（x, y, xi, yi, method），其各参数的含义与一维插值函数指令相仿。

下面通过一个例子说明二维插值的用法。

在一个长为5宽为3的矩形温箱中，测量了15个点的温度，通过二维插值可将全箱的温度分布求出。

下面是程序inter2.m。

[image: alt]

结果如图6.2.3所示。

[image: alt]

图6.2.3

在MATLAB中可以不使用命令窗口进行插值计算，而是直接使用交互式的插值工具以更简单的方式来进行数据插值，只要在命令窗口键入splinetool，就可以通过一个图形用户界面的插值工具箱来方便地进行各种插值计算了，这里不再详述，读者可以自己探索一下这个工具箱的使用方法。

6.3　函数功能及数值分析

关于函数功能及数值分析的指令函数，MATLAB将其置于函数功能库：funfun中，读者可以通过help funfun来查看其中的各种指令函数。处理函数功能的指令函数一类是用来处理任意非线性函数的，包括求极值、求零点等；另一类是用来求任意函数的数值积分的，包括定积分和微分方程的数值解等。这里我们只选出几个常用的指令函数加以介绍。

一、求函数及小值和零点的指令函数

求单变量函数极小值指令函数：fminbnb(fun, x1, x2, options, p1, p2, …)

求多变量函数极小值指令函数：fminsearch(fun, x0, options, p1, p2, …)

求单变量函数零点指令函数：fzero(fun, x0, options, p1, p2,…)

fun　　为待处理的函数名，用M文件建立的要加引号，inline指令建立的不加引号。

x1, x2　为自变量取值范围。

x0　　为猜测的初始值。

p1, p2, …为向函数传递的参数。

options　为控制算法的优化选项，默认值为空[　]。

其中options可以通过指令optimset来设定，其语句基本格式为：

options＝optimset('param1', value1, 'param2', value2, …)

其中各参数项（param）及该参数相应的取值（value）可以通过在命令窗口键入optimset来了解，下面就是全部参数及默认值，其中默认值用{}来表示：

[image: alt]

其中每一个参数的含义可以通过键入help optimset来查看，这里只对其中经常要设定的几个参数说明如下：

[image: alt]

另外可以用指令optmget('指令函数名')来获取各指令函数的优化选项，通过这个指令我们可以知道如下信息：

[image: alt]

读者可先了解这些设置，在初学时先使用默认设置的形式，待熟练掌握MATLAB之后，再根据自己遇到的问题逐步深入其高级的用法。

下面通过例子说明这些指令的用法。

首先求方程[image: alt]在区间[0, 10]的解。

在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

用指令函数inline建立待求解的函数，然后通过指令函数fplot绘出函数在[0, 10]区间的曲线：

[image: alt]

得到的图形如图6.3.1所示。

[image: alt]

图6.3.1

由此我们可以判断，在[2, 4]及[9, 10]区间分别存在局部的极小值，方程有三个解分别在2，5，8附近，所以用指令：

[image: alt]

这里请注意指令函数fzero的用法，如果参数x0是一个标量时，指令函数在x0附近查找零点；如果参数x0＝[x1, x2]是向量时，则要求这个待求函数的函数值在该区间符号相反，即：fun(x1)·fun(x2)＜0，然后指令函数在该区间寻找零点，如果不满足该条件系统则给出出错信息。

二、函数积分指令函数

quad和quadl这两个指令函数都可以对用M文件和指令inline建立的函数作积分计算，两者使用的语句格式相同，但使用的算法不同，quad用辛普森算法，quadl用洛巴托算法，精度较高。

q＝quad('fun', a, b, tol, trace, p1, p2, …)

fun　被积函数；

a, b　积分区域；

tol＝[rel_tol abs_tol]　积分的相对精度和绝对精度；

trace　　取0表示不用图形显示积分过程，非0表示用图形显示积分过程；

p1, p2, …　向函数传递的参数。

下面用函数积分指令来计算螺旋线的长度。

已知螺旋线：txsin＝，tycos＝，tz＝，求该螺旋线在[0 2π]区间的长度。由弧长公式可知，该曲线长度为：[image: alt]

先在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

[image: alt]

图6.3.2

调用函数积分指令函数quad和quadl：

[image: alt]

MATLAB还有计算二重积分的指令函数dblquad，其格式与一重积分类似，这里就不再介绍了。

三、求解常微分方程的指令函数

常微分方程的数值解法：[t, y]＝odesolver(odefun, tspan, y0, options, p1, p2, …)

odefun　　待求解的常微分方程文件名；

tspan　　表示单调的积分区间tspan＝[t0 tfinal]或tspan＝[t1, t2, …tf]

y0　　　初始条件矢量

options　　优化选项，默认时不必输入；

p1, p2, …　传递给odefun的参数，默认为空[　]；

odesolver　为微分方程求解器，具体使用时可以根据实际情况选取指令函数ode23，ode45，ode113，ode15s，ode23s，ode23t，ode23tb等。

ode23　解非刚性微分方程，使用2，3阶Runge-Kutta方程

ode45　解非刚性微分方程，使用4，5阶Runge-Kutta方程

ode113　解非刚性微分方程，使用多步Adams算法

ode23t　解适度刚性微分方程，使用梯形算法

ode15s　解刚性微分方程，使用多步Gear算法

ode23s　解刚性微分方程，使用2阶Rosendrock算法

ode23tb　解刚性微分方程，使用低精度算法

这里要适当解释的是，微分方程的所谓“刚性”，人们通常用微分方程（组）来描述一些自然界中某些客体的复杂变化过程，如果在一个过程中，不同的子过程变化速度相差非常大，在数学上称这种过程为“刚性”的，描述这种过程的微分方程（组）就称为刚性方程（组），这种类型的问题在物理学、化学动力学、生物学、网络工程、控制系统工程中经常遇到。正是由于这种“刚性”的性质，使得传统的常微分方程数值解法遇到极大困难，MATLAB为解决这类问题提供了一些解法程序。

其中优化选项options可以通过指令odeset来设定，其语句基本格式为：

options＝odeset('name1', value1, 'name2', value2, …)

其中各参数项（name）及该参数相应的取值（value）可以通过在命令窗口键入odeset来了解，下面就是全部参数及默认值，其中默认值用{}来表示：

[image: alt]

键入help odeset可查看全部参数说明，下面只对几个常用参数加以说明。

RelTol　相对误差，默认值为10-3。

AbsTol　绝对误差，默认值为10-6。

OutputFcn　输出方式，默认值为'odeplot'，其他选项有：

odeplot　按时间顺序画出全部变量的解；

odephas2　画出二维相空间中两个变量的图形；

odephas3　画出三维相空间中三个变量的图形；

odeprint　打印输出。

另外可以通过指令odeget来获取优化选项中的参数取值信息。

初学时可以先按默认值来求微分方程的解，熟练之后再根据实际遇到的问题来设置相应的参数，或者利用MATLAB提供的odefile模板来进行更高级、更复杂的设定与计算。

物理学的很多规律都是用微分方程的形式给出的，而其中能够求出解析解的很有限，大多数要求数值解，因此微分方程的计算机解法就显得很重要。

用微分方程求解器求解微分方程的基本方法为：

首先建立描述客体规律的微分方程：[image: alt]，并确定初始条件；

然后运用数学中的变量替换，令：[image: alt]，把高阶微分方程转换成微分方程组，根据实际问题，选择一个合适的微分方程求解器，将求解的时间区间及初始条件传递给求解器，运行后就可以得到在指定时间区间上的解向量。

如一个质点作匀加速直线运动，按牛顿力学，其满足的规律为：[image: alt]设t＝0时，[image: alt]

按上述方法，令：[image: alt]，则将一元二次微分方程化为一阶常微分方程组：

[image: alt]

将这个方程组写成函数文件newton.m，并存盘。

[image: alt]

就可以得到位移与速度随时间变化的曲线了。

下面通过一个稍微复杂一些的例子说明求解微分方程指令的用法。

为了研究混沌现象，Rossler在1976年建立了一组简单的微分方程组，其中只有一个非线性项zx：

[image: alt]

这里取a＝b＝0.2，c为分支参数，当c从2逐渐增加到4.2时，微分方程的解从简单的周期1振荡逐步变为一个倍周期分支系列，c再增加则产生混沌现象。我们将c取为5.7，用程序ros.m演示了Rossler吸引子。

程序ros.m如下：

[image: alt]

其中待求的微分方程为一个独立的函数文件rossfun.m：

[image: alt]

运行结果见图6.3.3。

读者可以试着在程序中改变Rossler方程中的几个参数，看看会出现什么有趣的结果？

在MATLAB6.x以上的版本，可以通过其提供的函数句柄@，将上述两个方程合并在一个程序中，使得编程更简化一些：

[image: alt]

[image: alt]

图6.3.3

[image: alt]

考虑到通用性，我们在应用篇中求解微分方程时，仍然保留函数名调用的方式，读者可以试着利用函数句柄方式将其简化改写。

6.4　数据类型

计算机运用的领域非常广泛，因此它要处理的数据类型也很多，在各种计算机语言中，一般都要在编程时对每一个变量作出规定，而MATLAB中所有的数都用浮点双精度型来存储和运算，以牺牲存储空间和运算速度换来人机交互的友善性，使用户把精力集中在建模和科学计算上，降低了编程的难度，这是MATLAB语言的一个特色。

但是根据实际需求MATLAB还是另外专门设定了一些特殊的数据类型，如处理图像用的unit8及常用于工程和管理系统中的结构数组、基元列阵等，对于这些数据类型进行处理的指令函数放在datatypes函数库中。下面仅就结构数组和基元列阵这两种较为常用的数据类型作一个简单的介绍。

一、结构数组（structure array）

编程时，有时需要将一些数据类型不相同，但数据之间有相互联系的数据组合成一个整体，以便于引用。如一个学生的学号、姓名、性别、家庭地址、成绩等可以分别用不同变量表示，但难以反应它们之间的联系，MATLAB中结构数组正是为处理这样一类数据而设计的一种数据结构，它可以将不同类型的数据组织在一起形成一个组合项，在一个组合项里包含若干类型不同的数据项。结构数组是一种有域名的数据。

结构数组可以直接通过赋值语句来建立，如建立一个域名为car的结构数组，要求记录三个属性：type，color和length可以在MATLAB命令窗口通过加域的方法产生，键入：

[image: alt]

另外结构数组还可以通过指令语句：s＝struct('field1', values1, 'field2', values2, …)来建立。

其中field1，fiele2是域名，values1，values2是相应的属性，属性元素要与域名相对应。

域名是文本型的字符串，用引号括起来；属性元素用花括号括起来，其中的文本型字符串还要用引号，而标量数据不用加引号。

下面再用产生结构数组的指令来产生结构数组car：

[image: alt]

对结构数组的操作指令还有：isfield, getfield, setfield, rmfield, fieldnames, deal, substruct等，另外结构数组还可以嵌套。结构数组有着广泛的用途，如在解非线性方程或解常微分方程时，解方程的条件往往就要用结构数组来表示。

二、基元列阵（cell array）

基元列阵是用来组织不同类型数据使之成为一个整体的另一种方法，它可将不同类型、不同维数的数组组合成一个大数组，与结构数组不同的是它不用域名，而是像矩阵那样用下标，与数值矩阵的区别在于用花括号代替方括号。

基元列阵可以直接通过赋值语句来建立。例如，下面四句指令将建立一个2×2的基元列阵C，键入：

[image: alt]

另外还可以通过指令C＝cell(2, 2)先定义一个2×2基元列阵，这时基元C的每一个元素都为空，然后就可以对每一个元素分别赋值了，如C(2, 1)＝{'DIGITAL'}等。

在MATLAB命令窗口可以通过变量名来了解前面创建的基元列阵的信息：

在命令窗口键入：

[image: alt]

若想查看某一个元素的内容，同调用矩阵元素一样，可以将它们调出来。如输入：

[image: alt]

指令函数celldisp可以显示基元列阵的每个元素值；指令函数cellplot可画出基元列阵的元素结构图，使用户可以对自己定义的基元列阵有一个直观的认识。图6.4.1就是指令cellplot(C)画出的基元列阵C的结构图。

[image: alt]

图6.4.1

基元列阵有着广泛的用途，如用模板odefile方法求解微分方程时，一些求解条件的设定，求解微分方程时优化选项odeset的设定等都要用到基元列阵，在应用篇中很多程序也用到了基元列阵，请读者参考其中的用法。

6.5　符号数学

到目前为止，我们介绍的都是MATLAB的基本指令函数，它们都分门别类的置于安装目录MATLAB\toolbox\matlab中，本书称之为函数库，也可以称之为工具箱。这个目录中的函数库是任何版本的MATLAB都不可少的。另外Mathworks公司还根据不同用户的需求，开发了一些专用的函数库（工具箱），以解决特定学科领域的问题，出于商业考虑，这些函数库之间没有较多的相互依赖关系，大多函数库（工具箱）可以独立选购。如果购买了专业版，则这些专用函数库置于MATLAB\toolbox\目录下，在这些函数库中，具有基础意义的有符号运算（Symbolic）和仿真运算（Simulink）工具箱，限于篇幅，Simulink就不再介绍，这里只简单介绍一下与符号数学相关的一些函数指令。

符号函数库（工具箱）基于Maple8软件包，该软件包最早由加拿大Waterloo大学开发，由Maple公司提供。MATLAB7的专业版中包含了整个工具箱，学习版中包含了一个子集。MATLAB6 release 12学习版或更早的版本不包含该工具箱。

Symbolic中的主要功能有：

符号数学的基本操作：与符号表达式定义相关的一些指令函数；

数学表达式的化简：合并同类项、多项式展开、因式分解、通分等指令函数；微积分计算：求微分、积分、泰勒展开等指令函数；

解方程计算：求单变量代数方程、线性、非线性方程组、解微分方程等指令函数；积分变换：求傅立叶变换、拉普拉斯变换、Z变换、傅立叶反变换等指令函数；线性代数计算：求逆矩阵、求特征值等指令函数；

读者可以通过help symbolic来查看全部指令及简单说明。

一、符号变量的创建

创建符号变量有两种方法，一种方法是用指令函数sym(' ')来创建单个符号变量、符号表达式、符号方程。

在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

这里要注意的是，在MATLAB命令窗口返回的符号表达式结果都没有缩进，而前面章节中，执行所有计算返回的结果都是缩进形式，表示双精度浮点数。在工作空间（Workspace）中变量S被识别为符号变量。虽然x，y是符号表达式中的一部分，但是并没有单独在工作空间中列出。

要识别符号表达式中的变量，需使用findsym指令函数。在命令窗口输入：

[image: alt]

第二种方法是用指令函数syms创建多个符号变量和符号表达式。

MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

显然，第二种方法更快，因为输入的量更少。这里要注意的是，sym(' ')中的单引号不能缺少，syms后的符号变量间不能用逗号，用syms不能建立符号方程。

二、数学表达式的化简

合并同类项、展开、因式分解等指令函数；

合并同类项指令函数collect(S)，缺省情况下按变量x的幂次来合并系数：

[image: alt]

化简指令函数simple(S)，尝试用多种不同的代数规则来化简符号表达式，每一次使用的化简方法随结果一起显示。最后选择最短答案作为化简结果：

[image: alt]

三、微积分计算

微分、积分、泰勒展开等指令函数；

微分指令diff(S, 'v', n)表示对符号表达式S中指定的符号变量v计算n次导数，缺省状态下，v＝findsym(S)，n＝1。

[image: alt]

不定积分指令函数：R＝int(S, v)，求符号表达式S中指定变量v的不定积分；定积分指令函数：R＝int(S, v, a, b)，求符号表达式S中指定变量v的从a到b的定积分，如果有多个变量，则MATLAB优先求x的积分。

如求函数[image: alt]对x的积分，在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

命令窗口会返回用多种不同的代数规则来化简上述定积分结果表达式的一系列答案，其中最简化结果为：

[image: alt]

泰勒级数展开指令函数：taylor(f)，求符号函数f在x＝0处的5阶麦克劳林型泰勒展开；taylor(f, n, v, a)，求符号函数f在v＝a点的n-1阶泰勒展开式。

若要将函数[image: alt]作麦克劳林型泰勒展开，则输入：

[image: alt]

四、解方程计算

求单变量代数方程、线性、非线性方程组、解微分方程等指令函数；

指令函数solve(eq)，求符号函数eq＝0的解，如果有多个变量，则MATLAB优先求x的解；

solve(eq1, eq2, ..., eqn)，求由eq1＝0，eq2＝0，…，eqn＝0表示的方程组的解；

solve(eq1, eq2, ..., eqn, var1, var2, ..., varn)，求符号函数eq1，eq2，…，eqn中指定的n个变量如var1，var2，…，varn的解。

下面通过例子说明指令函数solve的用法，已知函数[image: alt]，求x的表达式，输入：

[image: alt]

解微分方程指令函数：dsolve('eq1, eq2, …','cond1, cond2,…', 'v')，求给定微分方程（组）eq1, eq2, …中指定的符号变量v，在给定边界和初始条件cond1, cond2, …时的符号解（解析解）；若没有指定变量v，则缺省的变量为t，在微分方程（组）的表达式eq中，用大写字母D表示对自变量的微分，Dy，D2y，D3y分别表示一阶、二阶、三阶导数；初始和边界条件用字符串y(a)＝b，Dy(c)＝d形式来表示。

若求解微分方程：[image: alt]的解。在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

求微分方程组：[image: alt]，在x(0)＝0, y(0)＝1的解，在MATLAB命令窗口输入：

[image: alt]

关于符号数学这里举的都是一些直观、简单的例子，其实符号数学还可以解更为复杂的科学计算问题，如果结合ezplot、ezontuor、ezmesh、ezsurf等ez开头的绘图指令还可以将计算结果图示出来，限于篇幅这里就不再作介绍，读者可以自己上机实践练习。


第二篇　应用篇




第1章　运动学

1.1　小船过河

一、练习题目

一条笔直的河流宽度为d，河水以恒定的速度v0流动。小船从河岸某点出发，为了到达对岸的O点（坐标原点），相对河水以恒定速率v1（v1＞v0）运动，不论小船驶到何处，它的运动方向总是指向O点。求小船运动的轨迹。

二、解题思路

在地面参考系中，小船的速度为[image: alt]，其中河水的速度[image: alt]大小方向都保持不变，小船的速度[image: alt]的大小不变，方向沿着径向总是指向O点。因此，取直角坐标解决此题并不适宜，若以O为坐标原点，以河岸为极轴，用极坐标（r, ϕ）来描述小船的位置，则小船速度的径向和横向分量的表述比较简便、直观。

[image: alt]

图1.1.1

根据题意，如图1.1.1所示，小船在r处时，有：

小船径向速度分量：

[image: alt]

小船横向速度分量：

[image: alt]

[image: alt]

[image: alt]

利用初始条件：r＝r0时，[image: alt]＝[image: alt]0

[image: alt]

可见结果较为复杂。

采用计算机求解时，令u1＝r，u2＝[image: alt]，则（1.1.1）及（1.1.2）式变为下列微分方程：

[image: alt]

设小河宽为200，取水流速度为：v0＝5，小船相对水流速度为：v1＝18，分别求小船从河正对岸r0＝200出发，和r0＝400出发的数值解，用for循环对上述两种情况重复解两遍常微分方程，解微分方程的指令是ode45，利用函数pol2cart，将极坐标值转化为直角坐标值，利用小船到达对岸的条件m＝min(abs(y))，找到对应数值解的值，再利用k＝find(y＝＝m|y＝＝-m)，找到该坐标对应的编号。然后利用MATLAB的作图功能，将小船的轨迹绘出。图1.1.2为程序画出的图形。

[image: alt]

图1.1.2

此题还可以利用微分方程的条件解法，自动终止求解过程。读者可参考2.1节，重新编写本程序。

三、程序实现

主程序的文件名为：boat.m。

[image: alt]

[image: alt]




函数文件是一个独立文件，文件名为：boatfun.m




[image: alt]

1.2　导弹追击问题

一、练习题目

飞行器自地面以匀速vf向上空垂直飞行，在地面离飞行器起飞点相距L处发射一枚导弹，导弹的发射与飞行器同时。导弹的速率v为常值，且v＞vf，每一瞬时导弹方向始终沿发射点到飞行器的方向。求导弹的飞行轨迹，及导弹击中飞行器所需时间。

二、解题思路

本题是运动学中常见的求追线的问题，仍然用极坐标来求解，设飞行器t时刻的高度是y，则：[image: alt]

[image: alt]

[image: alt]

令：u1＝r，u2＝[image: alt]，则（1.2.1）和（1.2.2）式变为如下微分方程：

[image: alt]

[image: alt]

用计算机求解时，设L＝500，vf＝11，v＝15，这些数值读者都可以在程序中方便地调整。

[image: alt]

图1.2.1

求解的方法与上一题相仿，解微分方程用指令ode45，然后再用pol2cart函数将极坐标转换为直角坐标。利用导弹击中条件 x(i)＜＝L，通过for循环，取出导弹击中前的坐标序列xf和yf，然后利用m＝max(yf)，求出导弹击中飞行器时的纵坐标，由于飞行器是匀速上升的，所以击中目标所用时间为T＝m/vf 。最后利用MATLAB的动画功能，将导弹追击过程动态的表示出来，并将追击所需时间用text函数，结合sprintf标示于图中，请读者注意相应的用法。

三、程序实现

主程序的文件名为：pursuit1.m

[image: alt]

[image: alt]

函数文件是一个独立文件，文件名为：pursuit1fun.m

[image: alt]

1.3　导弹制导问题

一、练习题目

研究导弹尾追制导情况。能自动制导的导弹，通常是通过测量装置，向目标发射电磁波，再通过计算装置实时计算导弹位置，最后利用执行装置实现对目标的跟踪。导弹的制导方式有很多，本题要求以导弹与目标的连线的空间转动为误差量，按一定的比例改变导弹位置，自动修正弹道，最终击中目标，利用数值计算的结果，绘出导弹制导的飞行轨迹。

二、解题思路

1.2题实际是制导理论中的追踪法，这种制导方式受到的限制比较多，精度也比较低。本题是制导理论中的比例制导法，这种方法是制导中采用最普遍的方法。

按照题意，在直角坐标系中，令导弹每一时刻都计算与目标的坐标差△x，△y，△z，及距离r，这样任意时刻导弹的仰角为：[image: alt]，导弹所在位置坐标与x轴夹角[image: alt]按照题意，令导弹下一时刻的坐标增量dx＝KQcos[image: alt]cosθ，dy＝KQcos[image: alt]sinθ，dz＝KOsin[image: alt]，其中KQ，KO为比例常数。

对此制导方案分析如下：当目标高度与导弹高度比较接近时，有：sin[image: alt]→0，cos[image: alt]→1，这时dz→0，此时只按比例调整x和y坐标；当导弹位于目标下方时，[image: alt]，则sin[image: alt]→1， cos[image: alt]→0，故dx→0，dy→0，此时只是使导弹向上爬升；水平方向的调整也如此：当[image: alt]一定时，[image: alt]时，导弹位于目标正后方，此时cosθ→0，dx→0，故水平方向只调整y坐标，当θ→0时，sinθ→0，dy→0故水平方向只调整x坐标。由此可知，按上述制导方案可以达到题目的要求。

程序编制时，用一个空间的余弦曲线模拟目标的S型逃跑路线，按照我们的制导方案，导弹最终击中了目标，见图1.3.1。

在程序中，请注意语句：

[image: alt]

此句是在尾追的前提条件下，为保证上述方案成立所必备的。

因为，目标在右前时，x△≥0，y△≥0，此时θ为正，是能够保证dx和dy都是增加的，导弹逼近目标；而目标在左前时，x△≤0，y△≥0，此时θ为负，只有θ＋π才能保证此时dx减少而dy仍是增加的，使导弹逼近目标，否则将逐渐偏离目标。

[image: alt]

图1.3.1

三、程序实现

程序的文件名是：guidance.m

[image: alt]

[image: alt]




第2章　动力学

2.1　抛体运动的研究

一、练习题目

研究考虑空气阻力情况下的抛体运动，设空气阻力与速率的n次方成正比。

二、解题思路

根据题意，由于空气阻力与速率的n次方成正比，则有阻力：f＝bvn。从质点力学出发，抛体运动的牛顿定律方程为：

[image: alt]

在直角坐标系中，可得（2.1.1）的分量式方程：

[image: alt]

在t＝0时，若x＝0，y＝0，则在不考虑空气阻力情况下（b＝0），抛体做匀变速运动，对方程（2.1.2）和（2.1.3）可求出解析解，其轨迹方程为：

[image: alt]

为我们熟知的抛物线方程。

同样在t＝0时，若x＝0，y＝0，考虑空气阻力，在n＝1，b≠0，即空气阻力与速率的一次方成正比时，对方程（2.1.2）和（2.1.3）仍可求出解析解，其轨迹方程为：

[image: alt]

当n＝2，b≠0时，方程（2.1.2）和（1.2.3）的解析解就很难求出了。

在用计算机求数值解时，设y1＝x，[image: alt]则方程（2.1.2）和（2.1.3）可化为四个一阶微分方程：

[image: alt]

[image: alt]

编程的基本思路是，设定三种阻尼系数和速率的三个方次，用for对三种情况重复三遍解微分方程，解微分方程的指令是ode23，本程序应用events指令来控制解方程的进程，把y3＝y＝0，即质点落地，作为求解方程停止的条件，即：isterminal＝1；而direction＝-1；表示y值由正值减小到0时解方程终止。

图2.1.1给出了初始条件为x0＝0，y0＝1.5，vx0＝25，vy0＝6时，三种不同阻尼情况下的抛体运动轨迹，读者可以调整相应参数，求出诸如平抛、从原点斜抛等各种情况下质点运动的轨迹。

[image: alt]

图2.1.1

三、程序实现

主程序的文件名是：proje.m

[image: alt]

[image: alt]




函数文件是一个独立的文件，文件名是：projefun.m




[image: alt]

2.2　足球场上的香蕉球

一、练习题目

在足球比赛中，经常可以看到这样的精彩场面，在罚前场任意球时，球员会踢出一个绝妙的“香蕉球”，越过防守方的人墙，绕过守门员，飞入球门的死角，试分析足球的运动情况，求解出足球在空中的运动轨迹。

二、解题思路

足球在空中的运动过程，可看成是重力场中质量均匀分布的球体在流体中的运动。在流体中运动的物体除重力外，还要受到浮力、升力、阻力、阻力矩等作用。其中物体受到的粘滞阻力对物体的运动形态影响很大。在物体运动速度比较低的时候，阻力与速度的一次方成正比；物体运动速度比较高时，阻力与速度的二次方成正比。因此足球向前飞行时，若没有绕对称轴旋转时，则空气的足球运动的影响只是减慢球速，其在空间的运动轨迹为一平面曲线，不会出现“香蕉球”。如果足球在空中运动时，边飞行边绕对称轴旋转，则由于足球的旋转和附着在足球表面的空气粘滞力的共同作用，在足球表面附近将产生环流，前方来流和环流共同作用的结果是：在来流和环流同方向的一侧，流速加快，在反方向一侧流速减慢。根据伯努力原理，流速加快的一侧压力下降，流速减慢的一侧压力升高，两侧的压力差对足球产生一个侧向作用，这个作用力称为马格努斯力。马格努斯力的方向与物体的瞬时转轴垂直，且与物体运动方向垂直，在流体力学中可以表示为来流与环量的矢量积。

设空气密度为ρ，足球半径为r，足球旋转角速度为ω，相对足球的空气速度为v，则由儒可夫斯基环流理论，可求出马格努斯力为：

[image: alt]

由于马格努斯力的方向与球的旋转方向有关，因此改变球的旋转方向，可以使其方向发生左右偏转，出现所谓的“香蕉球”。

为了便于分析，我们可以作出如下的合理假定：

忽略风力及空气流动等因素；足球只绕竖直方向的对称轴以恒定角速度旋转；足球上升速度较水平速度慢很多，故忽略空气阻力的竖直分量；忽略阻力矩。

根据上述假定：在直角坐标系下，足球运动的微分方程为：

[image: alt]

其分量式为：

[image: alt]

[image: alt]

[image: alt]

在用计算机求数值解时，设y1＝x，[image: alt]则式（3.2.3）、（3.2.4）、（3.2.5）化成如下的一阶微分方程组：

[image: alt]

根据实际情况，对相应参数可取：阻力系数c＝0.5，空气密度ρ＝1.29kg/m3，足球的半径r＝0.11m，足球的质量m＝0.454kg，足球绕竖直方向的角速度ω＝15rad/s，则可得：G＝0.2158，k＝0.012。

解微分方程的方法都是相仿的，首先在程序中设定好初始条件，利用解微分方程的指令ode45将相应的参量G、m、k传入，解出微分方程，并画出相应的足球运动轨迹，见图2.2.1。程序的后半部分编制出了足球运动的动画，用view指令调整视角，使视线正对球面，用指令fill模拟了足球场上的草皮，请学习其用法，运行本程序读者可直观地看到“香蕉球”在空中划出的优美曲线。

[image: alt]

图2.2.1

三、程序实现

主程序的文件名是：soccer.m

[image: alt]

[image: alt]




函数文件是一个独立的文件，文件名是：soccerfun.m




[image: alt]

2.3　进入地球轨道的彗星

一、练习题目

地球沿半径为R的圆形轨道绕太阳运动，某彗星绕太阳做抛物线运动。已知彗星的抛物线轨道与地球圆形轨道直径的两端相交，忽略地球与彗星之间的引力，以太阳为参照，试求解彗星、地球运动的状况。

二、解题思路

这是一个质点在平方反比引力场中运动的问题，以太阳为力心，行星及彗星绕太阳运动，对此问题以太阳为原点，建立极坐标显然比较方便。

按1.1节，在极坐标（r，[image: alt]）下，径向单位矢量为[image: alt]，切向单位矢量为[image: alt][image: alt]引力场中极坐标系下运动质点的微分方程为：

[image: alt]

另外，设行星在轨道上近日点距离为r1，远日点距离为r2，因为行星在远日点及近日点角动量守恒、能量守恒。由此可得，行星总能量为：[image: alt]总能量E＞0时，轨道为双曲线；总能量E＝0时，轨道为抛物线；总能量E＜0时，轨道为椭圆。

在极坐标中，抛物线方程为[image: alt]，根据题意，[image: alt]时，r＝R，故p＝R，则其运动方程为：[image: alt]

为了方便起见，计算机求解时的初始位置定为[image: alt]＝π 处，即彗星运动到抛物线顶点位置，由此可得，彗星在初始位置处：[image: alt]。由于彗星总能量为0，故有[image: alt]由此可得：[image: alt]。由于地球做圆周运动，故其速度为：[image: alt]所以初始位置彗星运动速度是地球运动速度的二倍。

[image: alt]

编制程序时，取太阳的质量为：M＝1.99×1030kg，地球质量m＝5.98×1024kg，地球半径为：R＝1.5×1011m。根据能量守恒定律，可将初始速度表示为：[image: alt]利用求解微分方程的指令ode45，将M、G、m、R及地球和彗星的初始位置、初始速度等参数传入，两次调用planetfun.m，求出地球及彗星轨道的一半数据，利用pol2cart函数将极坐标转换为直角坐标，然后再利用函数flipud，求出另一半轨道数据，利用MATLAB的绘图功能，绘出地球和彗星的运动轨迹。程序的后半部分，利用动画功能，将地球和彗星运动的动态情况表现出来，为了体现出立体效果，利用view指令来改变观察角度，请读者仔细阅读并运行该程序，了解该动画制作的技巧。

[image: alt]

图2.3.1

[image: alt]

图2.3.2

三、程序实现

主程序的文件名是：planet.m

[image: alt]

[image: alt]




函数文件是一个独立文件，文件名是：planetfun.m




[image: alt]

2.4　地球同步卫星

一、练习题目

发射地球同步卫星要利用“霍曼轨道”，设发射一颗质量为500kg的地球同步卫星。先把它发射到距地面高度为1400km的圆形停泊轨道上，然后利用火箭推力使它沿此轨道的切线方向进入霍曼轨道。霍曼轨道的远地点即同步高度约36000km，在此高度上利用火箭推力使之进入同步轨道。模拟发射同步卫星的变轨过程。

二、解题思路

目前有许多同步卫星在赤道上空运行，承担着全球的通信、遥感、气象、广播电视信号传播、军事情报收集等多项任务。

当卫星绕地心旋转，与地球的角速度相同时，它与地球同步旋转，在地球上的观察者看来，卫星是不动的，故称这种卫星为同步卫星。同步卫星发射的步骤大致分三个阶段：第一阶段，用一、二级运载火箭将三级火箭和卫星的组合体送入近地的停泊轨道，之所以采用第三级火箭与第一、第二级火箭分两次启动，是因为可以证明，火箭只启动一次无论采用何种发射方式，都是无法把卫星送上同步轨道的。第二阶段，卫星在停泊轨道上作惯性飞行，当经过赤道上空时，第三级火箭点火，火箭熄火后，星、箭分离，卫星进入一个椭圆轨道，这就是转移轨道，又称霍曼轨道。这个轨道的近地点高度与入轨点相同，远地点与同步轨道相切，远地点和近地点都位于赤道上空，停泊轨道与霍曼轨道在同一平面。之所以采取这一步骤，一是地面需要时间对卫星调姿，二是可以节省能量。第三个阶段，卫星在霍曼轨道上运行几周后，当它再次经过远地点时，通过地面遥控指令，使卫星发动机点火，改变卫星飞行速度的大小和方向，使卫星运行进入同步轨道。

选用极坐标系，与2.3节一样，卫星的运动微分方程为：

[image: alt]

[image: alt]

其中G为万有引力常数，M为地球质量，m为卫星质量。作数值计算时还需将方程化为一阶方程，与2.3节一样，令y1＝r，[image: alt]将（2.4.1）和（2.4.2）化为4个一阶微分方程：

[image: alt]

下面来计算实现这一过程所需要的一些参数。地球半径为R＝6.37×106m，地球质量为M＝5.98×1024kg。由2.3节可知，卫星在轨道上的总能量为：[image: alt]，其中r1和r2分别为卫星近地点和远地点距离。当卫星距地球为r时其速度为：[image: alt]

由此可得：在停泊轨道上，轨道半径r＝7.77×106m，r1＋r2＝2r，则总能量E＝-1.27×1010J，运动速度v＝7.16km/s，运动周期[image: alt]

在霍曼轨道上r1＋r2＝2a，a为椭圆半长轴，则总能量为E＝-3.94×109J，近地点时速度v1＝9.31km/s，远地点时速度v2＝1.70km/s，运动周期为[image: alt]实际计算时，令卫星在霍曼轨道上运行一个半周期。

在同步轨道上有，[image: alt]作为距地心为r的同步轨道应满[image: alt]，这样同步绕行速度为： v＝rω＝3.08km/s，r1＋r2＝2r，则总能量为E＝-2.33×109J，周期为T＝24h。

由此可知：在卫星由停泊轨道变轨到霍曼轨道时，第三级火箭需对卫星调速：△v＝v1-v＝2.15km/s，当由霍曼轨道变轨到同步轨道时，卫星发动机需对卫星调速：△v＝v-v2＝1.38km/s。

利用求解微分方程的指令ode45，将M、G、m及卫星的初始位置、初始速度、运动周期等参数传入，三次调用hmorbfun.m分别求出停泊轨道、霍曼轨道、同步轨道的数据，然后绘出相应的轨迹，见图2.4.1。程序的后半部分，作出了行星变轨过程的动画，利用指令view函数，改变观察角，以产生运动过程中的立体效果，图2.4.2为动画的一个截图。

读者可以将本题扩展、修改，模拟诸如飞船登陆月球，登陆火星的过程，因为这类空间旅行都要采用霍曼轨道的方法来实现。

[image: alt]

图2.4.1

[image: alt]

图2.4.2

3.程序实现

主程序的文件名为：hmorb.m

[image: alt]

[image: alt]




函数文件是一个独立文件，文件名是：hmorbfun.m




[image: alt]




第3章　机械振动

3.1　单摆的研究

一、练习题目

在忽略质量的轻质不可伸长的弦线下，悬挂一个质量为m的摆锤，构成一个单摆振动系统。研究单摆在任意摆角下的振动情况及摆角与运动周期的关系。

二、解题思路

[image: alt]

图3.1.1

单摆振动问题在任何一本教科书中都会作为一个标准的振动问题给出，如图3.1.1所示，摆线从悬挂点竖直向下的铅垂线为平衡位置，摆线偏离竖直的平衡位置的角度为θ时，则：M＝-lmgsinθ，[image: alt]由转动定律M＝Jα可得单摆的运动微分方程为：

[image: alt]

当单摆作小角度摆动，摆角小于5°时，有，sinθ≈θ，则方程（3.1.1）变为：

[image: alt]

这是一个标准的简谐振动方程，此时单摆作简谐振动，其固有周期为：[image: alt]而当单摆以任意角摆动时，方程（3.1.1）很难求出解析解，其周期变化的规律也难以得到定量的表述，只有通过求其数值解才能解决此问题。

下面通过计算机求（3.1.1）的数值解，令y1＝θ，[image: alt]则（3.1.1）式变为：

[image: alt]

[image: alt]

图3.1.2

程序分为三个部分，第一部分利用解微分方程的指令ode45，对小角度摆动：[image: alt]及较大角度摆动：[image: alt]进行求解。对其中的小角度摆动设计一个动画，图3.1.1即为其一个截图。第二部分仅用五个语句，将上述求解出的数值，用绘制图形指令绘出，可直观的看出摆角不同时，周期变化的情况，结果见图3.1.2。第三部分求最大摆角与周期的关系，这里使用了求解微分方程的条件解法，使用events指令，当单摆从正的最大位移运动到负的最大位移过程中，角速度从零逐渐减小的负的最大，然后又增加到零，运动过程中摆球的角速度始终为负，这段时间是单摆运动的半个周期。在程序中，用角速度[image: alt]作为判断的事件的变量，用direction＝1表示角速度从负值增加到零，用isterminal＝1表示当角速度为零时停止解微分方程。

利用第三部分求解的数值绘成图3.1.3，该图给出了单摆周期与最大摆角的关系，非常直观地表现了单摆运动随着摆角的增大，其运动周期逐渐变长的规律。

[image: alt]

图3.1.3

三、程序实现

主程序的文件名为：sp.m

[image: alt]

[image: alt]




函数文件为一个独立文件，文件名为：spfun.m

[image: alt]

3.2　傅科摆

一、练习题目

重力场中单摆在长时间的摆动过程中会发生摆动平面旋转的现象，这一现象是法国物理学家傅科在1851年首先发现的。他当时在巴黎的一个大厅里悬挂了一个摆长为67m，摆球质量为25kg的单摆。他发现该摆在摆动时，其摆动平面沿顺时针方向每小时转过11°15'的角度。这种现象显示了地球的自转。北京天文馆也悬挂着一个这样的傅科摆，摆长10m，其摆动平面每小时沿顺时针方向转过9°40'。试研究在纬度为[image: alt]处傅科摆的运动情况。

二、解题思路

傅科摆之所以会发生摆平面的旋转，是由于地球是一个旋转的非惯性系造成的。地球的转动使运动的物体受到一个附加的力，这个力称为科里奥利力。科里奥利力是与物体相对此非惯性系的运动速度相垂直的，强热带风暴的漩涡、北半球由南向北的河流东岸受到较严重的冲刷等，都与科里奥利力有关。

用[image: alt]表示转动参考系的角速度，当质量为m的质点，相对转动参考系的速度为[image: alt]时，则在转动参考系内观察到的科里奥利力为：[image: alt]由于傅科摆的摆长很长，当摆作小角度摆动时，可以将摆球视为在平面内运动。以摆球平衡位置为坐标原点，x轴向南，y轴向东，建立直角坐标系，如图3.2.1。

[image: alt]

图3.2.1

[image: alt]

图3.2.2

摆球受科里奥利力作用，按图3.2.2有：

[image: alt]

[image: alt]

图3.2.3

忽略竖直方向的运动，在xy面内摆线张力的两个分力，按图3.2.3有：

[image: alt]

由此可得摆球在xy面内的运动微分方程：

[image: alt]

此方程是可以求得解析解的，可以证明：在纬度[image: alt]处，摆平面的旋转角速度为2πsin[image: alt]弧度／昼夜，这里我们仍然用数值解法求解。

[image: alt]则方程（3.2.5）和（3.2.6）化为如下微分方程：

[image: alt]

程序分两个部分，第一个部分，为了方便演示，使摆动过程加快，将地球转动角速度放大了400倍，并设摆长为l＝20m，纬度为[image: alt]摆球运动的初始值，除x初始值设为2外，y初始值及初始速度均设为0，利用指令ode45求解微分方程时，将相应初始值及有关参数传入，然后利用求解出的数值作出一个三维傅科摆的动画，图3.2.4为其一个截图。在动画设置中请注意语句：

[image: alt]

两个语句都是画摆球，但是第二个语句的erasemode为none，这两个语句相结合，在画摆球的同时，其运动轨迹留在摆球所在平面。

程序第二部分用指令comet，画出了摆球在xy平面动态的变化情况，见图3.2.5。

[image: alt]

图3.2.4

[image: alt]

图3.2.5

三、程序实现

主程序的文件名为fcp.m

[image: alt]

[image: alt]




[image: alt]

3.3　耦合摆

一、练习题目

两个完全相同的单摆并排悬挂，摆球质量均为m，摆长均为l，两摆球用弹性系数为k的轻质弹簧连接，弹簧原长等于两悬点之间的距离。忽略空气阻力。上述振动系统称为耦合摆。在小角摆动的条件下，试求解耦合摆在不同初始条件下的几种典型运动情况。

二、解题思路

[image: alt]

图3.3.1

N个自由度的系统，可由N个独立变量描述其运动，每个独立变量的谐振动频率称为振动系统的特征振动频率或简正频率。当系统以特征频率振动时，它各部分的具体振动方式就是系统的振动模式。

本问题是两套振动系统互相耦合的典型例子，这种振动可具有不同的振动模式，相应有不同的振动频率。

对此问题可先根据两摆球的受力情况，分别列出它们的动力学方程，从动力学微分方程即可得到振动的特征频率。规定几个特殊的初始条件，就可得出几种典型的振动模式。

如图3.3.1所示，在小角度摆动的情况下，对于摆长为l，位移为x的单摆，摆球水平方向的力为：[image: alt]由牛顿第二定律：[image: alt]在耦合摆中，每个单摆还要受水平方向的弹性力作用。设两个摆球相对竖直位置的偏移量分别为x1和x2，则两球的动力学方程为：

[image: alt]

为求两摆球的特征振动圆频率，令：x1＝A1cos(ωt＋[image: alt])，x2＝A2cos(ωt＋[image: alt]）。代入式（3.3.1）和（3.3.2）整理得：

[image: alt]

两振幅有非零解的条件是（3.3.3）和（3.3.4）的系数行列式为零：

[image: alt]

由此可得耦合摆的特征振动圆频率为：

[image: alt]

因此，当ω＝ω1＝[image: alt]时，A1＝A2，则：

[image: alt]

当ω＝ω2＝[image: alt]时，A1＝-A2，则：

[image: alt]

而一般振动是两简正振动的线性叠加：

[image: alt]

下面通过三种不同的初始条件，将三种典型振动表示出来：

第一种情况，设：x10＝x20＞0，x10＝x20＝0。则有第一种模式的同相振动：

[image: alt]

第二种情况：设：x10＜0，x20＝-x10，v10＝v20＝0。则有第二种模式的反相振动：

[image: alt]

第三种情况：设：x10＞0，x20＝0，v10＝v20＝0。则有耦合摆的一般振动：

[image: alt]

用计算机模拟时，利用了MATLAB的矩阵功能。具体求解时取：摆长l＝15，摆球质量m＝80，弹簧的弹性系数k＝25，为了有较佳的动画效果，取重力加速度g＝1.63（月球表面重力加速度），按（3.3.5）式，令：

[image: alt]

则矩阵M的本征值就是圆频率的平方，由此可得本征圆频率。

所用语句为：[V, D]＝eig(M)，其中V为本征矢，D为本征值，即是圆频率的平方。然后用语句：omega＝sqrt(D)，求出本征圆频率是0.3296和0.8565。

令摆球初速为零，将x10取为0.14，根据前述讨论的三种初始情况，将所得的振幅值置于：A1＝[0.14; 0; 0.07]和A2＝[0; -0.14; 0.07]中，利用for循环，求出三种情况下耦合摆的振动情况。

每一次循环，先用动画演示该情况下的实际振动情况，然后用指令subplot在一个窗口内画出两摆球的振动曲线，以便比较。见图3.3.2、图3.3.3和图3.3.4。其中耦合摆的动画的窗口始终设为figure(1)，循环结束时，只留下一个窗口，并用语句：set(gcf, 'unit', 'normalized', 'position', [0.5 0.4 0.5 0.5])，将其置于计算机屏幕的右上角；与此相仿，通过循环使每一种情况下的振动曲线窗口分别为figure(2)、figure(3)和figure(4)，每个描绘振动曲线的窗口也用set指令作适当调整，避免跳出的图形窗口相互覆盖。

[image: alt]

图3.3.2

[image: alt]

图3.3.3

[image: alt]

图3.3.4

三、程序实现

主程序的文件名为：coupled.m

[image: alt]
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3.4　三球振动

一、练习题目

质量为M的小球两侧分别用弹性系数均为k的弹簧与两个质量均为m的小球连成一直线，水平放置，忽略一切阻力和摩擦力。试求此系统的振动情况。

二、解题思路

此问题与上一节的问题相仿，设三小球处于任意位置，由其所受弹性力可列出运动微分方程。设三小球均以某特征频率作简谐振动，代入运动的微分方程，可得出一个代数方程，由三振幅有非零解的条件即可确定可能的特征圆频率，进而确定相应的振动模式。

按图3.4.1可列出三个小球的运动微分方程为：

[image: alt]

图3.4.1

[image: alt]

设：x1＝A1cos(ωt＋[image: alt]），x2＝A2cos(ωt＋[image: alt]），x3＝A3cos(ωt＋[image: alt])。代入运动微分方程式（3.4.1）、（3.4.2）和（3.4.3）可得

[image: alt]

[image: alt]

振幅有非零解的条件是（3.4.4）（3.4.5）和（3.4.6）的系数行列式为零：

[image: alt]

由此可解得，特征圆频率分别为：0，[image: alt]

因此，当ω＝ω1＝0时，A1＝A2＝A3＝A，则：

[image: alt]

代表系统整体平移，这是非振动解。

[image: alt]A2＝0，A1＝-A3，则：

[image: alt]

即中间的M球静止不动，两侧的m球的振动相位相反。

[image: alt]

即两m球的振幅相同，同相位振动，中间M球的振幅是两m球振幅的[image: alt]倍，与两m球反相振动。

而一般振动是简正振动的线性叠加：

[image: alt]

[image: alt]

下面通过三种不同的初始条件，将三种典型振动表示出来：

第一种情况，设：x10＝-x30，x20＝0，v10＝v20＝v30＝0（取x10＝0.3），则有第一种模式的振动：

[image: alt]

第二种情况：设：[image: alt]（取x10＝0.3，M＝2m）。

则有第二种模式的振动：

[image: alt]

第三种情况：设：A1＝0，A2＝0.1，A3＝0.2，M＝2m，v10＝v20＝v30＝0。则可得三球的一般振动：

[image: alt]

用计算机模拟三球振动时，利用了MATLAB的矩阵功能。具体求解时取：小球m＝2，大球M＝4，弹簧的弹性系数k＝0.8，按（3.4.7）式，令：

[image: alt]

则矩阵Q的本征值就是圆频率的平方，由此可得本征圆频率。程序中所用语句为：[V, D]＝eig(Q)，其中V为本征矢，D为本征值，即是圆频率的平方。然后用语句：omega＝sqrt(D)，求出本征圆频率是0、0.6325和0.8944。

根据前述讨论的三种初始情况，将所得的振幅值置于矩阵A中，利用for循环，求出三种情况下三球的振动情况。

与上节一样，每一次循环，先用动画演示该情况下三球的实际振动情况，然后用指令subplot在一个窗口内画出三球的振动曲线，以便比较。见图3.4.2、图3.4.3和图3.4.4。其中动画的窗口始终设为figure(1)，循环结束时，只留下一个窗口，并用语句：set(gcf, 'unit', 'normalized', 'position', [0.5 0.4 0.5 0.5])，将其置于计算机屏幕的右上角；每一种情况下的振动曲线窗口则通过循环分别将其设置为figure(2)、figure(3)和figure(4)，每个描绘振动曲线的窗口也用set指令作适当调整，使每个窗口的三个振动曲线之间不会遮挡，跳出的图形窗口相互不会覆盖。

[image: alt]

图3.4.2-

[image: alt]

图3.4.3

[image: alt]

图3.4.4

三、程序实现

主程序的文件名是：threeball.m
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3.5　复摆的强迫振动

一、练习题目

将一个半径为R的金属圆盘复摆（图3.5.1），中心固定，通过连接两只轻弹簧的细绳绕过圆盘，细绳两端分别系于机械振动驱动器上。系统振动的外力由机械振荡驱动器提供，振动的阻尼可由磁阻尼装置调节，摆的重心可由一螺丝m来调整，系统振动周期可通过振动驱动器调整。当系统在有外驱动力、且在摆的重心等条件不变的情况下，通过调节磁阻尼装置，系统将出现一系列非线性现象，试分析这种圆盘复摆的强迫振动。

[image: alt]

图3.5.1　圆盘复摆结构图

二、解题思路

混沌学研究的是无序中的有序，主要讨论非线性系统动力学系统的不稳定发散过程。混沌中蕴涵着有序，有序过程也可能出现混沌。混沌科学与其他许多学科领域相互渗透，无论是在物理学、化学、数学、电子学、信息科学、生物学、生理学，还是在天文学、气象学、经济学，甚至在音乐、艺术领域都得到广泛应用，它的应用领域不断在扩大和深入，对混沌科学的研究将使我们对大自然增加更深刻的理解，混沌理论在现代科学中起着十分重要的作用。在工科大学生在本科学习中，其实就会遇到可以导致混沌振动的系统，读者通过对此问题的研究可以初步感受到混沌现象的奥妙。

下面分析一下此系统能实现混沌的条件：

如图3.5.1，设金属盘半径为R，质量为M，则转动惯量[image: alt]设螺丝质量为m，距离圆盘中心为l。圆盘在运动中受重力矩：mglsinθ，阻力矩：-cθ，空气阻力矩：[image: alt]驱动力矩：AcosΩt。

则，受迫振动的复摆系统，遵守转动定律：[image: alt]其中J＝J0＋ml2，有：

[image: alt]

将sinθ做泰勒展开，取：[image: alt]代入（3.5.1）式，整理得：

[image: alt]

此即为著名的强迫杜芬（Duffing）振动方程，是此装置能够实现混沌运动的基本物理条件。

[image: alt]则方程（3.5.3）化为一阶微分方程：

[image: alt]

对于式（3.5.3）为不失一般性，我们令ω＝1 ，通过计算机模拟初始条件有微小变化时的位移曲线及初始条件相同情况下，δ及f不同组合时的周期振动相图。

图3.5.2所示的位移曲线图，是在δ＝0.78，f＝1时，初始值及[image: alt]及x＝0.1，[image: alt]初始值有微小变化的情况，可以看到，在初始阶段，两曲线几乎完全相同，但随着时间推移，两者差异越来越明显。即在长时间运动后一个确定的运动变成无法预言的“随机”行为，这种由确定性方程产生的对初始值敏感的现象，就是通常所说的混沌现象。

我们把振动过程中[image: alt]与x的关系图，称为相图。图3.5.2中表示为“奇怪吸引子”图，即为复摆混沌相图。由于此系统有两个稳定平衡位置，复摆受激励振动以后，围绕一个稳定平衡位置振动几次后，转而围绕另一个稳定平衡位置振动若干次，然后又跳回原来的稳定平衡位置，周而复始。每次情况不同，但又不是周期运动，故相轨道极其复杂。这种轨道具有局部不稳定，但全局稳定，最终被吸引到相图中的某一点附近的混沌形态，称为奇怪吸引子。

图3.5.2所示，为初始条件相同，但δ及f不同组合时的周期振动相图，其组合分别为：δ＝2，f＝1；δ＝0.1，f＝3.5；δ＝0.2，f＝16.5；δ＝0.3，f＝5。

[image: alt]

图3.5.2

[image: alt]

图3.5.3

三、程序实现

主程序的文件名是：chaos.m

[image: alt]




函数文件是一个独立的文件，文件名是：dffun.m

[image: alt]

3.6　拍现象研究

一、练习题目

通过多媒体的方法，研究振动方向相同、频率不同，但频率相近的两个简谐振动的合成。

二、解题思路

在实际的物理问题中，经常会遇到一个质点同时参与几个振动的情况。例如当两列声波同时传到某一点时，该点处的空气分子就同时参与了两个振动。根据运动的叠加原理，这时质点所作的运动就是两个振动的合成。

大学物理中通常要研究两个同方向、同频率简谐振动的合成，一方面这种振动的合成数学处理较为简单，另一方面这种研究的结果可为后续的波动及波动光学中的干涉、衍射现象的研究打下基础。其实，同方向、不同频率简谐振动的合成，尤其是频率相近的两个简谐振动的研究，即拍现象的研究，有着其特殊的意义，这种现象在生产实践中有着广泛的应用。例如，管乐器中的双簧管就是利用两个簧片振动频率的微小差别来产生拍音，从而发出独特的音色；给乐器调音时，通常是使某音和标准音叉出现的拍音消失来进行校准。利用拍现象还可以测量未知频率、监视公路上的汽车速度、用卫星进行地面跟踪等。在电子学测量仪器中，也常常用到拍现象。

我们把两个简谐振动的振动方程写为：

[image: alt]

其中两个简谐振动的圆频率很接近，且ω2＞ω1，根据振动的叠加原理，两者的合振动是：

[image: alt]

为方便起见，令A1＝A2＝A，则上式可写成：

[image: alt]

在ω2－ω1远小于ω1或ω2的情况下，（3.6.4）中第一项因子随时间作缓慢变化，第二项因子是圆频率近于ω1或ω2的简谐振动，因此合成振动可近似看成是圆频率为[image: alt]的简谐振动。由于振幅缓慢变化是周期性的，所以振动出现时强时弱的拍现象。

传统的关于拍现象的演示实验是，在课堂上分别敲击频率很接近的两只音叉，结果就会听到“嗡”、“嗡”、“嗡”……的声音，由此反映合振幅时强时弱周期性变化的拍现象。我们在程序实现时也模仿了这种演示，不仅可以观其形（画振动合成曲线），还可闻其声（用指令sound模拟发声）。

程序很简单，设A1＝A2＝1，[image: alt]10＝0，[image: alt]20＝π，频率经调整选择f1＝43，f2＝43.5，使其合振动发出的声音类似双簧管，则相应的圆频率为ω＝2πf。程序中先用指令subplot，将两个分振动及合成振动曲线绘出，见图3.6.1；然后用指令sound分别产生每个分振动及合成振动的声音，注意每次都利用指令pause暂停，以便读者能有时间分辨出每个振动发出的不同声音，其暂停时间读者可根据自己计算机的配置来设定，这样通过声卡和音箱就可听到与实物演示一样的拍频现象了。

[image: alt]

图3.6.1

三、程序实现

主程序的文件名是：beat.m

[image: alt]

3.7　李萨如图形

一、练习题目

研究两个相互垂直的简谐振动合成情况。分析两个垂直方向各种不同频率振动组合情况下的质点轨道形状。

二、解题思路

我们分两种情况讨论垂直简谐振动的合成。

第一种情况：两个同频率相互垂直振动的合成。

设两个振动在x，y轴上的运动分别为：

[image: alt]

将上两式中的t消去，可得到合成振动的轨迹方程：

[image: alt]

显然，这是一个椭圆运动方程，因为质点的位移x和y在有限范围内变动，所以椭圆轨道不会超出2A1和2A2为边的矩形范围，轨道的具体形状由两个分振动的振幅及相位差决定，分别可以是直线（[image: alt]20－[image: alt]10＝0, π）、椭圆[image: alt]而质点运动的方向则与相位差有关。这里其实隐含这么一个原理：一个沿直线的简谐振动、匀速圆周运动和某些椭圆运动都可以分解为两个相互垂直的简谐振动。我们对运动叠加原理的认识可由上述运动分析而更深刻。

第二种情况：两个相互垂直但具有不同频率的简谐振动的合成。

由于频率不同，很难给出一个解析解来表明两个合成振动的运动轨迹，其合成运动比较复杂，而且轨迹也不稳定。一般来讲，只有在两振动的圆频率成简单的整数比时，才有稳定的轨迹，但轨迹的形状不仅与两振动的圆频率比及初相差有关，还与[image: alt]10或[image: alt]20有关。这些稳定封闭的曲线叫做李萨如（J.A.Lissajous）图形，利用这些图形，可由一已知频率求得另一个振动的未知频率，若频率比已知，则可利用这种图形，确定相位关系。在无线电等许多科技领域中，常用这种方法测定频率、确定相位关系。对于第二种情况，最好的办法就是借助于计算机技术来处理，通过MATLAB编程就可以方便的讨论各种可能的合成变化。

研究垂直振动合成的程序分两个部分，第一个部分先设定相应的参数，将频率的比值置于k＝[1, 1/2, 2/3, 3/4]中，然后通过for循环，调用指令axis将四种比例的李萨如图形绘出，见图3.7.1。请注意其中axis指令与subplot指令用法的异同。

程序的第二部分将频率比为3:4的情况用动画表现出来，图3.7.2是动画的一个截图。通过动画可以清楚的看到质点随时变化的特征及运动方向。读者可以调整相应的参数，设置不同的相位差和频率比，以便更深入直观地讨论垂直振动的合成。

[image: alt]

图3.7.1

[image: alt]

图3.7.2

三、程序实现

主程序的文件名为lissa.m

[image: alt]

[image: alt]

3.8　阻尼振动研究

一、练习题目

研究一个实际的振动系统在弹性力、周期性外力、阻尼共同作用下的振动规律。

二、解题思路

质点若只受一个与位移成正比但方向相反的弹性力作用，质点将作等振幅的简谐振动；但是实际振动系统中，阻尼总是客观存在的，若同时考虑阻力作用，则质点一般将作振幅衰减的阻尼振动；要使振动持续不断地进行，还需对系统施加一个周期性外力，若在上述条件下再加入一个周期性的外驱动力作用，则此时质点的运动称为受迫振动。

设一个振动系统受到弹性力-kx，阻力-γv和周期性外驱动力fcospt的作用。其中k为弹性系数，γ为阻力系数，由物体的形状、大小和介质的性质决定，f为驱动力的幅值，p为驱动力的圆频率。根据牛顿定律，质点在上述几个力的作用下，其运动方程为：

[image: alt]

这个微分方程是存在解析解的，其解为：

[image: alt]

此式表明，受迫振动可以看成是两个振动的合成。一个振动由（3.8.3）式的第一项表示，它是一个振幅衰减的振动。经过一段时间后，这一分振动就减弱到可以忽略不计了。第二项表示振幅不变的振动，即振动稳定后，将作与外驱动力圆频率相同的等幅振动。

因此，稳定后的振动表达式为：

[image: alt]

振动质点的速度为：

[image: alt]

将（3.8.4）代入（3.8.2）式，即可得等幅振动的振幅为：

[image: alt]

速度振幅为：

[image: alt]

可以证明（对（3.8.6）和（3.8.7））微分求极值）：当驱动力频率等于系统固有频率时，即p＝ω0时，速度振幅达到最大值时，此时称为速度共振。驱动频率时，位移振幅的幅值达到最大值时，此时称为位移共振。驱动频率[image: alt]时，位移振幅的幅值达到最大值时，此时称为位移共振；由此可知，两种共振只有在弱阻尼（β＜＜ω0）的情况下才是相等的。

共振现象是极为普遍的物理现象，在声、光、无线电、原子内部及工程技术中等都经常遇到。共振有其有利的一面，例如，乐器利用共振提高音响效果，收音机利用电磁共振进行选台，核磁共振用来进行医疗诊断等。共振也有不利的一面，例如共振时因为系统振幅过大会导致机器设备的损坏等。

我们这里仍然利用计算机进行数值求解，上述计算较为复杂的振动曲线及两种共振都可以直观地展现出来。为能进行数值解，令[image: alt]：则（3.8.2）式化为如下一阶微分方程：

[image: alt]

程序分两个部分，第一个部分求解阻尼振动的规律，设ω0＝3，外驱动力为零，即h＝0，p＝0，将阻尼系数置于b＝[0, 0.6, 0.99*w0]中，由（3.8.3）可知，其分别对应无阻尼、有阻尼和临界阻尼，在相同的初始条件x0＝0.2和v0＝0情况下，用求解微分方程的指令ode23，分三次解三种阻尼情况下的振动微分方程，最后在将求解的结果用图形函数绘出，见图（3.8.1）。

程序的第二部分求受迫振动及共振的规律，初始条件取x0＝0.5，v0＝0.5，并且令ω0＝0.3π，β＝0.3，h＝0.6。通过for循环使得外驱动力的频率由0.5ω0变化到2.25ω0，外驱动频率每变化一次，解一次振动的微分方程，目的就是通过数值分析的方法求解出外驱动频率在固有频率ω0附近变化时，受迫振动的振动情况及产生共振现象的规律。根据前面的分析，位移共振和速度共振的条件是在等幅振动前提下得到的，由于受迫振动在初始阶段的振动是不稳定的，我们在求解微分方程时共取了1001个时间点，为了能够得到稳定振动情况下的位移振幅和速度振幅，故在求每个外驱动频率下的振动振幅和速度振幅时，在for循环内使用了语句：a(i)＝max(x(500:end, 1))，v(i)＝max(x(500:end, 2))。目的是舍弃初始振动的不稳定值，经较长振动时间以后，将系统达到稳定状态时的受迫振动的位移及速度极值求出，这些数值就是在相应外驱动频率下的位移振幅和速度振幅。将求出的数值通过subplot指令绘出，其中位移振幅和速度振幅的横坐标用外驱动频率与固有频率的比值表示，见图（3.8.2）。由图（3.8.2）可见，速度共振是发生在外驱动频率等于固有频率之时，而位移共振与速度共振是有一个偏移的，这与前述的分析是完全一致的，读者也可以扩展此程序或通过改变阻尼参数，来了解不同阻尼下的共振特征。

[image: alt]

图3.8.1

[image: alt]

图3.8.2

三、程序实现

主程序的文件名是：vib.m

[image: alt]
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第4章　机械波

4.1　驻波

一、练习题目

研究在同一种介质中两列频率相同，振动方向相同，振幅也相同的简谐波，在同一条直线上沿相反方向传播时叠加形成的驻波。

二、解题分析

研究表明：几列波可以保持各自的特点（频率、波长、振幅、振动方向等）同时通过同一介质，好像在各自的传播过程中没有遇到其他波一样。而在波相遇的区域，任一点的位移，为每个波单独存在时，在该点产生位移的矢量和。这就是波的独立性和叠加性原理。当几列波满足频率相同、振动方向相同、相遇点有恒定相位差时，所产生的某些区域振动始终加强，而另一些区域振动始终减弱的独特叠加现象就是波的干涉现象。干涉现象是波动所特有的现象，是判断某种运动是否具有波动性的主要依据。干涉现象对于光学、声学和许多工程学科都非常重要，并且有广泛应用。例如大会堂、影剧院的设计就必须考虑声波的干涉问题，以避免某些区域音响过强，而某些区域又音响过弱。在有些需要安静的场所，还可以通过干涉原理消声，以达到消除噪音的目的等。

机械波中的驻波是一种特殊的干涉现象，它是通过在一条直线上，利用相干波反向传播叠加，形成的一种分段振动的现象。

设有两列简谐波，分别沿x轴正反向和负方向传播。它们的表达式为：

[image: alt]

利用三角关系可以求出

[image: alt]

此式就是驻波的波函数，即常称的驻波方程。由于波函数不呈现[image: alt]的形式，故不是行波。式中[image: alt]是弦线上各点的振幅。由此可知，两列相干波反向传播形成驻波时，弦线上的各点振幅不同，但均作圆频率为ω的简谐振动。这就是称之为驻波（stationary wave）缘由。其中振幅最大的地方称为波腹，振幅为零的地方称为波节。驻波有很多用途，像弦乐器发声就是服从驻波原理的。

在用计算机进行数值模拟时，我们设两列波的振幅为A＝0.5，圆频率为ω＝3π，波速为u＝2.5，两列波的初相分别为π和0。本节通过动画将两列反向传播的行波在弦长为10的区域内传播及相遇叠加形成的驻波动态地呈现出来，没有什么新的技巧，请读者仔细阅读本节的程序，并实际运行该程序，图（4.1.1）和图（4.1.2）即是程序station.m运行时的一个截图，在图中可以观察到两波实时叠加的情况，在运行的时候可以发现在0，10两端为波节。

[image: alt]

图4.1.1

[image: alt]

图4.1.2

三、程序实现

主程序的文件名是：station.m

[image: alt]
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4.2　多普勒效应

一、练习题目

研究波源相对观察者运动时，使观察者接受到的波的频率发生变化的现象。

二、解题分析

在讨论波动问题时，通常都设波源相对于观察者静止，但在日常生活和科学观测中，经常会遇到波源相对观察者运动的情况，大家都有这样的经验，高速行驶的火车鸣笛而来时，我们听到汽笛的音调变高，当它鸣笛而去时，我们又听到音调变低。这种因波源或观察者运动，而使观察者接收到的频率发生变化的现象由多普勒（J.C.Doppler）在1842年首先发现，故称多普勒效应。

按题意这里只讨论观察者不动，波源运动的这一种情况，其余情况请参阅有关教科书。设波速为c，波源相对地面的运动速度为vs，在一个周期Ts内，波相对地面传播cTs。当波源向着观察者运动时，波源移动了vs Ts，由于波源的运动，对观察者而言实际波长变为：[image: alt]当波源远离观察者时，相对观察者而言，实际波长变为：[image: alt]

这样观察者静止时，波源朝向观察者运动，观察者接收到的频率为：[image: alt]时观察者接收到的频率大于波源的频率；波源远离观察者运动，观察者接收到的频率为：[image: alt]此时观察者接收到的频率低于波源的频率。

一般情况下，波源和观察者并不一定沿连线运动，这时相应的速度只要考虑连线方向分量，上述公式仍然成立，而垂直于连线方向的速度分量不产生多普勒效应。定性地讲，只要波源和观察者互相接近，接收的频率就高于原来波源的频率；当波源和观察者互相远离，接收的频率就低于原来的频率。

不仅机械波有多普勒效应，电磁波也有多普勒效应。多普勒效应在工程技术中有着广泛的应用，如多普勒声纳定位、医学上的多普勒超声心电图、监测公路上车辆速度的多普勒雷达等。

在用计算机作数值模拟时，设声源在x0＝600m以外，以50m/s的速度对观察者直线驶来，观察者与声源的运动轨迹垂直距离为y0＝10m，这样声源与观察者的距离为：[image: alt]为使模拟时与实际情况相似，将声源取为较接近的两个频率的叠加，其分别为150Hz和151.5Hz。

这样，在程序中用语句：u＝cos(2*pi*f*t)＋cos(1.01*2*pi*f*t)表示静止波源发出的信号，用语句：ur＝cos(2*pi*f* (t-r/c))＋cos(1.01*2*pi*f* (t-r/c))表示运动波源发出的信号。然后用指令fft分别对上述信号源作傅立叶变换，求出相应的频率，再用图形命令将其绘出，结果见图（4.2.1）。由图（4.2.1）可以非常直观地看到，与原来约150Hz的声音频率相比，运动的波源使频率出现变化，观察者接收到低于和高于原频率的声音信号，这和前述理论分析是一致的。

程序还将形成拍音的声源信号在静止和运动两种情况下，把其在同样时间间隔内的变化情况图示出来，见图（4.2.2）。最后用指令sound将两种信号恢复成声音，第一声模拟声源静止时发出的声音，中间用pause语句暂停一刻，随之第二声模拟静止观察者听到的运动声源的声音，它的频率先是高于原来的频率，后又低于原来的频率，读者可以运行该程序直观的在计算机上体验多普勒效应。
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图4.2.1

[image: alt]

图4.2.2

三、程序实现

主程序的文件名为：doppler.m

[image: alt]
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第5章　热　学

5.1　麦克斯韦速率分布率

一、练习题目

根据麦克斯韦气体速率分布定律，分析同种气体在不同温度下、不同气体在相同温度下的速率分布特征，计算最概然速率、平均速率及方均根速率。

二、解题分析

麦克斯韦根据气体在平衡态下，分子热运动具有各向同性的特点，运用概率论的方法，求出了在平衡态下气体分子速率分布规律：

[image: alt]

这是一个复杂的公式，要研究某个参量对分布律的影响是比较困难的，合理地运用计算机技术则可以方便、直观的把速度分布规律表现出来。

为了能利用计算机通过数值模拟的方式求解速度分布律，首先将速率分布函数置于一个独立的函数文件maxwell.m中，以方便计算中的调用。在主程序中，将氢气、氧气和氮气的摩尔质量置于mu＝[2e-3, 32e-3, 28e-3]中，将三种温度置于T＝[200, 500, 700]中。从理论上说，速率分布区间是0～∞，但是较大速率的概率很小，故在程序中将速率区域定为0～4500。

主程序分两个部分，第一部分先通过一个for循环，调用速率分布函数，用指令subplot(2, 1, 1)将氧气在200K和700K时的速率分布规律画出，见图（5.1.1）。由图（5.1.1）可见，同种气体随着温度升高，分子速率向高端移动。然后再通过一个for循环，调用速率分布函数，用指令subplot(2, 1, 2)将温度为200K时，氢气和氧气的速率分布规律画出，由图（5.1.1）可见，相同温度下，质量较大气体的速率向低端移动。麦克斯韦速率分布律的内涵，通过这样的直观分析就体现出来了。

主程序的第二部分以氮气为研究对象，求解在温度为700K时的最概然速率、平均速率和方均根速率。由于最概然速率对应速率分布曲线的峰值处，所以在调用了速率分布函数后，用语句M＝max(y3)求出速率分布函数的最大值，用k＝find(y3＝＝M)，找到此值的下标，则与k值对应的速率就是最概然速率。

[image: alt]

图5.1.1

[image: alt]

图5.1.2

按速率分布函数的意义，平均速率的求解可表示为：[image: alt]均根速率的求解可表示为：[image: alt]程序中调用积分函数trapz分别求解。最后将求出的速率分布数值及三种速率用图形绘出，见图（5.1.2）。在图形绘制的过程中用指令text，同时结合sprintf将三种速率分别标示于图（5.1.2）中相应的位置，三种速率的位置及大小一目了然，体现了计算机技术在这方面的优势。程序中的参数都可以调整，读者可以作相应修改或扩展，以便进一步研究麦克斯韦速率分布律各种可能的变化。

三、程序实现

主程序的文件名是mx.m
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5.2　热力学过程研究

一、练习题目

利用热力学第一定律，研究理想气体经历等体、等压、等温和绝热等各种典型的热力学过程在PV图上的做功情况。

二、解题分析

根据热力学知识，在平衡态的情况下，理想气体状态方程为：

[image: alt]

其中R＝8.31J/mol.K，是普适气体恒量，M为理想气体的质量，μ为这种理想气体的摩尔质量。

根据热力学第一定律，在准静态的前提条件下，气体所做的微元功为：dW＝PdV，则经历某一热力学过程后，其总功为：

[image: alt]

上述总功在PV图上是过程曲线下的面积，只要知道确定的热力学过程，就可以求出相应过程所做的功。

常见的热力学过程有等体，等压，等温，绝热四种过程。

等体过程因为没有宏观位移，因而此过程做功为零；等压过程由于压强不变，所以由（5.2.2）式有：[image: alt]；对等温过程，可将理想气体状态方程代入气体做功公式（5.2.2），由此可得等温过程做的功为：[image: alt]；绝热过程在遵守理想气体状态方程的同时，还满足PVγ＝const，其中γ为比热比，这样可得绝热过程气体所做功[image: alt]

热力学的研究有很强的实际应用意义，像热机的设计，热机的最高循环效率等问题，一直是人们感兴趣的课题。由于相应的计算比较烦琐，利用计算机就可以便捷直观地分析各种可能的热力学过程，以了解其中的规律。

计算机进行数值模拟时，由于绝热过程涉及到比热比，为了简单起见，在程序中只针对双原子气体设定比热比γ＝1.4。程序中先调用了图形界面菜单指令menu，其界面见图（5.2.1）。在图形界面菜单中，读者可以根据实际情况选择四种热力学过程中的一种，在进入某一个具体的热力学过程后，再调用指令input，在程序运行过程中根据提示，从键盘输入过程参数便可完成计算，完成每一个过程后既可以选择退出，也可以继续下一个过程的计算。因此，这个程序可以计算某个具体过程，也可以计算循环过程。最后将过程曲线图示出来，用指令text结合sprintf将每一步骤的功和总功的计算结果标示在过程曲线图上。
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图5.2.1

例如对一个绝热压缩过程，在计算机上的对话过程如下（结果见图5.2.2）：

＞＞thermo

输入气体的摩尔数：1

输入初始压强（Pa）:100000

输入初始体积（m^3）:0.0001

对过程#1（单击“绝热”按钮）

输入绝热过程结束时的体积：0.00002

对过程#2（单击“退出”按钮）

WTotal＝　-22.5913
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图5.2.2

图5.2.3为一个3mol双原子理想气体的卡诺循环。其相应的参数为：P1＝106Pa，V1＝10-2m3；P2＝5×105Pa，V2＝2×10-2m3；P3＝1.42×105Pa，V3＝4.9×10-2m3；P4＝2.8×105Pa，V4＝2.45×10-2m3。
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图5.2.3

图5.2.4为10mol双原子理想气体做两个等温、两个等体的正循环过程图，相应的参数为：P1＝105Pa，V1＝2.5×10-2m3；P2＝5×104Pa，V2＝5×10-2m3；P3＝3.3×104Pa，V3＝5×10-2m3；P4＝6.6×104Pa，V1＝2.5×10-2m3。
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图5.2.4

三、程序实现

主程序的文件名是：thermo.m
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第6章　电　磁　学

6.1　点电荷电场

一、练习题目

研究真空中，两个带正点的点电荷，在电量相同和电量不同情况下的电场分布。

二、解题分析

凡是读过大学物理的人，在学到电学部分时，恐怕都会对教材中一些精美的电场线、等势面图感到惊奇，也许会想：这些图形是怎么画出来的哪？其实只要掌握了MATLAB的一些基本知识，每个人都可以通过计算机画出这样的图形。

根据电学知识，若电荷在空间激发的电势为分布为V，则电场强度等于电势梯度的负值，即：
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电势和电场强度均满足叠加原理。

根据题意，真空中若以无穷远为电势零点，则在两个点电荷的电场中，空间的电势为分布为：

[image: alt]

通过计算电势梯度，便可以求出两个点电荷的电场分布。

在用计算机模拟两个点电荷电场时，先用数据网格指令meshgrid(x, y)，把xy平面内一个区域内的所有场点都表示出来。设两个点电荷分别位于±0.2m处，将两个点电荷电量置于q＝[e; 1.9*e]中，为了有较好的直观效果，这里取e＝1.6×10-10库仑。

编制程序时，根据式（6.1.2），通过for循环，分别将同号等值和同号不等值点电荷的电势分布求出，然后利用指令gradient求出电势梯度的负值，即电场分布。用指令contour画等高线，也就是等势分布图。在表示电场分布画电场线时，多数MATLAB的教材均采用quiver指令，但由于其绘出的电场线图形是带有箭头的短线，效果并不直观，我们这里采用指令streamline，请读者通过本节程序体会其用法，这个指令绘出的两个同号等量电荷的电场分布见图6.1.1，两个同号不等量电荷的电场分布见图6.1.2，效果与一般教科书上的电场分布图相仿。读者可以比较指令quiver与指令streamline的异同，并上机试验能否用streamline指令绘制两个异号点电荷的电场分布。
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图6.1.1

[image: alt]

图6.1.2

三、程序实现

主程序的文件名是：point.m
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6.2　带电细棒的电场

一、练习题目

若电荷Q均匀分布在长为L的细棒上，求真空中，带电细棒的电场在xy平面内的分布情况。

二、解题分析

按照有关电学知识，在真空中，对均匀带电的细棒，根据场强的叠加原理，可在一些特定位置上通过积分求出电场强度的解析解。如在带电细棒的延长线上，且距棒中心为r处的电场强度为：
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在细棒的垂直平分上，离棒为r处的电场强度为：

[image: alt]

而对于其他位置的电场强度的求解，由于电场不具有对称性，很难得到解析解，只能借助计算机求数值解。计算机不仅可以求出数值解，还可以将所得的数值解通过图形直观的表现出来。

为了能积分叠加，本问题在求解时，沿带电细棒方向取为y轴，垂直带电细棒且通过其中心取为x轴，在带电棒上距原点为l处取一个点电荷dq，则其在空间产生的电势为：

[image: alt]

设电荷线密度为[image: alt]由电势叠加原理，空间的电势分布可通过积分求出：
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然后再利用电场强度和电势之间的数学关系[image: alt]便求出均匀带电细棒的电场分布。
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图6.2.1

程序中设电荷线密度为10-9C/m，带电细棒长为6m，先用数据网格指令meshgrid求出空间的场点及电荷分布点，对每一个点电荷产生的电势根据叠加原理，用积分指令trapz积分求出，然后再用gradient求出电场分布。最后将求出的电场和电势分布的数据通过指令contour，画出电势分布，通过指令streamline，画出电场线的分布。最后带电细棒的电场和电势分布效果如图6.2.1所示。

三、程序实现

主程序文件名为el.m
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6.3　带电圆环的电场

一、练习题目

真空中，一个半径为R的圆形细环上，均匀地分布电荷Q，求其电场强度的分布。

二、解题分析

带电圆环的电场在圆环轴线上的分布是可以解析求解出的，这在一般的大学物理教科书中都有相应的例题，若带电圆环的轴线取为z轴，通过电场的叠加原理积分可得：
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图6.3.1

而带电圆环电场在空间其他位置的分布是很难求出解析解的，通过计算机则可求出数值解，并可将所求结果直观地图示出来。如图6.3.1建立坐标，设带电细圆环的带电线密度为λ，则其在空间P点的电势为：
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利用电场强度与电势梯度之间的关系[image: alt]，就可以求出电场分布了。

在用计算机求解时，为简单起见，令x＝0，即只研究yz平面内的电场分布。设带电圆环的电荷线密度为10-9C/m，圆环半径为1.2m。

在程序中仍然是先用网格数据指令meshgrid求出圆环电场的场点，在x＝0的前提条件下，利用式（6.3.2）求出圆环上任意一个点电荷在空间产生的电势，然后按电势的叠加原理，调用指令trapz积分求出圆环总的电势分布。对求出的电势分布数据，调用指令gradient即可求出电场的y、z分量。对上述电场和电势分布的数据，利用指令contour便可画出带电圆环的电势分布，利用指令streamline便可画出带电圆环的电场分布。结果见图6.3.2。
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图6.3.2

三、程序实现

主程序的文件名为：ering.m
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6.4　载流圆环的磁场

一、练习题目

在真空中，有一个半径为R的载流导线，通过的电流为I，试求此载流圆环磁感强度B的空间分布。

二、解题分析

求解真空中的磁场，我们可以把一载流导线看成是由许多电流元[image: alt]连接而成，这样，载流导线在磁场中某点的磁感应强度，就是由这导线的所有电流元在该点产生的[image: alt]的矢量叠加。根据毕奥－萨伐尔定律，每个电流元在距离其r出产生的磁感应强度[image: alt]为：
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对于载流圆环，其轴线上的磁感应强度由于具有对称性，是可以解析求解出来的，若其轴线取为z轴，则磁感应强度的方向垂直圆形线圈平面沿Oz轴：
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而空间其他位置磁感应强度，由于不具有对称性，其解析解就很难求出了，而借助计算机求数值解便可以直观的将磁场的空间分布表示出来。

求载流圆环磁场时，建立如图6.4.1所示的直角坐标，则（6.4.1）式中的矢量积在此坐标系中有：
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图6.4.1
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展开计算有：
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这样
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根据几何关系，其中rx＝x－Rcos[image: alt]，ry＝y－Rsin[image: alt]，rz＝z。电流元到场点P的距离：[image: alt]

考虑到要进行积分运算，对于圆环上的线元dl，有几何关系：dx＝－dlsinφ，dy＝dlcos[image: alt]，dz＝0。

为了简单起见，本节只考虑yz面内磁感应强度二维分布的情况，即令x＝0，这样式（6.4.5）和（6.4.6）化为
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其中dl＝Rd[image: alt]。对式（6.4.7）和式（6.4.8）进行积分，即可求出磁场在yz面内的分布规律。经过上述准备就可以进行计算机模拟研究了。在程序编制时，设载流圆环中的电流为I0＝102A，圆环半径为R＝1.5m。

程序中先调用数据网格指令meshgrid求出yz平面内的场点，然后利用式（6.4.7）和（6.4.8）表示出相应场点的dyB和dz B，再调用积分指令trapz，积分求出yB和zB的空间分布数值。将求出的数据用指令streamline绘出磁场线的分布图，见图6.4.2。为了能观察到磁场的空间分布特征，程序中还调用了指令mesh，以便将磁场的y分量z分量的空间分布及磁场的大小的空间分布绘出，其结果见图6.4.3。
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图6.4.2
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图6.4.3

三、程序实现

主程序的文件名为：bring.m
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6.5　带电粒子在电磁场中的运动

一、练习题目

有均匀电场E和均匀磁场B两者方向互相垂直，分三种情况研究带电粒子在其中的运动情况。（1）电场强度和磁感应强度都不为零；（2）电场强度为零，磁感应强度不为零；（3）电场强度不为零，磁感应强度为零。

二、解题分析

带电粒子在电场和磁场中受到电场力和洛仑兹力的作用，设其质量为m，带电量为q，则在电磁场中带电粒子受到的合力为：
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带电粒子的运动微分方程为：
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根据题意，电场与磁场相互垂直，故设电场沿Oz方向，磁场沿Oy方向。则其运动方程在直角坐标系中的分量式可表示为：
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这一组微分方程是存在解析解的，对其积分求解可求得运动方程：
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其中C1～C6为积分常数，由初始条件决定。由运动方程可见，带电粒子在电磁场中的运动方式是较为复杂的。

在用计算机求解时，设，[image: alt]则式（6.5.3）～（6.5.5）成为：
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将上述微分方程，用一个独立的函数文件ebfun.m表示，以便在求解时调用。程序中取带电粒子电量q＝1.6×10-27C，带电粒子的质量m＝2×10-27kg。

按题意，通过for循环，调用指令ode23三次求解粒子运动的微分方程，每一次求解题目所要求的一种情况，每一次循环都将求解出的数值，通过指令comet动态的显示出来。
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图6.5.1

其中电场强度和磁感应强度都不为零时带电粒子的运动轨迹见图6.5.1；电场强度为零，但磁感应强度不为零时带电粒子的运动轨迹见图6.5.2；电场强度不为零，但磁感应强度为零时带电粒子的运动轨迹见图6.5.3。
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图6.5.2
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图6.5.3

三、程序实现

主程序的文件名为：eb.m
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函数文件是一个独立文件，文件名是：ebfun.m
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第7章　波动光学

7.1　杨氏双缝干涉

一、练习题目

分别研究单色光和非单色光两种情况下的杨氏双缝干涉实验结果。设实验装置的双缝间距为d，屏与缝距离为D。

二、解题分析

杨氏双缝干涉实验是最早利用分波阵面法获得相干光，从而获得光波干涉现象的典型实验装置。
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图7.1.1

如图7.1.1所示，两狭缝间距为d，双缝所在平面与屏幕平行，两者之间的垂直距离为D，O为屏幕上的坐标原点且与两狭缝对称。两个狭缝光源满足振动方向相同、频率相同、相位差恒定的相干条件。故两列光在空间相遇，将产生干涉现象。屏幕上将出现明暗相间的干涉条纹。设OP＝y，则由几何关系可知，两个相干光源到达屏幕上任意点P的距离分别为：
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这样两列相干光的光程差为△r＝r2－r1，相位差为[image: alt]设两狭缝光源的光波单独到达屏幕P点处的振幅分别为E1和E1，光强分别为I1和I2。

则两列光波叠加后的振幅为：[image: alt]而叠加后的光强为：[image: alt]设两列光波在屏幕上相遇点振幅相等，则P点光强为：
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时为干涉暗条纹。

其实绝对的单色光只是理论上存在，实际的“单色光”都是有一定谱线宽度的准单色光，这种准单色光入射到干涉装置后，其中的每一种波长成分都将产生自己的干涉条纹，由于波长不同，除零级明条纹外，其他级次的条纹将彼此错开，并发生不同级条纹的重叠。在重叠处总的光强为各种波长的条纹的光强的非相干相加。随着级次的增大，干涉条纹的明暗对比减小，当级次增大到某一值后，干涉条纹就消失了。对于谱线宽度为△λ的准单色光，干涉条纹消失的位置应是波长[image: alt]的成分的k级明条纹与波长为[image: alt]的成分的k＋1级明纹重合的位置。由于两成分在此位置上有同一光程差，根据光程差与明纹级次的关系可知，条纹消失时，应满足：[image: alt]由于△λ＜＜λ，于是可得：
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由此可知，△λ愈大，即光的单色性愈差，能观察到的干涉条纹级次就愈小。

在用计算机模拟时，设入射光波长为535nm，缝间距为2×10-3m，屏缝间距为1m。对于单色光的干涉，由于相邻明条纹或暗条纹的间距为[image: alt]为了在屏幕上显示除零级外共 10条明条纹，程序中取y方向的计算范围为[image: alt]调用指令linspace求出此范围内的空间点数值。针对单色光和非单色光两种情况，在一个for循环内，分两步完成相应的计算。第一部分，利用式（7.1.1）（7.1.2）及（7.1.3）求出单色光的光强；第二部分，根据前述有关非单色光的分析，假定光谱的宽度为中心波长的10％，近似取18根谱线，分别求每一根谱线的光强，然后再对计算出的每一根谱线产生的光强取平均值，这个平均值就是非单色光的总光强，由此即可模拟出非单色光的干涉问题了。

循环结束后，为了模拟实际的干涉图样，要将亮度用灰色等级表现出来，设灰度等级为255级，将循环中求出的光强矩阵值除以255，即将最大光强对应于最大灰度，也就是最大光强为白色。

通过指令subplot，先调用指令image及colormap，模拟实际屏幕上出现的干涉图样，然后将干涉强度分布曲线通过plot绘出。程序分别绘制了两个图形，图7.1.2为单色光的模拟干涉图样和干涉强度分布曲线；图7.1.3为非单色光的模拟干涉图样和干涉强度分布曲线。
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图7.1.2
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图7.1.3

三、程序实现

主程序的文件名是：young.m
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7.2　牛顿环干涉

一、练习题目

在一光平玻璃上，放置一块曲率半径很大的平凸透镜，构成一个上表面为球面，下表面为平面的空气薄层，当单色平行光束垂直照射平凸透镜时，由于透镜下表面所反射的光和平面玻璃片上表面所反射的光发生干涉，将呈现干涉条纹。由于这一现象是牛顿在1675年制作天文望远镜时，偶然将物镜放在一平板玻璃上发现的，故称为牛顿环。试研究这种装置的干涉特征。

二、解题分析

[image: alt]

图7.2.1

如图7.2.1所示，牛顿环干涉装置是分振幅法产生干涉的一种典型装置，由于平凸透镜和平面玻璃空隙的气体薄层形成了一个空气劈尖，且其等厚轨迹是以接触点为圆心的一系列同心圆，所以干涉条纹的形状也是明暗相间的同心圆环。

下面求出决定干涉条纹特征的光程差、相位差与干涉条纹半径r，光波波长λ和平凸透镜的曲率半径R之间的关系。

对于形成牛顿环干涉处的空气层厚度e，两相干光的光程差为：

[image: alt]

由图7.2.1的几何关系可得：r2＝R2－（R－e）2＝2eR－e2，由于R＞＞e，可以略去e2，故得：

[image: alt]

这样两相干光的相位差为：

[image: alt]

因此，两相干光的干涉光强为：[image: alt]为简单起见，设平凸透镜玻璃和平面玻璃的反射率均为15％，这样透过透镜凸面的85％的光强在平板玻璃面再反射时其反射强度约为入射强度的13％，因此可近似认为两束反射光光强相等，设为I0。这样，牛顿环干涉的光强为：

[image: alt]

编制程序时，设入射光波长为600nm，平凸透镜的曲率半径为10m，观测干涉条纹的范围为10-2m。程序中，先用指令meshgrid求出干涉光相遇处的数据点，然后用式（7.1.3）和（7.1.4）求出整个干涉区域1/4部分各个干涉光相遇点的相位差及相应的光强值。其余部分利用指令fliplr 和flipud做矩阵对称操作，将所求的1/4部分光强值矩阵扩展，构造成一个完整的光强值矩阵。最后调用image和colormap指令将光强值矩阵显示出来，模拟真实实验所观测到的牛顿干涉环条纹。模拟结果见图7.2.2，与实验观测是完全一致的。读者还可以试着通过改变相位差的方法，讨论在不同可能情况下，如替换空气层为某种液体、平凸透镜向上移动等情况下条纹变化情况、中央干涉点的明暗变化等。

[image: alt]

图7.2.2

三、程序实现

主程序的文件名为ntring.m

[image: alt]

7.3　单缝衍射

一、练习题目

一束单色平行光垂直通过宽度可调的狭缝，投射到其后的光屏上。当狭缝宽度可与光的波长相比拟时，光束会绕过缝的边缘向阴影区衍射，在光屏上形成明暗相间的条纹，这种条纹称为夫琅禾费单缝衍射条纹。分析这种衍射的规律。

二、解题分析

[image: alt]

图7.3.1

如图7.3.1所示，设单缝宽度为a，按照惠更斯原理，受到限制的波面上的各点都是相干的子波波源，通过积分可以得到屏幕上任意点的衍射光强分布。为了计算机模拟方便，这里用菲涅耳提出的波带法来求衍射光的强度分布。沿缝宽a方向，将受到限制的波面，分成数目很大的N等分，即N个子波带。每个子波在屏上P点处的振幅可认为近似相等，设为E0，对于衍射角θ，任意两相邻子波的光程差均为[image: alt]则相位差为

[image: alt]

屏幕上P点处子波的合振动，相当于N个同方向、同频率简谐振动的叠加，因此P点处的光振幅为：

[image: alt]

计算机模拟时，设入射光波长为650nm，单缝与屏幕距离为1m，将缝宽所在的波面分成了1000个子波带。设定光谱的范围后，用linspace求出屏幕上的子波相遇的点。

为了研究缝宽与入射光波长的关系，设定了两种缝宽，一个与光波波长可以比拟，一个远大于波长，置于a＝[1e-5, 1e-3]中。程序中通过for循环，对这两种缝宽，按式（7.3.1）、（7.3.2）和（7.3.3）分别计算其在屏幕上所有子波相遇点的相位差和光强。对于求出的光强数值，通过指令subplot，先调用指令image及colormap，绘出模拟的单缝衍射图样，再调用plot绘出光强分布曲线。

图7.3.2是缝宽与波长相近时的衍射图样及光强分布图，其中央明条纹的宽度约为0.1，远大于缝宽1×10-5，说明衍射现象明显。图7.3.3是缝宽远大于波长时的衍射情况，有图中可以看出，中央明纹宽度与缝宽均为1×10-3，这时衍射现象已经不存在，光线按直线传播，这与衍射中的衍射反比律是一致的。只有在狭缝与光波波长可以比拟时才有衍射现象，而当狭缝远大于波长时，光表现为直线传播的特性。通过计算机模拟非常方便直观地再现了光传播过程中能否出现衍射的情况。

[image: alt]

图7.3.2

[image: alt]

图7.3.3

三、程序实现

主程序的文件名为：sslit.m

[image: alt]

7.4　光栅衍射

一、练习题目

大量等宽、等间距平行狭缝组成的光学系统称为光栅（透射光栅），光透过光栅将产生明亮、细锐的亮纹。设光栅透光狭缝宽度为a，不透光部分宽度为b，研究不同狭缝数下的光栅光谱及光栅光谱的缺级现象。

二、解题分析

光波的衍射问题原则上讲，应该用惠更斯－菲涅耳原理积分求解，但是在做计算机模拟的时候，这里仍然用矢量叠加的方法求解。

多狭缝的光栅衍射结果，是单缝衍射和缝间干涉的合效应。按照叠加的概念，我们先将单缝做子波叠加，对于每个缝宽为a的单缝，将其分割成N个子波，每个子波振幅近似相等，设为E0，则在衍射角θ方向，其叠加结果由上一节对单缝衍射效应的分析，应该为：

[image: alt]

设光栅共有M个宽度相同的狭缝，缝间距为b，经过上述合成之后的这M条光束，以衍射角θ在屏幕上相遇叠加，其合成效果可以视为振幅均为E1的M个的同方向、同频率简谐振动的叠加，设光栅常数为d＝a＋b，则相邻两狭缝光线的光程差为△＝dsinθ，相位差为[image: alt]利用简谐振动叠加的结果，对M条相干光束有

[image: alt]

将单缝衍射叠加结果的E1代入，则光栅衍射的最终合振幅为：

[image: alt]

而光强为I＝E2，因此有：

[image: alt]

光栅衍射规律由此即可得知。

在做计算机模拟时，设光波波长为650nm，光栅与屏幕距离为5m，将每个缝分割成900个子波带，缝宽a设为固定的2×10-2m，光栅的缝数分别设为2个、5个和8个，置于M＝[2, 5, 8]中，为了研究缺级现象，光栅常数与缝宽比d/a分别设为5、4、3。

设定屏幕范围后，用linspace求出屏幕上相干处的数据点，利用for循环，按照式（7.4.3）和式（7.4.4）分别求三种缝数及不同d/a比情况下的光强分布。最后，对于求出的光强数值，通过指令subplot，先调用指令image和colormap，绘出模拟的光栅衍射图样，再调用指令plot绘出光强分布曲线。结果见图7.4.1、图7.4.2和图7.4.3。

[image: alt]

图7.4.1

[image: alt]

图7.4.2

[image: alt]

图7.4.3

模拟直观的显示出，光栅衍射保留着单缝衍射和缝间干涉的特征，是两者的合效应；当缝数逐渐增大时，光谱线距离拉大，谱线变得细锐，除了主极大外，在相邻主极大之间还有一些光强较弱的次极大，这些次极大是难以区分的，因此各主极大谱线是在一个光强不为零的昏暗背景下呈现出来的；光栅常数与缝宽比d/a为整数倍的主极大缺失，即在[image: alt]时相应的k级主极大与衍射极小相遇而消失，出现所谓的缺级现象。读者还可以试着改变入射光波长、缝宽等参数，看衍射条纹会有什么变化？

三、程序实现

主程序的文件名为：grating.m

[image: alt]

[image: alt]




第8章　量子物理

8.1　α粒子散射

一、练习题目

关于原子的结构，人们曾提出各种不同的模型，1911年卢瑟福在α粒子散射实验基础上提出的核式结构模型，即原子是由带正电的原子核和核外作轨道运动的电子组成，此经典模型当时得到公众的肯定，试分析α粒子在重核固定不变情况下的散射规律。

二、解题分析

1903年，J.J.汤姆逊提出一种原子结构模型。他假定，原子中的正电荷和原子的质量均匀分布在半径为10-10m的球体范围内，而原子中的电子则浸于此球中。卢瑟福是J.J.汤姆逊的学生，曾经相信老师提出的这个模型，为了验证这个模型，在卢瑟福的建议下，盖革和马斯顿于1900年进行了α粒子的散射实验。α粒子是放射性物体中发射出来的快速粒子，它具有氦原子那样的质量，是电子质量的7300倍，它带两个单位的正电荷。后来证明α粒子就是氦原子核。他们用铅块包围α粒子源，发射的α粒子经一细通道后，形成一束射线，以约为光速1/15的速度打在金箔上，被散射的α粒子朝各个方向运动。实验发现：绝大多数α粒子穿透金箔后沿原来方向运动（即散射角θ＝0），或沿散射角很小的方向运动（散射角θ约为2°～3°）。但是在每8000个α粒子中，约有一个α粒子的散射角大于90°，甚至有散射角接近180°的情况。按照汤姆逊模型是不可能出现散射角大于90°的情况的，实验事实违背了卢瑟福做α粒子散射实验的初衷，结果出乎意料之外。于是，卢瑟福放弃了老师的“葡萄干蛋糕模型”，于1911年提出原子核的有核模型。他认为，原子的中心有一带正电的原子核，它几乎集中了原子的全部质量，电子围绕这个核旋转，核的尺寸与整个原子相比是很小的。按照这个模型，原子核是很小的，绝大多数α粒子穿过原子时，因受原子核的作用很小，故它们的散射角很小。只有少数α粒子能进入到距原子核很近的地方，这些α粒子受核的作用较大，故它们的散射角也较大。极少数α粒子正对着原子核运动，故它们的散射角可接近180°。

卢瑟福的原子有核模型正确地解释了α粒子的散射实验。但这个模型又与经典物理有着深刻的矛盾，并且不能说明氢原子光谱的规律。针对上述矛盾，1913年，波尔在卢瑟福有核模型的基础上提出三条假设，即波尔的氢原子理论，由此便可以说明氢原子光谱了。

按照经典物理，α粒子与金原子之间的库仑力为：

[image: alt]

根据牛顿定律，α粒子矢量形式的运动方程为：

[image: alt]

其中金的Z是79，电子质量为me＝9.1×10-31kg，α粒子的质量7300emm＝。设归并常数：[image: alt]

为便于求解，仍建立直角坐标系，令金原子位于坐标原点，则（8.1.2）式在直角坐标系中变为：

[image: alt]

在用计算机求数值解时，设[image: alt]则方程（8.1.3）和（8.1.4）可化为四个一阶微分方程：

[image: alt]

编程时，令α粒子沿x轴方向入射，然后给定15组对称的初始条件，通过for循环利用指令ode45调用函数alphafun.m，逐一将这些初始条件下的散射情况求解出，这里要注意的是for循环之前的语句：options＝odeset('reltol', 1e-13, 'abstol', 1e-14)，在MATLAB求解微分方程时，相对误差reltol的缺省值是1e-3，绝对误差asbtol的缺省值是1e-6，因为α粒子散射是在原子内部进行的物理过程，α粒子与原子核的距离小于上述缺省值，如不进行重新设定，是不可能求出正确解的，在函数文件alphafun.m中将实际的库仑力放大4个数量级也是出于同样的考虑。最后在for循环内通过指令comet，将每一次求出的数值解以动画的形式表现出来，图8.1.1给出了程序所设初始条件下，最终模拟出α粒子散射规律。

[image: alt]

图8.1.1

三、程序实现

主程序的文件名是：alpha.m

[image: alt]

[image: alt]

8.2　薛定谔方程与氢原子能级

一、练习题目

在势场中，设粒子的势能为U＝U(x, y, z)，总能量为E，则一般定态薛定谔方程为[image: alt]试求解氢原子1s，2s态的波函数分布情况。

二、解题分析

薛定谔方程是量子力学中的基本方程，像经典力学中的牛顿方程一样，它是不能由其他基本原理推导出来的。对于氢原子，其势能函数为

[image: alt]

式中r是电子原子核的距离。因为原子核的质量比电子的质量大得多，所以可认为原子核是静止的，将势能函数（8.2.1）代入薛定谔方程，得

[image: alt]

考虑到势能是r的函数，为方便起见，作坐标变换x＝rsinθcosφ，y＝sinθcosφ，z＝rcosθ。即用球坐标替代直角坐标，则薛定谔方程变为：

[image: alt]

采用分离变量法求解，即设

　　ψ (r, θ,[image: alt])＝R(r)Θ (θ)Φ ([image: alt])

经过一系列数学换算后，得到三个独立函数R(r)、Θ (θ)、Φ ([image: alt])所满足的三个常微分方程

[image: alt]

在求解式（8.2.6）时，为了使R(r)满足标准条件，氢原子的能量必须满足量子化条件

[image: alt]

式中n＝1, 2, 3…，称为主量子数。

求解式（8.2.4）和（8.2.5）时，要使方程有确定的解，电子绕核运动的角动量必须满足量子化条件

[image: alt]

式中l＝0, 1, 2…，称为角量子数。

另外，角动量L在外磁场方向的投影必须满足量子化条件

[image: alt]

式中ml＝0, ±1, ±2…±l，称为磁量子数。

对于题目所求氢原子的1s，2s态，分别对应n＝1, l＝0和n＝2, l＝0，这时电子具有对称分布ψ＝R(r)，故只需考虑方程（8.2.6）。

由此，方程（8.2.6）变为：

[image: alt]

令rAψ＝，则（8.2.10）变为

[image: alt]

[image: alt]

这样，式（8.2.11）变为：

[image: alt]

对于不同的能态，根据式（8.2.7），n＝1时，E1＝-13.60829ev，n＝2时，E2＝-3.40207Eev。为求出式（8.2.12）的数值解，令[image: alt]则式（8.2.12）变为两个一阶微分方程：

[image: alt]

程序实现很简单，通过求解微分方程的指令ode45，两次调用函数文件schfun.m，将1s态和2s态对应的能量E1和E2传入，求出相应的数值解。对1s态，通过语句：m＝max(x1 (:, 1))、k＝find(x1＝＝m)及a1＝r1 (k)，求出对应的第一波尔轨道半径，最后利用MATLAB的绘图功能，将所求数值结果绘成图（8.2.1）。

由求出的结果可知，对于1s态，函数收敛于r→∞，函数最大值处，与第一波尔轨道半径一致；对于2s态，函数收敛于r→∞，函数有两个极值，对应两个电子轨道。

另外，由于初始条件是未知的，本题是根据经验来确定求解微分方程初始值的，读者可根据波函数的基本特征，编制一个更严格的求解程序，求出氢原子波函数的分布规律。

[image: alt]

图8.2.1

三、程序实现

主程序的文件名是sch.m

[image: alt]

其中函数文件schfun.m为独立文件：

[image: alt]
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>> title('"Projectile Range')

> xlabel('{\it0\leq\theta\leq\pi/2}')

>> ylabel('{\itL} (m)")

> legend('v1=60m/s’, v2=80ms', 1)

>> text(0.6,250. {\itRange vs angle}', fontsize'.10)

> grid on
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function udot=purluit] fun(t.u.flag.v0.vfL)
udot=[(v0./2-(vf/L).*2*u(1)"2. *cos(u(2))"4)0.
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%The program calculates the electric field of
%a charged ring along the axis.

clear all
close all
ep0=8.85* Le-12; Y%permitiivity of vacuum
a2 Y%charge
R=0.6: S6radius
.01:5:
E~(q/(4*pi*ep0))*x./(x./2+RA2).A(3/2):%electric field along the axis
plot(x.E) 9%plot the results
xlabel(x(m))
ylabel(E(V/m)")

title('E-x electric field)
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clear all
figure
v0=15:
vE=11:
I=
[t.u]=ode45(‘pursuit1fun',[0:0.5:100].[0.0].[1.vO.vEL):%f# Jy
[x.yl=pol2cart(u(:.2).u(:,1)): %t Al bk P 1 AL b
for i=1:201
ifx@<=L %G Al
xf()=x(i):
yE@)=y(i):

end

end
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clear all
lamd=535e-9:

d=2e-3:

D=1:
ym=5.5*lamd*D/d;
xs=ym:

n=201;
ys=linspace(-ym,ym.n);
fori=ln

sqrt((ys(i)-d/2)./2+D2);
2=sqrt((ys(iy+d/2)/2+D"2);
phi=2*pi*(x:2-r1)/lamd;

*cos(phi/2)./2; %

di=linspace(-0.1.0.1.N1); %o i (IR 5 B
lamd1=lamd*(1+d1):

phil=2%pi*(r2-r1).lamd1;

sum(4*cos(phi1/2).A2)/N1:%k i (035 1
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[t.y]=ode23(‘rossfun'.[0:0.01:60].[0.3.0.5]):
subplot(1,2,1)
plot3(y(:,1).¥(:.2).¥(:.3))

axis square

arid on

title(Rossler Attractor 3D graph')
xlabel(x’)

ylabel(y')

zlabel('Z)

subplot(1.2.2)

plot(y(:.1).y(:.2))

axis square

title(Rossler Attractor 2D graph')
xlabel(x’)

ylabel('y")
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1line(0.0.'marker"."."'markersize'.25. 'color'.'y"): %I J5 | #%

text(0.02,0,'4x Ji 114" fontsize'.8):

xlabel('x)):

ylabel('y'):

hold on

axis([-0.12,0.12,-8.2¢-5.8.2e-5]):

title("\alpha L T HUS) %Lk I i o LT M h i

options=odeset(‘reltol, le-13.'abstol".le-14);

for i 5
[t.y]=ode45(‘alphafun’,[0:1e-10:1e-8].y0(i.:).options,a0.me):
comet(y(..1).y(-3))

end

ok $OC A alphafunm sz SCfF:

function ydot=alphafun(t.y.flag.a0.me)

ydot={y(2):
a0*1e4/(7300*me)*(y(1)./sqrt(y(1). *y(1)+y(3).*y(3))."3):
y(4):
a0*1e4/(7300%*me)*(y(3)./sqrt(y(1).*y(1)+y(3). *y(3)).°3)]:
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N=255; %BLEIRET Y
Tr=(1/4.0)*N: Yod KOG TR A B KK BE(F (1)
T1=(11/4.0)*N;

figure

subplot(1.2.1)

image(xs.ys.Ir): %l T AL
colormap(gray(N)):

xlabel(T)

subplot(1.2.2):

plot(Lys)

xlabel(T)

title(EE T3

figure

subplot(1.2.1)

image(xs.ys.T1r): %l (0L FI AR AL
colormap(gray(N)):

xlabel(T)

subplot(1.2.2):

plot(I1.ys)

xlabel(T)

title("S (LT 5R)
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function ydot=rossfun(t.y)

ydot=[y(2)-y(3):
Y(D)+0.2%y(2):
y(1)*y(3)-4*y(3)+0.2]:
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function xdot=schfun(r.x flag.E)
¢1=26.1513;
2=37.9678;
xdot=[x(2):
e 1¥E*x(1)-c2%x(1).r]:
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ball=line(x(1,1).x(1.3).2(1).'color"'g'
‘erasemode’ xor' marker',.\ markersize' 30); %R
ball2=line(x(1,1):x(1,3),2(1).'color' K, ...
‘linestyle','-' linewidth',1.2,'erasemode’, none'); %[ {EER 47
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== solve(T=a*exp(-x/b)")

“log(I/a)*b

IR F T FRAL IR
x—=0.5sinx-03cosy=0

—0.5c0sx+0.3siny =0

LT OMA:

>> eql=x-0.5*sin(x)-0.3*cos(y)
J& 8]

eql =

x-1/2%sin(x)-3/10%cos(y)

WA

>> eq2=y-0.5%cos(x)+0.3*sin(y)
1:

eq2=

y-1/2%cos(x)+3/10%sin(y)

>> [x.y]=solve(eql.eq2)
pACH

e
54137044767182880635580218334447

y=
.33100386944615081329904746063815
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os(theta);
Lplot3([0x(1.1)1[0x(1.3)].[Lz(1)].‘color".'y'
‘erasemode’,xor', linestyle' ' linewidth'1.2): %ifi B4,
ball=line(x(1.1).x(1.3).2(1). color' ...
‘erasemode’,xor' marker',''markersize’.30);  %if {£ER
ball2=line(x(1.1).x(1.3).z(1). color k...
inewidth', 1.2, msemode‘.'none‘): YeiF R EREN L
%LU T A FE A BhiE

'ydata’ [0.5(1.3)]. Zdatal [L2G)]):
set(ball xdata’ [x(i, )], 'ydata\ [x(3.3)]. zdata'[z)]):
set(ball2, xdata’,[x(i.1)].‘ydata' [x(3.3)]. zdata’ [2(0)]):
pause(0.001)
drawnow:

end

pause(1)

figure(2) %LA T BRI xy Hi$ AT
set(gef. unit, normalized' position’.[0.1.0.2.0.4.0.5]):
comet(x(:.1).x(.3))

xlabel(X/m);

ylabel("Y/m'):

title( M RHE(E xy HIBLEAL)
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function f=sincx(x)

%This function calculates the value of sinc.
Yusing the definition sin(x)/x
setl=find(abs(x)<0.0001):

f(set])=1;

set2=find(abs(x)>=0.0001)
f(set2)=sin(x(set2)).Ax(set2):

5 TR A sp.m A 221 sine B 2O
clear all
close all

5% pizpi/100:*pi:
y=sinex(x):
plot(x.y)

title('Sinc Function')
xlabel('x')
ylabel(Sine(x))
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>>[=[45.40.35.30.25.20.15,10.5]:
>>d=[43.5.47.0,50.0.54.0.60.0.67.0.75.5,95.0,142.0]:
> plot(d.L":ok')
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X,Y]=meshgrid(-21:2:21).
Resqrt(X./2+Y.A2);

=1/R;

Ex.Eyl-gradient(U):
> quiver(X.Y,-Ex,Ey.0.5)

> axis square
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>> pi
ans =
3.14159265358979
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clear all

lam=1e-9;
ep0=8.85%1e-12:
cO=lamy/(4*pi*ep0):

Y% LR IR 2Lh

y=-5.50.1
I=Lh0.1:Lh;
[X.Y.L]=meshgrid(x.y.}):

r=sqr((Y-L). 24X A2):

dv=c0./x:

v=pi/40*trapz(dv.3): %Rt

[Ex.Eyl=gradient(-.0.2): %Ki

figure

axis([-6.6.-5.5):
L=line([0.0},[-3.3] color’r" linestyle", Tinewidth' 5.5):% i 114
hold on
contour(X(:..1).Y(:...
hold on

=0,
sy=[-3.2:04:3.2]:

[Sx. Sy}mmeshgrid(sx.sy): i A
streamline(X(::,1),Y(:.. 1) Ex.Ey.Sx,Sy) %R IH i Btk et 4
hold on;

streamline(-X(:.:1).Y(:..1)-Ex Ey-Sx.Sy):

slabel(x):

ylabel(y):

title ("7 FLL 4 ME £ Tl L 5 ) AR

.[6.8.10.12,14.16.18,20,22,24,26.28.30,32].') %I 111 43 i
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clearall

NA=6.02¢23; %fil {1
mu=[2e-3.32¢-3.28
mEmwNA%
"=[200.500,700]: %5k

£
Fi L B A

oAU LA L T3 S A
yl=maxwell(TG).m(2).v):
subplot(2,1.1)

plot(vyl)
text(450.2.2¢-3,%0“{.T=200K")
1ext(800,1.2¢-3,"%"{.T=500K")
axis([0,1400.0.3¢-3])

gridon

hold on

xlabel(v/(m/s))
ylabel((v)/(m/s))

2% TR A I 3
y2mmaxwell(T(1).mG).v):
subplot(2,1,2

plot(v.y2)

text(500.2.2¢-3. T=200K.401)
1ext(2000.0.5¢-3, T=200K. 2" (')
axis([0.3500.0.3¢-3])

gridon

hold on

label(v/(m/s))
label(fv)(an's))
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t= -pi:pi/200:pi:

comet(t,tan(sin(t))-sin(tan(t)))





images/00200.jpeg
clear all
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subplot(2.1.1)
plot(yh)
title( i F 4 F KRR

=ffi(h):
MOSIEER R

£=(1:m) length(Y):%ot $1 4%
power=abs(Y(1:n))."2/(length(Y)."2):%1 | $ L # it
subplot(2.1.2)
plot(£ power)
title( Th i)
label (/5" {-1})
=LUE

(dat i} =max(power
M)
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> four
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clear all

E=[-13.60829.-3.402072]:
[r1.x1]=ode45('schfun’,[0.001:0.001:0.55].[0.1314,157L.[L.E(1)):
[12.x2]=ode45('schfun’,[0.001:0.001:1.2],[0.03619.56].[1.E(2):
m=max(x1(:,1)):

k=find(x1==m):

al=rl(k):

subplot(2,1,1)

plot(r1.x1(:.1))

title(ZL 5 T
text(0.2.
text(0.2,1.5,sprintf('5
xlabel('r/nm’)
ylabel('r\psi')

erid on

subplot(2,1,2)
plot(r2,x2(:,1))
1ext(0.25.0.5
xlabel('r/nm’)
ylabel('r\psi')
erid on
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ans =
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function ydot=dffun(t,y.flag.d.f)

w=1:

ydot={(2):
(1)°3

Y-dFy(2)+F cos(wt)]
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N=255;

I=Umax(D)*N: YodR RN B R A (1 )
Is=Ts/max(ls)*N:

figure

subplot(1.2.1)

image(ym,ys.Ir): ol TS P
colormap(gray(N)):

subplot(1.2.2)
plot(Irys Isrys,"): Yol TS 7 2k, HE £k 48 fu s

axis([0.260,-0.03.0.03])
xlabel(VE3):
ylabel('i 4 # fm'):

title(str{j})

end
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[x.y]= dsolve(Dx = y', Dy = -x', 'x(0)=0', 'y(0)=1")
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()= nMoles RETA V(D)
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VNew=linspace(V(i-D.VAN): %ok #1B4E 10 P A1V
PNew=C./VNewr.
'VPlot=[VPlot VNew]; % MWl VP AL E
‘PPlot=[PPlot PNew]:
otherwvise
end
% it 3 i k) PV
il PathType ~= QuitType )
WTotal =WTotal + W % #§ ¥ i) sh itk i 2y
figure(gef):
PIOI(VP0, VPlot PPlot-)
axis([0 1L.1*max(V) 0 1.1‘max(P)]:
label(Vm'3)):  ylabel(P(Pa)):
forj=1:i
text(V())B() sprintC

9 % R

ead
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end
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function f=planck(T.nu)
k=1.38e-23: 2% - 2%
1=6.63e-34:% 3% 1 7 i
c=3e8: Yot
F=(2%pi*h. *nu.3)./((exp(h. *nw/(KFT))-1)*c2):% 8 [ 71 4 7
FFL plm 1R

clear all

close all

T1=6000:%¥5E 5 MRE
nu1=(0.01:0.001:1.5)*1e15:% ¥ & /i
yl=planck(T1,nul):% H &
plot(nuly1) Yol 554
hold on

T2=5000:% 5 5 —MRE
nu2=(0.01:0.001:1.2)*1e15:% 1 & i3
y2=planck(T2.nu2):% [ I F & u
plot(nu2,y2."") %l 5 /4]
legend('T=6000K", T=5000K")% LA [ b5 <&
xlabel(\nw/10°1°5 Hz))
ylabel(M(T)/10"-TW.m"-2.Hz"-1')
title('Planck radiation formula’)






images/00564.jpeg





images/00204.jpeg
Lile 2he Yie 10 Yinkor By

D& "

< | 95| 9 | ey o vt

8]

cxoml






images/00325.jpeg
2.+A%





images/00446.jpeg
>> f=logspace(0.1.,5)
WU 4 B 11 ik el
£=

1.0000 1.7783 3.1623 5.6234  10.0000





images/00567.jpeg
B





images/00203.jpeg
Y g 9
U costp

a.2n






images/00324.jpeg
clear all

ep0=8.85e-12: YT 1 L
.6e-19:
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m
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a0=2%z*e"2/(4*pi*ep0): %I I 4

c=3e8:

figure
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clear all
A=0.5; % UL BT REE S 8L

0.02:10;

cos(wH(tx/u)+pi): %IE 1

cos(wH(ttw)), %R I

y=ylty2: YR A

figure

set(gef, unit, normalized' position’.[0.2 0.1 0.5 0.7])
subplot(3,1.1)

hi=plot(x.y1,
gid on
axis([0.10,-0.5.0.5]):
xlabel(x))
ylabel('y)
title(FEH")
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>> subplot(2.2,1)
> fplot(@humps.[-1.2])
>> fun=inline('s*x
> subplot(2.2.2)
> folot(fun,[0,10])

3)

>> folot([tan(x).sin(x).cos(0)]'.2#pi*[-1 1 -1 1])
>> subplot(2,2.4)
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drawnow:
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collect(x):

ans =

simple((x"2+26*x+105)/(x+5))
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