Лекция № 16
Двумерная графика в системе MAPLE V
7.1 Команда plot().


 HYPERLINK "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/mp7.htm" \l "a2#a2" 7.2 Меню для работы с двумерной графикой.


 HYPERLINK "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/mp7.htm" \l "a3#a3" 7.3 Двумерные команды пакета plots.


 HYPERLINK "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/mp74.htm" 7.4 Двумерные графические структуры Maple. 


 HYPERLINK "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/mp74.htm" \l "mp75" 7.5 Двумерные команды пакета plottools.


 HYPERLINK "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/mp74.htm" \l "mp76" 7.6 Анимация двумерных графиков.


 HYPERLINK "http://detc.ls.urfu.ru/Assets/aMATH0011/mp74.htm" \l "mp77" Полезные советы.


Системы аналитических вычеслений привлекают исследователей не только своими возможностями реализации алгоритмов построения аналитических решений, но и развитой графикой, начиная от построения простейших двумерных кривых и заканчивая сложными трехмерными поверхностями и анимацией двумерных и трехмерных изображений. В любой момент пользователь может отобразить результаты своих вычислений в виде графических образов, которые, как известно, более информативны, чем скупые ряды цифр.

Универсальные графические команды собраны в пакете plots (их можно подразделитькоманды двумерной и пространственной графики), а в подпакете statplots пакета stats находятся специальные команды отображения статистических данных. Команды построения графиков численных решений обыкновенных дифференциальных уравнений DEplot() и уравнений в частных производных PDEplot() можно найти, соответственно, в пакетах DEtools и PDEtools. Пакет student содержит несколько иллюстративных команд представления определенных интегралов в виде различных сумм, а также команду отображения касательной к функции в заданной точке. Чтобы воспользоватся перечисленными графическими средствами, обязательно подключение соответствующих пакетов.

Но в Maple есть две всегда доступные графические команды, которые расположены в основной библиотеке: 

plot() (предназначена для построения графиков функций одной переменной (двумерная графика);
plot3d()( строит трехмерные графические отображения поверхностей и пространственных кривых ).

7.1 Команда plot( ).
Многофункциональная двумерная графическая команда plot( ) расположена в системной библиотеке Maple, и поэтому доступна в любое время. 

С помощью этой команды можно построить график одной или нескольких функций одной вещественной переменной, заданных в явном или параметрическом виде, а также отобразить множество точек в декартовой или полярной системе координат.

Синтаксис команды plot( ) следующий:
plot(f, h, v,опции); или plot(f, h, v); 

f-функция, график которой необходимо отобразить, 
h и v представляют, соответственно, диапазон изменения независимой переменной по горизонтальной оси графика и диапазон изменения значения функции вдоль вертикальной оси графика. 

Диапазон изменения независимой переменной h задается в виде x=a..b, где a и b-наименьшее и наибольшее значения изменения переменнной,а x-имя независимой переменнной.

Если диапазон не задан, т.е. второй параметр представляет собой просто имя независимой переменной в функции, то по умолчанию принимается следующий интервал ее изменения -10..10. Этот параметр (с диапазоном или нет) обязательно должен присутствовать при задании графика командой plot().

Вертикальный диапазон v, задаваемый третьим параметром, ограничивает вывод графика определенной областью изменения функции. Он необязателен. 

Опции определяют вид отображаемого графика: толщину, цвет и тип линии графика, тип осей координат, размещение надписей и т.д. и задаются в форме уравнений имя_опции=значение.Набор возможных опций во всех командах двумерного графического вывода, за некоторым исключением, одинаков.

При отсутствии явного задания опции принимаются их значения по умолчанию.

Ниже в таблице представлены некоторые опции двумерной графики и соответствующие им значения.

	Некоторые опции для двумерной графики: 

	Опции
	Описание

	color 
	Задает цвет кривых. 

	coords 
	Задает тип координатных осей. 

	numpoints 
	Задает минимальное количество точек графика (по умолчанию numpoints=49). 

	scaling 
	Задает масштаб графика CONSTRAINED (сжатый) или UNCONSTRAINED (несжатый-по умолчанию).

	style 
	Задает стиль построения графика POINT (точечный) или LINE(линиями).

	title 
	Задает построение заголовка графика (title="string", где string-строка).

	titlefont 
	Определяет шрифт заголовка.

	labelfont 
	Определяет шрифт для меток на осях координат. 

	thickness 
	Определяет толщину линий графиков (0, 1, 2, 3, по умолчанию 0). 

	xtickmarks 
	Задает минимальное число отметок по оси X. 

	ytickmarks 
	Задает минимальное число отметок по оси Y. 

	axesfont 
	Задает шрифт для надписей под засечками вдоль осей координат. Значение этой опции аналогично значению опции FONT. 

	sample 
	Определяет список значений параметров, который используется для "пробного" отображения кривой. Отключение адаптивного алгоритма вычисления точек кривой позволяет явным образом управлять отображением кривой. 

	legend 
	Задает отображение легенды для нескольких кривых на одном графике в виде списка, в котором i-й строковый элемент соответствует i-й кривой графика. 

	symbol 
	Определяет тип символа в пунктах. Его значение может быть любое натуральное число. По умолчанию используются символы раэмером 10 пунктов. Действие этой опции не распространяется на символы POINT. 


Работа с командой plot() не представляет никаких сложностей. Несколько примеров позволяет легко с ней освоиться.

	График функции с надписью: 

	

	[image: image1.png]> plot(x*2+sin(x2) ,x=-4..4,color=maroon,
title="Nipimep BEmoga\nrpagmxa’,
titlefont- [NELVETICA,12],
xtickmarks=8 , thickness=3, axesfont- [COURIER,10] ,
Labels=["x, 'y(0 "],
Laheldirections- [HORIZONTAL,, VERTICAL] ,
Llahelfont-[TOMES, BOLDITALIC, 111);
Mpuiep BbiE0na
rpachika
16





	Первым примером будет отображение графика функции y(x)=x2+sin(x2) на интервале [-4,4] изменения независимой переменной X с созданием надписи.

Обратите внимание, что для созднания многострочной надписи в строке значения опции title использован символ перехода на новую строку (\n). Также на графике изменен шрифт надписей вдоль осей, название оси y отображено вертикально . 


	График функции на бесконечном интервале: 

	

	[image: image2.png]infinity,

numpoints=800) ;

infinity




	Команда plot( ) может отображать графики функций не только на конечном интервале изменения независимой переменной, но и на бесконечном.


	Отображение графика параметрически заданной функции: 

	

	[image: image3.png]> plot([cos(t)*3,sin(t)*3,t=0
color=[corall,

title="Oroopaxerte

naparerpirecxoit\nIpIB O ,
MELVETICA,11]1,

scaling=CONSTRAINED ,
axestont=[COURIER,10]) ;
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	Не всякую функцию можно представить в явном виде. Многие функции задаются в параметрической форме. Отображение графиков таких функций ничем не отличается от вывода явно задаваемых функций. Единственное отличие заключается в том, что параметрическая кривая задается в виде списка, где первый и второй элементы являются выражениями через параметр, соответственно, горизонтальной и вертикальной координат, а третий элемент списка задает изменение параметра в виде диапазона Maple. Рисунок слева демонстрирует отображение параметрически заданной кривой. 


	Отображение графиков нескольких функций: 

	

	[image: image4.png]plot([f1,£2],
x-1..3.3, -1..5,color= [orange green] ,
title="Bemox rpadumos\nuecxonpind dymsnst' ,
titlefont- (NELVETICA, 121,

Legend=[*2rsin(x"3) ", 20%exp(~24) ¥5in0)*1
tickmarks=8 , thickness-2 , axestont~ [COURIER, 10]
Labels-["x" , Tpapas']

Labeldirections- [HORIZONTAL , VERTICAL],
JLabelont-[THIES, BOLDITALIC, 101):
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	Для вывода нескольких функций на одном графике необходимо в команде plot() задавать функции в виде множества или списка, а значение опции color в виде списка позволяет задать цвет для вывода графиков функций. Если опция color не задана, то Maple отображает функции в соответствии со списком цветов по умолчанию. 


При выводе нескольких графиков рекомендуется также отображать легенду заданием списка значений опции legend. 

Совет: Легенду всегда можно скрыть или снова отобразить с помощью команды Legend -> ShowLegend. 

	Отображение точек на плоскости: 

	

	[image: image5.png]> plot([[1,11,12,11,[3,41,0-2,31,[-1,4.51,[1.5,3]

Jra,211,
*=-3..3, 0..5,
Symho1=DIAMOND , symbolsiz

title="Bemog Touex Komanjoi plot()",
titlefont- (MELVETICR,111,
tickmarks=4 pxestont~ [COURIER,10] ,
Labels=(** , Towar'],
Lanelfont-[THIES, BOLDITALIC, 101);
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	Команда plot( ) позволяет отображать на графике отдельные точки, которые задаются в виде списка списков, т.е. списка, элементами которого являются списки. Эти двухэлементные списки определяют координаты точек на плоскости. Для вывода точек необходимо задать значение опции style, равной POINT. Если этого не сделать, то Maple отобразит ломаную линию, соединяющую точки в последовательности их задания, не выделяя их специальными символами. В приведенном слева примере точки, заданные своими координатами на плоскости, отображаются с использованием символа ромб symbol=DIAMOND. 


7.2 Меню для работы с двумерной графикой.
После того как график функции построен командой plot() или другой командой двумерной графики из пакета plots, можно изменить его внешний вид, переустановив значения некоторых опций с помощью команд основного меню интерфейса пользователя, контекстной панели инструментов или команд контекстного меню, отображаемого нажатием левой кнопки мыши при наведении указателя в область рисунка.

Как отмечалось в Лекции 1, при выделении на рабочем листе графики или получении фокуса окном с графическим выводом (если задан режим вывода графики в отдельном окне) меняется основное меню интерфейса пользователя, а также заменяется контекстная панель инструментов таким образом, чтобы обеспечить доступ к командам интерфейса, работающим с графическим отображением.

	Интерфейс пользователя при выделении графики: 
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	На рисунке слева показан общий вид интерфейса пользователя с меню и контекстной панелью инструментов для работы с графикой. Также на этом же рисунке отображено контекстное меню, появляющееся при щелчке правой кнопкой мыши, когда указатель расположен в области графического вывода. 


При выделении двумерной графики на рабочем листе меню Insert, Spreadsheet и Options, находящиеся в строке основного меню, заменяются новыми: Style, Legend, Axes, Projection, Animation и Export, которые позволяют изменить основные опции построенного графика, а также сохранить его в различных форматах с помощью команд последнего меню. 

Все команды этих меню дублируются в контекстном меню, в котором дополнительно присутствует команда Copy копирования графики в Буфер обмена, а некоторая их часть в контекстной панели инструментов для двумерной графики. На рисунке выше показаны опции, которым соответствуют кнопки контекстной панели инструментов. Дополнительно к изменению основных меню сокращается список команд меню Format. Так меняется окно интерфейса пользователя при выделении двумерного графика на рабочем листе. 

Команды меню Style: Line (Линия), Point (Точка), Patch (Заливка) и Patch w/o grid (Заливка без сетки) устанавливают значение опции style, равной, соответственно, LINE, POINT, PATCH или PATCHNOGRID. Ha контекстной панели инструментов этим командам соответствуют первые четыре кнопки (рисунок выше).

Подменю Symbol (Символ), Line Style (Тип линии) и Line Width (Толщина линии) позволяют установить значения опций symbol, linestyle и thickness, а команда Symbol Size отвечает за установку и изменение размеров символов отображения точек при отображении линий точками, т.е. когда установлена опция linestyle=POINT. Кнопок для контекстной панели инструментов для этих опций не предусмотрено. 

Команда Show Legend меню Legend добавляет или удаляет легенду из выделенного графика. Она работает как переключатель: если легенда помещена на график, то слева от команды отображается "галочка", если на графике легенда отсутствует, то отсутствует и "галочка". Команда Edit Legend отображает диалоговое окно Legend Labels, в котором можно изменить надписи легенд для кривых, отображаемых на графике. Для этого следует в раскрывающемся списке Curve выбрать необходимую кривую, а вполе, Lebel ввести новое значение надписи.

Команды меню Axes (Оси) позволяют установить значения BOXED, FRAME, NORMAL и NONE опции axes. На контекстной панели инструментов им соответствуют следующие четыре кнопки (рисунок выше).

Меню Projection (Проекция) устанавливает значение опции scaling. На панели инструментов значения этой опции можно установить с помощью последней кнопки. Если она не нажата, то соответствует значению UNCONSTRAINED, если нажата - установлено значение CONSTRAINED.

Меню Animation специально предназначено для анимации изображений и становится доступным, когда в документе Maple графика выводится командой создания анимации animate().

Командами последнего меню Export можно сохранить выделенный на рабочем листе график в одном из следующих форматов: EPS, GIF, JPG, BMP и WMF.

Все перечисленные команды меню можно выполнить из контекстного меню, в котором кроме этих команд присутствует команда Copy (Копировать), копирующая графический рисунок в Буфер обмена операционной системы Windows 95/98/NT для вставки его в документ другого приложения или обработки какой-либо графической программой. Отметим, что скопировать график в Буфер обмена можно икомандой Copy меню Edit. 

7.3 Двумерные команды пакета plots.
На плоскости кроме прямоугольной декартовой системы координат используются и другие.Одной из наиболее часто применяемой является полярная система координат, в которой положение точки задается также двумя велечинами. Они представляют собой длину r радиус-вектора, проведеного из начала координат в заданную точку, и угол наклона "phi" этого вектора относительно положительного направления горизонтальной оси координат.

Многие "замечательные" плоские кривые легче и проще задавать именно в полярной системе координат. Например, окружность радиуса a с центром в начале координат в полярной системе координат задается простым уравнением r=a, тогда как в декартовой системе координат эта же окружность задается уравнением в неявном виде sqrt(x2+y2)=a2.

Параметр r - это выражение или функция, зависящая от независимой переменной phi, интерпретируемой как угол поворота радиус-вектора относительно горизонтальной оси. Диапазон изменения независимой перемнной может отсутствовать, тогда используется диапазон изменения по умолчанию -Pi..Pi. Остальные параметры представляют собой такие же опции, что и в функции plot( ).

	Графики функции в полярной системе координат: 
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	Для отображения графика функций, заданной в полярной системе координат, в пакете plots существует функция polarplot(). Ее синтаксис похож на синтаксис команды plot( ) за одним исключением - не задается третий параметр, ограничивающий диапазон изменения значений, в данном случае длины радиус-вектора: 
polarplot(r, phi=диапазон, опции);
С помощью команд интерфейса пользователя или при отображении кривой в соответствующей команде, задав опцию scaling=CONSTRAINED можно исправить дефект изображения окружности .


Если посмотреть на вывод этой команды, то вместо обещанной окружности мы видим эллипс. Дело в том, что по умолчанию во всех графических командах используется значение UNCONSTRAINED параметра scaling. А это означает, что график растягивается по осям таким образом, чтобы полностью заполнить отводимое под него пространство на рабочем листе, что приводит к несоответствию единиц измерения по горизонтальной и вертикальной осям. Подобное явление характерно для вывода всех графических команд Maple. 

	График параметрически заданой кривой: 

	

	[image: image8.png]polarplot([r,sin(2*r),r=0..7],

bolor=red,thickness=2) ;
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	Команда polarplot() также позваляет отображать графики параметрически заданных кривых. Для этого подобную кривую следует задать в форме трехэлементного списка, в котором первые два элемента представляют выражение через параметр длины радиуса-вектора и его угла поворота, а третий элемент задает диапазон изменения параметра.


Замечание: График этой же функции можно построить и командой plot(),но следует задать опцию coords=polar.
Замечание: Для отображения командой polarplot() на одном графике нескольких кривых, их следует задавать, как и в случае с командой plot(), в виде списка.
В Maple командой coordplot() млжно начертить "линии уровня" плоских систем координат, поддерживаем командой plot() через опцию coords. В качестве параметра этой функции передается название системы координат (см. опцию coords в таблице опций):

	График полярной 
системы координат. 
	График биполярной
системы координат. 

	[image: image9.png]coordplotipolar,
color=[red,bluel,
scaling-constrained,
title-"Momspras cucrena
roopmMHAT™) ;

MonApHas CACTEMa KoOpUHAT





	[image: image10.png]coordplotibipolar,
color=[red,bluel,
scaling-constrained,
title-"Bunonspras
cucTeMa woopmMHAT™) ;

EMNONApHa CHCTeMa KopAMHAT







Замечание: Только для полярной системы координат существует специальная команда построения графика функции. Для отображения графиков функций в других допустимых системах координат следует использовать опцию coords команды plot().
Бывает так, что искомая функция, график которой надо отобразить, представляется только в неявном виде f(x,y)=0 и никакими ухищрениями ее нельзя представить в явной форме ни в одной из известных систем координат. Команда implicitplot( ) разработана для отображения неявных функций: 

implicitplot(expr,x=a..b,y=c..d,опции); 
implicitplot(f, a..b, c..d,опции);. 

	График неявно заданной функции: 

	

	[image: image11.png]implicitplot (x"2+y”4-
x—-10..10,y—-8..8,
color-blue,grid-[60,601,
thickness=2) ;
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	Здесь в первой форме вызова команды параметр expr представляет уравнение, зависящее от двух переменных x и y, а во второй форме f представляет уравнение, и в левую, и в правую части которого входят только процедуры, функции и операторы от двух переменных. Дополнительно ко всем известным опциям команды plot( ) можно задать опцию grid=[m,n], определяют сетку из m*n точек, на которой вычерчивается кривая.


При увеличении количества точек в сетке кривая отбражения становится более гладкой без угловых точек. По умолчанию используется сетка 25*25 точек. Опцией coords можно задавать график в равных системах координат, по умолчанию используются декартовая прямоугольная систама координат.

Замечание:Увеличение числа точек в сетке, на которой рассчитывается неявно заданная кривая, приводит к существенному увеличению времени расчета ее графика.
Часто в технике при отображении зависимости двух параметров какой-либо системы используются логарифмические оси координат, т.е. по одной или обеим осям откладываются десятичные логарифмы соответствующих величин. В пакете plots содержатся три команды, позваляющие работать с подобным представлением функций: loglogplot( ) осуществляет логарифмическое преобразование обеих координат, semilogplot( ) только горизонтальной оси, а logplot( ) только вертикальной оси координат.

Отображение функции 10x в логарифмической шкале: 

[image: image12.png]dogplot(107x,x=0..10,
color-red, thickness=2) ;
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Очень полезная команда inequal( ) отображает на плоскости решение смешанной системы линейных неравенств и уравнений двух независимых переменных. Ее синтаксис несколько отличается от синтаксиса большинства команд пакета plots. При обращении к ней для каждой из перечисленных ниже областей, на которые смешанная система делит двумерную плоскость, возможно задание собственных значений опций после указания опции, идентифицитующей соответствующую область:

· область, удовлетворяющая системе неравенств optionsfeasible=(опции)); 

· область, не удовлетворяющая хотя бы одному неравенству из заданной смешанной системы (optionsexcluded=(опции)); 

· область границы строгих неравенств (optionsopen=(опции)); 

· область границы нестрогих неравенств и равенств (optionsclosed=(опции)).

После задания соответствующей опции области в правой части в круглых скобках задаются обычные графические опции, имеющие значение для указаной области, например, цвет области, цвет и толщина линии границы. 

	Отображение решения смешанной системы неравенств и равенств: 

	

	[image: image13.png]inequal ({x+y>0,x-y<=1,y=2},
x=-4..4,y—-1..4,
optionsfeasible=(color=red),
optionsopen—(color-black, thickness=3) ,
optionsclosed=(color—green, thickness—6)
optionsexcluded=(color=magenta)) ;





	Пример иллюстрирует общее использование команды построения решения смешанной системы на плоскости.


Замечание:На рисунке область красного цвета соответствует области решения неравенств, сиреневого - области, не удовлетворяющей системе неравенств. Черная линия представляет область границы строгих неравенств, а толстая зеленая линия - область границы нестрогих неравенств и равенств, входящих в смешаную систему.
	Отображение многоугольников: 

	

	[image: image14.png]one poly:=110.5,01,10.5,11,11,11,11,011;

e poby = (500,15, 11,11, 11,00, 01]
ngon: —n-s [seql [6os (244 %i/n) , 5in(2%Pixi,

n)1,i-1..m)1;
Jl

=l o3} ol

polygonplot ( [one_poly,ngon(5)1,
color—grey,
thickness=3,scaling-constrained) ;





	Команда polygonplot( ) строит на плоскости один или несколько мноугольников, заданных своими вершинами. Каждый многоугольник задается в виде списка координат его вершин, представленных в форме двуэлементных списков. В случае отображения нескольких многоугольников они задаются либо списком, либо множеством.


Функция плотности и линии уровня поверхностей:
	Две двумерные графические команды отбражают на плоскости значения функции двух независимых переменных: densityplot( ) - в виде функции плотности линий уровня (более темные области соответствуют большим значениям функции и наоборот - более светлые представляют меньшие значения функции) и contourplot( ) - в виде линий уровня. При отображении функции плотности линий уровня по умолчанию отбражаются линии сетки, на которой она рассчитывается. Установкой значений опции style, равной patchnogrid, можно отменить отображение линий сетки. 

Команда contourplot( ) по умолчанию отображает восемь линий уровня. Изменить это значение можно опцией contours, значением которой является количество линий уровня или список значений линий уровней.Опцией coloring задается цвет линии уровня с наименьшим значением. Все остальные отбражаются цветом соответствующего оттенка между указанными цветами в двуэлементном списке. 

Если значение опции filled установлено равным true, то отбражается функция плотности линий уровня с указанным цветовым переходом и линии уровня черным цветом.

	[image: image15.png]densityplot (sin(x)*sin(y),
3..3,y=-3..3

style-patchnogrid) ;





	[image: image16.png]contourplot(sinix)#sinty),
x=-3..3,y=-3..3,
grid=[30,301,
bcaling=constrained,
contours=10,

red,bluel,
thickness=2) ;





	[image: image17.png]





Отображение поля градиентов функции и векторного поля на плоскости: 

Команды gradplot( ) и fieldlplot( ) похожи в том отношении, что обе они отображают векторные поля на плоскости. Обе эти команды для задания размеров и вида отображаемых векторов используют опцию arrows, которая может принимать следующие значения: THIN (умалчиваемое значение), LINE, SLIM или THICK. Опцией color задается функция двух переменных, которая используется для определения цвета вектора в точке. Векторное поле для команды fieldplot() задается в виде двуэлементного списка координат векторов, представленных функциями двух независимых переменных.

	Отображение поля градиентов заданной функции двух переменных.
	Отображение простого векторного поля, определяемое координатами векторов в заданных точках поля.

	[image: image18.png]gradplotisin(x)*sinly),
x=-3..3,y=-3..3,

grid=[12,12],
arrows=THICK,
scaling-constrained,
color=sin(x)*sin(y),





	[image: image19.png]tieldplottly®cos(x®y),
foroos (xmy) 1,
1..1,y=-1..1,color-blue,
[8,8]1, arrows=SLIM) ;







	Решение дифференциальных уравнений: 

	

	[image: image20.png]sys:=diff(y(x),x)=z(x),
diff(z(x),x)=y(x);
funcs:={y(x),z(x)}:
sol:=dsolve({sys,y(0)=0,2(0)
=1},

funcs, type=numeric) ;

2 2
os=gs y(x)=2(x), o =(x)=y(x)

sol = proc(rif#5_x) ... end proc




	Команда odeplot() используется для отображения численного решения задачи Коши для дифференциального уравнения или системы дифференциальных уравнений. Ее первым параметром является построенная командой dsolve() с опцией type=numeric процедура численнго решения задачи Коши, а вторым списковым параметром задаются отображаемые по горизонтальной и вертикальной осям виличины.

	[image: image21.png]SABHCHMOCTh PEIIEHHA Y(X) OT HESABUCHMOR

mepemertHof %

> odeplot(sol, [x,y(x)1,
-4..4,numpoints=25,

lue, thickness=2) ;





	Например, чтобы отбразить искомую функцию решения y(x), следует задать список [x,y(x)].

	[image: image22.png]DasoBHH MOPTPET.

> odeplot (sol, [y(x),z(x)1,
-4..4,numpoints=25,
bolor-magenta,thickness=2) ;
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	Если элементами списка являются неизвестные функции системы дифференциальных уравнений, то будет построен фазовый портрет решения задачи Коши. Можно отбразить на одном графике несколько зависимостей, определяя их в виде списка.
	


Последняя команда двумерного графического отбражения, которую мы опишем, - команда textplot( ) отображения текста в заданной точке графика. Она отбражает так называемые текстовые точки, которые определяются трехэлементным списком. Первые два элемента этого списка являются координатами точки привязки текста на плоскости, а третий элемент - строка выводимого текста. 

Опцией align можно указать расположение текста относительно точки привязки: ABOVE - выше, BELOW - ниже, RIGHT - правее и LEFT - левее. Если необходимо задать несколько значений этой опции, то их задают в виде множества. Для отбражения нескольких надписей следует задать список текстовых точек в качестве первого параметра функции textplot( ).

	Отображение текста: 

	


[image: image23.png]tl:=textplot([1l,2, "Beme u npaeee™],
align—{BRBOVE,RIGHT} ,color—-magenta) :
t2:=textplot([1,2, "Bime u semee"],
align—{BABOVE,LEFT},color—blue):
t3:=textplot([1,2, "Hmxe u mpapee"],
align—{BELOW,RIGHT } ,color—green) :
t4:=textplot([1,2, "Hmxe u memee"],
align—{BELOW,LEFT},color—red) :
£:=plot([[1,21],style=POINT,
color-black, symbolsize—4):
display([tl,t2,t3,t4,£1);
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Замечание: Для совмещения на одном рисунке выводов нескольких графических команд использована команда display(), описание которой будет дано ниже в этой главе.
7.4 Двумерные графические структуры Maple.
Все двумерные графические команды, как впрочем и трехмерные, преобразуют свою входную информацию в спациальные PLOT-структуры данных (в случае трехмерных изображений в PLOT3D-структуры), которые затем преобразуются в нем. В Maple под устройством отображения графики понимается тот графический формат, в который следует преобразовать PLOT-структуру. В зависимости от используемого устройства отображения Maple подключает соответствующий драйвер. Maple 7 поддерживает практически все наиболее популярные графичеcкие форматы: GIF, JPEG, DXF, PS, HPGL, HPLJ, WMF, X11, TEK, PCX. При "выводе" на эти устройства формируется графический файл соответствующего формата с именем plot и соответствующим расширением в основной папке системы \Maple 7. Используемые по умолчанию имя и папку расположения формуруемого графического файла можно задать в опции plotoutput команды plotsetup( ) . Например, после выполнения команды

> plotsetup(gif,plotoutput="D:\\gMaple.gif"): 

вывод всех графических команд будет осуществляться в файл gMaple.gif, располрженный в корневой папке диска D.

Замечание: Для вывода графики в файлы с разными именами следует выполнять команду plotsetup() перед каждой графической командой, задавая требуемое имя файла и его расширение.
Для возврата к отображению графики в рабочий лист следует использовать значение window.

С PLOT-структурой можно осуществлять обычные действия, которые принято выполнять в Maple над разнообразными объектами: ее можно присвоить в качестве значения произвольной переменной, преобразовать в другую структуру, сохранить в файле и даже распечатать на рабочем листе командой lprint:

[image: image24.png]> a:=plot(x”2,x=0..1,numpoint:
adaptive-false,filled-true):
lprint(a);
PLOT(POLYGONS ([[0., 0], [0., 0.], [.26156
5849999999089, . 634166998062224988e-11, [
+261565849999999989, 011, [[.2615658499999
99989, 0], [.261565649999999989, . 6841663
38862224988e-1], [.489152097500000016, .2
39270557132645526], [.489152897500000016,
011, [[.489152897500000016, 0], [.48915283
7500000016, .2392705571326455281, [.74508
8335000000000, .5551715288197722761, [.74
5098335000000000, 017, [[.7450963350000000
00, 0], [.745098335000000000, 5551715288
187722761, [1., 1.1, [1., D]1,COLOUR(RGE,
1.0,0.,0.),STYLE (PATCHNOGRID] ), AXESLABELS
(", mry VIEW(O. .. 1.,DEFAULT]
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Совет: При присваивании переменной результата выполнения любой графической команды этот оператор следует завершать двоеточием (:), подавляющим вывод результатов выполнения операции, так как в противном случае может выводиться большой объем информации, связанный, в основном, с заданием точек отображаемой кривой или пространственной поверхности.
Как видно из приведенной распечатки PLOT-структуры, сформированной командой plot(), она состоит из обращения к функции PLOT( ). Ее параметрами являются графические структуры, определяющие геометрическую и дополнительную информацию создаваемого графика. Можно "вручную" создать PLOT-структуру, которая немедленно будет прорисована на графическом устройстве отображения. Все, что следует сделать, - это правильно сформировать для функции PLOT() графическую информацию.

Для передачи двумерной геометрической информации можно использовать следующие графические структуры:

· CURVES([[x11,y11],...[x1n,y1n]],[[x21,y21],...[x2k,y2k]],...) - множество кривых, каждая из которых задается спиком, элементами которого являются коотдинаты ее точек. Кривая отображается с помощью линейных сегментов, соединяющих ее точки. 

· POINTS([x1,y1],[x2,y2],...[xn,yn]) - множество точек, заданных своими координатами. Каждая точка отображается с помощью символа, определяемого в структуре SYMBOL, соответствующей опции symbol графических двуметных команд. 

· POLYGONS([[x11,y11],...[x1n,y1n]],[[x21,y21],...[x2n,y2n]],...) - множество многоугольников, каждый из которых задается списком, состоящим из координат его вершин. 

· TEXT([x,y],string,horizontal,vertical) - текст (строковый параметр string, который может быть как переменной со строковым значением, так и литеральный строкой), привязанный к точке с координатами [x,y]. Параметр horizontal может принимать одно из двух значений ALIGNLEFT или ALIGNRIGHT и соответствует значениям LEFT и RIGHT опции align команды textplot( ). Параметр vertical может быть либо ALIGNABOVE, либо ALIGNBELOW, что соответствует значениям ABOVE и BELOW той же самой команды.

Остальные грфические структуры в основном соответствуют используемым в графических командах опциям:

Для передачи двумерной геометрической информации можно использовать следующие графические структуры:

  FONT - определяет шрифт для отображения геометрических структур TEXT. Требует три параметра для определения семейства шрифта, его гарнитуры и размера в пунктах. Эти параметры полностью соответствуют аналогичным параметрам опции font. 

  LINESTELY - определяет тип линии (сплошная, точечная, пунктирная и штрихпунктирная). Ее единственый параметр представляет целое число и соответствует значениям опции linestyle. 

  SCALING - полностью соответствует опции scaling. Допустимые значения единственного параметра CONSTRAINED, UNCONSTRAINED и DEFAULT. 

  STYLE - определяет, каким образом отображается геометрические обьекты (кроме TEXT) и полностью идентична опции style. Допустимые значения параметра: POINT, LINE, PATCH, PATCHNOGRID. 

  SYMBOL - определяет символ, используемый для отображения точек. Значения его первого параметра соответствуют значениям опции symbol: BOX, CROSS, CIRCLE, POINT, DIAMOND и DEFAULT. Второй необязательный параметр определяет размер символа в пунктах и соответствует опции symbolsize. 

  THICKNESS - задает толщину линий при отображении кривых и многоугольников, идентичен опции thickness графических команд. 

  TITLE - определяет надпись для графика. Первый параметр задается в виде строки и представляет текст надписи, а второй необязательный параметр задается в виде структуры FONT и определяет шрифт отображения надписи. 

  VIEW - задает отображаемую подобласть плоскости графика и имеет два параметра в виде диапазона, задающие, соответственно, интервалы изменения переменных по горизонтальной и вертикальной осям. Можно задать значение DEFAULT, при котором размеры области отображения выбираются так, чтобы все объекты графика были отображены. 

Замечание: Все перечисленные графические структуры-опции могут быть использованы в качестве локальных параметров при задании геометрических структур POINTS, CURVES, POLYGONS и TEXT, если они имеют для них смысл, и будут перекрывать глобальные установки этих же опции, заданные в функции PLOT().
Теперь, вооружившись знаниями о параметрах функции PLOT, которая формирует и отображает PLOT-структуру, мы можем непосредственно формировать графики, комбинируя в них разнообразные графические структуры.

Построение графика на базе графических структур: 

[image: image25.png]DopuupoBaKHE ABYX NOCIEAOBATENbHEX TOEK CHHYCOUREL
np pasbuenin nurepnana [0,2%Pi] ma n yracTos
> func:=(i,n)->[[i*2*Pi/n,sin(i*2*Pi/n)
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e s
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[image: image26.png]Japanue KONHYECTBA YIACTKOE PasbHEHHA
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Otobpaxenue CHRYCOWAH  LITPHZORKH

> PLOT (seq(CURVES (evalf(stroke(i,n))),i
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seq(CURVES (evalf(func(i,n)) THICKNESS

(2)), i .n-1));
1
05
0 1 3 3

05





В этом примере отображается заштрихованный график одной волны синусоиды.

7.5 Двумерные команды пакета plottols.
Для создания плоских геометрических структур можно воспользоваться пакетом plottools, который содержит большой набор команд для формирования графических структур наиболее часто используемых двумерных геометрических обьектов .

	Команды пакета plottools для двумерных графических структур: 

	Синтаксис команды
	Описания создаваемой графической структуры

	arc([x,y],r,diap,opt) 
	Дуга окружности с центром в точке с координатами x и y и радиусом r. Параметр diap определяет углы в радианах начальной и конечной точек дуги, отсчитываемые против часовой стрелки. arc([0,0],2,0..pi/2) - первая четверть окружности радиуса 2 с центром в начале координат. 

	arrow([xb,yb],[xe,ye],wd,wh,hh,opt) 
	Стрелка с началом в точке с координатами (xb,yb) и концом в точке с координатами (xe,ye). Параметр wd задает ширину тела стрелки,wh ширину головки и hh высоту головки стрелки в частях от ее длины. 

	curve([[x1,y1],...,[xn,yn]],opt) 
	Кривая, заданная координатами своих точек. Отображается линейными сегментами, соединяющими соседние точки. 

	disk([x,y],r,opt) 
	Круг радиуса r с центром в точке с координатами (x,y). Если радиус не задан, то его значение принимается равным 1. По умолчанию круг не закрашивается, опция color используется для задания цвета круга.

	ellipse([x,y],a,b,opt) 
	Эллипс с центром в точке с координатами (x,y) и полуосями a и b, соответственно. По умолчанию внутренность не закрашивается, установка опции filled=true приводит к закрашиванию внутренности цветов, определяемым опцией color. Значение опции numpoints определяет количество точек на эллипсе.

	ellipticArc([x,y],a,b,diap,opt) 
	Дуга эллипса с центром в точке с координатами x и y и полуосями a и b. Параметр diap определяет углы в радианах начальной и конечной точек дуги, отсчитываемые против часовой стрелки, и задается в виде диапазона. Если установлена опция filled=true, то начальная и конечные точки соединяются и полученная фигура закрашивается цветом, определяемым опцией color.

	hyperbola([x,y],a,b,diap,opt) 
	Гипербола с центром симметрии в точке (x,y) и эксцентриситетом e2=a2+b2. Гипербола симметрична относительно вертикальной оси. Параметр diap определяет диапазон изменения значений гиперболы.

	line([x1,y1],[x2,y2],opt) 
	Отрезок, соединяющий две заданные точки. 

	pieslice([x,y],r,diap,opt) 
	Центральный сектор круга с центром в точке с координатами (x,y) и радиусом r. Параметр diap задает диапазон изменения угловой координаты сектора. Опция color определяет цвет, которым закрашивается сектор. 

	point([x,y],opt) 
	Точка с заданными координатами. Опция color определяет ее цвет. 

	polygon([[x1,y1],...,[xn,yn]],opt) 
	Многоугольник, заданный координатами своих вершин. Опции color определяет цвет, которым закрашивается внутренность многоугольника. 

	rectangle([x1,y1,[x2,y2],opt) 
	Прямоугольник, задаваемый координатами своих верхней левой и нижней правой точек. Опция color определяет цвет, которым закрашивается внутренность прямоугольника. 


Замечание: Параметр opt во всех командах пакета plottools соответствует допустимым для формируемой структуры опциям графической команды plot(). Для некоторых команд в таблице, приведенной выше, описаны опции, смысл которых несколько отличается от общепринятого.
	Формирование графических образов командами пакета plottools: 



	[image: image27.png]> with (plottools):
ro([0,0],1,-Pi/2..0, thickness=5, color=sienna) :
arrow([0,0],[2,1],0.2,0.4,0.2,color=grey) :
:=circle([1,1],1.5, color=red, thickness:
isk([2,2],1,color=magenta) :
elli:=ellipse([-1,0],1,2,filled=true, color=green) :
elliAro:=elliptichre([4,0],2,1,3*Pi/d. . 2+P1,
filled=true,color=gold) :
hi=hyperbola([0,0],0.8,1,-2..2, thickness=3) :
ps:=pieslice([0,2],2,Pi/4..3%Pi/4,color=blue) :
PLOT(a,arr,c,d,elli, elliArc, h,ps, SCALING( CONSTRAINED) ) ;





	Данный пример демонстрирует использование команд пакета plottools для формирования и отображения графика

	
	


Замечание: Отобразить графические структуры можно также командой display() из пакета plots, которая описывается ниже в этом же разделе.
Кроме перечисленных в таблице команд создания двумерных графических обьектов, пакет plottools содержит ряд команд преобразования произвольных PLOT-структур, в том числе и двумерных. Эти команды выполняют

homothety( ) преобразование подобия,
project( )проекции графического обьекта на прямую и плоскость,
reflect( )отображение относительно точки, прямой и плоскости , 
rotate( ) поворота вокруг точки на плоскости и вокруг осей координат и прямой в пространстве , 
scale( )масштабирование обьекта относительно заданной точки ,
translate( )параллельный перенос на плоскости и в пространстве и некоторые другие преобразования. 

После выполнения соответствующей команды преобразования создается графическая структура, которую можно отобразить на рабочем листе командой PLOT( ) или описываемой ниже командой display( ) из пакета plots. 

Создавать вручную сложные графики, скомпонованные из разнообразных графических структур, включающих и геометрию кривых, и надписи, достаточно утомительное занятие. Иногда проще получить желаемый результат, совместив на одном графике отображения, генерируемые разными графическими командами. Для этого следует результат выполнения каждой графической команды присвоить некоторой переменной Maple, которая будет содержать уже знакомую нам PLOT-структуру. Заметим, что при этом никакого графического вывода не происходит. Команда display( ), находящаяся в пакете plots, отображает как PLOT-структуры, так и "отложенный" и сохраненный в переменных Maple вывод графических команд. Синтаксис этой команды следующий:

display([pic1, pic2,...], <опции>);
Здесь элементы списка являются либо явно заданными графическими образами с помощью команд вывода графика или команд пакета plottools, либо переменные, в которых хранятся графические образы. Опции соответствуют рассмотренными ранее опциями команды plot( ). Следует отметить специальную опцию insequence, которая применима только для этой команды. Если ее значение равно true, то графические образы pic1, pic2, ... будут последовательно отображаться один за другим, составляя в совокупности последовательные кадры анимации.

	Построение комбинированного графика: 



	[image: image28.png]TocTpoenue xombuHEpoBaHHOro rpaduka
> gl:=plot(sin(x),x=0..2*Pi,thickness=2):
g2:=plot([[Pi/2,1], [Pi/2+Pi/4,1.511,
color-black,
symbolsize—10):
g3:=textplot([[Pi/2+Pi/4,1.5,
"Touka srcTpenymall,
color-blue, align-RIGHT,
font—[COURIER,12]) :
display([gl,92,931)/

Touka skcmpemgm





	Этот пример дает представление о том, как используется команда display( ). В переменной g1 сохраняется график функции sin(x), переменная g2 содержит вывод выносной линии для надписи, а переменная g3 хранит надпись, выводимую рядом с выносной линией.

	
	


Результирующий график, составленный из этих трех графических изображений, выводится с помощью команды display( ), в которой в качестве элементов списка заданы вышеупомянутые переменные, хранящие графические образцы. 

Замечание: Обратите внимание, что операторы присваивания переменным PLOT-структур завершаются двоеточием, подавляющим, возможно, длинную печать этих структур. 
7.6 Анимация двумерных графиков.
Двумерная анимация создается командой: 

animate(y-expr, x=диапазон1, t=диапазон2) 

Здесь первый параметр y-expr представляет выражение, зависящее от переменной x и параметра t , изменяемых в соответствующих диапазонах. 

Для воспроизведения анимационной картинки необходимо выделить график и на появившейся панели инструментов нажать кнопку Начть проигрывание. Можно также воспользоваться командами Play/Stop меню Animation/

[image: image29.png]_> with(plots):
> animate(cos(x+t) , x=0..2%Pi,
thickness=2) ;





Maple 6 позволяет сохранить анимацию в графическом файле формата GIF, который впоследствии можно использовать в HTML-страницах для отображения анимации, т.е. Maple создает, в конечном счете, анимационный GIF-файл. Для этого следует установить графическое устройство gif командой plotsetup() и указать в ней имя файла, в котором будет сохранена анимация:

[image: image30.png]> plotsetup(gif, plotoutput="C:\\temp\\plotl.gif');
animate(cos(x+t) , x=0..2%Pi,t=0..2%Pi, color=hlue,
thickness=2) ;





[image: image31.png]054





В пространстве анимация создается командой
animate3d(F(x,y,t), x=a..b, y=c..d, t=p..q, опции) 
Здесь первый параметр F(x,y,t) представляет выражение от трех переменных или функцию двух первых независимых переменных и параметра t. Остальные параметры задают диапазоны изменения независимых переменных и параметра. Опции задаются в виде уравнений и определяют вид отображаемого анимационного графика.

По умолчанию для представления пространственной анимации создается 8 кадров. Опцией frame всегда можно увеличить их число для получения более плавной картинки смены кадров. Однако следует помнить о времени и памяти, расходуемых на создание большого количества кадров анимации. 

Команда animate3d() может одновременно отображать изменение нескольких функций. В этом случае все они должны зависеть от одинаковых независимых переменных и одного и того же параметра и задаваться в виде списка. 

Для получения анимационного файла формата GIF следует, как и в случае двумерной анимации, вывести результаты выполнения трехмерной анимации в графическое устройство gif , устанавливаемое командой plotsetup() . 



Несколько советов.
Завершая разговор о двумерных графических командах пакета plots, мы позволили себе дать несколько советов относительно отображения функций двух классов: разрывных и быстро осциллирующих. 

Как известно, функция может иметь в точке разрывы двух видов: первого рода, когда в этой точке происходит скачок в ее значении,и второго рода, когда значение функции при стремлении независимой переменной к заданной точке стремится к плюс или минус бесконечности. Функции, имеющие разрывы только первого рода, обычно называют кусочно-непрерывными. Простейшим примером такой функции является ступенчатая функция, которая на интервалах непрерывности принимает постоянные значения, а в нескольких точках своей области задания изменяется скачкообразно на некоторую величину. Примером функции с разрывами второго рода является тригонометрический тангенс. 

Maple умеет работать с разрывными функциями, имеющими разрывы любого рода. Для задания кусочно-непрерывных функций следует использовать команду piecewise() со следующим синтаксисом:

> pieceewise (условие1,значение1, условие2,значение2, ..., условие n,значение n, значение-иначе); 
Параметры этой команды идут парами и определяют интервал изменения независимой переменной в виде булева выражения условие n и значение функции на этом интервале значение n, которое является выражением от независимой переменной. Последний параметр значение-иначе определяет вид функции на оставшихся интервалах вещественной оси. Например, чтобы задать функцию f(x) следует выполнить команду:

[image: image32.png]L:=x-rplecewlse(x<=1,-1,1<x and
x<2,x"2,3) ;

Fmx o piecewise(x < 1,-1, 1 <x andx <2,5%,3)
plot(£(x),x=0..3,
color=blue, thickness=2) ;
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Maple вычерчивает вертикальные линии в точках разрыва, соединяя значения функции справа и слева от точки разрыва. Чтобы избежать такого некорректного отображения разрывной функции, следует при ее вычерчивании устанавливать значение true опции discont:

[image: image33.png]plot (f(x), x=0
color:
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Графики функций с разрывами второго рода следует строить с обязательным заданием интервала изменения ее значений. Попытка построить график такой функции командой plot( ) без ограничения на значения функции обречена на провал:

[image: image34.png]plot(tan(x),x=-2*Pi..2%P1,
color-blue) ;





Тогда как ограничения на области изменения значений функции дадут нам правильный график функции с разрывами второго рода:

[image: image35.png]plot(tan(x), x=-2%P1..2%P1,
-4..4,color=blue) ;





И здесь опять для удаления из графика функции с разрывами второго рода вертикальных прямых в точках разрыва следует, как и в случае с кусочно-непрерывными функциями, воспользоваться опцией discont:

[image: image36.png]plot{tan(x),x=-2%pri..2*ri,
-4..4,color-blue,
thickness=2,discont—true) ;





Maple вычерчивает графики функций, вычисляя их значения на некотором множестве равноотстоящих точек независимой переменной. Затем он анализирует изменение функции на полученных интервалах и принимает решение вычислить значения функции в дополнительных точках тех интервалов, где функция является быстро осциллирующей. Однако не во всех случаях этот адаптивный алгоритм срабатывает, и приходится прибегать к явному заданию количества точек на графике, чтобы получить его приемлемое отображение.

Отобразим график быстро осциллирующей функции с использованием только адаптивного алгоритма Maple:

[image: image37.png]> plot(value(s),x=-0.2..2.8, color=blue):
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Как видно, зубчики на графике не одинаковой величины, что является свидетельством недостаточности вычисленных адаптивным алгоритмом точек на графике. Улучшить график этой функции поможет задание опции numpoints:

[image: image38.png]> plot(value(s) ,x=-0.2..2.8, color=blue ,numpoints=800);
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