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Вступ

Самостiйне виконання студентами завдань для комп’ютерного практикуму
з кредитного модуля ”Основи алгоритмiзацiї та програмування. Частина
2. Основи програмування. Комп’ютерний практикум” грає ключову роль
у закрiпленнi та поглибленому розумiннi теоретичних положень та методiв
структурного та об’єктно-орiєнтовано програмування на мовi С++ [1]-
[4], набуттi досвiду побудови практично значимих програмних додаткiв,
моделюваннi та аналiзi актуальних фiзико-технiчних процесiв стосовно
аерокосмiчних технологiй. Виконання завдань комп’ютерного практикуму
з кредитного модуля ”Основи алгоритмiзацiї та програмування. Частина
2. Основи програмування. Комп’ютерний практикум” вимагає активного
використання студентом набутих знань з вищої математика, фiзики та основ
алгоритмiзацiї i програмування.

Цикл робiт для комп’ютерного практикуму передбачає виконання 8-ми
завдань iз застосуванням методiв структурного та об’єктно-орiєнтовано
програмування на мовi С++. Ритм виконання завдань синхронiзовано з
освоєнням студентами теоретичного матерiалу та набуттям практичних
умiнь стосовно б’єктно-орiєнтовано програмування, що розглядається пiд час
лекцiй та практичних занять.

Завдання для комп’ютерного практикуму доцiльно виконувати у програмному
середовищi Embarcadero C++ Builder Community Edition [5] або Bor-
land C++ Builder Enterprise v6.0 [6], в залежностi вiд потужностi
комп’ютера.

У кожному завданнi розглянуто певний фiзико-технiчний сценарiй, описана
його математична модель, наведено приклад екранної форми та програмного
коду комп’ютерного додатку, де робиться акцент на тому чи iншому
методi структурного чи об’єктно-орiєнтовано програмування на мовi С++.
Надаються методичнi рекомендацiї, що до виконання завдання.

Захист виконаних завдань передбачає аналiз функцiоналу вiдкомпiльованого
виконавчого файлу та якостi написання програмного коду.

1. Комп’ютерний практикум№1. Програмування додатку
для розрахунку траєкторiй польоту снаряду з
врахуванням сили опору повiтря

Мета роботи: Отримати досвiд задавання таких контейнерних типiв даних
мови програмування С++, як <vector> i <itеrator> та використання їх у
практичному програмуваннi.

https://www.embarcadero.com/ru/products/cbuilder/starter/free-download
https://borland-c-builder.software.informer.com/6.0/
https://borland-c-builder.software.informer.com/6.0/
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Створити у програмному середовищi Embarcadero C++ Builder Community
Edition або Borland C++ Builder Enterprise v6.0 [5,6] вiзуальний додаток для
побудови траєкторiй польоту снаряду з врахуванням сили опору повiтря у
квадратичному наближеннi [7] з використанням контейнерних типiв даних
<vector> i <itеrator> для наступних початковий умов: у момент t = 0
~r(t = 0) = ~r0, ~v(t = 0) = ~v0, де ~r = (rx, ry, rz), ~v = (vx, vy, vz) —
кординати та швидкiсть руху снаряду масою m. Сила опору повiтря для
снаряда визначається формулою

~ffr = −(k1 + k2|~v|)~v, |~v| =
√
vx2 + vy2 + vz2,

де k1, k2 — коефiцiєнти тертя 1-го та 2-го полядку.

Вхiднi параметрами задачi:

• Координати гармати

• Iнертна маса снаряду

• Початкова швидкiсть снаряду

• Лiнiйний та квадратичний коефiцiєнти тертя

Розрахунковi параметрами задачi:

• Час досягання екстремуму траєкторiї польоту снаряду

• Максимальна висота пiдйому снаряду

• Горизонтальне змiщення снаряду в момент падiння на землю

• Швидкiсть снаряду в момент падiння на землю

• Кiнетична енергiя снаряду в момент падiння на землю

1.1. Теоретичнi вiдомостi

Полiт снаряду визначається 2-м законом Нютона [7]

m
d2~r

dt2
= m~g + ~ffr

або 
m
d~v

dt
= m~g + ~ffr

d~r

dt
= ~v
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Для подальших розрахункiв рацiонально перейти до безрозмiрних змiннх, а
саме

τ =
t

t0
, ~V =

~v

|~v0|
, ~R =

~r

r0
,

де

t0 =
|~v0|
g
, r0 = v0t0.

В нових змiнних рiвняння руху снаряду набудуть вигляд
d~V

dτ
=
~g

g
− (β1 + β2|~V |)~V

d~R

dτ
= ~V

де β1 = k1
t0
m
, β2 = k2

r0
m
. Цi рiвння являються нелiнiйними. Тому їх розв’язки

можна отримати лише методами обчислювальної математики.

Зазвичай для розв’язку таких систем рiвнянь використовують метод Рунге-
Кути 4-го порядку [2]. Схема використання цього методу наступна. Нехай

d~r

dt
= ~f(t, ~r), ~r(t0) = ~r0, t,∆t ∈ R1, ~r, ~f, ~kp

i
∈ Rn.

Тодi послiдовнiсть наближених значеннь ~ri = ~r(ti) починаючи з ~r(t0) = ~r0
обчислюються за наближеною iтерацiйною формулою

~ri+1 = ~ri +
∆t

6
(~k1

i
+ 2~k2

i
+ 2~k3

i
+ ~k4

i
)



~k1
i

= ~f(ti, ~ri),

~k2
i

= ~f
(
ti +

∆t

2
, ~ri +

∆t

2
~k1
i
)
,

~k3
i

= ~f
(
ti +

∆t

2
, ~ri +

∆t

2
~k2
i
)
,

~k4
i

= ~f
(
ti + ∆t, ~ri + ~k3

i
)
,

де ∆t — крок змiщення вздовж часової осi t. Cумарна помилка обчислень
при цьому скдадає O(∆t4).

Приклад програмного коду, що реалiзує поставлену задачу, приведено
нижче. Оскiльки кiлькiсть iтерацiй при використаннi методу розв’язку
системи диференцiальних рiвнянь Руне-Кути наперед невiдома, то виглядає
рацiональним використання в даному випадку контейнерного типу даних
vector, який дозволяє формувати унiверсальний код програми та динамiчно
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нарощувати кiлькiсть компонент в iтеративних процесах. При цьому доцiльно
програмний код методу розв’язку системи диференцiальних рiвнянь Руне-
Кути винести в окремий унiверсальний заголовочний файл RK4.h, який
можна буде використовувати i в майбутнiх проектах.

/*-------------------------------------------------------------*/
/* Заголовочний файл RK4.h */
/*-------------------------------------------------------------*/
vector<float> fn_RK4(vector<float> (*F)(vector<float> X),
vector<float> U, float dt) {
int N = U.size();
float t = U[0];
vector<float> K1(N),K2(N),K3(N),K4(N);
K1 = F(U);
U[0] = t+dt/2;
for(int i=1; i<=N; i++) {U[i] = U[i]+dt*K1[i]/2;}
K2 = F(U);
U[0] = t+dt/2;
for(int i=1; i<=N; i++) {U[i] = U[i]+dt*K2[i]/2;}
K3 = F(U);
U[0] = t+dt;
for(int i=1; i<=N; i++) {U[i] = U[i]+dt*K3[i];}
K4 = F(U);
for(int i=1; i<=N; i++) {
U[i] = U[i]+dt*(K1[i]+K2[i]+K3[i]+K4[i])/6;}
return U;
}
/*-------------------------------------------------------------*/

Ключовою властивiстю контейнерного типу даних vector є те, що його
можна використовувати (наряду iз звичайними змiнними) в якостi аргументiв
функцiй та їх значеннь. Особливiстю коду функцiї fn_RK4 є те що в числi її
аргументiв є показчик вункцiї vector<float> (*F)(vector<float> X) та її
vector-аргумент vector<float> U. За рахунок цих особливостей код функцiї
fn_RK4 є унiверсальним i може використвуватися в iнших проектах без
жодних змiн.

1.2. Рекомендацiї щодо виконання завдання

Приклад головної форми додатку приведено Рис.1.1. Там же приведенi
вхiднi данi задачi, що задаються по замовчуваннi. Для її побудови необхiдно
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використати такi компоненти

TForm− 1 шт.; TPanel − 2 шт.;
TGroupBox− 2 шт.; TEdit− 13 шт.;
TLabel − 13 шт.; TButton− 3 шт.;
TImage− 1 шт.; TTimer − 1 шт.;

(1.1)

якi знаходяться на iнструментальнiй панелi.

В головному файлi пректу знаходиться програмний код, який реалiзує
iнтерфейс додатку (див. Рис.1.1) та його функцiонал.

Рис. 1.1. Вiзуальний додаток для розрахунку траєкторiї руху снаряду

Приклад програмного коду головного файлу, що реалiзує iнтерфейс та
функцiонал додатку, можна написати у такому виглядi

/*- Unit01.cpp -----------------------------------------------*/
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include <vector>
#include <Math.hpp>
#include <math.h>
using namespace std;

#include "Unit01.h"
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#include "RK4.h"
/*-------------------------------------------------------------*/
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"

TfrmUnit01 *frmUnit01;
const float pi = 3.141563;
const float g = 9.8;
int i,Cx,Cz;
float m,Yz,V0,B1,B2,T0,R0,X0,Z0,dt,dX,dZ;
vector<float> U0(5),U(5),Ux(5),Uh(5);
TRect aRect;

vector<float> fn_Force0(vector<float> U) {
int N = U.size();
vector<float> F(N);
F[0] = 1;
F[1] = -(B1+B2*sqrt(U[1]*U[1]+U[2]*U[2]))*U[1];
F[2] = -(B1+B2*sqrt(U[1]*U[1]+U[2]*U[2]))*U[2]-1;
F[3] = U[1];
F[4] = U[2];
return F;

}
/*-------------------------------------------------------------*/
__fastcall TfrmUnit01::TfrmUnit01(TComponent* Owner)

: TForm(Owner)
{}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::FormShow(TObject *Sender)
{
try {

frmUnit01->Caption = frmUnit01->Header0->Caption;
Timer0->Enabled = false;
dt = 0.01;
m = StrToFloat(Edit0->Text);
V0 = StrToFloat(Edit3->Text);
T0 = V0/g;
R0 = V0*T0;
dt = dt/T0;
Yz = pi*StrToFloat(Edit4->Text)/180;
B1 = StrToFloat(Edit5->Text)*T0/StrToFloat(Edit0->Text);
B2 = StrToFloat(Edit6->Text)*R0/StrToFloat(Edit0->Text);
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X0 = StrToFloat(Edit1->Text)/R0;
Z0 = StrToFloat(Edit2->Text)/R0;

U0[0] = 0;
U0[1] = sin(Yz);
U0[2] = cos(Yz);
U0[3] = X0;
U0[4] = Z0;

Button1Click((TObject *)Sender);
} catch(...) {

ShowMessage("Помилка введення даних!");
}}
/*-------------------------------------------------------------*/
void main(){
}
/*-------------------------------------------------------------*/

void __fastcall TfrmUnit01::Button0Click(TObject *Sender)
{

Edit7->Text = FloatToStr(0);
Edit8->Text = FloatToStr(0);
Edit9->Text = FloatToStr(0);
Edit10->Text = FloatToStr(0);
Edit11->Text = FloatToStr(0);
Edit12->Text = FloatToStr(0);
FormShow((TObject *)Sender);

Button1Click((TObject *)Sender);
i = 0;
Timer0->Enabled = true;
Panel2->Caption = "Снаряд в польотi";
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Timer0Timer(TObject *Sender)
{

fn_RK4exec0((TObject *)Sender);
fn_RK4data0((TObject *)Sender);
fn_RK4image0((TObject *)Sender);
if (U[4] < 0) {

Timer0->Enabled = false;
Panel2->Caption = "Снаряд зiрвався!!!";
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};
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::fn_RK4exec0(TObject *Sender)
{

if (i == 0) { U = fn_RK4(fn_Force0, U0, dt); }
Ux = U;
U = fn_RK4(fn_Force0, U, dt);
if (Ux[2]*U[2] < 0) { Uh = Ux; };
i++;

}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::fn_RK4data0(TObject *Sender) {
float T, H;
if (U[2] > 0) {T = 0; H = 0;} else {T = Uh[0]*T0; H = Uh[4]*R0;}
Edit7->Text = FloatToStr(SimpleRoundTo(T,-2));
Edit8->Text = FloatToStr(SimpleRoundTo(H,-2));
Edit9->Text = FloatToStr(SimpleRoundTo(U[0]*T0,-2));
Edit10->Text =
FloatToStr(SimpleRoundTo(sqrt(U[1]*U[1]+U[2]*U[2])*V0,-2));
Edit11->Text =
FloatToStr(SimpleRoundTo((U[1]*U[1]+U[2]*U[2])*V0*V0/2/m,-2));
Edit12->Text = FloatToStr(SimpleRoundTo(U[3]*R0,-2));
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::fn_RK4image0(TObject *Sender) {

dX = U[3]*R0*0.25;
dZ = -U[4]*R0*0.75;
if (i <= 1) {Image0->Canvas->Pen->Color=clWhite;}
else {Image0->Canvas->Pen->Color=clRed;}
Image0->Canvas->LineTo(Cx+dX,Cz+dZ);

}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button1Click(TObject *Sender)
{
Cx=25;
Cz=Image0->Height-25;
Image0->Canvas->Pen->Width=5;
Image0->Canvas->Pen->Color=clWhite;
aRect = Rect(0,0,ClientWidth,ClientHeight);
Image0->Canvas->FillRect(aRect);
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Image0->Canvas->FillRect(Rect(0,0,Image0->Width,Image0->Height));
Image0->Canvas->MoveTo(Cx,Cz);
Panel2->Caption = "Пушка заряджена!";
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button2Click(TObject *Sender)
{
frmUnit01->Close();
}
/*-------------------------------------------------------------*/

В описовiй частинi коду тут використовується контейнерний тип даних, а
саме 5-вимiрна vector-функцiя узагальнених сил vector<float> fn_Force0(vector<float>
U) аргументом якої є 5-вимiрний vector узагальнених координат vec-
tor<float> U. У випадку руху снаряду в площинi X, 0, Z до них вiдносяться
t час, Vx, Vz — компоненти швидкостi, Rx, Rz — компоненти координат
снаряду.

У тiлi функцiї FormShow(TObject *Sender) визначаються початковi
умови для руху снаряду, функцiя Button0Click(TObject *Sender)
визначає початкову фазу руху снаряду, функцiя Timer0Timer(TObject
*Sender) запускає iтерацiї методу Рунге-Кути. В тiлi цiєї функцiї
використовується допомiжнi функцiї

• fn_RK4exec0((TObject *)Sender),

• fn_RK4data0((TObject *)Sender),

• fn_RK4image0((TObject *)Sender).

Перша з них власне запускає iтерацiйний процес Рунге-Кути, друга на
кожному кроцi iтеративнго процесу заповнює даними компоненти Edit
на панелi ”Динамiчнi показники руху снаряда”, а третя будує траєкторiю
польоту снаряду на кожному кроцi iтерацiї.

Перемикання режиму роботи додатку визначається компонентами TButton,
”натискання” на якi викликає на виконання асоцiйованi з ними функцiї.

1.3. Варiанти завдань до комп’ютерного практикуму

• Координати гармати: [0,175; 0,180; 0,185; 0,190; 0,195;] м

• Iнертна маса снаряду: [75; 80; 85; 90; 95;] кг

• Початкова швидкiсть снаряду: [200; 225; 250; 255; 260;] м/сек
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• Лiнiйний та квадратичний коефiцiєнти тертя: [0.0075,0.0343; 0.0067,0.0345;
0.0085,0.0242; 0.0066,0.0442; 0.0035,0.0542;]

1.4. Пiдготовка до комп’ютерного практикуму

• Вивчити теоретичний матерiал щодо контейнерних типiв даних <vector>
i <itеrator>.

• Ознайомитися з теоретичнми вiдомостями щодо теми комп’ютерного
практикуму.

• Ознайомитися з рекомендацiями щодо виконання завдання.

1.5. Порядок виконання завдання

• Увiмкнiть Windows-комп’ютер та запустiть програмне середовище Em-
barcadero C++ Builder Community Edition або Borland C++ Builder En-
terprise v6.0 в залежностi вiд потужностi вашого комп’ютера.

• На меню панелi виберiть File->New->Application; File->Save Project
As; У дiалоговому вiкнi збереження файлiв проекту послiдовно
перейменуйте та збережiть у папцi за вашим вибором файли Unit1.cpp
-> Unit01.cpp, Project1 -> Project01.

• Вiдкомпiлюйте проект натиснувши на клавiатурi одночасно клавiши
Ctrl+F9. В папцi з файлами проекту повинен з’явитися виконавчий файл
Project01.exe.

• Перейменуйте головну форму Form1->frmUnit01 i повторно вiдкомпiлюйте
проект.

• Згiдно рекомендацiям до виконання роботи, аналогiчно Рис.1.1,
розташуйте на головнiй формi проекту колекцiю компонентiв 1.1, та
надайте їх вiдповiдне офомлення.

• В папцi з файлами проекту створiть заголовочний файл RK4.h та
наповнiть його кодом, який реалiзує метод Рунге-Кути 4-го порядку
(див. Рекомендацiї щодо ...). У головному файлi проекту Unit01.cpp
пiдключiть бiблiотеки: #include <vector>, #include <Math.hpp>, #in-
clude <math.h> та заголовочний файл #include "RK4.h".

• За допомогою вкладки Event на панелi Object Inspector приєднайте до
актуальних компонентiв вiдповiднi їм функцiї та заповнiть їх блоки
кодами, якi реалiзують функцiонал додатку. В якостi орiєнтацiї при
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написаннi кодiв можна використати приклад коду головного файлу
проекту (див. Рекомендацiї щодо ...).

• Вiдкомпiлюйте проект та перевiрте працездатнiсть додатку. Якщо
компiляцiя виявила помилки у написаннi коду — перевiрте його,
виправте помилки i знову виконайте процедуру компiляцiї проекту.

• Виконайте тестовi розрахунки на прикладах з вiдомою вiдповiддю.

1.6. Змiст звiту щодо виконаної роботи

При допуску до виконання завдання проект звiту повинен мiстити:

• мету комп’ютерного практикуму;

• короткi теоретичнi вiдомостi.

При захистi виконаної роботи повинно бути:

• надано вiдкомпiльований виконавчий файл проекту;

• до звiту включено:
— тексти заголовочного файлу RK4.h та головного файлуUnit01.cpp.;
— висновки.

1.7. Контрольнi запитання

• В чому заключаються переваги використання заголовочного файлу
користувача RK4.h?

• Як означається контейнерний тип даних <vector>?

• У чому полягає вiдмiннiсть контейнерного типу даних <vector> вiд
динамiчних масивiв?

• Як здiйснюється доступ до елементiв контейнерного типу даних <vec-
tor>?

• Як визначається обсяг пам’ятi, потрiбний для зберiгання контейнерного
типу даних <vector>?

• Чи дозволяється використання контейнерного типу даних <vector> в
якостi типу даних для елементiв контейнерного типу даних <vector>?
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2. Комп’ютерний практикум№2. Програмування додатку
для побудови траєкторiй польоту ракети в межах
земної атмосфери з врахуванням режимiв роботи
двигуна та сили опору повiтря

Мета роботи: Отримати поглиблений досвiд використання контейнерних
типiв даних мови програмування С++ у практичному програмуваннi.

Створити у програмному середовищi Embarcadero C++ Builder Communi-
ty Edition або Borland C++ Builder Enterprise v6.0 [5,6] вiзуальний додаток
для побудови траєкторiй польоту ракети в межах земної атмосфери з
врахуванням режимiв роботи двигуна та сили опору повiтря у квадратичному
наближеннi [7] з використанням контейнерних типiв даних для наступних
початковий умов: у момент t = 0 ~r(t = 0) = ~r0, ~v(t = 0) = ~v0, де
~r = (rx, ry, rz), ~v = (vx, vy, vz) — кординати та швидкiсть руху ракети iз
змiнною масою m. Сила опору повiтря для снаряда визначається формулою

~ffr = −(k1 + k2|~v|)~v, |~v| =
√
vx2 + vy2 + vz2,

де k1, k2 — коефiцiєнти тертя 1-го та 2-го порядку.

Вхiднi параметрами задачi:

• Координати стартового столу

• Маса ракети без палива

• Коефiцiєнт Цiолковського

• Кут вiдхилення початкової швидкостi ракети вiд вертикалi

• Час роботи двигуна ракети

• Вiдносна швидкiсть витiкання гарячих газiв

• Лiнiйний та квадратичний коефiцiєнти тертя

Розрахунковi параметрами задачi:

• Час досягання екстремуму траєкторiї польоту ракети

• Максимальна висота пiдйому ракети

• Загальний час польоту ракети

• Горизонтальне змiщення ракети в кiнцi польоту

• Швидкiсть ракети в кiнцi польоту

• Кiнетична енергiя ракети в кiнцi польоту
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2.1. Теоретичнi вiдомостi

Полiт ракети з врахуванням сил опору повiиря та роботи її двигуна
визначається 2-м законом Нютона [7]

m
d2~r

dt2
= m~g + ~ffr + ~fp

або
m
d~v

dt
= m~g + ~ffr + ~fp

d~r

dt
= ~v

(2.1)

Сила опору повiтря для ракети визначається формулою [7]

~ffr = −(k1 + k2|~v|)~v, |~v| =
√
vx2 + vy2 + vz2,

де k1, k2 — коефiцiєнти опору повiтря 1-го та 2-го порядку, а рективна сила

Мещерського ~fp формулою ~fp = ~vp
dm

dt
[7]. Тут m — маса ракети на траєкторiї

польоту, а ~vp — вiдносна швидкiсть витiкання гарячих газiв, яка вважається
постiйною за величиною.

Для подальших розрахункiв рацiонально перейти до безрозмiрних змiнних,
а саме

τ =
t

t0
, ~V =

~v

v0
, ~R =

~r

r0
,

де

v0 = gt0, r0 =
gt0

2

2
.

Тут параметр t0 має змiст промiжку часу на протязi якого працював двигун
ракети. В нових змiнних рiвняння руху ракети набудуть вигляд

d~V

dτ
=
~g

g
− 1

µ
(β1 + β2|~V |)~V + ~F

d~R

dτ
= ~V ,

(2.2)

де ~F = −
~V

|~V |
Vp
µ

dµ

dt
— безрозмiрна сила Мещерського, β1 = k1

t0
mf

, β2 = 2k2
r0
mf

,

mf = m0 + m1 — повна маса заправленої ракети на стартi, µ =
m

mf
–

безрозмiрна маса ракети на тваєкторiї польоту, Vp =
vp
v0
.
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Параметр вiдповiдальний за вигорання палива α можна знайти з рiвняння

m0

m0 +m1
= µ1, µ1 = µ|τ=1 або

1

1 + χ
= µ1,

де χ =
m1

m0
— так названий коефiцiєнт Цiолковського.

Роль сили Мещерського ~F визначається режимом роботи двигуна ракети.

1. У випадку коли реактивна сила є постiйною величиною темп витiкання
гарячих газiв визначається формулою

m = mfµ(t) = mf(1− αt) = mf(1− α1τ), α1 = αt0, µ1 = (1− α1).

В цьому випадку отримаємо α =
1

t0

χ

1 + χ
. Оскiльки параметр задачi χ є

власною характеристикою ракети (постiйна величина), то реактивну силу ~F

в цьому випадку доцiльно виразими наступним чином

~F = α1

~V

|~V |
Vp
µ
.

2. У випадку коли ракета рухається з постiйнм прискоренням темп витiкання
гарячих газiв визначається формулою

m = mfµ(t) = mf exp(−αt) = mf exp(−α1τ), α1 = αt0, µ1 = exp(−α1).

В цьому випадку отримаємо α =
1

t0
ln(1 +χ), а формула для реактивної сили

~F тут набуває вигляду

~F = α1

~V

|~V |
Vp.

Отриманi рiвння, що описують рух ракети з врахуванням опору повiтря,
являються нелiнiйними. Тому їх розв’язки можна отримати лише методами
обчислювальної математики.

В програмнiй частинi завдання є деякi моменти, якi вже були розглянутi
пiд час комп’ютерного практикуму №1. В данiй роботi також буде потрiбно
використами заголовочний файл користувача RK4.h для чисельног роз’язку
задачi Кошi (2.2), пiдключивши його за допомогою iнструкцiї #include
"RK4.h"до головного файлу проекту.
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2.2. Рекомендацiї щодо виконання завдання

Приклад головної форми додатку приведено Рис.2.1. Там же приведенi
вхiднi данi задачi, що задаються по замовчуваннi. Для її побудови необхiдно
використати такi компоненти

TForm− 1 шт.; TPanel − 2 шт.;
TRadioButton− 2 шт.; TGroupBox− 2 шт.;
TEdit− 13 шт.; TLabel − 13 шт.; TButton− 3 шт.;
TImage− 1 шт.; TTimer − 1 шт.;

(2.3)

якi знаходяться на iнструментальнiй панелi.

В головному файлi пректу знаходиться програмний код, який реалiзує
iнтерфейс додатку (див. Рис.2.1) та його функцiонал.

Рис. 2.1. Вiзуальний додаток для розрахунку траєкторiї руху ракети

Приклад програмного коду головного файлу, що реалiзує iнтерфейс та
функцiонал додатку, можна написати у такому виглядi

/*- Unit01.cpp -----------------------------------------------*/
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include <vector>
#include <Math.hpp>
#include <math.h>
using namespace std;

#include "Unit01.h"
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#include "RK4.h"
/*-------------------------------------------------------------*/
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"

TfrmUnit01 *frmUnit01;
const float pi = 3.141563;
const float g = 9.8;
int flag,i,Cx,Cz;
float M,M0,Mf,Kc,Ka,Yz,T0,V0,R0,B1,B2,V1,T1,X0,Z0,Fp,dt,dX,dZ;
vector<float> U0(5),U(5),Ux(5),Uh(5);
TRect aRect;

vector<float> fn_Force0(vector<float> U) {
int N = U.size();
vector<float> F(N);
float V = sqrt(U[1]*U[1]+U[2]*U[2]);
if (U[0]<=T1) {
M = (flag==0) ? (1-U[0]*Ka/T1) : exp(-U[0]*Ka/T1);
Fp = (flag==0) ? V1*Ka/T1/M : V1*Ka/T1; }

else {
M = 1;
Fp = 0; }

F[0] = 1;
F[1] = -(B1+B2*V)*U[1]/M+Fp*U[1]/V;
F[2] = -(B1+B2*V)*U[2]/M+Fp*U[2]/V-1;
F[3] = U[1];
F[4] = U[2];
return F;

}
/*-------------------------------------------------------------*/
__fastcall TfrmUnit01::TfrmUnit01(TComponent* Owner)

: TForm(Owner)
{}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::FormShow(TObject *Sender)
{
try {

frmUnit01->Caption = frmUnit01->Header0->Caption;
flag = (RadioButton0->Checked) ? 0 : 1;
Timer0->Enabled = false;
dt = 0.01;
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M0 = StrToFloat(Edit0->Text);
Kc = StrToFloat(Edit1->Text);
Mf = M0*(1+Kc);
Ka = (flag==0) ? Kc/(1+Kc) : log(1+Kc);
Yz = pi*StrToFloat(Edit5->Text)/180;
T0 = StrToFloat(Edit2->Text);
V0 = g*T0;
R0 = g*T0*T0/2;
B1 = StrToFloat(Edit7->Text)*T0/Mf;
B2 = StrToFloat(Edit8->Text)*2*R0/Mf;
V1 = StrToFloat(Edit6->Text)/V0;
dt = dt/T0;
T1 = 1;
X0 = StrToFloat(Edit3->Text)/R0;
Z0 = StrToFloat(Edit4->Text)/R0;

U0[0] = 0;
U0[1] = 0.001*V0*sin(Yz);
U0[2] = 0.001*V0*cos(Yz);
U0[3] = X0;
U0[4] = Z0;

Button1Click((TObject *)Sender);
} catch(...) {

ShowMessage("Помилка введення даних!");
}}
/*-------------------------------------------------------------*/
void main(){
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::RadioButton0Click(TObject *Sender)
{

FormShow((TObject *)Sender);
}
/*-------------------------------------------------------------*/

void __fastcall TfrmUnit01::Button0Click(TObject *Sender)
{

Edit9->Text = FloatToStr(0);
Edit10->Text = FloatToStr(0);
Edit11->Text = FloatToStr(0);



23

Edit12->Text = FloatToStr(0);
Edit13->Text = FloatToStr(0);
Edit14->Text = FloatToStr(0);
FormShow((TObject *)Sender);
Button1Click((TObject *)Sender);
i = 0;
Timer0->Enabled = true;
Panel2->Caption = "Ракета в польотi";

}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Timer0Timer(TObject *Sender)
{

fn_RK4exec0((TObject *)Sender);
fn_RK4data0((TObject *)Sender);
fn_RK4image0((TObject *)Sender);
if (U[4] < 0) {

Timer0->Enabled = false;
Panel2->Caption = "Ракета зiрвалася!!!";

};
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::fn_RK4exec0(TObject *Sender)
{

if (i == 0) { U = fn_RK4(fn_Force0, U0, dt); }
Ux = U;
U = fn_RK4(fn_Force0, U, dt);
if (Ux[2]*U[2] < 0) { Uh = Ux;};
i++;

}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::fn_RK4data0(TObject *Sender) {

float T, H;
if (U[2] > 0) { T = 0; H = 0;}
else { T = Uh[0]*T0; H = Uh[4]*R0; }
Edit9->Text = FloatToStr(SimpleRoundTo(T,-2));
Edit10->Text = FloatToStr(SimpleRoundTo(H,-2));
Edit11->Text = FloatToStr(SimpleRoundTo(U[0]*T0,-2));
Edit12->Text =

FloatToStr(SimpleRoundTo(sqrt(U[1]*U[1]+U[2]*U[2])*V0,-2));
Edit13->Text =

FloatToStr(SimpleRoundTo((U[1]*U[1]+U[2]*U[2])*V0*V0/2/M0,-2));
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Edit14->Text = FloatToStr(SimpleRoundTo(U[3]*R0,-2));
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::fn_RK4image0(TObject *Sender) {

dX = U[3]*R0*0.25/(1+Kc);
dZ = -U[4]*R0*2.5/(1+Kc);
if (i <= 1) {Image0->Canvas->Pen->Color=clWhite;}
else
if (U[0] <= T1) {Image0->Canvas->Pen->Color=clRed;}
else
{Image0->Canvas->Pen->Color=clBlue;}
Image0->Canvas->LineTo(Cx+dX,Cz+dZ);

}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button1Click(TObject *Sender)
{

Cx=25;
Cz=Image0->Height-25;

Image0->Canvas->Pen->Width=5;
Image0->Canvas->Pen->Color=clWhite;
aRect = Rect(0,0,ClientWidth,ClientHeight);
Image0->Canvas->FillRect(aRect);
Image0->Canvas->FillRect(Rect(0,0,Image0->Width,Image0->Height));
Image0->Canvas->MoveTo(Cx,Cz);

Panel2->Caption = "Ракета на стартi!!!";
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button2Click(TObject *Sender)
{
frmUnit01->Close();
}
/*-------------------------------------------------------------*/

В описовiй частинi коду тут використовується контейнерний тип даних, а
саме 5-вимiрна vector-функцiя узагальнених сил vector<float> fn_Force0(vector<float>
U) аргументом якої є 5-вимiрний vector узагальнених координат vec-
tor<float> U. У випадку руху ракети в площинiX, 0, Z до них вiдносяться t
час, Vx, Vz — компоненти швидкостi, Rx, Rz — компоненти координат ракети.

У тiлi функцiї FormShow(TObject *Sender) визначаються початковi
умови для руху ракети, функцiяButton0Click(TObject *Sender) визначає
початкову фазу руху ракети, функцiя Timer0Timer(TObject *Sender)
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запускає iтерацiї методу Рунге-Кути. В тiлi цiєї функцiї використовується
допомiжнi функцiї

• fn_RK4exec0((TObject *)Sender),

• fn_RK4data0((TObject *)Sender),

• fn_RK4image0((TObject *)Sender).

Перша з них власне запускає iтерацiйний процес Рунге-Кути, друга на
кожному кроцi iтеративнго процесу заповнює даними компоненти Edit на
панелi ”Динамiчнi показники руху ракети”, а третя будує траєкторiю польоту
ракети на кожному кроцi iтерацiї.

Перемикання режиму роботи двигуна вiдбувається за рахунок змiни стану
компонентiв TRadioButton, що викликає на виконання функцiю void __fast-
call TfrmUnit01::RadioButton0Click(TObject *Sender).

Перемикання режиму роботи додатку визначається компонентами TButton,
”натискання” на якi викликає на виконання асоцiйованi з ними функцiї.

2.3. Варiанти завдань до комп’ютерного практикуму

• Маса ракети без палива: [25; 30; 35; 40; 45;] кг

• Стартова маса ракети: [225; 250; 255; 260; 265;] кг

• Параметр швидкостi згоряння палива: [0.25; 0.30; 0.35; 0.40; 0.45;] 1/сек

• Кут вiдхилення початкової швидкостi ракети вiд вертикалi: [20; 5; 30; 35;
40;] град

• Вiдносна швидкiсть витiкання гарячих газiв: [1525; 1550; 1575; 1600;
1525;] м/сек

2.4. Пiдготовка до комп’ютерного практикуму

• Вивчити теоретичний матерiал щодо використання в практичному
програмуваннi контейнерних типiв даних.

• Ознайомитися з теоретичнми вiдомостями щодо теми комп’ютерного
практикуму.

• Ознайомитися з рекомендацiями щодо виконання завдання
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2.5. Порядок виконання завдання

• Увiмкнiть Windows-комп’ютер та запустiть програмне середовище Em-
barcadero C++ Builder Community Edition або Borland C++ Builder En-
terprise v6.0 в залежностi вiд потужностi вашого комп’ютера.

• На меню панелi виберiть File->New->Application; File->Save Project
As; У дiалоговому вiкнi збереження файлiв проекту послiдовно
перейменуйте та збережiть у папцi за вашим вибором файли Unit1.cpp
-> Unit01.cpp, Project1 -> Project02.

• Вiдкомпiлюйте проект натиснувши на клавiатурi одночасно клавiши
Ctrl+F9. В папцi з файлами проекту повинен з’явитися виконавчий файл
Project03.exe.

• Перейменуйте головну форму Form1->frmUnit01 i повторно вiдкомпiлюйте
проект.

• Згiдно рекомендацiям до виконання роботи, аналогiчно Рис.2.1,
розташуйте на головнiй формi проекту колекцiю компонентiв (2.3,) та
надайте їх вiдповiдне офомлення.

• У головному файлi проекту Unit01.cpp пiдключiть бiблiотеки: #include
<vector>, #include <Math.hpp>, #include <math.h> та заголовочний
файл #include "RK4.h".

• За допомогою вкладки Event на панелi Object Inspector приєднайте до
актуальних компонентiв вiдповiднi їм функцiї та заповнiть їх блоки
кодами, якi реалiзують функцiонал додатку. В якостi орiєнтацiї при
написаннi кодiв можна використати приклад коду головного файлу
проекту (див. Рекомендацiї щодо ...).

• Вiдкомпiлюйте проект та перевiрте працездатнiсть додатку. Якщо
компiляцiя виявила помилки у написаннi коду — перевiрте його,
виправте помилки i знову виконайте процедуру компiляцiї проекту.

• Виконайте тестовi розрахунки на прикладах з вiдомою вiдповiддю.

2.6. Змiст звiту щодо виконаної роботи

При допуску до виконання завдання проект звiту повинен мiстити:

• мету комп’ютерного практикуму;

• короткi теоретичнi вiдомостi;
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При захистi виконаної роботи повинно бути:

• надано вiдкомпiльований виконавчий файл проекту;

• до звiту включено:
— тексти заголовочного файлу RK4.h та головного файлу Unit01.cpp;
— висновки.

2.7. Контрольнi запитання

• У чому заключаються переваги використання заголовочного файлу
користувача RK4.h?

• Як означаються контейнернi типи даних <vector> та <struct>?

• У чому полягає головна вiдмiннiсть мiж контейнерними типами даних
<vector> та <struct>?

• У чому полягає вiдмiннiсть контейнерних типiв даних вiд динамiчних
масивiв?

• У чому полягає рiзниця у доступ до елементiв контейнерних типiв даних
<vector> та <struct>?

• Чи дозволяється використання контейнерного типу даних в якостi типу
даних для елементiв iншого контейнерного типу даних?

3. Комп’ютерний практикум№3. Програмування додатку
для побудови траєкторiй польоту ракети за межi
земної атмосфери з врахуванням стартових умов та
режимiв роботи двигуна

Мета роботи: Отримати поглиблений досвiд використання контейнерних
типiв даних мови програмування С++ у практичному програмуваннi.

Створити у програмному середовищi Embarcadero C++ Builder Communi-
ty Edition або Borland C++ Builder Enterprise v6.0 [5,6] вiзуальний додаток
для побудови траєкторiй польоту ракети за межi земної атмосфери з
врахуванням стартових умов, режимiв роботи двигуна, впливу атмосфери [7]
з використанням контейнерних типiв даних для наступних початковий умов:
у момент t = 0 ~r(t = 0) = ~r0, ~v(t = 0) = ~v0, де ~r = (rx, ry, rz), ~v = (vx, vy, vz)
— кординати та швидкiсть руху ракети iз змiнною масою m.

Вхiднi параметрами задачi:
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• Координати стартового столу

• Маса ракети без палива

• Коефiцiєнт Цiолковського

• Кут вiдхилення початкової швидкостi ракети вiд вертикалi

• Час роботи двигуна ракети

• Вiдносна швидкiсть витiкання гарячих газiв

• Лiнiйний та квадратичний коефiцiєнти тертя

• Барометричний показник

Розрахунковi параметрами задачi:

• Швидкiсть ракети вздовж траєкторiї польоту

• Вiддалення супутника вiд планети

• Час перебування супутника в польотi

• Перiод обертання навколо планети

3.1. Теоретичнi вiдомостi

Полiт ракети визначається 2-м законом Нютона [7]

m
d2~r

dt2
= m~g + ~ffr + ~fp (3.1)

Тут g — напруженiсть гравiтацiного поля Землi (Див.далi), ~ffr — сила опору
повiтря, яка визначається формулою

~ffr = −(k1 + k2|~v|) exp
(
− k3|~r − ~r0|

)
~v, (3.2)

|~v| =
√
vx2 + vy2 + vz2, |~r − ~r0| =

√
(rx − r0x)2 + (ry − r0y)2 + (rz − r0z)2,

де k1, k2 — коефiцiєнти опору повiтря 1-го та 2-го порядку, а коефiцiєнт k3
– описує зменшення опору повiтря по мiрi пiдйому ракети над поверхнею

Землi, ~fp = ~vp
dm

dt
— рективна сила Мещерськонго [7]. Тут m — маса ракети

на траєкторiї польоту, а ~vp — вiдносна швидкiсть витiкання гарячих газiв,
яка вважається постiйною за величиною.
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На вiдмiну вiд попереднiх випадкiв тут ми враховуємо зменшення сили
опору повiтря при вiддаленнi вiд повехнi Землi за рахунок функцiї розподiлу
Больцмана [7] для концентрацiї газiв в потенцiльному полi.

Якщо координати центру Землi визначаються радiус-вектором ~r0, то вплив
її гравiтацiйного поля на рух ракети можна описати формулою Ньютона [7]
для сил гравiтацiйної взаємодiї точкових мас

~fg = m~g, ~g = −G M3

|~r − ~r0|3
(~r − ~r0) = −g0

R3
2

|~r − ~r0|3
(~r − ~r0), (3.3)

де ~g — напруженiсть гравiтацiйного поля Землi, а параметриM3 та R3 мають
вiдповiдно змiст гравiтацiйної маси Землi та її радiуса. Величина ~g0 — є
прискорення вiльного падiння.

Динамiчнi рiвняння руху ракети в цьому випадку набувають вигляду [7]

m
d2~r

dt2
= −g0

R3
2

|~r − ~r0|3
(~r− ~r0)− (k1 + k2|~v|) exp

(
− k3|~r− ~r0|

)
~v + ~vp

dm

dt
. (3.4)

Якщо зв’язати систему вiдлiку з центром Землi ~r0 = 0 то динамiчнi рiвняння
в безрозмiрних змiнних

τ =
t

t0
, ~V =

~v

v0
, ~R =

~r

r0
, µ =

m

mf

за умови v0 = g0t0, r0 = v0t0 набудуть вигляду
d~V

dτ
= −β4

~R

R3
− 1

µ
(β1 + β2|~V |) exp

(
− β3R

)
~V −

~V

|~V |
Vp
µ

dµ

dt

d~R

dτ
= ~V

(3.5)

де β1 =
k1v0
mfg0

, β2 =
k2v

2
0

mfg0
, β3 = k3r0, β4 =

(R3

r0

)2
, Vp =

vp
v0
, µ =

m

mf
–

безрозмiрна маса ракети на тваєкторiї польоту,mf = m0+m1 деm0 — власна
маса ракети, m1 — маса палива на стартi при стартi ракети. В якостi ведучої
константи виберему величину t0, яка дорiвнює часу роботи двигуна ракети.

Як i в попереднiх проектах будемо розглядать два випадки режимiв роботи
двигуна ракети, а саме коли сила Мещерського є постiйною величиною i коли
прискорення руху ракетi є постiйним.

В першому випадку маємо

m = mfµ(t) = mf(1− αt) = mf(1− αt) = mf(1− α1τ), (3.6)

де α1 = αt0. Якщо врахувати, що час вигорання палива рiвний як t0, то з
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рiвняння
m0

m0 +m1
= 1− α1 (3.7)

знайдемо параметр, що характеризує темр вигорання палива в процесi руху
ракети α1 =

χ

1 + χ
, де χ =

m1

m0
— крефiцiєнт Цiолковського. Сила Мещерького

в цьому випадку очевидно нпбуде вигляду

~F = α1
V p

µ

~V

|~V |
(3.8)

У другому випадку, коли ракета рухається з постiйнм прискоренням, темп
витiкання гарячих газiв визначається формулою

m = mfµ(t) = mf exp(−αt) = mf exp(−α1τ), α1 = αt0. (3.9)

В цьому випадку отримаємо α1 = ln(1 + χ), а формула для реактивної сили
тут набуває вигляду

~F = α1Vp
~V

|~V |
. (3.10)

Отриманi рiвння, що описують рух ракети за межi земної атмосфери,
являються суттєво нелiнiйними. Тому їх розв’язки можна отримати лише
методами обчислювальної математики.

При виконаннi завдання потрiбно розглянути два варiанти роботи двигуна
ракети, а саме рух ракети пiд дiєю постiйнї сили Мещерського i рух ракети
з постiйним прискоренням. При моделюваннi польоту ракети використати в
якостi моделi Землi коло в площинi 0XZ, а точку старту ракети вибрати в
найвищiй точцi кола.

В програмнiй частинi завдання є деякi моменти, якi вже були розглянутi
в комп’ютерних практикумах №1 та №2. В данiй роботi також буде потрiбно
використами заголовочний файл користувача RK4.h для чисельног роз’язку
задачi Кошi (3.5), пiдключивши його за допомогою iнструкцiї #include
"RK4.h"до головного файлу проекту.

3.2. Рекомендацiї щодо виконання завдання

Приклад головної форми додатку приведено Рис.3.1 (див. далi). Там же
приведенi вхiднi данi задачi, що задаються по замовчуваннi. Для її побудови
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необхiдно використати такi компоненти

TForm− 1 шт.; TPanel − 2 шт.;
TRadioButton− 2 шт.; TGroupBox− 2 шт.;
TEdit− 14 шт.; TLabel − 14 шт.; TButton− 3 шт.;
TImage− 1 шт.; TTimer − 1 шт.;

(3.11)

якi знаходяться на iнструментальнiй панелi програмного середовища.

В головному файлi пректу знаходиться програмний код, який реалiзує
iнтерфейс додатку (див. Рис.3.1) та його функцiонал.

Приклад програмного коду головного файлу, що реалiзує iнтерфейс та
функцiонал додатку, можна написати у такому виглядi

/*- Unit01.cpp -----------------------------------------------*/
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include <vector>
#include <Math.hpp>
#include <math.h>
using namespace std;
#include "Unit01.h"
#include "RK4.h"
/*-------------------------------------------------------------*/
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TfrmUnit01 *frmUnit01;
const float pi = 3.141563;
const float Rp = 6371*1e3;
const float V1 = 7910;
const float g = 9.8;
float H0 = 75000;
int flag,i,j,Cx,Cz,px,pz;
float M0,M,Mf,Kc,Ka,Yz,T0,V0,R0,B1,B2,B3,B4,
Tp,X0,Z0,Vp,Fp,V,R,dt,dX,dZ;
vector<float> U0(5),U(5),Ux(5),Uh(5);
TRect aRect;
vector<float> fn_Force0(vector<float> U) {
int N = U.size();
vector<float> F(N);
V = sqrt(U[1]*U[1]+U[2]*U[2]);
R = sqrt(U[3]*U[3]+U[4]*U[4]);
if (U[0]<=Tp) {
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M = (flag==0) ? (1-U[0]*Ka) : exp(-U[0]*Ka);
Fp = (flag==0) ? Ka*Vp/M : Ka*Vp; }
else {
M = 1/(1+Kc);
Fp = 0; }
F[0] = 0;
F[1] = -(B1+B2*V)*exp(-B3*R)*U[1]/M+Fp*U[1]/V-B4*U[3]/R*R*R;
F[2] = -(B1+B2*V)*exp(-B3*R)*U[2]/M+Fp*U[2]/V-B4*U[4]/R*R*R;
F[3] = U[1];
F[4] = U[2];
return F;
}
/*-------------------------------------------------------------*/
__fastcall TfrmUnit01::TfrmUnit01(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)
{}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::FormShow(TObject *Sender)
{
try {
frmUnit01->Caption = frmUnit01->Header0->Caption;
flag = (RadioButton0->Checked) ? 0 : 1;
Timer0->Enabled = false;
M0 = StrToFloat(Edit0->Text)*1e7;;
Kc = StrToFloat(Edit1->Text);
Mf = M0*(1+Kc);
T0 = StrToFloat(Edit3->Text);
V0 = g*T0;
R0 = g*T0*T0;
Tp = 1;
Vp = StrToFloat(Edit2->Text)/V0;
Ka = (flag==0) ? Kc/(1+Kc)/Tp : log(1+Kc)/Tp;
B1 = StrToFloat(Edit4->Text)*T0/Mf;
B2 = StrToFloat(Edit5->Text)*R0/Mf;
B3 = V0*T0/StrToFloat(Edit6->Text);
B4 = (Rp/R0)*(Rp/R0);
Yz = pi*StrToFloat(Edit7->Text)/180;
dt = 1/T0;

X0 = 0;
Z0 = 0.1;//R0/R0;
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U0[0] = 0;
U0[1] = 0.001*V0*sin(Yz);
U0[2] = 0.001*V0*cos(Yz);
U0[3] = X0;
U0[4] = Z0;

Cx = Image0->Width/2;
Cz = Image0->Height/2;

Button1Click((TObject *)Sender);
} catch(...) {
ShowMessage("Помилка введення даних!");
}}
/*-------------------------------------------------------------*/
void main()
{}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::RadioButton0Click(TObject *Sender)
{
FormShow((TObject *)Sender);
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button0Click(TObject *Sender)
{
Edit10->Text = FloatToStr(0);
Edit11->Text = FloatToStr(0);
Edit12->Text = FloatToStr(0);
Edit13->Text = FloatToStr(0);
Edit14->Text = FloatToStr(0);
Button1Click((TObject *)Sender);
FormShow((TObject *)Sender);
j = 0;
Timer0->Enabled = true;
Panel2->Caption = "Ракета в польотi";
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Timer0Timer(TObject *Sender)
{
fn_RK4exec0((TObject *)Sender);
fn_RK4data0((TObject *)Sender);
fn_RK4image0((TObject *)Sender);
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}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::fn_RK4exec0(TObject *Sender)
{
if (j==0) { U = fn_RK4(fn_Force0, U0, dt); }
U = fn_RK4(fn_Force0, U, dt);
j++;
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::fn_RK4data0(TObject *Sender) {

V = sqrt(U[1]*U[1]+U[2]*U[2]);
R = sqrt(U[3]*U[3]+U[4]*U[4]);

Edit10->Text = FloatToStr((0));
Edit11->Text = FloatToStr((V*V0))*1e-3;
Edit12->Text = FloatToStr((R*R0))*1e-3;
Edit13->Text = FloatToStr((U[0]*T0))/3600;
Edit14->Text = FloatToStr((0));
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::fn_RK4image0(TObject *Sender) {
dX = U[3]*Rp*1e-5;
dZ = -U[4]*Rp*1e-5;
if (j <= 1) {Image0->Canvas->Pen->Color=clWhite;}
else
if (U[0] <= Tp) {
if (j<=5) {
Image0->Canvas->Pen->Width=15;
Image0->Canvas->Pen->Color=clGreen;
}
else {
Image0->Canvas->Pen->Width=5;
if(j<=25) {Image0->Canvas->Pen->Color=clGreen;}
else {Image0->Canvas->Pen->Color=clRed; }
}
}
else {Image0->Canvas->Pen->Color=clBlue;}
Image0->Canvas->LineTo(Cx+dX,Cz+dZ);
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button1Click(TObject *Sender)
{
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Timer0->Enabled = false;
Image0->Canvas->Pen->Width=5;
Image0->Canvas->Pen->Color=clWhite;
aRect = Rect(0,0,ClientWidth,ClientHeight);
Image0->Canvas->FillRect(aRect);
Image0->Canvas->FillRect(Rect(0,0,Image0->Width,Image0->Height));
Image0->Canvas->MoveTo(Cx,Cz);
Panel2->Caption = "Ракета на стартi!!!";
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button2Click(TObject *Sender)
{
frmUnit01->Close();
}
/*-------------------------------------------------------------*/

Рис. 3.1. Вiзуальний додаток для розрахунку траєкторiї руху ракети

В описовiй частинi коду тут використовується контейнерний тип даних, а
саме 5-вимiрна vector-функцiя узагальнених сил vector<float> fn_Force0(vector<float>
U) аргументом якої є 5-вимiрний vector узагальнених координат vec-
tor<float> U. У випадку руху ракети в площинiX, 0, Z до них вiдносяться t
час, Vx, Vz — компоненти швидкостi, Rx, Rz — компоненти координат ракети.

У тiлi функцiї FormShow(TObject *Sender) визначаються початковi
умови для руху ракети, функцiяButton0Click(TObject *Sender) визначає
початкову фазу руху ракети, функцiя Timer0Timer(TObject *Sender)
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запускає iтерацiї методу Рунге-Кути. В тiлi цiєї функцiї використовується
допомiжнi функцiї

• fn_RK4exec0((TObject *)Sender),

• fn_RK4data0((TObject *)Sender),

• fn_RK4image0((TObject *)Sender).

Перша з них власне запускає iтерацiйний процес Рунге-Кути, друга на
кожному кроцi iтеративнго процесу заповнює даними компоненти Edit на
панелi ”Динамiчнi показники руху ракети”, а третя будує траєкторiю польоту
ракети на кожному кроцi iтерацiї.

Перемикання режиму роботи двигуна вiдбувається за рахунок змiни стану
компонентiв TRadioButton, що викликає на виконання функцiю void __fast-
call TfrmUnit01::RadioButton0Click(TObject *Sender).

Перемикання режиму роботи додатку визначається компонентами TButton,
”натискання” на якi викликає на виконання асоцiйованi з ними функцiї.

3.3. Варiанти завдань до комп’ютерного практикуму

• Координати стартового столу: [0,175; 0,180; 0,185; 0,190; 0,195;] м

• Маса ракети без палива: [3; 3.25; 3.5; 3.75; 4;] 107 кг

• Коефiцiєнт Цiолковського: [15; 15.25; 15.5; 15.75; 16; ]

• Кут вiдхилення початкової швидкостi ракети вiд вертикалi: [20; 5; 30; 35;
40;] град

• Час роботи двигуна ракети: [600; 625; 650; 675; 700; ] сек

• Вiдносна швидкiсть витiкання гарячих газiв: [4500; 4525; 4550; 4575;
4600; ] м/сек

• Лiнiйний та квадратичний коефiцiєнти тертя: [0.0075,0.0343; 0.0067,0.0345;
0.0085,0.0242; 0.0066,0.0442; 0.0035,0.0542;]

• Барометричний показник: [75; 75.25; 75.5; 75.75; 76;] 103 м

3.4. Пiдготовка до комп’ютерного практикуму

• Розглянути теоретичний матерiал щодо використання контейнерних
типiв даних для розв’язку задачi Кошi методом Рунге-Кути 4-го порядку
точностi.
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• Ознайомитися з теоретичнми вiдомостями щодо теми комп’ютерного
практикуму.

• Ознайомитися з рекомендацiями щодо виконання завдання.

3.5. Порядок виконання завдання

• Увiмкнiть Windows-комп’ютер та запустiть програмне середовище Em-
barcadero C++ Builder Community Edition або Borland C++ Builder En-
terprise v6.0 в залежностi вiд потужностi вашого комп’ютера.

• На меню панелi виберiть File->New->Application; File->Save Project
As; У дiалоговому вiкнi збереження файлiв проекту послiдовно
перейменуйте та збережiть у папцi за вашим вибором файли Unit1.cpp
-> Unit01.cpp, Project1 -> Project03.

• Вiдкомпiлюйте проект натиснувши на клавiатурi одночасно клавiши
Ctrl+F9. В папцi з файлами проекту повинен з’явитися виконавчий файл
Project04.exe.

• Перейменуйте головну форму Form1->frmUnit01 i повторно вiдкомпiлюйте
проект.

• Згiдно рекомендацiям щодо виконання роботи, аналогiчно Рис.3.1,
розташуйте на головнiй формi проекту колекцiю компонентiв (5.1,) та
надайте їх вiдповiдне офомлення.

• У головному файлi проекту Unit01.cpp пiдключiть бiблiотеки: #include
<vector>, #include <Math.hpp>, #include <math.h> та заголовочний
файл #include "RK4.h".

• За допомогою вкладки Event на панелi Object Inspector приєднайте до
актуальних компонентiв вiдповiднi їм функцiї та заповнiть їх блоки
кодами, якi реалiзують функцiонал додатку. В якостi орiєнтацiї при
написаннi кодiв можна використати приклад коду головного файлу
проекту (див. Рекомендацiї щодо ...).

• Вiдкомпiлюйте проект та перевiрте працездатнiсть додатку. Якщо
компiляцiя виявила помилки у написаннi коду — перевiрте його,
виправте помилки i знову виконайте процедуру компiляцiї проекту.

• Виконайте тестовi розрахунки на прикладах з вiдомою вiдповiддю.
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3.6. Змiст звiту щодо виконаної роботи

При допуску до виконання завдання проект звiту повинен мiстити:

• мету комп’ютерного практикуму;

• короткi теоретичнi вiдомостi.

При захистi виконаної роботи повинно бути:

• надано вiдкомпiльований виконавчий файл проекту;

• до звiту включено:
— тексти заголовочного файлу RK4.h та головного файлуUnit01.cpp.;
— висновки.

3.7. Контрольнi запитання

• У чому заключаються переваги використання заголовочного файлу
користувача RK4.h?

• У чому полягає вiдмiннiсть контейнерних типiв даних вiд динамiчних
масивiв?

• Як означаються контейнернi типи даних <vector> та <struct>?

• У чому полягає головна вiдмiннiсть мiж контейнерними типами даних
<vector> та <struct>?

• У чому полягає рiзниця у доступ до елементiв контейнерних типiв даних
<vector> та <struct>?

• Чи дозволяється використання контейнерного типу даних в якостi типу
даних для елементiв iншого контейнерного типу даних?

4. Комп’ютерний практикум№4. Програмування додатку
”Калькулятор комплексної алгебри” на основi кон-
тейнерного типу даних ”struct”

Мета роботи: Отримати досвiд використання контейнерного типу даних
<struct> та технологiї перезавантаження операцiй мови програмування С++
у практичному програмуваннi [2].

Створити у програмному середовищi Embarcadero C++ Builder Community
Edition або Borland C++ Builder Enterprise v6.0 [5,6] вiзуальний додаток для
основних операцiй алгебри комплексних чисел
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• додавання, вiднiмання, множення, дiлення;

• комплесного спряження;

• обчислення модуля та фази;

• пiднесення до довiльного степеня

з використання контейнерного типу даних <struct> та технологiї перезавантаження
операцiй.

При реалiзацiї додатку передбачити програмування комiрки пам’ятi та
функцiї очищення полiв.

4.1. Теоретичнi вiдомостi

При розробцi додатку потрiбно скористатись вiдомими формулами теорiї
функцiй комплексної змiнної z = x+ iy

• z = z1 + z2 = (x1 + x2) + i(y1 + y2) — складання;

• z = z1 − z2 = (x1 − x2) + i(y1 − y2) — вiднiмання;

• z = z1 · z2 = (x1 · x2 − y1 · y2) + i(x1 · y2 + x2 · y1) — множення;

• z = z1/z2 =
(x1 · x2 + y1 · y2) + i(x2 · y1 − x1 · y2)

x22 + y22
— дiлення;

• z∗ = x− iy — спряження комплексно числа;

• |z| =
√
x2 + y2 — модуль комплексно числа;

• ϕ = arctg
(y
x

)
— фаза комплексно числа;

• zn = |z|n(cos(n · ϕ) + i sin(n · ϕ)) — пiднесення до n-го степеня,

якi визначають основнi операцiї алгебри комплексних чисел z = x+ iy.

При програмуваннi додатку потрiбно використати контейнерний тип даних
<struct>

struct Complex{
public:
double ReZ;
double ImZ;};
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та перезавантаження операцiй, програмування яких доцiльно винести в
окремий унiверсальний заголовочний файл Complex.h

/*- Complex.h -------------------------------------------------*/
#ifndef ComplexH
#define ComplexH

using namespace std;
/*-------------------------------------------------------------*/
struct Complex{
public:
double ReZ;
double ImZ;
};

//Операторна функцiя для складання двох объектiв:
Complex operator+(Complex U, Complex V){
Complex Z;
Z.ReZ=U.ReZ+V.ReZ;
Z.ImZ=U.ImZ+V.ImZ;
return Z;}
//Операторна функцiя для вiднiмання двох объектiв:
Complex operator-(Complex U, Complex V){
Complex Z;
Z.ReZ=U.ReZ-V.ReZ;
Z.ImZ=U.ImZ-V.ImZ;
return Z;}
//Операторна функцiя для складання числа i об’єкту:
Complex operator+(double U, Complex V){
Complex Z;
Z.ReZ=U+V.ReZ;
Z.ImZ=V.ImZ;
return Z;}
//Операторна функцiя для складання об’екту i числа:
Complex operator+(Complex V, double U){
Complex Z;
Z.ReZ=U+V.ReZ;
Z.ImZ=V.ImZ;
return Z;}
//Операторна функцiя для вiднiмання iз числа об’єкта:
Complex operator-(double U, Complex V){
Complex Z;
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Z.ReZ=U-V.ReZ;
Z.ImZ=-V.ImZ;
return Z;}
//Операторна функцiя для вiднiмання iз об’єкту числа:
Complex operator-(Complex V, double U){
Complex Z;
Z.ReZ=V.ReZ-U;
Z.ImZ=V.ImZ;
return Z;}
//Операторна функцiя для перемноження об’єктiв:
Complex operator*(Complex U, Complex V){
Complex Z;
Z.ReZ=U.ReZ*V.ReZ-U.ImZ*V.ImZ;
Z.ImZ=U.ReZ*V.ImZ+U.ImZ*V.ReZ;
return Z;}
//Операторна функцiя для дiлення об’єктiв:
Complex operator/(Complex U, Complex V){
Complex Z;
if (V.ReZ*V.ReZ+V.ImZ*V.ImZ > 0) {
Z.ReZ=(U.ReZ*V.ReZ+U.ImZ*V.ImZ)/(V.ReZ*V.ReZ+V.ImZ*V.ImZ);
Z.ImZ=(U.ImZ*V.ReZ-U.ReZ*V.ImZ)/(V.ReZ*V.ReZ+V.ImZ*V.ImZ); }
else {Z.ReZ=0; Z.ImZ=0;}
return Z;}
/*-------------------------------------------------------------*/
#endif

який можна буде використовувати i в майбутнiх проектах.

Ключовою властивiстю контейнерного типу даних struct є те, що їх можна
використовувати (наряду iз звичайними змiнними) в якостi аргументiв
функцiй та їх значеннь.

4.2. Рекомендацiї щодо виконання завдання

Приклад головної форми додатку приведено Рис.4.1. Там же приведенi
вхiднi данi задачi, що задаються по замовчуваннi. Для її побудови необхiдно
використати такi компоненти

TForm− 1 шт.; TGroupBox− 1 шт.;
TEdit− 4 шт.; TLabel − 4 шт.; TButton− 12 шт., (4.1)

якi знаходяться на iнструментальнiй панелi.

В головному файлi пректу знаходиться програмний код, який реалiзує
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iнтерфейс додатку (див. Рис.4.1) та його функцiонал.

Рис. 4.1. ”Калькулятор комплексної алгебри”

Приклад програмного коду головного файлу, що реалiзує iнтерфейс та
функцiонал додатку, можна написати у такому виглядi

/*- Unit01.cpp -----------------------------------------------*/
#include <string>
#include <iostream>
#include <vcl.h>
#include <Math.hpp>
#include <math.h>
#pragma hdrstop

using namespace std;

#include "Complex.h"
#include "Unit01.h"
/*-------------------------------------------------------------*/
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TfrmUnit01 *frmUnit01;
TEdit *Edit_T;
Complex A,B,C,T;
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AnsiString X,Y,flag;
int j,k,sign,EditNo;

Complex fn_CNumber(TEdit *Edit0) {
Complex Q;
AnsiString X = Edit0->Text;
int j = X.AnsiPos("i");
if (j==0) {

Q.ReZ = StrToFloat(X);
Q.ImZ = 0;

} else
{

sign = (X.AnsiPos("+") > 0) ? 1 : -1;
Q.ReZ = StrToFloat(X.SubString(0,j-2));
Q.ImZ = sign*StrToFloat(X.SubString(j+1,50));

}
return Q;

}
/*-------------------------------------------------------------*/
__fastcall TfrmUnit01::TfrmUnit01(TComponent* Owner):
TForm(Owner)
{
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void main()
{}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::FormShow(TObject *Sender)
{
Edit0->Text = "0+i0";
Edit1->Text = "0+i0";
Edit2->Text = "0+i0";
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Edit0Enter(TObject *Sender)
{

Edit_T = ((TEdit*)Sender);
T = fn_CNumber(Edit_T);
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Edit0KeyUp(TObject *Sender,
WORD &Key, TShiftState Shift)
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{
Edit_T = ((TEdit*)Sender);
AnsiString Txt = Edit_T->Text;
int j = Txt.AnsiPos("+")+Txt.AnsiPos("-");
int k = Txt.AnsiPos("i");
if ((j>0)&&(k==0)) {Edit_T->Text = Edit_T->Text+"i";}
Edit_T->SelStart=Edit_T->Text.Length();

}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button0Click(TObject *Sender)
{
Label0->Caption = ((TButton *)Sender)->Caption;
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button4Click(TObject *Sender)
{
T = fn_CNumber(Edit_T);

T.ReZ = T.ReZ;
T.ImZ = (-1)*T.ImZ;

flag = (T.ImZ<0) ? "-" : "+";
Edit_T->Text = FloatToStr(T.ReZ)+flag+"i"+
FloatToStr(fabs(T.ImZ))+"";

}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button5Click(TObject *Sender)
{
T = fn_CNumber(Edit_T);
double M;
M=SimpleRoundTo(sqrt(T.ReZ*T.ReZ+T.ImZ*T.ImZ),-6);
Edit_T->Text = FloatToStr(M);
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button6Click(TObject *Sender)
{

T = fn_CNumber(Edit_T);
double Y;
if (T.ReZ!=0) {Y = SimpleRoundTo(atanl(T.ImZ/T.ReZ),-6);}
else { Y = 0; }
Edit_T->Text = FloatToStr(Y);

}
/*-------------------------------------------------------------*/
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void __fastcall TfrmUnit01::Button7Click(TObject *Sender)
{
T = fn_CNumber(Edit_T);
double M,Y;
int N = StrToInt(Edit3->Text);
int j = Edit_T->Text.AnsiPos("i");
if (j==0) {T.ImZ=0;}
M=sqrt( T.ReZ*T.ReZ+T.ImZ*T.ImZ );
M = pow(M,N);
if (T.ReZ!=0) { Y = atanl(T.ImZ/T.ReZ); }
else { Y = 0; }
T.ReZ = SimpleRoundTo(M*cos(N*Y),-6);
T.ImZ = SimpleRoundTo(M*sin(N*Y),-6);
flag = (T.ImZ<0) ? "-" : "+";
Edit_T->Text = FloatToStr(T.ReZ)+flag+"i"+
FloatToStr(fabs(T.ImZ))+"";
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button9Click(TObject *Sender)
{
FormShow((TObject *)Sender);
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button10Click(TObject *Sender)
{

A = fn_CNumber(Edit0);
B = fn_CNumber(Edit1);
if (Label0->Caption=="+") {C=A+B;} else
if (Label0->Caption=="-") {C=A-B;} else
if (Label0->Caption=="*") {C=A*B;} else
if (Label0->Caption=="/") {C=A/B;}
flag = (C.ImZ<0) ? "-" : "+";
Edit2->Text = FloatToStr(C.ReZ)+flag+"i"+

FloatToStr(fabs(C.ImZ))+"";
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button11Click(TObject *Sender)
{
frmUnit01->Close();
}
/*-------------------------------------------------------------*/
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Звернiть увагу на те, що використання контейнерних типiв даних <struct>
та перезавантаження операцiй, якi пiдключаються до головного файлу
проекту iнструкцiєю #include "Complex.h звiльняє програмiста вiд зайвого
програмування алгебраїчних операцiй над комплексними числами.

4.3. Пiдготовка до комп’ютерного практикуму

• Вивчити теоретичний матерiал щодо контейнерних типiв даних <struct>
та перезавантаження операцiй.

• Ознайомитися з теоретичнми вiдомостями щодо теми комп’ютерного
практикуму.

• Ознайомитися з рекомендацiями щодо виконання завдання.

4.4. Порядок виконання завдання

• Увiмкнiть Windows-комп’ютер та запустiть програмне середовище Em-
barcadero C++ Builder Community Edition або Borland C++ Builder En-
terprise v6.0 в залежностi вiд потужностi вашого комп’ютера.

• На меню панелi виберiть File->New->Application; File->Save Project
As; У дiалоговому вiкнi збереження файлiв проекту послiдовно
перейменуйте та збережiть у папцi за вашим вибором файли Unit1.cpp
-> Unit01.cpp, Project1 -> Project04.

• Вiдкомпiлюйте проект натиснувши на клавiатурi одночасно клавiши
Ctrl+F9. В папцi з файлами проекту повинен з’явитися виконавчий файл
Project02.exe.

• Перейменуйте головну форму Form1->frmUnit01 i повторно вiдкомпiлюйте
проект.

• Згiдно рекомендацiям щодо виконання роботи, аналогiчно Рис.4.1,
розташуйте на головнiй формi проекту колекцiю компонентiв 4.1, та
надайте їх вiдповiдне офомлення.

• В папцi з файлами проекту створiть заголовочний файл Complex.h
та наповнiть його кодом, який реалiзує алгебру комплексних чисел
(див. Рекомендацiї щодо ...). У головному файлi проекту Unit01.cpp
пiдключiть бiблiотеки: #include <Math.hpp>, #include <math.h> та
заголовочний файл #include "Complex.h".
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• За допомогою вкладки Event на панелi Object Inspector приєднайте до
актуальних компонентiв вiдповiднi їм функцiї та заповнiть їх блоки
кодами, якi реалiзують функцiонал додатку. В якостi орiєнтацiї при
написаннi кодiв можна використати приклад коду головного файлу
проекту (див. Рекомендацiї щодо ...).

• Вiдкомпiлюйте проект та перевiрте працездатнiсть додатку. Якщо
компiляцiя виявила помилки у написаннi коду — перевiрте його,
виправте помилки i знову виконайте процедуру компiляцiї проекту.

• Виконайте тестовi розрахунки на прикладах з вiдомою вiдповiддю.

4.5. Змiст звiту щодо виконаної роботи

При допуску до виконання завдання проект звiту повинен мiстити:

• мету комп’ютерного практикуму;

• короткi теоретичнi вiдомостi.

При захистi виконаної роботи повинно бути:

• надано вiдкомпiльований виконавчий файл проекту;

• до звiту включено:
— тексти заголовочного файлу Complex.h та головного файлу
Unit01.cpp.;
— висновки.

4.6. Контрольнi запитання

• В чому заключаються переваги використання заголовочного файлу
користувача Complex.h?

• Як означається контейнерний тип даних <struct>?

• Чи можуть зберiгтися в контейнернi типу <struct> елементи, що
вiдносяться до рiзних типiв даних?

• У чому полягає вiдмiннiсть контейнерного типу даних <struct> вiд
динамiчних масивiв?

• Як здiйснюється доступ до елементiв контейнерного типу даних
<struct>?

• Чи дозволяється використання контейнерного типу даних <struct> в
якостi типу даних для елементiв контейнерного типу даних <struct>?
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5. Комп’ютерний практикум№5. Програмування додатку
для файлової бази даних на основi вкладених
структур (тип даних ”struct”)

Мета роботи: Отримати досвiд використання вкладених структур для
програмування файлової бази даних.

Створити у програмному середовищi Embarcadero C++ Builder Community
Edition або Borland C++ Builder Enterprise v6.0 [5,6] додаток для файлової
бази даних на основi вкладених структур для контролю за самостiйною
роботою студентiв з навчальних дисцплiн.

Вхiднi параметрами задачi:

• Назва академ групи;

• Кiлькiсть студентiв в академгрупi;

• Назва навальної дисциплiнi;

• Список студентiв академгрупи;

• Результати оцiнювання виконання iндивiдуальних завдань.

Розрахунковi параметрами задачi:

• Сумарнi бали за семестр.

5.1. Теоретичнi вiдомостi

В процесi виконання завдання комп’ютерного практикуму потрiбно створити
додаток для файлової бази даних до якої передбачається заносити перелiк
навчальних дисциплiн, академгруп, кiлькостi студентiв в академгрупах,
склад академгруп, кiлькiсть балiв за виконання кожного iндивiдуального
завдання. В якостi розрахункового параметра виступає поточний сумарний
бал за виконання iндивiдуальних завдань (див. Рис.5.1).

В основi проекту файлової бази даних ланцюжок зв’язаних структур [2], коди
яких локалiзуються у заголовочному файлi Students.h

#ifndef StudentsH
#define StudentsH
/*-------------------------------------------------------------*/
struct Sbjs {
char sbj[150];
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};
/*-------------------------------------------------------------*/
struct Agrps {
Sbjs Sbjs0;
char agrp[10];
int Studs;
};
/*-------------------------------------------------------------*/
struct Strms {
Agrps Agrps0;
char name[30], surname[20];
};
/*-------------------------------------------------------------*/
struct Tests {
Strms Studs0;
int Data01, Data02, Data03,
Data04, Data05, Data06, Data07, Data08;
int SumData(){
int Res0=Data01+Data02+Data03+
Data04+Data05+Data06+Data07+Data08;
return Res0;};
};
/*-------------------------------------------------------------*/
#endif

Цей файл звичайним чином пiдключається до головного файлу пректу
Unit01.cpp.

Рис. 5.1. Iнтерфейс файлової бази даних
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5.2. Рекомендацiї щодо виконання завдання

Приклад головної форми додатку приведено на Рис.5.1. Для її побудови
необхiдно використати такi компоненти

TForm− 1 шт.; TPanel − 4 шт.;
TComboBox− 2 шт.; TGroupBox− 1 шт.;
TEdit− 2 шт.; TLabel − 3 шт.;
TStringGrid− 1 шт.; TButton− 3 шт.;

(5.1)

якi знаходяться на iнструментальнiй панелi програмного середовища.

Сховище бази даних оформляється у виглядi набору файлiв. Їх iмена
формуються таким чином: FileIJ.dat, де I — iндекс навчальної дисциплiни,
а J — iндекс академгрупи.

В головному файлi пректу знаходиться програмний код, який реалiзує
iнтерфейс додатку (див. Рис.5.1) та його функцiонал. Його можна написати
у такому виглядi

/*- Unit01.cpp -----------------------------------------------*/
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include <fstream.h>
#include "Unit01.h"
#include "Students.h"
/*-------------------------------------------------------------*/
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TfrmUnit01 *frmUnit01;
AnsiString fn;
fstream f;
char *filename=new char[30];
int SumData;
Tests clsTst;
/*-------------------------------------------------------------*/
__fastcall TfrmUnit01::TfrmUnit01(TComponent* Owner)

: TForm(Owner)
{
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::FormShow(TObject *Sender)
{
frmUnit01->Width = 1850;
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frmUnit01->Height = 900;
Button0->Width = 125;
Button1->Width = Button0->Width;
Button2->Width = Button0->Width;
Button2->Left = Panel1->Width-Button2->Width-15;
Button1->Left = Button2->Left-Button1->Width-1;
Button0->Left = Button1->Left-Button0->Width-1;
StringGrid0->Cells[0][0] = " №";
StringGrid0->Cells[1][0] = " Прiзвище";
StringGrid0->Cells[2][0] = " Iм’я";
StringGrid0->Cells[11][0] = " Сума балiв";
for (int i=1; i<StringGrid0->RowCount; i++) {
StringGrid0->Cells[0][i] = " "+IntToStr(i);}
for (int j=3; j<StringGrid0->ColCount-1; j++) {
StringGrid0->Cells[j][0] = " IндЗавд.№"+IntToStr(j-2);}
Edit0Change((TObject *)Sender);
ComboBox1Click((TObject *)Sender);
f.clear();
f.close();
if(f) {Button1Click((TObject *)Sender);}
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Edit0Change(TObject *Sender)
{
StringGrid0->RowCount = StrToInt(Edit0->Text)+1;
for (int i=1; i<StringGrid0->RowCount+1; i++) {
StringGrid0->Cells[0][i] = " "+IntToStr(i);}
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button0Click(TObject *Sender)
{
remove(filename);
f.open(filename,ios::out|ios::app|ios::binary);
f.clear();
if(!f) {ShowMessage("Помилка вiдкриття файлу"); return;}
for (int i=1; i < StringGrid0->RowCount; i++) {
f.seekp(0,ios::end);

strcpy(clsTst.Studs0.Agrps0.Sbjs0.sbj, ComboBox1->Text.c_str());
strcpy(clsTst.Studs0.Agrps0.agrp, ComboBox0->Text.c_str());
clsTst.Studs0.Agrps0.Studs = StrToInt(Edit0->Text);
strcpy(clsTst.Studs0.name, StringGrid0->Cells[1][i].c_str());
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strcpy(clsTst.Studs0.surname, StringGrid0->Cells[2][i].c_str());
clsTst.Data01 = (StringGrid0->Cells[3][i]=="")?0:
StrToInt(StringGrid0->Cells[3][i]);
clsTst.Data02 = (StringGrid0->Cells[4][i]=="")?0:
StrToInt(StringGrid0->Cells[4][i]);
clsTst.Data03 = (StringGrid0->Cells[5][i]=="")?0:
StrToInt(StringGrid0->Cells[5][i]);
clsTst.Data04 = (StringGrid0->Cells[6][i]=="")?0:
StrToInt(StringGrid0->Cells[6][i]);
clsTst.Data05 = (StringGrid0->Cells[7][i]=="")?0:
StrToInt(StringGrid0->Cells[7][i]);
clsTst.Data06 = (StringGrid0->Cells[8][i]=="")?0:
StrToInt(StringGrid0->Cells[8][i]);
clsTst.Data07 = (StringGrid0->Cells[9][i]=="")?0:
StrToInt(StringGrid0->Cells[9][i]);
clsTst.Data08 = (StringGrid0->Cells[10][i]=="")?0:
StrToInt(StringGrid0->Cells[10][i]);
SumData = clsTst.SumData();
StringGrid0->Cells[11][i] = IntToStr(SumData);

f.write((char*)&clsTst, sizeof(clsTst));}
f.close();
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button1Click(TObject *Sender)
{
if(f) {f.close();};
f.open(filename,ios::out|ios::in|ios::binary);
f.clear();
if(!f)
{ShowMessage("Помилка вiдкриття файла"); return;}
int i = 1;
while(f.read((char*)&clsTst, sizeof(clsTst))) {
Edit0->Text = IntToStr(clsTst.Studs0.Agrps0.Studs);
ComboBox0->Text = AnsiString(clsTst.Studs0.Agrps0.agrp);
ComboBox1->Text = AnsiString(clsTst.Studs0.Agrps0.Sbjs0.sbj);
StringGrid0->Cells[1][i] = AnsiString(clsTst.Studs0.name);
StringGrid0->Cells[2][i] = AnsiString(clsTst.Studs0.surname);
StringGrid0->Cells[3][i] = (clsTst.Data01==0)?AnsiString(""):
IntToStr(clsTst.Data01);
StringGrid0->Cells[4][i] = (clsTst.Data02==0)?AnsiString(""):
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IntToStr(clsTst.Data02);
StringGrid0->Cells[5][i] = (clsTst.Data03==0)?AnsiString(""):
IntToStr(clsTst.Data03);
StringGrid0->Cells[6][i] = (clsTst.Data04==0)?AnsiString(""):
IntToStr(clsTst.Data04);
StringGrid0->Cells[7][i] = (clsTst.Data05==0)?AnsiString(""):
IntToStr(clsTst.Data05);
StringGrid0->Cells[8][i] = (clsTst.Data06==0)?AnsiString(""):
IntToStr(clsTst.Data06);
StringGrid0->Cells[9][i] = (clsTst.Data07==0)?AnsiString(""):
IntToStr(clsTst.Data07);
StringGrid0->Cells[10][i] = (clsTst.Data08==0)?AnsiString(""):
IntToStr(clsTst.Data08);
Edit0Change((TObject *)Sender);
SumData = clsTst.SumData();
StringGrid0->Cells[11][i] = IntToStr(SumData);
i++;
}
f.close();
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::ComboBox1Click(TObject *Sender)

{
fn = "File"+IntToStr(ComboBox1->ItemIndex)+
IntToStr(ComboBox0->ItemIndex)+".dat";
strcpy(filename,fn.c_str());
Button1Click((TObject *)Sender);
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button2Click(TObject *Sender)
{
frmUnit01->Close();
}
/*-------------------------------------------------------------*/

5.3. Завдання до комп’ютерного практикуму

• Занести до БД назву своєї академ.групи;

• Занести у вiдповiдний компонент iнтерфейсу кiлькiсть студентiв в
академ.групi;
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• Занести до БД не менше 5 навчальних дисциплiн з робочої навчальної
програми;

• Занести до БД список студентiв академгрупи;

• Занести до БД результати оцiнювання виконання модульних контрольних
робiт

5.4. Пiдготовка до комп’ютерного практикуму

• Розглянути теоретичний матерiал щодо контейнерного типу даних
struct, а також способiв формування вкладених структур iз типу даних
struct.

• Розглянути теоретичний матерiал щодо типу даних file та їх
манiпуляцiями.

• Ознайомитися з теоретичнми вiдомостями щодо теми комп’ютерного
практикуму.

• Ознайомитися з рекомендацiями щодо виконання завдання.

5.5. Порядок виконання завдання

• Увiмкнiть Windows-комп’ютер та запустiть програмне середовище Em-
barcadero C++ Builder Community Edition або Borland C++ Builder En-
terprise v6.0 в залежностi вiд потужностi вашого комп’ютера.

• На меню панелi виберiть File->New->Application; File->Save Project
As; У дiалоговому вiкнi збереження файлiв проекту послiдовно
перейменуйте та збережiть у папцi за вашим вибором файли Unit1.cpp
-> Unit01.cpp, Project1 -> Project05.

• Вiдкомпiлюйте проект натиснувши на клавiатурi одночасно клавiши
Ctrl+F9. В папцi з файлами проекту повинен з’явитися виконавчий файл
Project04.exe.

• Перейменуйте головну форму Form1->frmUnit01 i повторно вiдкомпiлюйте
проект.

• Згiдно рекомендацiям щодо виконання роботи, аналогiчно Рис.5.1,
розташуйте на головнiй формi проекту колекцiю компонентiв (5.1) та
надайте їх вiдповiдне офомлення.
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• У головному файлi проекту Unit01.cpp пiдключiть бiблiотеки: #include
<Math.hpp>, #include <math.h> та заголовочний файл #include ”Stu-
dents.h”.

• За допомогою вкладки Event на панелi Object Inspector приєднайте до
актуальних компонентiв вiдповiднi їм функцiї та заповнiть їх блоки
кодами, якi реалiзують функцiонал додатку. В якостi орiєнтацiї при
написаннi кодiв можна використати приклад коду головного файлу
проекту (див. Рекомендацiї щодо ...).

• Вiдкомпiлюйте проект та перевiрте працездатнiсть додатку. Якщо
компiляцiя виявила помилки у написаннi коду — перевiрте його,
виправте помилки i знову виконайте процедуру компiляцiї проекту.

• Запустiнь додаток. На головнiй формi виберiть у випадаючих списках
назву вашої академгрпи та одну iз навчальних дисциплiн. У вiдповiдному
компонентi вкажiть кiлькiсть студентiв у вашiй академгрпi. У сiтцi
заведiть склад академгрупи та виставленi викладачем бали за виконання
студентами iндивiдуальних завдань. Натиснiть кнопку To file для
занесення даних до файлу бази даних. Закрийте додаток натиснувши
кнопку Close. Повторно запустiть додаток. Переконайтесь, що в
компонентах головної форми коректно вiзуалiзувалися ранiше занесенi
данi. Закрийте додаток.

5.6. Змiст звiту щодо виконаної роботи

При допуску до виконання завдання проект звiту повинен мiстити:

• мету комп’ютерного практикуму;

• короткi теоретичнi вiдомостi.

При захистi виконаної роботи повинно бути:

• надано вiдкомпiльований виконавчий файл проекту;

• до звiту включено:
— тексти заголовочного файлу Students.h та головного файлу
Unit01.cpp.;
— аналiз роботи додатку та висновки щодо його практичного
застосування.
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5.7. Контрольнi запитання

• Яким чином визначаються окремi та вкладенi структури?

• Яким чином об’являється тип даних file?

• Яким чином програмується запис та зчитування даних з файлу?

• Чому при побудовi файлової бази даних доцiльно використовувати
вкладенi структури?

• Як Ви розумiєте змiст таких термiнiв, як властимостi та методи
структури?

6. Комп’ютерний практикум №6. Програмування класу
для розв’язку задачi Кошi для довiльної системи
диференцiальних рiвнянь 1-го порядку у випадку
немонотонних динамiчних систем

Мета роботи: Отримати досвiд побудови класiв з використанням
контейнерних типiв даних мови програмування С++ у практичному
програмуваннi.

Запрограмувати перезавантаження операцiй для контейнерних типiв даних
vector<double> dvector та vector<vector<double> > dmatrix.

Запрограмувати клас ClsDES4 для розв‘язку задачi Кошi довiльної системи
диференцiальних рiвнянь 1-го порядку методом Адамса-Башфорта 4-порядку
[2].

Створити у програмному середовищi Embarcadero C++ Builder Community
Edition або Borland C++ Builder Enterprise v6.0 [5,6] додаток для тестування
класу для розв’язкiв задачi Кошi у випадку немонотонних динамiчних
систем методом Адамса-Башфорта 4-порядку [2] на прикладi динамiки
гармонiчного осцилятора з дисипативним елементом пiд дiєю зовнiшньої
сили. Передбачити збереження результатiв розрахунку у табличному
форматi та вiзуалiзацiї табличних даних у виглядi графiку.

Вхiднi параметрами задачi:

• Параметр затухання коливань

• Амплiтуда коливань зовнiшньої сили

• Частота коливань зовнiшньої сили
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• Початкове значення амплiтуда коливань осцилятора

• Початкове значення швидкостi коливань осцилятора

• Початок коливального руху

• Закiнчення коливального руху

• Крок iтерацiйного процесу

Розрахунковi параметрами задачi:

• Амплiтуда змiщень вимушених коливань осцилятора

• Амплiтуда швидкостi вимушених коливань осцилятора

• Резонансна частота осцилятора

6.1. Теоретичнi вiдомостi

Оскiльки тип даних vector вiдноситься до вбудованого класу мови
програмування С++, то перезантаження операцiй для введених нами типiв
даних vector<double> dvector та vector<vector<double> > dma-
trix програмується стандатним чином. Але для зручностi їх використання
виконаємо для них переозначеня

typedef vector<double> dvector;
typedef vector<vector<double> > dmatrix;

Тодi заголовочний файл Matrix0.h з програмою перезавантаження операцiй
для нових типiв даних dvector та dmatrix матиме таке наповнення

// Matrix0.h -------------------------------------------------
#ifndef Matrix0H
#define Matrix0H
#include <vector>
using namespace std;
/*-------------------------------------------------------------*/
typedef vector<double> dvector;
typedef vector<vector<double> > dmatrix;
/*-------------------------------------------------------------*/
dvector operator +(dvector A, dvector B){
int N = A.size();
dvector C(N);
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for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A[i]+B[i]; }
return(C);
}

dvector operator -(dvector A, dvector B){
int N = A.size();
dvector C(N);
for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A[i]-B[i]; }
return(C);
}

dvector operator *(double A, dvector B){
int N = B.size();
dvector C(N);
for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A*B[i]; }
return(C);
}

dvector operator *(dvector A, double B){
int N = A.size();
dvector C(N);
for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A[i]*B; }
return(C);
}

double operator *(dvector A, dvector B){
int N = A.size();

double D;
D =0.0;

for (int i=0;i<N;i++) { D=D+A[i]*B[i]; }
return(D);
}
/*-------------------------------------------------------------*/
dmatrix operator +(dmatrix A, dmatrix B){
int N = A.size();
dmatrix C(N);
for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A[i]+B[i]; }
return(C);
}

dmatrix operator -(dmatrix A, dmatrix B){
int N = A.size();
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dmatrix C(N);
for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A[i]-B[i]; }
return(C);
}

dmatrix operator *(double A, dmatrix B){
int N = B.size();
dmatrix C(N);
for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A*B[i]; }
return(C);
}

dmatrix operator *(dmatrix A, double B){
int N = A.size();
dmatrix C(N);
for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A[i]*B; }
return(C);
}
/*-------------------------------------------------------------*/
#endif

Що стосується методу Адамса-Башфорта [2] чисельного розв’язку задачi
Кошi для систем диференцiальних рiвнянь, то вiн є значно точнiшим за метод
Рунге-Кути, але разом з тим i складнiшим в реалiзацiї його програмного
алгоритму. Справа в тому, що метод Рунге-Кути є однокроковим, а метод
Адамса-Башфорта — багатокроковим методом чисельного розв’язку задачi
Кошi для систем диференцiальних рiвнянь. Тому алгоритм для методу Рунге-
Кути розвиває iтерацiйний процес iз заданих початкових умов (i = 0)

~ri+1 = ~ri +
∆t

6
(~k1

i
+ 2~k2

i
+ 2~k3

i
+ ~k4

i
)


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де ∆t — крок змiщення вздовж часової осi t. Cумарна помилка обчислень
при цьому скдадає O(∆t4). В той же час метод Адамса-Башфорта є
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багатокроковим з сумарною помилкою обчислень O(∆t5)

~ri+1 = ~ri +
∆t

24
(55~f(~ri, ti)− 59~f(~ri−1, ti−1) + 37~f(~ri−2, ti−2)− 9~f(~ri−3, ti−3))

а тому i несамодостатнiм. Проблема в тому, що при розвитку iтерацiйного
процесу, починючи з початкових умов, коли i = 0, у нас виникає недостача
даних при i = −1,−2,−3. Тому в даному випадку для вирiшення цiєї
проблеми, зазвичай, для розрахунку значень невiдових функцiй в перших
4-х точках (коли i = 0, 1, 2, 3) використовують однокроковi методи типу
Рунге-Кути, а потiм вже переходять переходять до методу Адамса-Башфорта
[2]. Оскiльки використання методу Адамса-Башфорта для розв’язку задачi
Кошi додатково вимагає застосування однокрокових методiв, то виглядає
рацiональною побудова унiверсального класу для розв‘язку задачi Кошi для
довiльної системи диференцiальних рiвнянь 1-го порядку 4-порядку точностi.
В якостi однокрокового методу тут доцiльно вибрати метод Рунге-Кути.

Програмування класу ClsDES4 суттєво спрощує використання таких типiв
даних як dvector, dmatrix та перезавантажених операцiй. Для прикладу
лiстiнг класу ClsDES4 приведено нижче.

// ClsDES4.h -------------------------------------------------
#ifndef ClsDES4H
#define ClsDES4H
/*-------------------------------------------------------------*/
#include <vector>
#include <Math.hpp>
#include <math.h>
#include "Matrix0.h"
/*-------------------------------------------------------------*/
class ClsDES4
{
private:
double t0,t1,dt;
dvector Q0;
dvector (*F)(dvector Q,double t);
public:
ClsDES4(dvector (*_F)(dvector _Q,double _t),dvector _Q0,
double _t0,double _t1,double _dt) :
F(_F),Q0(_Q0),t0(_t0),t1(_t1),dt(_dt) {};

ClsDES4(ClsDES4 &Z) : F(Z.F),Q0(Z.Q0),t0(Z.t0),t1(Z.t1),dt(Z.dt) {};
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dvector &Y0(){return Q0;}
double &T0(){return t0;}
double &T1(){return t1;}
double &dT(){return dt;}

dmatrix fn_RK4();
dmatrix fn_AB4();
};

dmatrix ClsDES4::fn_RK4() {
int N = (T1()-T0())/dT();
dmatrix Y(N+1,1);
Y[0]=Y0();
for(int i=0;i<N;i++) {
dvector K1=F(Y[i], T0()+i*dT());
dvector K2=F(Y[i]+(dT()/2)*K1, T0()+(i+0.5)*dT());
dvector K3=F(Y[i]+(dT()/4)*(K1+K2), T0()+(i+0.5)*dT());
dvector K4=F(Y[i]+dT()*((-1)*K2+2*K3), T0()+(i+1)*dT());
Y[i+1]=Y[i]+(dT()/6)*(K1+4*K3+K4);
}
return Y;
};

dmatrix ClsDES4::fn_AB4() {
int N = (T1()-T0())/dT();
dmatrix Y(N+1,1);
ClsDES4 obj=*this;
dmatrix tmpY=obj.fn_RK4();
for(int i=0;i<4;i++) Y[i]=tmpY[i];

for(int i=3;i<N;i++) {
Y[i+1]=Y[i]+(dT()/24)*(
55*F(Y[i], T0()+i*dT())-
59*F(Y[i-1],T0()+(i-1)*dT())+
37*F(Y[i-2],T0()+(i-2)*dT())-
9*F(Y[i-3],T0()+(i-3)*dT())

);
};
return Y;
};
/*-------------------------------------------------------------*/
#endif
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Звернемо увагу на те, що в класi ClsDES4 визначенi лише прототипи
функцiй fn_RK4() та fn_AB4(), а їх реалiзацiя винесена за межi класу.
При цьому у функцiї fn_AB4() створюється об’єкт класу obj, а потiм,
за його посередництвом, викликається метод класу tmpY=obj.fn_RK4(),
який дозволяє визначити першi 4 значення невiдомих функцiй якi необхiднi
для розвитку алгоритму Адамса-Башфорта.

З метою тестування класу ClsDES4 для розв’язку системи диференцiальних
рiвнянь використаемо простий приклад динамiки гармонiчного осцилятора з
дисипативним елементом пiд дiєю зовнiшньої сили

dZ

dτ
+ 2βZ + Y = F0 cos(Ωτ)

dY

dτ
= Z

при заданих початкових умовах.

6.2. Рекомендацiї щодо виконання завдання

Приклад головної форми додатку приведено на Рис.6.1 та Рис.6.2 (див. далi).
Там же приведенi вхiднi данi задачi, що задаються по замовчуваннi. Для її
побудови необхiдно використати такi компоненти

TForm− 1 шт.; TPanel − 2 шт.;
TRadioButton− 4 шт.; TGroupBox− 2 шт.;
TEdit− 11 шт.; TLabel − 11 шт.; TButton− 3 шт.;
TStringGrid− 1 шт.; TImage− 1 шт.;

(6.1)

якi знаходяться на iнструментальнiй панелi програмного середовища.

В головному файлi пректу знаходиться програмний код, який реалiзує
iнтерфейс додатку (див. Рис.6.1 та Рис.6.2) та його функцiонал.

Приклад програмного коду головного файлу, що реалiзує iнтерфейс та
функцiонал додатку, можна написати у такому виглядi

/*- Unit01.cpp ----------------------------------------------*/
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include <vector>
#include <Math.hpp>
#include <math.h>
using namespace std;
#include "Unit01.h"
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#include "ClsDES4.h"
/*-------------------------------------------------------------*/
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TfrmUnit01 *frmUnit01;

double B,Af,Wf,W1,W2,T0,T1,DT,Cq,Ct,dT,dQ,dV,dZ;
int flag,i,NR,NC;
dmatrix resDES;

dvector fn_Force0(dvector Q, double t) {
int N = Q.size();
dvector F(N);
F[0] = Q[1];
F[1] = -2*B*Q[1]-Q[0]+Af*cos(Wf*t);
return F;
}

TRect aRect;
/*-------------------------------------------------------------*/
__fastcall TfrmUnit01::TfrmUnit01(TComponent* Owner)

: TForm(Owner)
{
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::FormShow(TObject *Sender)
{
RadioButton2Click((TObject *)Sender);
flag = (RadioButton0->Checked) ? 0 : 1;
B = StrToFloat(Edit0->Text);
Af = StrToFloat(Edit1->Text);
Wf = StrToFloat(Edit2->Text);
dvector fn_Data0(2);
fn_Data0[0] = StrToFloat(Edit5->Text);
fn_Data0[1] = StrToFloat(Edit6->Text);
T0 = StrToFloat(Edit3->Text);
T1 = StrToFloat(Edit4->Text);
DT = StrToFloat(Edit7->Text);

W1 = (1-B*B > 0) ? sqrt(1-B*B) : 0;
W2 = (1-2*B*B > 0) ? sqrt(1-2*B*B) : 0;
Edit11->Text = FloatToStr(SimpleRoundTo(W2,-8));
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ClsDES4 DESolve(fn_Force0, fn_Data0, T0, T1, DT);
resDES = DESolve.fn_AB4();

NR = (T1-T0)/DT;
NC = fn_Data0.size();
StringGrid0->RowCount = NR+1;
StringGrid0->ColCount = NC+1;
StringGrid0->Cells[1][0] = " Вiдхилення ";
StringGrid0->Cells[2][0] = " Швидкiсть ";

for(int i=0;i<NR;i++) {
StringGrid0->Cells[0][i] = " "+FloatToStr((i-1)*DT)+" ";
for(int j=0;j<NC;j++) {
StringGrid0->Cells[j+1][i+1] = resDES[i][j];
}
}

StringGrid0->Cells[0][0] = " Час ";

Cq = Image0->Height/2;
Ct = 25;
Button1Click((TObject *)Sender);

}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::RadioButton0Click(TObject *Sender)
{
flag = (RadioButton0->Checked) ? 0 : 1;
Button0Click((TObject *)Sender);
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::RadioButton2Click(TObject *Sender)
{
StringGrid0->Visible = RadioButton2->Checked;
Image0->Visible = RadioButton3->Checked;
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button0Click(TObject *Sender)
{
Button1Click((TObject *)Sender);
FormShow((TObject *)Sender);
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flag = (RadioButton0->Checked) ? 0 : 1;
i = 0;
Timer0->Enabled = true;
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Timer0Timer(TObject *Sender)
{
while (i <= NR) {
dT = i*DT*8;
dQ = -resDES[i][0]*5e0;
dV = -resDES[i][1]*5e0;
if (i < 1) {
Image0->Canvas->Pen->Color=clWhite;
Image0->Canvas->LineTo(Ct,Cq);
} else {
Image0->Canvas->Pen->Color=(flag == 0) ? clBlue : clRed;
dZ = (flag == 0) ? dQ : dV;
Image0->Canvas->LineTo(Ct+dT,Cq+dZ);
}
i++;
}
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button1Click(TObject *Sender)
{
Timer0->Enabled = false;
Image0->Canvas->Pen->Width=5;
Image0->Canvas->Pen->Color=clWhite;
aRect = Rect(0,0,ClientWidth,ClientHeight);
Image0->Canvas->FillRect(aRect);
Image0->Canvas->FillRect(Rect(0,0,Image0->Width,Image0->Height));
Image0->Canvas->MoveTo(Ct,Cq);
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button2Click(TObject *Sender)
{
frmUnit01->Close();
}
/*-------------------------------------------------------------*/

В результатi роботи програми ми отримаємо матрицю resDES[N][2]
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N =

T1− T0

DT

)
, якою можна розпорядитися вiдповiдно до мети проекту.

Рис. 6.1. Додаток для дослiдження динамiки коливальної системи (Таблична вiзуалiзацiя
результатiв розрахунку)

Рис. 6.2. Додаток для дослiдження динамiки коливальної системи (Графiчна вiзуалiзацiя
результатiв розрахунку)

6.3. Варiанти завдань до комп’ютерного практикуму

• Параметр затухання коливань: [0.01; 0.0125; 0.05; 0.075; 0.02;]

• Амплiтуда коливань зовнiшньої сили: [1.25; 1.5; 1.75; 2; 2.25;]

• Частота коливань зовнiшньої сили: [1; 1.25; 1.5; 1.75; 2;]
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• Початок коливального руху: [0]

• Закiнчення коливального руху: [225; 250; 275; 280; 285;]

• Крок iтерацiйного процесу: [0.005; 0.0075; 0.01; 0.0125; 0.015;]

6.4. Пiдготовка до комп’ютерного практикуму

• Розглянути теоретичний матерiал щодо використання контейнерних
типiв даних для програмування розв’язку задачi Кошi методом Адамса-
Башфорта 4-порядку.

• Ознайомитися з теоретичнми вiдомостями щодо теми комп’ютерного
практикуму.

• Ознайомитися з рекомендацiями щодо виконання завдання.

6.5. Порядок виконання завдання

• Увiмкнiть Windows-комп’ютер та запустiть програмне середовище Em-
barcadero C++ Builder Community Edition або Borland C++ Builder En-
terprise v6.0 в залежностi вiд потужностi вашого комп’ютера.

• На меню панелi виберiть File->New->Application; File->Save Project
As; У дiалоговому вiкнi збереження файлiв проекту послiдовно
перейменуйте та збережiть у папцi за вашим вибором файли Unit1.cpp
-> Unit01.cpp, Project1 -> Project06.

• Вiдкомпiлюйте проект натиснувши на клавiатурi одночасно клавiши
Ctrl+F9. В папцi з файлами проекту повинен з’явитися виконавчий файл
Project05.exe.

• Перейменуйте головну форму Form1->frmUnit01 i повторно вiдкомпiлюйте
проект.

• Згiдно рекомендацiям щодо виконання роботи, аналогiчно Рис.6.1 та
Рис.6.2, розташуйте на головнiй формi проекту колекцiю компонентiв
(6.1), та надайте їх вiдповiдне офомлення.

• У заголовочному файлi Matrix0.h пiдключiть бiблiотеки: #include
<vector>.

• У заголовочному файлiClsDES4.h пiдключiть заголовочний файл: #in-
clude "Matrix0.h".



68

• У головному файлi проекту Unit01.cpp пiдключiть бiблiотеки: #include
<Math.hpp>, #include <math.h> та заголовочний файл #include "Cls-
DES4.h".

• За допомогою вкладки Event на панелi Object Inspector приєднайте до
актуальних компонентiв вiдповiднi їм функцiї та заповнiть їх блоки
кодами, якi реалiзують функцiонал додатку. В якостi орiєнтацiї при
написаннi кодiв можна використати приклад коду головного файлу
проекту (див. Рекомендацiї щодо ...).

• Вiдкомпiлюйте проект та перевiрте працездатнiсть додатку. Якщо
компiляцiя виявила помилки у написаннi коду — перевiрте його,
виправте помилки i знову виконайте процедуру компiляцiї проекту.

• Виконайте тестовi розрахунки на прикладах з вiдомою вiдповiддю.

6.6. Змiст звiту щодо виконаної роботи

При допуску до виконання завдання проект звiту повинен мiстити:

• мету комп’ютерного практикуму;

• короткi теоретичнi вiдомостi.

При захистi виконаної роботи повинно бути:

• надано вiдкомпiльований виконавчий файл проекту;

• до звiту включено:
— тексти заголовочних файлiв Matrix0.h, ClsDES4.h та головного
файлу Unit01.cpp.;
— висновки.

6.7. Контрольнi запитання

• Як означаються контейнернi типи даних dvector та dmatrix?

• У чому заключаються переваги використання класiв для розв’язку
задачi Кошi довiльної системи диференцiальних рiвнянь 1-го порядку
у порiвняннi з структурним програмуванням?

• У чому полягає метод перезавантаження операцiй для контейнерних
типiв даних dvector та dmatrix?

• У чому заключається особливiсть методу Адамса-Башфорта в порiвняннi
з методом Рунге-Кути для розв’язку задачi Кошi?
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• Для якого типу диференцiальних рiвнянь метод Адамса-Башфорта дає
кращi результати в порiвняннi з методом Рунге-Кути?

7. Комп’ютерний практикум№7. Програмування додатку
для дослiдження динамiки коливальних систем iз
дисипативним елементом з використанням алгоритму
Адамса-Башфорта

Мета роботи: Отримати досвiд використання класiв з використанням
контейнерних типiв даних мови програмування С++ для програмування
розв’язку задачi Кошi для довiльної системи диференцiальних рiвнянь 1-го
порядку у випадку немонотонних динамiчних систем.

Створити у програмному середовищi Embarcadero C++ Builder Commu-
nity Edition або Borland C++ Builder Enterprise v6.0 [5,6] додаток для
розв’язкiв задачi Кошi з використанням класу ClsDES4 для дослiдження
рiзних режимiв динамiки гармонiчного осцилятора пiд дiєю зовнiшньої сили
та параметричної коливальної системи.

Вхiднi параметрами задачi:

• Параметр затухання коливань

• Амплiтуда коливань зовнiшнього впливу

• Частота коливань зовнiшнього впливу

• Початкове значення амплiтуда коливань осцилятора

• Початкове значення швидкостi коливань осцилятора

• Початок коливального руху

• Закiнчення коливального руху

• Крок iтерацiйного процесу

Розрахунковi параметрами задачi:

• Резонансна частота осцилятора

• Амплiтуда змiщень вимушених коливань осцилятора

• Амплiтуда швидкостi вимушених коливань осцилятора
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7.1. Теоретичнi вiдомостi

В процесi виконання завдання комп’ютерного практикуму потрiбно створити
додаток для дослiдження динамiки

• гармонiчного осцилятора з дисипативним елементом, на який дiє
узальнена перiодична сила при заданих початкових умовах (див.
Рис.7.1);

• параметричної коливальної системи з дисипативним елементом (див.
Рис.7.2).

Математична модель гармонiчного осцилятора з дисипативним елементом,
на який дiє узальнена перiодична сила описує широкий клас фiзичних явищ.
До таких систем, зокрема, вiдноясяться

• Вантаж прикрiплений до кiнця пружини динамiка якого описується 2-м
законом Ньютона [7]

m
d2x

dt2
+ α

dx

dt
+ kx = f0 cos(ωt),

x — координата центу маси вантажу, m — маса вантажу, α — коефiцiєнт
тертя, k — коефiцiєнт жортськостi пружини, f0 — амплiтуда механiчної
сили, ω — циклiчна частота механiчної сили.

• Процеси, якi вiдбуваються в послiдовному коливальному контурi,
складеному iз послiдовно з’єднаних резiстора R, конденсатора C i
котушки iндуктивностi L, на який подано напругу U(t). Динамiка
електричного заряду в такому контурi описується рiвнянням [8]:

L
d2q

dt2
+R

dq

dt
+

1

C
q = U0 cos(ωt)

де q – заряд, що проходить по ланцюгу, I =
dq

dt
– сила електричного

струму. При цьому реалiзується електромеханiчна аналогiя ”сила-
напруга”.

• Процеси, якi вiдбуваються в паралельномe коливальному контурi, який
складається iз резистора R, конденсатора C i котушки iндуктивностi L,
з’єднаних параллельно i подключених до джерела струму I. Динамiка
напруги в такому контурi описується рiвнянням [8]:

C
d2U

dt2
+

1

R

dU

dt
+

1

L
U = ωI0 cos(ωt)
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де U – напруга на резисторi, C — ємнiсть та L — iндуктивнiсть,
I0 – амплiтуда сили зовнiшнього струму. При цьому реалiзується
електромеханiчна аналогiя ”сила-струм”.

Рис. 7.1. Вiзуальний додаток для дослiдження динамiки коливальної системи (Дiє
зовнiшня сила)

Всi цi рiвняння за рахунок простих алгебраїчних перетворень можна
перезаписати в наступному виглядi

d2y

dt2
+ 2α

dy

dt
+ ω0

2y = g0 cos(ωt).

Для програмування чисельного розв’язку отриманого рiвняння його необхiно
звести до системи двох диференцiальних рiвнянь першого порядку, а саме

dz

dt
+ 2αz + ω0

2y = g0 cos(ωt)

dy

dt
= z

де α — параметер затухання, ω0 — циклiчна частота системи, g0 — амплiтуда
зовнiшньої сили, ω — циклiчна частота зовнiшньої сили.

Отриману систему рiвнянь потрiбно привести до безрозмiрного вигляду за
рахунок нових змiнних, а саме

Y =
y

y0
, Z =

z

z0
, τ =

t

t0
= tω0, β =

α

ω0
, F0 =

g0
y0ω0

, Ω =
ω

ω0
,

де має мiсце зв’язок y0 = z0t0.
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В нових змiнних система рiвнянь набуває форму зручну для програмування
її чисельного розв’язку

dZ

dτ
+ 2βZ + Y = F0 cos(Ωτ)

dY

dτ
= Z

Систему рiвнянь доповнимо початковими умовами Y (τ = 0) = 0 Z(τ =
0) = Z0. Що стосується величин β, F0, Ω то їх значення будуть задаватися в
програмi чисельного розв’язку останньої системи рiвнянь.

Коливальна система на яку не дiє зовнiшня сила, але коефiцiєнт пружностi
якої змiнюється з часом по перiодичному закону називається параметричною
коливальною системою [7]. Як i в попередньому випадку множину
параметричних задач можна описати одним i тим же диференцiальним
рiвнянням, яке в даному випадку буде мати вигляд

d2y

dt2
+ 2α

dy

dt
+ (ω0

2 − 2q sin(2ωt))y = 0.

Для програмування чисельного розв’язку отриманого рiвняння його також
необхiно звести до системи двох диференцiальних рiвнянь першого порядку,
а саме 

dz

dt
+ 2αz + (ω0

2 − 2q sin(2ωt))y = 0

dy

dt
= z

де α — параметер затухання, ω0 — циклiчна частота системи, q — амплiтуда
параметричного впливу, 2ω — циклiчна частота параметричного впливу.

Отриману систему рiвнянь потрiбно привести до безрозмiрного вигляду за
рахунок нових змiнних, а саме

Y =
y

y0
, Z =

z

z0
, τ =

t

t0
= tω0, β =

α

ω0
, λ =

q

ω0
2
, Ω =

ω

ω0
,

де має мiсце зв’язок y0 = z0t0.

В нових змiнних система рiвнянь набуває форму зручну для програмування
її чисельного розв’язку

dZ

dτ
+ 2βZ + (1− 2λ sin(2Ωτ))Y = 0

dY

dτ
= Z
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Легко зрозумiти, що параметричний резонанс, на вiдмiну вiд силового, може
вiдбуватися тiльки за ненульових початкових умовах, оскiльки завдання
Y (τ = 0) = 0, Z(τ = 0) = 0 приводить, очевидно, до тотожно нульового
рiшення (рiвняння однорiднi).

Рис. 7.2. Вiзуальний додаток для дослiдження динамiки коливальної системи (Режим
параметричних коливань)

7.2. Рекомендацiї щодо виконання завдання

Звернемо увагу на те, що внаслiдок використання класу ClsDES4 програмни
код для аналiзу динамiки як гармонiчного осцилятора та i параметричної
коливальної системи спiльний. Досить тiльки змiнювати за допомогою
компонента TRadioButton вираз для силової функцiї у вiдповiдному мiсцi
програмного крду.

Приклад головної форми додатку приведено на Рис.7.1 та Рис.7.2. Там же
приведенi вхiднi данi задачi, що задаються по замовчуваннi. Для її побудови
необхiдно використати такi компоненти

TForm− 1 шт.; TPanel − 5 шт.;
TRadioButton− 6 шт.; TGroupBox− 2 шт.;
TEdit− 11 шт.; TLabel − 11 шт.; TButton− 3 шт.;
TStringGrid− 1 шт.; TImage− 1 шт.;

(7.1)

якi знаходяться на iнструментальнiй панелi програмного середовища.

В головному файлi пректу знаходиться програмний код, який реалiзує
iнтерфейс додатку (див. Рис.7.1 та Рис.7.2) та його функцiонал. При його
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написаннi використайте ранiше створенi вами заголовочнi файли Matrix0.h
та ClsDES4.h.

Програмний код головного файлу, що реалiзує iнтерфейс та функцiонал
додатку, можна написати у такому виглядi

/*- Unit01.cpp -----------------------------------------------*/
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include <vector>
#include <Math.hpp>
#include <math.h>
using namespace std;
#include "Unit01.h"
#include "ClsDES4.h"
/*-------------------------------------------------------------*/
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TfrmUnit01 *frmUnit01;

double B,Af,Wf,W1,W2,T0,T1,DT,Cq,Ct,dT,dQ,dV,dZ;
int flag,i,NR,NC;
dmatrix resDES;

dvector fn_Force0(dvector Q, double t) {
int N = Q.size();
dvector F(N);
F[0] = Q[1];
(RadioForce0->Checked) ?
F[1] = -2*B*Q[1]-Q[0]+Af*cos(Wf*t):
F[1] = -2*B*Q[1]-(1+2*Af*sin(2*Wf*t))*Q[0];
return F;
}

TRect aRect;
/*-------------------------------------------------------------*/
__fastcall TfrmUnit01::TfrmUnit01(TComponent* Owner)

: TForm(Owner)
{
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::FormShow(TObject *Sender)



75

{
RadioButton2Click((TObject *)Sender);
flag = (RadioButton0->Checked) ? 0 : 1;
B = StrToFloat(Edit0->Text);
Af = StrToFloat(Edit1->Text);
Wf = StrToFloat(Edit2->Text);
dvector fn_Data0(2);
fn_Data0[0] = StrToFloat(Edit5->Text);
fn_Data0[1] = StrToFloat(Edit6->Text);
T0 = StrToFloat(Edit3->Text);
T1 = StrToFloat(Edit4->Text);
DT = StrToFloat(Edit7->Text);

W1 = (1-B*B > 0) ? sqrt(1-B*B) : 0;
W2 = (1-2*B*B > 0) ? sqrt(1-2*B*B) : 0;
Edit11->Text = FloatToStr(SimpleRoundTo(W2,-8));

ClsDES4 DESolve(fn_Force0, fn_Data0, T0, T1, DT);
resDES = DESolve.fn_AB4();

NR = (T1-T0)/DT;
NC = fn_Data0.size();
StringGrid0->RowCount = NR+1;
StringGrid0->ColCount = NC+1;
StringGrid0->Cells[1][0] = " Вiдхилення ";
StringGrid0->Cells[2][0] = " Швидкiсть ";

for(int i=0;i<NR;i++) {
StringGrid0->Cells[0][i] = " "+FloatToStr((i-1)*DT)+" ";
for(int j=0;j<NC;j++) {
StringGrid0->Cells[j+1][i+1] = resDES[i][j];
}
}

StringGrid0->Cells[0][0] = " Час ";

Cq = Image0->Height/2;
Ct = 25;
Button1Click((TObject *)Sender);

}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::RadioButton0Click(TObject *Sender)
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{
flag = (RadioButton0->Checked) ? 0 : 1;
Button0Click((TObject *)Sender);
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::RadioButton2Click(TObject *Sender)
{
StringGrid0->Visible = RadioButton2->Checked;
Image0->Visible = RadioButton3->Checked;
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button0Click(TObject *Sender)
{
Button1Click((TObject *)Sender);
FormShow((TObject *)Sender);
flag = (RadioButton0->Checked) ? 0 : 1;
i = 0;
Timer0->Enabled = true;
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Timer0Timer(TObject *Sender)
{
while (i <= NR) {
dT = i*DT*8;
dQ = -resDES[i][0]*5e0;
dV = -resDES[i][1]*5e0;
if (i < 1) {
Image0->Canvas->Pen->Color=clWhite;
Image0->Canvas->LineTo(Ct,Cq);
} else {
Image0->Canvas->Pen->Color=(flag == 0) ? clBlue : clRed;
dZ = (flag == 0) ? dQ : dV;
Image0->Canvas->LineTo(Ct+dT,Cq+dZ);
}
i++;
}
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button1Click(TObject *Sender)
{
Timer0->Enabled = false;
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Image0->Canvas->Pen->Width=5;
Image0->Canvas->Pen->Color=clWhite;
aRect = Rect(0,0,ClientWidth,ClientHeight);
Image0->Canvas->FillRect(aRect);
Image0->Canvas->FillRect(Rect(0,0,Image0->Width,Image0->Height));
Image0->Canvas->MoveTo(Ct,Cq);
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Button2Click(TObject *Sender)
{
frmUnit01->Close();
}
/*-------------------------------------------------------------*/

В результатi роботи додатку ми отримаємо графiчнi залежностi динамiчної
змiнної та її швидкостi вiд часу при заданих параметрах задачi та певних
початкових умовах. Суттєво, що вiдповiдальним за розв’язок задачi Кошi
методом Адамса-Башфорта 4-порядку є клас ClsDES4.

7.3. Варiанти завдань до комп’ютерного практикуму

• Параметр затухання коливань: [0.01; 0.0125; 0.05; 0.075; 0.02;]

• Амплiтуда коливань зовнiшньої сили: [1.25; 1.5; 1.75; 2; 2.25;]

• Частота коливань зовнiшньої сили: [1; 1.25; 1.5; 1.75; 2;]

• Початкове значення амплiтуда коливань осцилятора: [0.005; 0.007; 0.009;
0.01; 0.012;]

• Початкове значення швидкостi коливань осцилятора: [0]

• Початок коливального руху: [0]

• Закiнчення коливального руху: [225; 250; 275; 280; 285;]

• Крок iтерацiйного процесу: [0.005; 0.0075; 0.01; 0.0125; 0.015;]

7.4. Пiдготовка до комп’ютерного практикуму

• Розглянути теоретичний матерiал щодо використання класу ClsDES4
для розв’язку задачi Кошi методом Адамса-Башфорта 4-порядку.

• Ознайомитися з теоретичнми вiдомостями щодо теми комп’ютерного
практикуму.
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• Ознайомитися з рекомендацiями щодо виконання завдання.

7.5. Порядок виконання завдання

• Увiмкнiть Windows-комп’ютер та запустiть програмне середовище Em-
barcadero C++ Builder Community Edition або Borland C++ Builder En-
terprise v6.0 в залежностi вiд потужностi вашого комп’ютера.

• На меню панелi виберiть File->New->Application; File->Save Project
As; У дiалоговому вiкнi збереження файлiв проекту послiдовно
перейменуйте та збережiть у папцi за вашим вибором файли Unit1.cpp
-> Unit01.cpp, Project1 -> Project07.

• Вiдкомпiлюйте проект натиснувши на клавiатурi одночасно клавiши
Ctrl+F9. В папцi з файлами проекту повинен з’явитися виконавчий файл
Project06.exe.

• Перейменуйте головну форму Form1->frmUnit01 i повторно вiдкомпiлюйте
проект.

• Згiдно рекомендацiям щодо виконання роботи, аналогiчно Рис.7.1 та
Рис.7.2, розташуйте на головнiй формi проекту колекцiю компонентiв
(7.1) та надайте їх вiдповiдне офомлення.

• У заголовочному файлi Matrix0.h пiдключiть бiблiотеки: #include
<vector>.

• У заголовочному файлiClsDES4.h пiдключiть заголовочний файл: #in-
clude "Matrix0.h".

• У головному файлi проекту Unit01.cpp пiдключiть бiблiотеки: #include
<Math.hpp>, #include <math.h> та заголовочний файл #include "Cls-
DES4.h".

• За допомогою вкладки Event на панелi Object Inspector приєднайте до
актуальних компонентiв вiдповiднi їм функцiї та заповнiть їх блоки
кодами, якi реалiзують функцiонал додатку. В якостi орiєнтацiї при
написаннi кодiв можна використати приклад коду головного файлу
проекту (див. Рекомендацiї щодо ...).

• Вiдкомпiлюйте проект та перевiрте працездатнiсть додатку. Якщо
компiляцiя виявила помилки у написаннi коду — перевiрте його,
виправте помилки i знову виконайте процедуру компiляцiї проекту.

• Проведiть дослiдження впливу значень параметрiв задачi та початкових
умов на динамiку коливальної системи. Для цього проаналiзуйте
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динамiку коливальної системи при
— β in {0, 0.025, 0.050, 0.075, 0.1};
— Ω in {Ωres, Ωres ± 0.025, Ωres ± 0.050, Ωres ± 0.075, Ωres ± 0.1};
— Y0 = 0, Z0 = 0; Y0 = 1, Z0 = 0; Y0 = 0, Z0 = 1;

7.6. Змiст звiту щодо виконаної роботи

При допуску до виконання завдання проект звiту повинен мiстити:

• мету комп’ютерного практикуму;

• короткi теоретичнi вiдомостi.

При захистi виконаної роботи повинно бути:

• надано вiдкомпiльований виконавчий файл проекту;

• до звiту включено:
— тексти заголовочних файлiв Matrix0.h, ClsDES4.h та головного
файлу Unit01.cpp.;
— графiчнi залежностi динамiчних координат та їх швидкостi вiд часу
при заданих значеннях параметрiв задачi та початкових умов.
— аналiз отриманих результатiв та висновки.

7.7. Контрольнi запитання

• Чому при розв’язку задачi Кошi методами обчислювальної математики
для немонотонних динамiчних систем алгоритм Адамса-Башфорта дає
значно кращi результати у порiвняннi з алгоритмом Рунге-Кути?

• Що таке явище резонансу у динамiцi коливальної системи?

• Як впливають на динамiку коливальної системи початковi умови задачi?

• Як вливає на динамiку коливальної системи зростання параметра
затухання?

• Як впливає на динамiку вимушених коливань амплитуда зовнiшньої
сили?
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8. Комп’ютерний практикум№8. Програмування додатку
”Матрична алгебра (Основнi операцiї матричної
алгебри)” на основi об’єктного пiдходу та дослiдження
його функцiоналу

Мета роботи: Отримати досвiд використання об’єктного пiдходу та
перезавантаження матричних операцiй при програмуваннi додатку для
виконання операцiй матричної алгебри [2].

Створити у програмному середовищi Embarcadero C++ Builder Community
Edition або Borland C++ Builder Enterprise v6.0 [5,6] додаток для виконання
операцiй матричної алгебри.

Вхiднi параметрами задачi:

• Матриця Â довiльної розмiрностi;

• Матриця B̂ розмiрнiсть якої узгоджена з розчiрнiстю матрицi Â;

• Коефiцiєнти лiнiйної комбiнацiї матриць.

Вихiдна матриця C : Результат опрацювання в додатку матриць Â та B̂

вiдповiдно до базових операцiй матричної алгебри.

8.1. Теоретичнi вiдомостi

В процесi виконання завдання комп’ютерного практикуму потрiбно створити
додаток для виконання операцiй матричної алгебри [2]

• Лiнiйна комбiнацiя матриць Ĉ = αÂ+ βB̂;

• Множення матриць Ĉ = Â ∗ B̂;

• Розрахунок транспонованої матрицi Ĉ = Â+;

• Розрахунок оберненої матрицi Ĉ = Â−1;

• Дiлення матриць Ĉ = Â ∗ B̂−1;

• Розрахунок псевдооберненої матрицi Ĉ = (Â+ ∗ Â)−1 ∗ A+.

8.2. Рекомендацiї щодо виконання завдання

Приклад головної форми додатку приведено на Рис.8.1. Там же приведенi
вхiднi данi задачi, що задаються по замовчуваннi. Для її побудови необхiдно
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використати такi компоненти

TForm− 1 шт.; TPanel − 5 шт.;
TEdit− 7 шт.; TLabel − 7 шт.;
TStringGrid− 3 шт.; TButton− 12 шт.;

(8.1)

якi знаходяться на iнструментальнiй панелi програмного середовища. В

Рис. 8.1. Вiзуальний додаток для виконанання операцiй матричної алгебри

головному файлi пректу знаходиться програмний код, який реалiзує
iнтерфейс додатку (див. Рис.8.1) та його функцiонал. При його написаннi
потрiбно буде запрограмувати та використати заголовочний файл Matrix.h
в якому визначається клас Matrix для реалiзацiї в повному обсязi матричної
алгебри.

Варiант програмної реалiзацiї класу Matrix має наступний вигляд

/*-- Matrix.h ------------------------------------------------*/
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <vector>
#include <Math.hpp>
#include <math.h>
using namespace std;
typedef vector<double> dvector;
typedef vector<vector<double> > dmatrix;
#define abs(a) (((a)>0)?(a):(-a))
/*-------------------------------------------------------------*/
class Matrix
{
private:
bool flag;
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int msize;
double *data;
public:
Matrix(int);
Matrix(const Matrix &);
Matrix operator *(const Matrix &);
void operator = (const Matrix &);
void Transpose();
Matrix Minor(int, int);
double Determinant();
Matrix Inverse();
void SetElement(int, int, double);
double GetElement(int, int) const;
~Matrix();
};
/*-------------------------------------------------------------*/
Matrix :: ~Matrix()
{
delete [] data;
}
/*-------------------------------------------------------------*/
Matrix Matrix :: operator *(const Matrix &a)
{
if(msize == a.msize)
{
double val = 0;
Matrix res(msize);
for(int i = 0; i < msize; i ++)
{
for(int j = 0; j < msize; j ++)
{
for(int k = 0; k < msize; k ++)
{
val += GetElement(k, i)*a.GetElement(j, k);
}
res.SetElement(j, i, val);
val = 0;
}
}
return res;
}
return Matrix(0);
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}
/*-------------------------------------------------------------*/
void Matrix :: operator = (const Matrix &m)
{
delete [] data;
data = new double[m.msize*m.msize];
msize = m.msize;
memcpy((void *)data, (void *)m.data, msize*msize*sizeof(double));
flag = m.flag;
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void Matrix :: Transpose()
{
flag = !flag;
}
/*-------------------------------------------------------------*/
Matrix Matrix :: Inverse()
{
Matrix res(msize);
double Det = Determinant();
for(int i = 0; i < msize; i ++)
{
for(int j = 0; j < msize; j ++)
{
res.SetElement(i,j,Minor(j, i).
Determinant()/Det*((i+j)%2==0?-1.0:1.0));
}
}
return res;
}
/*-------------------------------------------------------------*/
double Matrix :: Determinant()
{
if(msize == 1) return data[0];
else
{
double res = 0;
for(int i = 0; i < msize; i ++)
{
res += GetElement(i, 0)*(Minor(i, 0).
Determinant())*(i%2==0?-1.0:1.0);
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}
return res;
}
}
/*-------------------------------------------------------------*/
Matrix Matrix :: Minor(int i, int j)
{
if(i < msize && j < msize && i >= 0 && j >= 0)
{
if(msize > 1)
{
Matrix res(msize-1);
for(int i1 = 0; i1 < msize; i1 ++)
{
for(int j1 = 0; j1 < msize; j1 ++)
{
if(i1 != i && j1 != j)
{
int it = (i1 > i)?-1:0;
int jt = (j1 > j)?-1:0;
res.SetElement(i1 + it, j1 + jt, GetElement(i1,j1));
}
}
}
return res;
}
}
}
/*-------------------------------------------------------------*/
Matrix :: Matrix(const Matrix &m) :
data(new double[m.msize*m.msize]), flag(m.flag)
{
msize = m.msize;
memcpy((void *)data, (void *)m.data, msize*msize*sizeof(double));
}
/*-------------------------------------------------------------*/
Matrix :: Matrix(int n) :
msize(abs(n)), data(new double[n*n]),
flag(false)
{
memset((void *)data, 0, n*n*sizeof(double));
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}
/*-------------------------------------------------------------*/
void Matrix :: SetElement(int i, int j, double val)
{
if(i < msize && j < msize && i >= 0 && j >= 0)
{
if(flag)
data[j+i*msize] = val;
else
data[i+j*msize] = val;
}
}
/*-------------------------------------------------------------*/
double Matrix :: GetElement(int i, int j) const
{
if(i < msize && j < msize && i >= 0 && j >= 0)
{
if(flag)
return data[j+i*msize];
else
return data[i+j*msize];
}
}
/*-------------------------------------------------------------*/
/*-------------------------------------------------------------*/
dvector operator +(dvector A, dvector B){
int N = A.size();
dvector C(N);
for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A[i]+B[i]; }
return(C);
}

dvector operator -(dvector A, dvector B){
int N = A.size();
dvector C(N);
for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A[i]-B[i]; }
return(C);
}

dvector operator *(double A, dvector B){
int N = B.size();
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dvector C(N);
for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A*B[i]; }
return(C);
}

dvector operator *(dvector A, double B){
int N = A.size();
dvector C(N);
for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A[i]*B; }
return(C);
}

double operator *(dvector A, dvector B){
int N = A.size();

double D;
D =0.0;

for (int i=0;i<N;i++) { D=D+A[i]*B[i]; }
// D=SimpleRoundTo(sqrt(D),-8);
D=sqrt(D);
return(D);
}
/*-------------------------------------------------------------*/
dmatrix operator +(dmatrix A, dmatrix B){
int N = A.size();
dmatrix C(N);
for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A[i]+B[i]; }
return(C);
}

dmatrix operator -(dmatrix A, dmatrix B){
int N = A.size();
dmatrix C(N);
for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A[i]-B[i]; }
return(C);
}

dmatrix operator *(double A, dmatrix B){
int N = B.size();
dmatrix C(N);
for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A*B[i]; }
return(C);
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}

dmatrix operator *(dmatrix A, double B){
int N = A.size();
dmatrix C(N);
for (int i=0;i<N;i++) { C[i]=A[i]*B; }
return(C);
}

dmatrix operator *(dmatrix A, dmatrix B){
int AR = A.size();
int AC = A[0].size();
int BR = B.size();
int BC = B[0].size();
dmatrix C(AR,BC);
if (AC==BR) {
for (int i=0;i<AR;i++) {
for (int j=0;j<BC;j++) {
C[i][j] = 0;
for (int k=0;k<AC;k++) {
C[i][j] += A[i][k]*B[k][j];
}
}}
return(C);
}
else
{ShowMessage("Розмiрностi матриць не узгодженi!!!");}
}
/*-------------------------------------------------------------*/
dmatrix fn_TMatrix0 (dmatrix Q) {
int N = Q.size();
int M = Q[0].size();
dmatrix T;
T.resize(M);
for (int i = 0; i < M; i++) {
T[i].resize(N);
for (int j = 0; j < N; j++)
{ T[i][j] = Q[j][i]; }
}
return T;
}
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/*-------------------------------------------------------------*/
dmatrix fn_IMatrix0 (dmatrix QMatrix) {
int Q = QMatrix.size();
if (QMatrix[0].size()!=Q) {
ShowMessage("У матрицi неузгодженi
кiлькостi рядкiв та стовбцiв!!!");
}
else {
dmatrix OutMatrix;
Matrix InvM(Q);

for(int i = 0; i < Q; i ++)
{
for(int j = 0; j < Q; j ++)
{ InvM.SetElement(i,j, QMatrix[j][i]); }
}

if (InvM.Determinant()==0)
{ ShowMessage("Неможливо визначити обернету матрицю!!!"); }
else
{
InvM=InvM.Inverse();
OutMatrix.resize(Q);
for(int i = 0; i < Q; i ++)
{
OutMatrix[i].resize(Q);
for(int j = 0; j < Q; j ++)
{ OutMatrix[i][j] = InvM.GetElement(i, j); }
}
}
return OutMatrix; }
}
/*-------------------------------------------------------------*/

Програмний код головного файлу, що реалiзує iнтерфейс та функцiонал
додатку, можна написати у такому виглядi

//-- Unit01.cpp -----------------------------------------------*/
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "Unit01.h"
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#include "Matrix.h"
/*-------------------------------------------------------------*/
#pragma package(smart_init)
#pragma link "CSPIN"
#pragma resource "*.dfm"

TfrmUnit01 *frmUnit01;
typedef TButton* TButtons;

int Q;
double Ka,Kb,Kc, Qa,Qb,Qc;
TStringGrid *Grid0,*Grid1,*GridT, *Matrix_Q;
TEdit *Edit_Q;
dmatrix QToMem, InvMatrix, M0,M1,MT, A,B,C;
AnsiString MatrixName;
AnsiString Caption0 = "Розрахована матриця ";

dmatrix SetMatrix0 (TStringGrid *Matrix_Q)
{
int I = Matrix_Q->RowCount;
int J = Matrix_Q->ColCount;
dmatrix Q;
Q.resize(I);
for(int i = 0; i < I; i ++)
{
Q[i].resize(J);
for(int j = 0; j < J; j ++)
{
Q[i][j] = StrToFloat(Matrix_Q->Cells[j][i]);
}
}
return Q;
}

void PutMatrix (dmatrix X)
{
int I = X.size();
int J = X[0].size();
Matrix_Q->RowCount = I;
Matrix_Q->ColCount = J;
for(int i = 0; i < I; i ++)
{
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for(int j = 0; j < J; j ++)
{
Matrix_Q->Cells[j][i] = FloatToStr(X[i][j]);
}
}
}

void AlgMatrix (dmatrix X, TStringGrid *Matrix_Q)
{
int I = X.size();
int J = X[0].size();
Matrix_Q->RowCount = I;
Matrix_Q->ColCount = J;
for(int i = 0; i < I; i ++)
{
for(int j = 0; j < J; j ++)
{
Matrix_Q->Cells[j][i] = FloatToStr(X[i][j]);
}
}
}

void ZeroMatrix (TStringGrid *Matrix_Q, TEdit *Edit_Q)
{
int I = Matrix_Q->RowCount;
int J = Matrix_Q->ColCount;
for(int i = 0; i < I; i ++)
{
for(int j = 0; j < J; j ++)
{
if (Matrix_Q->Cells[j][i] == "") {Matrix_Q->Cells[j][i] = "0";}
}
}
Edit_Q->Text = "1";
}

void ClearMatrix (TStringGrid *Matrix_Q, TEdit *Edit_Q)
{
int I = Matrix_Q->RowCount;
int J = Matrix_Q->ColCount;
for(int i = 0; i < I; i ++)
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{
for(int j = 0; j < J; j ++)
{
Matrix_Q->Cells[j][i] = "0";
}
}
Edit_Q->Text = "1";
}

/*-------------------------------------------------------------*/
__fastcall TfrmUnit01::TfrmUnit01(TComponent* Owner) : TForm(Owner)
{
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::FormShow(TObject *Sender)
{
frmUnit01->Width = 1516;
Panel0->Width = 15;
Panel1->Width = Panel0->Width;
Panel2->Width = Panel0->Width;
Panel3->Width = Panel0->Width;
PanelA0->Width = 480;
PanelB0->Width = PanelA0->Width;
PanelC0->Width = PanelA0->Width;

TButtons Buttons[12] = {XToMem,Mem,MemToX,Plus0,Minus0,Times0,
Div0,TransX,InvX,PInvX,ClearX,Exit0};
for (int i;i<12;i++) {
Buttons[i]->Width = Footer0->Width/12-3;
Buttons[i]->Left = 15+Buttons[i]->Width*i+2;
}

EditR0Change((TObject *)Sender);

ZeroMatrix (Matrix_A, EditK0);
ZeroMatrix (Matrix_B, EditK1);
ZeroMatrix (Matrix_C, EditK2);
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::EditR0Change(TObject *Sender)
{
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Q = 0;
if ((EditR0->Text!="")&&(EditC0->Text!="")) {
int N = StrToInt(EditR0->Text);
int M = StrToInt(EditC0->Text);
Matrix_A->RowCount = N;
Matrix_A->ColCount = M;
EditR1->Text = M;
if (N==M) {Q = N;}
Matrix_C->RowCount = N;
Matrix_C->ColCount = M;
ZeroMatrix (Matrix_A, EditK0);
ZeroMatrix (Matrix_C, EditK2);
}}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::EditR1Change(TObject *Sender)
{
Q = 0;
if ((EditR1->Text!="")&&(EditC1->Text!="")) {
int N = StrToInt(EditR1->Text);
int M = StrToInt(EditC1->Text);
Matrix_B->RowCount = N;
Matrix_B->ColCount = M;
EditC0->Text = N;
if (N==M) {Q = N;}
Matrix_C->RowCount = N;
Matrix_C->ColCount = M;
ZeroMatrix (Matrix_B, EditK1);
ZeroMatrix (Matrix_C, EditK2);
}}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::InvXClick(TObject *Sender)
{
Matrix InvM(Q);

for(int i = 0; i < Q; i ++)
{
for(int j = 0; j < Q; j ++)
{
InvM.SetElement(i, j, StrToFloat(Matrix_Q->Cells[i][j]));
}
}
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if((InvM.Determinant()==0) || (Q==0))
{
ShowMessage("Неможливо визначити обернету матрицю!!!");
ClearMatrix (Matrix_C, EditK2);
}
else
{
InvM=InvM.Inverse();
LabelC0->Caption = Caption0+InvX->Caption;

InvMatrix.resize(Q);
for(int i = 0; i < Q; i ++)
{
InvMatrix[i].resize(Q);
for(int j = 0; j < Q; j ++)
{
InvMatrix[i][j] = InvM.GetElement(i, j);
Matrix_C->Cells[i][j] = FloatToStr(InvMatrix[i][j]);
}
}
}
}
else {
ShowMessage("Неможливо визначити обернету матрицю!!!");
ClearMatrix (Matrix_C, EditK2);
}}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Matrix_AEnter(TObject *Sender)
{
Matrix_Q = Matrix_A;
MatrixName = "A";
Edit_Q = EditK0;
EditK0Change((TObject *)Sender);
if (Matrix_C->Tag!=2) {Matrix_C->Tag=9;
Grid0=Matrix_A; Grid1=Matrix_B; Qa=Ka; Qb=Kb;}
else {Matrix_C->Tag=2;
Grid0=Matrix_C; Grid1=Matrix_A; Qa=Kc; Qb=Ka;}
XToMem->Caption = MatrixName+" to Mem";
MemToX->Caption = "Mem to "+MatrixName;
Plus0->Caption = Grid0->Hint+" Plus "+Grid1->Hint;
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Minus0->Caption = Grid0->Hint+" Minus "+Grid1->Hint;
Times0->Caption = Grid0->Hint+" Times "+Grid1->Hint;
Div0->Caption = Grid0->Hint+" Divide "+Grid1->Hint;

TransX->Caption = "Trans"+MatrixName;
InvX->Caption = "Inv"+MatrixName;

PInvX->Caption = "PInv"+MatrixName;
ClearX->Caption = "Clear"+MatrixName;
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Matrix_BEnter(TObject *Sender)
{
Matrix_Q = Matrix_B;
MatrixName = "B";
Edit_Q = EditK1;
EditK0Change((TObject *)Sender);
if (Matrix_C->Tag!=2) {Matrix_C->Tag=9;
Grid0=Matrix_B; Grid1=Matrix_A; Qa=Kb; Qb=Ka;}
else {Matrix_C->Tag=2;
Grid0=Matrix_C; Grid1=Matrix_B; Qa=Kc; Qb=Kb;}
XToMem->Caption = MatrixName+" to Mem";
MemToX->Caption = "Mem to "+MatrixName;
Plus0->Caption = Grid0->Hint+" Plus "+Grid1->Hint;
Minus0->Caption = Grid0->Hint+" Minus "+Grid1->Hint;
Times0->Caption = Grid0->Hint+" Times "+Grid1->Hint;
Div0->Caption = Grid0->Hint+" Divide "+Grid1->Hint;

TransX->Caption = "Trans"+MatrixName;
InvX->Caption = "Inv"+MatrixName;

PInvX->Caption = "PInv"+MatrixName;
ClearX->Caption = "Clear"+MatrixName;
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Matrix_CMouseUp(TObject *Sender,

TMouseButton Button, TShiftState Shift, int X, int Y)
{
if(Button == mbLeft) {
Matrix_Q = Matrix_C;
MatrixName = "C";
Edit_Q = EditK2;
EditK0Change((TObject *)Sender);
Matrix_C->Tag = (Matrix_C->Tag!=2) ? 2 : 9;
XToMem->Caption = MatrixName+" to Mem";
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MemToX->Caption = "Mem to "+MatrixName;
TransX->Caption = "Trans"+MatrixName;

InvX->Caption = "Inv"+MatrixName;
PInvX->Caption = "PInv"+MatrixName;

ClearX->Caption = "Clear"+MatrixName;
if (Matrix_C->Tag==2) {
Plus0->Caption = Matrix_C->Hint+" Plus ?";
Minus0->Caption = Matrix_C->Hint+" Minus ?";
Times0->Caption = Matrix_C->Hint+" Times ?";
Div0->Caption = Matrix_C->Hint+" Divide ?";
}
else {
Plus0->Caption = "Plus";
Minus0->Caption = "Minus";
Times0->Caption = "Times";
Div0->Caption = "Divide";
}

} else
if(Button == mbRight) {
if (Matrix_C->Tag==2) {
GridT = Grid0;
Qc = Qa;
Grid0 = Grid1;
Grid1 = GridT;
Qa = Qb;
Qb = Qc;
Plus0->Caption = Grid0->Hint+" Plus "+Grid1->Hint;
Minus0->Caption = Grid0->Hint+" Minus "+Grid1->Hint;
Times0->Caption = Grid0->Hint+" Times "+Grid1->Hint;
Div0->Caption = Grid0->Hint+" Divide "+Grid1->Hint;
}
}
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::XToMemClick(TObject *Sender)
{
int I = Matrix_Q->RowCount;
int J = Matrix_Q->ColCount;
QToMem.resize(I);
QToMem[0].resize(J);
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QToMem = SetMatrix0 (Matrix_Q);
Mem->Caption = MatrixName+" in Mem";
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::MemClick(TObject *Sender)
{
PutMatrix (QToMem);

int I = QToMem.size();
int J = QToMem[0].size();
Matrix_Q->RowCount = I;
Matrix_Q->ColCount = J;
if (MatrixName=="A") {

EditR0->Text = IntToStr(I);
EditC0->Text = IntToStr(J);

EditC0->Anchors = EditR1->Anchors;}
else

if (MatrixName=="B") {
EditR1->Text = IntToStr(I);

EditC1->Text = IntToStr(J);
EditR1->Anchors = EditC0->Anchors;}

else
if (MatrixName=="C") {}

}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::ClearXClick(TObject *Sender)
{
ClearMatrix (Matrix_Q, Edit_Q);
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Exit0Click(TObject *Sender)
{
frmUnit01->Close();
}
/*-------------------------------------------------------------*/

void __fastcall TfrmUnit01::EditK0Change(TObject *Sender)
{
Ka = StrToFloat(EditK0->Text);
Kb = StrToFloat(EditK1->Text);
Kc = StrToFloat(EditK2->Text);
}
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/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::Plus0Click(TObject *Sender)
{
TButton *ptButton;
ptButton=(TButton*)Sender;
A = SetMatrix0 (Matrix_A);
B = SetMatrix0 (Matrix_B);
AnsiString Caption1;
switch (ptButton->Tag)
{
case 3:
C = Qa*SetMatrix0(Grid0)+Qb*SetMatrix0(Grid1);
Caption1 = "C=A+B";
break;
case 4:
C = Qa*SetMatrix0(Grid0)-Qb*SetMatrix0(Grid1);
Caption1 = "C=A-B";
break;
case 5:
C = (Qa*SetMatrix0(Grid0))*(Qb*SetMatrix0(Grid1));
Caption1 = "C=A*B";
break;
case 6:
InvXClick((TObject *)Sender);
C = (Qb*InvMatrix)*(Qa*SetMatrix0(Grid0));
Caption1 = "C=A/B";
break;
}
AlgMatrix (C, Matrix_C);
LabelC0->Caption = Caption0+Caption1;
}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::TransXClick(TObject *Sender)

{
dmatrix XMatrix = SetMatrix0 (Matrix_Q);
dmatrix TMatrix = fn_TMatrix0 (XMatrix);
AlgMatrix (TMatrix, Matrix_C);

}
/*-------------------------------------------------------------*/
void __fastcall TfrmUnit01::PInvXClick(TObject *Sender)
{
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dmatrix XM = SetMatrix0 (Matrix_Q);
int N = XM.size();
int M = XM[0].size();
dmatrix TM,IM;
TM = fn_TMatrix0 (XM);
if (N <= M) {
IM = fn_IMatrix0 (XM*TM);
IM = TM*IM;
}
else {
IM = fn_IMatrix0 (TM*XM);
IM = IM*TM;
}
Matrix_C->RowCount = IM.size();
Matrix_C->ColCount = IM[0].size();

ZeroMatrix (Matrix_C, EditK2);
AlgMatrix (IM, Matrix_C);
}
/*-------------------------------------------------------------*/

В результатi роботи додатку ми отримаємо можливiсть виконання
основних операцiй матричної алгебри, якi необхiднi для розв’язку
широкого класу фiзико-технiчних задач. Суттєво, що вiдповiдальним за
виконання матричних операцiй є унiверсальний клас Matrix оформлений як
заголовочний файл. Цей файл можна звичайним чином пiдключати в рiзнi
проекти, де виникає потреба у матричних обчисленнях.

8.3. Пiдготовка до комп’ютерного практикуму

• Розглянути теоретичний матерiал щодо операцiй матричної алгебри.

• Ознайомитися з теоретичнми вiдомостями щодо теми комп’ютерного
практикуму.

• Ознайомитися з рекомендацiями щодо виконання завдання.

8.4. Порядок виконання завданняи

• Увiмкнiть Windows-комп’ютер та запустiть програмне середовище Em-
barcadero C++ Builder Community Edition або Borland C++ Builder En-
terprise v6.0 в залежностi вiд потужностi вашого комп’ютера.
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• На меню панелi виберiть File->New->Application; File->Save Project
As; У дiалоговому вiкнi збереження файлiв проекту послiдовно
перейменуйте та збережiть у папцi за вашим вибором файли Unit1.cpp
-> Unit01.cpp, Project1 -> Project08.

• Вiдкомпiлюйте проект натиснувши на клавiатурi одночасно клавiши
Ctrl+F9. В папцi з файлами проекту повинен з’явитися виконавчий файл
Project08.exe.

• Перейменуйте головну форму Form1->frmUnit01 i повторно вiдкомпiлюйте
проект.

• Згiдно рекомендацiям щодо виконання роботи, аналогiчно Рис.8.1,
розташуйте на головнiй формi проекту колекцiю компонентiв (8.1) та
надайте їх вiдповiдне офомлення.

• У головному файлi проекту Unit01.cpp пiдключiть бiблiотеки: #include
<Math.hpp>, #include <math.h> та заголовочний файл #include "Ma-
trix.h".

• За допомогою вкладки Event на панелi Object Inspector приєднайте до
актуальних компонентiв вiдповiднi їм функцiї та заповнiть їх блоки
кодами, якi реалiзують функцiонал додатку. В якостi орiєнтацiї при
написаннi кодiв можна використати приклад коду головного файлу
проекту (див. Рекомендацiї щодо ...).

• Вiдкомпiлюйте проект та перевiрте працездатнiсть додатку. Якщо
компiляцiя виявила помилки у написаннi коду — перевiрте його,
виправте помилки i знову виконайте процедуру компiляцiї проекту.

• Перевiрте коректнiсть роботи додатку на прикладi обчислення
псевдооберненої матрицi

Â =

 1 −1 2 0
−1 2 −3 1
0 1 −1 1


В результатi застосування додатку для обчислення псевдооберненої
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матрицi повинна бути отримана матриця

Â−1 =



1

3
0

1

3
1

9

1

9

2

9
2

9
−1

9

1

9
4

9

1

9

5

9


8.5. Змiст звiту щодо виконаної роботи

При допуску до виконання завдання проект звiту повинен мiстити:

• мету комп’ютерного практикуму;

• короткi теоретичнi вiдомостi.

При захистi виконаної роботи повинно бути:

• надано вiдкомпiльований виконавчий файл проекту;

• до звiту включено:
— тексти заголовочного файлу Matrix.h та головного файлу
Unit01.cpp.;
— результати тестування додатку;
— аналiз отриманих результатiв та висновки.

8.6. Контрольнi запитання

• В чому заключається головна вiдмiннiсть об’єктно-орiєнтованого
програмування вiд структурного програмування?

• Що таке об’єкт класу i яким чином його використовують в
програмуваннi?

• Чому при програмуваннi додатку для виконання матричних операцiй
доцiльно використати клас Matrix?

• Що таке перезавантаження матричних операцiй?

• Чим вiдрiзняється обернена матриця вiд псевдооберненої матрицi i у
яких випадках вони спiвпадають?
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