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KASUTATUD KIRJANDUS ..ot e e

PEBIOME ... e



Sissejuhatus

Funktsioonide uurimiseks on valja todtatud mitmeid vahendeid. Need on suured
matemaatikapaketid “Waterloo Maple” ja “MathCad”, koolitusprogrammid “Function”,
“Graafik”. Programm “Function” lubab &pilastel tutvuda funktsioonide graafikutega.
“Graafik” [1] v6imaldab teha harjutusi, kus tuleb graafiku jéargi dra arvata funktsiooni
tilp ja parameetrid voi avaldise kujul ette antud funktsiooni jargi Oelda, milliseid
punkte graafik 1abib. Kahel viimasel programmil on tks tldine omadus — need varjavad
arvutusi, mille abil luuakse graafik. Seega Oppur kaotab vdimaluse detailselt uurida
funktsiooni kaitumist. Teiseks on see, et olemasolevatel programmidel funktsioonide
hulk on piiratud (Graafik’) vdi puuduvad harjutamisvéimalused (“Function”).

Bakalaureuseto6 tulemuseks on 2 programmi: Opetaja programm ulesannete
koostamiseks ja dppuriprogramm harjutamiseks, ning kaesolev dokument. Dokument

koosneb 4 peatiikist, nendeks on:

- To06 eesmark, kus kirjeldatakse kogu t66 eesmarki ning Uldiseid ndudeid
programmile.

- Realiseerimise kirjeldus, kus lihidalt Kirjeldatakse programmis rakendatud
algoritme, riistvaralisi ndudeid.

- Oppuri programmi tlevaade, kus kirjeldatakse 8ppuri programmis sooritatavaid
tegevusi funktsiooni uurimise igal etapil.

- Opetaja programmi Ulevaade, kus Kkirjeldatakse harjutuste koostamist ja

tulemuste l&bivaatamist programmi poolt salvestatud tulemuste faili pohjal.



1 TO6 eesmark
Bakalaureusetdd eesmargiks on Kirjutada programm, mis fikseeritud argumendi
muutumispiirkonnas lubaks suvaliste avaldiste jaoks teha jargmiseid tegevusi
- Opilase programmis:
¢ harjutada funktsiooni analutsimist
¢ |&bi proovida kdik analliusi etapid (vélja arvatud asimptootide leidmine)
- Opetaja programmis:
e koostada tilesannete kogu harjutuste ja kontrolltddde labiviimiseks,
e vaadata Opilaste tulemusi
ja téidaks nelja pdhilist nGudmist:
e suur hulk avaldisi uurimiseks,
e kontrolltodde l&biviimise voimalus,
o eestikeelne kasutajaliides,
e slsteem pOhineb Eestis kasutavatel dpikutel.
Programm on ette ndhtud kasutamiseks gimnaasiumis (11-12. klassid) [2, 3] ja

ulikoolis (elementaarmatemaatika, matemaatiline analuis) [4].



2 Realiseerimise kirjeldus

2.1 Nduded suisteemi kohta
Projekt oli koostatud programmeerimiskeskkonda “Borland Delphi 5 Trial
Edition” kasutades. Minimaalnduded riistvarale ja tarkvarale:
e Microsoft Win9X/NT operatsioonisusteem
e Protsessori taktsagedus 166 MHz voi parem
e Kodvaketta vaba ruum — 2 Mb
e Maélu-8Mb
e Kuvari resolutsioon 1024x768
Soovitatakse kasutada:
e Microsoft Win9X/NT operatsioonisusteem
e Protsessori taktsagedus 300 MHz v&i parem
e Kdvaketta vaba ruum — 2 Mb
e Malu-16 Mb

e Kuvari resolutsioon 1280x1024

2.2 Paketi koosseis
Minu poolt valmis saanud projekt koosneb kolmest osast. Nendeks on
1.Anallsaatori tuum, mis to6tleb avaldise ja teostab analuils.
2.0petaja programm Opetaja.exe ilesannete kogude koostamiseks ja
tulemustefailide vaatamiseks.
3.Opilase programm Oppur.exe iilesannete kogude lahendamiseks.
Jooksev tuuma versioon on 1.2. Seega projekti téisnimetus on “Funktsioonide

uurimise harjutamise programm FunctionExplorer-1.2”

2.3 Analluus

Opetaja programm lubab argumendi muutumispiirkonnas valida 16pliku 16igu,
mille otspunktid on 0,05 kordsed. Valitud argumendi x muutumispiirkonnas anallisaator
arvutab funktsiooni f I6pliku hulga véartusi ning salvestab need mallu. Edasi moodul
teostab funktsiooni uurimist salvestatud vaartuste pdhjal. Analuusi tUlesanded on[4]:

1. Maaramispiirkonna leidmine

2. Nullpunktide leidmine
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Kas funktsioon on paaris voi paaritu, perioodilisuse analis

Kriitilised punktid ja monotoonsuse piirkondade méaramine

Funktsiooni miinimumi ja maksimumi arvutamine

Esimese  tuletise  kriitiliste  punktide,  funktsiooni  kumerus- ja

ndgususpiirkondade madramine

Ulesanded kontrollitakse etteantud jérjekorras.

2.4 Valemid

Analisaatori sisendiks on piirkonna otspunktid ja reaalarvuline funktsioon

muutujast x. Funktsioon on esitatud tekstireana. Siintaks on sarnane Pascal-avaldise

. 3,10 2
siintaksiga. Naiteks, s|n3(? —;) saab esitada reana sin(10/x-2/x)"3. Vt. [5]

Avaldis

Feaalary
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k )
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Joonis 1. Avaldiste stintaks.

f asemele saab asendada jargmised Giheargumendilised funktsioonid:

sin
cos
tan

cot



e arcsin
e arccos

e arctan

Reaalarvud esitatakse tavalisel kujul, kasutades koma. Naiteks, 372,03 vGi —19.

Toome moned avaldiste naited tabelina

Funktsioon Esitamine

) Xy .

sin(z + E) e sin(3,14+x/2)*exp(-X)
7 3 5 4

X _?X +22-X" -3 XNT-3[2%xN\5+22*xN -3

Ux®-17 (x"3-17)(1/8)

1g(100 —arcsin(2 - x))
In(200 —arccos(3- x))

Ig(100-arcsin(2*x))/In(200-arccos(3*x))

Tahel 1

2.5 Funktsiooni vaartuste arvutamine
Argumendi muutumispiirkond [a; b] esitatakse diskreetselt Uhesuguse
sammuga X={a; a+0,01; a+0,02; a+0,03; ...... ; b-0,03; b-0,02; b-0,01; b}. Tahistagu
Xn=a+0,01*n. Programm arvutab funktsiooni f vaartused (arv vOi “mé&aramata”)
punktides X ja salvestab méllu.
Programm arvutab ka funktsiooni esimese ja teise tuletise véartused punktides
F (%) = T (%)

ka1 — Xk

Xk otse definitsiooni jargi: f ’(xk )= Tulemus salvestatakse mallu.

2.7 Piirvaartus

Oeldakse, et arv seR on funktsiooni f vasakpoolne piirvaartus punktis t, kui iga

reaalarvu ¢ >0 korral leidub reaalarv 6>0 selliselt, et kui xe X ja 0<t-x<9, siis [f(x)-s|<e.




Funktsiooni f vasakpoolne piirvéartus punktis t on I6pmatus, kui iga reaalarvu & >0
korral leidub reaalarv >0 selliselt, et kui xeX ja 0<t-x<¢, siis f(x)>&. Parempoolse
piirvéaértuse definitsioon on sarnane.

Vasakpoolse piirvaartuse leidmiseks punktis b programm arvutab funktsiooni
vaartused punktides t1=t-102; t,=t-10%; tz=t-10 jne. Kui leidub arv k 13igust [1; 501,
et f(tk)>1000 f(tk-1)=0, siis tulemuseks loetakse l6pmatus. Kui leidub arv k ldigust
[1; 50], et -f(tk)>-1000 f(tx-1)=0, siis tulemuseks loetakse miinus I6pmatus. Kui iga arvu
k korral 18igust [1; 50] kehtib [f(tk)-f(tk-1)[<|f(tk-1)-f(tk-2)| ja [f(ts1)-f(ts0)|< 0,01, siis
tulemuseks on f(tso). Vastasel korral tulemus on madramata. Parempoolse piirvéartuse

arvutamine on sarnane.

2.8 Maaramispiirkonna leidmine

Reaalarvulise funktsiooni f(x) maaramispiirkond — reaalarvuline hulk, mille iga
elemendi ¢ korral f(c) vaartus on arvutatav reaalarvudes. Funktsiooni véartus peab
eksisteerima véhemalt (hes punktis argumendi muutumispiirkonnas, vastasel korral
funktsiooni analiilis on mottetu.

Programm otsib funktsiooni f katkevuspunktid antud piirkonnas. Kui ce X ja f(c)
on méaramata, siis katkevuspunkt on leitud. Kui funktsioon f on maératud punktides Xm
ja Xm+1, Siis programm proovib prognoosida katkevuspunkti olemasolu. Tarvilik

tingimus:
o |arctan(f ’(Xm1)) — arctan(f *(Xm+1))| >% (kasutakse funktsiooni tuletise

geomeetrilist tdhendust)

VOI

o f’(Xm1) jaf’(Xm+1) on sama mérgiga, kuid (f(Xm+1) - f(Xm)) ja f’(Xm-1) on
erineva mérgiga

Kui tingimus kehtib, programm otsib 16pliku arvu sammude jooksul sellist punkti ¢

intervallis (Xm ; Xm+1), et lim f(x) = lim £ (x), lim f(x) =+ Vi lim f (x) = 0. See

X—>C— X—>C+ X—>C— X—>C+
on piisav tingimus.

Madramispiirkonna analliusi tulemus esitatakse intervallide nimekirjana, mis vdib

koostada l8ikudest, poolldikust ja vahemikest. Naiteks, funktsiooni x12)
X-(X+

méaéramispiirkond 18igus —10 kuni 10 on esitatav nimekirjana:



e [-10;-2)

e (-2;0)

e (0;10]
Samas 18igus funktsiooni Jx madramispiirkond on esitatav nimekirjana:

e [0;10]

Intervall on 16ik vdi poolldik, kui piirpunkt kuulub intervalli. Otspunkt d kuulub

intervalli [d; ...), kui funktsiooni f parempoolne piirvdéartus punktis d on 16plik ja
f'(d+)- f"(d+) <0(ndgus kasvav funktsioon ei ole piiratud Ulaltpoolt). Otspunkt d

kuulub intervalli (...; d], kui funktsiooni f vasakpoolne piirvaartus punktis d on I6plik ja
f'(d-)-f"(d-)>0

2.9 Nullpunktid

Reaalarvulise funktsiooni f(x) nullpunkt — punkt c, mille korral f(c) véartus on 0.
Programm analtdsib ainult Ghikpunktid, kus funktsioon on vdrdne nulliga, mitte
intervallid.

Programm otsib funktsiooni f nullpunkte antud piirkonnas. Kui f(Xn)=0, siis
nullpunkt on leitud. Kui punkti funktsioon f on pidev 18igus [Xm; Xm+1], (F(Xm)>0 ja
f(Xm+1)<0 voi f(Xm)<O0 ja f(Xm+1)>0) , siis vahemikus (Xm; Xm+1) asub nullpunkt. Kui
funktsioon f on pidev 18igus [Xm; Xm+1], punktide Xm ja Xm+1 vahel asub lokaalne
miinimum, f(Xm)>0 ja f(Xm+1)>0, siis programm otsib I6pliku arvu sammude jooksul
sellist punkti ¢ intervallis (Xm ; Xm+1), et | f(Xm+1)|<0,001. Kui funktsioon f on pidev
10igus [Xm-1 ; Xm+2], punktide Xm-1 ja Xm+1 vahel asub lokaalne maksimum (kehtib
tingimus:  f(Xm)>f(Xm+1) ja f(Xm)>f(Xm-1) vOI f(Xm)>f(Xm-1) ja f(Xm)=f(Xm+1) ja
f(Xm+1)>f(Xm+2)), f(Xm)<O ja f(Xm+1)<O, siis nullpunkti otsing koosneb kahest osast.

1. Kolmendotsing, mis otsib 18pliku arvu sammude jooksul lokaalset maksimumi.
Kui maksimum c on leitud ja funktsiooni vaartus pole negatiivne, siis otsing
IGpetatakse ja nullpunkt on leitud.

2. Lineaarne otsing - programm otsib I6pliku arvu sammude jooksul sellist punkti
c intervallis (Xm ; Xm+1), et | f(Xm+1)|<0,001. Kui selline punkt on leitud, siis
nullpunkt on ka leitud.

Kolmendotsingu algoritm (Glimalt 100 sammu):
Antud 18igus [s; t] on méaratud funktsioon f(x) ja samas ldigus asub funktsiooni

lokaalne maksimum.
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1. d:=(2*s+t)/3. e:=(s+2*1)/3.

2. Kui f(d)>f(e), siis s:=d. Minna sammule 1.

3. Kui f(d)<f(e), siis t:=e. Minna sammule 1.

4. s:=d. t:=e. Minna sammule 1.
Algoritmi tulemuseks on vaartus (s+t)/2.

Kui funktsioon f on pidev 18igus [Xm-1 ; Xm+2], punktide Xm-1 ja Xm+1 vahel asub

lokaalne miinimum (kehtib tingimus: f(Xm)<f(Xm+1) ja f(Xm)<f(Xm-1) vOI f(Xm)<f(Xm-1)
ja f(Xm)=f(Xm+1) ja f(Xm+1)<f(Xm+2)), f(Xm)>0 ja f(Xm+1)>0, siis nullpunkti otsing on

Sama.

2.10 Paaritu funktsioon, paarisfunktsioon, perioodilisus

Reaalarvulist funktsiooni f nimetatakse paarisfunktsiooniks (paarituks
funktsiooniks), kui Vx kehtib f(x)=f(-x) (f(-x)=-f(x)). Reaalarvulist
funktsiooni f nimetatakse perioodiliseks funktsiooniks, perioodiga @, kui Vx Kkorral
kehtib f(x)=f(x+ ).

Funktsiooni véartuste vordlus toimub spetsiifiliselt. Vaartused f(Xm) ja f(Xn)
loetakse vordseks parajasti siis, kui kahem&dtmelised intervallid
(Xm-1, fXm-1)); Km+1, F(Xm+1)))

((Xn-1, f(Xn-1)); Kn+1, F(Xn+1)))

I6ikuvad omavahel. Tingimus vdimaldab vorrelda ka I6pmatuid vaartusi ja leida
perioodi antud tdpsusega. Naiteks, sin(0)=sin(27)=sin(6,28). Siin sin(0) annab
intervalli ((-0,01; -0,00017453); (0,01; 0,00017453)) ja sin(6,28) annab intervalli
((6,27; -0,013184925); (6,29; 0,00681464)). Antud tingimuse jargi véartused on
ekvivalentsed, mis tunduvalt kiirendab algoritmi t66d.

Funktsiooni paaris/paaritu omadus kontrollitakse otse definitsiooni jargi antud
argumendi muutumispiirkonnas. Kui muutumispiirkond ei sisalda 16iku [-1; 1], siis
programm ei diagnoosi paaris/paaritu omadust.

Funktsiooni perioodilisus kontrollitakse ka otse definitsiooni jargi. Kontroll ei
anna korrektset tulemust, kui analiisimiseks antud argumendi muutumispiirkonna
pikkus on véiksem kui 2-@ (néiteks, funktsiooni sin x korral vahemiku pikkus peab

uletama 47 ).
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2.11 Funktsiooni Kkriitilised punktid ja monotoonsuse piirkondade

maaramine
Punkte, kus f’(x)=0, nimetatakse funktsiooni y = f(x) statsionaarseteks

punktideks. Funktsiooni statsionaarseid punkte ja neid punkte, kus funktsiooni tuletis
on I0pmatu vOi ei eksisteeri (funktsiooni katkevuspunktid), nimetatakse
funktsiooni y = f (x) kriitilisteks punktideks. Funktsioon f on monotoonselt kasvav
(kahanev) piirkonnas A, kui s<t= f(s)<f(t) (s<t= f(s)>f(t)), iga s jat
korral piirkonnast A.

Maaramispiirkonna analttsimise etapis olid leitud funktsiooni katkevuspunktid.
Statsionaarsete punktide otsing on sama, mis funktsiooni nullpunktide otsing,
erinevuseks on see, et nullpunktide leidmiseks kasutakse mitte funktsiooni f, vaid tema
esimest tuletist. Tulemuseks on katkevuspunktide ja statsionaarsete punktide
hulgateoreetiline thend.

Funktsiooni arvutamise etapis olid salvestatud funktsiooni tuletise vaartused.
Programm valib intervallid, kus tuletise vé&artused on positiivsed (negatiivsed) ja pole

vordsed nulliga. Need moodustavad kasvamispiirkonda (kahanemispiirkonda).

2.12 Funktsiooni miinimumi ja maksimumi arvutamine

Funktsiooni f globaalseks maksimumiks (miinimumiks) piirkonnas A
nimetatakse f suurimat (v&himat) vaartust (vOi piirvaartust) selles piirkonnas.

Programm vaatab funktsiooni véartused l&bi ja valib minimaalset ja
maksimaalset vaartust. Kui funktsioonis on katkevuspunktid, siis programm arvutab
funktsiooni vasakpoolne ja parempoolne piirvéartus iga katkevuspunktis. Tulemuseks

saab 16plik arv voi + .

2.13 Esimese tuletise kriitiliste punktide, funktsiooni kumerus- ja

ndgususpiirkondade maaramine

Funktsiooni f graafik on vahemikus A kumer(ndgus), kui selle vahemiku igas
punktis graafiku puutuja asetseb ulapool (allpool) graafikut. Punkte, kus f"(x)=0,
nimetatakse funktsiooni f kdanupunktideks. Funktsiooni kaanupunktid ja funktsiooni
esimese tuletise katkevuspunktid moodustavad funktsiooni esimese tuletise Kriitiliste
punktide hulk. Uurimise metoodika on sama, mis punktis 2.11 (Funktsiooni kriitilised

punktid ja monotoonsuse piirkondade maaramine).
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2.14 Nouded funktsioonile

Programmi poolt teostatava analliisi korrektsuseks peavad funktsioon ja
vaadeldav piirkond rahuldama jargmisi tingimusi (muude funktsioonide korral anallius
vOib anda ebakorrektse tulemuse):

e Perioodilisuse analusi teostamiseks perioodi pikkus peab olema intervallis 0,5
kuni 40, amplituud - vahemalt 1 ja argumendi muutumispiirkonna pikkus
vahemalt 2 perioodi.

e Paarsuse ja paarituse anallilisi teostamiseks peab argumendi muutumispiirkond
sisaldama 16iku [-1; 1]

e Kui funktsioon f on pidev antud piirkonnas X, siis peab kehtima, et
Vxe X :| f'(x)|<30.

e Kui lim f(x) - *oo, siis peab kehtima |f ’(s+0,01)|>30 voi |f *(s-0,01)|>30.

e Funktsiooni vadrtus peab eksisteerima véhemalt hes punktis kasutaja poolt
sisestatud vahemikust.

e Funktsiooni f(x) kasvamis- ja kahanemispiirkondade pikkus on vahemalt 0,3.

e Argumendi muutumispiirkonna [a; b] otspunktide vaartusi ei pea vordlema
funktsiooni f(x) kriitiliste punktidega ega funktsiooni f “(x) Kkriitiliste

punktidega.

2.15 Oppuri ja dpetaja programmid

Opetaja programmi abil saab koostada harjutusi, salvestada neid ja avada
tulemustefaile. Harjutuste fail on laiendiga *.yls — tekstifail, kus on antud funktsioonid,
nende funktsioonide argumendi muutumispiirkonnad ja ettettlemise kasutamise
luba/keeld. Fail on signeeritud, seega tlesannete kogu saab parandada vdi muuta ainult
dpetaja programmi abil. Oppuri programm kontrollib ka failide signatuuri.

Oppuri programm avab (lesannete faili. Kui ta on valesti signeeritud, siis
programmi t60 I6petatakse. Funktsioonide jarjekord on fikseeritud. Programm kéivitab
analtiusimismooduli eraldi iga funktsiooni suhtes ja edasi ootab kasutajalt vajalike
vastuste sisestamist suvalises jarjekorras. Lahendamise jooksul saab katkestada kogu
tood voi jooksvat ulesannet. Kui to6l oli lubatud etteiitluse kasutamine, siis dppuri

soovi korral antakse 6ige vastus mingis alampunktis, naiteks, miinimumi vaértus.
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Tulemus salvestatakse valjundfaili laiendiga *.tim (edasi tulemuste fail). Seal
ladustatakse Ulesannete tekst, vigade ja ettelitlemiste arv ja staatus — kas tlesanne on
lahendatud vo6i mitte. Fail signeeritakse. Tulemuste faili saab avada ainult Gpetaja
programmi abil, mis kontrollib faili autentsust.
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3 Oppuri programmi {ilevaade

3.1 T66 alustamine

Programmi t00 alguses sisestatakse kasutaja nimi. Tihja rea korral t60
IOpetatakse. Edasi programm ootab kasutajalt Ulesannete faili (*.yls) valikut
standardses dialoogaknas. Vea tekkimisel programm kéivitab jalle faili avamise
dialoogi. Nupu Tuhista vajutamise korral programm |6petab oma t66. Edasi toimub t66

pbhiaknas.

€2 FunctionExplorer-1.2: {jppur

Tlesarme F 145 cos(zE)

e 12 B ] Vead |47 Abi [1 Lahendatud 075 Arvuti

Maaramispiirk ond Mullpunktid Eritilized kohad Kasvamispurkond Kahanemizpirkond
[-12:4] -3,14.m

1R | e b | |

Liga intervall | Liza punict | Liza punict | Lisa intervall | Lisa intervall |
Valmis | Valmis | Valmis | Valmis | Valmis |
Ivin Il PaansiF aartu
x  [214 = 0 1 Eil paans coaipaatiii
fiz) -1 flz) |1 (% Paaric
I kriitilised kohad ITdgus Fumer  Baacn

) Pranis j7 pasati

Pertood
1 Bil ol penoodiline

T T e

Lisa punkt | Lisa mtervall | Lisa mtervall |
Valmis | Valmis | Valmis | Jargmine ilesanne Katkesta t65d

|:M'm: xge

Joonis 2. Oppuri programmi p&hiaken.

3.2 Funktsiooni uurimise aken
Programmi pdhiakna Glemises osas asuvad Ulesande pustitus, statistika ja arvulti.
Keskosa aknast moodustavad funktsiooni uurimise alamuilesanded. Alumises osas on

staatuseriba ja juhtivad nupud.

3.2.1 Ulesande pustitus ja statistika
Funktsiooni aknas ndidatakse jooksvat ulesannet. Sellest allpool asuvad vasakult
paremale:

e X e-argumendi muutumispiirkond, kus tuleb uurida funktsiooni
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e Vead - vigade arv jooksvas Ulesandes
e Abi - kasutatud ettetitlemiste arv jooksvas ulesandes
e Lahendatud - lahendatud ulesannete arv

Oppur uurib jooksvat valemit antud vahemikus.
Olesanne I (2/8 R"3-3%x"2-0%c+14

Xel -2 . 4 ] Vead 0 Abi |1 Lahendatud [0/8

Joonis 3. Funktsiooni uurimise akna tlaosa

3.2.2 Arvuti
Ulesande lahendamiseks Gppur saab kasutada integreeritud arvutit, mis arvutab
uuritava funktsiooni vaartust antud punktis. Arvuti kdivitamiseks tuleb vajutada nupule

Arvuti, sisestada argumendi véartus ja vajutada nupule Arvuta.

€2 Arvuti E

Argumends vaartus  -2.67

Funktsioont vaartus | 200207 ‘
Anmnta |

Joonis 4. Arvuti

3.2.3 Pohielemendid (téhtsad I6igud ja punktid)
Edasi asuvad pdhiaknas kaheksa alamulesannet:

e Madramispiirkond

¢ Nullkohad

o Kiriitilised kohad

e Kasvamispiirkond

e Kahanemispiirkond

e f kriitilised kohad

e NOgus

e Kumer

Madramispiirkond kujutab endast intervallide nimekirja, mille sisestamiseks on

pbhiaknas jargmine blokk:
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Maaramispirkond
[-12; 4]

SR

Liza intervall |

Valmis |

Joonis 4. Maaramispiirkonna sisestamise kasutajaliides

Bloki pealkirja all asub juba sisestatud intervallide nimekiri. Nimekirja all on
kast jarjekordse intervalli sisestamiseks. Selleks peab kasutaja valima sulgude abil
intervalli tudbi ja argumendi véartused otspunktides.

Lisa intervall — nupu vajutamisel programm kontrollib, kas kasutaja sisendi vaartused
on diged vOi mitte. Kui sisendi vead ei uleta 0,02, siis programm otsustab, et see on
0Oige, staatuseribal triikitakse “Maaramispiirkond: 6ige” (akna allpool) ja intervallide
nimekirjas trikitakse dige 10ik. Vastasel korral on tulemuseks veateade staatuseribal.
Valmis — nupu vajutamine I0petab alamiilesande. Kui on lubatud etteditlused ja
intervallide nimekiri ei ole téielik, siis programm valib Gige vastuse.

Kasvamispiirkonna, kahanemispiirkonna, ndguste ja kumerate piirkondade

sisestamisel pole vaja valida intervalli tlitpi ja blokk ndeb valja nii:

E asvamispiirlcond
(-3,14 ;0

-3,14 0

Liza intervall |
Valmis |

Joonis 5. Kasvamispiirkonda sisestamise blokk.

Nullpunktide, funktsiooni f kriitiliste punktide ja funktsiooni f tuletise kriitiliste
punktide blokid on sarnases. Pealkirja all asub juba sisestatud punktide nimekiri.

Nimekirja all on kast jarjekordse punkti sisestamiseks.
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Mullpuntctid

Lisa punkt
Waltrus

Joonis 6. Nullpunktide sisestamise blokk.

3.2.4 Funktsiooni tadp

PaansiTaaritn

= Eipaaris ega paariu

¢ Paatis Valruis |
" Paaritu Lookun |
T Paaris ja paaritu

Joonis 7. Funktsiooni titbi valimise blokk.

Raadionuppude vajutamise abil 6ppur valib funktsiooni tiitbi:
e Ei paaris ega paaritu
e Paaris
e Paaritu
e Paaris ja paaritu
Valmis — programm kontrollib, kas kasutaja sisendi véaértus on dige vOi mitte.

Loobun - vajutamisel valitakse dige vastus ja blokeeritakse nupud Loobun ja Valmis.

3.2.5 Periood
Peniood
" Ei ole pentoodiline Pl |
+ Pericod 3,14 Loobun |

Joonis 8. Perioodi sisestamise blokk

Raadionuppude vajutamise abil 6ppur valib funktsiooni tiitbi:
e Eiole perioodiline
e Periood (sel korral tuleb sisestada perioodi pikkuse arvuna vastavasse lahtrisse,
naiteks, 3,14 vdi 12).
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e Valmis - programm kontrollib, kas kasutaja sisendi vaartused (ei ole
perioodiline/perioodiga ...) on diged voi mitte.

e Loobun - vajutamisel programm valib 6ige vastuse

3.2.6 Miinimum ja maksimum

Idin Iilas
% Valmis lz [0
fiz) Laoobun | fiz) 1

Joonis 9. Miinimumi ja maksimumi sisestamise blokk.

Tekstilahtrisse f(x) tuleb sisestada funktsiooni f miinimum antud 18igus. Kui
vadrtus on +oo, siis tuleb sisestada sGna +infin. Kui vadrtus on —oo, siis tuleb
sisestada sbna -infin. Teistel juhtudel tuleb sisestada arv. Lahtrisse x tuleb sisestada
vastav argumendi véartus tépsusega +0,01. Naiteks, funktsiooni tan(x) I6igus [0; 2]
maksimum on +infin katkevuspunktis 1,57. Funktsiooni sin(x) miinimum samas 18igus
on 0 punktis 0.

Valmis - programm kontrollib, kas kasutaja sisendi vaartus on dige vOi mitte.

Loobun - vajutamisel programm valib Gige vastuse.

3.2.7 Juhtimisnupud ja staatuseriba

Pdhiakna alumises osas asuvad juhtimisnupud ja staatuseriba.

Targmine iilesanne Eatkesta téad | ‘|
|Nu]lpmﬂ{tid: vale purlkt |

Joonis 10. Pdhiakna alumine osa.

Nupu Jargmine ulesanne abil saab I0petada jooksva llesande lahendamise ja
alustada jargmist. Seda nuppu vajutatakse ka siis, kui tlesanne on lahendatud. Sel
korral programm alustab jargmist lesannet (kui kasutaja poolt sisestatud vaartused on
Oiged) vOi kusib “Kas soovite katkestada llesannet (jah/ei)” ja néitab staatuseribal vea
kohta:

e Madramispiirkond pole taielik

e Nullpunktide nimekiri pole taielik

e Kiiitiliste punktide nimekiri pole taielik

e Kasvamispiirkond pole téielik
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e Kahanemispiirkond pole téielik

o f' kriitiliste punktide nimekiri pole taielik

e NOgususpiirkondade nimekiri pole téielik

e Kumerate piirkondade nimekiri pole taielik

e Funktsiooni miinimum ei ole sisestatud

e Funktsiooni maksimum ei ole sisestatud

e Paaris/Paaritu ei ole sisestatud

e Periood ei ole sisestatud
Valides nuppu “Ei” saab edasi lahendada jooksvat Ulesannet. Kui kdik on dige ja
kasutaja vajutas nupu Jargmine Glesanne, siis lahendatud tlesannete loendur suureneb
uhe vorra. Kui jooksev ulesanne oli viimane, siis programm pakub salvestada tulemuste
faili. Tulemuste fail on laiendiga *.tIm . Kui kasutaja ei sisestanud failinime vdi vajutas
nupule Tihista, siis programm veel kord tapsustab tema valiku

Nupu Katkesta t66d vajutamine katkestab kogu t66d.
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4 Opetaja programmi tlevaade

4.1 Opetaja programmi kasutajaliidese kirjeldus

Programmi kaivitamisel avatakse programmi p6hiaken

€2 FunctionExplorer-1.2: Opetaja

Ulesanded
2%2"2-In(x) 2l Bt 3 (9%e"2-1)
#3345 2-9%5r+ 14 Magramispirkond Mullkohad
[-10; -0,34) 0
(-0,340,34)
ivion (0,34 11]
L 2- 11272
exp(-1/x02) = Riiised keohad Kasvamispiirkond
v bt 0l 4 N =l [0, -057
Fusktsioon: | 3%+ 3%/(9%"2-1) [ ©.57:11]
0
Xe[ |—10 | g |ll | ] Liza uuta A_rvuta| EEE =
l:Fajl avatud Kahanemispiirkeond £ krutilized kohad
(-0,57 ;. -0,35) 0,35
(-0,35; 0 0
(00,35 0,35
(0,35:0,57)
I&gus Kumer
(-0,35; 0 [-10; -0,35)
(0,35 11] (0;0,35)

Funkitsioon on paaritn
Funktsioon el ole perioodiline
Nlin 3= -infin punktis = 0,35
Nlaz fiz)= +infin punbtis == 0,35

Joonis 11. Programmi pdhiaken.

4.2 Menuu

Meniiti Ulesanded koosneb 4 punktist:
e Uus Ctrl+N
e Avada Ctrl+O

e Salvestada Ctrl+S

e Tulemused Ctrl+T
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Punkt Uus loob uue testi. Kui oli avatud teine Ulesannete fail voi kui Ulesannete
nimekirjas on sisestatud mdned Ulesanded, siis Opetaja programm pakub v@imalust
salvestada eelmine test faili (*.yls), p60rduda tagasi testi redigeerimisele voi luua uus
test.

Punkt Avada Ctrl+0O pakub avada testi faili. Kui eelmine Ulesannete kogu ei
ole tlhi, siis enne avamist programm kisib Kas soovite salvestada (Jah/Ei/Tuhista)
Punkt Salvestada Ctrl+S pakub kasutajale salvestada Ulesannete fail. Ei saa
salvestada tuhja faili voi tulemuste faili.

Punkt Tulemused Ctrl+T dubleerib punkti Avada. Erinevuseks on see, et

programm avab mitte tlesannete faili, vaid tulemuste faili, laiendiga *.tIm

4.3 Ulesannete nimekiri
Jarjestatud nimekiri, kus on antud valemid (sama kehtib ka tulemuste vaatamise

reziimi ja Ulesannete koostamise reziimi kohta). Hiirenupu v6i kursorklahvide abil
valitakse nimekirjas tlesanne toimetamiseks voi labivaatamiseks.
1 Y
Joonis 12. Ulesanne jarjekorra juhtivad nupud

Nupud muudavad ulesannete jarjekorda nimekirjas. Selleks tuleb valida (ks
ulesanne nimekirjast ja vajutada vastavale nupule. Naiteks, kui nimekirjas on:

e sin(x)

e COoS(X)+x/(3"2)

e COS(X)
ja on valitud valem “cos(x)+x/(3"2)”, siis nupu “T” vajutamisel saadakse:

e cos(x)+x/(3"2)

e sin(x)

e C0S(X)
Kustuta — eemaldab nimekirjast valitud valemi.
[ b
Joonis 13. Ettettlemise kontroll.
Abi — kui lahtris seisab linnuke, siis dppuril on etteutlemiste kasutamise vGimalus terve

t66 lahendamisel.
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4.4 Ulesannete sisestamine

Ulesannete sisestamiseks on tilesannete nimekirja all jargmine blokk:

Funlttzioon: sin(x)

xe[  |-3,14 7 ] Lisa Muouta  Arta

Joonis 14. Valemi sisestamisblokk
Funktsioon — tekstilahter, kuhu sisestatakse valem. Funktsiooni sisestamisreeglid vt.
punktis 2.14 (Nduded funktsioonile).
X €[..;...] - Opetaja sisestab argumendi x vadrtuste hulga alg- ja 16ppvaértuse, vastavalt
vasakpoolsesse ja parempoolsesse tekstilahtrisse. Need vaartused seotakse jooksva
funktsiooniga.
Lisa — korrektsete vaartuste korral funktsioon lisatakse Ulesannete nimekirja 16ppu.
Vastasel korral programm trikib Staatuseribale vea asukoha:

e Vale analulsitava piirkonna algvéartus

e Vale analiitsitava piirkonna 18ppvéaértus

e Vale funktsiooni definitsioon

e Sama funktsioon eksisteerib nimekirjas

e Liiga palju funktsioone (kui nende arv tletab 30)

Muuta - Korrektsete véaartuste korral asendatakse Ulesannete nimekirja valitud
funktsiooni asemele uus funktsioon. Vastasel korral programm trikib Staatuseribale
vea asukoha (vt. Lisa). Kui kski funktsioon ei ole valitud, siis lisatakse uus funktsioon
[6ppu.

Arvuta — programm teostab sisestatud tlesande anal(iisi.

Staatuseriba — tekstiline mérgend Ulesannete sisestamispunktist allpool. Staatuseribas
trikitakse programmi kommentaarid sisestatava funktsiooni kohta.
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4.5 Funktsiooni analtits

Funktsiooni anallisi tulemused asuvad Gpetaja programmi aknas paremal pool.

||:os(xj
Maaramisparloond Hullpunktid
[-7:2] -471
-1,57
1,58
Ertlized kohad Easvarmspurleond
-6,28 [-7;-6,28)
-3,14 {-3,14 ;0
0
Eahanemisparkond I krutilized kohad
{-6,28; -3,14 472
{0; 2] -1,58
1,57
Mégus Eumer
{-4.72,-1,58) [-7,-4.72)
(1,57, 2] {-1,58; 1,57
ll:ml{tsioon ol P aaris
ll:mﬂ{tsiooni pertood on & 28
Min fiz)= -1 punktis == -3,14
|Max fiz= 1 punktiz == 0

Joonis 15. Funktsiooni analtitisi tulemused

Kui analliisi tulemused ei vasta Opetaja kavatsustele, on tal vdimalus

funktsiooni avaldist voi argumendi muutumispiirkonda muuta.

4.5 T6oO tulemuste labivaatamine

Tulemuste l&bivaatamisel on valemi sisestamisblokk blokeeritud. lga tlesanne
tulemused on antud eraldi. Ulesande valik toimub ilesannete nimekirjas.

Testi tulemused — hulk ridu staatuseribalt allpool. Neid ei saa redigeerida.
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€2 FunctionExplorer-1.2: Opetaja

Ulesanded
cos(x) |tan(2"3<)
Iaaramispirloond TMullkeohad
_ IS
arctan(x-2)(3"2 [-3;-2,36) -1,57
2"2-2%xz+]
-li™E02) (-2,36,-0,7%) ]
(-0,79,0,78) 1,58
(0,78 ;2]
: Frithzed kohad Fasvarmspurkoond
7 Abi T d EKustuta 237 [-3,-2,37
Funktsioon: |tan(2 ") -0.8 (-2,37,-0.8)
0,78 (-0,8,0,78)
Xe[ |—3 | : |2 | ] Lisa Ifouta Arvuta 0,78, 2]
K ahanemizpirkond £ krutilized kohad
Testi tulemused 2,37 =
Orppur keih -1.57
TUlesanne on lahendatud Lahendatud [-]0’8
LahendatudF okl 25 ey =
Vead ja abi Ngus Kurmer
I R Ngus 1/4bi [-3:-2.37) (237, -1.57)
(-1,57,-0,8) (-08,0
Mullkohad JEFAE Kumer 14kt (0, 0,78) (0,78, 1,57
- : (1,57 2]
Eritilized kohad 1k Iin 0L ahendatd
E asvarmspirkond 1k ez |0fLahendatud Funktsioon on paaritu
Kahanemispiirlcond  (/Lahendatud Paaris/Paaritn [1/Abi Bl dhioom prnees of 157
Nlin fz)= -infin punktis = 0,78
' krittilised kohad 1441 Periood 14kt

Mlaz fiz)= +infin punbtis == 0,78

Joonis 17

Oppuri nimi — 8ppuri nimi, mis oli sisestatud testi lahendamise ajal.

Ulesanne on lahendatud — kui jooksev ilesanne on lahendatud, siis lahtris on

“Lahendatud”, vastupidisel juhul “Ei ole lahendatud”.

Lahendatud/Kokku — summaarne lahendatud Glesannete arv ja tldine (lahendatud ja

lahendamata) tlesannete arv.

Vead ja abi — vigade ja etteutlemiste arv jooksvas llesandes etappide jargi.
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Kokkuvotte

Programmi kirjutamise kéigus kerkis esile mitmeid huvitavaid probleeme, mille
lahendus oli seotud arvutusmeetoditega. Uks neist on piirvaartuste leidmine
diskreetsetes hulkades. T66 tulemus tdidab koéiki nbudeid ja eesmérke, mis olid
pustitatud t66 alguses: programm lubab teha eespool kirjeldatud tegevusi, kontrollib
tupilisi vigu, vbimaldab testide labiviimist, omab eestikeelset kasutajaliidest ning on
baseerub Eestis kasutatavatel dpikutel.

Programmi edasiarendusteks voivad olla andmebaasil pdhinev Client-Server
lahend, tulemuste graafiline kujutamine ja arvutuste kiirendamine interpreteerimise

kompileerimisega asendamise teel.
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Pe3rome

IIporpamma aJis1 ynpaskHeHuii mo aHajau3y QyHKIuUii.
Bacunmii IIBeTkoB
bakanaBpckas pabora
Htorom paboThl CTao co3gaHHe MPOrpaMMbl I MPAKTHYECKUX TPEHHUPOBOK
10 MCCJIEOBAHUIO COCTABHBIX (DYHKIMI B TOMOIIb yJalIUMCs TUMHA3UI U CTyJeHTaM
IIEPBOr0 Kypca YHMBEPCHTETa IO AMCHMILUIMHAM MAaTEMaTHYECKOrO aHalau3a u
JNIEMEHTAapHON  MaTemaTuku. Pa3paboTaHHas  mporpamMma-KiIHeHT — TO3BOJISIET
I10JIb30BATENSM BBIIIOJIHATD CIIEIYIOIINE JEHCTBUS:
® [I03HAKOMUTHCS C IOBEJCHUEM (YHKLHUH,
® TPEHUPOBATh CBOM YMEHMSI B HAXOKJECHUH IIPOU3BOIHBIX U UX 3HAYCHU,
porpaMma JAjisi IpenoaaBareis 1a€T BO3MOKHOCTB!
®  COCTaBJIATH KOHTPOJbHBIE PabOTHI,
® O03HAKOMHUTHCS C PE3y/IbTATOM MX PELIEHUS CTYACHTAMH,
U TIPOEKT COOTBETCTBYET CIEAYIOIINUM TPEOOBAHHSIM:
® [IPUMEHEHHE MPOU3BOJBHBIX PALMOHAIBHBIX (DYHKIMHA U UX KOMOMHALIUI
e s3bIK MHTEpdeiica — SCTOHCKHIMA
e 1mpoekT Oaszupyercs Ha y4eOHMKAX MIKOJ Ocrouun u Tapryckoro

YHHUBEpPCUTETA.
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