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หัวขอ

• องคประกอบของคลาส
• การประกาศ การสราง และการทําลายออบเจก็ต
• Instance variables
• Class methods และ object methods
• Constructor methods
• ตัวอยาง : คลาส Complex

– Newton-Raphson
– Mandelbrot Set



2110101 วิศวกรรมคอมพิวเตอร จุฬา สมชาย ประสทิธิ์จูตระกูล (2545) 3

องคประกอบของคลาส

class Robot {

}

class Robot {

}

data membersdata members

constructor methodsconstructor methods

class & object
methods

class & object
methods
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จํานวนเชิงซอน

• จํานวนเชงิซอน   z = x + iy
– x เปนจํานวนจริง
– iy เปนจํานวนจนิตภาพ

• y เปนจํานวนจริง
• i = √-1 (imaginary unit)

• conjugate
• absolute square :  
• ให z1 = x1 + iy1 และ z2 = x2 + iy2

• z1 + z2 = (x1+x2) + i(y1+y2)
• ไดเจออกีเยอะใน ไฟฟา เครื่องกล โยธา ...

iyxz −=
222 ))(( yxiyxiyxzzz +=−+==

1−=πie
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อยากไดจํานวนเชิงซอน

• จาวามีแตจํานวนจริง จํานวนเต็ม
• แตไมมีจํานวนเชงิซอน  ตองออกแบบเอง
• เขียน class ใหมชือ่ Complex
• เขียน class = เขียนนิยามของประเภทขอมลูแบบใหม
• เก็บจาํนวนเชงิซอนหนึง่จํานวน = เก็บจาํนวนจริงสอง
จํานวน     z = x + iy

public class Complex {
public double x;
public double y;

}    

public class Complex {
public double x;
public double y;

}    

fields
(data members)
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การประกาศและการสราง

Complex z;
z = new Complex();
Complex z;
z = new Complex();

public class Complex {
public double x;
public double y;

}    

public class Complex {
public double x;
public double y;

}    

Complex z;
เปนการประกาศและสรางตัวแปร z ซึ่งมีไวอางอิงเนื้อที่เกบ็ขอมูล
ที่เปนแบบ Complex

z = new Complex();

เปนการสรางเนื้อที่เก็บขอมูลทีเ่ปนแบบ Complex

0.0 0.0

x y
z

นยิามของคลาส

เนื้อที่ทีไ่ดจาก new
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ศัพทเทคนิค

public class Complex {

public double x ;

public double y ;
}    

public class Complex {

public double x ;

public double y ;
}    

class ชื่อ Complex

object หนึ่ง (หรือ instance) 
ของคลาส Complex0.0 0.0

x y
z

ตัวแปรอางอิง object  
ของ class Complex

fields (หรือ data 
members) ของ class

object reference

instance variables
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ตํารากับขาวกับกบัขาว

- ไขไกหนึ่งฟอง

- น้ํามันครึ่งถวย

- ไขไกหนึ่งฟอง

- น้ํามันครึ่งถวย

สูตรไขดาว ไขดาวที่ทอดแลวตามสูตร

class บรรยายองคประกอบ object คือของจริงที่ถูกสรางขึ้น
object ของ class เดียวกัน แต
คนละกอนกัน กอ็าจมีรายละเอียด
ภายในไมเหมือนกัน
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คุกกี้
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new เปนเสมือนโรงงานสราง objects

Complex   z1 = new Complex();
Complex   z2 = new Complex();
Point p1 = new Point();
Rectangle r  = new Rectangle();

Complex   z1 = new Complex();
Complex   z2 = new Complex();
Point p1 = new Point();
Rectangle r  = new Rectangle();

z1 z2 p1 r

• new จะสราง object ใหมของ class ทีก่ําหนดให
• ตองมีตัวแปรคอยรับตําแหนงอางองิ object ใหม
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ขยะ

• Object ทีถู่กสรางขึ้น แตไมมตีัวแปรใดอางองิ
• เนือ้ที่สญูเปลา
• ระบบจาวาจะ "เก็บขยะ" นําเนือ้ที่เหลานี้ไปใชใหม

Complex   z1 = new Complex();  // #1
...
z1 = new Complex();            // #2

Complex   z1 = new Complex();  // #1
...
z1 = new Complex();            // #2

z1

#1

z1

#1 #2
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การสรางและทําลาย object

• สรางโดยใช new
• ทําลายโดยอยาใหมีตัวแปรใดไปอางองิถงึ

Complex [] za = new Complex[4];
for(int i=0; i< za.length; i++) {
za[i] = new Complex();

}
za[2] = null;
za[3] = new Complex();

Complex [] za = new Complex[4];
for(int i=0; i< za.length; i++) {
za[i] = new Complex();

}
za[2] = null;
za[3] = new Complex();

0 1 2 3za 0 1 2 3za

ขยะ

null เปนคาคงตัวพิเศษแทน
object reference ที่ไมไดอางอิงอะไร

null เปนคาคงตัวพิเศษแทน
object reference ที่ไมไดอางอิงอะไร

ขยะ
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การใช Instance Variables

• instance variables คือตัวแปรตางๆ ภายในของ 
object ทีไ่ดถูกสรางขึน้

• อยากจะใช  ใหเขียนในรปู object . variableName

public class Complex {
public double x;
public double y;

}    

public class Complex {
public double x;
public double y;

}    
4.0 9.8

x y
z

Complex z = new Complex();

z.x = 4;
z.y = 9.8;

Complex z = new Complex();

z.x = 4;
z.y = 9.8;
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การใหคาเริ่มตนกับ instance variable

public class Complex {
public double x;
public double y;

}    

public class Complex {
public double x;
public double y;

}    

public class Complex {
public double x = 1.0;
public double y = 0.0;

}    

public class Complex {
public double x = 1.0;
public double y = 0.0;

}    

ปกติเมื่อ object หนึ่งถูกสรางขึ้น จะมีการใหคา 0 และ false กับ 
instance variables ตางๆ ของ object ที่เปนประเภทจํานวน 
และ boolean ตามลําดับ

ใสคาเริ่มตนเองก็ได เชนเดียวกับการตั้งคาเริ่มตน
ของตัวแปรภายในเมท็อด
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Methods

• ออกแบบคลาสเพือ่บรรยายลักษณะของคลาส
– fields บรรยายลกัษณะของ object 
– methods บรรยายบรกิารที่มีใหกระทํากับ object

• คลาส Complex
– fields :

• x และ y แทนจํานวนจริงและจินตภาพ

– methods :
• หา absolute
• หา congujate
• หาผลบวกของจํานวนเชิงซอนสองจํานวน
• sort ขอมูลใน array ของ int ที่กําหนดให ไมเกี่ยว
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Class Methods vs. Object Methods

• ออกแบบเมทอ็ดใหผูอื่นเรียกใชไดสองวิธี
– class methods className .methodName(...)

– object methods objectName .methodName(...)

double a = Complex.abs(z1);
Complex z2 = Complex.conjugate(z1);
Complex z3 = COmplex.add(z2, z1);

double a = Complex.abs(z1);
Complex z2 = Complex.conjugate(z1);
Complex z3 = COmplex.add(z2, z1);

double a = z1.abs();
Complex z2 = z1.conjugate();
Complex z3 = z2.add(z1);

double a = z1.abs();
Complex z2 = z1.conjugate();
Complex z3 = z2.add(z1);
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ยอนอดีต

• เคยใช class methods มาแลว
– Math.sqrt(x)
– JLabIO.readInt( )
– Array.equals(a, b)
– public static void main( String [] args )
– ...

• เคยใช object methods มาแลว
– str.toUpperCase()
– in.readLine()
– System.out.println( msg )
– ...
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Class Methods

public class Complex {
public double x;
public double y;

public static double abs( Complex z ) {
return Math.sqrt( z.x * z.x + z.y * z.y );

}
}    

public class Complex {
public double x;
public double y;

public static double abs( Complex z ) {
return Math.sqrt( z.x * z.x + z.y * z.y );

}
}    

public class Test {
public static void main( String [] args ) {
double a = JLabIO.readDouble("real part : ");
double b = JLabIO.readDouble("imag part : ");
Complex z = new Complex();
z.x = a;
z.y = b;
System.out.println( Complex.abs(z) );

}
}

public class Test {
public static void main( String [] args ) {
double a = JLabIO.readDouble("real part : ");
double b = JLabIO.readDouble("imag part : ");
Complex z = new Complex();
z.x = a;
z.y = b;
System.out.println( Complex.abs(z) );

}
}

บรรยายคลาส Complexบรรยายคลาส Complex

สราง object และใช method ของ Complexสราง object และใช method ของ Complex
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Object Methods

public class Complex {
public double x;
public double y;

public static double abs( ) {
return Math.sqrt(this.x*this.x + this.y*this.y);

}
}    

public class Complex {
public double x;
public double y;

public static double abs( ) {
return Math.sqrt(this.x*this.x + this.y*this.y);

}
}    

public class Test {
public static void main( String [] args ) {
double a = JLabIO.readDouble("real part : ");
double b = JLabIO.readDouble("imag part : ");
Complex z = new Complex();
z.x = a;
z.y = b;
System.out.println( z.abs() );

}
}

public class Test {
public static void main( String [] args ) {
double a = JLabIO.readDouble("real part : ");
double b = JLabIO.readDouble("imag part : ");
Complex z = new Complex();
z.x = a;
z.y = b;
System.out.println( z.abs() );

}
}

this ใชอางถึง object ที่ถูก
เรียกใหมาทํางานที่เมท็อด
this ใชอางถึง object ที่ถูก
เรียกใหมาทํางานที่เมท็อด

ตดัคําวา static ทิ้ง ก็
หมายถึง object method
ตดัคําวา static ทิ้ง ก็
หมายถึง object method
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Class Methods vs Object Methods

• class method มีคําวา "static" กํากบัที่หว method
• object method ไมมีคําวา "static" กํากบั
• เรียก class methods ใชชือ่คลาสนํา
• เรียก object methods ใชชือ่ออบเจกตนํา
• คําถาม : บรรทัดใดขางลางนี้เรียกใช class method

– System.getProperties( )
– Math.random( )
– JLabIO.format( x, 5, 2 )
– a.compareTo(b)
– rectangle.setSize( w, h )
– Math.PI

การตั้งชื่ออยางมี
ระบบจะชวยใหเขาใจ
โปรแกรมไดดขีึ้น
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ตัวอยาง Object Methods ของ Complex

public class Complex {
public double x, y; // data members

public double abs( ) {
return Math.sqrt(this.x*this.x + this.y*this.y);

}
public Complex conjugate() {
Complex zbar = new Complex();
zbar.x = this.x;
zbar.y = -(this.y);
return zbar;

}
public Complex add( Complex z ) {
Complex sumz = new Complex();
sumz.x = this.x + z.x;
sumz.y = this.y + z.y;
return sumz;

}
}    

public class Complex {
public double x, y; // data members

public double abs( ) {
return Math.sqrt(this.x*this.x + this.y*this.y);

}
public Complex conjugate() {
Complex zbar = new Complex();
zbar.x = this.x;
zbar.y = -(this.y);
return zbar;

}
public Complex add( Complex z ) {
Complex sumz = new Complex();
sumz.x = this.x + z.x;
sumz.y = this.y + z.y;
return sumz;

}
}    

iyxz −=

z1 + z2 = (x1+x2) + i(y1+y2)z1 + z2 = (x1+x2) + i(y1+y2)
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Object Method ที่ควรมี : toString

• toString มีไวแปลงขอมลูภายใน object (instance 
variables) ใหเปน String ที่คนอานเขาใจ

• โดยทั่วไปใชเพื่อทาํใหแสดงผลไดสะดวก  
เพราะวา System.out.println( z ) จะเรียก 
z.toString() โดยอัตโนมตัิ

public class Complex {
public double x, y;
...
public String toString() {
return "(" + this.x + ", i" + this.y + ")";

}
...

}

public class Complex {
public double x, y;
...
public String toString() {
return "(" + this.x + ", i" + this.y + ")";

}
...

}
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Object Method ที่ควรมี : equals

• ทดสอบ obj1 == obj2 หมายความวา obj1 และ 
obj2 เปน object เดียวกันหรือไม

• ทดสอบ obj1.equals( obj2 ) หมายความวา 
object obj1 "เทากบั" object obj2 หรือไม

• ความหมายของการ "เทากัน" ของ object นั้น
ขึ้นกบัผูออกแบบ class

public class Complex {
...
public boolean equals( Complex z ) {
Complex z = new Complex();
System.out.println( z );
System.out.println( z.toString() );

}
}

public class Complex {
...
public boolean equals( Complex z ) {
Complex z = new Complex();
System.out.println( z );
System.out.println( z.toString() );

}
}

public class Complex {
public double x, y;
...
public boolean equals( Complex z ) {
return this.x == z.x && this.y == z.y;

}
...

}

public class Complex {
public double x, y;
...
public boolean equals( Complex z ) {
return this.x == z.x && this.y == z.y;

}
...

}
equals ตามกฏในจาวาจะจุกจิกกวานี้
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ขอสังเกต

• เรียกใช instance variable object.variable
• เรียกใช object method object.method( ... )
• ตางกนัตรงที่มีวงเล็บหรือไม

public class Complex {
public double x, y;
...
public String toString() {
return "(" + this.x + ", i" + this.y + ")";

}
...

}

public class Complex {
public double x, y;
...
public String toString() {
return "(" + this.x + ", i" + this.y + ")";

}
...

}
Complex z1 = new Complex();
...
double p = z1.x;
String s = z1.toString();
double q = z1.x(); // WRONG
String t = z1.toString; // WRONG
System.out.println( "what am I ?" );

Complex z1 = new Complex();
...
double p = z1.x;
String s = z1.toString();
double q = z1.x(); // WRONG
String t = z1.toString; // WRONG
System.out.println( "what am I ?" );
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ยอนอดีต

• String และ array เปน object
• String มีเมทอ็ด length()
• array มี instance variable ชือ่วา length

String s = "Hi Ho Hi Ho;
int a = new int[100];

System.out.println( s.length() );
System.out.println( a.length );

String s = "Hi Ho Hi Ho;
int a = new int[100];

System.out.println( s.length() );
System.out.println( a.length );
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Constructor Methods

• เปนเมทอ็ดพิเศษของคลาส ซึ่งระบบเรยีกใชโดย
อัตโนมัติหลงั new คลาสนัน้

• มีไวเพื่อตั้งคาเริ่มตนใหกับ instance variables 
ของ object ใหมซึง่เพิ่งถูกสราง

• เปนเมทอ็ดพิเศษ
– ชื่อตองเหมือนชื่อ class
– ตองไมระบุ return type ของเมท็อด

public class Complex {
public double x, y;

public Complex( ) {
this.x = 0.0;
this.y = 0.0;

}

public class Complex {
public double x, y;

public Complex( ) {
this.x = 0.0;
this.y = 0.0;

}
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Constructor Methods

• Overload ไดดวยการกําหนดรายการของ
พารามเิตอรที่แตกตางกัน
public class Complex {
public double x, y;

public Complex( ) {
this.x = 0.0;
this.y = 0.0;

}
public Complex( double x1, double y1 ) {
this.x = x1;
this.y = y1;

}
public Complex( Complex z ) {
this.x = z.x;
this.y = z.y;

}

public class Complex {
public double x, y;

public Complex( ) {
this.x = 0.0;
this.y = 0.0;

}
public Complex( double x1, double y1 ) {
this.x = x1;
this.y = y1;

}
public Complex( Complex z ) {
this.x = z.x;
this.y = z.y;

}

Complex z1 = new Complex();
Complex z2 = new Complex(2, 3.5);
Complex z3 = new Complex( z2 );

Complex z1 = new Complex();
Complex z2 = new Complex(2, 3.5);
Complex z3 = new Complex( z2 );
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Constructor Methods

• Constructor เรียกกนัเองได โดยใช this
public class Complex {
public double x, y;

public Complex( ) {
Complex(0, 0); // WRONG

}
public Complex( double x1, double y1 ) {
this.x = x1;
this.y = y1;

}

public class Complex {
public double x, y;

public Complex( ) {
Complex(0, 0); // WRONG

}
public Complex( double x1, double y1 ) {
this.x = x1;
this.y = y1;

}

public class Complex {
public double x, y;

public Complex( ) {
this(0, 0); // CORRECT

}
public Complex( double x1, double y1 ) {
this.x = x1;
this.y = y1;

}

public class Complex {
public double x, y;

public Complex( ) {
this(0, 0); // CORRECT

}
public Complex( double x1, double y1 ) {
this.x = x1;
this.y = y1;

}
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เรื่องนารู

• Utility class คือคลาสที่มีแต class methods
(เชน Math.*, Arrays.*, JLabIO.* )

• คลาสไมจําเปนตองมีเมทอ็ด main เมือ่เปนคลาสที่
ผูใชไมไดเรียกใชงานโดยตรง

• ถาคลาสไมมี constructor ระบบจะเตมิใหแบบไมมี
การรับพารามิเตอร

• ตั้งชือ่คลาสเปน noun  ตั้งชือ่เมทอ็ดเปน verb
• ตัด this. ทิ้งกไ็ด public class Complex {

public double x, y;
...
public boolean equals( Complex z ) {

return x == z.x && y == z.y;
}

public class Complex {
public double x, y;
...
public boolean equals( Complex z ) {

return x == z.x && y == z.y;
}
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ตัวอยาง : หารากดวย Newton-Raphson

• ตองการหารากของสมการ f(x) = 0
• หาไดเฉพาะรากที่เปนจํานวนจริง
• วิธีของ Newton-Raphson

– ตองรูอนุพันธของ f(x)
– ถา xk คือคาประมาณของราก จะสามารถคํานวณ
คาประมาณของราก (ที่ดีกวา) xk+1 ดังนี้
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Class NewtonRaphson
public class NewtonRaphson {
public static double f (double x) {

return x * x + 4 * x + 4;
}
public static double df (double x) {

return 2 * x + 4;
} 
public static void solve (double xnew, double tol, int imax) {

double xold;
int i;
for (i = 0; i < imax; i++) {

xold = xnew;
xnew = xold - f(xold) / df(xold);;
System.out.println("x = " + xnew);
if (Math.abs(xnew - xold) < tol) break;

}
if (i >= imax) System.out.println("not converge");

}
public static void main(String[] args) {

solve(0, 1e-10, 100);
}

}

public class NewtonRaphson {
public static double f (double x) {

return x * x + 4 * x + 4;
}
public static double df (double x) {

return 2 * x + 4;
} 
public static void solve (double xnew, double tol, int imax) {

double xold;
int i;
for (i = 0; i < imax; i++) {

xold = xnew;
xnew = xold - f(xold) / df(xold);;
System.out.println("x = " + xnew);
if (Math.abs(xnew - xold) < tol) break;

}
if (i >= imax) System.out.println("not converge");

}
public static void main(String[] args) {

solve(0, 1e-10, 100);
}

}
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หาราก (เปนจํานวนเชิงซอนได)

• เขียนคลาส Complex ใหมี
– data members : x และ y
– constructor
– object methods :

add, subtract, multiply, divide, abs, toString

• เขียนคลาส NewtonRaphsonComplex
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Class Complex
public class Complex {
public double x, y;

public Complex(double x1, double y1) {
x = x1; y = y1;

}
public String toString() {

if (y >= 0) return "(" + x + " + i" + y + ")";
else  return "(" + x + " - i" + (-y) + ")";

}
public Complex multiply(Complex z) {

return new Complex(x * z.x - y * z.y, x * z.y + y * z.x);
}
public Complex divide(Complex z) {

double abs2 = z.x * z.x + z.y * z.y;
return new Complex((x * z.x + y * z.y) / abs2,

(z.x * y - z.y * x) / abs2);
}
public double abs( ) {

return Math.sqrt(x * x + y * y);
}
...

public class Complex {
public double x, y;

public Complex(double x1, double y1) {
x = x1; y = y1;

}
public String toString() {

if (y >= 0) return "(" + x + " + i" + y + ")";
else  return "(" + x + " - i" + (-y) + ")";

}
public Complex multiply(Complex z) {

return new Complex(x * z.x - y * z.y, x * z.y + y * z.x);
}
public Complex divide(Complex z) {

double abs2 = z.x * z.x + z.y * z.y;
return new Complex((x * z.x + y * z.y) / abs2,

(z.x * y - z.y * x) / abs2);
}
public double abs( ) {

return Math.sqrt(x * x + y * y);
}
... เขยีนเมท็อด add และ subtract เอง
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Class NewtonRaphsonComplex

public class NewtonRaphsonComplex {

public static Complex f(Complex x) {
Complex two = new Complex(2, 0);
Complex c1 = x.multiply(x);
Complex c2 = x.multiply(two);
return c1.add(c2.add(two));

}

public static Complex df(Complex x) {
Complex two = new Complex(2, 0);
Complex c2 = x.multiply(two);
return c2.add(two);

}

public class NewtonRaphsonComplex {

public static Complex f(Complex x) {
Complex two = new Complex(2, 0);
Complex c1 = x.multiply(x);
Complex c2 = x.multiply(two);
return c1.add(c2.add(two));

}

public static Complex df(Complex x) {
Complex two = new Complex(2, 0);
Complex c2 = x.multiply(two);
return c2.add(two);

}

22)( 2 ++= xxxf
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Class NewtonRaphsonComplex

public static void solve(Complex xnew, double tol, int imax) {
Complex xold, temp;
int i;
for (i = 0; i < imax; i++) {

xold = xnew;
temp = f(xold).divide(df(xold));
xnew = xold.subtract(temp);
System.out.println("x = " + xnew);
temp = xnew.subtract(xold);
if (temp.abs() < tol) break;

}
if (i >= imax) System.out.println("not converge");

}

public static void main(String[] args) {
solve(new Complex(1, 3), 1e-10, 100);

}
}

public static void solve(Complex xnew, double tol, int imax) {
Complex xold, temp;
int i;
for (i = 0; i < imax; i++) {

xold = xnew;
temp = f(xold).divide(df(xold));
xnew = xold.subtract(temp);
System.out.println("x = " + xnew);
temp = xnew.subtract(xold);
if (temp.abs() < tol) break;

}
if (i >= imax) System.out.println("not converge");

}

public static void main(String[] args) {
solve(new Complex(1, 3), 1e-10, 100);

}
}
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Edit + Compile + Run
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คําถาม

Complex c1 = new Complex(5,0);
Complex c2 = new Complex(4,0);
Complex c3 = new Complex(3,0);

Complex c4 = c1.add(c2).subtract(c3);
Complex c5 = c1.multiply(c2).add(c3);
Complex c6 = c1.add(c2).multiply(c3);
Complex c7 = c1.add( c2.multiply(c3) );

Complex c1 = new Complex(5,0);
Complex c2 = new Complex(4,0);
Complex c3 = new Complex(3,0);

Complex c4 = c1.add(c2).subtract(c3);
Complex c5 = c1.multiply(c2).add(c3);
Complex c6 = c1.add(c2).multiply(c3);
Complex c7 = c1.add( c2.multiply(c3) );

c4, c5, c6, c7 = ?c4, c5, c6, c7 = ?

public Complex {
...
public Complex sqr( ) {
return ;

}
...

}

public Complex {
...
public Complex sqr( ) {
return ;

}
...

} จงเขียนเมท็อดยกกําลังสองในคลาส 
Complex โดยการใชเมท็อด multiply
จงเขียนเมท็อดยกกําลังสองในคลาส 
Complex โดยการใชเมท็อด multiply
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Mandelbrot Set (อีกครั้ง)

• ใหลาํดับของจํานวน
เชงิซอน dn คํานวณไดจาก
dn = (dn-1)2 +c โดยที่ 
d0 = 0+i0 = 0  และ
c เปนจํานวนเชงิซอน

• c เปนสมาชิกของ 
Mandelbrot set ถาลําดับ 
ของ |dn| ลูเขาหาคาคงตัว

แกน x แทนเสนจํานวนจริง แกน y แทนเสนจํานวนจินตภาพ 
จุดดําในรูปคือสมาชิกของ Mandelbrot set
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โปรแกรมแสดง Mandelbrot set

public void paint(Graphics g) {
int n;
Complex c, d;
double stepX = 3.0 / getSize().width;
double stepY = 3.0 / getSize().height;
for (double y = -1.5; y <= 1.5; y += stepY) {

for (double x = -2.0; x <= 1.0; x += stepX) {
c = new Complex(x, y);
d = new Complex(0, 0);
n = 0;
while (d.abs() < 2 && n++ < 256) {

d = d.multiply(d).add(c);
}
if (n >= 256) {

g.drawRect((int)((x + 2) / stepX),
(int)((y + 1.5) / stepY), 1, 1);

}
}

}
}

public void paint(Graphics g) {
int n;
Complex c, d;
double stepX = 3.0 / getSize().width;
double stepY = 3.0 / getSize().height;
for (double y = -1.5; y <= 1.5; y += stepY) {

for (double x = -2.0; x <= 1.0; x += stepX) {
c = new Complex(x, y);
d = new Complex(0, 0);
n = 0;
while (d.abs() < 2 && n++ < 256) {

d = d.multiply(d).add(c);
}
if (n >= 256) {

g.drawRect((int)((x + 2) / stepX),
(int)((y + 1.5) / stepY), 1, 1);

}
}

}
}

|dn| < 2|dn| < 2

dn = (dn-1)2 + cdn = (dn-1)2 + c
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แบบฝกหัด : อยากไดคลาส "Rational"

• Rational เปนคลาสเก็บเลขตรรกยะ
– ต.ย. 3/4, 15/7, 8/1

• มีสอง fields : numerator และ denominator
– ต.ย. 15/7 มี numerator เปน 15 และ denominator เปน 7

• มเีมทอ็ดดังนี้
– add, subtract, multiply, divide, toString, และ equals

• ควรเก็บแบบลดรูป เชน 4/8 ควรเก็บเปน 1/2

public class Rational {
public int numerator;
public int denominator;
...

}

public class Rational {
public int numerator;
public int denominator;
...

}


