FAKULTA MECHATRONIKY, \\l//
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH \\\\\l////
STUDIT TUL :§ é:
NS

RN

I\

MATLAB: Numerickeé a analytickeé
vypocty

Jaroslav Cmejla
Martin Vratny
Miroslav Holada
ITEFM TUL

jaroslav.cmejla@tul.cz martin.vratny@tul.cz miroslav.holada@tul.cz



ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Cast 1

Numerické vyhodnocovani vyrazu
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty
Numericky vypocet sum

* Suma - zkraceny zapis souctu
n

Zai=a1+az+~-'+&n
i=1

* Numericky vypocet provadime v Matlabu vektorizaci vyrazu a pfikazem sum
e Priklad: pro z =5 a n =10 vypocCtéte sumu

>> sum((-5).7(1:10) ./(1:10).72)
ans =
7.8388e+004
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty
Numericky vypocet produktt

* Produkt - zkraceny zapis soucinu

n

Hai:al-ag-...an

=1
* Numericky vypocet provadime v Matlabu vektorizaci vyrazu a pfikazem prod
¢ Priklad: pro z = 1.4 a n = 8 vypoctéte produkt

n
. s
H Sin (—)
7
=1

>> prod(sin(pi*1.4./(1:8)))
ans =
-0.1080
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty
Numericky vypocet integralu

* Numericky vypocet integralu je pouze pfiblizny

b
/ fds = Y e A

¢ Aproximace integralu: napf. obdélnikova metoda

N—-1

/abf(x)dmz <a+(i+%)Ax) Az N= bA_xa

=0
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Numericky vypocet integralu

|
dx
/()1+m2
>> krok=0.01;

>> rozdeleni=0:krok:1-krok;
>> sum(1./(1+(rozdeleni+krok/2) .7 2)*krok)

¢ Priklad:

ans =

0.7854
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Linearni algebra: soustava linearnich rovnic
¢ Priklad soustavy pro 3 neznameé s parametrem «

361+ 98 — T =9
361+ — 16 =6
a1 +9 — T3 =1

» Resenipro a = 4

>> A=[3 9 -7; 3 16 -7; 4 9 -7];
>> b=[9 6 1]';
>> inv(A)*xb % téz A\b
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty
Linearni algebra: soustava linearnich rovnic

* Pro a = 3 fedeni evidentné neexistuje

>> A=[3 9 -7; 3 9 -7; 3 9 -7];
>> A\b

Warning: Matrix is singular to working precision.
ans =
NaN

NaN
-Inf
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Linearni algebra: viastni Cisla a vektory (1)
e Je-li \ vlastni Cislo matice A a x je prislusny vlastni vektor, pak
Ax = Xx & (A=X)x=0

takZze A — Ml je singulérni, tedy det(A — AXI) =0

* Priklad
1 -3 5
A=|-3 -9 —4
5 —4 2

¢ Vlastni Cisla a vektory
>> [V Dl=eig(A);
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Linearni algebra: viastni Cisla a vektory (2)

e Jelikoz Ax = \x, musi platit, Ze AV = VD.
¢ Soucin vlastnich Cisel je roven determinantu A. Ovéreni:
>> det (A)

ans =

293
>> prod(diag(D))
ans =

293.0000

e Ovéreni singularity A — A\I

>> det (A-D(1,1) *xeye(3))
ans =

-2.6114e-013
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Polynomy

* Pfikaz poly vraci koeficienty polynomu se zvolenymi koreny.
e Priklad:
>> poly([2 3 4])

ans =
1 -9 26 -24

znamena, Ze polynom p(z) = 2® — 922 + 26z — 24 ma kofeny 2, 3 a 4.
e Kofeny polynomu

p(7) = ap2”™ + ap_ 12" 4+ @z + ag

spocteme numericky pomoci pfikazu roots.
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Polynomy

* Priklad p(z) = 2° — 94° + 262 — 24
>> roots([1 -9 26 -24])

ans =

NS

.0000
.0000
.0000

N W
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Cast 2

Symbolické vypocty v Matlabu

FAKULTA MECHATRONIKY, INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH STUDII TUL 13742



ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Symbolické vypocty v Matlabu

Potfebujeme Symbolic Math Toolbox
ZaloZeno na jadru (engine) MuPAD (plvodné Maple)

Ovladat Ize skrze konzoli Matlabu (pfima konzole MuPADu byla odebrana
v R2023b)

Pozor na zmény (nékteré vyznamné) pfichazejici s novymi verzemi Matlabu
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty
Symbolické proménné

¢ Pfikazem syms vytvofime proménnou typu sym

>> syms X §y

e S proménnymi pracujeme "normalné”, Matlab posila pfikazy automaticky na
MuPAD a vypisuje vysledek

* Napf.
>> (x+y)*(x+y)+x-1
se ve skutecnosti zpracuje v MuPADu.

e Predpoklady o proménné napf.

>> syms x real
>> syms y positive
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Symbolicka Cisla

¢ Je tfeba chapat rozdil mezi tim, kdy je vyraz chapan jako numericky a kdy jako

symbolicky. Neni to uplné jednoznacné, protoze existuji vyjimky.

¢ Napf. vytvoreni symbolického Cisla 2

>>

>>

a=str2sym('2') % jelikoZz je parametr Fetdzec, neni nutny
% ptevod numerické hodnoty na symbolickou
a=sym(2) % zde k pfevodu teoreticky dochdzi, protoze
% vyraz v zavorce je numerickad dvojka (double)
% ve skuteCnosti je to ale vyjimka

¢ Sledujte rozdily

>>
>>
>>
>>
>>

str2sym('sqrt(2) ")

sym(sqrt (2))

sym (27 (1/2))

sym(2~(1/3)) % nevznikne symbolickad tf¥eti odmocnina ze 2
sym(str2sym('27(1/3) ")) 7% takto ano
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Zlomky

* Pro symbolické pocitani zlomkd staci, aby jedna z proménnych byla typu sym.
Napfr
>> sym(3)/5+12/15

ans =

7/5

e Pomoci pfikazu sym Ize pfevadét numericky format na racionalni (symbolické)
Cislo
>> sym(logl0(5),'r")
ans =

24592820711491/35184372088832

FAKULTA MECHATRONIKY, INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH STUDII TUL 17742



ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Prevod symbolické veli€¢iny ha numerickou

* Prikaz vpa (Variable Precision Arithmetic)
>> vpa(str2sym('sin(sqrt(2))'),40)

ans =

0.9877659459927355270691340720789426559068

e Pozor na rozdil:
>> vpa(sin(sqrt(2)),40)

ans =

0.9877659459927355944941496090905275195837

¢ Pfikazem digits nastavujeme standardni pfesnost
>> digits (20)
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Matice a vektory

¢ Deklarujeme stejné jako normalni matice a vektory

>> A=[1 2 3; 4 x 5;-7 8 x]

A —3

[ 1, 2, 3]
[ 4, x, 5]
[ -7, 8, x]

* Pouzivame standardni operace a pfikazy, Matlab vola MuPAD. Napf.

>> det (4)
ans =

x72 + 13*%x - 14
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Substituce

* Dosazovani a substituce pomoci pfikazu subs

>> f=x"4+sin(x)
£ =
sin(x) + x74

>> subs(f,x,2)
ans =
16.9093

>> subs(f,x,'2")
ans =
sin(2) + 16

>> subs(f,x,x"4)
ans =

sin(x”"4) + x716
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Symbolické funkce (jedna proménna)

¢ Definice funkci se symbolickou vstupni proménnou symfun

formalni definice: zkracena definice:

>> f = symfun(x~4+sin(x),[x]) >> f(x) = x"4+sin(x)

f(x) = f(x) =

sin(x) + x74 sin(x) + x74

>> £(2) % vyhodnoceni v bodé >> £(2) % vyhodnoceni v bodé
ans = ans =

sin(2) + 16 sin(2) + 16
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty
Symbolické funkce (vice proménnych)

¢ Definice funkci se symbolickymi vstupnimi proménnymi symfun

formalni definice: zkracena definice:

>> f = symfun(x~4 + y~3,[x, yI) >> f(x, y) = x74 + y~3

f(x, y) = f(x, y) =

x"4 + y~3 x"4 + y~3

>> £(2,1) % vyhodnoceni v bodé >> £(2,1) J, vyhodnoceni v bodé
ans = ans =

17 17
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty
Zjednodusovani vyrazi

e Multifunkéni pfikaz simplify

>> (x-1)*(x+1)
ans =
(x - Dx(x + 1)

>> simplify ((x-1)*(x+1))
ans =
x72 - 1

* Pfikazy expand, factor, collect, ...
* Pfikaz pretty dava formatovany textovy vypis vyrazu
>> pretty ((x-1)/(x+1))
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Derivace

¢ Derivujeme pomoci pfikazu diff
¢ Napf. prvni parcialni derivace podle x

oz

>> f=y+x"4+sin(x);
>> diff (f,x)
ans =

cos(x) + 4%x73
¢ VyS&si derivace

>> diff(f,x,2) % druhd parc. derivace podle x
ans =

12*xx72 - sin(x)
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty
Integraly

* Integrujeme pomoci pfikazu int
¢ Napf. neurcity integral podle x

/(y-l— 2+ sin(z)) dz

>> f=y+x"4+sin(x);
>> int (f,x)

ans =

x*y - cos(x) + x75/5
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty
Integraly
e Urcity integral
s
/ (y+2* + sin(z)) dz
0
>> int (f,x,0,pi)
ans =

pi*y + pi~5/5 + 2
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Limity
e Limity pocita pfikaz 1imit
¢ Napfr.
sin x
lim
z—0
>> limit(sin(x)/x,x,0)
ans =
1
¢ Limita v nekonecnu ]
Sinr
lim
T—+00 x

>> limit(sin(x)/x,x,+inf)
ans =
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty
Limity
¢ Limity zleva nebo zprava
lim —
z—0T |£L‘|

>> limit(y/abs(y),y,0,'left"')

>> limit(y/abs(y),y,0, 'right"')
ans =

1
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty
Limity
¢ Pokud limita neexistuje, vysledek je NaN.
>> limit (x/abs(x) ,x,0)

ans =

NaN
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Reseni algebraickych rovnic - pfikaz solve

¢ Pfiklad feSeni rovnice 22 — 1 =0

>> solve(x~2-1) 7 prava strana je O -> nemusi se psat solve(x~2-1==0)
ans =
-1
1

¢ Pfiklad Fe$eni rovnice 22 — 1 =z

>> solve(x~2-1==x) % prava strana je x
ans =

1/2 - 57(1/2)/2

57(1/2)/2 + 1/2

>> solve(x~2-1-x) % alternativné pfevedenim pravé strany

>> solve(str2sym('x"2-1=x')) % alternativné pouZitim str2sym
>> solve(x~2-1=x) % Spatné& - syntakticky nedavad smysl
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Reseni algebraickych rovnic - pfikaz solve

* Redeni a2 — 1 = 2 v proménné a

>> solve(a*x~2-1==x,a)
ans =
(x + 1)/x"2
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypogty
Reseni soustav algebraickych rovnic - pfikaz solve
¢ Priklad FeSeni soustavy
7+ ay+y=3
7? — 4z +3 =0

>> [x,y] = solve(x™2+x*y+y==3,x"2-4*xx+3==0)

x =
1
3
y =
1
-3/2
>> [x,y] = solve([x " 2+x*y+y==3;x"2-4%x+3==0]) 7 rovnice uloZené do vektoru
>> [x,y] = solve(str2sym('x " 2+x*y+y=3"'),...

str2sym('x"2-4%x+3=0')) % alternativné s pouzZitim str2sym
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty
Analyticky vypoc€et sumy - pfikaz symsum

¢ Priklad: soucet aritmetické posloupnosti
1)
Z k— L

>> symsum(k,1,n)
ans =

(nx(n + 1))/2
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty
Analyticky vypoc€et sumy - pfikaz symsum
¢ Priklad: souCet geometrické posloupnosti

q:
Zq_{"ﬂ g#1

q—1

>> symsum(q~k,k,1,n)
ans =

piecewise([q = 1, nl, [q <> 1, -(qg - g*¥q"n)/(q - 1D1)
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty
v 7
Dalsi

 Reseni diferencialnich rovnic: dsolve

e Taylorovy rozvoje: taylor

Automaticky graf funkce: fplot

* Fourierova, Laplaceova a Z-transformace: fourier, laplace, ztrans
Specialni funkce: Beta, erf, GAMMA, Psi, ...

Export symbolickych vyrazd do programovacich jazyk{ nebo LaTeXu
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Cast 3

Priklady na analytické a numerickeé
Vypocty
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Priklad 1
Spocitejte analyticky

n
> K
k=1
a numericky pro n = 50. Vysledky vzajemné ovérte.
>> syms k n
>> symsum(k~2,1,n)

ans =
(n*x(2%n + 1)*(n + 1))/6

>> sum((1:50) .72)
ans =
42925

>> (50*(2*50+1) *(50+1))/6
ans =
42925
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Priklad 2
Vypoctéte analyticky charakteristicky polynom matice
1 -3 5
A=|-3 -9 —4
5 —4 2

tj. p(z) = det(A — aI), naleznéte jeho kofeny pomoci roots a porovnejte s vlastnimi

Cisly A vypoctenymi pfikazem eig.
>> A=[1 -3 5; -3 -9 -4; 5 -4 2];
>> syms X

>> p=det (A-x*eye (3))

p =

- x"3 - 6%xx"2 + Tb*x + 293

>> roots([-1 -6 75 293])
>> eig(h)
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Priklad 3

Pro které hodnoty « nema soustava jednoznacné reseni?
36 + 96 + a3+ 6,=9
9 4+ ay — &3 —aly = 6
a%E = T& — Tés + 884 =1
& —aby+85+a’ =1
>> syms a
>> A=[3 9 a2 1; 9 a”2 -7 -a; a~2 -7 -7 8; 1 -a 8 a~3];
>> det (A)
ans =

-a”9 + a”6 - 147*xa”"5 + 16*%a"4 + 550%a”3 - 164*a”2 + 462%a + 6241

>> roots([-1 0 0 1 -147 +16 +550 -164 462 6241])
>> solve(det(A)) % analyticky vysledek
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Priklad 4

Ovérte, Zze X = 2 je vlastni Cislo matice

5 2 -3
A=14 5 —4
6 4 —4

>> A=[5 2 -3; 4 5 -4; 6 4 -4];
>> solve(det (A-x*eye(3)))
ans =

1

2

3

>> eig(A) 7, nebo numericky
ans =

1.0000

2.0000

3.0000
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ITE/PMTL: Numerické a analytické vypocty

Priklad 5
Spocitejte analyticky

/ ’ sin'?(z) dz
0

a odhadnéte numericky obdélnikovou metodou.

>> syms X
>> int(sin(x)~10,0,pi/2)
ans =

(63*pi) /512

>> krok=0.0001;

>> rozdeleni=0:krok: (pi/2-krok);

>> sum(sin(rozdeleni+krok/2) . 10*xkrok)
ans =

0.3865
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