04.10.21 13:00 Matlab

1. Spusteni MATLABu

Ve vétsing operacnich systému lze MATLAB spustit vypsanim ptikazu matlab na piikazovy fadek a ukoncit
piikazem exit nebo quit. Na PC 1ze MATLAB naptiklad spustit (pokud je nainstalovan) takto:

C> matlab
a ukondit takto:
>> quit

V systémech podporujicich multitasking, jako napt. Unix, je z divodl uvedenych v kapitole 14 vyhodné
ponechat spustény jak MATLAB, tak i textovy editor.

2. Zadavani matic

MATLAB v podstaté pracuje pouze s jednim druhem objektl - obdélnikovymi ¢iselnymi maticemi, které
mohou mit za prvky komlexni ¢isla. VSechny proménné reprezentuji matice, specieln¢ matici 1x1 se rozumi
Cislo (skalér), matice s jedinym fadkem (sloupcem) je potom chapéna jako vektor.

Matice mohou byt v MATLABu zadavany rizné:

e Zadéany piimo vyctem prvki,

e Generovany vestavénymi funkcemi,

e Vytvoreny v M-souborech (viz kap. 12 a 14),

e Importovany z externich datovych soubort (viz manual).

Naptiklad kazdy z prikazii

A=[123;456,789]

A=[
123
456
789]

vytvoii ¢tvercovou matici 3x3 a pfifadi ji proménné A. Vyzkousejte. Prvky fadku matice 1ze oddélit ¢arkou
nebo jen mezerou.

Pti zadavani ¢isla v exponencialnim tvaru (napft. 2.34e-9) je nutno provést cely zapis Cisla bez mezer.
Zadavani rozsahlych matic je lepsi provést pomoci M-soubort, kde se 1épe opravuji ptipadné chyby (viz kap.
12 a 14).

Vestavéné funkce rand, magic, a hilb nabizeji naptiklad snadné generovani matic pro pokusné ucely. Piikaz
rand(n) vytvoii matici n x n s ndhodn¢ generovanymi prvky z intervalu (0,1), zatimco rand(m,n) vytvoii
stejnou matici obdélnikovou m x n. magic(n) vytvofi celo¢iselnou matici n x n, kterd je magickym ¢tvercem
(tfadky a sloupce maji stejny soucet); hilb(n) vytvoii Hilbertovu matici n x n (m a n jsou samoziejm¢ kladna
celd cisla). Matice Ize také generovat for-cyklem (viz kap. 6).

Jednotlivé prvky matice a vektoru jsou ptistupné pomoci obvyklého indexovani, naptiklad A(2,3) oznacuje

prvek ze druhého tadku a tietiho sloupce matice A a x(3) znaci tieti slozku vektoru x. Vyzkousejte. Matice
nebo vektor mlize byt indexovana pouze kladnymi celymi Cisly.
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3. Maticové a skalarni operace

V MATLABu lze pouzivat nasledujici operace:

scitani
Jodeian |
Jansporice |

Tyto maticové operace funguji samoziejmé i pro skalary (matice 1x1). Pokud rozmér matice nedovoluje
provést ptislusnou operaci, objevi se chybové hlaSeni. Vyjimkou jsou skalarni operace aplikované na matice
(s¢itani, od¢itani, d€leni, ndsobeni). V tomto piipadé je operace provedena po prvcich (po slozkach).

"Maticové déleni" je operace zasluhujici specidlni komentar. Je-1i A invertibilni ¢tvercova matice a b vhodny
tadkovy (resp. sloupcovy) vektor, pak

x = A\ b je feSeni soustavy A *x=b a
x =b / A je feSeni soustavy x * A =b.

Pii déleni zleva, je-1i A Etvercova, je upravena Gaussovou eliminaci a poté pouZita k feSeni A * x =b. Pokud
A neni ¢tvercova, je rozlozena pomoci Householderovy ortogonalizace se sloupcovou pivotaci a rozklad je
pouzit k feSeni s vyuzitim metody nejmenSich ¢tverct. Déleni zprava je definovano pomoci déleni zleva jako
b/A=(A"\b")"

Skalarni operace. Maticové operace s¢itani a od¢itani vzdy probihaji po slozkéach, ale ostatni vySe zminéné
operace nikoli -- jsou to maticové operace. Je dilezité, Ze i tyto operace *, *, \ a / Ize nechat provést po
slozkach ptipsanim tecky pted operaci. Naptiklad [1,2,3,4].*%[1,2,3,4] nebo [1,2,3,4].\*2 d4& vysledek
[1,4,9,16]. Vyzkousejte. Této vlastnosti 1ze vyuzit zejména pfi pouzivani matlabovské grafiky.

4. Prikazy, vyrazy a proménné; uloZeni prace

MATLAB je "vyrazovy" jazyk; vyrazy, které zadate jsou piecteny a vyhodnoceny. Piikazy MATLABu maji
obvykle tvar

proménnad = vyraz, nebo jen jednoduse
vyraz

Vyrazy se obvykle skladaji z operatord, funkci a oznac¢eni proménnych. Vyhodnocenim vyrazu se vytvori
matice, ktera je zobrazena na monitor a piifazena do proménné pro pozd¢jsi pouziti. Pokud jsou jméno
proménné a znak = vynechany, automaticky se vytvoii proménna ans (answer = odpovéd’), do které se pfiradi
vysledek.

Ptikaz je bézn€ ukoncen koncem fadku (Enter, Return). Lze vSak zajistit, aby ptikaz pokracoval na dal§im
fadku, a to pfipsanim tfi nebo vice tecek pred ukoncenim radku.

Pokud je posledni znak na fadku stfednik, potlaci se zobrazeni na monitor, ale pfifazeni do proménné zlistane
zachovano. Lze s vyhodou vyuzit k potlaceni zobrazovani mezivysledkt a podobng.

MATLAB v nazvech ptikazli, proménnych a funkci rozliSuje mezi velkymi a malymi pismeny. Naptiklad
solveUT neni totéz co solveut.
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Ptikaz who vypisSe seznam pouzivanych proménnych. Proménnou Ize zrusit pcikazem clear jméno proménné.
Samotny ptikaz clear smaze vSechny nepieddefinované proménné.

Preddefinovana proménna eps (epsilon) udava presnost - na vétsing pocitact 10°(-16). Uzite¢né pii urCovani
tolerance u konvergence iterovanych procesu.

Probihajici zobrazovani nebo vypocet 1ze na vétSin€ pocitacu zastavit bez ukonc¢eni MATLABu stiskem
CTRL-C (CTRL-BREAK na PC).

UloZeni prace. Je-li MATLAB ukoncen, vSechny proménné definované pfi praci se ztraci. Vyvolanim
piikazu save pred ukoncenim MATLABu dojde k zapsani vSech proménnych do diskového souboru

matlab.mat, ktery je pro ¢lovéka nesrozumitelny. Pfi dal§im otevieni MATLABu mohou byt znovu vyvolany
ptikazem load.

5. Funkce pro generovani matic

Uzitecné funkce pro tvorbu matic jsou:

|eye ‘bednotkové matice

|zeros Hmatice nul |

|ones Hmatice jednicek

|diag Hviz nize |

|triu Hhorni trojuhelnikova matice|

|tri1 Hdolni trojuhelnikova matice|

|rand Hnéhodné generovana matice|
|hilb HHilbertova matice |

|magic Hmagick}'/ ctverec |

|toep1itzHViz help toeplitz |

Naptiklad zeros(m,n) vytvoii matici nul m x n a zeros(n) vytvoii matici nul n x n; Je-li A matice, pak
zeros(A) vytvofi matici nul stejnych rozméra, jaké ma A.

Je-li x vektor, diag(x) je diagonalni matice, ktera ma na diagonale prvky x (shora dolt); je-1i A ¢tvercova
matice, pak diag(A) je vektor sestaveny z diagonalnich prvkl matice A. Co je diag(diag(A))? Vyzkousejte.

Matice mohou byt blokové, naptiklad je-1i A matice 3x3, pak
B =[A, zeros(3,2); zeros(2,3), eye(2)]

vytvofi jistou :-) matici 5x5. Vyzkousejte.

6. Cykly, podminky a relace

MATLAB umoziuje vyuzivani téchto nastroji (v zakladni podob¢) tak, jak je obvyklé ve vétsing
programovacich jazyki.

For. Naptiklad for a dvojtecka n - ptikaz
x = []; for 1= 1:n, x=[x,1"2], end

nebo
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x =[]

fori=1l:n
X = [x,i"2]
end
vytvoii jisty n-rozmérny vektor a piikaz
x =[]; fori=n:-1:1, x=[x,1"2], end

vytvoii tentyz vektor v opacném poradi. VyzkousSejte. Pozor - matice mize byt prazdné (jako napt. x = []).
Ptikazy

fori=1:m
forj=1m
H(@, j) = 1/(itj-1);
end

end
H

vytvoii a zobrazi Hilbertovu matici m x n. Stfednik za vnitfnim pfikazem potlaci vystup mezivyslekdu,
naopak koncové H zobrazi kone¢ny vysledek.

While. Zakladni podoba while cyklu je
while relace
prikazy
end

Ptikazy jsou opakované provadény tak dlouho, dokud plati relace (podminka). Naptiklad nasledujici cyklus
pro dané Cislo a spocita a vypiSe nejmensi nezaporné ¢islo n, pro které plati 2*n>= a:

n=0;

while 2" n < a
n=n-+1;

end

n

If. Zakladni podoba jednoduchého piikazu if je
if relace
prikazy
end
Ptikazy budou provedeny pouze pokud relace plati. Je mozné i vétveni, jak ukazuje nasledujici ptiklad:
ifn<0
parity = 0;
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elseif rem(n,2) ==
parity = 2;
else
parity = 1;
end
Pti vétveni na dvé ¢asti 1ze pochopitelné ¢ast elseif vynechat.

Relace. Relacni operatory v MATLABu jsou

|men§i nez |
> |vetsinez |
|men§i nebo rovnol
|Vét§i nebo rovno |
E”rovno |
|neni rovno. |

Pozor! Znak "=" se pouziva v pfifazovacim piikazu, zatimco pro rovnost je zaveden znak "==". Relace
mohou byt spojovany nebo kvantifikovany pomoci logickych operatora

and (a)
[ Jor aebo)

Pii aplikaci na skalary je vysledek relace také skalar s hodnotou 1 nebo 0 v zavislosti na tom, zda plati nebo
ne. Vyzkousejte 3 <5,3 > 5,3 =15, a 3 == 3. Pii aplikaci na matice stejnych rozméru je vysledkem relace
matice nul a jednicek, kterd udava vysledky relace pro jednotlivé vzadjemné si odpovidajici prvky.
Vyzkousejte a = rand(5), b = triu(a), a ==b.

Relace mezi maticemi je v pfikazech while a if chapana jako true (1, spln€no), pouze pokud vSechny prvky
relacni matice jsou nenulové. Chcete-li tedy provést prikaz kdyz se matice A a B rovnaji, stac¢i napsat

ifA==B
prikaz
end
pokud vSak chcete prikaz provést, kdyZ A neni rovno B, pouzijte zapis
if any(any(A ~= B))
prikaz
end
nebo jednoduseji
if A==Belse
prikaz

file:///X:/= NEW =/MATLAB - PDF/matlab_uvod.html 5/23



04.10.21 13:00 Matlab

end
Pozor! Zdanlivé logicky spravné

if A ~= B, prikaz, end
nevrati zamysleny vysledek, nebot’ se prikaz provede pouze v ptipad¢, ze kazda dvojice vzajemneé si
odpovidajicich prvka matic A a B relaci == porusuje. Funkce any a all mohou byt vyuZity k redukci

maticovych relaci na vektorové a skalarni. Ve zminéném ptikladé je nutno psat dvakrat any, protoze any je
vektorovy operator (viz kap. 8).

Ptikaz for povoluje pouzit namisto zépisu 1:n libovolnou matici. Pro podrobnéjsi popis tohoto pouziti
ptikazu for viz manual.

7. Skalarni funkce

Jisté funkce jsou v MATLABu zavedeny v podstaté pouze pro skalary. Pfi aplikaci na matici se aplikuji po

prvcich (po slozkach). Nejbéznéjsi z téchto funkci jsou

|sin Hasin ||exp ||abs ||r0und|

|cosHacos||log (ptirozeny log)”sqrt “ﬂoor |

|tan Hatan ||rem (zbytek) ||sign||ceil |

8. Vektorové funkce

Jiné funkce jsou v MATLABu definovany pro vektor (fddkovy nebo sloupcovy), ale Ize je aplikovat i na
matici m X n (m >= 2) - aplikace probiha po sloupcich, vysledkem je fadkovy vektor obsahujici vysledky z
jednotlivych sloupcii. Aplikaci po tadcich lze zajistit tranpozici, naptiklad mean(A')'. N&které z téchto funkci
jsou

|max ‘ |sum ||median ||any |

|min Hprod”mean ||all |
sort | std | |

Napitiklad maximalni prvek matice A Ize urcit jako max(max(A)), ale pozor na nespravny zapis max(A).
Vyzkousejte.

9. Maticové funkce

Obrovsky potencial MATLABu spociva v jeho maticovych funkcich. Nejpouzivanéjsi z nich jsou

|eig ||Vlastni Cisla a vlastni vektory
|ch01 ||Choleskeho rozklad

|svd ||rozklad podle singularnich hodnot

lu  |[LU rozklad
|qr ||QR rozklad

|hess ||Hessenberg1°1v tvar
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|schur ||Schur0va dekompozice

|rref ||Viz manual

|expm ||mocnina matice

|sqrtm||odmocninové1 matice

|p01y ||charakteristick}'/ polynom

|size ||rozmér

|n0rm ||1-n0rma, 2-norma, F-norma, <infinity>-norma*

|cond ||Viz manual

|
|
|
|
|
|det ||determinant ‘
|
|
|
|

|rank ||hodnost

* Poznamka: <infinity> je symbol pro hodnotu
nekonec¢no, v HTML pro ni zatim neni patii¢ny zapis

Funkce mohou v MATLABu mit jeden nebo vice vystupnich argumentt, napf.
y = eig(A), nebo jednoduse eig(A)

vytvoii sloupcovy vektor obsahujici vlastni ¢isla matice A, zatimco
[U,D] = eig(A)

vytvoii matici U, jejiZ sloupce jsou vlastni vektory A, a diagonalni matici D, kterd ma na diagonale vlastni
Cisla A. Vyzkousejte.

10. Prikazovy radek - upravy a opétovné zadavani
prikazu

Piikazovy fadek lze v MATLABuU editovat velice snadno. Sipkami umistime kurzor na piisluiné misto a
pouzitim klaves Backspace a Delete smazeme nahrazované znaky. Na PC vyzkousejte funkci klaves Home,
End, Delete, jinde viz help cedit nebo type cedit.

Velice uzitecna je funkce klaves Sipka nahoru a Sipka dolti. Umoziuji pohyb po zasobniku pfedchozich
piikaza. Lze tedy vyvolat predesly ptikazovy fadek, upravit jej a odeslat jako novy ptikaz. Tento postup je o
mnoho pohodInéjsi nez pouzivani M-souborti, které vyzaduje pfesouvani mezi MATLABem a editorem (viz
kap. 12 a 14). Naptiklad pocty operaci (viz kap. 15) pfi pocitani inverznich matic rtiznych rozmérit mohou
byt porovnavany opakovanym volanim, upravou a provadénim piikazu

a = rand(8); flops(0), inv(a); flops

Pokud bychom chtéli porovnat grafy funkci y = sin mx a y = sin nx na intervalu [0,2\pi] pro rtiznd m a n,
bylo by to mozné provést upravovanim jednoho ptikazového radku:

m=2; n=3; x=0:.01:2*pi; y=sin(m*x); z=sin(n*x); plot(x,y,Xx,z)

11. Submatice a dvojteckovy zapis

Vektory a submatice se v MATLABu ¢asto pouZivaji k dosazeni efektii komplexni manipulace s daty. Klicem
k u¢inné manipulaci s témito objekty jsou "Dvojteckovy zapis" (ktery se pouziva jak pro generovani vektorti
tak 1 pro odkazovani na submatice) a indexovani pomoci vektort. Jejich vyuzivani dovoluje omezit
pouzivani cykli, které MATLAB zpomaluji, a zapsat kod jednodusSe a Citeln€. Pokuste se vynaloZit na
seznameni s nimi o néco vice namahy.

file:///X:/= NEW =/MATLAB - PDF/matlab_uvod.html 7123



04.10.21 13:00 Matlab

Vyraz 1:5 (jiz jsme se s nim setkali v ptikazu for) je vlastnd fadkovy vektor [1 2 3 4 5]. Cisla nemusi byt cela
a posloupnost rostouci, naptiklad

0.2:0.2:1.2
dava [0.2,0.4,0.6,0.8,1.0,1.2],a
5:-1:1

dava [5 4 3 2 1]. Nasledujici ptikazy napt. vytvori tabulku hodnot funkce sinus. Vyzkousejte.

x =1[0.0:0.1:2.0]";
y = sin(x);
[xy]

Protoze se funkce sin aplikuje po slozkach, je vysledkem vektor y vytvoieny z vektoru x.
Dvojteckovy zapis lze pouzit jako odkaz na submatici matice (indexovani). Naptiklad
A(1:4,3)

je sloupcovy vektor skladajici se z prvnich ¢tyt prvku tfetiho sloupce matice A. Samotna dvojtecka znamena
cely fadek nebo sloupec:

A(53)
je tieti sloupec A a A(1:4,:) znaci prvni Ctyfi fadky. Libovolny celociselny vektor l1ze pouzit jako index:
A(,[24])

obsahuje (jako sloupce) druhy a ¢tvrty sloupec A. Takovéto indexovani je dovoleno na obou stranach
pfifazovaciho ptikazu:

AG[245]) =B(,1:3)

nahradi 2., 4. a 5. sloupec matice A prvnimi tiemi sloupci matice B. Nezapomente, ze pfifazena a zobrazena
je celd pozménéna matice A VyzkousSejte.

2. a 4. sloupec matice A lze zprava vynasobit matici [1 2;3 4] (matice 2x2):
A(L[2,4]) = AG,[2,4]D)*[1 2;3 4]

Ptifazena (do A) a zobrazena je opét cela pozménéna matice.

Co se stane po zadani ptikazu x = x(n:-1:1), je-li x n-slozkovy vektor? Vyzkousejte.

Tyto funkce ocenite zejména pokud piikazy MATLABu porovnate se zapisem stejné operace v Pascalu,
Fortranu nebo C.

12. M-soubory

MATLAB umoziiuje provést posloupnost ptikazli ulozenych v souborech na disku. Tyto soubory se nazyvaji
"M-soubory", protoze musi byt typu ".m". Podstatna ¢ast Vasi praice v MATLABu bude tvorba a ladéni M-
soubortl.

Existuji dva typy M-souborii: skriptové soubory a funkcni soubory.

Skriptové soubory. Skriptovy soubor se sklada z posloupnosti béznych MATLABovskych piikazii. Ma-li
napft. jméno rotate.m, pak piikaz rotate v MATLABu zpisobi provedeni ptikazii obsazenych v souboru.
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Proménné ve skriptovém souboru jsou chapany jako globalni a vzdy zméni hodnotu proménnych se stejnym
jménem, které byly definovany lokaln¢ béhem prace v MATLABu.

Skriptové soubory se obvykle pouzivaji k zadavani dat do rozsédhlych matic. V souboru Ize totiz chyby
opravit 1épe nez pii piimém zadavani. Je-1i napi. na disku soubor data.m obsahujici

A=
1234
5678

I;
pak MATLABovsky piikaz data provede pfifazeni zadané v data.m.
M-soubor miize obsahovat odkazy na jiné M-soubory vcetné rekurzivniho odkazu na sebe sama.

Funkéni soubory. Funkéni soubory vnaseji do MATLABu pruznost a prizptasobivot. Miizete si vytvorit
nové, vlastni funkce specielné pro Vas problém, které potom budou mit stejné postaveni, jako bézné funkce
v MATLABu. Proménné jsou ve funkénich souborech standartné lokalni, avSak od verze 4.0 je povoleno
definovat promé&nnou jako globalni.

Pro ilustraci si uved’'me kratky piiklad funk¢niho souboru.

function a = randint(m,n)

%RANDINT Randomly generated integral matrix.

% randint(m,n) returns an m-by-n such matrix with entries
% between 0 and 9.

a = floor(10*rand(m,n));

Obecné;jsi zapis této funkce by vypadal:

function a = randint(m,n,a,b)

%RANDINT Randomly generated integral matrix.

% randint(m,n) returns an m-by-n such matrix with entries
% between 0 and 9.

% rand(m,n,a,b) return entries between integers a and b.
if nargin<3,a=0,b=9; end

a = floor((b-a+1)*rand(m,n)) + a;

Toto by na disku mélo byt uloZeno v souboru randint.m (aby jméno souboru odpovidalo jménu funkce).
Prvni fadek obsahuje deklaraci jména funkce a vstupnich a vystupnich argumentt. Bez této fadky by soubor
byl pouze souborem skriptovym. Piikaz

z = randint(4,5),

potom naptiklad zplsobi, Ze ¢isla 4 a 5 budou ulozena do proménnych m a n ve funkénim souboru a
vysledek se vlozi do proménné z. Jelikoz proménné ve funkénim souboru jsou lokélni, jsou jejich nazvy
nezavislé na nazvech proménnych definovanych z ptikazové tadky pti praci v MATLABu

Poznamka: Pouziti nargin ("number of input arguments (pocet vstupnich argumentil)") dovoluje
pfeddefinovat hodnotu vstupniho argumentu, ktery nebyl zadan -- stejné jako a a b v piikladu vyse.

Funkce mutize také mit vice vystupnich argumentu, napiiklad:

function [mean, stdev] = stat(x)

% STAT Mean and standard deviation

% For a vector x, stat(x) returns the

% mean and standard deviation of x.

% For a matrix X, stat(x) returns two row vectors containing,

% respectively, the mean and standard deviation of each column.

file:///X:/= NEW =/MATLAB - PDF/matlab_uvod.html 9/23



04.10.21 13:00 Matlab

[m n] = size(x);
ifm==1

m = n; % handle case of a row vector

end
mean = sum(x)/m;
stdev = sqrt(sum(x.”2)/m - mean."2);

Je-1i toto umisténo v souboru stat.m, provede napt. ptikaz [xm, xd] = stat(x) pfifazeni priiméru a standartni
odchylky vstupnich dat (z vektoru x) do proménnych xm a xd. Lze také provést pouze jedno piifazeni i u
funkce, kterd mé vice vystupnich argumentt. Naptiklad xm = stat(x) (okolo xm nemusi byt zavorky) pfiradi
pramér x do xm.

Symbol % znamena, ze zbytek fadku je komentai. MATLAB zbytek fadku ignoruje. Nékolik prvnich fadki s
komentarem, které popisuji M-soubor, bychom do funk¢niho souboru vZdy méli napsat. Jsou ptistupné napft.
pro on-line hlep a zobrazi se napt zadanim help stat.

Tato funkce ilustruje nékteré z néstrojit MATLABuU, které I1ze pouzit ke konstrukci efektivniho kédu. Pri
zapisu pozor na technické problémy, napi. ze x.”2 je matice druhych mocnin prvki x, Ze sum je vektorova
funkce (kap.8), ze sqrt je skalarni funkce (kap. 7) a ze déleni v sum(x)/m je maticové-skalarni operace.

Nasledujici funkce, kterd pocita nejvétsi spoleény delitel dvou celych ¢isel Eukleidovym algoritmem, je
prikladem na pouziti chybovych hlaseni (viz pfisti kapitola).

function a = gcd(a,b)

% GCD Greatest common divisor

% gcd(a,b) is the greatest common divisor of
% the integers a and b, not both zero.

a =round(abs(a)); b = round(abs(b));
ifa==0&b==

error('Nejv. spol. délitel neni definovan, jsou-li obé ¢isla rovna nule.")

else
whileb~=0
r =rem(a,b)
a=b;b=r;
end
end

Nekteré vyssi nastroje jsou predvedeny v nasledujici funkci. Pfipominame, ze nékteré ze vstupnich
argumentl funkce -- jako napf. fol v ukdzce, mohou byt preddefinovany pouzitim nargin. Podobnym
zptisobem miZe byt pouzita proménna nargout. Pozor na to, ze relace je ¢islo (1 pro true, O pro false) a Ze
ptikazy while nebo if vyhodnoti relaci "nenula" znamend "true" a 0 znamena "false". Konec¢né
MATLABovska funkce feval dovoluje pouzit jako vstupni proménnou fetézec (string) odkazujici na jinou
funkci.

function [b, steps] = bisect(fun, x, tol)

%BISECT Zero of a function of one variable via the bisection method.
% bisect(fun,x) returns a zero of the function. fun is a string

% containing the name of a real-valued function of a single

% real variable; ordinarily functions are defined in M-files.

% x 1s a starting guess. The value returned is near a point

% where fun changes sign. For example,
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% bisect('sin',3) is pi. Note the quotes around sin.

%

% An optional third input argument sets a tolerence for the

% relative accuracy of the result. The default is eps.

% An optional second output argument gives a matrix containing a
% trace of the steps; the rows are of form [c f(c)].

% Initialization

if nargin < 3, tol = eps; end

trace = (nargout == 2);

if x ~=0, dx = x/20; else, dx = 1/20; end
a =X - dx; fa = feval(fun,a);

b =x + dx; fb = feval(fun,b);

% Find change of sign.
while (fa > 0) == (fb > 0)
dx = 2.0*dx;
a =x - dx; fa = feval(fun,a);
if (fa> 0) ~= (tb > 0), break, end
b =x + dx; fb = feval(fun,b);

end
if trace, steps = [a fa; b fb] end

% Main loop
while abs(b - a) > 2.0*tol*max(abs(b),1.0)

c=a+ 0.5*% - a); fc = feval(fun,c);
if trace, steps = [steps; [c fc]];
if (fb > 0) == (fc > 0)
b=c; fb=fc;
else
a=c; fa=fc;
end

end

Nekteré z MATLABovskych funkci jsou vestavény, zatimco ostatni jsou distribuovany jako M-soubory. Kod
jakéhokoli M-souboru (MATLABovského nebo Vaseho vlastniho) 1ze prohlizet zadanim ptikazu type jméno
funkce. Vyzkousejte zadat type eig, type vander a type rank.

13. Textové retézce, chybova hlaseni, input

Textové fetézce se v MATLABu zadavaji obklopeny apostrofy. Naptiklad
s ='This is a test'

prifadi zadany text do proménné s.

Textové fetézce mohou byt zobrazeny funkci disp. Napiiklad:
disp('this message is hereby displayed')
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Chybova hlaseni je nejlepsi zobrazovat pomoci funkce error,
error('Sorry, the matrix must be symmetric')
nebot’ je-li takto zapsano v M-souboru, zpiisobi ukoncéeni jeho ¢innosti.

Z M-souboru muze byt uzivatel interaktivné pozadan, aby zadal data, funkci input. Kdyz se naptiklad
provadi ptikaz

iter = input('Enter the number of iterations: '),

zobrazi se zadost o data (zde pocet iteraci) a do doby, nez uzivatel data zada, je provadéni vypoctu
pozastaveno. Po stisku klavesy Enter (Return) jsou data piifazena do proménné iter a vypocet pokracuje.

14. Docasna prace s M-soubory

Pti praci s MATLABem je Casto tfeba vytvotit nebo upravit néjaky M-soubor a pak se vratit zpatky do
MATLABu. Béhem editace M-souboru by vSak MATLAB m¢l zlstat spustény, protoze jinak bychom pfi
jeho ukoncenti ztratili vSechny proménné.

To lze jednodusSe zatidit pouzitim znaku !. Jste-li v MATLABu a napiSete pied jakymkoli systémovym
ptikazem (editace, kopirovani, tisk...) znak !, miZzete tento ptikaz provést, aniz byste ukonc¢ili MATLAB. Je-
11 napt. ptikaz ed piikazem pro spusténi editoru, pak v MATLABu zadany ptikaz

>> led rotate.m

umozni upravit soubor rotate.m ve Vasem textovém editoru. Po skonceni prace v editoru se vratite do
MATLABu do okamziku, kdy jste jej opustili.

Jak jiz bylo poznamenano v kapitole 1, v systémech s podporou vice procesti (napi. Unix) se vyplati
ponechat spustény MATLAB i editor. Zatimco v jednom procesu pracujeme, je druhy suspendovan. Pokud
mohou byt tyto procesy otevieny v riznych oknech, ponechte v jednom otevieny MATLAB a ve druhém
editor.

v

Pro podrobnégj$i informace o VaSem systému a o lokalni instalaci kontaktujte VaSeho spravce.
Verze 4.0 obsahuje mnoho odlad’ovacich néstroju. Viz help dbtype a zde uvedené odkazy.

Jste-li v MATLABu, pak ptikaz dir vypiSe obsah aktudlniho adreséte, zatimco piikaz what zobrazi pouze
seznam M-souborti ulozenych v aktudlnim adresari. Ptikazy delete a type lze pouzit ke smazani souboru z
disku a k vypsani souboru na obrazovku, piikazem chdir 1ze zménit aktualni adresat. Tyto ptikazy mohou
nahradit systémové piikazy, ale nevyzaduji pouziti !.

M-soubor musi byt pro MATLAB dostupny. Soukromé M-soubory jsou vétSinou ulozeny v podadresaii s

nazvem matlab v domovském adresati uzivatele a jsou tak pro MATLAB dostupné z jakéhokoli pracovniho
adresare. Dal$i informace viz manual - kapitola MATLABPATH.

15. Porovnavani efektivity algoritmu, efektivni Cas

Pro efektivitu algoritmu existuji dvé kritéria. PoCet vykonanych operaci a Cas, ktery ub&hl od zahajeni
vypoctu.

MATLABovska funkce flops uchovava pribézné pocet vykonanych operaci. Ptikaz flops(0) (ne flops = 0!)

jeji hodnotu anuluje. Zadame-li tedy flops(0) bezprostfedné pred zahdjenim béhu algoritmu a flops
bezprostfedné po jeho ukonceni, udava hodnota pocet vykonanych operaci pro tento algoritmus.
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MATLABovska funkce clock udava aktuélni ¢as s presnosti na setiny sekund (viz help clock). Mame-li dva
Casy, tl a t2, pak etime(t2,t1) udava cas, ktery ub&hl od t1 do t2. D4 se tedy napt. zméfit as potfebny k
vyfeseni dané soustavy linearnich rovnic 4 x = b Gaussovou eliminaci, a to nasledovné:
t = clock; x = A\b; time = etime(clock,t)

Chtéli byste porovnat toto ¢islo a pocet vykonanych operaci pfi feSeni stejné soustavy vzorcem x =

inv(A)*b;? Vyzkousejte. Verze 4.0 obsahuje vyhodné;jsi tic a toc.

Je nutno poznamenat, Ze etime nemusi byt objektivni kritérium na pocitacich, které umoziuji sdileni casu.
Zde totiz Cas potiebny k provedeni algoritmu zavisi na momentalni celkové vytizenosti pocitace.

16. Format vystupu

Format zobrazovanych vysledki 1ze v MATLABu ovlivnit nasledujicimi ptikazy:

|format short Hzobrazeni na 4 desetinnd mista (default)‘

|format long Hzobrazeni na 14 desetinnych mist ’

|format short eHscient. zéapis na 4 des. mista ’

|format long e Hscient. zapis na 15 des. mist ’

Vybrany format je pro vystupy uplatiiovan az do té¢ doby, kdy je zmé&nén na jiny.

Ptikaz format compact zabrafiuje zobrazovani zbyte¢nych prazdnych tadki a tim dovoluje zahustit zapis
informaci na obrazovce. Jeho pouziti nezévisi na Zadném jiném ptikazu format.

17. Hardcopy

Hardcopy nejsndze vyvolame piikazem diary. Pfikazem
diary jméno souboru

se zah4ji zapis do diskového souboru dané¢ho jména, pokud jméno neni uvedeno, vytvoii se automaticky
soubor s nazvem diary). Zapisovano je vSe, co se objevi na obrazovce (kromé grafiky), a to zz do té doby,
kdy zadame piikaz diary off; ptikaz diary on vyvol4 pokracovani pieruSeného zapisu. Po ukonceni prace lze
tento soubor upravovat, tisknout atd. dle libosti bud’ ze systému nebo ptimo z MATLABu pouzitim znaku !
(viz kap. 14).

18. Grafika

V MATLABu je moZné zobrazovat jak rovinné, tak i 3-D (sitové) grafy. Pfikazem plotdemo si miZete
prohlédnout ukazky n€kterych grafickych funkci.

Rovinné grafy. Ptikaz plot vytvari grafy zavislosti x a y; jsou-li x a y vektory o stejné délce, pak plot(x,y)
otevie grafické okno a vykresli x-y graf (jako prvky x versus prvky y). Naptiklad graf funkce sinus na
intervalu od -4 do 4 Ize ziskat pomoci ptikazi:

x =-4:.01:4; y = sin(x); plot(x,y)
Vyzkousejte. Vektor x je chapan jako ¢ast definicniho oboru, 0.1 je zvoleny krok a y je vektor udavajici

hodnoty funkce sinus ve zvolenych bodech (krok 0,1), protoze funkce sin aplikovana na vektor plisobi po
slozkach.
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Jste-1i v grafickém modu, miizete se stiskem libovolné klavesy vratit zpét na ptikazovy fadek MATLABu.
Naopak ptikaz shg (show graph = zobraz graf) vrati aktudlni grafickou obrazovku. Pokud Vas pocita¢
podporuje viceokenni umistovani procest se zvlastnim grafickym oknem, je vyhodné ponechat grafické
okno oteviené n¢kde po strané obrazovky.
Jako druhy ptiklad si miZete nakreslit graf funkce y = e”(-x"2) na intervalu od -1.5 do 1.5 :
x =-1.5:.01:1.5; y = exp(-x."2); plot(x,y)

Poznamka: Radéji pred znak * pfipiste teCku. Budete mit jistotu, Ze umocnéni skute¢né probéhne po
slozkach (viz kap. 3).

Lze vykreslit i grafy parametrizovanych kiivek, vyzkousejte napf.
t=0:.001:2*pi; x=cos(3*t); y=sin(2*t); plot(x,y)
Ptikaz grid ptikresli do grafu ¢tvercovou sit’.

Ke grafim 1ze samoziejmé piipojit titulky, popisky os a je mozné pfidat i text pfimo do grafu. Slouzi k tomu
nasledujici ptikazy (vSechny maji jako argument fetézec (string)).

|tit1e ||titu1ek grafu

|
|xlabe1 ||popis 0sy X |
|ylabe1||popis osy y |
|
|

|gtext ||interaktivné vkladany text

|text ||umisténi textu na zadané soufadnice

Naptiklad ptikaz
title('Best Least Squares Fit')

vyrobi ke grafu titulek, ptikaz gtext('The Spot') umozni vybrat (mysi, Sipkami) misto, kam se dany text
umisti po stisku n¢jaké jiné klavesy.

Pieddefinované nastaveni pro osy je takové, Ze se méfitko voli automaticky. To 1ze zménit piikazem axis. Je-
li ¢ = [xmin,xmax,ymin,ymax] ctyiprvkovy vektor, pak axis(c) nastavi méfitko tak, jak je pfedepsano v c.
Samotné axis zmrazi aktualni nastaveni pro vSechny dalsi grafy do odvolani, zadame-li axis jesté jednou
potom, vrati plivodni nastaveni na automatické méfitko. Piikaz axis('square') zajisti, Ze na obou osach bude
pouzito stejné métitko. Ve verzi 4.0 byl vyznam axis zdsadné pozménén, viz help axis.
Dvé¢ moznosti, jak vykreslit dva grafy do jednoho obrazku si ukazeme na ptiklade

x=0:.01:2*pi;y I=sin(x);y2=sin(2*x);y3=sin(4*x);plot(x,y1,x,y2,x,y3)
a pfi sestavovani matice Y, ktera jako sloupce obsahuje funkéni hodnoty.

x=0:.01:2*p1; Y=[sin(x)', sin(2*x)', sin(4*x)']; plot(x,Y)
Jiny zpisob je hold. Piikaz hold zmrazi aktualni grafickou obrazovku a vSechny nasledujici grafické vystupy
do ni pfikresluje. Opétovné zadani piikazu hold rusi ptikaz "hold" pivodni. Ve verzi 4.0 Ize pouzit i piikazy
hold on a hold off. Je mozné ménit i preddefinované nastaveni typi Car a zpiisob vykreslovani bodt, napf.

x=0:.01:2%*pi; yl=sin(x); y2=sin(2*x); y3=sin(4*x); plot(x,y1,'--',x,y2,":',x,y3,'+")

vrati na vystupu prvni graf ¢arkované, druhy teckované a tteti jen jako bodovy - na kazdém bod¢ zobrazi +.
Druhy ¢ar a znak pro grafiku jsou:

Cary: plna (-), ¢arkovana (--) teckovana (:) a Cerchovana (-.)
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Znaky: bod (.), plus (+), hvézdicka (*), krouzek (o) a kiizek ( pismeno x) (x)

Pro nastaveni barev viz help plot.

Pro zobrazeni grafu jen do Casti graf. obrazovky lze pouzit ptikaz subplot a prohlizet tak az 4 grafy najednou.
Viz help subplot.

UloZeni - kopie grafiky

Pozn. ptekladatele: V originale nasleduje slozity popis ukladani a tisku grafického vystupu. V novéjsich
verzich MATLABu vsak staci zvolit vhodné ulozeni grafiky v menu a ulozeny soubor potom upravit nebo
odeslat na tiskarnu.

3-D grafika. Trojdimenziondlni sitové grafy jsou kresleny funkci mesh. Ptikaz mesh(z) vykresli
trojdimenzoindlni perspektivni zobrazeni prvkl matice z. Potah sité je definovan pomoci z-soufadnic bodt
nad pravouhlou rovinou x-y. Vyzkousejte mesh(eye(10)).

Chceme-li vykreslit graf funkce z = f{x,) na obdélniku, musime nejprve definovat vektory xx a yy, které
budou udévat déleni stran obdélnika. Funkci meshdom (mesh domain; ve verzi 4.0 meshgrid) se potom
vytvoii matice x, Kazdy jeji fadek je roven xx a délka jejiho sloupce je rovna yy. Podobné se vytvoii matice
y, jejiz kazdy sloupec je roven yy. Piikaz:

[x,y] = meshdom(xx,yy);

Dale se spocita matice z, tu ziskdme vypoctenim hodnot funkce f po slozkach pies matice x a y. Na tuto
matici z jiz lze aplikovat funkci mesh.

Napiiklad graf funkce z = e"(-x"2-y"2) nad Etvercem [-2,2] x [-2,2] miZete nakreslit takto (vyzkousejte):

xx =-2:.1:2;

Yy = XX;

[x,y] = meshdom(xx,yy);
z =exp(-x."2 - y 2);
mesh(z)

Prvni tfi fadky koédu 1ze samoziejmé nahradit zapisem
[x,y] = meshdom(-2:.1:2, -2:.1:2);
Dalsi informace tykajici se mesh viz manual.

Ve verzi 4.0 se moznosti MATLABu pro 3-D grafiku vyrazné rozsitily, viz on-line help k pfikazim plot3,
mesh a surf.

19. Prehled

Samoziejmé, ze v MATLABu existuje mnoho nastroju, o kterych jsme se v tomto tivodu nezminili. Nize jsou
uvedeny nékteré¢ v MATLABu dostupné funkce rozttidéné podle skupin. [Zdroj: MATLAB User's Guide,
version 3.5] Pro jejich blizsi vysvétleni pouzijte on-line help nebo manual.

Kromé¢ zde vypsanych existuje jesté spousta dalSich funkci, zvlasté pak nékolik "toolboxti" - knihoven funkci
se specifickym pouzitim (napft. pro spliny, optimalizaci a pod). [Nekteré rozsirujici knihovny mozna nemdte
nainstalovany.] Prostudovat je mizete pomoci piikazu help.

[Poznamka: Nekteré z nasledujicich tabulek vyZaduji prohlizec, ktery je schopen pracovat s tabulkami, napr.
Netscape 1.1 a vyssi.]

Obecné
Nr r 1 |
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|help Hhelp |
|demo Hspusti demo |
|who HV}'/pis proménnych v paméti|
|what ||V§'/pis M-souborti z disku |
|size “rozmér |
llength  [|délka vektoru |
|clear Hvymazéni promé&nnych |
|computer||typ pocitace |
|’\C “pferuéeni prace |
|exit “ukonéeni MATLABu |

|

|quit Hjako exit

|Maticové operétoryHSkalérni 0perét0ry|

o
[ fransposice

Jodsian
Jiranpozie]

| Relaéni a logické operatory |

< menSi nez
<= mensi nebo rovno || g ,

> vEtsi nez | nebo
>= vétsi nebo rovno || L ot
== rovno

~= neni rovno

Specialni znaky

[
]
(
)

!

= pfifazovaci piikaz

pouzivano k zadavani vektorti a matic
viz |

priorita aritmetickych operatora

viz (

desetinna tecka

... prikaz bude pokracovat na dalsim radku

oddélovac hodnot a argumenti funkci
konec fadku s potlacenim vystupu

% komentare

indexovani, generovani vektorii
provadéni systémovych piikazi
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Specialni hodnoty

ans
eps
pi
1]
inf

date

proménna pro vysledek, neni-li pfifazena

piesnost

3.14159...

komplexni jednotka, sqrt(-1)
nekone¢no

NaN  Not-a-Number = Neni to ¢islo
clock cas

datum

flops  pocet vykonanych operaci
nargin pocet vstupnich argumentt funkce
nargout pocet vystupnich argumentti funkce

Diskové soubory

chdir zmeéna aktuédlniho adreséie

delete smazani souboru

diary zaznamenani vystupu

dir  seznam soubord na disku

load vyvolani proménnych ze souboru
save zapsani proménnych do souboru
type vypsani funkce nebo souboru
what zobrazeni M-souborl na disku
fprintf zapis do souboru

pack uspora paméti pomoci save

Specidlni matice

compan ??? companion ??? - adjungovana?
diag diagonalni
eye jednotkova

gallery 777 esoteric 77?7
hadamard Hadamardova

hankel = Hankelova

hilb Hilbertova

invhilb  inverzni Hilbertova
linspace linearni obal vektorti
logspace logaritmicky obal vektort
magic magicky ¢tverec
meshdom dé€leni pro mesh (viz kap. 18)
ones konstantni (jednickova)
pascal  Pascalova

rand nahodné prvky

toeplitz  Toeplitzova

vander  Vandermondeho

Zeros nulova

file:///X:/= NEW =/MATLAB - PDF/matlab_uvod.html

17/23



04.10.21 13:00 Matlab

| Manipulace s maticemi

rot90  otoceni

fliplr  pfevraceni zprava doleva
flipud pievraceni shora doli
diag  vybrani diagonaly

tril dolni trojuhelnikova

triu horni trojuhelnikova
reshape ??? reshape ?7?

transpozice

prevedeni matice na jediny sloupec; A(:)

| Rela¢ni a logické funkce ‘

any log. podminky

all log. podminky

find 7?7 find array indices of logical values ???
isnan  detekce neciselnych prvki

finite  detekce hodnot nekonecno

isempty detekce prazdnych matic

isstr  detekce fetézcovych proménnych

strcmp porovnavani fet€zcovych proménnych

| Kontrola beéhu vypoctu

if podminéné piikazy

elseif pouzivano spolu s if

else pouzivano spolu s if

end ukonceni if, for, while

for  dany pocet opakovani ptikazt
while provadé¢j dokud

break vyskoceni z for a while cykla
return navrat z funkci

pause pozastaveni, dokud neni stisknuta klavesa

| Programovani a M-soubory

input zadavani ¢isel z klavesnice

keyboard klavesnice jako M-soubor

error zobrazeni chybového hlaseni
function definice funkce

eval interpretace textu v proménné

feval vyhodnoceni funkce zadané fetézcem
echo umoznéni zprav od piikaza (echo)
exist test existence proménnych

casesen nastaveni citlivosti na mala/velka pismena
global  definice globalnich proménnych

startup  startovni M-soubor

getenv  nastaveni prostiedi
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| Text a fetézce |

menu  vybér polozky z menu
etime  uplynuly ¢as

abs prevod fetézce do ASCII hodnot

eval vyhodnoceni textového makra

num?2str pievod Cisla na fetézec

int2str  prevod celého Cisla na fetézec

setstr nastaveni znacky udavajici, Ze matice je fetézec
sprintf  pfevod c¢isla na fetézec

isstr detekce fetézcovych proménnych

strcomp porovnavani fetézcovych proménnych

hex2num pievod hex-fetézce na Cislo

Piikazové okno |

cle smazani ptikazové obrazovky

home pieneseni kursoru home (zacatek fadku)
format nastaveni formatu vystupu

disp  zobrazeni matice nebo textu

fprintf tisk (vystup) naformatovaného cisla
echo umoZnéni zprav od piikazi (echo)

Grafy - prostiedi |

plot linedrni graf X-Y

loglog  loglog graf X-Y

semilogx semi-log graf X-Y

semilogy semi-log graf X-Y

polar polar plot

mesh 3-Dsit’

contour contour plot (nakres profilu)
meshdom déleni pro mesh (viz kap. 18)
bar sloupcovy graf

stairs hvézdickovity graf

errorbar pfidani sloupct chyb (odchylek)

Grafy - popisky |

title  titulek

xlabel popis osy x

ylabel popis osy y

grid  vykreslit ¢tvercovou sit’
text text na zadané soufadnice
gtext text umistitelny mysi
ginput graficky vstup
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Ovladani grafického okna |

axis  ruc¢ni nastaveni méfitka

hold  ponechani nékresu v graf. okné
shg zobrazeni graf. okna

clg smazani graf. okna

subplot rozdéleni graf. okna

| UloZeni grafického okna

print odeslani grafu na tiskarnu
prtsc kopie obrazovky na tiskarnu

meta graficky metasoubor

FElementarni matematické funkce

abs
angle
sqrt
real
imag
conj
round
fix
floor
ceil
sign
rem
exp
log
log10

absolutni hodnota (velikost komplex. ¢isla)
uhel faze

odmocnina

realna ¢ast

imagindrni ¢ast

komplexn¢ sdruzené ¢islo

zaokrouhleni k nejbliz§imu celému ¢.
zaokrouhleni smérem k nule (cela ¢ast)
zaokrouhleni smérem k -nekone¢nu (cela ¢ast)
zaokrouhleni smérem k nekonec¢nu (cela ¢ast)
funkce signum

zbytek

mocnéni se zdkladem e

ptirozeny logaritmus

dekadicky logaritmus

| Trigonometrické funkce

sin  sinus

cos  cosinus

tan  tangens

asin arcsinus

acos arccosinus

atan arctangens

atan2 ??? four quadrant arctangent ??7?
sinh hyperbolicky sinus

cosh hyperbolicky cosinus
tanh hyperbolicky tangens
asinh hyperbolicky arcsinus
acosh hyperbolicky arccosinus
atanh hyperbolicky arctangens

Specialni funkce |I
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bessel Besselova funkce

gamma gamma funkce

rat aproximace racionalnim ¢islem
erf chybova funkce

inverf inverzni chybova funkce

ellipk elipticky integral prvniho druhu

ellipj Jacobiiv elipticky integral

Dekompozice a faktorizace

chol
eig
hess
nv
Iu
nnls
null
orth
pinv
qr
qz
rref

svd

balance ??? balanced form ???
backsub zpétna substituce
cdf2rdf ??? convert complex-diagonal to real-diagonal ???

Choleskeho rozklad

vlastni ¢isla a vlastni vektory
Hessenbergv tvar

inverze

factory z Gaussovy eliminace
nezaporné nejmensi ctverce
nulovy prostor

ortogonalizace

pseudoinverze
ortogonalné-triangula¢ni dekompozice
QZ algoritmus

??? reduced row echelon form ???

schur  Schurova decompozice

rozklad podle singularnich hodnot

Maticové podminky

cond ??? condition number in 2-norm ???

norm 1-norma,2-norma,F-norma,<infty>-norma
rank hodnost

rcond ??? condition estimate (reciprocal) ???

| FElementarni maticové funkce |

expm meticové mocnéni

logm maticovy logaritmus
sqrtm odmocninova matice
funm libovolna maticova funkce
poly charakteristicky polynom
det determinant

trace stopa

kron Kroneckertv soucin

Polynomy
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poly charakteristicky polynom

roots koteny polynomu --- ??? companion matrix method ??7?
roots]  kofeny polynomu --- Laguerrova metoda

polyval vyhodnoceni polynomu

polyvalm maticové vyhodnoceni polynomu

conv nasobeni

deconv  déleni

residue  rozvoj na parcialni zlomky

polyfit  vloZeni pol. kiivky

| Analyza dat po sloupcich

max nejvetsi hodnota
min nejmensi hodnota
mean  prumeér

median median

std standartni odchylka
sort tridéni

sum soucet prvki

prod soucin prvkl

cumsum celkovy soucet prvkl

cumprod celkovy soucin prvki

diff aproximace derivaci

hist histogramy

corrcoef korelaéni koeficienty

cov kovarian¢ni matice

cplxpair pieuspoiadani do komplexnich dvojic

| Informace o datech |

abs velikost komplexniho ¢isla
angle  uhel faze

conv  konvoluce

corrcoef korelacni koeficienty

cov kovariance

deconv dekonvoluce

fft Fourierova transformace 2. fadu
fft2 dvojdimenzionalni FFT
ifft inverzni Fourierova transformace

ifft2 inverzni 2-D FFT
fftshift FFT pferovnani

| Numericka integrace |

quad numerickad integrace funkce
quad8 numericka integrace funkce

I| Reseni diferencialnich rovnic |I
I
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ode23 Runge-Kutteho metoda 2/3 tadu
ode45 Runge-Kutteho-Fehlbergova metoda 4/5 fadu

| Nelinearni rovnice a optimalizace |

fmin minimum funkce jedné proménné
fmins minimum funkce vice proménnych

feSeni soustavy nelinearnich rovnic

fsolve (nulové hodnoty funkce vice proménnych)

fzero nulova hodnota funkce jedné proménné

| Interpolace ‘

spline kubicky spline
tablel 1-D tabulka
table2 2-D tabulka
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