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MATLAB (= MATRIX LABORATORY, teda, maticové laboratérium, pre nas kratko: ML)

je interaktivny systém vyvinuty pre vedecko-technické vypocty. Prva verzia vznikla v roku 1978 ako soft-
ware pre podporu vyucovania numerickych metdd pod vedenim C.B. Molera, zndmeho odbornika v tejto
oblasti. Pre jeho priatel'ov je Cleve Moler — Mr. Matlab.

V 90-tych rokoch (a dodnes) sa inovécie systému MATLAB diali na pode The MathWorks, Inc., ked’
povodnud fortranovskd verziu nahradila verzia v jazyku C. VylepSenia MATLABu kracali ruka v ruke
s novymi moznostami infotechnoldgie a systém si ziskaval tisice priaznivcov na univerzitich a vyskum-
nych pracoviskéch celého sveta. Dnes existuju stovky vysokoskolskych uéebnic a priruciek, ktoré bezpro-
stredne vyuzivaji MATLAB. Vel'a informécii ponika Web-site http://www.mathworks.com

O vieobecnych vlastnostiach a prednostiach systému MATLAB sa tu nejdeme rozsirovat’. Ulohou to-
hoto textu je pomdct’ absolitnemu zaciato¢nikovi s prvymi krokmi v tomto prostredi. Namiesto opisného
vykladu budeme preberat’ konkrétne situacie, cez ktoré pochopite, ako systém funguje. Poradime kde a
ako v fiom potrebnt informéciu hladat’. Citatel’ sa bude u¢it’ sam (vyuZivanim Help-u a experimentova-
nim).

Predpokladdme, Ze sedite pred niektorou z verzii radu 5 (resp. 6) a Ze si vdm zndme zdkladné Crty pré-
ce s dnesnymi intuitivnymi prostrediami (v naSich zemepisnych Sirkach pracujicimi pod Windows). Prvi
informéciu o ML dévaju prikazy odoslané z promptu (znak ">>") z okna prikazov (command window):

» intro

alebo
» demo

(za znak promptu staci napisat "intro", alebo "demo" a odklepnut’). Predstavu o moZnostiach systému zis-
kame prikazom: "tour". Pravda, obsah "tour" oslovi len toho, kto z matematiky uZ dost’ vela vie. Pre po-
sluchacov druhého ro¢nika je mnohé z toho, €o prezentuje systém jednoducho nové a nezndme, ale, neva-
di. Zaéneme zdkladmi.

1 Préaca s vyrazmi (so skalarnymi premennymi a jednoduchymi funkciami)

Skuto¢nost’, Ze MATLAB je interaktivny systém znamend, Ze zadanim prikazu a odklepnutim vyvoldme
realizdciu prikazu a vysledok sa objavi na obrazovke. Zacnime vypoctami, ktoré obvykle spajame s pra-
cou na beznej vedeckej kalkulacke. Postupovat’ budeme komentovanim série prikladov, na ktorych ziska-
te predstavy o tom, ako riesit’ bezné tdlohy.

Aby sa odozva vasho prostredia MATLABu zhodovala s tou, ktord tu uvadzame, je potrebné cez Menu
File/Preferences/General vyznacCit volbu Short (oznacent ako default). Tym sme zvolili format,
v ktorom systém uvadza vysledky operdcii na obrazovku.

Zacnime uvaZovanim o vyrazoch typu: 3.1274*5.87/98.4

Predpokladdme, Ze Citatel’ vie, o je priorita operacii a md aktivne skdsenosti s nejakym programovacim
jazykom. Preto nie je treba strdcat’ ¢as s tym, ako editovat’ ¢islo (napr., Ze nesmie obsahovat’ medzeru,
alebo, Ze desatinnou je bodka a nie ¢iarka...:-) ). Ale povedzme, Ze sme si nie isti, ako je to s prioritou
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aritmetickych operacii v MATLABe. Co je pre systém vyraz 473*2, vari 128 (=64+2), alebo 4096 (=46)?

Pre prvé kroky v MATLABe, ako v kazdom inom prostredi (Ci krajine ...) st dbleZité dve veci:

1) vediet’ kde a ako hl'adat’ informéaciu
2) neokunat sa, ... a verit' v "silu" experimentovania.

Zacnime experimentovanim. Ak do promptu natukdme 4/3*2 , tak odozvou je
ans =

128
"ans" je meno premennej, ktord nesie hodnotu posledne vykonanej operacie z promptu (ans — ako answer,
dovtipili sme sa ...). Vidime, Ze operdcia umocnenia mé vécsiu prioritu ako operacia nasobenia. Jednodu-
chym experimentovanim s vyrazmi, ktorych vysledok dopredu vieme, 'ahko zistime odpovede na podob-
né otazky.

Druhou cestou je hl'adat’ informéciu v samotnom prostredi. Dne$né verzie systému st vybavené pruz-
nym Help on-line, ktory je pristupny viacerymi sposobmi. Teraz hovorme o najjednoduchsej ceste: kl'd-
¢ové slovo "priorita", v angli¢tine oznacuje slovo "precedence"”, preto do promptu nat'ukajme:

» help precedence

Systém ddva tento vypis:
PRECEDENCE Operator Precedence in MATLAB
MATLAB has the following precedence for the built-in operators when
evaluating expressions (from highest to lowest, with operators
in the same class having equal precedence) :
1. transpose (.'), power (.”), complex conjugate transpose ('),
matrix power (")
2. unary plus (+), unary minus (-), logical negation (~)
multiplication (.*), right division (./), left division (.\),
matrix multiplication (*), matrix right division (/),

matrix left division (\)
4., addition (+), subtraction (=), .....

(tu sme vypis odstrihli...) Vidime, Ze vSetkému nerozumieme, ale umociiovanie — "power" je hned pod
bodom 1, kym "multiplication" v bode 3.

Samozrejme, zatvorky musime pouZit’, ked’ potrebujeme zmenit' poradie vykonania operacii. Posledn4 ra-
da ohl'adne priority operécii (plati aj pre d’alSie situdcie, napr. maticové vyrazy):
AK STE SI NIE ISTI, POUZITE ZATVORKY - VYRAZY V ZATVORKACH
SA VYHODNOCUJU PREDNOSTNE

Nie je chyba, ked’ bude vo vaSom vyraze jeden par, alebo hoci aj dva pary, zatvoriek naviac! K vyrazom,
ktoré obsahuju ¢isla, poznamenajme uz len to, Ze ¢islo mdZe byt zadané aj v semilogaritmickom tvare:
(mantissa .10"exponent), ktory je na kalkulackdch oznacovany ako "scientific notation". Napr. 144 sa
mdze editovat’ takto: 1.44e2 (zase, samozrejme, bez medzier medzi prvym a poslednym znakom).

A teraz hovorme o vyrazoch, ktoré obsahuji aj premenné. Niektoré mend (mend premennych) si uz
v systéme pouZité, medzi nimi napr. pi je zndme 3.141592653 ... Pri nasej volbe Short format na
obrazovke vidime 3.1416. Berieme teda na vedomie, Ze jedna vec je vnuitorna reprezenticia Cisla v sys-
téme, ktord je pevnd, nemennd a druhd vec je format, v ktorom je ¢islo zobrazené na obrazovke (typ for-
matu si volime sami).

ninooncn

Aj premenné "i", "j" su v systéme definované a maji rovnaki hodnotu, a to hodnotu imaginarnej jed-
notky, av§ak my ich ¢asto budeme pouZivat ako indexy (predefinujeme ich tak I'ahko, Ze si to ani nevS§im-
neme). Pre zaujimavost, overme:

» sqrt(-1) - i
ans =

0

Na poslednom prikaze ( sqrt(-1) —1i ) vidime, Ze MATLAB pozna funkciu sqrt(.), dokonca pripuista pre nu
aj zaporny argument (informdcia o funkciich pride neskor). MozZno ste si uvedomili, Ze pred chvilou sme
symbol "e" pouzili na oznacenie exponentu (pre ziklad 10) vo vedeckej notécii redlneho &isla. Cislo,
ktoré znamend ziklad prirodzeného logaritmu nema v syst¢éme MATLAB svoje meno, jednoducho je to

hodnota exponencialnej funkcie exp (.) v argumente 1, t.j. exp (1).

2
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Pokro¢me d’alej. Do promptu naeditujme napr.:
» v = g*m* (1 - exp(-c*t/m))/c

je to vzt'ah pre rychlost’ (v Case t) parasutistu, padajiceho vol'nym paddom, ked” m je jeho hmotnost’ a ¢ je
koeficient odporu (vzorec je ziskany istym zjednodusenim skutocného problému). Po odklepnuti tohoto
prikazu systém reaguje takto:

» v = g*m* (1 - exp(-c*t/m))/c

??? Undefined function or variable 'g'.

Preto prirad'me premennej g hodnotu gravitaéného zrychlenia (pouZijeme zndmu aproximéciu: 9.81)
» g = 9.81
g =
9.8100
zopakujme:
» v = g*m* (1 - exp(-c*t/m))/c
??? Undefined function or variable 'm'.
Pochopili sme, Ze MATLAB pracuje s premennymi v beZnom zmysle a na vycislenie vyrazu je potrebné
zadat’ hodnoty vsetkych premennych. Ako vidime, systém spracovdva vyraz zlava doprava, ako ocaka-
vame... Naraz (v jednom riadku promptu) pre m, c aj t, priradenie urobime oddelenim priradovacich pri-

kazov ¢iarkou:
»m =70, ¢ =10, t = 15

m =

70
c =

10
t =

15

Opitovné vyvolanie vztahu dostaneme rolovanim (vo ver. 5 neviditelnej) postupnosti uz predtym zada-

nych prikazov, ¢o dosiahneme kldvesou "Sipka hore" ("arrow up") a, samozrejme, odklepnutim Enter:
» v = g*m* (1 - exp(-c*t/m))/c
v =

60.6137
Namiesto pamétovych registrov (memory keys) vedeckej kalkulacky mame k dispozicii prakticky I'ubo-
volne vela premennych, ktoré mdzu predstavovat’ bud’ skaldrne veli¢iny (ako v naSom priklade), alebo
vektory, ¢i matice (uvidime neskor). Takto za 20 mintt prace mdZeme do pracovného priestoru ML na-
pchat’ vel'a premennych a stratit’ prehl'ad o tom, aké sme uz definovali. Zoznam aktudlnych premennych
zobrazi{ prikaz "who":

» who

Your variables are:
ans g t
¢} m v

Identifikator "ans", ako sme uz povedali, sliZi na uchovanie (ostatného) vysledku (pokial’ sme ho neprira-
dili ako hodnotu nejakej premennej). Podstatné je upozornit’, Ze MATLAB je '"case sensitive", ¢o zname-
na, Ze premennd g je r6zna od G. Vyskusajte: pom nie je Pom, ¢i POM. Ako l'ahko zistite experimento-
vanim, meno premennej mdze mat aZ 31 znakov. Syntax identifikdtora sa riadi zndmymi pravidlami,
ktoré pozname z C¢ka, ¢i Pascalu (musi zacat’ pismenom a mdZe obsahovat’ aj podtrhovnik).

K detailom zdkladnych akcii (vo verzii 5) sa dostaneme cez: ZakladnéMenuML — Help / HelpWindow.
Help ver. 6 je Strukturovany inak, je vSak vybaveny HelpNavigatorom a nepotrebuje komentdr. Venujeme
sa preto HelpWindow ver. 5, ktory ponika desiatky tematickych okruhov. Nam zatial’ sta¢i prvych pat:

matlab/general  vSeobecné prikazy

matlab/ops operatory a Specidlne znaky

matlab/lang konstrukcie programovacieho jazyka MATLABu
matlab/elmat zdkladné matice a maticové opericie
matlab/elfun elementarne matematické funkcie (= funs)

Dvojklik na riadok vyvold zdkladni informaciu o prislusnom tematickom okruhu. Dal§i dvojklik na kon-
krétny prikaz vedie k detailnej informécii. AvSak k helpu na konkrétny prikaz, ¢i funkciu, vedie aj rych-
lejSia cesta rovno z promptu, ak vieme meno prikazu, resp. operdtora, ¢i funkcie. Povedzme, Ze sme si
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vsimli existenciu prikazu "clc", ale teraz by sme si radi oZivili informaciu o niom, lebo napr. nevieme ...

je to "clear" premennych, alebo "clear" okna? Stac¢i do promptu napisat’:
» help clc

a odozva prostredia déva:
CLC Clear command window.

CLC clears the command window and homes the cursor.
See also HOME.

Vyskusajte napr.:
help help
help whos
help clear
help lookfor

Vsimnite si, Ze informdcie koncia pokynom "See also ...", ¢o zrejme pomaha néjst’ to, co chceme. Napr.
"help help" informuje aj o prikaze "lookfor" (asi v strede vypisu) a v poslednom riadku vyzyva uzivatela,
aby si pozrel "lookfor". Pre zaciato¢nika je "lookfor" zvlast uZitoény, o manudly ML ilustrujd na prob-
léme hladania funkcie na invertovanie matice. Vskutku, vyskisajte: "help inverse” ndm nepomoéze, ale
"lookfor inverse" ndjde (vol'ne povedané) vsetko, ¢o nejako suvisi s kI'icovym slovom "inverse" (pokial’
to lezi v adresaroch, kam vedie "path"). Mechanizmus tychto veci sa objasni neskor.

Vsetky matematické funkcie beznej vedeckej kalkulacky ndjdeme v HelpWindow pod heslom:
matlab/elfun (elementdrne matematické funkcie)

Pristup k nahliadnutiu ¢o vietko téma "matlab/elfun” obsahuje, dovol'uje aj prikaz "help elfun". Citatel
ma ¢o robit, je tam vela materidlu. Neprehliadnite, Ze logaritmicka funkcia s prirodzenym zdkladom ma
meno log(.), kym so zdkladom 10 ma meno 1log10(.)! Napr.:
» log(exp(3))
ans =

3
resp.:
» logl0(1045)
ans =

5
Mozno zo zvedavosti ste odklepli "log(0)" a zistili, Ze systém vypisal varovanie a ans = -Inf . Help na
"Inf" vysvetluje zmysel tohoto symbolu. Vyskusajte prikaz "1/0", resp. "0/0" a cez Help na "NaN" sa
dozviete, Ze NaN je oznacenie pre nieco, Comu nemozeme priradit’ hodnotu (napr. operacii: Inf — Inf sa
neda (vo vSeobecnosti) priradit’ hodnota (mdZe fiou byt’ vselico ... €o, to zavisi od kontextu).

Zaiste ste si v§imli, Ze pod Menu: Help — je okrem ponuky Help Window aj Help Desk (HTML).
Z mnohych MATLAB Topics, ktoré prezentuje Help Desk, upozoriiujeme na tri (v lavej Casti panelu):
e Getting Started
e MATLAB Functions
¢ Online manuals (PDF).

Getting Started je manudl pre prvé kroky v MATLABe a jeho text sprevddza mnoho prikladov. Je to na-
0zaj perfektny text, odlad’ovany uz od verzie 4 (r.1992). Snazime sa v duchu "Getting Started" pisat’ riad-
ky tejto prirucky. Komu tento text nestaci, ma moznost’ siahnut’ po "Getting Started" (uvedomujeme si, Ze
praca s MATLABom prirodzene zlepsuje nasu anglictinu).

MATLAB Functions Help Desk pontika v podstate to isté, co ddvaju tematické okruhy Help Window, ale
pre zaciatoc¢nika je podstatné, Ze uvadzajui viac prikladov ("Examples") ako Help Window.

Online manuals vo forméte PDF poskytuji kompletny sibor manudlov celého systému. Pre zaciatok staci
ten prvy: Getting Started, avSak, ako sme povedali, ten je pohodlne pristupny cez ivodné okno HelpDesk.
7d4 sa, ze "kalkulackovy méd" MATLABuU je uz za nami. Presved¢me sa:

Uloha: Nijdite dizku prepony ¢ trojuholnika ABC, ak a =4.6 cm, b =3.5cm auhol 7= 65°. (Vezmite
na zretel', Ze argumenty trigonometrickych funkcii musia byt v radianoch. Pre kontrolu: ¢ = 4.45 cm.)

Nakoniec malé poteSenie. Editujte do prikazového riadku (a odklepnite):
» load earth, image (X); colormap (map), axis image, shg

4
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2 Vektory, tabelovanie a grafy jednoduchych funkcii

Matica je zadkladny datovy typ systému MATLAB. Aj skalarne veli€iny, aj vektory, si pre ML matice.
Skaldr (teda ¢islo, hoci komplexné...) je matica s rozmermi [1, 1]. Namiesto zndmeho "A je typu m n",
(resp. A ma rozmery: m n ), sa MATLAB "vyjadruje" takto: size (A) = [m, n].

Presved¢me sa! Editujme v prompte, napr. "size(1+i)" , t.j. pytajme sa na rozmer komplexného skalaru:

» size (1+41i)

ans =
1 1

Vektory st matice, ktoré maju jeden riadok ( = riadkové vektory, size = [1, n] ), resp. su to matice, ktoré
maju jeden stlpec ( = stlpcové vektory, size = [m, 1] ). Prechod od riadkovych k stlpcovym, resp. naopak,
zariadi operator transponovania. Riadkovy vektor zadame celkom prirodzene; zloZky vektora oddel'ujeme

medzerou, alebo Ciarkou. Zadajme ho napr. pod menom rv.
» rv = [1 2 3]

rv =
1 2 3
Transponovanim ziskame stipcovy vektor, nech ma meno sv:
» sv = rv'
sv =
1
2
3

Ako vidime, je to jednoduché. Rozmyslime si, co budd matice rv*sv, resp. sv*rv? Operdcia "*" je
operaciou nasobenia matic (ale aj skalarov, ved’ so skaldrom pracuje MATLAB ako s maticou).

Nech matl = rv¥*sv; rozmer rv¥*sv bude: [1, 3].[3, 1], teda matl ma rozmer [1, 1], je to skalar.
Nech mat2 = sv¥*rv; rozmer sv*rv bude: [3, 1].[1, 3], teda mat2 ma rozmer [3, 3]. Zadajme:

» matl = rv*sv, mat2 = sv*rv
matl =

14
mat2 =

1 2 3

2 4 6

3 6 9

Editovanie stipcového vektora je mozné, samozrejme, aj bez transponovania takto:
» cv = [11; 12; 13]
cv =

11

12

13

teda oddel'ovactom zloziek je bodkociarka. Bodkociarka v matici oddel'uje jej jednotlivé riadky, ako uvi-
dime neskor. Berme na vedomie, Ze matice budeme editovat’ v zhode s tym, ako editujeme vektory.
Zopakujme: vektory v MATLABe st matice, ktorych jeden rozmer sa rovnd 1.

Vymenovanie zloZiek vektora je prvou moZnostou ako do prostredia dostat’ vektor. Dalou cestou je
pouzit’ operator ":" (dvojbodka — colon, pozri: help colon ). Povedzme, Ze chceme vytvorit’ vektor
[0 .2 4 .6 .8 1], teda vektor, ktorého zlozky si rovnomerne rozloZené Cisla s krokom £ (teraz h = .2).
Ozna¢me ho x (x je identifikdtor uvazovaného vektora). Dosiahneme to prikazom:

» x = 0:.2:1
x =

0 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000

Vsimnime si, Ze rovnaky tG¢inok ma prikaz:
» x2 = 0:.2:1.1
X2 =
0 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000

Opytajme sa na rozmer vektora x:
» size (x)
ans =

1 6
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Vsimnime si, Ze argumenty funkcif (teraz iSlo o funkciu "size") piSeme do okrdhlych zéatvoriek, kym prv-
ky vektorov do hranatych. Jednotlivé zlozky vektora su pristupné takto (index prvej zlozky sa rovna 1):
» x(3)
ans =
0.4000

a predefinovanie hodnoty zlozky vektora, napr. tretej, dosiahneme prirad’ovacim prikazom:
» x(3) = .4111
x =

0 0.2000 0.4111 0.6000 0.8000 1.0000

Pri predefinovani jedinej siradnice, MATLAB zobrazuje cely vektor, pokial’ mu v tom nezabranime bod-
kociarkou. Teraz smerujeme k objasneniu prace memory managera. Ten ma na starosti automatické di-

menzovanie zadavanych vektorov a matic. Najprv si v§imnime, Ze prikaz
» x(12) = 0.9876
x =
Columns 1 through 7
0 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 0

Columns 8 through 12
0 0 0 0 0.9876

spdsobi automatickd zmenu dimenzie! Nie je treba sa o tieto veci starat’ tak, ako sme zvyknuti z Basicu,
Pascalu, ¢i C-¢ka. Mimochodom, na zistenie dimenzie vektora moéZeme pouzit’ funkciu "length". Neskor,
ked’ budeme hovorit’ o efektivnej praci so systémom, ukaZeme, ako pomdct’ memory managerovi, aby sa
trapil so zmenami dimenzovania ¢o najmenej (uSetrime Cas, vypocty budi efektivne).

Naozaj zékladnd (a pdvabnd) Crta prostredia je "vektorizovanie" funkcii. VyuZijeme ju pri tabelovani
funkénych hodndt, resp. pri vytvarani grafov funkcii. V MATLABe st funkcie implementované tak, aby
pracovali aj s vektorovym argumentom, a to takto:

Vratme sa k pdvodnému vektoru x, ¢o dosiahneme priradenim:
» X = X2
x =
0 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000

Vsimnime si, Ze memory manager predefinoval dimenziu vektora x spét’ na povodni, o ¢om sa presved-
¢ite, ked’ sa opytate na hodnotu x (12), alebo na size (x), ale teraz sa s tym nezdrzujme, chceme vek-
torizovat’ funkciu "sqrt( )" ! Mame vektor x, ktory ma 6 zloziek (resp. 6 suradnic, ako chcete). Priradenie:
» y = sqgrt (x)
y =

0 0.4472 0.6325 0.7746 0.8944 1.0000

vytvori vektor y, ktorého i-t4 siradnica je odmocnina z i-tej siradnice vektora x. Zopakujme tento obrat
s inou funkciou, napr. "round" (aplikovanou na vektor x ):
» z = round(x)
z =
0 0 0 1 1 1

Je zrejmé, Ze toto "vektorizovanie" funkcii je velmi vhodnd vlastnost’, pokial’ ide o tabelovanie funkcif,
alebo o ziskanie grafov funkcii (v MATLABe na ziskanie grafu je treba vektor funkénych hodndt).
Vezmime napr. funkciu "sin( )", trebars na intervale [0, 2*pi]. Potrebné akcie:

1) vytvorenie vektora x rovnomerne rozloZenych argumentov vo zvolenom intervale [0, 2*pi]
2) vytvorenie vektora y, ktorého zlozky si hodnoty funkcie sinus v tychto argumentoch.

Vektory x,y vytvorime prikazom (vypis tu neuvddzame):
» x = 0:.5:2*%pi, y = sin(x);

Tabulka hodn6t bude ovel'a prehl'adnejsia vo vertikdlnej podobe. Vektory X, y chceme dostat’ vedl’a seba,
a preto pdjde o maticu. Oznaéme ju "mtabsin". Jej prvy stipec bude vektor x' a druhy stipec vektor y'
(v§imnime si, 7e oddelovagom stipcov je &iarka):

» mtabsin = [x', y']
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mtabsin = ;

0 0
0.5000 0.4794 o8r ]
1.0000 0.8415 06| ]
1.5000 0.9975 0.4} ]
2.0000 0.9093 02l |
2.5000 0.5985 . |
3.0000 0.1411
3.5000 -0.3508 0B j
4.0000 -0.7568 0.4 1
4.5000 -0.9775 06 |
5.0000 -0.9589 osl ]
5.5000 -0.7055 ) ‘ ‘ ‘ ‘
6.0000 -0.2794 0 1 2 3 4 5 6

Odozva prikazu plot (prvy pokus ...).

Je to jednoduché, ale privel'mi ... uvedomme si, Ze nem6Zme pohodlne menit’ krok nezavislej premennej
a nevidime zdhlavie tabul’ky, aj ked’ meno "mtabsin" ndm signalizuje o ¢o ide. Zakratko sa nauc¢ime robit’
ovel’a lepSie tabelovanie.

Ako ziskame graf? Aplikujme prikaz "plot" na dvojicu vektorov x,y; "plot" spojibod [x (i), y (i) ]
sbodom [x(i+1),y(i+1)] useckou (pre vietky i, samozrejme), a tak vykresli graf:
» plot(x, y)

Obrazok sa grafu funkcie sinus podobd len zhruba ..., chyba je v tom, Ze sme nepouZili dostatocne vel'a

bodov intervalu [0, 2.pi]. PouZime desat razy viac bodov (obrazok teraz vidite na svojej obrazovke...).
» x = 0:.05:2*%pi; y = sin(x); plot(x, y)

Potlacenie vypisov vektorov X,y (za prikazmi si bodkociarky...) je na mieste; zakratko sa naucite davat
si pozor... :-). PouZitie prikazu "help plot" ddva kompletnd informéciu o d’al§ich parametroch (a teda d’al-
Sich moznostiach) tohoto prikazu.

Uloha: Zndzornite priebeh paraboly y = x> na intervale [-2, 2].
Prvy pokus by dopadol asi takto:

» x = =2:0.05:2; y = x"2;

??? Error using ==> *

Matrix must be square.

V ¢om je problém? Je v nepatricnom vektorizovani funkcie "druhd mocnina". Namiesto x*2 mame edito-
vat’ x."2 (neprehliadnite bodku!), pretoZe v MATLABe prikaz: X2 znamend ndsobenie matice X maticou
X, a to je mozné len pre Stvorcové matice (v nasom pripade je vSak x riadkovy vektor). Tieto veci sa ob-
jasnia v ¢lanku 4 pri vyklade rozdielu medzi maticovymi operaciami a operdciami typu "array". To, €o za-
myslame, dosiahneme prikazmi:

» x = =2:0.05:2;

» y = x.°2;

» plot(x, y)

Uloha: Znézornite graf polynému y= x’ — 6.x° + 11.x — 6 naintervale [0, 4].

Nakoniec poznamendvame, Ze namiesto prikazu "a:1:b" mozno pisat’ "a:b", lebo v takom pripade sa
pre krok & berie (default) hodnota 1. Ak napr. a = 2.35, tak oba nasledujiice prirad’'ovacie prikazy ddvaji
to isté (na vypis vektora u nie je priestor, preto sme ho potlacili):

» a=2.35; u=a2a:1:9;, v=a:9
v =

2.35 3.35 4.35 5.35 6.35 7.35 8.35

Este informaciu o "prazdnom" vektore, ktory ziskame prikazom "w = [ ]". Rozmer w sa rovna [0 0]
(overte!). PouZitim [ ] m6Zme "vypustit™" jednu, resp. viac siradnic vektora, ¢o ilustruji prikazy:
»u(2) =11, v(3:5) =11
u =
2.35 4.35 5.35 6.35 7.35 8.35

2.35 3.35 7.35 8.35
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3 M-subory typu: script

Uvazujme nad zlepSenim tabelovania funkcie sinus (na intervale [a, b] s krokom #), ktoré sme v ¢lanku 2
dosiahli definovanim matice "mtabsin". Prajeme si, aby tabulka mala zdhlavie, aby vypis argumentu x
neobsahoval zbyto&né nuly (v Pavom stipci matice) a aby pripadna zmena hodnét a, b, h bola jednoducha.
Toto vSetko je mozné dosiahnut’ sériou prikazov, ktoré "patria k sebe" (ich zmyslom je vytvorit’ tabul’ku).
Aj ked je pravda, Ze by sme tie prikazy, na viackrat — ¢ast’ po Casti, do riadku promptu naeditovali, modi-
fikovanie takej kolekcie prikazov by bolo vel'mi taZzkopadne. MATLAB preto pontika moZnost' napisat’
celd postupnost’ prikazov do siboru, ktorému hovorime — script.

Script je (po formdlnej stranke) ASCII stibor. Po obsahovej stranke je to postupnost’ prikazov zapisana
do stboru pod nejakym menom.V naSom pripade to bude "TabSin.m" (script musi mat’ priponu .m). Preto
sa scriptom hovori M-stibory a podla pripony si zvonku l'ahko identifikovateI'né. Napisanim mena stibo-
ru (bez pripony) do promptu a odklepnutim, sa vyvola vykonanie postupnosti prikazov scriptu. Pravda, za
predpokladu, Ze ML vie ndjst na§ M-stbor, teda Ze ten je uloZeny bud’ v aktudlnom adresari, alebo v ta-
kom, ku ktorému "vedie cesta" (info: help dir, help path — resp. pozrite zdvere¢nu tlohu tohoto ¢lanku).

Prikazy scriptu mozu pouzivat premenné definované v pracovnom priestore ML (t.j. tie, ktoré sme
predtym definovali v prompte) a, pochopitel’ne, tiez tie, ktoré st definované v samotnom scripte. Script
napiSeme v editore MATLABuU, ktory vyvolame cez Menu: File/New/m-file

Aby bol script pre nas (aj po nejakom Case) zrozumitel'ny, je vhodné pisat’ komentar. Riadky, ktoré za-
¢inajui symbolom "%", interpreter MATLABu ignoruje. Teraz objasnime prikazy nasho scriptu:

Ako vidime, prvé dva riadky tvoria komentar.

Treti, Stvrty a piaty riadok — ni€ nové, su to tri prirad’ovacie prikazy (s potlacenim vypisu).

Siesty riadok definuje riadkovy vektor x, siedmy riadok je riadkovy vektor sinusov zloZiek vektora x.
Dalsi riadok definuje riadkovy vektor k, ktorého zlozky budi indexovat’ riadky tabulky.

Deviaty riadok definuje maticu s tromi riadkami (v matici je bodkociarka oddel'ova¢ riadkov).

Riadky 10:12 — pozrite: "help disp".
Prikaz v poslednom riadku je prikaz, ktory pozname z jazyka C. UmozZnuje riadenie formatovania vypisu
(je pouzity vo vektorizovanej verzii — pozrite: "help fprintf").

o\

nas prvy script: tabelovanie hodnot sinusu na
intervale [a, b] s krokom h

o\

= 0;

2*pi;

0.5;

a:h:b;

sin(x);

1l:length (x);

mat = [k; x; yl; toto je akoby horizontalna tabulka
disp(' ") % fprintf z nej vyrobi vertikalnu
disp(' k x (k) sin(x(k))"')

disp (' ")

fprintf (' %2.0f %$4.2f %$7.4f \n', mat)

AKX DO
W n nn

oe

Riadky komentdra méZeme vyvolat’ (priamo do okna command window) prikazom: help TabSin. To je
uzitocné, pretoZze aj ked’ meno m-stboru sa snazime vhodne volit, po ¢ase nam obsah scriptu v hlave
"vybledne" (zvlast, ked’ medzitym napiSeme niekol’ko inych scriptov...).

Zrejme si uvedomujeme, Ze premenné scriptu a pracovného priestoru si spolo¢né a to ma svoje vyho-
dy aj nevyhody. Preto je dobré v komentéri scriptu uvadzat’ mena tych premennych, ktoré si v scripte de-
finované (stdvaju sa totiZ spolocnymi a predefinuji hodnoty premennych pracovného priestoru rovnakého
mena). A ako sme uZ povedali, komentar je l'ahko dostupny ( help menoscriptu).

Uloha: Napi$me script, ktory do aktudlnych ciest ML (do systémovej premennej "path" ) prida adresar
"mydir" a nastavi "mydir" ako aktudlny adresar. Meno pre stibor vhodne zvol'te (nutne s priponou .m).
$ path to: c:\MATLABR11l\mydir

cd c¢:\MATLABR11l\mydir

path (path, 'c:\MATLABR11\mydir') ;

cd c:\MATLABR1l\mydir;

o\



P.Volauf, Prvé kroky v ML, ¢ast’ 1
4 Matice, maticové operacie a operacie s prvkami pola
4.1 Definovanie matic

Matice malych rozmerov definujeme vypisanim ich prvkov po riadkoch, pricom oddel'ovacmi riadkov je
bodkociarka (prvky riadku oddel'uje medzera, alebo ¢iarka, ved riadok chdpeme ako vektor):
» a = [1 2; 3 4]
a =
1 2
3 4

Maticu je mozné editovat’ v prompte aj tak, Ze riadky oddel'ujeme kldvesou Enter a pomocou klavesy

"medzera" dosiahneme uz pri zadavani znamy (prehl’adny) tvar matice. Mini-ukazka:
» b = [11 22

33 44]
b =
11 22
33 44

Prvkami matic (samozrejme aj vektorov) mozZu byt’ aj vyrazy (ukdZme na vektore):
» ¢ = [sqrt(5) (1+2+4) /3]
c =

2.2361 2.3333

om

MATLAB umoZziuje "prilepit
oddelit’ oddel'ovac¢om riadkov:
»d=1[Db; c]
d =
11.0000 22.0000
33.0000 44.0000
2.2361 2.3333

vektor ¢ k matici b ako jej riadok, alebo stipec. Ked’ ako riadok, treba ho

a teraz ako stipec. Stipec dostaneme transponovanim (riadkového) vektora c:
»e=[b c']
e =

11.0000 22.0000 2.2361

33.0000 44.0000 2.3333

Mozno nas napadlo vyskusat’:

» A =1 a b c' 1]

A =
1.0000 2.0000 11.0000 22.0000 2.2361
3.0000 4.0000 33.0000 44.0000 2.3333

alebo, preco nie, napriklad:
» B=[a b; b'al
B =
1 2 11 22
3 4 33 44
11 33 1 2
22 44 3 4

Ako vidime, maticu mozno vytvorit’ po blokoch z matic, uz predtym definovanych. A naopak, z "velkej"

matice mozno I'ahko vytvarat’ nové matice, ako jej submatice (t.j. submatice tej velkej):
» C =B( 1:3, 2:4)

Cc =
2 11 22
4 33 44
33 1 2

nen

Operétor ":" je vel'mi silny "nastroj" ML (pozri: help colon ). Z ¢lanku 2 vieme, Ze prikaz "a:h:b"
vytvori vektor hodndt (po¢nic bodom a s krokom h). Teraz vSak nejde o interval [a, b] redlnych Cisel,

ale o indexovi mnoZinu pre prvky matic. VyskiSajme, ¢o je odozva prikazu: "1:3"
» 1:3
ans =

1 2 3
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teda vektor (ved’ opytajte sana size (ans) ). ACojenapr..1:2:8
» 1:2:8
ans =

1 3 5 7

tentoraz je krokom hodnota 2 (v notécii: "a: h:b" jeteraz a=1, h=2, b=8). Preto:
» D = B( 1:2:4, 2:2:4 )
D =

2 22

33 2

Zrejme sme nadseni... flexibilita MATLABu pri praci s maticami je omracujiica (a vela zaujimavého je
zrejme len pred nami!) Konvenciu, ktora sa spdja s operdtorom ":" ukazuje prikaz:
» E = B(:, 2)
E =
2
4
33

44
teda B(:,2) predstavuje druhy stipec matice B, kym napr. B(3, :) jej treti riadok
» F = B(3, :)
F =

11 33 1 2

Vyskusajte: B( :, 2:2:4), potom B(:, 4:-1:1), resp. experimentujte! Nakoniec eSte takato zaujimavost’:
pre naSu maticua=[1 2;3 4] pouZime prikaz "a(:)":

» a =[1 2; 3 4]1; a(:)

ans =

N W

4

Teda prikaz: "mat (:) " ddva stipcovy vektor, vytvoreny stipcami matice napisanych "pod seba". Naopak,
zo stipca moZno vytvorit’ pévodni maticu (detaily ziskate cez help reshape):
» reshape (u, 2, 2)
ans =
1 2
3 4

Operdtor ":" mdZe vystupovat’ aj na l'avej strane prirad'ovacieho prikazu! Sledujte (a rozmyslite si ...)
» z = 5:5:50, y = [13 23 33 43]
z =
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

y =

13 23 33 43
» z(1:2:8) =y
z =

13 10 23 20 33 30 43 40 45 50

nen

Vyskusajme, ako bude vektor z vyzerat po priradeni, v ktorom operator ":" je na oboch strandch pri-
rad’ovacieho prikazu:
» z = 5:5:50, y = [13 23 33 43], z(1:2:6) = y(1:3)

7z =

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
y =
13 23 33 43
z =
13 10 23 20 33 30 35 40 45 50

Tipnite si, odozvu prikazu (a potom svoj tip overte!):
» z([1 3 5 6])=[ 1]

Nie je mozné ukazat’ vSetko, avSak na to, aby ste k ML pocitili "kladny vzt'ah", je toho uZz asi dost’ ...;-)

10
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4.2 Maticové operacie

Zacneme s undrnymi operaciami: transponovanim a invertovanim. Operdciu transponovania sme uZ mali,
sice pre vektory, ale to je jedno, rovnaka syntax plati pre matice. Invertovanie matice je definované, ako
vieme, len pre reguldrne matice. Inverziu matice A ziskame funkciou "inv", teda: inv (3).

Binérne opericie zacneme operdciou scitania a od¢itania. Tie su definované len ak ide o matice rovna-
kych rozmerov. V opacnom pripade systém hlasi chybu: Matrix dimensions must agree. Presne
vzaté, okrem pripadu, ked’ jednou z matic je skalar. Skalar je mozné pricitat’ k l'ubovolnej matici (spo-
meifite si na demo MATLABuU, tam je prezentovand operécia: a + 2, kde a je vektor).

Operécia nasobenia sa uz objavila v ¢lanku 2, ked’ sme uvazovali sv*rv. Z linearnej algebry vieme,
7e st¢in matic je definovany len v pripade, ked’ pocet stipcov prvej matice sa rovnd poétu riadkov druhe;j.
V opacnom pripade systém hldsi chybu: Inner matrix dimensions must agree.Znovu je vynim-
kou pripad, ked’ jednym z Cinitel'ov je skaldr — vyskusajte!

Operiécia "delenia matic" je v systéme oznaCovand ako "matrix division". Aj ked’ termin "delenie ma-
tice maticou" sa v slovenskej terminoldgii nepouZiva, sem-tam ho mozno pouZijeme (pre jednoduchost
vyjadrovania). DdleZitejSie neZ terminoldgia je upozornenie, Ze ak A, B st matice, tak

A\B (lavé delenie matice B maticou A) je matica X, ktor4 je rieSenim maticovej rovnice A*X = B.
B/A (pravé delenie matice B maticou A) je matica X, ktord je rieSenim rovnice X*A =B.

Teoreticky vzaté, mdZeme povedat, Ze ak A je Stvorcovd, tak A\B = inv(A)*B, kym B/A = B*inv(A).
AvSak MATLAB - ako vypoctovy systém — neriesi uvedené maticové rovnice pouzitim inverzii (ide o sku-
tocnosti z numerickej linedrnej algebry, ktorym sa budeme venovat’ v kap. 3 numerickych vypoctov).

Ak matica A nie je §tvorcovd, tak sistava A*X =B je bud’ preurcend, alebo podurcend. Co povazu-
jeme za rieSenie sustavy v takom pripade nebyva témou zdkladného kurzu linedrnej algebry. Vezmime na
vedomie, Ze MATLAB nam ddva odpoved’ aj v situacidch, v ktorych to neo¢akdvame. M4 totiZ v sebe za-
komponované vsetky dodnes zndme maticové algoritmy. Na ukdzku vyskusajte (nedajte sa zneistit’, o o
vlastne ide, sa dozviete v kap. 3 numerickych vypoctov):

» A = rand(3,2), B = rand(3,4), X = A\B, A*X - B

Zmiefime sa o maticovych vyrazoch obsahujicich mocniny matice. Ak A je matica, tak jej tretiu moc-
ninu A¥*A*A mozeme dostat’ prikazom A”3. AvSak upozornujeme, Ze ML k-tii mocninu matice nepocita
ako A*A* .. *A (k-Cinitelov), o Com sa presved¢ime premyslene navrhnutym prikladom — opit’ ide o
otazku z numerickej linedrnej algebry. Pre zaujimavost, exponent mocniny matice nemusi byt prirodzené
¢islo. Akd je odozva na prikaz a™0.5, alebo a”2.4 ? Vyskusajme:

» s = [13 20; 5 8], t = s70.5 % matica t Jje "odmocninou" matice s
s =

3.0000 4.0000

1.0000 2.0000
Ocakavame, Ze t*t sarovnd matici s (druhd mocnina matice [3 4; 1 2] sarovnd matici [13 20;5 8],
avSak vypis matice t sa nezhoduje s vnitornou reprezentaciou matice t !). Coje t*t - s ?
» t*t - s

ans =
1.0e-014 *
-0.3553 -0.3553
0 0

vypis — ans - treba Citat tak, Ze skaldr 1.0e-014 ndsobi vSetky prvky matice, ktord nasleduje, teda vy-
sledok operacie t*t - s je "prakticky" nulova matica. Pre zaujimavost, sledujte odozvu na prikazy:

» w = sqrtm(s), [norm(t*t-s), norm(w*w-s)] %$pozri help sgrtm (resp. cast 4.5)
W =

3.0000 4.0000

1.0000 2.0000
ans =

1.0e-014 *[0.5024, 0.4580]

11
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4.3 Generovanie matic funkciami MATLABuU

V systéme ML mame k dispozicii funkcie, ktorymi 'ahko vytvorime $pecidlne matice. Vyskusajte napr.:

zeros, zeros(3), alebo zeros(5,3), resp. zeros(3,4),

ones, ones (4), resp. ones(3,6),

eye, eye (3) atieZ napr. eye(3,5),

rand, rand(3,5) — prvky matice si "ndhodné ¢isla" z intervalu [0, 1],

randn, randn(4,3)- teraz su prvkami matice ndhodné ¢isla pochddzajice z normalneho rozdelenia.

Ak A je matica, tak tieto prikazy funguju aj takto (ilustrujeme len na prvom): zeros (size(a)),
vyskiisajte a dovtipite sa ... Ak u je vektor (riadkovy, &i stipcovy, je to jedno...), tak prikaz: diag (u)
generuje diagondlnu maticu, pricom vektor u tvori jej diagondlu. VyskusSajte!

Repertodr Specidlnych matic zabudovanych do MATLABu ako "built-in" je naozaj Siroky. Viac ndjdete
vV HelpWindow/Elementary matrices and matrix manipulation, podnadpis:
specialized matrices. NaukaZku sa zmietime len o tychto troch (vSetky tri sd Stvorcové):

magic (n) generuje populdrne magické stvorce

pascal(n) generuje Pascalove matice

vander (x)  generuje Vandermondovu maticu, zndmu z interpolacie; vektor x je vektor uzlov inter-
polacie.

Ako uvidime neskdr, M-funkciami si dokaZeme vytvorit’ akikol'vek maticu, ktorej Struktiru dokéaze-
me algoritmizovat’. Avsak aj z promptu sa dd dosiahnut’ neoc¢akdvane vel'a. Pre ilustrdciu ukdZeme defi-
novanie trojdiagondlnej matice, ktord ma na hlavnej diagondle siradnice vektora q a na bezprostredne
susednych diagonalach prvky vektora r. Vektory g, resp. r vytvorme pre jednoduchost’ takto:

» q = 10:3:22, r = 1:2:7

q =
10 13 16 19 22
r =
1 3 5 7
» H = diag(q,0) + diag(r,-1) + diag(r,1l) % diag(matica,cislo)pozri:help diag
H =
10 1 0 0 0
1 13 3 0 0
0 3 16 5 0
0 0 5 19 7
0 0 0 7 22

Uloha. Nech W = zeros(10, 10). Definujte maticu Z tak, aby sa od matice W Ii§ila v prvom a poslednom
riadku a tieZ na vedl'ajSej diagondle, pricom na tychto miestach ma mat’ matica Z jednotky. Inymi slova-
mi: pole samych nil (= matica W) treba modifikovat’ tak, aby jednotky vykreslili pismeno Z.

4.4 Operacie s prvkami pola ("array" operations)

Najprv objasnime nadpis tohto ¢lanku. Okrem maticovych opericii MATLAB disponuje aj operdciami, Ci
funkciami, ktoré "operuji" na jednotlivych prvkoch matice. Vyznam tychto operacii zakratko ocenime pri
vytvarani grafov funkcii. V originalnom manudli sa tieto operacie popisuju slovami — "array" operations —

(aby sa odlisili od standardnych maticovych operacif).

Najjednoduchsie bude zacat’ prikladom. V nasledujicom riadku si pripomeiime maticu a a definujme no-

vi maticu A prikazom "A = a.*2" (neprehliadnite bodku):
»a=[12; 34]; A = a.*2
A =

1 4

9 16

Vidime, Ze prvky A st mocninami odpovedajicich prvkov matice a. Matica A vznikla operdciou umoc-
nenia, ale nie matice a ako matice, ale umocnenia jednotlivych prvkov pola a. To isté sme mohli dosiah-
nut prikazom: a. *a Ak matice a, b maji rovnaky rozmer, tak ich moZno ndsobit’ "po prvkoch" (¢o

12
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nema ni¢ spolo¢né s ndsobenim matic). Oproti a.*a je zmena v tom, Ze tlohu druhého ¢initel'a hrd ma-

tica b. Pripomenime si maticu b a realizujme nasobenie matic a, b "po prvkoch":
» b, a.*b

b =
11 22
33 44
ans =
11 44
99 176

Opericie .+ (bodka plus), resp. . — (bodka minus) MATLAB nepozn4, nie su potrebné, ni¢im sa totiZ ne-

liSia od maticovych operacif scitania, resp. od¢itania, lebo ved’ tie sa definuji "po prvkoch".

PretoZe operdciu " .* " mame uz za sebou, si na rade operacie " ./ " a" .\ ". St jednoduché a funguji
tak, ako oCakdvame, vyskusajte si to!

ZaujimavejSou je " A ", pretoZe (na rozdiel od situdcie a.”2, ktorou sme zacinali) funguje aj s maticou
v exponente! VSimnime si:

» c = 2.%a
c =
2 4
8 16
» c.”a
ans =
2 16
512 65536

4.5 Matice ako argumenty funkcii (maticové funkcie)

UZ sme si uvedomili, Ze v MATLABe je mnoho funkcii definovanych tak, Ze priptistaji za svoj argument
aj maticu. V ré6znych manudloch sa im hovori maticové funkcie. Niektoré operuji

na prvkoch matice, resp.

na jej stipcoch, alebo

na celej matici ako celku.

Prvym prikladom maticovej funkcie, ktord operuje na prvkoch, bola funkcia sinus (€lanok 2). Ako ste si
mohli v§imnit v HelpWindow-matlab/elfun, prakticky vSetky tam uvedené elementdrne funkcie
funguju takym spdsobom, ako funkcia sinus (to, o uvddzame je len preklad vypisu help-u pod heslom —
SIN):

"SIN(X) je matica, ktorej prvky s hodnoty funkcie sinus v prvkoch matice X."

Hodnotou tychto funkcii je opit’ matica (rovnakého rozmeru ako td, ktord predstavuje argument uvazova-
nej funkcie). Samozrejme, nielen funkcie uvedené v "elfun" (teda elementarne) su prikladmi maticovych
funkcii operujicich na prvkoch matice, takymi si aj mnohé iné.

Dalsie maticové funkcie operuji na stipcoch matice. St nimi napriklad funkcie, ktoré sa pouZivaji pri
analyze dat ako si: max, min, sum, prod, mean, median, ... amnohé d’alSie. Hodnotou funk-

cie max (a) je vektor, ktorého zloZky si maxim4 zo stipcov matice a. Analogicky pracuji aj tie ostatné
funkcie. Napriklad:

» a = [1 2; 3 4]; vektmax = max(a), vektsum = sum(a), vektmean = mean(a)
vektmax =
3 4
vektsum =
4 6
vektmean=
2 3

Nakoniec hovorme o maticovych funkciach, ktoré operuji na matici "ako celku". Najprv niekol’ko ta-
kych, ktorych hodnoty su skaldrne veliciny (t.j. ¢isla):

det (A) determinant matice rank (A)  hodnost’ matice
trace (A) stopa matice norm(A)  norma matice

(Stopa matice sa definuje ako stucet diagonalnych prvkov matice.)
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Priklady takych maticovych funkcii, ktorych hodnoty si vektory:
size (A) rozmery matice

poly () vektor koeficientov charakteristického polyndmu matice
eig(a) vektor vlastnych Cisel matice

Hodnoty nasledujicich maticovych funkcii s matice, t.j. aj argument funkcie a aj jej hodnota su matice.
Ako prvi uved'me funkciu rref (), ddvajicu zndmy redukovany stupiiovity tvar (row reduced echelon

form) matice. Vyskusajte:
» ¢ = rand(3,5), rref(c)

Ako druhtd spomeifime sqrtm( ). Hodnotou sqrtm(a) je takd maticaw, Ze w*w = a. Uvedomme si
rozdiel medzi sgrt ( ), ktord operuje na prvkoch matice a sqrtm( ), ktord operuje nad celou maticou:
ma = [9 4; 16 25]; sqgrt(ma), sqrtm(ma)

ans =
3 2
4 5

ans =
2.8146 0.5191
2.0764 4.8910

Ako tretiu uved'me funkciu "eig". Ak ju volame jednoduchym sposobom:
» ve = eig(a)
vc =
-0.3723
5.3723

tak odozvou je vektor vlastnych ¢isel matice (podrobnejsie v kap. 4 numerickych vypoctov). Avsak, ak
syntax prikazu je:
» [S, D] = eig(a)

S =
-0.8246 -0.4160
0.5658 -0.9094

D =
-0.3723 0
0 5.3723

tak hodnotou funkcie "eig" si dve matice: prvou maticou je S, ktorej stipce si vlastné vektory matice a,
druhou je matica D, diagondlna matica obsahujica (prislichajice) vlastné ¢isla matice a.Maticovych
funkcii je v systéme MATLAB naozaj vela (pozri: matlab/matfun) a moZete si byt isti, Ze systém
obsahuje vsetky, ktoré majd v maticovych vypoctoch nejaky vyznam. Preberat’ ich budeme v jednotlivych
kapitolach numerickych vypoctov.

Poznamendvame, Ze kombinovanim tychto "built-in" funkcii 'ahko vytvarame d’alSie. Napr. funkcia,
ktorej hodnotou je sicet vSetkych prvkov matice "ma", je funkcia:
» sum( sum(ma) )

ans =
54

Zrejme jednoduché kombindcie, ako vidime, 'ahko zvladneme v jednom riadku promptu. ZloZitejSie bu-
deme pisat’ do M-funkcif (¢ldnok 7, Cast’ 2), a tak zvdcSovat’ moznosti MATLABu pre nase konkrétne po-

treby. VSimnite si eSte raz syntax volanie funkcie "eig":
» [S, D] = eig(a)

Takato syntax sa vyZaduje vtedy, ked’ hodnotou funkcie je viac matic, ¢i vektorov, resp. skalarov. Napr.
pri pozornom precitani "help max" sa dozvieme, Ze ak funkciu "max" voldme tymto sposobom, tak okrem
maximélnej zlozky vektora dostaneme aj index maximalnej zlozky:

»vx = [2 6 4 8 7 4 0 8]; [maximum, index] = max(vx)
maximum =

8
index =

4

Ako vidime, tym indexom je index prvého vyskytu maxima.
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5 Vektorizovanie, praca s funkciami a ich grafmi

Vektorizovanie sa v MATLABe uplatiiuje neustdle (v ¢lanku o M-funkcidch vysvetlime, preco vzdy, ak je
to mozné, vyhybame sa cyklom "for"). Vektorizovanie ilustrujme na priklade konverzie velkosti uhla
v stupnoch, na velkost’ v radidnoch. Ak x predstavuje velkost’ uhla v stuptioch a y velkost” (toho istého
uhla) v radidnoch, tak zrejme je vztah medzi x a y linedrny, t.j. y = a + b x, naviac, zrejme a = 0. Na zis-
tenie parametra b staci jedna dvojica odpovedajicich si hodnot. Pre priamy uhol mame: x = 180, y = pi,
teda b = pi/180. Konverziu mozZno predstavit’ vertikdlnou tabelaciou, ktord predstavuje matica "konv":

» x = (0:30:180)'; y = (pi/180)*x; konv = [x, y]

konv =

0 0

30.0000 0.5236
60.0000 1.0472
90.0000 1.5708
120.0000 2.0944
150.0000 2.6180
180.0000 3.1416

Nuly v Favom stipci, ma na svedomi format "Short", ktory je vhodny pre hodnoty uhla v radidnoch, ale
nie je vhodny pre (nami volené, celociselné) velkosti uhla v stupfioch. PomoZze funkcia "fprintf" (objavila
sa v ¢lanku 3). VyuZijeme fakt, Ze je vektorizovand. Ak chceme ziskat’ vertikdlnu tabeldciu je treba funk-
cii "fprintf" odovzdat’ tabul’ku v horizontdlnej podobe, a preto treba maticu "konv" transponovat’!

» fprintf (' %$3.0f %$5.4f \n', konv')
0 0.0000
30 0.5236
60 1.0472
90 1.5708
120 2.0944
150 2.6180
180 3.1416

Uloha: Zapise tieto prikazy do scriptu "stup_rad.m" tak, aby hodnoty v stupiioch boli vytvorené vektorom
"a:h:b", ktory bude mozné jednoducho pre-editovavat. Vytvorte analogické matice predstavujice kon-

verzie zo stupiiov Celzia na stupne Fahrenheita, resp. naopak. Znamy vzt'ah (zapisany symbolicky) ma
tvar: C = (5/9)*(F — 32).

Uloha: Nech x sarovnd vektoru [0, 0.07, 0.14, 0.21, ..., 6.09], n = length(x). VyuZzivajic prikazy
¢lanku 2 (t.j. bez pouzitia cyklu "for" ) definujte vektor

1) u tak,aby u(i)= 0.5(x(i)+ x(i+1)), i=1,2,..,n-1, u(n)= x(n).

2) vtak,aby v(i)= (x(i-1)+ 2.x(i)+ x(i+1)), i=2,3,..,n-1, v(1)=x(1), v(n)=x(n)
3) y tak,aby y(i)= sum(x(j): 1<3<i), i=1,2,..,n (ndvod: help cumsum)

4) z tak,aby z(i)= sin(x(i))+ cos(x(i+1l)),i=1,..,n-1, z(n)= sin(x(n))+ cos(x(1l))
UkéZeme jedno z moznych rieSeni pre definovanie vektora u. Pre vicsiu CitateI'nost, konStrukciu ilustru-
jemepre x=[0, 0.2, 04,...1.01]:

» x = 0:0.2:1, n = length(x); u = [ 0.5*¥(x(1:n-1) + x(2:n)) x(n) 1]

X =

0 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000

0.1000 0.3000 0.5000 0.7000 0.9000 1.0000

Je moZné, Ze toto krétke rieSenie nie je dobre Citatelné. Preto eSte raz — krok po kroku:
» x = 0:0.2:1, n = length(x);

x =
0 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000
» y = x(2:n)
y =
0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000
» u = 0.5*(x(1:n-1) + vy)
u =

0.1000 0.3000 0.5000 0.7000 0.9000
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» u = [u =x(n)]

0.1000 0.3000 0.5000 0.7000 0.9000 1.0000

Analogicky ndjdete rieSenia ostatnych pripadov. Teraz uvazujme nad nasledujicimi prikazmi:
x = 0:5:40, a =[2 4 8 9], u = x(a)

x =
0 5 10 15 20 25 30 35 40
a =
2 4 8 9
u =
5 15 35 40
ako vidime, prikaz " x (a)" je ekvivalenty prikazu: for i = 1l:length(a)
u(i) = x(a(i))
end
Vsimnime si, Ze funguje aj toto:
» y = zeros(1,10)
y =
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
» y(l:4) = x(a)
y =
5 15 35 40 0 0 0 0 0 0

Uloha. Nech w = 10:10:90. Rozmyslite si, ako bude vyzerat vektor w po prikaze:
w(l:2:6) = ones (1, 3)

resp. aké prvky bude mat’ vektor w = 10:10:90 po prikaze:

w(2:3:9) = zeros(1,3)

Venujme sa teraz maticiam. V ¢lanku 4 sme videli, ako vel'a sa d4 dosiahnut’ operatorom ":". Nech W je
matica definovand vymenovanim svojich prvkov:

»W=1[7292524; 1836182; 5478946; 769476 8]

W =

7 2 9 2 5 2 4
1 8 3 6 1 8 2
5 4 7 8 9 4 6
7 6 9 4 7 6 8

Vytvorme maticu A ako submaticu matice W tvorent druhym a7 §tvrtym riadkom a stipcami 2, 4, 6, 7.

To dosiahneme prikazom:
» A = W(2:4,[2 4 6 7])

A =
8 6 8 2
4 8 4 6
6 4 6 8

Vymenu riadkov, napr. druhého a tretieho, zariadi prikaz:
» A = A([1 3 2], :)

A =
8 6 8 2
6 4 6 8
4 8 4 6

Na matici A budeme ilustrovat’ skutocnost’, Ze operdciu nisobenia matice vektorom mozno chdpat’ ako
kombinovanie stlpcov matice s vahami, ktoré predstavuju zlozky vektora x. Definujme vektory al, a2,
a3, a4 ako stlpce matice A, teda

al=A(:,1), a2=A(:,2), a3=A(:,3), resp. ad=A(:,4).
Ak vektor x md Styri zlozky, je mozné uvazovat’ o vektore A.x, ktory chdpeme ako obraz vektora x pri
zobrazeni, ktoré predstavuje matica A. Operacia A.x je pre MATLAB trividlna operacia (pokial’ dimen-

zia vektora x je zhodna s pottom stipcov matice A). To, na ¢o chceme upozornit’, je fakt, Ze vektor A.x
mozno chdpat’ ako kombinéciu stlpcov A s vdhami x(i), teda, Ze plati:

Ax = x(1).al + x(2).a2 + x(3).a3 + x(4).a4
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Symbolikou MATLABu:
Ax = x(1).A(:, 1) + x(2).A(:,2) + x(3).A(:,3) + x(4).A(:,4)

Tlustrujme tito skutocnost’ na stipcovom vektore x =[1;-2; 1; -1].
»al = A(:,1); a2 = A(:,2); a3 = A(:,3); a4 = A(:,4); x = [1;, -2; 1; -1];
» w = x(1)*al + x(2)*a2 + x(3)*a3 + x(4)*ad - A*x; w'
ans =
0 0 0 0
Pre tsporu priestoru sme nechali namiesto stipcového vektora w vypisat’ jeho transpoziciu. Chdpanie ope-
ricie A.x ako kombindcie stipcov matice A budeme v d’al§om ¢asto vyuZivat.

Teraz sa venujme funkcidm (matematickym funkcidam) a ich grafom.V ¢lanku 2 sme vytvaranie grafov
zacali definovanim vektora argumentov, vyuZivajic operdtor ":" v prikaze "a:h:b". Niekedy je vyhod-
né pouzit prikaz "linspace(a, b, n)", ktory vytvori rovnomerni siet n uzlov, ktord za¢ina v bode a, kon-
¢i v bode b, pricom krok siete je h = (b —a)/(n— 1). To znamena, Ze:

funkcia "linspace (a,b,n)" jeekvivalentna funkcii "a: (b—a)/ (n-1) :b"

Mame teda dve mozZnosti a volime podla toho, ¢i chceme predpisat’ vel'kost’ kroku £, alebo pocet bodov
siete (do poctu bodov siete sa pocitaju aj krajné body a, b). VyskiiSajme:

» x = 3:0.2:4, u = linspace(3, 4, 6)

x =

3.0000 3.2000 3.4000 3.6000 3.8000 4.0000

3.0000 3.2000 3.4000 3.6000 3.8000 4.0000

Ak ale vezmeme napr. a=0, b =10, n = 1001, tak ak x = linspace(a, b, n), y = 0:0.01:10, odozva funkcie
sum(x ==y) nds mozno prekvapi (odpoved ndjdete v kapitole 1, ¢lanok 4: aritmetické operacie v ML).

Ako sme videli v ¢lanku 2, vektorizovanie niektorych (napr. trigonometrickych) fukcii je automatické,
a preto ich grafy ndm nerobia problémy. Na ilustraciu vezmime funkciu f, f(x) = exp(- x /1.4).cos(6x) na
intervale [0, 10]. Graf ziskame prikazmi:
» x = linspace (0, 10, 1001);
» y = exp(-x/1.4) .*cos(6*x); % neprehliadnite typ sucinu ".*"
» plot(x, y)
Teraz ukazeme vektorizovanie polynémov a raciondlnych lomenych funkcii. Povedzme, Ze chceme
zndzornit’ grafy funkcif:
f1, f1(x)= 3.2x> +0.78x — 2.64  naintervale [0, 1]
£2, £2(x) = 1/(25x* +1) na intervale [-1, 1]
£3, £3(x) =(3.2x> +0.78x - 2.64 )/(x’ +x* —2x +3.8) na[-2,2]
a nakoniec funkcia definovand "vidlickou":
f4, f4(x)=-x" +x* +2x, ak x e [-3,0], resp. £5(x)=x.cos(5.x), ak x e [0, 6].
Nasleduju rieSenia:
fl1:
» X linspace(0,1,51);
» y = 3.2*x.%2 + 0.78*x — 2.64;
» plot(x,y), shg % shg: show graph window
f2:
» x = linspace(-1,1,401);
» y = 1_/(25*}{."2 + 1);
» close all
» plot(x,y,'g.-")
f3:
» x = linspace(-2,2,201);
» cit = 3.2*x.%2 + 0.78*x - 2.64;
» men = x.°3 + x.%2 - 2*x + 3.8;
» y = cit./men;
» plot(x,y, 'k-'), shg

o\

Jje mozné aj y = ones (l,length(x))./(25*x.72+1)
tento prikaz zavrie vsetky grafické okna
help plot je okamZite poruke...

o\

o
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f4: » x1 linspace (-3, 0, 301); y1 -x1.43 + x1.7%2 + 2*x1;
» X2 linspace( 0, 6, 601); y2 = x2.*cos(5*x2);
» x = [x1 x2];
»y = [yl y2];
» close all, plot(x,y), grid on

Teraz ukazme, Ze takéto matematické funkcie mozno definovat’ prikazom "inline" ako tzv. inline objekty
a pohodlne s nimi pracovat’ (napr. odovzdavat’ ich ako argumenty inym funkcidm, ako uvidime neskor).
Napr. prikazom

f = inline('x*cos(5*x)'), y = £(1)
f =
Inline function: y =
f(x) = x*cos (5*x) 0.2837

definujeme funkciu a celkom prirodzene ziskame jej hodnoty. PouZitim prikazu "ezplot" (easy plot) do-
staneme jej graf na intervale [a, b], napr. na [0, 5] takto:
ezplot (£, [0, 5])

X cos(5 x)

Prikazom "inline" je mozné definovat’ aj funk-
ciu dvoch a viac premennych. Napr.
g = inline('sin(a*t + b)"')
g =
Inline function:
g(a,b,t) = sin(a*t + b)

Vsimnime si, Ze systém sdm identifikoval pre-
menné a zvolil ich poradie. Ak ndm také pora-
die nevyhovuje, napr. chceme, aby premenné

a, b vystupovali skor ako parametre, tak zvoli-
me syntax s vyznacenim poradia. Prvou pre- 0 0s 1 15 2 25 8 85 4 45 5
mennou nech je ¢ a aZ za flou parametre a, b:

h = inline('sin(a*t + b)','t','a','b'), u = h(3,2,1), v = h(1,2,3)
h =

Inline function:

h(t,a,b) = sin(a*t + b)
u = v =

0.6570 -0.9589

Do jedného grafického okna je mozné znazornit’ grafy viacerych funkcii. To je moZné dosiahnut’ napr.
tak, ze prikazu "plot" odovzdame viac funkcii (zatneme jednou):

» x = linspace (0, 20, 2001); y = sin(x) - cos(x/2);

» plot(x, y), shg

Graf funkcie y = sin(x) — cos(x/2) Ch&mmmgmfz:SsmGM—6£QO

A teraz definujme d’al$iu funkciu:

» z = 5*sin(3*x) - 6*cos(2*x); plot(x,y, 'b-', x,z,'r--"), shg

Odozva je na obrazku vpravo. Ind moZnost’ ako zobrazit’ viac funkcii do jedného grafického okna pontika
prikaz "hold on". V nasej situécii by sme ho pouzili takto (za¢iname od zaciatku):

» y = sin(x) - cos(x/2); plot(x, y), shg

» hold on, plot(x, z,'r—'), shg
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Pokial’ nezadame prikaz "hold off", dovtedy MATLAB kresli grafy do toho istého okna. VSimnime si, Ze
pridanim grafu funkcie z = z(x) sa automaticky zmenila mierka na osi y. Mechanizmus automierky pri-
sposobil mierku osi y tak, aby bolo mozné spolu s grafom funkcie y(x) zndzornit’ aj graf funkcie z(x). Je
moZno prekvapujuce, ako zmena mierky osi y ovplyvnila tvar grafu funkcie y = y(x).

St vsak situdcie, ktoré automierka nemoze zvladnut'. Takou je pripad funkcie, ktora je na uvaZovanom
intervale neohranicend. Pokiiste sa vytvorit’ graf funkcie tangens na intervale [-pi/2, 5.pi/2].

Pouzitim "plot" ste pravdepodobne nedosiahli to, o ste ocakavali. Prikazy a komentar k vytvéra-
niu grafu funkcie tangens sme napisali do textového suboru "graf_ tan.txt" prostrednictvom prikazu
"diary" (pozrite "help diary"). Prikaz "diary" umoziluje automatické zapisovanie obsahu prikazového
riadku do textového stboru. Stubor "graf tan.txt" otvorte NotePad-om a velkost’ okna upravte podla
prvého riadku (len preto, aby sa jeho obsah dal pohodlne ¢itat’). Potom umiestnite prikazové okno ML
tak, aby sa obe okna "nevyrusovali". Editujte prikaz za prikazom zo stiboru "graf_tan.txt" do ML (mozZete
pouzit’ aj copy/paste) a sledujte odozvy systému. Porovnavajte reakcie MATLABu s komentarom, ktory
sprevadza prikazy v stibore "graf_tan.txt".

Uloha: Zopakujte postup, ktorym ste ziskali graf funkcie tangens na znazornenie grafu funkcie cotangens

na intervale [0, 3*pi]. Pracu zac¢nite prikazom "diary on" (alebo "diary menosuboru”, teda napr. "diary

pokus"). Po skonceni price zadanim prikazu "diary off" uzavriete subor "diary" (resp. sibor "pokus").

Potom si subor pozrite, napr. v NotePad-e, je to iste poucné. Pre tych, ktori potrebuji pomoc:

» X = linspace(0, pi, 301); y = cot(x); plot(x,y, x+pi,y, xt+2*pi,y),
axis([0,3*pi,-20,20]), grid on, shg

Poznamendvame, Ze hore spomenuty prikaz "ezplot" zndzorni graf tangensu pohodlnejSie. Vyskusajte:
ezplot('tan', [-10, 10])

Pravdepodobne ste si uvedomili, Ze v prikaze "inline" sme nemuseli definitoricky vyraz napisat’ vo vekto-
rizovanej podobe. VSimnite si vSak, Ze potom argumentom nemdZe byt vektor. Napr.

f = inline('1/(1 + x~2)'), £([1, 2, 3])
f = Inline function:
f(x) = 1/(1 + x"2)
??? Error using ==> inline/subsref
Error in inline expression ==> 1/(1 + x"2)
??? Error using ==> "

Matrix must be square.

Avsak funkciu je mozné definovat’ aj vektorovo a v takom pripade mdZeme chciet’ napr. g( [1, 2, 3] ):
g = inline('1./(1 + x.72)'), g([1, 2, 31)

g =
Inline function:
g(x) = 1./(1 + x.72)

ans =
0.5000 0.2000 0.1000

Dokonca mdzeme funkciou "vectorize" pdvodne nevektorizovanu funkciu f vektorizovat’:
f = vectorize (f)
f =

Inline function:

f(x) =1./(1 + x.72)

Na zaver priznajme, Ze v nasom vyklade (od zaciatku az doteraz) sme Casto pouZzivali termin "prikaz",
hoci iSlo o funkciu, resp. o pouzitie operdtora MATLABu. Slovo funkcia mdze znamenat’ funkciu tak, ako
ju rozumieme v matematike, alebo tak, ako ju rozumieme v programovacich jazykoch, resp. v samotnom
MATLABe. Pritom ¢i uz ide o prikazy, alebo o funkcie, editujeme ich do prikazového riadku. Verime, Ze
Citatel’a tato neddslednost’ nepoplietla. Poznamendvame, Ze typickymi prikazmi sd napr. "clear”, "save",
"load", & "format". Castejsie pracujeme s funkciami, napr. "linspace" je funkcia, ktord ma dva, resp. tri
vstupné argumenty a jej hodnotou je, ako vieme, vektor.

Tieto riadky uzatvaraji prva Cast "Prvych krokov v MATLABe". Teraz sa Citatel mdZe pustit’ do Cita-
nia prvych kapitol numerickych vypoctov. Predpokladdme, Ze s druhou Cast'ou "Prvych krokov" sa budete
oboznamovat’ priebeZne popri $tidiu d’alSich kapitol textu.
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