Cuprins

1. Introducere în MATLAB 1 1.1. Lansarea MATLAB şi sistemul de help . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.2. Modul calculator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.3. Matrice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.3.1. Generarea matricelor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.3.2. Indexarea şi notaţia ,,:” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.3.3. Operaţii în sens matricial şi în sens tablou . . . . . . . . . . . . . . . 12 1.3.4. Analiza datelor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 1.3.5. Operatori relaţionali şi logici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 1.4. Programarea în MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 1.4.1. Fluxul de control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 1.4.2. Fişiere M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 1.4.3. Argumente funcţie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 1.4.4. Număr variabil de argumente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 1.4.5. Variabile globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 1.4.6. Recursivitate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 1.4.7. Alte tipuri numerice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 1.4.8. Controlul erorilor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 1.5. Toolbox-urile Symbolic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 Probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2. Grafică în MATLAB 49 2.1. Grafice bidimensionale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 2.1.1. Grafice de bază . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 2.1.2. Axe şi adnotarea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 2.1.3. Mai multe grafice pe aceeaşi figură . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 2.2. Grafice tridimensionale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 v

2.3. Salvarea şi imprimarea graficelor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 2.4. Facilităţi grafice noi în MATLAB 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 Probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3. Elemente de Teoria erorilor şi aritmetică în virgulă flotantă 71 3.1. Probleme numerice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 3.2. Măsuri ale erorii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 3.3. Eroarea propagată . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 3.4. Reprezentarea în virgulă flotantă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 3.4.1. Parametrii reprezentării . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 3.4.2. Anularea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 3.5. Standardizarea reprezentării în virgulă flotantă . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 3.5.1. Parametrii standardului . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 3.5.2. Cantităţi speciale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 3.6. Numere în virgulă flotantă în MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 3.7. Condiţionarea unei probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 3.8. Condiţionarea unui algoritm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 3.9. Eroarea globală . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 3.10. Probleme prost condiţionate şi probleme incorect puse . . . . . . . . . . . . 89 3.11. Stabilitatea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 3.11.1. Notaţii asimptotice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 3.11.2. Precizie şi stabilitate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 3.11.3. Analiza regresivă a erorilor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 Probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4. Rezolvarea numerică a sistemelor de ecuaţii algebrice liniare 97 4.1. Elemente de Analiză matricială . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 4.2. Condiţionarea unui sistem liniar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 4.3. Metode exacte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 4.3.1. Metoda eliminării a lui Gauss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 4.4. Metode bazate pe factorizare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 4.4.1. Descompunerea LU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 4.4.2. Descompunere LUP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 4.4.3. Factorizarea Cholesky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 4.4.4. Descompunerea QR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 4.5. Rafinarea iterativă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 4.6. Algoritmul lui Strassen pentru înmulţirea matricelor . . . . . . . . . . . . . 128 4.7. Rezolvarea sistemelor de ecuaţii liniare în MATLAB . . . . . . . . . . . . . 131 4.7.1. Sisteme pătratice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132 4.7.2. Sisteme supradeterminate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132 4.7.3. Sisteme subdeterminate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 4.7.4. Factorizarea LU şi Cholesky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 4.7.5. Factorizarea QR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 4.8. Rezolvarea iterativă a sistemelor algebrice liniare . . . . . . . . . . . . . . . 139 Probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

5. Aproximarea funcţiilor 153 5.1. Aproximaţie prin metoda celor mai mici pătrate . . . . . . . . . . . . . . . . 156 5.1.1. Produse scalare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157 5.1.2. Ecuaţiile normale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 5.1.3. Eroarea în metoda celor mai mici pătrate. Convergenţa . . . . . . . . 161 5.1.4. Exemple de sisteme ortogonale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163 5.1.5. Exemple de polinoame ortogonale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166 5.2. Polinoame şi potrivirea datelor în MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 5.3. Interpolare polinomială . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186 5.3.1. Spaţiul H^n[a, b] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186 5.3.2. Interpolare Lagrange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189 5.3.3. Interpolare Hermite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193 5.3.4. Expresia erorii de interpolare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197 5.3.5. Convergenţa interpolării Lagrange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 5.4. Calculul eficient al polinoamelor de interpolare . . . . . . . . . . . . . . . . 207 5.4.1. Metode de tip Aitken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207 5.4.2. Metoda diferenţelor divizate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209 5.4.3. Diferenţe finite: formula lui Newton progresivă şi regresivă . . . . . . 213 5.4.4. Diferenţe divizate cu noduri multiple . . . . . . . . . . . . . . . . . 215 5.5. Interpolare spline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217 5.5.1. Spline liniare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218 5.5.2. Interpolarea cu spline cubice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220 5.5.3. Proprietăţi de minimalitate ale funcţiilor spline cubice . . . . . . . . 225 5.6. Interpolare în MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226 Probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

6. Aproximare uniformă 235 6.1. Polinoamele lui Bernstein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236 6.2. B-spline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241 6.2.1. Noţiuni şi rezultate de bază . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241 6.2.2. Algoritmul de evaluare a unui B-spline . . . . . . . . . . . . . . . . 243 6.2.3. Aplicaţii în grafica pe calculator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244 6.2.4. Exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246 6.3. Funcţii spline cu variaţie diminuată . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251 6.4. Operatori liniari şi pozitivi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255 6.5. Cea mai bună aproximare uniformă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260 Probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261

7. Aproximarea funcţionalelor liniare 263 7.1. Introducere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263 7.2. Derivare numerică . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267 7.3. Integrare numerică . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268 7.3.1. Formula trapezului şi formula lui Simpson . . . . . . . . . . . . . . 269 7.3.2. Formule Newton-Cotes cu ponderi şi formule de tip Gauss . . . . . . 274 7.3.3. Proprietăţi ale cuadraturilor gaussiene . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

7.4. Cuadraturi adaptive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284 7.5. Cuadraturi iterate. Metoda lui Romberg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286 7.6. Cuadraturi adaptive II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289 7.7. Integrare numerică în MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291 Probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294

8. Rezolvarea numerică a ecuaţiilor neliniare 297 8.1. Ecuaţii neliniare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297 8.2. Iteraţii, convergenţă şi eficienţă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298 8.3. Metoda şirurilor Sturm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 8.4. Metoda falsei poziţii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302 8.5. Metoda secantei . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304 8.6. Metoda lui Newton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307 8.7. Metoda aproximaţiilor succesive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310 8.8. Metoda lui Newton pentru rădăcini multiple . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311 8.9. Ecuaţii algebrice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313 8.10. Metoda lui Newton în R^n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313 8.11. Metode quasi-Newton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316 8.11.1. Interpolare liniară . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317 8.11.2. Metode de modificare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318 8.12. Ecuaţii neliniare în MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321 Probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324

9. Valori şi vectori proprii 325 9.1. Valori proprii şi rădăcini ale polinoamelor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 326 9.2. Terminologie şi descompunere Schur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327 9.3. Iteraţia vectorială . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330 9.4. Metoda QR – teoria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333 9.5. Metoda QR – practica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336 9.5.1. Metoda QR clasică . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336 9.5.2. Deplasare spectrală . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342 9.5.3. Metoda QR cu pas dublu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344 9.6. Valori şi vectori proprii în MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349 Probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353

10. Rezolvarea numerică a ecuaţiilor diferenţiale ordinare 355 10.1. Ecuaţii diferenţiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356 10.2. Metode numerice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357 10.3. Descrierea locală a metodelor cu un pas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358 10.4. Exemple de metode cu un pas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359 10.4.1. Metoda lui Euler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359 10.4.2. Metoda dezvoltării Taylor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361 10.4.3. Metode de tip Euler îmbunătăţite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362 10.5. Metode Runge-Kutta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363 10.6. Descrierea globală a metodelor cu un pas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 368

10.6.1. Stabilitatea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370 10.6.2. Convergenţa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373 10.6.3. Asimptotica erorii globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374 10.7. Monitorizarea erorilor şi controlul pasului . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377 10.7.1. Estimarea erorii globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377 10.7.2. Estimarea erorii de trunchiere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379 10.7.3. Controlul pasului . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382 10.8. Ecuaţii diferenţiale ordinare în MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391 10.8.1. Rezolvitori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391 10.8.2. Exemple non-stiff . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392 10.8.3. Opţiuni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394 10.8.4. Ecuaţii stiff . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396 10.8.5. Tratarea evenimentelor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404 10.8.6. Ecuaţii implicite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412 Probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413

11. Aproximări în mai multe variabile 421 11.1. Aproximarea funcţiilor de mai multe variabile pe un domeniu rectangular . . 422 11.2. Integrarea numerică a funcţiilor de mai multe variabile . . . . . . . . . . . . 430 11.2.1. Consideraţii de implementare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 435 11.3. Aproximări în mai multe variabile în MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . 437 11.3.1. Interpolarea funcţiilor de mai multe variabile în MATLAB . . . . . . 437 11.3.2. Calculul integralelor duble în MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . 440 Probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 441

Bibliografie 443

Indice 448