Lyhyt Matlab-opas

Tarkoitettu Turun yliopiston Insinéérimatematiikan kursseille

1 Asentaminen

Turun yliopiston hankkiman kampuslisenssin suomin oikeuksin opiskelijat voivat asen-
taa Matlab-ohjelmiston kiytettiviksi omille koneilleen lataamalla ohjelman osoitteesta
https://utushop.utu.fi/p/3645-matlab/. Asennukseen tarvitaan Turun yliopiston kiyt-
tdjiatunnus ja salasana.

Raportointi Matlabin asennukseen tai toiminnallisuuteen liittyvistd ongelmista tulee
osoittaa Turun yliopiston IT-palveluille, esimerkiksi osoitteeseen helpdesk@utu.fi.

2 Perusteet

2.1 Matriisit

Matlabin keskeinen tietorakenne on matriisi. Matematiikan terminologian mukaisesti
m X n-matriisilla tarkoitetaan suorakulmaista kaaviota, johon m x n alkiota (yleensd
lukuja) on asetettu m:dan riviin ja n:4an sarakkeeseen. Esimerkiksi

1 1 1 11
1 2 3 4 2
A= 1 -1 1 -1 2
1 -1 -1 -1 2

on 4 x 5-matriisi. 1 X n-matriisia, jossa on vain yksi n-pituinen rivi, kutsutaan rivivek-

torikst ja n x 1-matriisia, jossa on vain yksi sarake, kutsutaan sarakevektoriksi.
Matriisin ollessa keskeinen tietorakenne my6s luvut Matlab késittelee 1 x 1-matriiseina.

Matriisit syStetddn hakasulkeissa, alkiot erotetaan pilkuilla ja rivit puolipisteilld. Syote

A=[1,1,1,1,1;1,2,3,4,2;1,-1,1,-1,2;1,-1,-1,-1,2]

siis méarittelee yllamainitun 4 x 5-matriisin A. Térked sy6ttokomento on myos x=[a:d:b],
joka muodostaa rivivektorin eli 1 x (k 4 1) -matriisin x, jonka alkiot ovat a, a+d, a+2d,
..., a+kd, missd k on suurin luku, jolle a + kd < b. Esimerkiksi x=[0:0.01:4] muodos-
taa 1 x 401-matriisin (rivivektorin) [0,0.01,0.02, ...,3.99,4]. Jos d puuttuu, on ole-
tusarvona d=1. Kun komennon perdén kirjotetaan puolipiste (x=[0:0.01:4] ;) ei Matlab
tulosta matriisia x sydtteen antamisen jilkeen vaan otaksuu, ettd kyseessd on ohjelmaa
varten annettu rivi. Matlab-ohjelmien rivit paédttyvét aina puolipisteeseen.

Matriiseja voidaan yhdistéé seuraavasti: Jos esimerkiksi A=[1,1;0,1] jaB=[0,1;1,1]
(2 x 2-matriiseja), on C=[A B] 2 x 4-matriisi jossa A ja B on asetetty vierekkiin ja
D=[A;B] 4 x 2-matriisi jossa A ja B asetetaan p#dllekkiin. Merkintd A(i,j) viittaa mat-
riigin A alkioon rivilld 4 ja sarakkeella j. Sarakkeen j k ensimmiistd alkiota taas saadaan
syotteelld A(1:k,j) ja esimerkiksi rivivektorin x viisi ensimmadisté alkiota saadaan sy6t-
teelld x(1:5). Mille hyvinsa matriisille A size(A) kertoo matriisin koon (tuloste on
kaksi lukua 1 x 2-matriisissa). Komento sum(A) laskee matriisin A alkioiden summan.
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Matriisien A ja B yhteenlasku lasketaan muodossa A+B, kertolasku A*B, ja matriisin
A transpoosi saadaan syotteelli A’. Neliomatriisin determinantti saadaan komennolla
det (A) ja kiddntyvan matriisin kiidnteismatriisi komennolla inv(4). Komento rref (A)
muuntaa matriisin A redusoituun porrasmuotoon.

Komento format rat asettaa Matlabin laskemaan desimaaliesitysten sijaan murto-
luvuilla. Pelkkd format kumoaa tamén. Matlabin varaama tila rationaalilukujen tallen-
nukselle on kuitenkin hyvin rajallinen, ja yritys kiiyttas rationaalilukuja joissa olisi suuri
nimitt4ja johtaa melko nopeasti viaristymiin.

Esimerkiksi matriisit

1 3 -3 -2 2 0 -1 -1
A= 0 2 1 -2 ja B= 10 3 3
-4 1 2 -3 -1 5 0 -2

SyOtetddn seuraavasti:
>> A=[1,3,-3,-2;0,2,1,-2;-4,1,2,-3]
>> B=[2,0,-1,-1;1,0,3,3;-1,5,0,-2]

Matriisien summa lasketaan seuraavasti:

>> A+B
ans =
3 -4 -3
1 2 4 1
-5 6 2 -5
>>

Matriisin A redusoitu porrasmuoto saadaan seuraavasti:

>> rref(A)
ans =
1 0 0 -5/4
1 13/4
0 0 1 13/4
>>

Matlab-ohjelmistossa matriisikertolasku ilmaistaan asteriskilla * ja potenssi yldnuolella
A

Huom: Matlabiin ohjelmoidut funktiot, kuten sin kohdistuvat matriisin jokaiseen al-
kioon erikseen. FEsimerkiksi x=[0:0.1:2*pi] ; tuottaa 1x63-matriisin x=[0,0.1000,0.2000,
.., 6.1000,6.2000], ja samankokoinen on myos y=sin(x)=[0,0.0998,0.1987, ...,
-0.1822,-0.0831].
Sen sijaan matriiseille mééritellyt operaatiot kertolasku * ja potenssiin korotus ”
(haluttaessa syottad  Windows-kiyttoliittyméssa pitad ~ nappailla kaksi kertaa!) Mat-
lab pyrkii toteuttamaan matriisikertolaskuna. Tamé voidaan kieltdd kirjoittamalla .*



ja . (huom piste). Esimerkiksi matriisin A toinen potenssi lasketaan seuraavasti: A2,
mutta matriisin A alkioiden toinen potenssi taas seuraavasti: A.\2

Esimerkki: Lasketaan yhteen luvut (99/100)!°, (99/100)1, ... (99/100)%°. Témi voi-
daan tehdi seuraavasti: n=[10:100], A=(99/100)."n ja sum(A).

2.2 Determinantti, ominaisarvot ja diagonalisointi

Matlabissa determinantti matriisille a saadaan komennolla det(a). Kdantyvélle matrii-
sille a saadaan kiifinteismatriisi komennolla a” (-1) tai inv(a).

Komento eig(a) tuottaa vektorin, jossa ovat matriisin a ominaisarvot. Sy&tteel-
la [V,D]=eig(a) saadaan diagonaalimatriisi D, jonka diagonaalialkiot ovat matriisin a
ominaisarvot ja matriisi V, jonka sarakkeina ovat matriisin a ominaisvektorit. Matriisin
V sarakejérjestys on sama kuin matriisin D diagonaalialkioiden.

Esimerkki: Olkoon

2 3 -3
a=|1 4 -1
39 -4

Tille ominaisarvot ja diagonalisaation vilittdva matriisi saadaan seuraavasti:

>> a=[2,3,-3;1,4,-1;3,9,-4]

a:
3 -3
1 4 -1
9 -4

>> [V,D]=eig(a)

v:
-0.7071  -0.9487 0.5774
0.0000 0.3162 -0.5774
-0.7071 -0.0000 -0.5774

D =
-1.0000 0 0
0 1.0000 0
0 0 2.0000

Tuloste pitdd tulkita siten, ettd ominaisarvot ovat —1, 1 ja 2, seké néihin liittyvét omi-
naisvektorit (—0.7071,0, —0.7071)7, (—0.9487,0.3162, 0)” ja (0.5774, —0.5774, —0.5774)7 .

2.3 Tarkkojen arvojen kiytto

Yllamainittu diagonalisointi antaa vastauksen likiarvoina. Toisinaan on kuitenkin tar-
peen saada sekd ominaisarvot ettd ominaisvektorit tarkkoina arvoina, ja Matlabin sym-
bolisen laskennan tyokalupaketti pystyy tdhén ainakin jossain méarin.

Tarkkojen arvojen kiyttd ominaisarvojen etsimisessd tapahtuu maarittelemalld mat-
riisi symboliseksi:



>> a=sym([2,3,-3;1,4,-1;3,9,-4]1)

a =

[ 21 3’ _3]
[ 1, 4, -1]
[ 31 9: _4]

>> [V,D]=eig(a)

V =
[ -3, -1, 1]
[ 1, 1, 0]
[ o, 1, 1]
D =
[1, 0, 0]
[0, 2, 0]
[0, 0, -1]
>>

Taméan mukaan matriisista D luettavat ominaisarvot ovat 1, 2, ja —1 ja néihin liitty-
viit ominaisvektorit (—3,1,0)7, (=1,1,1)T ja (1,0,1)7 tissd jirjestyksessi. Aiemman
esimerkin mukaiset numeeriset ominaisvektorit eivit ole ristiriidassa tdméan esimerkin
kanssa, silla kertomalla ominaisvektori jollakin vakiolla saadaan myds ominaisvektori.
On my6s huomattava, ettd ominaisarvojen jérjestys on viimeisimméssa esimerkissi eri-
lainen kuin aiemmassa.

2.4 Jordanin normaalimuoto

Matriisille A ja Jordanin normaalimuodon vélittdva matriisi J saadaan kirjoittamalla
[P,J]=jordan(A).
Esimerkki. (sym-optio matriisille méérittdé laskennan symboliseksi.)

>> A=sym([2,-2,4;1,5,-3;1,2,1])

A=

[ 2, -2, 4]
[1, 5, -3]
[1, 2, 1]

>> [P,J]=jordan(A)

P =

[ 3, 2: _2]
[ -2, -1, 2]
[ _1: O: 1]



2.5 Kuvaajan piirtdminen
plot Jos x ja y ovat samanpituisia rivivektoreita, piirtdd plot(x,y) piirtdd kuvaa-

jan, jossa pisteet (x(1),y(i)) kaikilla ¢:n mahdollisilla arvoilla ovat liitettyjd janal-
la toisiinsa. Paraabelin y = 22 kuvaaja vililli [—1, 3] saadaan esimerkiksi seuraavasti:
x=[-1:0.01:3], y=x.”*2, plot (x,7).

Matlabin plot-komento on luontevin parametriesityksen yhteydessé: Jos on piirret-
tavd kdyrdn {(x(t)),y(t) | t € I} kuvaaja, muodostetaan I riittdvin tihein vélein pa-
rametrin arvoja esittdvadn vaakavektoriin t, minké jalkeen lasketaan x(t) ja y(t). Lo-
puksi plot (x,y) tuottaa kuvaajan. Esimerkiksi t=[0:0.01:2%pi], x=cos(t), y=sin(t)
ja plot(x,y) piirtad yksikkympyran.

Huom: plot-komennossa on myos mahdollista, ettd vektorit x ja y ovat sarakevek-
toreita, tai ettd toinen on rivi- ja toinen sarakevektori. Liséksi on mahdollista, ettd x
on vektori, mutta y on matriisi. Esimerkiksi x=[-3:0.01:3], y=[2*x;x."2], plot(x,y)
piirtda kaksi kuvaajaa.

fplot: Symbolisen laskennan tyokalun avulla kuvaaja voidaan piirtdd myos pelkistadn

funktion lausekkeen perusteella, esimerkiksi:

>> syms x
>> fplot(sin(x),[-10,10])

Yllaolevista riveistd ensimmaéinen méirittelee x:n muuttujasymboliksi.

2.6 Polynomit

Ilman symbolisen laskennan pakettia Matlab-ohjelmistossa polynomit esitetdin jonona
kertoimia muuttujan suurimmasta potenssista alaspéin. Esimerkiksi polynomit p(x) =
23 +2x — 1 ja q(x) = 22 — 1 sydtetiiin muodossa p=[1,0,-2,1] ja q=[1,0,-1]. Po-
lynomim arvo lasketaan komennolla polyval{(p,x), missd p on polynomi ja z on piste,
missé polynomin arvo lasketaan (voi myos olla rivivektori). Polynomien p ja q kertolasku
lasketaan komennolla conv(p,q).

>> p=[1,0,2,-1]
>> q=[1,0,-1]

Polynomin arvo jossakin pisteessd lasketaan komennolla polyval. Esimerkiksi ¢(2) =
22 — 1 = 3 lasketaan seuraavasti:



>> polyval(q,2)

ans =

>>
Polynomien tulo lasketaan komennolla conv:
>> conv(p,q)

ans =

>>

Vastaus tulkitaan polynomiksi 2° + 23 — 22 — 2z + 1. Nollakohtien etsiminen puolestaan
tapahtuu seuraavasti:

>> roots(p)

ans =
-0.2267 + 1.4677i1
-0.2267 - 1.4677i

0.4534 + 0.00001

>>

Esimerkki: Polynomin 2° — 3z + 1 nollakohdille saadaan likiarvot seuraavasti:

>> roots([1,0,0,0,-3,11)
ans =
-1.3888
-0.0803 + 1.32841
-0.0803 - 1.32841
1.2146
0.3347

>>

Matlabissa on symbolisen matematiikan tyckalut myos tekijoihinjakoa varten. Téalldin
tulee luoda syms-komennolla tarvittavat muuttujasymbolit. Esimerkiksi

>> syms X
>> factor(x~6-1)

ans =



[x-1, x+1, x"2+x+1, x~2-x+1]

>>

Pelkkd polynomien jakolasku taas saadaan aikaan komennolla deconv. Jos esimerkiksi
on jaettava polynomi p(x) = 23422 —1 polynomilla g(x) = 22 —1 toimitaan seuraavasti:

>> [a,r]=deconv(p,q)

a =
1 0
r =
0 0 3 -1
>>

Vastaus tulkitaan siten ettd osamédéra on x ja jakojadnds 3z — 1.
Matlabissa on myds tydkalu osamurtojen l6ytamiseksi:

>> [r,p,k]l=residue(p,q)

r =
2
1
p =
-1
1
k=
1 0
>>

tulkitaan siten, etti
plz) 2 !
qlz) z+1 x-1
Sarakevektori r ilmaisee siis osoittajat 2 ja 1, kun puolestaan sarakevektori p ilmaisee
nimitt&jien nollakohdat —1 ja 1. Nimittdjit ovat siis ¢ — (—1) = x+ 1 jaxz — 1. k on
osamadrapolynomin 1 -x + 0 esitys.

+ .

3 Paloittain maaritellyt funktiot

Paloittain maéritellyt funktiot kuten

f(x):{x’ josz <0

x, josx >0

Voidaan mééritelld ja piirtdd Matlabissa vililla [—2, 2] seuraavasti:



syms Xx;
y = piecewise(x<0, x~2, x>0, x);
fp10t (Y, [_232] );

4 Kompleksiluvut
Kompleksiluvut annetaan Matlabille seuraavan esimerkin mukaisesti:
>> (5+31)/(1+21)

ans =

11/5 - 7/51

5+3i _ 11
420 — 5

(jos on annettu format rat aiemmin) Vastaus siis tulkitaan siten, etté — %z

Kompleksikonjugaatin tuottaa conj(z) ja itseisarvon abs(z). Vaihekulma puoles-
taan saadaan komennolla angle(z). Reaali- ja imaginaariosat saadaan eroteltua ko-
mennoilla real(z) ja imag(z).

Mieti miksi vastaus syttteeseen on alla olevan kaltainen:
>> imag(log(-1))
ans =

3.1416

>>

5 Differentiaali- ja integraalilaskenta

Matlabiin on ohjelmoitu tyokaluja myds raja-arvojen médrittdmiseen. Talloin tulee
huolehtia siitd, ettd tarvittavat symbolit méaéritelladn syms-komennolla

>> syms X
>> limit(sin(x)/x,x%,0)

ans =

limit-komennossa ensimméinen paikka on varattu funktiolle, toinen muuttujalle joka
ldhestyy kolmannessa paikassa ilmaistua arvoa. Raja-arvot darettomyydessé ja toispuo-
leiset raja-arvot lasketaan seuraavien esimerkkien mukaan.

) xlOO
lim
rx—o00 er




>> 1imit (x~100/exp(x) ,x,inf)

ans =

>>

lim :
z—=2— 1 — 2

>> 1imit(1/(x-2),x%,2,’left?)
ans =
-Inf
>>
Differentiaalilaskennan tehtévia voi suorittaa Matlab-ohjelmistossa symbolisen ma-
tematiikan tyckalujen avulla. Talloin tulee syms-komennolla luoda tarvittavat muuttu-

jasymbolit.
Esimerkki:

>> syms x y
>> f=sin(x*y~2)

sin(x*y~2)

>> diff(f,x)
ans =
y~2*cos(x*xy~2)

>>

Antiderivaatan etsimistd varten puolestaan on toiminto int:
>> int (f,x)
ans =

-cos(x*y~2)/y~2

Matlabin x = fzero(fun,x0) etsii funktion fun nollakohtaa annetun luvun x0 1&-
histolta.
Esimerkki:



>> x=fzero(@sin,1)

1.5485e-024

>>

Huomautus Edellisessé esimerkissi kiytettiin Matlabin ns. function handle-tietotyyppid
(el vakiintunutta suomennosta, sanotaan vaikka funktiokahva). Funktiokahvaa kiytetdan
tavallisesti kun pitdd jokin funktio siséllyttdd johonkin Matlab-rutiiniin. Funktiokahva
luodaan @-symbolilla, tastd ndhdadn esimerkkeja jiljempéand. Y4 oleva on esimerkki
nimetyn funktion kahvasta, mikd viittaa siihen, ettd sini on kiinted osa Matlabia.

Omat funktiot kirjoitetaan Matlabissa ns. m-tiedostoiksi (. -pédte) (new — function
—). m-tiedosto voi olla funktion mééritteleva ohjelma kaikkine mahdollisine ohjelmointi-
rakenteineen. Téssé esimerkissd maarittely on yksinkertainen, vain yhden rivin pituinen.

Esimerkki :

function y = esim(x)

% esim on funktio cos x-x
y=cos(x)-x

end

Taman jilkeen funktion esim?2 nollakohdat voidaan mé&arittda fzero-toiminnolla

>> fzero(@esim,0)
ans =

0.7391
>>

MacLaurinin polynomien méarittamiseksi voidaan Matlab-ohjelmistossa toimia seu-
raavasti:

>> syms X
>> taylor(sin(x),x,’order’,7)

ans =
x~5/120 - x~3/6 + x

>>

Y114 annetussa komennossa 7 madrad ensimmaisen pois jdtetyn termin asteen ja x muut-
tujan. taylor(f,x,’order’,n,’expansionpoint’,a) tuottaa funktion f pisteeseen a
liittyvén taylorin astetta n olevan polynomin.

Matlabissa on méaératyn integraalin laskemiseksi symbolisen matematiikan tyokalu:



>> syms X
>> f=x"5

x~b

>> int(f,x,1,3)
ans =

364/3

>>

Méérityn integraalin likiarvon laskemista (numeerista integrointia) varten Matlabissa
on integral, quad, ja quadl-toiminnot. Esimerkiksi

4 sing
dr
4 X

voidaan numeerisesti arvottaa seuraavalla tavalla:

>> f=0(x) sin(x).*x."(-1)

function_handle with value:
Q(x)sin(x) .*x."~(-1)
>> integral(f,-4,4)
ans =
3.5164

Huomautus Y4 méariteltyd funktiokahvaa f kutsutaan anonyymin funktion kahvaksi,
koska se méiritelldin kilyttdjin antamalla lausekkeella sin(z)-2~1. On myds huomattava,
ettd téssd x:44 pidetddn vektorina, ja sen vuoksi kertolaskua ja potenssin —1 korotusta
edeltdvit pisteet.

Matlabin symbolisen matematiikan tyokalun avulla voidaan my0s méaérittaa joidenkin
epaoleellisten integraalien arvoja:

>> syms x
>> f=exp(-x~2)

exp(-x~2)

>> int(f,x,-inf,inf)



ans =
pi~(1/2)
Matlab tuntee myo6s I'-funktion:
>> gamma (1/2)
ans =

1.7725

>>

Kompleksikonjugaatin tuottaa conj(z) ja itseisarvon abs(z). Vaihekulma puoles-
taan saadaan komennolla angle(z). Reaali- ja imaginaariosat saadaan eroteltua ko-
mennoilla real(z) ja imag(z).

6 Jakaumat

Binomijakauma: Kertyméfunktion

Fx <=3 (7)ot -t

k
k=0
arvo saadaan Matlabissa komennolla
binocdf (x,n,p)
Poisson-jakauma: Kertyméafunktion
l - lk
P(X <z)=e Z o
k=0

arvo saadaan Matlabissa komennolla

poisscdf (x,1)

Normaalijakauma: Kertyméafunktion

arvo saadaan Matlabissa komennolla

normcdf (x)



7 Fourier-muunnokset

Matlabiin ohjelmoitu £t laskee annetuista datapisteistd kurssilla esitetyn méaritelméan

mukaisen diskreetin Fourier-muunnoksen ilman kerrointa —— ja kilfinteinen operaatio

VN
ifft laskee vastaavan madritelmin mukaisen kidnteisen Fourier-muunnoksen, jossa ker-

toimen —= sijasta on kerroin % Téten télld kurssilla esitetty diskreetti fourier-muunnos

VN
1

n lisdamalld kerroin ——.
saadaan lisdamalla kerro i

Tarkastellaan esimerkiksi kahdesta taajuudesta, 40 ja 130 koostuvaa signaalia s(t) =
% sin(27 - 40t) + £ sin(2r - 130¢) vililli ¢ € [0, 1]:

>> t=0:0.001:1;
>> §=(1/2) *sin(2*pi*40*t)+(1/4) *sin (2*pi*130%t) ;

Signaalin alkuosa saadaan piirrettyé seuraavasti:
>> plot(t(1:200),s(1:200))

Lasketaan signaalille (1001 datapistettd) diskreetti Fourier-muunnos ja sen itseisarvo
(amplitudispektri):

>> S=(1001)~(-1/2)*fft(s);
>> AbsS=abs(S);
>> plot(1000%*t,AbsS)

Fourier-muunnokset tarjoavat keinon erottaa signaali kohinasta. Lisdtadn edellisen
esimerkin signaaliin satunnaiskohinaa ja tarkastellaan néin muokatun funktion Fourier-
muunnosta:

>> sl=g+randn(size(t));
>> plot (t(1:200),s1(1:200));

Taméan amplitudispektri puolestaan saadaan piirrettyd seuraavasti:
>> S1=(1001)~(-1/2)*fft(s1);
>> AbsS1=abs(S1);
>> plot (1000*t,AbsS1)
8 Laplace-muunnokset

Matlabin symbolisen laskennan tyokaluihin on ohjelmoitu Laplace-muunnoksia ja kidan-
teismuunnoksia:

>> syms t
>> laplace(t~4)

ans =
24/s~5

>>

>> syms s a

>> ilaplace(1/(s-a)"2)

ans =



txexp(axt)

>>
>> ilaplace(1/((s-1)*(s+2)"2))

ans =

exp(t)/9 - exp(-2*%t)/9 - (txexp(-2%t))/3

9 Differentiaaliyhtaloiden numeerinen ratkaiseminen

Matlabiin ohjelmoitu ode23 on muunnelma Runge-Kutta -menetelmésta, jossa pisteistod
{to,t1,t2...} el valttdmé&ttd ole tasavilinen, vaan algoritmi voi modifioida vélid jokai-
sella askeleella. Korkeamman kertaluvun modifioitu Runge-Kutta -menetelmi ode45 on
niinikd&n ohjemoitu Matlabiin. Algoritmi ode45 on epéileméttd numeerisesti tarkempi,
mutta ode23 lienee monissa tilanteissa nopeampi.

Esimerkki Tarkastellaan differentiaaliyhtilod ¢/ = \/@ — 65sin(t), jossa t on muuttuja
ja y tuntematon funktio ja alkuehto on y(0) = 1. TAm4& on epélineaarinen 1. kertaluvun
yhtélo, johon kurssilla esitetyt eksatit menetelmét eivit lainkaan pure. Numeerinen rat-
kaisu ja sen kuvaaja voidaan kuitenkin esim. vililla [0, 15] piirtda Matlabilla seuraavasti:

>> [t,y]=0de23(@(t,y) (sqrt(abs(y))-6*sin(t)), [0,15],1);
>> plot(t,y)

Ylldolevassa esityksessd funktiokahva @(t,y) (sqrt(abs(y))-6*sin(t)) viittaa dif-
ferentiaaliyhtélon oikeaan puoleen, [0,15] véliin jolla numeerinen ratkaisu lasketaan ja
viimeisin luku esittdd alkuehtoa y(0) = 1. Algoritmi ode23 antaa tulosteeksi aikapis-
teitd kuvaavan sarakevektorin t sekd funktion arvoja esittévin sarakevektorin y, joista
kuvaaja voidaan piirtdd komennolla plot(t,y).

Tarkastellaan differentiaaliyhtaldparia
dx 2
& = =2z
{4 -3 0

alkuehdoilla z(0) = 2, y(0) = 1.

DY-parin tapauksessa ei liene mielekéista yrittda syottad Matlabiin yhdelle sytte-
riville koko paria vaan pikemminkin méaarittdsa DY-parin :n oikea puoli omaksi vekto-
riarvoiseksi funktiokseen xypari, jonka jilkeen voi kiytt&a edellisen esimerkin kaltaista
Matlab-komentoa

[t,xy] = ode23(@Qxypari, [0, 10], [2 1]), (2)

jossa tulosteena on aikavéli t sekd pystyvektori xy, jonka ylempi alkio koostuu funktion
xy(1) (=x) arvoista ja alempi funktion xy(2) (=y) arvoista vektorin t osoittamissa
pisteissd. Komennossa [0,10] viittaa parametrin t vaihteluvéliin ja viimeisin [2 1]
viittaa alkuarvoihin: funktion xy(1) arvo pisteessd nolla on 2 ja funktion xy(2) arvo
pisteessé nolla on 1.

Rivin suorittamista varten voidaan funktio xypari mééritelld seuraavasti (ja tal-
lentaa m-tiedostoksi).



function arvo=xypari(t,xy)

x=xy(1);

y=xy(2);

arvo(l,1)=-2*x*x;

arvo(2,1)=-0.5*xx*y;

%Y11l3 oleva mddrittelee funktion xypari. Funktion arvo
hon 2-pituinen pystyvektori, joka Matlabissa voidaan
hesittdd 2 x l-matriisina: arvo(1,1) on 1. alkio ja
harvo(2,1) pystyvektorin 2. alkio.

end

Téssd yhteydessd on huomattava ettd vaikka DY-pari on autonominen, eli aika t
ei esiinnyt eksplisiittisesti oikealla puolella, on se silti otettava muodollisesti huomioon
muuttujana funktiota xypari méariteltdessd. Syy tdhén on se, ettd ode23 vaatii muut-
tujan t.

Kun xypari on tallennettu m-tiedostoksi, voidaan suorittaa rivi ja sen jalkeen
piirtdéd funktioiden xy (1) (=x) ja xy(2) (=y) kuvaajat komennolla plot (t,xy).

Kuviossa funktion x kuvaaja
alkaa arvosta 2 ja y:n arvosta
1. Tarkempi analyysi osoittaa,
ettd molempien funktioiden
kuvaajat lihestyvit nollaa ¢:n
kasvaessa.

On my6s mahdollista kirjoittaa kaikki Matlabin tarvitsemat komentorivit yhteen tiedos-
toon, mukaanlukien kuvaajan piirtdminen. Tat4 havainnollistaa seuraava esimerkki.

Esimerkki Ratkaistaan RCL-piiriin liittyva differentiaaliyhtilo
I"4+2-10%- I' + 10°T = 325 - 107 cos(1007t)

numeerisesti vélilla [0,0.1]. Muutetaan ensin differentiaaliyhtélé DY-ryhméksi, jossa
esiintyy vain ensimmaéisen kertaluvun derivaattoja. Tatd varten otetaan kayttoon uusi
funktio J = I, jolloin saadaan DY-pari

I = J
{J’ = —2-103J — 10%7 + 325 - 10*7 cos(1007t)

Tédméan numeeriseen ratkaisemiseen voidaan kiyttad seuraavanlaista Matlab-koodia (Ko-
keile itse):

function esim
[t,tulos]=0de23(@RCL, [0 0.1],[0 0]);
plot (t,tulos(:,1))

return

%Y11l3 olevat rivit kdyttdvdt ode23-ohjelmaa DY-parin likimd3rdiseen



hratkaisemiseen ja kuvaajan piirt&miseen. tulos(:,1) poimii
Jmatriisin tulos 1. sarakkeen.

function arvo=RCL(t,IJ)

I=IJ(1);

J=1J(2);

arvo(1,1)=7J;
arvo(2,1)=-2%x10"3%J-10"6*I+325%10~4*pi*cos (100*pi*t) ;
return

#Y114 oleva médrittelee funktion RCL. Funktion arvo on 2-pituinen

hpystyvektori, joka Matlabissa voidaan esittd3d 2*l-matriisina:
harvo(1,2) on 1. alkio ja arvo(2,1) pystyvektorin 2. alkio.

Kuvaaja:
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