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Laboratorul 1
Introducere in MATLAB (I): variabile, vectori, matrice, scripturi si functii

Obiective. La finalul laboratorului veti sti sd lucrati in fereastra de comenzi si in editor, sd construiti
si sd modificati vectori si matrice, s deosebiti operatiile matriciale de cele element cu element si si
scrieti scripturi si functii proprii.

1.1 Mediul MATLAB

MATLAB este un mediu de calcul numeric conceput pentru lucrul cu vectori, matrice, functii si
algoritmi numerici. Numele provine de la MATriz LABoratory: chiar si un numar real este privit
ca o matrice de dimensiune 1 x 1. MATLAB se foloseste in trei moduri:

e interactiv, prin comenzi scrise in Command Window;
e prin scripturs, adicd fisiere .m care contin succesiuni de comenzi;
e prin functie definite de utilizator.

Zonele importante ale interfetei sunt: Command Window (introducerea si executarea comenzilor),
Workspace (variabilele existente in sesiunea curentd), Current Folder (directorul de lucru), Editor
(scrierea scripturilor si functiilor) si Command History (istoricul comenzilor). Dacd rezultatul unei
comenzi nu este atribuit unei variabile, MATLAB il memoreazi temporar in variabila ans:

2 + 3 / rezultatul 5 este memorat in ans

Comenzi folosite frecvent:

clc /X sterge continutul vizibil din Command Window
clear / elimina variabilele din Workspace

close all / inchide ferestrele grafice

who / afiseaza vartabilele exzistente

whos / afiseaza vartabilele si informatii despre ele
help sin / ajutor scurt pentru functia sin

doc plot / documentatie detaltata pentru plot

Semnul ; de la finalul unei instructiuni suprima afisarea rezultatului.

1.2 Variabile, expresii si operatii aritmetice

O variabild se defineste prin atribuire; ea nu trebuie declaratd in prealabil, deoarece MATLAB
stabileste tipul si dimensiunea atunci cand primeste valoarea:

a = 3;

b = 5;

c =a+ b;

MATLAB face distinctie intre litere mari si mici: dupaa = 2; A = 5; existd doud variabile diferite.
Un nume de variabild incepe cu o literd si poate contine litere, cifre si caracterul _. Evitatl nume
care coincid cu functii sau constante MATLAB (sin, sum, max, pi): o variabild cu un astfel de nume
mascheazd functia corespunzatoare pana la stergerea ei cu clear.

Operatorii aritmetici elementari sunt + - * / ~:
a=4; b= 2;
s=a+b; d=a-b; p=ax*xb; gq=a/b; r=ab;

Functii matematice uzuale: sqrt(x), abs(x), exp(x), Llog(x) (logaritmul natural), sin(x), cos(x).
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1.3 Vectori

Un vector linie se defineste prin v = [1 2 3 4] sauv = [1, 2, 3, 4], iar un vector coloana prin
w = [1; 2; 3; 4]: spatiul sau virgula separd elemente de pe aceeasi linie, iar punctul si virgula
separa linii.
Operatorul : construieste vectori cu elemente echidistante, in forma valoare_initiala : pas
valoare_finala; daca pasul lipseste, el este 1:

x = 1:5 123456

x = 0:0.2:1 £ 00.20.40.60.81

X

linspace(0,1,6) / 6 walort uniform distribuite intre 0 si 1

Diferenta practica: la a:h:b fixdm pasul h, iar la linspace(a,b,m) fixdm numadrul m de puncte
(pasul rezulta (b — a)/(m — 1), iar capatul b este intotdeauna inclus).

1.4 Matrice

O matrice se introduce pe linii, separate prin ; sau prin trecerea la rand nou:

A=1[123; 456; 7 8 9]
A [1 23

456

7 8 9];

Ambele forme definesc matricea A = (

i

2
5
8

3
6 ).
9

zeros(3,4) /4 matrice nula 3 © 4

ones(2,5) / matrice 2 ¢ 5 cu toate elementele 1

eye(4) /4 matricea unitate de ordin 4

rand(3,3) / matrice 3 © 3 cu elemente aleatoare din (0,1)

D = diag([2 4 6]) / matrice diagonala cu 2, 4/, 6 pe diagonala

Daca argumentul lui diag este o matrice, diag(4) extrage diagonala principala.

Dimensiuni. size(A) intoarce numaéarul de linii si de coloane; [m,n] = size(A) le salveazd sepa-
rat. Pentru vectori se foloseste si length(v), iar numel(A) da numarul total de elemente.

1.5 Accesarea si modificarea elementelor

Pentru A = [1 2 3; 45 6; 7 8 9]:

A(2,3) / elementul de pe linia 2 st coloana 3 (adica 6)
A(2,:) / lintia a doua

A(:,3) / coloana a treia
A(1:2,2:3) /4 submatricea formata din lintile 1-2 st coloanele 2-3
v(end) Z ultimul element al wectorului v
A(end,:) Z ultima linie a lui 4

imbolul : singur inseamna inii u n iar en mneaza ultimul indice.
Simbolul : s seamnad ,toate liniile” sau ,toate coloanele”, iar end desemneaza ultimul indice
Modificari:

A(2,3) = 10; 4 modificarea unui element
A(1,:) = [2 4 6]; 4 modificarea unei linit
AC2,:) = [1; / eliminarea liniei 2
AC:,3) = [1; / eliminarea coloanei 3
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Indexare liniara. FElementele unei matrice pot fi accesate si printr-un singur indice; numerotarea
se face pe coloane. Pentru A = [1 2; 3 4] avem A(1) = 1, A(2) = 3, A(3) = 2, A(4) = 4, iar
A(:) transforms matricea in vectorul coloani (1,3,2,4)7.

1.6 Concatenare, matrice pe blocuri, transpunere

Parantezele drepte concateneazi: orizontal cu spatiu (acelasi numéar de linii), vertical cu ; (acelasi
numar de coloane).

a=1[123]; b=1[45]; c = [a b] A [123 4 5]
a=[123]; b=1[456]; C= [a; bl / matrice 2 = 3
A=1[12; 34]; B=1[56; 7 8];

C=1[AB]; D= [A; Bl; A 2w 4, respectiv 4 = 2

Constructia pe blocuri este foarte utila in algebra liniarad numerica:
M = [eye(2) ones(2,1); zeros(1,2) 3]

101
produce M = (011).
003

Transpusa unei matrice reale se obtine cu A”. Pentru matrice complexe, A? este transpusa conjugatd,
iar A.? este transpusa fird conjugare; pentru matrice reale cele doud coincid.

1.7 Operatii matriciale si operatii element cu element

Adunarea si sciderea se fac element cu element (A + B, A - B). Pentru inmultire, impértire si putere,
MATLAB distinge intre operatia matriciala si cea element cu element, marcata prin punct:

A x B /4 produs matricial (numarul de coloane ale lut 4 = numarul de linii ale luzi B)
A .x B ] inmultire element cu element (aceleasti dimensiunt)

A/ B /A impartire matriciala: A*inv(B)

A ./ B /) impartire element cu element

A~2 / putere matriciala: A*4 (4 patratica)

A."2 /X fiecare element la patrat

De aceea, functia f(z) = 2 — 22 + 1 evaluatd pe un vector x se scriey = x.72 - 2%x + 1, nuy =
x"2 - 2*x + 1 (a doua formd incearca produsul matricial z - = si dd eroare pentru un vector linie).

Functiile uzuale se aplica fiecdrei componente: pentru x = [0 pi/2 pil], sin(x) este vectorul
(0,1,0). Atentie: exponentiala matriciald este expm(A), nu exp(4).

Functii frecvente pe vectori: sum(v), max(v), min(v), mean(v), norm(v) (norma euclidiand). Pentru
matrice, unele functii opereaza implicit pe coloane: sum(A) d& suma fiecdrei coloane, iar suma tuturor
elementelor este sum(4,’all’) sau, in versiuni mai vechi, sum(A(:)).

1.8 Scripturi si functii

Scripturi. Un script este un fisier .m cu o succesiune de comenzi; se ruleazd cu butonul Run sau
scriind numele lui in Command Window. Exemplu, fisierul exemplu.m:

clear; clc;

a = 2;
b = 3;
c=a2+ b"2;

fprintf ('Rezultatul este %g\n', c);

Comentariile incep cu %. Un script lung se imparte in sectiuni care incep cu %% si care pot fi rulate
separat din Editor:
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4% Definirea datelor
A% Calculul walorilor
4% Afisarea rezultatelor

Functii. Pentru calcule reutilizabile definim functii. Numele fisierului trebuie, in mod obisnuit, s&
coincida cu numele functiei principale. Fisierul patrat.m:
function y = patrat(x)
y = x.72;
end

se apeleazi prin patrat(3) sauw = patrat([1 2 3 4]). O functie poate avea mai multe intrari si
mai multe iesiri:

function [s, p] = suma_produs(a, b)
s =a + b;
P = a * b;

end

apelatd prin [s, p] = suma_produs(2, 3).

Script sau functie? Un script executa instructiunile in Workspace-ul curent (foloseste si modifica
variabilele existente). O functie are propriul spatiu de lucru: primeste date numai prin argumentele
de intrare si returneaza rezultate numai prin argumentele de iesire. De aceea functiile sunt mai usor
de testat si de refolosit.

Functii anonime. Pentru functii simple, definite intr-o singuré expresie:

f = 0(x) x.72 - 2%x + 1;

£(3) 24

y = £(0:0.1:2); / evaluare pe un vector

g = 0(x,y) x.72 + y."2; [ functie de doua variabile

Directorul curent. MATLAB cauti fisierele in directorul curent si in directoarele din path: pwd
(directorul curent), dir (continutul lui), cd (schimbarea directorului), path. O functie proprie poate
fi apelatd numai dacy figierul ei se afli intr-unul dintre aceste directoare.

Afisarea rezultatelor. disp(x) afiseazd simplu, iar fprintf afiseazd formatat: in fprintf(’x
= %.3f\n’, x), %.3f inseamnd numir real cu 3 zecimale, %d intreg, %g forma cea mai scurtd, %e
forma exponentiald, iar \n trecerea la rand nou. Comenzile format short si format long schimba
doar afisarea, nu precizia interni a calculelor.

1.9 Exemplu complet

Calculdm valorile functiei f(z) = 22 — 22 + 2 in 11 puncte echidistante din [0, 2] si afisim valoarea
minima:

clear; clc;

x = linspace(0,2,11);

y = X.72 - 2xx + 2;

m = min(y);

fprintf ('Valoarea minima este %.4f\n', m);
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1.10 Exercitii

1.

Construiti vectorul v = (3,6,9,...,30) in doud moduri, cu : si cu linspace. Afisati
length(v), al cincilea element, ultimele trei elemente si elementele de pe pozitiile impare.

. Construiti matricea A de ordin 4 cu a;; = i + j folosind (1:4)’ si 1:4 (indicatie: (1:4)’

+ (1:4)). Extrageti diagonala, linia a doua, coloana a treia si submatricea 2 x 2 din coltul
dreapta-jos. Inlocuiti prima linie cu zerouri.

Fie A= (21)si B=(_19). Calculati A*B, B¥A, A.*B, A"2, A."2, A’ si A./B. Explicati intr-un
comentariu de ce A*B # B#A si ce valoare apare in A./B acolo unde b;; = 0.

Construiti, pe blocuri, matricea <103 2(}2) de ordin 5, unde I este matricea unitate de ordin k,
si verificati-i dimensiunea.

Scrieti functia [m, s] = medie_abatere(v) care intoarce media m = %Z?:l v; sl abaterea

standard s = \/ % Yoy (v; —m)? ale unui vector v cu n componente, folosind sum si operatii
element cu element. Comparati cu mean(v) si std(v,1).

Definiti functia anonima g(z) = e ¥ cosz si afisati cu fprintf, cu 6 zecimale, valorile ei in
x=0,0.5,1,...,3, cite una pe rand, in forma g(0.50) = 0.532281.

Scrieti un script cu trei sectiuni %% care: defineste un vector de 5 temperaturi in grade Celsius;
le transforma in Fahrenheit (F = 2C+32); afiseaza un tabel cu doua coloane folosind fprintf.
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Laboratorul 2
Introducere in MATLAB (II): structuri de control si reprezentari grafice

Obiective. La finalul laboratorului veti sti si folositi instructiunile if, for, while, sa alegeti intre
o bucli si o formulare vectorizatd si si reprezentati grafic curbe plane, curbe in spatiu si suprafete.

2.1 Instructiunea if; operatori relationali si logici

Instructiunea if executd un grup de comenzi numai daca o conditie este adevarata:

X = -2;
if x >=0

disp('x este nenegativ');
else

disp('x este negativ');
end

Pentru mai multe cazuri se foloseste elseif:

if x>0

disp('x este pozitiv');
elseif x < 0

disp('x este negativ');

else
disp('x este zero');
end
Operatorii relationali sunt <, >, <=, >= == (egalitate), ~= (diferit). Atentie la diferenta dintre
atribuire si testul de egalitate: x = 3 atribuie, x == 3 testeazd. Operatorii logici pentru conditii
scalare sunt && (si), || (sau) si ~ (negatie):
x = 0.5;

if x >= 0 && x <=1
disp('x apartine intervalului [0,1]');
end
Cu && si ||, al doilea operand se evalueaza numai daci este necesar; de exemplu, ink <= length(v)
&& v(k) > O nu se ajunge la v(k) cand k depaseste lungimea lui v.

2.2 Instructiunea for si vectorizarea

Instructiunea for repetd un grup de comenzi pentru fiecare valoare dintr-un vector cunoscut dinainte:

for k = 1:5
disp(k);
end
s = 0; / suma primelor zece numere naturale
for k = 1:10
s = s + k;
end
for k = 0:0.5:2 / pasul poate fi orice numar real
disp(k);
end

Acelasi vector se poate obtine cu o bucla sau vectorizat:
for k = 1:5 /4 prin bucla
y(k) = k~2;
end
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k =1:5; y = k.”2; / vectorizat

Cand construim un vector intr-o bucla, alocdm memoria inainte, cu zeros; altfel MATLAB mareste
vectorul la fiecare pas, ceea ce incetineste mult codul:
n = 100;
y = zeros(1,n);
for k = 1:n
y(k) = k~2;

end

Bucle imbricate. Pentru matrice putem folosi o bucli in altd bucla; fiecare element este calculat
separat:
A = zeros(3,4);
for i = 1:3
for j = 1:4
A(i,j) =1 + j;
end
end

Cand este posibil, se prefera o formulare vectoriald sau matriciala; in algoritmii de algebra liniarad
din laboratoarele urmétoare vom scrie insé buclele explicit, pentru a urmiri exact formulele.
2.3 Instructiunea while; break si continue

Instructiunea while se foloseste atunci cand numarul de repetéri nu este cunoscut dinainte; bucla
continud cat timp conditia este adevarata:

X = 1;

while x < 100
X = 2%X;

end

In interiorul buclei trebuie modificata o variabild care intervine in conditie; altfel se obtine o bucla
infinitd (care se opreste cu Ctrl+C).

Ezemplu. Determindm numarul n de termeni ai sumei 1 + % + % + - -+ necesari pentru ca suma si
depiiseascd 1.9. Variabila termen retine termenul curent, care se injuméititeste la fiecare pas:
s = 0; termen = 1; n = 0;
while s < 1.9
s = s + termen;
termen = termen/2;
n=mn+1;
end

break intrerupe bucla, iar continue trece direct la urméatoarea iteratie:

for k = 1:100

if k72 > 50
break; / se iese din bucla la k = 8
end
end
for k = 1:10
if mod(k,2) == 0
continue; 4 numerele pare sunt sarite
end
disp(k); / se afiseaza numai numerele impare
end
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2.4 Reprezentarea grafica a curbelor plane

Comanda plot(x,y) uneste prin segmente punctele (xg,yx), unde = si y sunt vectori de aceeasi
lungime; cu cét numarul de puncte este mai mare, cu atat curba apare mai neteda.

x = linspace(0,2*pi,200);

y = sin(x);

plot(x,y);

xlabel('x'); ylabel('sin(x)');
title('Functia sinus');

grid on;

plot(x,sin(x),x,cos(x)); / wvarianta directa
legend('sin(x) ', 'cos(x)");

plot(x,sin(x)); / varianta cu hold on
hold on;

plot(x,cos(x));

hold off;

legend('sin(x)','cos(x)'); grid on;

plot(x,y,'--") / alte stiluri: '-', ':', '-.', ‘o',
plot(x,y, 'LineWidth',1.5); /4 grosimea liniet
x1im([0 2*pil); ylim([-1.2 1.2]); / sau azis([0 2*ps -1.2 1.2])

Mai multe grafice in aceeasi fereastra. subplot(m,n,k) imparte fereastra in m linii si n
coloane de grafice si o selecteaza pe a k-a (numerotate pe linii):

subplot(2,1,1); plot(x,sin(x)); title('sin(x)');
subplot(2,1,2); plot(x,cos(x)); title('cos(x)');

Curbe parametrizate. Cercul unitate z(¢) = cost, y(t) = sint, t € [0, 27]; axis equal pistreazi
aceeasi scard pe cele doud axe (altfel cercul apare ca elipsa):

t = linspace(0,2*pi,300);
plot(cos(t),sin(t)); axis equal; grid on;

2.5 Curbe in spatiu si suprafete

O curbd in spatiu se reprezintd cu plot3. Elicea x(t) = cost, y(t) = sint, z(t) =t

t = linspace(0,6%pi,500);
plot3(cos(t),sin(t),t); grid on;
xlabel('x'); ylabel('y'); zlabel('z');

Pentru o suprafatd z = f(z,y) construim mai intai o retea de puncte. Dacd x are m componente
si y are p componente, [X,Y] = meshgrid(x,y) produce doud matrice p x m, cu X(4,j) = z; si
Y (i,j) = y;; astfel perechea (X(i,7),Y (4,7)) parcurge toate punctele retelei, iar f se evalueaza
element cu element:

x = linspace(-2,2,50);
y = linspace(-2,2,50);

10
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[X,Y] = meshgrid(x,y);

Z=X."2+Y.72; / operatorul .~ este esential
surf (X,Y,Z); /4 suprafata colorata
xlabel('x'); ylabel('y'); zlabel('z'); title('z = x"2 + y~2');
mesh(X,Y,Z); % doar reteaua (plasa)
surf evidentiazd suprafata, iar mesh reteaua de reprezentare. Curbele de nivel f(z,y) = c se

deseneaza, cu contour (X,Y,Z) (pentru z = x? + y? ele sunt cercuri), iar surfc(X,Y,Z) combina
suprafata cu proiectia curbelor de nivel.

Ezemplu complet. Pentru f(z,y) = e~ (@) cos(3x) sin(3y):

clear; clc; close all;

x = linspace(-2,2,100);

y = linspace(-2,2,100);

[X,Y] = meshgrid(x,y);

Z = exp(-(X.72 + Y.72)) .*cos(3*X) .*sin(3*Y);
surfc(X,Y,Z);

xlabel('x'); ylabel('y'); zlabel('f(x,y)');
title('Suprafata z = f(x,y)'); grid on;

2.6 Bucle si grafice

Valorile unei functii pot fi calculate printr-o bucla,

x = linspace(0,5,200);
y = zeros(size(x));
for k = 1:length(x)
y(k) = exp(-x(k))*sin(4xx(k));

end
plot(x,y); grid omn;

dar forma vectorizatd y = exp(-x) .*sin(4*x) este mai simpla si mai rapida.

Idei de retinut.

e MATLAB este orientat spre calculul vectorial si matricial; diferenta dintre * si .*, respectiv
dintre ~ si .”, este esentiala.

e Scripturile grupeazd comenzi, iar functiile organizeazi calcule reutilizabile.
e if for si while controleaza ordinea de executie.

e Pentru curbe folosim plot; pentru suprafete folosim meshgrid, apoi surf, mesh sau contour.

2.7 Exercitii

1. Scrieti functia y = semn_pe_ramuri(x) care, pentru un vector z, intoarce vectorul y cu yi =
—1 daca z;, <0, yp =0 daca xx =01 yp = a:i daca x > 0. Folositi o bucla for, alocarea cu
zeros si if/elseif/else. Desenati rezultatul pentru x = linspace(-1,1,201).

2. Aproximati e = Zkzzo % cu while, adunind termeni pana cand termenul curent devine mai
mic decat 1071° (termenul k se obtine din termenul k¥ — 1 impartind la k). Afisati numarul de
termeni si eroarea abs(s - exp(1)).

3. Construiti cu doud bucle imbricate tabla inmultirii 9x 9, apoi construiti-o vectorizat, cu (1:9)°
* (1:9), si verificati ci cele doud matrice coincid (isequal).

4. Folosind break, gasiti cel mai mic n pentru care > ,_, % > 3.
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5. Desenati in aceeasi figurd, cu hold on, functiile sinz, sin2x si sin3x pe [0,27], cu stiluri
diferite, legenda, etichete si grila.

6. Desenati curba Lissajous z(t) = sin 3¢, y(t) = sin2t, t € [0, 27], cu axis equal.

7. Pentru f(z,y) = 22 — y? pe [—2,2]? desenati, cu subplot(l,2,k), suprafata (surf) si curbele
de nivel (contour). Ce tip de punct este originea?

12
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Laboratorul 3
Fise de lucru MATLAB. Sisteme inferior si superior triunghiulare

Structura laboratorului. In prima parte, fiecare student rezolvi, in 20 de minute, una dintre
cele opt fise de lucru de mai jos (cate o pagini, cu sarcini pe pasi fixati). In a doua parte rezolvim
sisteme liniare cu matrice triunghiulare, pe hartie si in MATLAB; functiile scrise acum vor fi folosite
in toate laboratoarele urmatoare.

13
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Calcul stiintific — fisa de lucru MATLAB Varianta 1

Nume si prenume: Grupa:

Timp de lucru: 20 de minute. Sarcina 1 se scrie in scriptul lab_V1_nume.m, cu cite o sectiune %%
pentru fiecare pas. Functia din sarcina 2 se scrie intr-un fisier separat, cu acelasi nume ca functia,
si se testeazd din script. Nu folositi functii MATLAB care rezolvd direct problema (de exemplu
isprime, gcd, dec2bin, find). Punctaj: sarcina 1 — 4 p, sarcina 2 — 5 p, oficiu — 1 p.

Sarcina 1 (script, 4 p).
1. Creati x = linspace(0,2,11), definiti £ = @(x) x.72 - 2*x + 2sgi calculatiy = £(x).
2. Afisati cu fprintf valoarea minima a lui y, cu 4 zecimale.
3. Desenati graficul lui f pe [0,2] cu plot(x, y), folosind 200 de puncte.

Sarcina 2 (functie, 5 p). Scrieti functia p = urmatorul_prim(n), care returneaza cel mai mic
numar prim strict mai mare decat n.

1. Initializati p = n + 1 si gasit = false.
2. Cuwhile ~gasit, repetati pasii 3-5.

3. Punetiprim = true. Cufor d = 2:p-1, verificati divizorii lui p: dacd mod(p,d) == 0, atunci
prim = false.

4. Cu if prim && p > 1, puneti gasit = true.
5. Altfel, mériti p cu 1.
6. Testati functia pe n = 10, 13 si 100.
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Calcul stiintific — fisa de lucru MATLAB Varianta 2

Nume si prenume: Grupa:

Timp de lucru: 20 de minute. Sarcina 1 se scrie in scriptul lab_V2_nume.m, cu cite o sectiune %%
pentru fiecare pas. Functia din sarcina 2 se scrie intr-un fisier separat, cu acelasi nume ca functia,
si se testeazd din script. Nu folositi functii MATLAB care rezolvd direct problema (de exemplu
isprime, gcd, dec2bin, find). Punctaj: sarcina 1 — 4 p, sarcina 2 — 5 p, oficiu — 1 p.
Sarcina 1 (script, 4 p).

1. Creati v = 1:10siw = v."2, apoi afisati w(end) si sum(w).

2. Construiti M = [eye(2) ones(2,1); zeros(1,2) 3] si afisati size(M).

3. Pe x = linspace(0,2#%pi,200), desenati graficul lui sinz cu plot(x, y).

Sarcina 2 (functie, 5 p). Scrieti functia s = suma_cifre_vector(v), care returneazi suma
cifrelor tuturor elementelor strict pozitive ale vectorului de intregi v.

1. Initializati s = 0.

2. Cu for k = 1:length(v), parcurgeti elementele lui v.

3. Cu if v(k) > 0, prelucrati doar elementele pozitive. Puneti x = v(k).

4. Cu while x > 0, adunati la s ultima cifri, mod(x,10), apoi eliminati-o: x = floor(x/10).
5

. Testati functia pe [12 -7 305 0] si pe [999 1 10].
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Calcul stiintific — fisa de lucru MATLAB Varianta 3

Nume si prenume: Grupa:

Timp de lucru: 20 de minute. Sarcina 1 se scrie in scriptul lab_V3_nume.m, cu cite o sectiune %%
pentru fiecare pas. Functia din sarcina 2 se scrie intr-un fisier separat, cu acelasi nume ca functia,
si se testeazd din script. Nu folositi functii MATLAB care rezolvd direct problema (de exemplu
isprime, gcd, dec2bin, find). Punctaj: sarcina 1 — 4 p, sarcina 2 — 5 p, oficiu — 1 p.

Sarcina 1 (script, 4 p).

1. Construiti cu doud bucle for imbricate matricea 3 x 3 cu A(i,j) = ix*j, pornind de la A =
zeros(3,3).

2. Afisati diag(A) si ultima coloand, A(:,end).
3. Desenati graficul lui y = cos(2x) pe [0, 7] cu plot(x, y), folosind 200 de puncte.

Sarcina 2 (functie, 5 p). Scrieti functia [kmax, nmax] = collatz_max(N). Regula Collatz
inlocuieste n cu n/2 dacd n este par si cu 3n + 1 dacd n este impar, pana se ajunge la 1. Functia
returneaza cel mai mare numar de pasi knax, pentrun = 1,..., N, si valoarea nyax la care se atinge.

1. Initializati kmax = O si nmax = 1.
2. Cufor n = 1:N, punetix = nsik = 0.

3. Cu while x "= 1: dacd mod(x,2) == 0, atunci x = x/2, altfel x = 3*x + 1; apoi k = k +
1.

4. Dupa bucla while, cu if k > kmax, actualizati kmax = k si nmax = n.

5. Testati functia pe N = 10 si N = 30.
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Calcul stiintific — fisa de lucru MATLAB Varianta 4

Nume si prenume: Grupa:

Timp de lucru: 20 de minute. Sarcina 1 se scrie in scriptul lab_V4_nume.m, cu cite o sectiune %%
pentru fiecare pas. Functia din sarcina 2 se scrie intr-un fisier separat, cu acelasi nume ca functia,
si se testeazd din script. Nu folositi functii MATLAB care rezolvd direct problema (de exemplu
isprime, gcd, dec2bin, find). Punctaj: sarcina 1 — 4 p, sarcina 2 — 5 p, oficiu — 1 p.

Sarcina 1 (script, 4 p).
1. Fiea = [1 2 3] sib = [4 5 6]. Construiti C = [a; b] si afisati size(C).
2. Calculati a .* b si produsul scalar a * b’.
3. Desenati graficul lui y = e”?sin(4z) pe [0, 5] cu plot(x, y), folosind 200 de puncte.

Sarcina 2 (functie, 5 p). Scrieti functia ¢ = cmmdc_vector(v), care returneazi cel mai mare
divizor comun al elementelor vectorului v de numere naturale nenule, cu algoritmul lui Euclid.

1. Cu if isempty(v), opriti executia cu error(’Vector gol’).

2. Puneti ¢ = v(1).

3. Cu for k = 2:length(v), punetia = csib = v(k).

4. Cu while b "= 0, calculati r = mod(a,b), apoia = bsib = r. La iegire, ¢ = a.
2

. Testati functia pe [84 126 210] si pe [17 34 51].
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Calcul stiintific — fisa de lucru MATLAB Varianta 5

Nume si prenume: Grupa:

Timp de lucru: 20 de minute. Sarcina 1 se scrie in scriptul lab_V5_nume.m, cu cite o sectiune %%
pentru fiecare pas. Functia din sarcina 2 se scrie intr-un fisier separat, cu acelasi nume ca functia,
si se testeazd din script. Nu folositi functii MATLAB care rezolvd direct problema (de exemplu
isprime, gcd, dec2bin, find). Punctaj: sarcina 1 — 4 p, sarcina 2 — 5 p, oficiu — 1 p.
Sarcina 1 (script, 4 p).

1. Construiti D = diag([2 4 6]) siM = [D ones(3,1)], apoi afisati size(M).

2. Afisati sum(M) si M(2,:).

3. Desenati graficul lui y = v/x pe [0,4] cu plot(x, y), folosind 200 de puncte.

Sarcina 2 (functie, 5 p). Scrieti functia nr = numara_palindroame(a, b), care returneazi cate
numere naturale din intervalul [a,b] sunt palindroame, adica se citesc la fel in ambele sensuri (de
exemplu 121).

1. Cu if a > b, opriti executia cu error. Initializati nr = 0.

2. Cufor n = a:b,punetix = nsir = 0.

3. Cu while x > O, construiti risturnatul: r = 10*r + mod(x,10), apoi x = floor(x/10).
4. Cu if r == n, mdriti nr cu 1.
5

. Testati functia pe [1,100] si pe [100,200].
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Calcul stiintific — fisa de lucru MATLAB Varianta 6

Nume si prenume: Grupa:

Timp de lucru: 20 de minute. Sarcina 1 se scrie in scriptul lab_V6_nume.m, cu cite o sectiune %%
pentru fiecare pas. Functia din sarcina 2 se scrie intr-un fisier separat, cu acelasi nume ca functia,
si se testeazd din script. Nu folositi functii MATLAB care rezolvd direct problema (de exemplu
isprime, gcd, dec2bin, find). Punctaj: sarcina 1 — 4 p, sarcina 2 — 5 p, oficiu — 1 p.
Sarcina 1 (script, 4 p).

1. FieA = [1 2; 3 4]1siB = [0 1; 1 0]. Calculati A*B si A.*B.

2. Calculati A"2 si A. "2 si notati intr-un comentariu diferenta.

3. Desenati graficul lui y = 22 pe [~1,1] cu plot(x, y), folosind 100 de puncte.

Sarcina 2 (functie, 5 p). Scrieti functia P = numere_perfecte(N), care returneazi vectorul
numerelor perfecte cel mult egale cu V. Un numiir este perfect daci este egal cu suma divizorilor
sdi mail mici decat el, de exemplu 6 =1+ 2 4 3.

(1.

1. Initializati P
2. Cufor n = 2:N, punetis = O0sid = 1.

3. Cuwhile d < n: dacimod(n,d) == 0, atuncis = s + d;apoid = 4 + 1.
4. Dupa bucla while, cu if s == n, addugati nla P: P = [P n].

5. Testati functia pe N = 30 si N = 500.

19



Calcul stiintific — anul 11 Laboratorul 3

Calcul stiintific — fisa de lucru MATLAB Varianta 7

Nume si prenume: Grupa:

Timp de lucru: 20 de minute. Sarcina 1 se scrie in scriptul lab_V7_nume.m, cu cite o sectiune %%
pentru fiecare pas. Functia din sarcina 2 se scrie intr-un fisier separat, cu acelasi nume ca functia,
si se testeazd din script. Nu folositi functii MATLAB care rezolvd direct problema (de exemplu
isprime, gcd, dec2bin, find). Punctaj: sarcina 1 — 4 p, sarcina 2 — 5 p, oficiu — 1 p.

Sarcina 1 (script, 4 p).
1. Creati v = 0:0.25:2 si afisati length(v) si v(2:2:end).
2. Definiti £ = @(x) exp(x) - 2 si afisati max(f(v)) cu fprintf, cu 3 zecimale.
3. Desenati graficul lui f pe [0,2] cu plot(x, y), folosind 200 de puncte.

Sarcina 2 (functie, 5 p). Scrieti functia [b, k] = binar(n), care returneaza vectorul b al cifrelor
binare ale numarului natural n (cea mai semnificativa cifra prima) si numarul & de cifre 1.

1. Cuif n == 0, puneti b = 0, k = 0 si iesiti cu return.

2. Punetib = [1].

3. Cuwhile n > 0, addugati restul la stanga: b = [mod(n,2) b], apoin = floor(n/2).
4. Puneti k = 0. Cu for i = 1:length(b) si if b(i) == 1, mariti k¥ cu 1.

5. Testati functia pe n = 13, 0 si 64.
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Calcul stiintific — fisa de lucru MATLAB Varianta 8

Nume gi prenume: Grupa:

Timp de lucru: 20 de minute. Sarcina 1 se scrie in scriptul 1lab_V8_nume.m, cu cite o sectiune %%
pentru fiecare pas. Functia din sarcina 2 se scrie intr-un fisier separat, cu acelasi nume ca functia,
si se testeazd din script. Nu folositi functii MATLAB care rezolvd direct problema (de exemplu
isprime, gcd, dec2bin, find). Punctaj: sarcina 1 — 4 p, sarcina 2 — 5 p, oficiu — 1 p.

Sarcina 1 (script, 4 p).
1. Pentru t = pi/6, construiti R = [cos(t) -sin(t); sin(t) cos(t)].
2. Calculati R?*R si Rx[1; 0].
3. Desenati graficul lui y = 1/(1 + 2?) pe [—3,3] cu plot(x, y), folosind 200 de puncte.

Sarcina 2 (functie, 5 p). Scrieti functia poz = cauta_binar(v, val), care cautd val intr-un
vector v sortat crescator si returneaza pozitia lui, sau 0 daca val nu apare in v.

1. Cu for i = 1:length(v)-1 si if v(i) > v(i+1), opriti executia cu error(’Vectorul nu
este sortat’).

2. Puneti st = 1, dr = length(v) si poz = 0.
3. Cuwhile st <= dr && poz == 0, calculatim = floor((st + dr)/2).

4. Dacd v(m) == val, puneti poz = m; altfel, dacd v(m) < val, punetist = m + 1; altfel, puneti
dr = m - 1.

5. Testati functiapev = [1 3 5 7 9 11] cuval = 7 si val = 4, si pe vectorul nesortat [3 1
2].
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3.1 Sisteme liniare cu matrice triunghiulare

Fie n > 1 un numair natural, A € R™" o matrice patratica si b € R™ un vector. Notam cu a;;
elementul lui A de pe linia ¢ si coloana j si cu b; componenta ¢ a lui b. Sistemul Ax = b, cu
necunoscuta € R”, este usor de rezolvat in doud cazuri particulare, care stau la baza tuturor
metodelor directe din laboratoarele urmatoare:

o L = ({;;) este inferior triunghiulard daca ¢;; = 0 pentru j > i (deasupra diagonalei sunt numai
zerouri);

o U = (uy;) este superior triunghiulard daca u;; = 0 pentru ¢ > j (sub diagonald sunt numai
zerouri).

Determinantul unei matrice triunghiulare este produsul elementelor diagonale, deci un sistem tri-
unghiular are solutie unicd daca si numai daca toate elementele diagonale sunt nenule.

Substitutia directd (inainte). Fie L inferior triunghiulara cu ¢; # 0. Ecuatia i a sistemului
Lx = b este
bz + ligxa + - + Lij1 i1 + Lz = bi,

deoarece termenii cu j > ¢ lipsesc. Prima ecuatie contine numai x;; daca am calculat deja
x1,...,%i—1, ecuatia ¢ contine o singurd necunoscutd noud, x;. Izoland-o, obtinem

1 i—1 .
xi:&i<bi—;€ijl‘j>, Z:1,2,...,

unde, pentru i = 1, suma este vida (egala cu 0).

(3.1)

S

Substitutia inversa (inapoi). Fie U superior triunghiulara cu u; # 0. Acum ultima ecuatie
contine numai x,, iar ecuatia @ este w;;x; + U; j41%i41 + - - + Uin®y, = b;. Parcurgdnd ecuatiile de
jos in sus, obtinem

1 n
xi:f(bi— Z uija:j), i:n,n—l,...,l. (3.2)

u
w j=i+1

Costul. Pentru x; se fac ¢ — 1 inmultiri, i — 1 scaderi si o impartire, deci in total > - ;(2i —1) = n?
operatii. Rezolvarea unui sistem triunghiular este deci mult mai ieftind decat cea a unui sistem

oarecare, care, dupi cum vom vedea, costd de ordinul n® operatii.

Calcul pe hartie

(a) Rezolvati prin substitutie directd

00 2
3 0lx=1| 7|,
2 4 -1

2
1
-1

scriind la fiecare pas formula (3.1) cu numerele inlocuite.

(b) Rezolvati prin substitutie inversa

1 2 -1 -3
3 1 ]Jz=1| 0
00 -2 —6

(¢) Verificati ambele solutii prin inlocuire in sistem.
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Implementare in MATLAB

Fiecare functie verifica intai c& datele de intrare permit aplicarea metodei: matricea este patratica,
b are dimensiunea potrivita, matricea este triunghiulara de tipul cerut, iar elementele diagonale sunt
nenule. Dacd o conditie nu este indeplinitd, error opreste executia cu un mesaj clar, in loc s&
intoarcd un rezultat fird sens.

Pentru verificarea formei triunghiulare se folosesc triu(L,1), care pistreazi numai elementele de
deasupra diagonalei (restul devin 0), si tril(U,-1), care le pastreazi numai pe cele de sub diagonala.
Expresia any(any(M "= 0)) este adevarata daca M are cel putin un element nenul: M = 0 este o
matrice logica, primul any lucreaza pe coloane, al doilea pe vectorul rezultat.

Functia subst_inferior (fisierul subst_inferior.m), care implementeazad (3.1):

function x = subst_inferior(L, b)

% SUBST_INFERIOR Rezolva sistemul L*z = b, cu L infertor triunghiulara,
A prin substitutie directa (inainte):

4 =z(i) = ( b(i) - sum_{j<i} L(i,5)*z(5) ) / L(%,3), i = 1,...,n.

/ Numarul de linit n si numarul de coloane m ale lut L
[n, m] = size(L);

/% Daca L nu este patratica, oprim ezecutia cu un mesaj de eroare
if n ~=m

error('Matricea L trebuie sa fie patratica.');
end

4 Vectorul termenilor liberi trebuie sa atba n componente
if length(b) ~=n

error('Dimensiunea lui b nu se potriveste cu L.');
end

A triu(L,1) pastreaza doar elementele de deasupra diagonales;
% daca vreunul este nmenul, L nu este inferior triunghiulara
if any(any(triu(L, 1) ~= 0))

error('Matricea L nu este inferior triunghiulara.');
end

/ Alocam vectorul coloana al solutiei (n = 1), initial cu zerours:
x = zeros(n, 1);

/ Calculam necunoscutele in ordinea x(1), z(2), ..., x(n)
for i = 1:n
/4 Un element nul pe diagonala face imposibila tmpartirea
if L(i,i) == 0
error('L(%d,%d) = 0: sistemul nu are solutie unica.', i, 1i);
end
/ s va contine suma L(%,1)*x(1) + ... + L(%,7-1)*x(2-1)
s = 0;
/4 Adunam contributiile necunoscutelor deja calculate
for j = 1:i-1
s + L(1i,j) * x(j);

s
end
/ Din ecuatia % obtinem mecunoscuta z(%)
x(i) = (b(1) - s) / L(i,1);

end

end

Functia subst_superior (fisierul subst_superior.m), care implementeazd (3.2); singurele
diferente sunt testul de forma si ordinea in care se parcurg necunoscutele:
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function x = subst_superior(U, b)

/ SUBST_SUPERIOR Rezolva sistemul Utz = b, cu U superior triunghiulara,
4 prin substitutie inversa (inapoti):

4 =z(i) = ( b(i) - sum_{5><} U(i,5)*z(5) ) / U(i,3), i = n,...,1.

/. Numarul de linit n si numarul de coloane m ale lui U
[n, m] = size(U);

% Daca U nu este patratica, oprim ezecutia cu un mesaj de eroare
if n ~=m

error('Matricea U trebuie sa fie patratica.');
end

4 Vectorul termenilor liberi trebuie sa atba n componente
if length(b) ~=n

error('Dimensiunea lui b nu se potriveste cu U.');
end

/4 tril(U,-1) pastreaza doar elementele de sub diagonala;
/ daca vreunul este nenul, U nu este superior triunghiulara
if any(any(tril(U, -1) ~= 0))

error('Matricea U nu este superior triunghiulara.');
end

/ Alocam vectorul coloana al solutiei (n = 1), initial cu zerours:
x = zeros(n, 1);

/% Calculam necunoscutele de la ultima la prima: z(n), z(n-1), ..., z(1)
for i = n:-1:1
/4 Un element nul pe diagonala face imposibila tmpartirea
if U(i,i) == 0
error('U(%d,%d) = 0: sistemul nu are solutie unica.', i, i);
end
/ s wa contine suma U(i,i1+1)*x(i+1) + ... + U(i,n)*z(n)
s = 0;
/% Adunam contributiile necunoscutelor deja calculate
for j = i+l:n
s =s + U(i,j) * x(j);
end
/ Din ecuatia 1 obtinem mecunoscuta z (%)
x(i) = (b(1) - s) / U@E,1);
end
end

Scriptul de test test_triunghiulare.m rezolva exemplele de pe hartie, calculeazd reziduurile si
verificd mesajele de eroare. Constructia try ... catch err ... end executd instructiunile din
try; dacd apare o eroare, executia nu se opreste, ci continud in catch, unde err.message contine
mesajul erorii.

A TEST_TRIUNGHIULARE Verificarea functitilor subst_inferior si subst_superior
% pe exzemplele calculate pe hartie.
clear; clc;

A% Sistem inferior triunghiular (solutia ezacta: [1; 2; -1])

L [200; 130; -124];

b= [2; 7; -1];

x = subst_inferior(L, b);

disp('x ="); disp(x);

/ Reziduul norm(L*z - b) masoara cat de bine verifica z sistemul (ideal 0)
fprintf ('norm(L*x - b) = %g\n', norm(L*x - b));
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A/ Sistem superior triunghiular (solutia exacta: [2; -1; 3])

U=1[12-1; 03 1; 00 -2];
c = [-3; 0; -6];
z = subst_superior(U, c);

disp('z ="); disp(z);
fprintf ('norm(U*z - c) = Y%g\n', norm(U*z - c));

A4 Comparatie cu operatorul | al MATLAB
fprintf('diferenta fata de L\\b: %g\n', norm(x - L\b));

4/ Verificarea mesajelor de eroare
try
subst_inferior([1 2; 3 4], [1; 1]); /4 matrice care nu e triunghiulara
catch err
disp(err.message) ;
end
try
subst_superior([1 2; 0 0], [1; 11); /4 element diagonal nul
catch err
disp(err.message) ;
end

Exercitii

1. Rulati scriptul si comparati solutiile cu cele obtinute pe hartie.

2. Inlocuiti bucla interioars din subst_inferior cu produsul scalar s = L(i,1:i-1) *
x(1:i-1); si verificati cd rezultatul nu se schimba. Explicati de ce formula functioneaza si
pentru ¢ = 1 (indicatie: 1:0 este un vector gol, iar produsul unui vector 1 x 0 cu unul 0 x 1
este 0). Faceti aceeasi modificare in subst_superior.

3. Ce se intampld dacd b este dat ca vector linie? Ce dimensiune are solutia? De ce?

4. Adaugati la inceputul ambelor functii verificirile: L si b sunt numerice (isnumeric), iar b este
vector (isvector). Testati-le cu un sir de caractere.

5. Pentru n € {500,1000,2000,4000} generati L = tril(rand(n)) + n¥eye(n) si b =
rand(n,1). Mdasurati cu tic/toc timpul lui subst_inferior si al operatorului L\b. De cate
ori creste timpul cand n se dubleazi? Comparati cu costul de n? operatii.

6. Folosind subst_superior, calculati inversa matricei U de la punctul (b): coloana j a lui
U~! este solutia sistemului Uz = e;, unde e; este coloana j a matricei unitate (I = eye(3);
I(:,3)). Verificati ca U1 este tot superior triunghiulara.

Rezultate de control. (a) z = (1,2, -1)7; (b) z = (2,-1,3)7.
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Laboratorul 4
Eliminarea Gauss si factorizarea LU

Obiective. Rezolvim pe hartie un sistem prin eliminare Gauss, observidm ci ponderile eliminarii
formeaza o matrice L cu A = LU, implementam factorizarea LU in MATLAB si apoi o calculim
direct, prin forma compactd Doolittle.

Notatii: n este dimensiunea sistemului, A = (a;;) € R™*", b € R", I,, este matricea unitate de ordin
n, iar ey este coloana k a lui I,,. Prin A = A(1:k,1:k) notam submatricea principald de ordin &
(primele k linii si primele k coloane ale lui A), iar det Ay este minorul principal de ordin k.

4.1 Eliminarea Gauss pe hartie

Ideea. Transformam sistemul Az = b intr-un sistem echivalent cu matrice superior triunghiulari,
pe care il rezolvam apoi prin substitutie inversd (laboratorul 3). La pasul k folosim ecuatia k (linia
pivot) ca sd elimindm necunoscuta zj din ecuatiile k4 1,...,n: din linia ¢ scidem linia &k inmultita

cu ponderea
o9
mik =5, i=k+1..n
A,

(%)

ij

(k)

sunt elementele sistemului obtinut dupd primii k£ — 1 pasi, iar a;; este pivotul. Ponderea

este aleasd astfel incat elementul de pe pozitia (i, k) si devina aglg) — mika,(clz) = 0. Aceleasi operatii

se fac si asupra termenilor liberi, deci lucrdm pe matricea extinsa [A | b].

unde a

Exemplu rezolvat. Rezolvam sistemul

N
= Ot N
=~ W =

1
3
6

|
—

Pasul 1 (pivot a;; = 1). Ponderile sunt mgo; = 2/1 =2 si mg; = —1/1 = —1, deci Ly < Ly — 214
si Ly < L3 + L1 (unde L; desemneaza linia 7 a matricei extinse):

1
0
0

W = N

111
111
517
Pasul 2 (pivot 1, pe pozitia (2,2)). Ponderea este mss = 3/1 = 3, deci Lg + L3z — 3Ls:

1 2 11
01 1|1
0 0 2|4

Substitutia inversd. Din ultima ecuatie z3 = 4/2 = 2; din a doua z2 = 1 — x3 = —1; din prima
x1=1-2w9—23=1+4+2—-2=1. Deci z = (1,1, 2)7, iar verificarea in sistemul initial confirma
rezultatul.

Observatie. Ponderile calculate, mo; = 2, m3; = —1, msz = 3, nu sunt doar intermediare: asezate

sub diagonala unei matrice cu 1 pe diagonala, ele dau

1 00
L=|2 1 0], U=
~1 3 1

o O =
O = N
N — =

unde U este matricea finala a eliminarii. Verificati prin inmultire ca LU = A. Sectiunea urmatoare
explica de ce.
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4.2 De la eliminarea Gauss la factorizarea LU

Pasul k al eliminarii se scrie ca o inmultire la stanga cu o matrice. Fie vectorul ponderilor m(*) =
(0,...,0,Mks14,---,muk)T (primele k componente sunt nule) si matricea Gauss (de ponderi)

M, =1, — m(k)ez.

Produsul m(k)e;‘g are vectorul m®) pe coloana k si zerouri in rest, deci M), difers de I, numai prin
elementele —my;, de sub diagonala, in coloana k. Inmultirea M;; A®) scade din fiecare linie i > k
linia k& inmultitd cu m;, adicd exact operatia de la pasul k:

AV =4, AFD = A® . k=1, n—1.

Dupi n — 1 pasi, U = A™ = M,_;--- M A este superior triunghiulara. Matricele M}, sunt in-
versabile, cu M, ! = I, + m®el (deoarece e} m*) = 0), deci

A=LU,  L=M"My"' - M1

Se verifica direct ca acest produs are 1 pe diagonald si £;; = mg; pentru ¢ > k: L se construieste
direct din ponderi, fard a calcula inverse.

Existenta. Eliminarea se poate face fara schimbiri de linii daca toti pivotii a,(i), k=1,...,n—1,
sunt nenuli. Deoarece operatiile de la primii £ pasi nu schimba minorul principal de ordin k, avem
det Ay, = agll)agzz) . -a,glz). Rezulta:

Daca det A, # 0 pentru k = 1,....,n — 1, atunci existd o unica factorizare A = LU, cu L inferior
triunghiulard cu Ly, = 1 si U superior triunghiulard.

Dupd factorizare, sistemul Ax = b se scrie L(Uxz) = b. Notand y = Uz, 1l rezolvam in doi pasi:
Ly = b (substitutie directa), apoi Uz = y (substitutie inversa).

Calcul pe hartie

Se considera

1 1 2 -1 -3
2 4 5 -1 -5
A= -1 1 2 4] b= 5
3 -1 10 O -7

(a) Calculati ponderile pasului 1, scrieti matricea M si calculati A2 = M A.
(b) Repetati pentru pasii 2 si 3, obtinand My, A®), Mz si U = A®),

(
(

)

)
c) Scrieti L din ponderi si verificati prin inmultire cd LU = A.
d) Calculati det A = wujjugaussugq si minorii principali det Ay, det Ay, det A3 din pivoti.
)

(e) Rezolvati Ly = b, apoi Ux = y, si verificati solutia.

4.3 Implementarea factorizarii LU

Functia factorizare_LU urmeaza exact constructia de mai sus. Ea verificd intai cad A este patratica
si cd primele n — 1 submatrice principale sunt inversabile (prin determinanti), apoi construieste
la fiecare pas vectorul ponderilor, matricea Mj, si produsul M A®) . Liniile marcate in comentarii
corespund formulelor din sectiunea anterioara.
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function [L, U] = factorizare_LU(A)

% FACTORIZARE_LU Factorizarea A = L*U (Doolittle), cu L inferior
4 triunghiulara avand 1 pe diagonala si U superior triunghiulara.
V4

# Factorizarea ezista (si este unica) daca A este patratica st primele
A n-1 submatrice principale (diagonale) A(1:k,1:k), k = 1,...,n-1,
/ sunt inversabile.

A

% La pasul k se calculeaza ponderile (multiplicatorii)

A m(i) = A(<,k) / A(k,k), © = k+l,...,n,

/A si matricea de pondert (matricea Gauss)

/ Mk =1I-m#+%ek',

/4 cu care se inmulteste matricea de la pasul precedent:

4 A (k+1) = Mk *x A~(K).

/% Dupa n-1 pasi, U = M_{n-1} * ... ¥ M_1 * 4, <ar
A L =anv(M_1) * ... * inv(M_{n-1})

/# se construieste direct din pondert: L(i,k) = m(2).

A ---- 1. Matricea trebuie sa fie patratica ----
/A Numarul de linii n si numarul de coloane p ale luz 4
[n, p]l = size(A);
/% Daca 4 nu este patratica, oprim ezecutia
if n ~=p
error('Matricea A trebuie sa fie patratica.');

end

A ---- 2. Primele n-1 submatrice principale trebuie sa fie inversabile ----
/% Pragul sub care consideram determinantul egal cu zero

tol = 1le-12;

% Verificam pe rand submatricele A(1:1,1:1), A(1:2,1:2), ..., A(l:n-1,1:n-1)
for k = 1:n-1
A A(1:k,1:k) este coltul stanga-sus de dimensiune k z k;
/4 daca determinantul lut este (practic) zero, factorizarea nu exzista
if abs(det(A(1:k,1:k))) < tol
error (['Submatricea principala A(1:%d,1:%d) nu este inversabila: '
'factorizarea LU nu exista.'l, k, k);

end
end
/4 ---- 3. Eliminarea Gauss cu matrice de ponderi ----
4 L porneste ca matricea unitate (are deja 1 pe diagonala)
L = eye(n);
/4 U porneste ca 4; la fiecare pas o transformam: U = A~ (k)
U = A;

/% Pasul k anuleaza elementele de sub diagonala din coloana k
for k = 1:n-1
X Vectorul ponderilor m (n = 1); primele k componente raman 0
m = zeros(n, 1);
/# Ponderea pentru fiecare linte ¢ de sub pivotul U(k,k)
for i = k+l:n
m(i) = U(i,k) / U(k,k);
end
/ ek = al k-lea vector din baza canonica (coloana k a matrices unitate)
ek = zeros(n, 1);
ek(k) = 1;
/4 Matricea de ponderti de la pasul k: M_k = I - m*ek'
A (m*ek' are vectorul m pe coloana k si zerouri in rest)
Mk = eye(n) - m * ek';
A Inmultim matricea de la pasul precedent: A~(k+1) = M_k * A~(k)
U = Mk * U;
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/ Punem zerouri exacte sub pivot, eliminand erorile de rotunjire
U(k+1:n, k) = 0;
4 Constructia directa a lui L: coloana k primeste ponderile
L(k+1:n, k) = m(k+1:n);

end

end

Cateva detalii de implementare:
e error(['..." '...'], k, k): parantezele drepte concateneazd doud siruri (mesajul este
lung), iar ... continud instructiunea pe randul urmator;

e U(k+l:n, k) = O pune zerouri exacte sub pivot: teoretic ele sunt deja 0, dar in aritmetica in
virguld mobild pot rdamane valori de ordinul 10~16;

e la final, L(k+1:n, k) = m(k+1:n) scrie ponderile pe coloana k a lui L.

Scriptul de test test_LU.m foloseste si functiile subst_inferior si subst_superior din labora-

torul 3 (copiati-le in directorul de lucru). Pe exemplul A = (zZL é é), b= (4,10,24)" se obtin

L= , U= z=(1,1,1)7T.

=~ N
w = O
= O O
S O N
N = =

1
1
0

A TEST_LU Vertificarea functiilor factorizare_LU si doolittle_compact

% st rezolvarea sistemelor A*xz = b.

clear; clc;

/X Functiile din laboratoarele anterioare se afla in directoarele vecine
aici = fileparts(mfilename('fullpath'));

addpath(fullfile(aici, '..', 'lab3'));

A} Ezemplul din aneza (solutia ezacta este [1;1;1])
A=1[211;433; 879];

b = [4; 10; 24];

/A Calculam factorizarea 4 = L*U

[L, U] = factorizare_LU(A);

disp('L ="); disp(L);

disp('U ="); disp(U);

A norm(L*U - A) masoara cat de bine reface produsul L*U matricea A (ideal 0)
fprintf ('norm(L*U - A) = %g\n', norm(L*U - A));

A A*z = b <=> L*x(U*z) = b. Notam y = Utz st rezolvam in doti pasi:
y = subst_inferior(L, b); /4 pasul 1: L¥y = b

x = subst_superior(U, y); 4 pasul 2: Urz = y

disp('x ="); disp(x);

fprintf ('norm(A*x - b) = %g\n', norm(A*x - b));

4/ Exemplul jzj calculat pe hartie (solutia ezacta este [1;0;-1;2])
A=1[112-1;245-1; -1124; 3 -110 0];

b = [-3; -5; 5; -7l;

[L1, U1] = factorizare_LU(A);

[L2, U2] = doolittle_compact(A);

# Factorizarea este unica, decti cele doua metode dau aceiasi factori
fprintf('diferenta intre factori: %g, %g\n', norm(L1l - L2), norm(Ul - U2));
x = subst_superior (U2, subst_inferior(L2, b));

disp('x ="); disp(x);

A4 Matrice pentru care factorizarea LU nu exista: A(1,1) = 0
B=1[01; 11];
try

factorizare_LU(B);
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catch err
disp(err.message) ;
end
try
doolittle_compact (B) ;
catch err
disp(err.message) ;
end

4.4 Forma compacti Doolittle

Motivatie. Functia factorizare_LU construieste si inmulteste explicit matricele My; fiecare produs
M, A®) costi aproximativ 2n® operatii, deci intreaga factorizare costa de ordinul n#, desi majoritatea
elementelor lui M, sunt 0 sau 1. In plus, verificarea prin determinanti adauga inca de ordinul n*
operatii. Forma compactd obtine elementele lui L si U direct din egalitatea A = LU, cu aproximativ
%n?’ operatii, si verificd existenta pe parcurs, prin pivoti.

Formulele. Egalitatea A = LU scrisa pe componente este a;; = 22:1 lipupj. Fixdm linia k si luam
J = k. Deoarece {p, = 0 pentru p > k si £, = 1, suma se opreste la p = k, iar ultimul termen este
chiar uy;. Izolandu-1, obtinem linia k a lui U:

k—1
uk; = ar; — Y leptp;,  j=kk+1,...,n. (4.1)
p=1

Fixam acum coloana £ si luam i > k. Deoarece up, = 0 pentru p > k, suma din a;, = Zp LipUpy se
opreste la p = k, iar ultimul termen este ¢;rurg. Izoland £, obtinem coloana k a lui L:

k—1
1
&kzu—(aik—Z&pupk), i=k+1,...,n (4.2)
kk
p=1

Ordinea calculului este: linia 1 a lui U, coloana 1 a lui L, linia 2 a lui U, coloana 2 a lui L etc.;
fiecare formuld foloseste numai elemente calculate anterior. Pentru & = 1 sumele sunt vide: prima
linie a lui U este prima linie a lui A, iar ¢;1 = a;1/a11. Deoarece det Ay, = ujjuge - - - ugg, un pivot
ugry = 0 cu k < n inseamnd exact cd minorul principal de ordin k este nul: testul de existenti se
face gratuit, imediat dupa calculul pivotului.

Calcul pe hartie

Refaceti factorizarea matricei A de la sectiunea 4.2 prin formulele (4.1)-(4.2), in ordinea indicata,
scriind la fiecare pas formula si numerele inlocuite. Verificati cd obtineti aceiasi factori L si U
(factorizarea este unicd) si comparati numarul de operatii facute in cele doud variante.

Implementare

Functia doolittle_compact incepe cu verificarea parametrului de intrare: exact un argument
(nargin), matrice numerica reald nevidd, patraticd, fard NaN sau Inf. Primul argument al lui
error, de forma 'functie:motiv', este un identificator al erorii, util la testare (err.identifier).
Pragul tol = le-12*norm(A,inf) este relativ la marimea elementelor lui A, deci nu depinde de
unitatile de masura.

function [L, U] = doolittle_compact (A)

/A DOOLITTLE_COMPACT Factorizarea A = L*U prin metoda compacta Doolittle:

/4 L inferior triunghiulara cu 1 pe diagonala, U superior triunghiulara.

2
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/4 Elementele se obtin direct din egalitatea 4 = L*U, alternand:

J  linia k a lui U: Ulk,5) = A(k,5) - sum_{p<k} L(k,p)*U(p,5), 7 = k,...,n,
A coloana k a lut L: L(i,k) = ( A(i,k) - sum_{p<k} L(i,p)*U(p,k) ) / U(k,k),
A i = k+l,...,n.

/4 Conditia de exzistenta (minorii principalt de ordin 1,...,n-1 nenuli) se

A

} verifica pe parcurs, deoarece det(4(1:k,1:k)) = U(1,1)*U(2,2)*...*U(k,k).

4 ---- 1. Verificarea parametrului de intrare ----
/4 Functia primeste ezact un argument
if nargin ~= 1
error('doolittle_compact:nrArg', 'Functia primeste exact un argument.');
end
4 A trebuie sa fie o matrice numerica reala, nevida
if ~isnumeric(A) || ~isreal(A) || isempty(A)
error('doolittle_compact:tip', 'A trebuie sa fie o matrice numerica reala nevida.')
>
end
4 A trebuie sa fie patratica
[n, p]l = size(A);
if ~ismatrix(A) || n ~=p
error('doolittle_compact:nepatratica’,
'"A trebuie sa fie patratica (este %d x %d).', n, p);
end
% A nu poate contine Nal sau Inf
if ~all(isfinite(A(:)))
error('doolittle_compact:nefinit', 'A contine NaN sau Inf.');

end
4 ---- 2. Initializare ----
L = eye(n); /4 diagonala lui L este deja 1

U = zeros(n);
/A Prag relativ: un pivot mati mic decat tol este considerat nul
tol = 1le-12 * norm(A, inf);

4 ---- 3. Calculul alternat: linia k din U, apoti coloana k din L ----
for k = 1:n
/ Linta k a lut U (elementele U(k,k), ..., U(k,n))
for j = k:n
s =0;
for q = 1:k-1
s = s + L(k,q) * U(q,]);
end

U(ksJ) = A(ksJ) - 85
end
% Daca nu suntem pe ultima linte, pivotul U(k,k) trebuie sa fie nenul:
X altfel minorul principal de ordin k este nul st metoda se opreste
if k < n && abs(U(k,k)) < tol
error('doolittle_compact:pivot',
['Pivotul U(%d,%d) este (practic) nul: minorul principal
'de ordin %d este nul.'], k, k, k);

end
/ Coloana k a lui L (elementele L(k+1,k), ..., L(n,k))
for i = k+1l:n
s = 0;
for q = 1:k-1
g s + L(i,q) * U(q,k);

end
L(i,k) = (A(i,k) - s) / U(k,k);
end
end
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end

Indicatie (vectorizare). Sumele din (4.1)—(4.2) se pot scrie ca produse matriciale, eliminand
buclele dupéd j, 1 si g:

U(k,k:n) = A(k,k:n) - L(k,1:k-1)*U(1:k-1,k:n);
L(k+1:n,k) (A(k+1:n,k) - L(k+1:n,1:k-1)*U(1:k-1,k)) / U(k,k);

Pentru £ =1, L(1,1:0) are dimensiunea 1 x 0, iar produsul cu o matrice 0 X n este matricea nula
1 x n, deci formula functioneaza farad caz separat.

Testare si durata de executie

Scriptul timp_LU.m masoara timpul celor doud implementéari si al functieit MATLAB 1u, pe matrice
strict diagonal dominante A = rand(n) + n*eye(n) (pentru ele toti minorii principali sunt nenuli).
Dreapta de regresie a lui logt in functie de logn, calculatid cu polyfit, are panta c daca t = Cn®.

A TIMP_LU Durata factortzarii LU in functie de dimensiunea nm.

4 factorizare_LU inmulteste explicit cu matricele M_k (cost ~ n~3 pe pas),
% de aceea o testam pe dimensiuni mat mici decat forma compacta.

clear; clc; close all;

A% 1. factorizare_LU (cu matrice de pondert M_k)
ng = [25 50 100 200];
t_gauss = zeros(size(ng));
for s = 1:numel(ng)
n = ng(s);
A Matrice strict diagonal dominanta: toti minorit principali sunt nenult
A = rand(n) + n*eye(n);
tic; [L, U] = factorizare_ LU(A); t_gauss(s) = toc;
end

A% 2. doolittle_compact si functta MATLAB lu
nc = [50 100 200 400 800];
t_comp = zeros(size(nc));

t_lu = zeros(size(nc));
for s = 1:numel(nc)

n = nc(s);

A = rand(n) + n*eye(n);

tic; [L, U] = doolittle_compact(A); t_comp(s) = toc;
tic; [Lm, Um, P] = 1u(A); t_lu(s) = toc;
fprintf('n = %4d: compact %8.4f s, lu %8.5f s, eroare relativa %.le\n',
n, t_comp(s), t_lu(s), norm(A - L#U, inf)/norm(A, inf));
end

A% 3. Grafic in scara dublu logaritmica si pantele
loglog(ng, t_gauss, 'o-', nc, t_comp, 's-', nc, t_lu, 'd-', 'LineWidth', 1.5);
grid on; xlabel('n'); ylabel('timp (s)');
legend ({'factorizare_LU', 'doolittle_compact', 'lu'},
'Interpreter', 'mone', 'Location', 'northwest');
title('Durata factorizarii LU');

% Panta dreptet log(t) = c(1)*log(n) + c(2) estimeaza ezponentul din 0(n"c(1))

cg = polyfit(log(ng(2:end)), log(t_gauss(2:end)), 1);

cc = polyfit(log(nc(2:end)), log(t_comp(2:end)), 1);

fprintf ('panta factorizare_LU: %.2f, panta doolittle_compact: %.2f\n', cg(1), cc(1));

Atentie: [L,U,P] = 1lu(A) face factorizarea cu pivotare partiala (laboratorul 6), PA = LU; factorii
ei diferd, in general, de cei Doolittle, deci comparam timpul si reziduul, nu factorii.
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4.5 Exercitii

1. Rulati test_LU.m si comparati factorii cu cei obtinuti pe hartie.

2. Rulati timp_LU.m. Ce pante obtineti? Explicati de ce panta pentru factorizare_LU este
apropiata de 4, iar pentru doolittle_compact de 3. De ce lu este mult mai rapida, desi are
acelasi ordin de complexitate ca forma compacti?

3. Modificati factorizare_LU astfel incit si nu mai construiascd Mj: la pasul k, pentru fiecare
1 > k, actualizati direct U(i,k:n) = U(i,k:n) - m(i)*U(k,k:n). Inlocuiti verificarea prin
determinanti cu testul pivotului. Remasurati timpul.

4. Inlocuiti buclele din doolittle_compact cu forma vectorizatd din indicatie si comparati timpii.

5. Verificati mesajele de eroare ale lui doolittle_compact pentru: o matrice 3 X 4; un sir de
caractere; o matrice care contine NaN; A = (9 ), care este inversabila, dar are det A; = 0.

6. Scrieti functia x = rezolva_LU(A, b) care verificd b (vector numeric cu size(A,1) compo-
nente), apeleaza doolittle_compact si cele doud substitutii. Testati-o pe exemplul de la
4.2.

Rezultate de control (sectiunea 4.2).

1 0 00 11 2 —1 _3 1

2 1 0 0 021 1 1 0
L=11 1 101" Y= loos 2| v=|1] *=|_1|

3 -2 92 1 000 1 9 9

det A1 =1, det Ay = 2, det A3 =6, det A = 6.
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Laboratorul 5
Factorizarea Cholesky

Obiective. Verificdim pe exemple conditiile in care se aplica factorizarea Cholesky, o calculdm pe
hartie pentru o matrice 4 x 4, apoi o implementim si o folosim la rezolvarea sistemelor liniare.
Notatii: A = (a;;) € R™", AT este transpusa lui A, Ay = A(1:k, 1:k) este submatricea principald
de ordin k, iar L = (¢;;) este o matrice inferior triunghiulara.

5.1 Breviar teoretic

Conditiile de aplicare. Matricea A este simetrici daca A = AT, adicd a;; = aji, si pozitiv
definitd daci
n
vl Av = E a;jviv; >0 pentru orice v € R", v # 0.
ij=1
Verificarea directd a definitiei este dificild; in practica folosim urmatoarele criterii.

o Criteriul lui Sylvester: o matrice simetricd este pozitiv definitd daca si numai daci det Ay > 0
pentru k=1,...,n.

e Conditie necesard: dacd A este pozitiv definitd, atunci ag, = eZAek > 0 pentru orice k, unde

ey este coloana k a matricei unitate. Un singur element diagonal < 0 arata deci ca A nu este
pozitiv definiti; reciproca este falsa.

o Conditie suficientd: o matrice simetricd, cu elemente diagonale pozitive si strict diagonal
dominanta (|a;| > ;. ; |aij| pentru orice i) este pozitiv definita.

Factorizarea. Dacd A este simetricd si pozitiv definitd, atunci existd o unicd matrice L inferior
triunghiulard, cu ly, > 0, astfel incat A = LLT. Reciproc, daci A = LL”T cu L inversabili, atunci
A este simetrica si v7 Av = ||LTv||2 > 0 pentru v # 0.

De unde provin formulele. Componenta (i,k) a lui LLT este > liplip, iar suma se opreste
la p = min{i, k}, deoarece L este inferior triunghiulard. Pentru ¢ = k, ultimul termen este sz;
izolandu-l si luand radacina pozitivd, obtinem elementul diagonal

Ui =

k—1
ar, — > 03, (5.1)
p=1

Pentru ¢ > k, ultimul termen este ¢;;frr, deci restul coloanei k este

k-1

eikzgik(aik—z%e,@p), i=k+1,....n (5.2)
p=1

Matricea L se calculeazi coloana cu coloana. Deoarece det Ay = (¢11022 - - ~£kk)2, expresia de sub

radical din (5.1) este strict pozitiva la toti pasii exact atunci cand toti minorii principali sunt strict

pozitivi. Prin urmare, algoritmul insusi verifici pozitivitatea: dacd la un pas expresia de sub radical

este < 0, matricea nu este pozitiv definitd si metoda se opreste.

Costul si rezolvarea sistemelor. Factorizarea foloseste numai triunghiul inferior al lui A si costa
aproximativ %nd operatii, jumatate din costul factorizarii LU. Sistemul Az = b devine L(LTz) = b
si se rezolva prin Ly = b (substitutie directa), apoi LTz = y (substitutie inversi), cu functiile din
laboratorul 3.
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5.2 Exercitiu: verificarea conditiilor de aplicare

Pentru fiecare dintre matricele de mai jos stabiliti, pe hartie, daca se poate aplica factorizarea
Cholesky. Verificati intai simetria, apoi semnul elementelor diagonale, apoi minorii principali (cri-
teriul lui Sylvester). Acolo unde factorizarea exista, calculati L.

Lo 120 2 —1 0
M1:<1 3), My=[2 3 1|, My=|-1 2 -1],
01 2 0 -1 2

11 1 4 2 0 1 0 0
Mi=1[12 2|, Ms=(2 1 0|, Mg=[0 —2 0
123 005 0 0 3

Pentru My si Mjs incepeti factorizarea cu formulele (5.1)-(5.2): la ce pas si de ce se opreste? Ce
legaturd existd intre valoarea de sub radical si minorul principal corespunzator? Matricea M3 va
reapdrea in laboratorul 6, la deformarea unei bare elastice.

5.3 Calcul pe hartie

Se considera

4 2 -2 2 8

2 10 5 1 -2
A= -2 5 6 =2|’ b= —10

2 1 -2 6 10

(a) Verificati ca A este simetrica si are elementele diagonale pozitive.

(b) Calculati coloanele lui L, pentru k = 1,2,3,4, cu (5.1) si (5.2). Notati la fiecare pas valoarea
de sub radical si verificati cd este pozitiva.

(¢) Verificati prin inmultire ca LLT = A.
(d) Deduceti minorii principali din relatia det Ay, = (11 - - - £x)? si verificati criteriul lui Sylvester.

(e) Rezolvati Ly = b, apoi LTz =y, si verificati solutia.

5.4 Implementare

Functia cholesky_fact. Verificarile de la inceput corespund conditiilor din breviar, de la cele mai
ieftine la cele mai scumpe:

1. un singur argument, matrice numerica reald nevida, patratica, fara NaN/Inf;

2. simetria, testata prin |[A — ATl < tol, unde tol = 107'2||A| s este un prag relativ. Nu
folosim isequal(A, A'), deoarece o matrice simetrica ,teoretic”, obtinutd prin calcule, poate
diferi de transpusa ei prin erori de rotunjire de ordinul 1016,

3. conditia necesara agr > 0;
4. pozitivitatea propriu-zisd, verificatd #n fimpul factorizirii, prin semnul expresiei de sub rad-

ical. Nu calculam det Aj, pentru fiecare k: ar costa de ordinul n? operatii, mai mult decat
factorizarea insasi.

In calculul lui L, sumele din (5.1)-(5.2) se scriu sum(L(k,1:k-1)."2) si sum(L(i,1:k-1) .x
L(k,1:k-1)); pentru k = 1, 1:0 este vid, iar sum de un vector vid este 0.

function L = cholesky_fact(A)
% CHOLESKY_FACT Factorizarea Cholesky 4 = L¥L', cu L inferior triunghiulara
% avand elemente diagonale strict pozitive.
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A

X/ Factorizarea ezista (si este unica) daca si numai daca A este simetrica

4 st pozitiv definita. Coloana k a lut L se calculeaza din egalitatea 4 = L*L':
/1 L(k,k) sqrt( A(k,k) - sum_{p<k} L(k,p)"2 ),

4 L(i,k) = ( A(i,k) - sum_{p<k} L(%,p)*L(k,p) ) / L(k,k), 1 = k+1,...,n.

# Daca expresia de sub radical este <= 0, 4 nu este pozitiv definita.

n

4 ---- 1. Verificarea parametrului de intrare ----
/4 Functia primeste ezact un argument
if nargin ~= 1
error('cholesky_fact:nrArg', 'Functia primeste exact un argument.');

end
4 A trebuie sa fie o matrice numerica reala, nevida
if ~isnumeric(A) || ~isreal(A) || isempty(A)
error('cholesky_fact:tip', 'A trebuie sa fie o matrice numerica reala nevida.');
end

4 A trebuie sa fie patratica
[n, p] = size(A);
if ~ismatrix(A) || n ~=p

error('cholesky_fact:nepatratica',

'A trebuie sa fie patratica (este %d x %d).', n, p);

end
% A nu poate contine Nal sau Inf
if ~all(isfinite(A(:)))

error('cholesky_fact:nefinit', 'A contine NaN sau Inf.');
end
/A Prag relativ sub care un numar este constiderat nul
tol = 1e-12 * norm(A, inf);
% A trebuie sa fie simetrica (pana la erort de rotunjire)
if norm(A - A', inf) > tol

error('cholesky_fact:nesimetrica', 'A nu este simetrica.');
end
# Conditie necesara (ieftina) de pozitivitate: A(k,k) = e_k'¥4d*e_k > 0
if any(diag(A) <= 0)

error('cholesky_fact:diagonala',

'A are un element diagonal <= 0, deci nu este pozitiv definita.');

end
/ ---- 2. Calculul lui L, coloana cu coloana ----
L = zeros(n);
for k = 1:n
/# Ezpresia de sub radical: A(k,k) - (L(k,1)°2 + ... + L(k,k-1)"2)
s = A(k,k) - sum(L(k,1:k-1)."2);
/% Daca nu este strict pozitiva, minorul principal de ordin k este <= 0
if s <= tol
error('cholesky_fact:nepozitiva',
['La pasul %d expresia de sub radical este %g <= 0: '
'A nu este pozitiv definita.'], k, s);
end
L(k,k) = sqrt(s);
/X Elementele de sub diagonala din coloana k
for i = k+1:n
L(i,k) = (A(i,k) - sum(L(i,1:k-1) .x L(k,1:k-1))) / L(k,k);
end
end
end
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Functia rezolva_cholesky. Verifica vectorul b (verificarile asupra lui A le face cholesky_fact
apoi rezolva cele doua sisteme triunghiulare. Instructiuneab = b(:) transforma b in vector coloan
indiferent cum a fost dat.

);
a,

function x = rezolva_cholesky(A, b)

A REZOLVA_CHOLESKY Rezolva sistemul A*z = b, cu A stimetrica si pozitiv
# defintta, folosind factorizarea 4 = L*L':

A L*y =b (substitutie directa),

4 L'z =y (substitutie inversa).

4 ---- 1. Verificarea parametrilor de intrare ----
if nargin ~= 2
error('rezolva_cholesky:nrArg', 'Functia primeste exact doua argumente.');
end
4 b trebuie sa fie un vector numeric real, cu elemente finite
if ~isnumeric(b) || ~isreal(b) || ~isvector(b) || ~all(isfinite(b))

error('rezolva_cholesky:b', 'b trebuie sa fie un vector numeric real, finit.');
end
# Numarul de componente ale lui b trebuie sa fie egal cu numarul de linit ale lut 4
if numel(b) ~= size(A, 1)

error('rezolva_cholesky:dim', 'Dimensiunea lui b nu se potriveste cu A.');
end
A Lucram cu b ca vector coloana
b =b(:);

NS

---- 2. Factorizarea (cholesky_fact verifica proprietatile lui 4) ----

L = cholesky_fact(4);

A ---- 3. Cele doua sisteme triunghiulare ----
y = subst_inferior (L, b);

x = subst_superior(L', y);

end

Apelarea. Scriptul test_cholesky.mrezolva exemplul de pe hartie, compara cu functia MATLAB
chol, incearca factorizarea matricelor My, ..., M5 (afisand mesajul de eroare acolo unde ea nu exista)
si compard doud moduri de a rezolva m sisteme cu aceeasi matrice. Functia chol(4) intoarce
matricea superior triunghiularda R = LT, cu A = RTR, iar chol (A, 'lower') intoarce L. Matricea A
= B'*B + n*eye(n) este simetricd si pozitiv definita, deoarece v’ Av = || Bv||? + n|jv||> > 0 pentru
v # 0. In mat2str(v, 4), vectorul v este transformat in text cu 4 cifre semnificative.

A TEST_CHOLESKY Verificarea functiilor cholesky_fact st rezolwva_cholesky.
clear; clc;

/X Functiile din laboratoarele anterioare se afla in directoarele vecine
aici = fileparts(mfilename('fullpath'));

addpath(fullfile(aici, '..', 'lab3'));

addpath(fullfile(aici, '..', 'lab4'));

A} Ezemplul calculat pe hartie (solutia ezacta este [1; 0; -1; 1])
A [42-22;,21051; -256 -2; 21 -2 6];

b = [8; -2; -10; 10];

L = cholesky_fact(A);

disp('L ="); disp(L);

% Comparatie cu functia MATLAB chol (care intoarce R = L')
fprintf ('norm(L*L'' - A) = %g, diferenta fata de chol: %g\n',
norm(L*L' - A), norm(L - chol(A, 'lower')));

x = rezolva_cholesky(A, b);
disp('x ="); disp(x);
fprintf ('norm(A*x - b) = Y%g\n', norm(A*x - b));
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A} Matricele din exzercitiul de verificare a conditiilor

M=91[42;13], ... / mesimetrica
[120;231; 0121, ... / simetrica, minorul de ordin 2 negativ
[2 -10; -12-1; 0-12], ... / simetrica si pozitiv definita
[111;122;123], ... / simetrica si pozitiv definita
[420;,210; 005] }; / simetrica, minorul de ordin 2 nul
for k = 1:numel(M)
try

Lk = cholesky_fact (M{k});
fprintf ('Matricea %d: factorizarea exista, diag(L) = %s\n', k, mat2str(diag(Lk)
', 4));
catch err
fprintf('Matricea %d: %s\n', k, err.message);
end
end

A% Mai multi termeni liberti: factorizam o singura data
n = 400; m = 50;

B = rand(n); A = B'*B + n*eye(n); 4 simetrica st pozitiv definita
T = rand(n, m); Z m termeni liberti, pe coloane
tic; Z varianta (a): factorizare de m ori
for j = 1:m
x = rezolva_cholesky(A, T(:,j));
end
ta = toc;
tic; /# varianta (b): o singura factorizare
L = cholesky_fact(4);
for j = 1:m
x = subst_superior(L', subst_inferior(L, T(:,j)));
end
tb = toc;

fprintf('(a) %.3f s, (b) %.3f s, raport %.1f\n', ta, tb, ta/tb);

5.5 Exercitii

1. Rulati test_cholesky.m si comparati L si x cu rezultatele de pe hartie, iar mesajele pentru
My, ..., Ms cu concluziile exercitiului 5.2.

2. Adaugati matricea Mg in lista din script. Care verificare o respinge?

3. Pentru n € {100, 200,400,800} generati matrice simetrice si pozitiv definite ca in script si
masurati timpii lui cholesky_fact si doolittle_compact (laboratorul 4) pe aceleasi matrice.
Este raportul timpilor apropiat de 27 Reprezentati timpii cu loglog.

4. Explicati raportul timpilor obtinut in script pentru variantele (a) si (b), folosind costurile: n3

pentru factorizare si n? pentru fiecare substitutie.

5. Verificati cd, pentru L calculat de cholesky_fact, prod(diag(L)) “2 este egal cu det(4). De

ce este aceasta o metoda bund de a calcula determinantul unei matrice simetrice si pozitiv
definite?

6. Scrieti functia este_pozitiv_definita(A) care intoarce true sau false fird sa opreascd
executia, apeland cholesky_fact in interiorul unui bloc try ... catch. Testati-o pe
My, ..., Ms.

Rezultate de control. Exercitiul 5.2: M; nu este simetrica; Ma: det Ay = —1 < 0, metoda se
opreste la pasul 2 (sub radical —1); M3: minorii 2, 3,4, diag L = (v/2,/3/2,/4/3); My: minorii
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1,1,1, L are toate elementele de pe diagonald si de sub ea egale cu 1; Ms5: det Ay = 0, metoda se
opreste la pasul 2 (sub radical 0); Mg: element diagonal negativ. Sectiunea 5.3:

2 0 0 0 4 1
I— 1 3 0 O Y= -2 v — 0

-1 2 1 0}’ -2’ -1’

1 0 -1 2 2 1

minorii principali 4, 36, 36, 144.
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Laboratorul 6

Factorizarea LU cu pivotare partiala. Inversa unei matrice. Aplicatie: bara
elastica

Obiective. Calculam pe hartie factorizarea LU cu pivotare partiald, o implementim in MATLAB si
o folosim la rezolvarea sistemelor si la calculul inversei. In final, folosim metodele din laboratoarele
3-6 pentru a simula deformarea unei bare elastice.

Notatii: A € R™", I, este matricea unitate de ordin n, e; este coloana j a lui I, iar A — (agf))
este matricea obtinutd dupa primii & — 1 pasi ai elimindrii (ca in laboratorul 4).

6.1 De ce este nevoie de pivotare

Eliminarea Gauss fird schimbari de linii (laboratorul 4) cere pivoti nenuli. Doud exemple aratd ca
aceastd cerinti nu este suficienti in practici.

e Piwot nul. Pentru A = (91) avem det A; = 0, deci factorizarea A = LU nu exista, desi A
este inversabild. Dac# insd schimbdm cele doud ecuatii intre ele, matricea devine (1), deja
triunghiulara.

e Pivot foarte mic. Pentru A = (1), b= (1,2)T si e = 10717, solutia exacta este z ~ (1,1)T.
Fara schimbare de linii, ponderea este 1/ = 107, iar in aritmetica in virguld mobild (cu
aproximativ 16 cifre semnificative) 1 — 10'7 si 2 — 107 se rotunjesc amandous la —10'7. Se
obtine x9 = 1, apoi 1 = (1 —x3)/e = 0, complet gresit. Dacd schimbam intai liniile, ponderea
este g, iar rezultatul este corect.

In ambele cazuri problema este o pondere mare (sau infinitd). Pivotarea partiald alege la fiecare pas
ca pivot elementul de modul maxim din coloana curentd, de pe linia pivotului in jos; atunci toate
ponderile verifica |m| < 1.

6.2 Algoritmul si calculul pe hartie

O matrice de permutare P se obtine rearanjand liniile lui I,; produsul PA rearanjeazi in acelasi
mod liniile lui A. La pasul k, k=1,...,n— 1:

1. alegem linia pivotului ¢ > k astfel incét ]ag’,?\ = maxj<i<n |a§llz)\; daca acest maxim este 0,
matricea A este singulara;

2. interschimbam liniile k£ si ¢ ale matricei curente;
3. calculam ponderile my, = agz)/ a,(clz), 1 > k, si elimindm ca in laboratorul 4.

Pentru orice matrice inversabild A existd o matrice de permutare P, o matrice L inferior triunghi-
ulard cu b, = 1 si || < 1 si 0o matrice U superior triunghiulard, astfel incat PA = LU. Matricea
P inregistreazd toate interschimbarile de linii.

Ce se intampld cu ponderile deja calculate. Ponderea m;; apartine ecuatiei i: ea spune de
cate ori a fost scdzuta linia pivot din ecuatia ¢. Cand, la un pas ulterior, ecuatia ¢ isi schimba pozitia,
ponderile ei calculate anterior (coloanele 1,... &k — 1 ale lui L) se mutd odata cu ea. De aceea, la
pasul k interschimbam in L numai elementele din coloanele 1,...,k — 1.

Rezolvarea sistemelor. Din PA = LU rezultda Av =b <= PAx = Pb <= L(Ux) = Pb, deci
rezolvam Ly = Pb si apoi Uz = y. Termenii liberi se permutd la fel ca ecuatiile.
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Calcul pe hartie

Se considera

2 1 3 6
A=14 -6 0|, ob=|[-2
—2 11 2 11

(a) Pasul 1. Gésiti pivotul din coloana 1, interschimbati liniile, calculati ponderile si eliminati.
Notati permutarea facuta.

(b) Pasul 2. Gasiti pivotul din coloana 2 (liniile 2 si 3). Interschimbati liniile in matricea curenta
si ponderile pasului 1 in L, apoi eliminati.

(c) Scrieti P, L si U si verificati prin inmultire ca PA = LU. Verificati ca |[{;;]| < 1.

(d) Calculati det A. Indicatie: det P = 41, dupa cum numirul de interschimbéri este par sau
impar, iar det L = 1.

(e) Rezolvati Ly = Pb, apoi Uz = y.

(f) Calculati prima coloana a Iui A~!, rezolvand Az = e; cu aceiasi factori.

6.3 Implementare in MATLAB

Functia 1lu_pivotare. Dupéa verificarea parametrului de intrare (aceleasi conditii ca la

doolittle_compact: pitraticd, numerica, reald, finitd), functia porneste cu U = A, L = I,,, P = I,
si executa cei trei pasi al algoritmului:

e [vmax, r] = max(abs(U(k:n,k))) intoarce valoarea maxima vmax a vectorului |U(k:n, k)| si

pozitia ei r in acest vector. Vectorul incepe la linia k, deci linia pivotului in U este ¢ = r+k—1;

e U([k gql, :) = U([g k], :) interschimba liniile k¥ si ¢: in stanga, liniile k£ si ¢ primesc, in

aceasta ordine, liniile ¢ si k din dreapta. Aceeasi interschimbare se face in P si, numai pe

coloanele 1:k-1,1n L;

e climinarea actualizeaza linia ¢ numai pe coloanele k,...,n, deoarece pe coloanele anterioare
linia pivot are zerouri.

Factorizarea PA = LU existd si pentru matrice singulare, dar functia este folosita la rezolvari de
sisteme, de aceea se opreste cu mesaj de eroare dacd un pivot (inclusiv u,,) este practic nul.

function [L, U, P] = lu_pivotare(A)
/4 LU_PIVOTARE Factorizarea LU cu pivotare partiala: P+4 = L*U, unde

% P este o matrice de permutare (liniile lut I, rearanjate),

4 L este inferior triunghiulara, cu 1 pe diagonala st [L(%i,k)| <= 1,

4 U este superior triunghiulara.

’

/4 La pasul k:

4 1) alegem ca pivot elementul de modul mazim din coloana k, linitile k..n;
4 2) interschimbam linia pivotulut cu linia k in U, in P st in partea

A deja calculata a lui L (coloanele 1..k-1);

A 3) eliminam elementele de sub pivot cu ponderile L(i,k) = U(<,k)/U(k,k).
# Factorizarea ezista pentru orice matrice patratica; functia se opreste

/4 daca A este (numeric) singulara, deoarece este folosita la rezolwvari.

4 ---- 1. Verificarea parametrulut de intrare ----
if nargin ~= 1
error('lu_pivotare:nrArg', 'Functia primeste exact un argument.');
end
if ~isnumeric(A) || ~isreal(A) || isempty(A)
error('lu_pivotare:tip', 'A trebuie sa fie o matrice numerica reala nevida.');
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end

[n, p] = size(A);

if ~ismatrix(A) || n ~=p
error('lu_pivotare:nepatratica', 'A trebuie sa fie patratica (este %d x %d).', n, p
)3

end

if ~all(isfinite(A(:)))
error('lu_pivotare:nefinit', 'A contine NaN sau Inf.');

end

4 ---- 2. Initializare ----

U =A; /4 U va deveni superior triunghiulara

L = eye(n); % ponderile se scriu sub diagonala lui L

P = eye(n); /4 P inregistreaza interschimbarile de linit

tol = le-12 * norm(A, inf); / prag relativ pentru pivot nul

A ---- 3. Eliminarea Gauss cu pivotare partiala ----
for k = 1:n-1
4 3.1 Cautam pivotul: [vmaz, 7] = maz(v) da valoarea mazima din v st
X pozitia ei r in v; v = abs(U(k:n,k)) incepe la linia k, dect linia
/A pivotulut in U este ¢ = r + k - 1
[vmax, r] = max(abs(U(k:n, k)));
q=r +k - 1;
/% Daca toata coloana (de la linia k in jos) este nula, 4 este singulara
if vmax < tol
error('lu_pivotare:singulara',
'A este (numeric) singulara: coloana %d nu are pivot nenul.', k);

end
% 3.2 Interschimbam liniile k si q (daca pivotul nu este deja pe linia k)
if q ~=k

U(lk ql, :) = U([q k1, :);

P([k ql, :) = P([q k1, :);

L([k ql, 1:k-1) = L([q k1, 1:k-1); 7 doar ponderile deja calculate
end

/ 3.3 Eliminarea: linia ¢ devine linia 71 - L(i,k) * linia k
for i = k+1:n
L(i,k) = U(i,k) / U(k,k);
U(i,k:n) = U(i,k:n) - L(i,k) * U(k,k:n);
end
X Zerouri exacte sub pivot (eliminam erorile de rotunjire)
U(k+1:n, k) = 0;
end
A Ultimul pivot nu a fost testat in bucla
if abs(U(n,n)) < tol
error('lu_pivotare:singulara', 'A este (numeric) singulara: U(%d,%d) = 0.', n, n);
end
end

Rezolvarea sistemelor. Functia rezolva_lu_pivotare verifica vectorul b si aplicd Ly = Pb,
Uz =y, cu functiile subst_inferior si subst_superior din laboratorul 3:

function x = rezolva_lu_pivotare(A, b)

/4 REZOLVA_LU_PIVOTARE Rezolva A*z = b folosind P#4 = L*U:

4 Ad¥x = b <=> Pxl*x = P¥b <=> L*(U*x) = P*b,

4 dect L*y = P+b (substitutie directa), apoi Utz = y (substitutie inversa).

if nargin ~= 2

error('rezolva_lu_pivotare:nrArg', 'Functia primeste exact doua argumente.');
end
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if ~isnumeric(b) || ~isreal(b) || ~isvector(b) || ~all(isfinite(b))
error('rezolva_lu_pivotare:b', 'b trebuie sa fie un vector numeric real, finit.');
end
if numel(b) ~= size(A, 1)
error('rezolva_lu_pivotare:dim', 'Dimensiunea lui b nu se potriveste cu A.');
end
b =b(:);

[L, U, P] = lu_pivotare(4); 4 verifica proprietatile lui 4
y = subst_inferior(L, Px*Db);

x = subst_superior (U, y);

end

6.4 Calculul inversei

Coloana j ainversei, X (3, 7), verificd AX(:,j) = ej, deoarece AX = I,,. Prin urmare inversa se obtine
rezolvand n sisteme cu aceeasi matrice A si termenii liberi ey, ..., e,. Factorizarea se face o singura
data (aproximativ %n?’ operatii), iar pentru fiecare coloand se rezolva Ly = Pe; si UX(:,j) =y
(aproximativ 2n? operatii); costul total este de ordinul %n3 operatii. Observam ca Pe; este coloana
jalui P.

function X = inversa_lu(A)

/4 INVERSA_LU Calculeaza inversa lui 4 folosind P*4 = L*U.

/% Coloana j a inversei, X(:,7), este solutia sistemulut A+X(:,75) = e_7,

/% unde e_j este coloana j a matricet unitate. Factorizarea se face o

/4 singura data; pentru fiecare coloana se rezolva doar doua stisteme

/A triunghiulare: L*y = P*e_j si U*X(:,7) = y. Observam ca P*e_j = P(:,7).

[L, U, P] = lu_pivotare(A); X verifica proprietatile lui 4
n = size(A, 1);
X = zeros(n);
for j = 1:n
y = subst_inferior(L, P(:, j));
X(:, j) = subst_superior(U, y);
end
end

Observatie. Pentru a rezolva Az = b nu se calculeazs A~! si apoi A~!b: costul este de aproximativ
patru ori mai mare decat al factorizarii urmate de doua substitutii, iar erorile de rotunjire sunt, in
general, mai mari. In MATLAB se foloseste x = A\b, nu inv(A) *b.

Testare. Scriptul test_pivotare.m reface exemplul de pe hartie, calculeazd inversa si o compard
cu inv(A), factorizeazd matricea (§1) si reproduce exemplul cu pivot 107! din sectiunea 6.1.
Foloseste si doolittle_compact din laboratorul 4.

% TEST_PIVOTARE Verifticarea functiilor lu_pivotare, rezolva_lu_pivotare
4 st inversa_lu.

clear; clc;

/A Functiile din laboratoarele anterioare se afla in directoarele vecine
aici = fileparts(mfilename('fullpath'));

addpath(fullfile(aici, '..', 'lab3'));
addpath(fullfile(aici, '..', 'labd'));
addpath(fullfile(aici, '..', 'lab5'));

A% Ezemplul calculat pe hartie (solutia ezacta este [1; 1; 1])
A [213; 4-60; -2 11 2];

b= [6; -2; 11];

[L, U, P] = lu_pivotare(4);
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disp('P ="); disp(P); disp('L ="); disp(L); disp('U
fprintf ('norm(P*A - LxU) = %g\n', norm(P*A - LxU));
x = rezolva_lu_pivotare(A, b);

disp('x ="); disp(x);

'); disp(U);

1
~

A% Inversa: comparatie cu inv(4) si verificarea A4*X

X = inversa_lu(A);

disp('64*X ='); disp(64*X);

fprintf ('norm(A*X - I) = %g, diferenta fata de inv(A): %g\n',
norm(A*X - eye(3)), norm(X - inv(A)));

A% Matrice pentru care Doolittle fara pivotare esueaza, dar pivotarea merge
B=1[01; 1 1];

[L, U, P] = lu_pivotare(B);

fprintf ('B: norm(P*B - L*U) = Yg\n', norm(P*B - L*U));

A% De ce pivotare: pivot foarte mic, dar nenul

e = 1le-17;

C=1[e1; 11]; c = [1; 2]; / solutia exacta este aprozimativ [1; 1]
/4 Eliminare fara pivotare, scrisa direct pentru 2 z 2 (pivotul este e):

121 = C(2,1) / C(1,1); /# pondere uriasa: lel7

u22 = C(2,2) - 121 * C(1,2); A1 - 1lel7, rotunjit la -1el7

y2 = c(2) - 121 * c(1); 4 2 - 1lel7, rotunjit la -1el7

x2 = y2 / u22; y =1

x1 = (c(1) - C(1,2) * x2) / C(1,1); X (1 - 1)/1e-17 = 0, gresit!

x0 = [x1; x2];

x1lp = rezolva_lu_pivotare(C, c); / cu pivotare: pivotul este 1

fprintf ('fara pivotare: [%g %gl, cu pivotare: [Jg %gl\n', %0, x1p);

A} Matrice singulara: functia trebuie sa se opreasca cu mesaj
try
lu_pivotare([1 2; 2 41);
catch err
disp(err.message) ;
end

Exercitii
1. Rulati test_pivotare.m si comparati P, L, U, z si prima coloana a lui 644! cu rezultatele
de pe hartie.

2. Comparati factorii obtinuti cu [L,U,P] = lu(4). Ce returneaza [L,U] = lu(4) (cu numai
doud iesiri)? Este acel L inferior triunghiular?

3. Scrieti functia d = determinant_lu(A) care calculeaza det A din factorizarea PA = LU,
numarand interschimbarile de linii. Comparati cu det (A).

4. Pentru matricea Hilbert H = hilb(n), n € {4,8,12}, calculati X = inversa_lu(H) si
norm(H*X - eye(n)). Comparati cu cond(H). Ce observati?

5. Pentru n € {100, 200,400} comparati timpul pentru rezolvarea lui Az = b prin rezolva_lu_-
pivotare si prin inversa_lu(A)#*b. Este raportul apropiat de 47

Rezultate de control (sectiunea 6.2). La pasul 1 se interschimba liniile 1 si 2 (pivot 4), la
pasul 2 liniile 2 si 3 (pivot 8):

010 1 00 4 -6 0
P=(00 1|, L=|-2 1 0|, U=|0 8 2|,
100 i i1 0 0 2
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det A =64, y = (-2,10,2)7, = (1,1,1)7, iar prima coloani a lui A~! este (— 1—36, —%, %)T; in

tre 411 (—12 31 18 )
mtrregime = = -8 10 12 .
sme, 64\ 30 94 J16

6.5 Aplicatie: deformarea unei bare elastice

Modelul. Consideram o bari elasticd de lungime ¢, asezatd pe axa Oz intre z = 0 si x = £, cu
ambele capete fixate. Asupra barei actioneazi o forta axiala distribuitd f(z) (fortd pe unitatea de
lungime, pozitiva spre dreapta). Notam cu u(x) deplasarea axiald a punctului care se afla initial
in x: dupa deformare, el se afla in z 4+ u(z). Derivata u/(z) este deformatia specifici: v > 0
inseamna alungire locald, ' < 0 comprimare. Notam cu E modulul lui Young al materialului si cu
A aria sectiunii; produsul EFA este rigiditatea axiald. FEchilibrul unei portiuni mici a barei conduce
la problema la limita

—EBAY (z) = f(z), 0<z </, u(0) = u(fy) = 0. (6.1)

(Aceeasi ecuatie descrie sageata unei corzi intinse sub o incarcare transversala.) Pentru f constant,
solutia exacta este u(z) = ﬁx(ﬁb — x), insd pentru o fortd oarecare o aproximam numeric.

Aproximarea derivatei a doua. Din formula lui Taylor, pentru u suficient de netedi,

h2 h3 ht
w(z £ h) = u(z) £ h'(z) + 37/’(:6) - Eu”'(gc) + ﬂu<4> (£1),

cu &4 intre z si z £ h. Adunand cele doud relatii, termenii cu u’ si u” se reduc si obtinem

u(x — h) — 2u(x) + u(x + h)

=" (z) + O(h?).

2
Alegem un numér natural N de noduri interioare, pasul h = ¢,/(N 4 1) si nodurile z; = ih,
i=0,1,...,N + 1; notdm cu u; aproximarea lui u(x;) si cu f; = f(x;). Scriind ecuatia (6.1) in
fiecare nod interior si inlocuind u” prin aproximarea de mai sus, obtinem
EA .
W(_ui71+2ui_ui+l):fia Zzlv"'va
cu ug = unyy1 = 0 din conditiile la capete. Acesta este sistemul liniar Ku = f, unde u =

(ula"'auN)T7 fz(flv'”?fN)T Sl

Matricea K este simetricd, iar minorii ei principali sunt (EA/h?)¥(k+1) >0,k =1,..., N (pentru
N = 3si EA/h? = 1 este exact matricea M3 din laboratorul 5), deci K este pozitiv definiti: sistemul
se rezolva prin factorizarea Cholesky. Se poate arata ca eroarea max; |u(z;) — u;| este de ordinul h2.

Functia bara_elastica. Primeste forta ca functie anonimi vectorizata (de exemplu @(x)
sin(pi*x)), numarul N de noduri interioare si, optional, rigiditatea EA si lungimea Lb (implicit
1; nargin da numirul de argumente primite). Verificirile de la inceput asigurd cd problema are
sens: f este functie, N > 2 este natural, EA > 0, ¢, > 0, iar f intoarce valori finite pentru toate
nodurile. Functia isa(f, 'function_handle') testeazd dacd f este o functie anonimi. Matricea
K se construieste cu diag(e,1) si diag(e,-1), care pun vectorul e pe prima supradiagonald,
respectiv subdiagonala.
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function [x, u, Kl = bara_elastica(f, N, EA, Lb)
% BARA_ELASTICA Deplasarile unei bare elastice 1D, fizate la ambele capete,
sub o forta aziala distridbuita f:

-EA ¥ u'"'(z) = f(z), 0 < z < Lb, u(0) = u(Lb) = 0.
Derivata a doua se aproxzimeaza prin diferente finite centrate,

u''"(z_1) ~ (w(z_{i-1}) - 2*u(z_) + uw(z_{i+1}) ) / h°2,
pe nodurile z_1 = 1*h, © = 0,...,N+1, cu h = Lb/(N+1). Se obtine
sistemul K+U = F, cu K = (EA/h"2)*tridiag(-1, 2, -1), care este
simetrica st pozitiv definita; il rezolwam prin factorizarea Cholesky.

S

Intrari: f - functie (function handle) vectorizata, de ezemplu @(z) sin(pi*z)
N - numarul de noduri interioare (N >= 2)
E4 - rigiditatea aziala (modulul lui Young * aria sectiunit), implicit 1
Lb - lungimea barei, implicit 1

ST AT T T T T DT T T 2 e e e e

Iesiri: x - modurile 0 = z_0 < z_1 < ... < z_{N+1} = Lb (vector coloana)
u - deplasarile in noduri, cu u(l) = u(end) = 0
K - matricea sistemului (N = N)
4 ---- 1. Valori implicite st verificarea parametrilor de intrare ----

if nargin < 2
error('bara_elastica:nrArg', 'Sunt necesare cel putin doua argumente: f si N.');

end
if nargin < 3, EA = 1; end
if nargin < 4, Lb = 1; end

if ~isa(f, 'function_handle')
error('bara_elastica:f', 'f trebuie sa fie o functie, de exemplu @(x) sin(pi*x).');

end

if ~isscalar(N) || ~isnumeric(N) || N ~= round(N) || N < 2
error('bara_elastica:N', 'N trebuie sa fie un numar natural, N >= 2.');

end

if ~isscalar(EA) || ~isnumeric(EA) || ~isfinite(EA) || EA <=0
error('bara_elastica:EA', 'EA trebuie sa fie un numar real strict pozitiv.');

end

if ~isscalar(Lb) || ~isnumeric(Lb) || ~isfinite(Lb) || Lb <= 0
error('bara_elastica:Lb', 'Lb trebuie sa fie un numar real strict pozitiv.');

end

A ---- 2. lNodurile interioare si valorile fortei ----

h =1Lb/ (N + 1); /4 pasul reteles

xi =h * (1:N)'; / nodurile interioare z_1, ..., x=_N

F = £(xi);

Z 0 functie constanta scrisa @(z) 2 intoarce un singur numar
if isscalar(F)
F = F % ones(N, 1);

end
if ~isequal(size(F), size(xi)) || ~all(isfinite(F))
error('bara_elastica:valori_f',
['f(x) trebuie sa intoarca un vector finit de aceeasi dimensiune '
'cu x (folositi .*x, ./, .7).'1);
end
A ---- 3. Matricea sistemului: (EA/h"2) * tridiag(-1, 2, -1) ----

e = ones(N - 1, 1);
K = (EA / h~2) * (2xeye(N) - diag(e, 1) - diag(e, -1));

/4 ---- 4. Rezolvarea prin Cholesky si adaugarea condititlor la capete ----
ui = rezolva_cholesky(K, F);

x = [0; xi; Lb]l;

u = [0; ui; 0];

end

46



Calcul stiintific — anul 11 Laboratorul 6

Exemple: cum se deformeazi bara cand se schimba f. Scriptul bara_exemple.m compari
solutia numericd cu cea exactd pentru f = 1, deseneazd deplasarea pentru patru tipuri de forte,
urmareste o forta localizata

flz) = ge~ T/ (2w?)

(un ,clopot” de indltime ¢, centrat in a, de 1dtime w) care se mutd de-a lungul barei (figura 1), verifica
liniaritatea (f — 2f dubleazi u) si estimeaza ordinul de convergentd. Desenul barei deformate este
facut de functia deseneaza_bara (anexa 6.A).

% BARA_EXEMPLE Cum se deformeaza o bara elastica fizata la capete cand

/4 se modifica forta distribuita f. Ecuatia: -EA*u'' = f, u(0) = u(1) = 0.
clear; clc; close all;

/# Functiile din laboratoarele anterioare se afla in directoarele vecine
aici = fileparts(mfilename('fullpath'));

addpath(fullfile(aici, '..', 'lab3'));
addpath(fullfile(aici, '..', 'lab5'));
EA=1; Lb = 1; N = 99; /4 h = 1/100

4/ 1. Forta constanta: comparatie cu solutia ezacta u(z) = z(1-z)/(2E4)
[x, ul] = bara_elastica(@(x) ones(size(x)), N, EA, Lb);

uex = x .*x (Lb - x) / (2%EA);

figure;

plot(x, u, 'o', x, uex, '-', 'LineWidth', 1.2, 'MarkerSize', 3);

grid on; xlabel('x'); ylabel('u(x)');

legend('diferente finite', 'solutia exacta');

title('f = 1');

fprintf ('Eroarea maxima pentru f = 1: %.2e\n', max(abs(u - uex)));

A% 2. Patru tipuri de forte: f (sus) st deplasarea u (jos)
forte = { @(x) ones(size(x)),
e(x) 2*x - 1,
Q(x) sin(2*pi*x),
Q(x) 4xexp(-(x - 0.3).72 / (2%0.0572)) };
nume = {'f =1', 'f =2x - 1', 'f = sin(2\pi x)', 'forta localizata in x = 0.3'};
figure;
for k = 1:4
[x, ul = bara_elastica(forte{k}, N, EA, Lb);
subplot(2, 4, k);
plot(x, forte{k}(x), 'r', 'LineWidth', 1.2); grid on; title(nume{k});
subplot(2, 4, k + 4);
plot(x, u, 'b', 'LineWidth', 1.2); grid on; xlabel('x');
if k == 1, ylabel('u(x)'); end
end

A% 3. Forta localizata care se muta: familia de deplasari
figure;
pozitii = 0.15:0.1:0.85;
culori = parula(numel (pozitii));
subplot(2, 1, 1); hold on; subplot(2, 1, 2); hold on;
for k = 1l:numel(pozitii)
a = pozitii(k);
f = 0(x) 4xexp(-(x - a).72 / (2%0.05°2));
[x, ul = bara_elastica(f, N, EA, Lb);
subplot(2, 1, 1); plot(x, f(x), 'Color', culori(k,:), 'LineWidth', 1.2);
subplot(2, 1, 2); plot(x, u, 'Color', culori(k,:), 'LineWidth', 1.2);

end

subplot(2, 1, 1); grid on; ylabel('f(x)'); title('Forta localizata in x = a, a = 0.15,
., 0.85");

subplot(2, 1, 2); grid on; ylabel('u(x)'); xlabel('x');
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Al 4. Liniaritate: dublarea fortei dubleaza deplasarea
figure; hold on;
for q = 1:4
[x, ul = bara_elastica(@(x) g*sin(pi*x), N, EA, Lb);
plot(x, u, 'LineWidth', 1.2);
end
grid on; xlabel('x'); ylabel('u(x)');
legend('q = 1', 'q = 2', 'q=3"', 'q=4"); title('f = q sin(\pi x)');

A% 5. Bara deformata, colorata dupa deformatia specifica

figure;

[x, u]l = bara_elastica(@(x) 4*exp(-(x - 0.3).72 / (2x0.05°2)), N, EA, Lb);
deseneaza_bara(gca, x, u, 4);

colorbar; title('Forta localizata in x = 0.3 (deplasari amplificate de 4 ori)');

A% 6. Ordinul de convergenta: f = pi~2 sin(pi =), u exact = sin(pi z)/EA
Nv = [9 19 39 79 159];
err = zeros(size(Nv)); hv = 1Lb ./ (Nv + 1);
for k = 1:numel(Nv)
[x, ul = bara_elastica(@(x) pi~2*sin(pi*x), Nv(k), EA, Lb);

err (k) = max(abs(u - sin(pi*x)/EA));
end
figure;
loglog(hv, err, 'o-', hv, err(1)x*(hv/hv(1))."72, '--', 'LineWidth', 1.2);

grid on; xlabel('h'); ylabel('eroarea maxima');
legend('eroare', 'panta 2', 'Location', 'northwest');

= polyfit(log(hv), log(err), 1);
fprintf ('0Ordinul de convergenta estimat: %.2f\n', c(1));

Forta localizatd in x = a, a = 0.15, .

4
3

Z 21
1- VA

0.100 T

0.075 7 \\\\::f::i::;i>\

0.050 1

u(x)

0.025 1

0.000 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 1: Forta localizata f(z) = 4e~(#=®?/(2005%) pentru a = 0.15,...,0.85 (sus) si deplasirile
corespunzitoare (jos), cu EA =1, £, = 1. Partea barei din stanga fortei se alungeste (v’ > 0), iar
cea din dreapta se comprima (v’ < 0); deplasarea maxima apare sub forta.

Aplicatia interactivid. Functia bara_interactiva (codul complet in anexa 6.A) deschide o fer-
eastra cu trei grafice — forta f, deplasarea u si bara (nedeformata jos, deformata sus, coloratd dupa
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u’) - si cu controale pentru: tipul fortei (constanta, liniara, sinusoidald, localizata, doud forte opuse),
amplitudinea g, pozitia a, latimea w, rigiditatea EA, factorul s de amplificare a desenului si numérul
N de noduri. Butonul Fizeazd curba pistreazia deplasarea curentd (gri) pentru comparatie. Figura 2
reproduce continutul ferestrei pentru doud forte opuse.

Aplicatia foloseste direct ideea din laboratorul 5 despre mai multi termeni liberi: K = EA K, unde
K este matricea pentru EA = 1. Pentru N fixat, K1 = LLT se factorizeazi o singura dati; la
fiecare miscare a unui cursor se rezolva numai Ly = f, LTv = y si se ia u = v/E A, adici aproximativ
2N? operatii. De aceea graficele se actualizeaza instantaneu, chiar si pentru N = 200. Cursoarele
se creeazd cu uicontrol('Style', 'slider', ...), iar functiile imbricate (definite in interiorul
functiei principale, inaintea ultimului end) au acces la variabilele acesteia.

Doua forte opuse,ina=0.3si1-a

5 -
2 of
_5 L T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.025 1
= 4
< 0.000
-0.025 A
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Bara (deplasari amplificate de s = 4 ori): rosu = alungire, albastru = comprimare
0.2
deformata | | | . | | |
USRI I N N A A A A I
-0.2
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X

Figura 2: Continutul ferestrei bara_interactiva pentru doud forte opuse, ¢ = 3, a = 0.3, w = 0.05:
forta, deplasarea si bara, cu deplasirile amplificate de s = 4 ori. Liniile punctate unesc pozitiile
initiale si finale ale acelorasi puncte materiale.

Animatia. Scriptul bara_animatie.m muta forta localizatd de la @ = 0.1 la @ = 0.9 si inapoi si
redeseneazd la fiecare cadru; set(h, 'YData', ...) schimbi datele unei curbe deja desenate, iar
drawnow actualizeazd imediat fereastra. Cu salveaza_gif = true, animatia se salveazd in fisierul
bara.gif, care poate fi inclus intr-o prezentare.

4 BARA_ANIMATIE Animatie: o forta localizata se deplaseaza de-a lungul
/% barei, iar deformarea se recalculeaza la fiecare cadru. Matricea K nu
/ depinde de f, decti factorizarea Cholesky se face o singura data; la

/ fiecare cadru se rezolva doar doua sisteme triunghiulare.

clear; clc; close all;

/% Functiile din laboratoarele anterioare se afla in directoarele vecine
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aici = fileparts(mfilename(
addpath(fullfile(aici, '..'
addpath(fullfile(aici, '..'
EA=1; Lb=1; N = 79;

s = 2.5;

salveaza_gif = false;

'fullpath'));
» 'lab3'));
, 'labs'));

/X factorul de amplificare a deplasarilor
/ true: salveaza animatia in bara.gif

X Matricea K si factorizarea ei (o singura data)
[x, ~, K] = bara_elastica(@(x) zeros(size(x)), N, EA, Lb);

L
xi

cholesky_fact (K);
x(2:end-1);

/ nodurile interioare

/% Pozitiile succesive ale fortei: dus st intors

pozitii = [linspace(0.1, O.
forta = @(t, a) 4xexp(-(t -

fig = figure('Color', 'w',

9, 80), linspace(0.9, 0.1, 80)];
a).”2 / (2%0.05°2));

'"Position', [100 100 800 650]);

axl = subplot(3, 1, 1); hf = plot(axl, x, forta(x, pozitii(1)), 'r', 'LineWidth', 1.5);

grid(axl, 'on'); ylabel(axl
ax2 = subplot(3, 1, 2); hu
grid(ax2, 'on'); ylabel(ax2
ax3 = subplot(3, 1, 3);

for k
a

1:numel (pozitii)
pozitii(k);

F = forta(xi, a);

ui = subst_superior(L',
u = [0; ui; 0];

set (hf, 'YData', forta(
set(hu, 'YData', u);

, 'f(x)"); axis(axl, [0 Lb -0.5 4.5]);
= plot(ax2, x, O*x, 'b', 'LineWidth', 1.5);
, 'u(x)"'); axis(ax2, [0 Lb -0.12 0.12]);

subst_inferior(L, F)); I K*ui = F

x, a));

title(axl, sprintf('Forta localizata in x = %.2f', a));

deseneaza_bara(ax3, x,
drawnow;
if salveaza_gif
[img, harta] = rgb2
if k ==

u, s, 0.4);

ind(frame2im(getframe(fig)), 128);

imwrite(img, harta, 'bara.gif', 'gif', 'LoopCount', Inf, 'DelayTime', 0.04)

else

imwrite(img, harta, 'bara.gif', 'gif', 'WriteMode', 'append', 'DelayTime',

0.04);
end
else
pause (0.03) ;
end
end

Exercitii

1. Rulati bara_exemple.m. Ce eroare obtineti pentru f = 17 De ce este ea de ordinul erorilor de
rotunjire, desi aproximarea derivatei a doua are eroare @(h?)? (Indicatie: u(¥) = 0.)

2. Ce ordin de convergentd estimeazd sectiunea 6 a scriptului? Este in acord cu analiza Taylor?

3. In aplicatia interactivi, alegeti forta localizata si mutati-o cu cursorul a. Unde este deplasarea
maxima? Ce parte a barei se alungeste si ce parte se comprima? Verificati cd pentru a = 0.5

deplasarea este simetrica.

4. Pentru forta constantd, dublati ¢, apoi dublati EA. Cum se modificd max |u|? Explicati pe
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baza ecuatiei (6.1).
Alegeti ,doua forte opuse”. De ce u se anuleaza si la mijlocul barei? Ce simetrie are u?

Folositi Fizeazd curba pentru N = 10, apoi treceti la N = 200. Cat de diferite sunt cele doud
curbe pentru forta localizatd cu w = 0.027 Explicati prin raportul dintre w si h.

Mirind s, desenul barei deformate se poate ,plia”. Ar#tati cd punctele  + su(x) raman in
ordine crescatoare daca s max |u/| < 1.

Rezolvati sistemul Ku = f si cu rezolva_lu_pivotare. Se fac interschimbiri de linii? De ce?
(Indicatie: K este diagonal dominantd.) Comparati timpii celor doud metode pentru N = 400.

Modificati bara_elastica pentru o bard fixatd numai in = 0, liberd in = = £,: v/ (¢,) = 0,
aproximata prin unyy1 = upy. Ce se schimba in ultima linie a lui K7 Mai este K simetrica si
pozitiv definita?

Anexa 6.A. Codul aplicatiei interactive si al desenului barei

Fun

ctia deseneaza_bara. DBara deformata este desenatd cu surface ca o banda subtire ale cérei

culori se interpoleazi intre noduri ('FaceColor', 'interp'); deformatia specificd v’ este aproxi-
mata cu gradient(u, x), prin diferente finite. Harta de culori trece de la albastru (comprimare) la
alb si rosu (alungire).

fu
X
V4
V4
V4
X

if

X =

n
xd
de

cl
4
pa

A

su

4
fo

en
X

pl
pl
ho

V4
m
cm
co

nction deseneaza_bara(ax, x, u, s, epsmax)

DESENEAZA_BARA Deseneaza in azele ax bara nedeformata (jos) si bara
deformata (sus). Punctul material aflat initial in = ajunge in z + s*u(z);
factorul s > 0 amplifica deplasarile, ca sa fie vizibile. Culoarea barez
deformate arata deformatia spectifica eps = u'(z): rosu = alungire (eps > 0),
albastru = comprimare (eps < 0), alb = nedeformat.

nargin < 5, epsmax = max(abs(gradient(u, x))) + eps; end
x(:); u = u(:);
= numel(x); Lb = x(end);
=x + 8 * u; # pozitiile deformate
f = gradient(u, x); A u'(z) aprozimat prin diferente fintte
a(ax); hold(ax, 'on');

Bara nedeformata (gri)
tch([0 Lb Lb 0], [-0.55 -0.55 -0.25 -0.25], [0.85 0.85 0.85],
'EdgeColor', [0.5 0.5 0.5], 'Parent', ax);
Bara deformata, colorata dupa deformatia specifica
rface([xd'; xd'], [0.25%ones(1,n); 0.55%ones(1,n)], zeros(2,n), [def'; def'],
'FaceColor', 'interp', 'EdgeColor', 'mone', 'Parent', ax);
Aceleasi puncte matertale pe cele doua bare (11 repere)
r k = round(linspace(l, n, 11))
plot(ax, [x(k) x(k)], [-0.55 -0.25], 'k-');
plot(ax, [x(k) xd(k)], [-0.25 0.25], ':', 'Color', [0.4 0.4 0.4]);
plot(ax, [xd(k) xd(k)], [0.25 0.55], 'k-');
d
Peretii care fizeaza capetele
ot(ax, [0 0], [-0.75 0.75], 'k-', 'LineWidth', 4);
ot(ax, [Lb Lb], [-0.75 0.75], 'k-', 'LineWidth', 4);
ld(ax, 'off');

Harta de culort albastru - alb - rosu

= 64; t = linspace(0, 1, m)';

= [t t ones(m,1); ones(m,1) flipud(t) flipud(t)];
lormap(ax, cm);

set(ax, 'CLim', [-epsmax epsmax], 'YTick', [-0.4 0.4],
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'YTickLabel', {'initiala', 'deformata'l});
axis(ax, [-0.05%Lb 1.05%Lb -0.8 0.8]);
xlabel(ax, 'x');
end

function bara_interactiva

/ BARA_INTERACTIVA Aplicatie interactiva: deformarea unei bare elastice

/ fizate la capete, -Ed*u'' = f, u(0) = u(1) = 0, cand se modifica forta f.
/ Din meniuri si cursoare se aleg tipul fortei, amplitudinea q, pozitia a,
/ latimea w, rigiditatea E4, numarul de noduri N si factorul s de

/ amplificare a desenulus.

”

/ Observatie de calcul: matricea sistemului este K = EA+#K1, unde K1 este
/ matricea pentru EA = 1. Factorizam K1 = L*L' o singura data (pentru N

/ fizat); la fiecare miscare a unui cursor rezolvam doar L*y = F,

A L'*v = y si luam uw = v/E4, adica aprozimativ 2*N"2 operatii.

/ Functiile din laboratoarele anterioare se afla in directoarele wecine
aici = fileparts(mfilename('fullpath'));

addpath(fullfile(aici, '..', 'lab3'));

addpath(fullfile(aici, '..', 'lab5'));

Lb = 1; / lungimea barei

gqmax = 5; / amplitudinea mazima a fortei

valN = [10 20 50 100 200]; / valorile posibile pentru N

xf = linspace(0, Lb, 400)'; / retea fina, doar pentru desenul luti f
curbe = []; / curbele ficate pentru comparatie

/4 ---- Fereastra si azele ----

fig = figure('Name', 'Bara elastica 1D', 'NumberTitle', 'off',

'Color', 'w', 'Position', [80 80 1100 680]);
axl = axes('Parent', fig, 'Position', [0.07 0.71 0.58 0.23]);
ax2 = axes('Parent', fig, 'Position', [0.07 0.40 0.58 0.23]);

ax3 = axes('Parent', fig, 'Position', [0.07 0.07 0.58 0.23]);
hold(ax2, 'on');

/ ---- Controalele din dreapta ----
yO = 0.93; dy = 0.075; xc = 0.70; 1lc = 0.27;
eticheta = @(txt, k) uicontrol(fig, 'Style', 'text', 'Units', 'normalized’,

'Position', [xc yO-k*dy+0.025 1lc 0.03], 'String', txt, ...

'HorizontalAlignment', 'left', 'BackgroundColor', 'w', 'FontSize', 10);
cursor = Q(mn, mx, v, k) uicontrol(fig, 'Style', 'slider', 'Units', 'normalized',

'Position', [xc yO-k*dy lc 0.03], 'Min', mn, 'Max', mx, 'Value', v);

eticheta('Tipul fortei f', 0);

popF = uicontrol(fig, 'Style', 'popupmenu', 'Units', 'normalized',
'Position', [xc y0-0*dy-0.005 1lc 0.03], 'FontSize', 10, 'String',
{'constanta: q', 'liniara: q(2x-1)', 'sinusoidala: q sin(pi x)',

'sinusoidala: q sin(2 pi x)', 'localizata in x = a',
'doua forte opuse, in a si 1-a'}, 'Value', 5);
etQ = eticheta('', 1); s1Q = cursor(-gmax, gmax, 3, 1);

etA = eticheta('', 2); slA = cursor(0.05, 0.95, 0.3, 2);

etW = eticheta('', 3); slW = cursor(0.02, 0.3, 0.05, 3);

etE = eticheta('', 4); slE = cursor(l, 5, 1, 4);

etS = eticheta('', 5); slS = cursor(0, 5, 1, 5);

eticheta('Numarul de noduri interioare N', 6);

popN = uicontrol(fig, 'Style', 'popupmenu', 'Units', 'normalized’',
'Position', [xc y0-6*dy-0.005 1lc 0.03], 'FontSize', 10, ..
'String', {'10', '20', '50', '100', '200'}, 'Value', 3);

uicontrol(fig, 'Style', 'pushbutton', 'Units', 'mormalized',
'Position', [xc y0-7.3*dy 0.13 0.045], 'String', 'Fixeaza curba',
'FontSize', 10, 'Callback', @(s, e) fixeaza());

uicontrol(fig, 'Style', 'pushbutton', 'Units', 'normalized',

92



Calcul stiintific — anul 11 Laboratorul 6

'Position', [xc+0.14 y0-7.3%dy 0.13 0.045], 'String', 'Sterge curbele',
'FontSize', 10, 'Callback', @(s, e) sterge());

info = uicontrol(fig, 'Style', 'text', 'Units', 'normalized',
'Position', [xc 0.07 lc 0.20], 'BackgroundColor', 'w', 'FontSize', 10,
'HorizontalAlignment', 'left', 'String', '');

/ Fiecare control recalculeaza solutia; cursoarele si in timpul tragerii
set ([popF s1Q slA slW slE s1S], 'Callback', @(s, e) actualizeaza());

set (popN, 'Callback', @(s, e) schimball());

for h = [s1Q slA s1lW slE s1S]

try
addlistener(h, 'ContinuousValueChange', @(s, e) actualizeaza());
catch
/ versiunile care nu au acest eveniment actualizeaza la eliberare
end
end
/ ---- Graficele (create o singura data, apoi doar actualizate) ----

hf = plot(axl, xf, O*xf, 'r', 'LineWidth', 1.5);

grid(axl, 'on'); ylabel(axl, 'f(x)'); axis(axl, [0 Lb -1.1xgmax 1.1*gmax]);
title(axl, 'Forta axiala distribuita');

hu = plot(ax2, [0 Lbl, [0 0], 'b.-', 'LineWidth', 1.5, 'MarkerSize', 10);
grid(ax2, 'on'); ylabel(ax2, 'u(x)'); axis(ax2, [0 Lb -0.7 0.7]1);
title(ax2, 'Deplasarea u(x) (axe fixe, ca sa se vada cum se schimba)');

/ ---- Pregatirea pentru N initial si primul calcul ----
[x, xi, L] = pregateste(valN(get(popN, 'Value')));
u = 0%*x;

actualizeaza();

/ ===== Functit imbricate (folosesc variabilele de mai sus) =====
function [x, xi, L] = pregateste(N)
/ Reteaua si factorizarea Cholesky a matrices pentru E4 = 1
[x, ~, K1] = bara_elastica(@(t) zeros(size(t)), N, 1, Lb);
xi = x(2:end-1);
L = cholesky_fact(K1);
end

function F = forta(t)
/ Valorile fortei alese in meniu, in punctele t
q = get(slQ, 'Value'); a = get(slA, 'Value'); w = get(slW, 'Value');
g = @(c) exp(-(t - c).72 / (2*xw~2)); / "clopot" centrat in c
switch get(popF, 'Value')

case 1, F = q * ones(size(t));
case 2, F = g * (2*xt/Lb - 1);
case 3, F = q * sin(pi*t/Lb);
case 4, F = q * sin(2*pi*t/Lb);
case 5, F = q * g(a);
case 6, F = q * (g(a) - g(lb - a));
end
end

function actualizeazal()
EA = get(slE, 'Value'); s = get(slS, 'Value');
set(etQ, 'String', sprintf('Amplitudinea q = %.2f', get(slQ, 'Value')));
set(etA, 'String', sprintf('Pozitia a = .2f', get(slA, 'Value')));
set(etW, 'String', sprintf('Latimea w = J.3f', get(slW, 'Value')));
set(etE, 'String', sprintf('Rigiditatea EA = %.2f', EA));
set(etS, 'String', sprintf('Amplificarea desenului s = %.2f', s));
/ Rezolvarea: Kl1#v = F prin cele doua substitutit, apoi u = v/Ed
v = subst_superior(L', subst_inferior(L, forta(xi)));
u = [0; v; O] / EA;
/ Adctualizarea graficelor
set(hf, 'YData', forta(xf));
set(hu, 'XData', x, 'YData', u);
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end

end

if numel(x) > 60, set(hu, 'Marker', 'mone'); else, set(hu, 'Marker', '.'); end
deseneaza_bara(ax3, x, u, s, 2.5);
title(ax3, 'Bara: rosu = alungire, albastru = comprimare');
/ Informatii numerice
[umax, k] = max(abs(u));
/ Daca s*maz/u'| >= 1, punctele desenate se suprapun (desenul se
/ "pliaza"); este doar un efect al amplificarii, nu al modeluluz
epsmax = max(abs(gradient(u, x)));
if s * epsmax >= 1
aviz = sprintf('\nATENTIE: s*max|u''| = %.2f >= 1, micsorati s.', s*epsmax);
else
aviz = '';
end
set(info, 'String', sprintf(['N = %d, h = J.4f\n'

%.3f\n'

'max |ul| = %.4f, atins in x
'forta totala = %.4f\n'
'Factorizarea se face o data pentru N fixat; '

'la fiecare miscare se rezolva doar doua sisteme triunghiulare.%s'],

numel (xi), x(2) - x(1), umax, x(k), trapz(xf, forta(xf)), aviz));

function schimbal ()

end

[x, xi, L] = pregateste(valN(get (popN, 'Value')));
actualizeazal();

function fixeaza()

end

¢ = plot(ax2, x, u, '-', 'Color', [0.7 0.7 0.7], 'LineWidth', 1);
curbe = [curbe c];
uistack(hu, 'top');

function sterge()

end

delete (curbe (isgraphics(curbe))) ;
curbe = [];

Functia bara_interactiva.
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