Contents

1 Introduction to MATLAB 1 1.1 Starting MATLAB and MATLAB Help . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.2 Calculator Mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.3 Matrices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.3.1 Matrix generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.3.2 Indexing and colon operator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1.3.3 Matrix and array operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1.3.4 Data analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 1.3.5 Relational and Logical Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 1.3.6 Sparse matrices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 1.4 MATLAB Programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.4.1 Control flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.5 M files . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 1.5.1 Scripts and functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 1.5.2 Subfunctions, nested and anonymous functions . . . . . . . . . . . . 28 1.5.3 Passing a Function as an Argument . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 1.5.4 Advanced data structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 1.5.5 Variable Number of Arguments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 1.5.6 Global variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 1.5.7 Recursive functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 1.5.8 Error control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 1.6 Symbolic Math Toolboxes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2 MATLAB Graphics 51 2.1 Two-Dimensional Graphics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 2.1.1 Basic Plots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 v

2.1.2 Axes and Annotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 2.1.3 Multiple plots in a figure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 2.2 Three-Dimensional Graphics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 2.3 Handles and properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 2.4 Saving and Exporting Graphs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 2.5 Application - Snail and Shell Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3 Errors and Floating Point Arithmetic 73 3.1 Numerical Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 3.2 Error Measuring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 3.3 Propagated error . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 3.4 Floating-Point Representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 3.4.1 Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 3.4.2 Cancelation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 3.5 IEEE Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 3.5.1 Special Quantities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 3.6 MATLAB Floating-Point Arithmetic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 3.7 The Condition of a Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 3.8 The Condition of an algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 3.9 Overall error . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 3.10 Ill-Conditioned Problems and Ill-Posed Problems . . . . . . . . . . . . . . . 89 3.11 Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 3.11.1 Asymptotical notations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 3.11.2 Accuracy and stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 3.11.3 Backward Error Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 3.12 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 3.12.1 Inverting the hyperbolic cosine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 3.12.2 Conditioning of a root of a polynomial equation . . . . . . . . . . . . 95 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

4 Numerical Solution of Linear Algebraic Systems 101 4.1 Notions of Matrix Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 4.2 Condition of a linear system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 4.3 Gaussian Elimination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 4.4 Factorization based methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 4.4.1 LU decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 4.4.2 LUP decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 4.4.3 Cholesky factorization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 4.4.4 QR decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 4.5 Strassen’s algorithm for matrix multiplication . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 4.6 Solution of Algebraic Linear Systems in MATLAB . . . . . . . . . . . . . . 126 4.6.1 Square systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126 4.6.2 Overdetermined systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 4.6.3 Underdetermined systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.6.4 LU and Cholesky factorizations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 4.6.5 QR factorization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 4.6.6 The linsolve function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 4.7 Iterative refinement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 4.8 Iterative solution of Linear Algebraic Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 4.9 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 4.9.1 The finite difference method for linear two-points boundary value problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 4.9.2 Computing a plane truss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

5 Function Approximation 151 5.1 Least Squares approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 5.1.1 Inner products . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 5.1.2 The normal equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155 5.1.3 Least squares error; convergence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 5.2 Examples of orthogonal systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 5.3 Examples of orthogonal polynomials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163 5.3.1 Legendre polynomials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163 5.3.2 First kind Chebyshev polynomials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167 5.3.3 Second kind Chebyshev polynomials . . . . . . . . . . . . . . . . . 173 5.3.4 Laguerre polynomials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174 5.3.5 Hermite polynomials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174 5.3.6 Jacobi polynomials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174 5.3.7 A MATLAB example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 5.4 Polynomials and data fitting in MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177 5.4.1 An application — Census Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183 5.5 The Space H^n[a, b] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184 5.6 Polynomial Interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187 5.6.1 Lagrange interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188 5.6.2 Hermite Interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192 5.6.3 Interpolation error . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195 5.7 Efficient Computation of Interpolation Polynomials . . . . . . . . . . . . . . 199 5.7.1 Aitken-type methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199 5.7.2 Divided difference method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201 5.7.3 Multiple nodes divided differences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205 5.8 Convergence of polynomial interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208 5.9 Spline Interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211 5.9.1 Interpolation by cubic splines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213 5.9.2 Minimality properties of cubic spline interpolants . . . . . . . . . . . 217 5.10 Interpolation in MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219 5.11 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224 5.11.1 Spline and sewing machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224 5.11.2 A membrane deflection problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

6 Linear Functional Approximation 231 6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231 6.1.1 Method of interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234 6.1.2 Method of undetermined coefficients . . . . . . . . . . . . . . . . . 234 6.2 Numerical Differentiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235 6.3 Numerical Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236 6.3.1 The composite trapezoidal and Simpson’s rule . . . . . . . . . . . . 237 6.3.2 Weighted Newton-Cotes and Gauss formulae . . . . . . . . . . . . . 242 6.3.3 Properties of Gaussian quadrature rules . . . . . . . . . . . . . . . . 245 6.4 Adaptive Quadratures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251 6.5 Iterated Quadratures. Romberg Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252 6.6 Adaptive Quadratures II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257 6.7 Numerical Integration in MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258 6.8 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262 6.8.1 Computation of an ellipsoid surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262 6.8.2 Computation of the wind action on a sailboat mast . . . . . . . . . . 264 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265

7 Numerical Solution of Nonlinear Equations 269 7.1 Nonlinear Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269 7.2 Iterations, Convergence, and Efficiency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270 7.3 Sturm Sequences Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272 7.4 Method of False Position . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274 7.5 Secant Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277 7.6 Newton’s method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279 7.7 Fixed Point Iteration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285 7.8 Newton’s Method for Multiple zeros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286 7.9 Algebraic Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287 7.10 Newton’s method for systems of nonlinear equations . . . . . . . . . . . . . 288 7.11 Quasi-Newton Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291 7.11.1 Linear Interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292 7.11.2 Modification Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293 7.12 Nonlinear Equations in MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296 7.13 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299 7.13.1 Analysis of the state equation of a real gas . . . . . . . . . . . . . . . 299 7.13.2 Nonlinear heat transfer in a wire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302

8 Eigenvalues and Eigenvectors 305 8.1 Eigenvalues and Polynomial Roots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305 8.2 Basic Terminology and Schur Decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . 306 8.3 Vector Iteration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310 8.4 QR Method – the Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312 8.5 QR Method – the Practice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316 8.5.1 Classical QR method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316

8.5.2 Spectral shift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321 8.5.3 Double shift QR method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324 8.6 Eigenvalues and Eigenvectors in MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . 326 8.7 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332 8.7.1 Solving mass-spring systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332 8.7.2 Computing natural frequencies of a rectangular membrane . . . . . . 335 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338

9 Numerical Solution of Ordinary Differential Equations 341 9.1 Differential Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341 9.2 Numerical Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343 9.3 Local Description of One-Step Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343 9.4 Examples of One-Step Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345 9.4.1 Euler’s method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345 9.4.2 Method of Taylor expansion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346 9.4.3 Improved Euler methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347 9.5 Runge-Kutta Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349 9.6 Global Description of One-Step Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355 9.6.1 Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356 9.6.2 Convergence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359 9.6.3 Asymptotics of global error . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360 9.7 Error Monitoring and Step Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362 9.7.1 Estimation of global error . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362 9.7.2 Truncation error estimates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364 9.7.3 Step control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367 9.8 ODEs in MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376 9.8.1 Solvers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376 9.8.2 Nonstiff examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377 9.8.3 Options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380 9.8.4 Stiff equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382 9.8.5 Event handling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390 9.8.6 deval and odextend . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396 9.8.7 Implicit equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397 9.9 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398 9.9.1 The restricted three-body problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398 9.9.2 Motion of a projectile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404

10 Multivariate Approximation 413 10.1 Interpolation in Higher Dimensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413 10.1.1 Interpolation problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413 10.1.2 Cartesian product and grid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413 10.1.3 Boolean sum and tensor product . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 415 10.1.4 Geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 418 10.1.5 A Newtonian scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423

10.1.6 Shepard interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 425 10.1.7 Triangulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430 10.1.8 Moving least squares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432 10.1.9 Interpolation by radial basis functions . . . . . . . . . . . . . . . . . 434 10.2 Multivariate Numerical Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 437 10.3 Multivariate Approximations in MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442 10.3.1 Multivariate interpolation in MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . 442 10.3.2 Computing double integrals in MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . 445 Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 448

Bibliography 449

Index 456