P.Volauf, Numerické vypocty, kap.1
1.6 Ulohy (kapitola 1, str. 40; tu su zadania, rieSenia nasleduju)

1.6.1 Uvazujme fyzikalne kyvadlo so zavazim o hmotnosti m na zavese dizky |. Chceme ziskat’ vychylku

¢ ako funkciu Casu, ¢ = @(t). Napiste diferencialnu rovnicu, ktord modeluje kyvadlo, (resp. jeho vychyl-

ku), ked’ neuvazujeme trenie v zavese, a pritom

a) odpor prostredia modelujeme (zjednodusene) silou imernou rychlosti, F = c.ds/dt, kde ¢ je koeficient
odporu. Vychylku ¢ v ¢ase 0 oznaéme @, teda @ = @(0). Nech ¢'(0) =0.

b) Teraz diferencialnu rovnicu z bodu a) zjednodusme, ked’ namiesto sin(@) piSme @. Rovnica sa stane
linedrnou diferencialnou rovnicou druhého radu. Viete takato rovnicu riesit™?

¢) Diferencialnu rovnicu z bodu b) zjednodu$me neuvazovanim odporu prostredia. Rovnica ma tvar:

0"+ (D=0, p0)=p,, ¢'(0)=0

Overte, ze rieSenim je funkcia @ =g, cos(\/$t) .

1.6.2 Stirlingov vzorec je vztah, ktory dédva nasledujiicu aproximaciu funkcie faktorial:

n!~ 4/2zn (Ejn

e
V MATLABEe tabelujte zavislost” absolutnej aj relativnej chyby aproximacie od n, pre n = 2:2:20.

1.6.3 Nechw = \/;yzz , kde x,y,z stneuplné ¢isla,x=4.0+£0.5, y=2.0+0.2, z=1.0+0.1. Urcte
interval, v ktorom lezi neznama hodnota w, resp. najdite w* a g, aby sme mohli pisat: w=w*t ¢.

1.6.4 Vyuzitim vypoctovych moznosti ML urcte R* a g(R*), ked’ R = (R;R,)/(R; + Ry), pricom R, aj R,
st dané v tvare neuplnych ¢isel: R, =10+ 0.5, R,=20+0.8.

takto: S; nech vznikne ako sucet

1.6.5 Realizujte vypocet aproximacii S;, S, suctu radu f“ 1
i 2n-1
n=1
prvych 100 ¢lenov radu, kym S, nech vznikne postupnym nacitavanim ¢lenov radu dovtedy, kym clen
radu je vacsi ako 0,005. Porovnajte Sy a S,. Ktora z nich je lepSou aproximaciou suctu radu? Co si myslite
o korektnosti tejto tllohy?

1.6.6 Rieste ulohu 1.6.5, ale tentoraz nech ide o konvergentny rad: i Lz

n=1 n

1.6.7 Uvazujme pocitatovi mnozinu ¢isel F = F(10, 3, -9, 9). Urcte:
a) hodnotu najmensieho kladného ¢isla mnoziny F b) hodnotu najvécsieho ¢isla mnoziny F
¢) vzdialenosti medzi ¢islom 1 a jeho susedmi d) vzdialenost’ medzi susedmi ¢isla 1000
e) najmensiu vzdialenost’ medzi prvkami F f) najvicsiu vzdialenost’ medzi prvkami F

1.6.8 V pocitacovej mnozine ¢isel systému MATLAB urcte vzdialenosti medzi bezprostrednymi susedmi
¢isel: 1, 8, 64, 4096.

1.6.9 Nasledujuce funkcie linearizujte v zadanych bodoch x,. Jednotlivé linearne funkcie L(x) berme ako
lokalne aproximacie odpovedajtcich funkcii f(x). Vycislite chybu | f(u) — L(u) | pre u=x,+0.2.

a) cos(x), Xo = 3.pi/4 b) sin(x%), x, = pi/4 o) fx)=x/(x*+1), xo=1.5

1.6.10 Pouzitim M-funkcie "conv" a kone¢nymi Taylorovymi radmi funkcii exp(-x), cos(x), aproximujte
polynomom p(x) funkciu f(x) = exp(-x).cos(x). Tabelujte diferenciu
| exp(-x).cos(x) — p(x) | pre x € [-0.5,0.5] s krokom 0.1

1.6.11 Zostrojte graf kvantilovej funkcie rozdelenia N(0,1) vyuzitim aproximacie y kvantilovej funkcie,
ktora je dana takto:
a0 =2.515517, al =0.802853, a2 =0.010328, bl =1.432788, b2 =0.189269, b3 =0.001308
w = sqrt(-2.In(y)), ked pre ye(0, 0.5] plati:
y(y)=—w + (a0 +al.w+a2.w’)/(1 + bl.w+b2.w* + b3.w"),
apre ye(0.5, 1) plati:
y(y) = -y -y)
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1.6.1 Uvazujme fyzikalne kyvadlo so zdvazim o hmotnosti m na zavese dizky |. Chceme ziskat’ vychylku
¢ ako funkciu Casu, ¢ = o@(t). Napiste diferencialnu rovnicu, ktord modeluje kyvadlo (resp. jeho vychyl-
ku), ked’ neuvazujeme trenie v zavese, a pritom

a) odpor prostredia modelujeme (zjednodusene) silou umernou rychlosti, F = c.ds/dt, kde ¢ je koeficient
odporu. Vychylku ¢ v ¢ase 0 oznaéme @, teda @ = @(0). Nech ¢'(0) = 0.

b) Teraz diferencialnu rovnicu z bodu a) zjednodusme, ked’ namiesto sin(¢@) piSme ¢. Rovnica sa stane
linearnou diferencialnou rovnicou druhého raddu. Viete takato rovnicu riesit’?

¢) Diferencidlnu rovnicu z bodu b) zjednodu$me neuvazovanim odporu prostredia. Rovnica ma tvar:

o'+ (Do =0, 0(0)=p,, p'(0)=0

Overte, Ze rieSenim je funkcia @ =@, cos(\/gt) .

RieSenie. a) F= —m.g.sin(p) — c.l.dp/dt (uvaZzovanie gravita¢nej sily a odporu prostredia). Newtonov
pohybovy zakon dava vztah:
ma=F, tj. m.ld’/dt = F,

do ktorého dosad’me za F. Po krateni si¢inom m.l dostdvame diferencialnu rovnicu:

d’p cdp g
_l’_ —_—
dt? m dt I

Zaciato¢né podmienky formulujme takto: @(0) = ¢,, (de/dt)(0) = 0. Tuto diferencialnu rovnicu nevieme
analyticky riesit. Ak ale zaciato¢na vychylka je mala, m6Zeme akceptovat’ ndhradu sin(¢) = ¢ a rovnica
sa zmeni na linearnu diferencialnu rovnicu 2. radu, ktort uz vieme riesit’ (dokonca viacerymi postupmi).

Zmysel tejto ulohy je na jednoduchej situécii ukazat’ modelovanie diferencialnou rovnicou a jej rieSe-
nie vidiet’ ako niec¢o, ¢o ma v realnej situdcii zrejmu interpretaciu. Pri tejto prilezitosti zopakovat’, CO je
rieSenie diferencialnej rovnice (so zaciato¢nou podmienkou).

Obmena ulohy: Napiste diferencialnu rovnicu vol'ného padu, ked’ odpor prostredia modelujeme zase
len ako c.ds/dt. Poznamenavame, Ze takéto modelovanie odporu prostredia je vskutku problematické a
robime to takto len preto, aby sme ziskali relativne jednoduché modely.

1.6.2 Stirlingov vzorec je vztah, ktory dava nasledujucu aproximaciu funkcie faktorial:

n!= 1/27rn.(ﬂjn

e

V MATLABe tabelujte zavislost’ absolutnej aj relativnej chyby aproximacie od n, pre n = 2:2:20.
Riesenie.
Najprv zvladnime tabelaciu: n —> n! Funkcia faktorial je v sti¢asnych verziach MATLABu dostupna pod

menom "factorial" . My pouzijeme funkciu "prod", t.j. postupujeme tak, ako museli postupovat’ uzivatelia
starSich verzii MATLABu: n! = prod(1:n).

n = (2:2:20)"; for 1 = 1:10, nfact(i) = prod(1:n(i)); end, nfact = nfact”";
mat = [n, nfact]; fprintf(® %2d %22.0f \n", mat")

2 2
4 24
6 720
8 40320
10 3628800
12 479001600
14 87178291200
16 20922789888000
18 6402373705728000

20 2432902008176640000
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Teraz pridame stlpec aproximaécii faktoridlu. Vektorizovanie je trochu riskantné, ale vysktisajme, ¢o robi
naSe prostredie pri vektorizovani funkcie X

x = (1:4)7; [x, (x."™)]

ans =
1 1
2 4
3 27
4 256

OK, funguje to! Preto:
aprox = (sgrt(2*pi*n).*(n./exp(1)).Mn);
mat2 = [n, aprox]; fprintf(" %2d %22.0Ff \n", (mat2)")

2 2
4 24
6 710
8 39902
10 3598696
12 475687486
14 86661001741
16 20814114415223
18 6372804626194298
20 2422786846761129000

Tabelujme to, ¢o zatial’ mame:
mat3 =[n, nfact, aprox]; fprintf(" %2d %22.0F %22.0F \n*, (mat3)")

2 2 2
4 24 24
6 720 710
8 40320 39902
10 3628800 3598696
12 479001600 475687486
14 87178291200 86661001741
16 20922789888000 20814114415223
18 6402373705728000 6372804626194298
20 2432902008176640000 2422786846761129000

Na vyrieSenie ulohy vsak treba tabelovat’ rozdiely, pretoZze mame tabelovat’ absolutnu chybu aproximacie.
Presnejsie, potrebujeme absolutne hodnoty rozdielov a v pripade relativnej chyby, je treba ziskat’ podiely.
abschyby = abs(nfact - aprox); relchyby = abschyby./nfact;

mat4 = [n, abschyby, relchyby]; fprintf(® %2d %22.0F %22.9Ff \n", (mat4)")

2 0 0.040497824
4 0 0.020576036
6 10 0.013780299
8 418 0.010357256
10 30104 0.008295960
12 3314114 0.006918794
14 517289459 0.005933696
16 108675472777 0.005194120
18 29569079533702 0.004618456
20 10115161415511040 0.004157653

1.6.3 Nech w= \/;yzz , kde X,y,z st neuplné ¢isla,x=4.0+0.5, y=2.0+£0.2, z=1.0£0.1. Urcte
interval, v ktorom leZi neznama hodnota w, resp. najdite w* a &, aby sme mohli pisat: w=w* * ¢.
Riesenie.

Ak vyraz &yzz chapeme ako funkciu, vidime, ze ide o funkciu, ktora je rastucou vzhl'adom na kazdy

7o svojich troch argumentov. Preto jednoducho dokazeme najst’ minimalnu a tiez aj maximalnu hodnotu,
ktort1 uvazovana funkcia nadobudne na danej oblasti (oblastou je kvader so stranami 1, 0.4 a 0.2). Ak
ziskame Wi, Wmax, tak za aproximaciu neznamej hodnoty vezmeme stred intervalu [ Wy, Wimax | 8 Za €
vezmeme polomer najdeného intervalu. Vysledok ziskame nasledovnymi prikazmi:
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wmin = sqrt(3.5)*1.8*(0.9)"2; wmax = sqrt(4.5)*2.2*(1.1)"2;
interval = [wmin, wmax], stred = 0.5*(wmax+wmin), polomer = stred - wmin
interval =
2.72766823495820 5.64695475455577
stred = polomer =
4.18731149475699 1.45964325979878

Nasa odpoved na zadanie: w = w*+ ¢ = 4.187 £ 1.46

1.6.4 Vyuzitim vypoctovych moznosti MATLABu urcte R* a g(R*), ked R = (R|Ry)/(R; + R;), pricom
R aj R, su dané v tvare neuplnych ¢isel: Ry =10+£0.5, R,=20+0.8.

Riesenie. V minulosti, v ramci numerickych metdd, sme sa zoznamovali s postupmi, ako taktto tlohu
riesit’ zékladnymi prostriedkami matematickej analyzy. Dnes musime vystacit’ s elementarnej$im postu-
pom, pricom mame moznost’ vyuzit MATLAB. Uvazme, Ze teraz (na rozdiel od predchadzajucej tilohy)
uvazovana funkcia dvoch premennych nie je (na pohlad) rastiicou funkciou vzhladom k svojim argu-
mentom. Avsak zaiste plati, Ze zdola hodnoty R ohrani¢uje hodnota "dolna" a zhora hodnota "horna", ked’
ich definujeme takto:

dolna = ( Rl min -RZ min )/( Rl max + RZ max)a horna = ( Rl max -RZ max )/( Rl min + RZ min)

Za aproximaciu R* vezmeme stred intervalu [ dolna, horna] a za g(R*) vezmeme polomer ziskaného
intervalu.

dolna = (9.5*19.2)/(10.5 + 20.8); horna = (10.5*20.8)/(9.5 + 19.2);

interval = [dolna, horna],

stred = 0.5*(dolna + horna), polomer = stred - dolna

interval =

5.82747603833866 7 .60975609756098
stred =

6.71861606794982
polomer =

0.89114002961116

Na zaklade uvedeného postupu vysledok prezentujeme v tvare R = 6.72 + 0.89 . M6Zeme namietat’, Ze
uvedeny postup dava len hruby odhad pre chybu, pretoze samotné hranice sme ziskali postupom, ktory
dal hrubé odhady (zhora, resp. zdola — ved’ hodnota R nemoéze byt v skuto¢nosti dvojaka — ind v Citateli a
ina v menovateli!).
Vyuzime vypoctovu silu prostredia a v cykloch prejdime uvazovanu oblast’ (ktord je v tomto pripade
obdiinik) a ngjdime (hrubou silou) Ry, a Ryx. Zaéneme definovanim pomocnych hodnot Ry, a Ryax:
Rmin = 1000; Rmax = O;
for rl = 9.5:0.1:10.5

for r2 = 19.2:0.1:20.8
r = r1*r2/(rl + r2);
if r < Rmin, Rmin = r; end
if r > Rmax, Rmax = r; end
end
end
interval = [Rmin, Rmax]
interval =

6.35540069686411 6.97763578274760

Pre zaujimavost’ ukazme, ze vektorizovanim vyrazu sa zaobideme bez cyklov "for" (uznavam, Ziada to
isty Cas, vidiet’ "vektorovo" a hore uvedené cykly s bezpochyby Citatel'nejsie).
ri = (9.5:0.1:10.5)";
r2 = 19.2:0.1:20.8;
Rcit = rl1*r2;
R1 ril*ones(l, length(r2));
R2 ones(length(rl),1)*r2;
Rmen = R1 + R2;
R = Rcit./Rmen;
int = [min(min(R)), max(max(R))1]
int =
6.3554 6.9776
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Porovnajte tieto hodnoty s tymi, ktoré sme ziskali tym jednoduchsim spdsobom (pomocou hranic "horna"
a "dolna"). S vyuzitim tychto novych hodnét dostavame:

stred = 0.5*( 6.3554 + 6.9776), polomer = stred - 6.3554
stred =

6.66650000000000
polomer =

0.31110000000000

Na zaklade tychto vysledkov moZeme pisat: R = 6.66 + 0.31 a samozrejme, povazujeme ho za lepsi ako
ten predchadzajuci, ked’ sme dostali R = 6.72 + 0.89.

1.6.4 Realizujte vypocet dvoch aproximacii S; a S, suctu radu

© 1
Z2n—1

n=1

takto: S; nech vznikne ako sucet prvych 100 ¢lenov radu.
S, nech vznikne postupnym nacitavanim ¢lenov radu dovtedy, kym ¢len radu je vacsi ako 0,005.

Porovnajte S; a S,. Ktora z nich je lep$ou aproximaciou stétu radu? Co si myslite o korektnosti tejto
ulohy?
RieSenie. S; =1+ 1/3+1/5+ ... + 1/199. Sucet dostaneme napr. cyklom typu "for"
S1 =0; for i = 1:100, S1 = S1 + 1/(2*i - 1); end, S1
S1 =
3.28434218930163
Ked’ze (berme n = 100)
1/199
ans =
0.00502512562814

ale (berieme teraz n = 101)

1/201

ans =
0.00497512437811

tak je jasné, Ze nie je Ziaden rozdiel medzi S1 a S2. Presved¢me sa:
S2 =0; n=1; clen = 1;
while clen > 0.005,

S2 = S2 + clen;

n=n-+1;

clen = 1/(2*n - 1);
end; S2
S2 =

3.28434218930163

Keby sme vSak namiesto 0.005 uvazovali ini hodnotu, napr. 0.00005, tak je prirodzené ocCakavat, ze
ziskany stcet bude lepsie aproximovat’ sucet radu. Oznacme teraz sucet ako S3:
S3 =0; n=1; clen = 1;
while clen > 0.00005,

S3 = S3 + clen;

n=n+1;

clen = 1/(2*n - 1);
end; S3
S3 =

5.58692519920711

Je Tahké uvazit', ze pocet Clenov pre sucet S3 sa rovna 10000 (overte). Mame pocit, Ze ked’ pocet ¢lenov
narasta, tak sa blizime k hl'adanému suctu nekone¢ného radu. Napr. berme n = 10000000 a vratme sa k
cyklu typu "for":
S7 = 0; for 1 = 1:10000000, S7 = S7 + 1/(2*1 - 1); end, S7
S7 =

9.04080283849124

Rozdiel medzi S3 a S7 je znacny, a preto je celkom prirodzené pytat’ sa: Kolko ¢lenov radu treba vziat,
aby Ciasto¢ny sucet aproximoval stcet radu dostatoCne presne?
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Pravdepodobne véc¢sina z Vas si uz uvedomila, Ze tloha nie je korektna. Sucet uvazovaného radu nie je
konecné Cislo. Da sa ukazat, Ze postupnost’ ¢iastocnych suctov neobmedzene narasta (to plati, pokial’ ne-
uvazujeme chyby aritmetickych operécii). Uloha nie je korektna.

Ak ale predsa experimentujeme v redlnom vypoctovom prostredi (napr. MATLABe), mdZzeme pozo-
rovat’, Ze postupnost’ ¢iastoénych suctov nerastie tak, ako by sme ocakavali. Vysvetlenie preco je to tak,
vsak prekracuje ramec tohoto textu.

1.6.5 Rieste ulohu 1.6.5, ale tentoraz nech ide o konvergentny rad: i Lz

n=1 n
Riesenie.
X (1:100).72; S1 = sum( ones(l, 100)./x )
S1

1.63498390018489
S2 =0; n=1; clen = 1;
while clen > 0.005,

S2 = S2 + clen;

n=n-+1;

clen = 1/n"2;
end,
n, S2
n =

15
S2 =

1.57599583900054

Poznamenavame, Ze stet radu sa rovna &islu /6. LepSou aproximaciou je S1, pretoze odpoveda suétu
100 ¢lenov radu, kym S2 odpoveda suctu len 15-tich ¢lenov. Overme:

[pin2/6 - S1, pin2/6 - S2]
ans =
0.00995016666333  0.06893822784768

Ako vidime, ¢isla potvrdzuji spravnost’ nasej uvahy.

1.6.6 Uvazujme pocitacovu mnozinu ¢isel F = F(10, 3, -9, 9). Urcte:
a) hodnotu najmensieho kladného ¢isla mnoziny F b) hodnotu najvécsieho ¢isla mnoziny F

¢) vzdialenosti medzi ¢islom 1 a jeho susedmi d) vzdialenost’ medzi susedmi ¢isla 1000
e) najmensiu vzdialenost’ medzi prvkami F f) najvicsiu vzdialenost’ medzi prvkami F
Riesenie.

a) Najmensim kladnym prvkom F je X = 0.100.10”, pretoze mnozinu F tvoria ¢isla s normalizovanou
mantisou, a teda prva cifra za desatinnou bodkou musi byt nenulova.

b) Najvicsie kladné &islo F je Xpax = 0.999.10°

¢) Ozname lavého suseda &isla 1 symbolom LS a pravého symbolom PS. Zrejme LS =0.999.10° a
PS = 0.101.10', pretoze &islo 1 ma tvar 0.100.10'. Vzdialenost &isla 1 k LS sa rovna 0.001 a
vzdialenost’ ¢isla 1 k PS sa rovna 0.01.

d) Teraz LS=0.999.10° a PS=0.101.10* Vzdialenost medzi susedmi sa rovna
PS—LS = 0.101.10° - 0.999.10°= (1.01 — 0.999).10° = 11

¢o je asi prekvapujuce.
e) Zrejme je to vzdialenost medzi Xy, a jeho pravym susedom, teda 0.001.107, t.j. 107"

f) Teraz ide o vzdialenost medzi Xm.x @ jeho Pavym susedom, teda 0.001.10°, tj. 10°, Go je asi opat
necakane.

1.6.8 V pocitatovej mnozine ¢isel systému MATLAB urcte vzdialenosti medzi bezprostrednymi susedmi
¢isel: 1, 8, 64, 4096.

RieSenie. V prvych verziach systému MATLAB jedinym datovym typom bola matica, ktorej prvky boli
typu double. Aj ked’ dnes je to uz inak, hovorme (pre jednoduchost’) len o type double. MATLAB ma pre
tento typ vyhradenych 64 bitov, 11 na exponent, 52 pre mantisu a jeden bit pre signum (znamienko).
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Pretoze prva cifra za binarnou bodkou musi byt’ 1, nie je treba ju kédovat’, a tak MATLAB pracuje s 53
miestnou mantisou. Teraz uz I'ahko najdete odpovede na uvedené otazky, napr.

Lavy sused jednotky je Gislo LS=0.111 111 111 111 111 ... 111 .2° (mantisa ma 53 jednotiek), kym
pravy sused jednotky je &islo PS = 0.100 000 000 000 000 ... 001 .2".

Vzdialenost’ medzi nimi mozeme uréit’ ako stiet ich vzdialenosti dy, d; k jednotke: d, (LS, 1) =27 3, kym
d, (PS, 1) = 2 preto hladana vzdialenost’ d(LS, PS) =2 + 2% =2 (1+2)=32"

Pre d’alSie uved'me len odpovede:

Vzdialenost medzi bezprostrednymi susedmi &isla 8 sa rovna 3.27°

Vzdialenost’ medzi bezprostrednymi susedmi &isla 64 sa rovna 3.2

Vzdialenost’ medzi bezprostrednymi susedmi &isla 4096 sa rovna 3.2°*

1.6.9 Nasledujuce funkcie linearizujte v zadanych bodoch Xo. Jednotlivé linearne funkcie L(x) berme ako

lokalne aproximacie odpovedajucich funkcii f(x). Vy¢islite chybu | f(u) —L(u) | pre u=Xo+0.2.

a) cos(X), Xo =3.pi/4 b) sin(x®), X, = pi/4 ¢) fxX)=x/(0¢+1), xXo=1.5

Riesenie.

a) Linearnou aproximaciou f(X) = cos(X) je L(U)=f(Xo) + f'(Xo).(U — Xo) = cos(Xe) — sin(Xo).(U — Xo)
preto

fu = cos(3*pi/4 + 0.2) ; Lu = cos(3*pi/4) - sin(3*pi/4)*0.2;

chyba = abs(fu - Lu)

chyba =
0.0150

b) Linearnou aproximaciou f(x) = sin(x*) je L(u) = f(Xo) + f'(Xo).(U — Xo) = sin(Xs>) + 2Xo cos(Xo).(U — Xo)
preto

fu = sin((pi/Z4 + 0.2)"2); Lu = sin((pi/4)"2) + 2*(pi/4)*cos((pi/4)"2)*0.2;
chyba = abs(fu - Lu)

chyba =
0.0093
¢) Linearnou aproximaciou je teraz funkcia L(u) = f(Xo) + f'(Xo).(U — Xo), kde

f)=x/0¢+ 1), F'0)=(1-x)(1+x)

L(u) = f(x) + f'(Xp).(u—X%o)= 0.4615 — 0.11830.2 = 0.4378 (pre zaujimavost’, f(1.7) = 0.4370, ako
vidime, aproximacia je pomerne presna.).

1.6.9 Pouzitim M-funkcie "conv" a kone¢nymi Taylorovymi radmi funkcii exp(-X), cos(X), aproximujte
polynomom p(x) funkciu f(X) = exp(-X).cos(X).
Tabelujte diferenciu
| exp(-x).cos(x) — p(x)| pre x €[-0.5, 0.5] s krokom 0.1
Riesenie.
Zo znameho Taylorovho radu funkcie exp(-x) vezmime 4 &leny: 1 — x + x%/2 — x°/6 . Oznaéme tento

polynom ako e(x). V MATLABe je takyto polyndom reprezentovany vektorom jeho koeficientov. Pretoze
prva zlozka vektora predstavuje koeficient pri najvyssej mocnine, e(X) bude reprezentovany vektorom

ex=[-1/6, 1/2, -1, 1].

Z radu funkcie cos(X) vezmime 3 &leny: 1 —x*/2 + x* /24 a ozna¢me ho ako c¢(x). Reprezentujuci vektor
bude vektor
cx=[1/24, 0, -1/2, 0, 1],

pretoze koeficienty pri parnych mocninach ¢(X) sa rovnaji nule. Polynom p(X) = e(x).c(X) a jeho koefi-
cienty ziskame M-funkciou "conv":

ex = [-1/6, 1/2, -1, 1]; cx = [1/24, 0, -1/2, 0, 1]; p = conv(ex, cXx)
p = -0.0069 0.0208 0.0417 -0.2083 0.3333 0.00 -1.0000 1.0000
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Pouzime format "long" a tabelujme diferenciu medzi hodnotami f(X) = exp(-X).cos(X) a hodnotami poly-
nému p(x). Ako vieme, v MATLABe hodnoty polynému ziskavame M-funkciou "polyval":

X = (-0.5:.1:0.5)"; [ x, abs(polyval(p,x) - exp(-x).*cos(xX))]

ans =

-0.50000000000000  0.00249884561195
-0.40000000000000 0.00105816110974
-0.30000000000000  0.00034141779494
-0.20000000000000  0.00006793246700
-0.10000000000000  0.00000422863496

0 0
0.10000000000000  0.00000406303964
0.20000000000000  0.00006273623141
0.30000000000000  0.00030325927635
0.40000000000000  0.00090502567942
0.50000000000000  0.00206154618789

1.6.11 Zostrojte graf kvantilovej funkcie rozdelenia N(0,1) vyuzitim aproximacie ¢ kvantilovej funkcie,
ktora je dana takto:

a0 =2.515517, al =0.802853, a2 =0.010328, bl = 1.432788, b2 =0.189269, b3 = 0.001308
w = sqrt(-2.In(y)), ked pre ye(0, 0.5] plati:

y(y)=—w + (a0 +al.w+a2.w’)/(1 + bl.w+b2.w* + b3.w"),
apre ye(0.5, 1) plati:

y(y) = -y -y)

Riesenie.
a0 = 2.515517; al = 0.802853; a2 = 0.010328; bl = 1.432788; b2 = 0.189269;
b3 = 0.001308;

yl linspace(eps, 0.5, 501); w = sqrt(-2*log(yl)); psil = -w + (a0 + al*w +
a2*w."2)./(1 + bl*w +b2*w."2 + b3*w."3);

y2 = linspace(0.5+eps, 1l-eps, 501); w2= sqrt(-2*log(1l-y2)); psi2 = w2 -(a0 +
al*w2 + a2*w2.72)./(1 + bl1*w2 +b2*w2.72 + b3*w2.73);

plot(yl,psil,y2,psi2), axis([0, 1, -4 4]
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Pre postdenie presnosti ziskanej aproximacie tabelujme horné decily rozdelenia N(0, 1):

X = 0.5:0.1:0.90; wd = sqgrt(-2*log(1-x)); decily = wd - (a0 + al*wd +
a2*wd.~2)./(1 + bl*wd +b2*wd.”~2 + b3*wd.”3); [x", decily"]

ans
-5000 -0.0000
-6000 0.2529
-7000 0.5240
-8000 0.8415
-9000 1.2817

oOoocooll

Lahko sa moZno presvedgit, Ze chyba aproximacie nepresahuje 5.10™.



