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Abstract

The paper deals with the design of algorithms cubic spline. There are
examples of guided m-files in Matlab and illustrated with examples compared
various types of spline curves and demonstrated their design. The numerical
examples using different boundary conditions for approximating cubic spline
is shown that it is not just the course of splines in the outer intervals, but we
get quite different spline functions. It is shown here that the formal expression
of the algorithm can easily derive a wider range of properties. Very similar to
the basic algorithms can function enough to represent a broad class here with
varying oscillations.

1 Uvod

V technické praxi velice Casto potfebujeme urcit spojitou kfivku, ktera prochazi
naméfenymi diskrétnimi body. Interpolacni polynom vysSiho stupné vsSak obsahuje urcity
pocet extrémnich bodi a vykazuje znacnou oscilaci. Pfistoupime-li K interpolaci tak, ze
rozdélime dany interval na nékolik disjunktnich podintervali, v nichZ konstruujeme jiny
¢astecny polynom tietiho stupné, vyhneme se nepiijemné oscilaci. Tyto ¢astecné polynomy
sloZime na hladkou, na sebe navazujici kubickou kiivku. DileZité je, ze se ndm mulZe podafit,
aby i druha derivace byla na celém intervalu spojita.

2 Definice kubického splajnu

Piedpokladejme, Ze {[xy.Ville=s je N+1 bodi, kde a =x, < x; < -~ <xy =b,
Funkce S(x) se nazyva kubicky splajn pravé tehdy, kdyz existuji kubické polynomy Sk(X)
s koeficienty s(k,0), s(k,1), s(k,2) a s(k,3), které spliiuji nasledujici podminky:

1 S(x)=5,(x)=sgpn+ sqp  E—x)+ sgaE—x)" +5q4 - (x—x)°
pro x € {x;xg+1tak =01, ,N —1
(S(x) se sklada z jednotlivych kubickych polynom)
2. S{x ) =wvyprok=0,1,--,N
(jednotlivé kubické kiivky prochazeji danymi body)
3. Sk(i+1) = Sep1(pz) prok =0,1, -, N — 2
4. 5;(xps1) = Spsaq(sq)prok=10,1,-- N -2
(S(x) je spojita funkce)
5. Sp(xps1) =804, (psq)prok=10,1,-- N -2

(S(x) ma spojitou druhou derivaci)
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3 Existence kubického splajnu

Kazdy kubicky polynom ma ¢&tyfi neznamé koeficienty s(k,0), s(k,1), s(k,2) a s(k,3).
Musime tedy urCit 4N koeficientd. Dané body piedstavuji N+1 podminek, body 3, 4 a 5
Vv definici kubického splajnu kazda predstavuje N-1 podminek. Mame tedy 4N-2 podminky.
Zbyvajici dvé nazyvame koncova omezeni, ktera zpravidla zahrnuji hodnoty prvni a druhé
derivace v koncovych bodech.

Kubicky splajn je po ¢astech polynom tietiho stupn€. Druhé derivace jsou spojité a po

Castech linearni na (xy; %y 44}, Vyjadiim tedy linearni Lagrangetiv polynom:

S () =5"(x,)- % + 5" (xpes1) - S 1)

Ty + T ®
V rovnici (1) oznacim:
S"(x ) =My, 5" (x39) = Mypq ahy = x4 — X

™,

5:(5‘] :%: (xk+1_xj + n

i (x = x) @

prOxk ix Exk+1ak =':I,1_,"',N_1_

Integraci (2) dostaneme:

5?'; (x:] = Mk, (g g =) _|_'m?c+'_ . lr—ay) +C (3)

Ry . Ry .

Integraci (3) dostaneme:
Sk[x:]=:T":{-(xkﬂ—x:]a+?::"—?;:-[x—xkj3+ﬁ-x+ﬂ (4)

Konstanty C a D v rovnicich (3) a (4) vypo&itdme dosazenim bodl [xy;¥,], resp.

[%141; ¥ies1] do rovnice (4):

M 3 _ M pa 2 _
?’f'hk+C'xk+D—}rka ;+'hk+c'xk+1+ﬂ—}?k+1.
Vznikla soustava
m, .
C'xk—I_D =}Fk_?'h-£
Mes1 o
C-Xpyy D=y — - hy

ma resenti:

_ Ye4aT¥e  Mpgachp—mpehy _ MMy ¥iys ¥ mphy
c= — aD=nx, - (e Yees) p oo (% Mehk) (g

Dosazenim do rovnice (4) za konstanty C a D a naslednou upravou dostaneme:

— Mk Mty Y _ myphy
Si(x) = oy (Xpery — %) LAPTY (x — x)° +(h—k—T)' (xpey —x) +

+ [:w_+ _ M) (= xy). (6)

Ry &

V rovnici (6) se vyskytuji jako nezndmé pouze koeficienty {m,}. Pro jejich urceni
musime tuto rovnici derivovat:
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Dosazenim x,, za x do rovnice (7) dostaneme:

5;: [:xkj — _m?fa'hk _ m;{_;._-h;{ + dk’ kde dk = JV'F{+?;_;{_JV'?{. (8)

Podobné, nahrazenim k-1 za k a dosazenim x,, za x do rovnice (8) dostaneme:

R P TI .
Sp-1(x) = mr{;_' _m'{__ﬁ —=+d,_j kded,_; = H:;{ E, ©)

Kubicky splajn musi splfiovat podminku 4 uvedenou v definici:
Sie-1(x) = Si(x).
Tim ziskdme dilezity vztah mezi m,_, My a Myay!
Ry s Myeg +2- (hyy + ) mp+ By - My = wy, (10)
kde u,=6-(d,— di_,), pro k=1,---,N —1, Toto vyjadieni pfedstavuje N-1

line4rnich rovnic o N+1 nezndmych {mg, m,,m,, ==, my}. Z tohoto diivodu musime volit dvé

okrajové podminky pro nezndmé m, a my. Po implementovani okrajovych podminek
dostaneme tfidiagonalni, ostie diagondlné¢ dominantni soustavu linearnich rovnic, kterou
muzeme s Uspéchem fesit nejen ptimymi, ale 1 itera¢nimi metodami.

Maticovy zéapis soustavy je:

2 - (hy+h,) h, 0 0 0 m,
h1 2 - (h|}+h1:] h: ':I ':I = m:
0 h, 2-(h,+h;) hy O -1 F =
: : : : : : My-2
0 0 0 0 hy_, 2-(hy_,+hy_ )] "My-1
uy; —mg - by
Uz

Uy_g — My -hy_y

ZjednoduSeny zapis soustavy odpovidajici oznaceni v programu je:

b, ¢¢ 0 O 0 my u; —my - hy

a, b, ¢, 0 0 m, U,

0 a, by c 0 S I A Ujz : (12)
H H H H H H m”—: H

0 0 0 0 ay_, by, N-1 Upy_g — My - hy_y

Po vypoctu neznamych {mg, my,mo, -, my}, vypoteme koeficienty kubického splajnu
Sk(x) pomoci nésledujicich vztaht:

by (2omy +my, ) my My, s — Mg

— — _ M —
S(ka) = Vs S(k1) = dx — p r 52 TS0 Ska) T ok (13)



Kubicky splajn pak vyjadiime ve tvaru:
$:(®) = s + saen - (X% + 5. (K —xd* + g0y - (K%
pro x € {xy;x 40 ak =0,1,--,N —1, (14)

4  Typy kubickych splajni dle okrajovych podminek
4.1 Sevrieny kubicky splajn

U sevieného kubického splajnu mame dany prvni derivace, tedy smérnice v okrajovych
bodech: 5'(a) = d_; aS"(b) = d,. Vztahy pro vypodet 1, a 711 jSOU:

My = hin (dy—d_y) — %v My = = (dy — dy_y) =72 (15)

Ry 2

Po dosazeni do rovnice (10) a uprave vypada ptislusna soustava rovnic takto:
(3 hg+2-hy) my+hymy=u;—3-(dy—d_,)
Ryq- My +2-(hyy+ hy)- mp+ hy- My = uy,prok=2,3,---,N -2

3
Ay my_p + (2' by + 3 hﬁ—i)' My_y = Uy g —3-(dy— dy_y).

Tento typ splajnu pouzivaji konstruktéti pro kresleni hladké kiivky prochazejici
n¢kolika diskrétnimi body.
4.2 Prirozeny kubicky splajn

U pfirozeného kubického splajnu jsou druh¢ derivace v okrajovych bodech rovny nule:

5"(a)=10a 5"(b) = 0. Smérnice v koncovych bodech se automaticky ptizplsobi tak, aby
minimalizovaly oscila¢ni chovani kiivky. Toho se vyuziva v pfipad€, Ze mame data zmétena

presné na nekolik platnych ¢islic. Vztahy pro vypocet m, a 111, jsou:
my =0 my =0, (16)
Po dosazeni do rovnice (10) a ipraveé vypada ptisluSné soustava rovnic takto:
2-(hg+hy)-my+hy-my=u,
Mpmy - Myy +2- (g + B ) my+ by - myyy = ug, prok =2,3,+,N =2

hy_g+ my_5+2- [hﬁ—: + hﬁ.-'—l] My T Upy—g.

4.3 Extrapolovany splajn

V tomto piipadé extrapolujeme hodnoty druhé derivace 5" (a)z bodd x; a X, resp.
5"(b) zbodl xno a Xn.. Predpokldddme, Ze koncové kubické kiivky jsou rozsifenim

sousednich kubik na interval {xq;x,), resp. {xy_2; xy}. Vztahy pro vypocet m, a m, jsou:

hy-(mg—m,) _ hy_ylmy_—my_q)
- My =my; + i . (17)
1 N-z2




Po dosazeni do rovnice (10) a upravé vypada ptislusné soustava rovnic takto:

z
hl:l

(E-hD—FE-hl—F:—?)-m1+(h1—h—L)-mz=u1

Ry - Myg +2-Chyog + hy) - mp+ hy - Myyy = uy, prok =2,3,-,N —2

Iz
Rjg_ .

=] T = U
N—-1 N—-1-
h;\—z)

(o —2=2) -y, + (2- By +3- hyy +

N-2

4.4 Parabolicky ukonceny splajn

Tento typ splajnu ma druhé derivace v intervalech {xg; x4}, resp. {x_y; x,} konstantni.

Kubické splajny v téchto intervalech degeneruji na kvadratické. Vztahy pro vypocet my a my
jsou:

My = My, My = My-g. (18)
Po dosazeni do rovnice (10) a upravé vypada ptislusna soustava rovnic takto:
[3'h|}+2'h1]'m1+h1'm2=u1

Pp—g s Mgy +2-(hyy + hy)- myp+ by - mpyy = uy, prok =2,3,-,N -2

3
hy—g - My 5 + (2' hy_o + 3 h,'-;—i) T My T Upn-g.

4.5 Splajn s prizptisobenym zakiivenim v koncovych bodech
Tento typ splajnu ma dany nenulové druhé derivace v obou koncovych bodech, které

povoli regulovat zakiiveni splajnu v koncovych intervalech. Vztahy pro vypocet my a my
jsou:

mg = 5" (x), my = 5" (). (19)
Po dosazeni do rovnice (10) a Gipravé vypada ptisluSna soustava rovnic takto:
E' (h|}+h1j'm1+h1'mz =u1_hﬂ'5”(x|}:]
Mimg s Mgy +2-(hyy + By ) my + hy - mpy = uy, prok =2,3,-,N -2
hy_g- My +2-(Chy_y+ hy_y) - my_y = uy_y —hy_y-5"(xy).
5 Priklad
Porovnejte pribéhy vSech vySe uvedenych typu splajnli, které prochdzeji body:
[1;—31.[2;2].[3; 1], [4; 3].[5: 4]. Dale jsou dany prvni a druhé derivace v krajnich bodech:
S'(x)=1; 5'(x) =—1; §"(x,) = —0,3; §"(x,) = 3,3.

Vypocitané konstanty jsou uvedeny v tabulce 1. N=4.



TABULKA 1: KONSTANTY PRO VYPOCET SPLAJNU

K| x| Vi | hi | di | ug
0j1]|-3(1)]5
1({2|2|1(-1](-36
213(1(1(f2] 18
314|311 -6
415| 4

5.1 Sevieny kubicky splajn:

Soustava a vypoCet koeficientd {mg,m,,m, my,m,}, po dosazeni do soustavy

1 5

{m, = 20,17857; m, = —16,35714;m, = 9,25; m, = —2,64286; m, = —4,67857}.
Po dosazeni do (13) vypocitame koeficienty ¢astecnych splajni (tabulka 2):

TABULKA 2
k 0 1 2 3
S(0;k) | -3,0000 | 1,0000 | 10,0893 | -6,0893
S(1;k) | 2,0000 | 2,9107 | -8,1786 | 4,2679
S(2;k) | 1,0000 | -0,6429 | 4,6250 | -1,9821
S(3;k) | 3,0000 | 2,6607 | -1,3214 | -0,3393

Rovnice ¢aste¢nych splajnid dostaneme po dosazeni koeficient z tabulky 2 do rovnice
(14):

Sp(x)=—-3+ 1-(x—1)+ 10,0893-(x—1)*—6,0893 - (x— 1), pro x € (1;2),
S;(x)=2+29107-(x—2)—8,1786 - (x — 2)* + 42679 - (x— 1)?, pro x € (2;3),
S5,(x) =1-06429-(x—3)+ 4625- (x—3)*—1,9821- (x— 1)% prox € (3;4),

Si(x) =3+ 2,6607-(x—4)— 1,3214- (x— 4)* — 03393 - (x—1)?,
pro x € (4;5).
5.2 Prirozeny kubicky splajn

Soustava a vypodet koeficientli {mg,m,,m, mg,m,}, po dosazeni do soustavy

v kapitole (4. b) dostaneme:
4 1 0
0 1 4

{mo = 0; my = —11,03571;m, = 8,14286;my = —3,53571;m, = 0},

Po dosazeni do (13) vypocitame koeficienty ¢astecnych splajni (tabulka 3):



(14):

5.3

TABULKA 3
k 0 1 2 3
S(0;k) | -3,0000 | 6,8393 | 0,0000 | -1,8393
S(1;k) | 2,0000 | 1,3214 | -5,5179 | 3,1964
S(2;k) | 1,0000 | -0,1250 | 4,0714 | -1,9464
S(3;k) | 3,0000 | 2,1786 | -1,7679 | -0,5893

Rovnice ¢aste¢nych splajni dostaneme po dosazeni koeficient z tabulky 3 do rovnice

So(x) =—3+ 6,8393-(x— 1)+ 0-(x—1)*—1,8393- (x— 1)% pro x € {1; 2},
S;(x)=2+4+13214- (x—2) — 55179 - (x— 2)* + 3,1964 - (x— 1), pro x € (2;3},
S,(x) =1-0,1250- (x— 3) + 4,0714- (x—3)* —1,9464 - (x— 1)*,pro x € (3;4),

Si(x) =3+ 2,1786- (x—4) — 1,7679- (x— 4)* — 0,5893 - (x— 1)3,
pro x € {4;5).
Extrapolovany kubicky splajn

Soustava a vypodet koeficientll {m,, m,,m,, mym,}, po dosazeni do Ssoustavy

v kapitole (4. c) dostaneme:

(14):

6 0 0] "™ —36
1 4 1)-|M2|=| 18
0 0 61 My —6

{m, = —18,25; m; = —6; m, = 6,25; my = —1;m, = —8,25}.
Po dosazeni do (13) vypocitame koeficienty ¢astecnych splajni (tabulka 4):

TABULKA 4
k 0 1 2 3
S(0;k) | -3,0000 | 12,0833 | -9,1250 | 2,0417
S(1;k) | 2,0000 | -0,0417 | -3,0000 | 2,0417
S(2;k) | 1,0000 | 0,0833 | 3,1250 | -1,2083
S(3;k) | 3,0000 | 2,7083 | -0,5000 | -1,2083

Rovnice ¢astecnych splajnii dostaneme po dosazeni koeficientt z tabulky 4 do rovnice

Sy(x) = —3+ 12,0833 (x— 1) — 9,125 - (x — 1)? + 2,0417 - (x— 1)3,
pro x € (1;2),

S,(x)=2-00417-(x—2) —3-(x— 2)* 4+ 2,0417 - (x— 1)%, pro x € (2;3),
S,(x) =1+400833-(x—3)+ 3,125- (x— 3)*—1,2083 - (x— 1)%, prox € (3;4),

Si(x) =3+ 2,7083-(x—4)— 0,5-(x—4)* —1,2083- (x— 1), pro x € {4;5).



5.4 Parabolicky kubicky splajn

Soustava a vypodet koeficientli {mgy, m,,m, mym,}, po dosazeni do soustavy

v kapitole (4. d) dostaneme:

{m[, = —8,66667; m, =

1 4 1
0 1 5

—8,66667;m,
m, = —2,66667

[510

|-l

=7,33333;my = —2,6666?;]

Po dosazeni do (13) vypocitame koeficienty ¢astecnych splajnt (tabulka 5):

TABULKA D
k 0 1 2 3
S(0;k) | -3,0000 | 9,3333 | -4,3333 0
S(1;k) | 2,0000 | 0,6667 | -4,3333 | 2,6667
S(2;k) | 1,0000 | 0,0000 | 3,6667 | -1,6667
S(3;k) | 3,0000 | 2,3333 | -1,3333 0

Rovnice ¢asteénych splajni dostaneme po dosazeni koeficientt z tabulky 5 do rovnice

(14):

So(x) =—3+ 9,3333- (x— 1) —43333-(x— 1) +0-(x—1)% prox € (1;2),

5,(x) =2+ 0,6667 - (x—2) —4,3333- (x— 2)® +2,6667 - (x— 1)%,pro x € (2;3),

S,(x)=14+0-(x—3)+ 36667 (x—3)*—1,6667-(x—1)% prox € (3;4),

Si(x) =3+ 23333-(x—4)— 1,3333-(x—4)*+0-(x— 1)% prox € {4;5).

5.5 Zak¥iveny kubicky splajn

Soustava a vypodet koeficientll {m,, m,,m,, mym,}, po dosazeni do soustavy

HE e

v kapitole (4. e) dostaneme:

{my, = —0,3; m, = 11,01429%;m, =

8,35714;m, =

—4,41429;m, = 3,3},

Po dosazeni do (13) vypocitame koeficienty caste¢nych splajni (tabulka 6):

TABULKA 6
k 0 1 2 3
S(0;k) | -3,0000 | 6,9357 | -0,1500 | -1,7857
S(1;k) | 2,0000 | 1,2786 | -5,5071 | 3,2286
S(2;k) | 1,0000 | -0,0500 | 4,1786 | -2,1286
S(3;k) | 3,0000 | 1,9214 |-2,2071 | 1,2857

Rovnice ¢astecnych splajni dostaneme po dosazeni koeficientl z tabulky 6 do rovnice

(14):

Sg(x) =—3+ 6,9357-(x—1)—0,15- (x— 1)* — 1,7857 - (x — 1)?, pro x € {1; 2},

S;(x)=2+4+12786-(x—2)—55071- (x— 2)*+3,2286- (x— 1) pro x € (2;3},



S,(x)=1-005-(x—3)+ 41786- (x—3)*—2,1286- (x— 1)*,pro x € (3;4),

Sa(x) =3+ 1,9214-(x—4) — 2,2071-(x— 4)* + 1,2857 - (x — 1)3,
pro x € {4;5).

Grafy jednotlivych splajni mizeme porovnat na obrazku 1.
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6 Priklad 2
Na grafu porovnejte prib&hy vyse uvedenych typu splajnu, které prochazeji 21 body:
[0;—1],[1;—5].[2; 9L.[3; —41.[4; —8]. [5:91.[6; 71.[7: —31, [8; 5], [9: —3].[10; 8], [11; —4],
[12;—7],[13;3],[14;6],[15;—7],[16; —8],[17;0],[18;5],[19; —5],[20; 4] .

Pribéh splajnti vidime na obrazku 2. Vliv okrajovych podminek se viditelné projevuje
asi v prvnich, resp. poslednich péti ¢astech. Pii vhodném zvétSeni grafu ovSem vidime, ze
splajny upIné nesplyvaji ani smérem doprostied. LiSi se samoziejmé i V analytickém
vyjadieni. Detail mizeme vidét na obrazku 3.
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7 Ukazky vybranych M-soubori v Matlabu

7.1 Konstrukce prirozeného kubického splajnu S(x) pro N+1 bodu
{[Ik: J"ﬁ:)}f:n-
function S=Prirozeny_k_Splajn(X,Y)
%Vstup X...vektor x-ovych souradnic bodu
% Y...vektor y-ovych souradnic bodu
% S"(x0)=0
% S"(xn)=0
%Vystup S 7adek s koeficienty kubického splajnu v opacném poradi
N=length(X)-1; Yodélka vektoru X
H=diff(X); %vypocet diferenci
D=diff(Y)./H;
A=H(2:N-1);
B=2*(H(1:N-1)+H(2:N));
C=H(2:N);
U=6*diff(D);
for k=2:N-1
temp=A(k-1)/B(k-1);
B(k)=B(k)-temp*C(k-1);
U(k)=U(k)-temp*U(k-1);
end
M(N)=U(N-1)/B(N-1);
for k=N-2:-1:1
M(k+1)=(U(k)-C(k)*M(k+2))/B(K);
end
M(1)=0; %pocatecni podminky
M(N+1)=0;
%vypocet koeficientu splajnu
for k=0:N-1
S(k+1,1)=(M(k+2)-M(k+1))/(6*H(k+1));
S(k+1,2)=M(k+1)/2;
S(k+1,3)=D(k+1)-H(k+1)*(2*M(k+1)+M(k+2))/6;
S(k+1,4)=Y(k+1);
end
end



7.2 Konstrukce zakriveného kubického splajnu S(x) pro N+1 bodu
{[x;,:: }'k)}ﬂrzu.

function S=Zakriveny_k_Splajn(X,Y,ddx0,ddxn)

%Vstup X...vektor x-ovych souradnic bodii

% Y...vektor y-ovych souradnic bodu

% ddx0...druha derivace v x0

% ddxn...druhd derivace v xN

%Vystup S Fadek koeficienty kubického splajnu v opacném poradi

N=length(X)-1;
H=diff(X);
D=diff(Y)./H;
A=H(2:N-1);
B=2*(H(1:N-1)+H(2:N));
C=H(2:N);
U=6*diff(D);
Ykoncova konstrukce zakriveného splajnu
U(1)=U(1)-H(1)*ddx0;
U(N-1)=U(N-1)-H(N)*ddxn;
for k=2:N-1
temp=A(k-1)/B(k-1);
B(k)=B(k)-temp*C(k-1);
U(k)=U(k)-temp*U(k-1);
end
M(N)=U(N-1)/B(N-1);
for k=N-2:-1:1
M(k+1)=(U(k)-C(k)*M(k+2))/B(K);
end

M(1)=ddx0; %pocatecni podminky
M(N+1)=ddxn;
%vypocet koeficientu splajnu
for k=0:N-1
S(k+1,1)=(M(k+2)-M(k+1))/(6*H(k+1));
S(k+1,2)=M(k+1)/2;



S(k+1,3)=D(k+1)-H(k+1)*(2*M(k+1)+M(k+2))/6;
S(k+1,4)=Y(k+1);
end
end
7.3 Mozné prikazy pro vykresleni splajnu
SP=Prirozeny_k_Splajn(X,Y);

for i=1:N
x=X(i):.001:X(i+1); y=polyval(SP(i,:),x-X(i));
hold on
plot(x,y,'b’);

end

SZ=Zakriveny _k_Splajn(X,Y);

for i=1:N
x=X(i):.001:X(i+1); y=polyval(SZ(i,:),x-X(i));
hold on
plot(x,y,'b’);

end

8 Zavér

K interpolaci funkci prochéazejicich danymi body miizeme pouzit kubické splajny. Jejich
vyhodou je minimalizace oscila¢niho pribéhu aproximacni funkce, jeji hladkost a spojitost
derivaci az do druhého tadu. Nazorné na piikladech byly porovnany pribéhy jednotlivych
typl splajnii a ukazany jejich konstrukce.

Na numerickych ptikladech pouziti rozdilnych okrajovych podminek pro aproximaci
kubickymi splajny jsme ukézali, Ze se pak neméni jen prib¢h splajni v krajnich intervalech,
ale ziskavame zcela odli§né splajnové funkce (viz. obrazek ¢. 1). Nas piiklad je ukazkou toho,
ze z formalniho vyjadieni algoritmu nelze snadno odvodit Sirsi okruh jeho vlastnosti. Velmi
podobné zakladni vypocetni algoritmy funkci mohou reprezentovat jejich dost Sirokou tiidu,
zde s rizné velkymi oscilacemi.

V dostupné Ceské literature (Vitasek, Maro§, Horova atd.) se vétSinou setkdvame jen
S pfirozenymi splajny. Dalsi typy splajnt lze nalézt v cizojazy¢né literatufe (napt. Mathews,
Fink).

Uvedené komentované vypisy funkci v Matlabu budou pouzity ve vyuce pfedmétu
Numerické metody na DFJP UPCE.
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