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Autorki pragng serdecznie podzigkowac prof. dr hab. Janowi Sikorze
z Politechniki Warszawskiej za wprowadzenie w swiat Matlaba

oraz wskazanie ogromnych mozliwosci jego zastosowania

w nauce i dydaktyce.

Wstep

Matlab [1, 4, 5, 7] to pakiet przeznaczony do wykonywania obliczef numerycz-
nych oraz graficznej prezentacji wynikéw, opracowany w firmie MathWorks
(www .mathworks .com). Dostepny jest na réznych platformach sprzetowych oraz
systemowych (np. Windows, UNIX, Macintosh). Petny opis pakietu wraz z jego spe-
cjalistycznymi bibliotekami sktadatby si¢ z tysigcy stron. Celem niniejszej ksiazki nie
Jest zaprezentowanie wszystkich elementéw Matlaba, a jedynie przyblizenie czytelni-
kowi mozliwosci, ktére oferuje, oraz utatwienie swobodnego poruszania si¢ w jego
Srodowisku. Chcemy to osiagnaé poprzez:

e  wprowadzenie w podstawowe tajniki pakietu,

e  zapoznanie z j¢zykiem programowania,

e  zaprezentowanie wybranych funkcji do obliczefi numerycznych, przetwarzania
1 analizy danych,

e  przedstawienie mozliwosci grafiki dwu- i tréjwymiarowej wraz z graficznym in-
terfejsem uzytkownika.

Podstawowa konwencja przyjeta w ksiazce jest minimum teorii, poparte odpo-
wiednio dobranymi ¢wiczeniami, ktére pomogg zrozumieé omawiany temat. Na za-
koficzenie kazdego rozdziatu zaproponowano zadania przeznaczone do samodzielnego
wykonania.

Zaczynamy od niezbednego oméwienia podstawowych elementéw pakietu (zmien-
ne, liczby, funkcje matematyczne). Poniewaz podstawowa struktura danych w Matla-
bie jest macierz (Matlab — skrét od ang. matrix laboratory), szczegélna uwage zwréco-
no na operacje macierzowe.
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Po informacjach wprowadzajacych kolejny rozdziat koncentruje si¢ na instruk-
cjach, funkcjach oraz tworzeniu programéw (skryptéw) w Matlabie.

Rozdziat trzeci omawia operacje na plikach, a czwarty (najobszerniejszy) opisuje
mozliwosci graficzne pakietu.

W ostatnim rozdziale przeanalizowano funkcje do obliczeni numerycznych
(zagadnienie interpolacji i aproksymacji danych, catkowanie numeryczne, rozwiazy-
wanie uktadéw réwnan liniowych i nieliniowych oraz ukfadéw réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych).

Pakiet Matlab oméwiono na przyktadzie wersji 5.3 do systemu Windows.

W skrypcie przyjeto nastgpujace oznaczenia:

diary polecenia i funkcje Matlaba, pliki, katalogi, Sciezki dostepu
» a=[1 2 3] zapis polecenia w trybie bezposrednim
é*—"(l 231 ~ zapis polecenia w m-pliku
a= wynik dziatania programu
1 2 3
interfejs API nowe pojecia, sprawy istotne dla uzytkownika Matlaba itp.

Ksigzka powstata jako kompendium wyktadéw prowadzonych przez autorki na
Wydziale Elektrycznym Politechniki Lubelskiej. Dedykowana jest przede wszystkim
studentom i pracownikom uczelni technicznych, ale réwniez wszystkim, ktérzy po-
szukuja narzedzia majacego bogata bibliotekg funkeji do obliczef numerycznych oraz
efektowne mozliwosci graficznej wizualizacji wynikéw pomiaréw i obliczen.



1. Wprowadzenie do pracy w srodowisku
pakietu Matlab

Rozdziat ten, po krétkim wstepie opisujacym system Matlab, ma na celu szybkie
przyblizenie sposobu pracy z pakietem poprzez zaprezentowanie jego najbardziej
podstawowych polecen.

1.1. Czym jest Matlab?

Matlab stanowi proste w uzyciu Srodowisko faczace obliczenia, wizualizacjg i pro-
gramowanie. Typowe zastosowania pakietu to:

e  obliczenia matematyczne,

e  algorytmy numeryczne,

e modelowanie i symulacja,

e  analiza danych i wizualizacja,

e  grafika inzynierska,

e aplikacje z wykorzystaniem graficznych interfejséw uzytkownika.

Matlab jest systemem interaktywnym, ktérego podstawowa strukture danych sta-
nowi dwuwymiarowa tablica dynamiczna o nieokre§lonej z géry liczbie elementéw.
Takie podejscie pozwala rozwiagzywac wiele technicznych probleméw, w szczegdlno-
$ci opisanych za pomoca macierzy i wektorow, bez definiowania takich struktur (co
nie jest mozliwe w jezykach programowania typu C czy Fortran).

W srodowiskach uniwersyteckich Matlab jest standardowym narzedziem do obli-
czef numerycznych, w przemysle wygodnym srodowiskiem do prowadzenia wyspe-
cjalizowanych analiz i badan.

Dodatkowe biblioteki Matlaba (ang. toolboxes) umozliwiaja stosowanie specjali-
stycznych technologii. Biblioteki sktadaja si¢ z funkcji Matlaba (tzw. m-plikéw), ktére
poszerzaja standardowy zestaw funkcji pakietu o mozliwosci rozwigzywania specy-
ficznych probleméw (np. Control System Toolbox — projektowanie uktadéw sterowa-
nia, Optimization Toolbox — metody optymalizacji, Neural Network Toolbox — sieci
neuronowe itp.).

W jezyku Matlab zostal napisany program Simulink — interaktywny system,
umozliwiajacy graficzne modelowanie i symulacje uktadéw dynamicznych.
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Pakiet Matlab sklada si¢ z pigciu podstawowych elementéw. Sa to:

e jezyk Matlab — jezyk wysokiego poziomu, umozliwiajacy tworzenie zaréwno ma-
tych programéw, jak i kompletnych aplikacji, udostgpniajacy funkcje, obstuge
wejscia/wyjscia 1 elementy programowania obiektowego;

®  Srodowisko robocze Matlaba — zestaw narze¢dzi do zarzadzania zmiennymi
w przestrzeni roboczej, m-plikami, aplikacjami Matlaba oraz do importowania
i eksportowania danych;

e system graficzny — zawierajacy funkcje wysokiego poziomu do tworzenia dwu-
1 tréjwymiarowych wykreséw, funkcje przetwarzania obrazéw i tworzenia ani-
macji oraz wiele niskopoziomowych polecefi, umozliwiajacych petna kontrole
wygladu tworzonych grafik i budowe graficznego interfejsu uzytkownika;

e  biblioteka funkcji matematycznych — obejmuje zaréwno funkcje podstawowe
(np. sumowanie, funkcje trygonometryczne, funkcje liczb zespolonych), funkcje
macierzowe (np. obliczanie macierzy odwrotnych, wyznaczanie wartosci witas-
nych), jak i wiele specjalistycznych funkcji matematycznych, np. funkcje Besse-
la, FFT (ang. fast Fourier transform, szybka transformata Fouriera);

e interfejs API (skrét od ang. application program interface) — biblioteka umozli-
wiajaca tworzenie programéw w jezykach C i Fortran, wspéipracujacych z pro-
gramami napisanymi w Matlabie.

Praca z pakietem Matlab odbywac si¢ moze na dwa sposoby:

e W trybie bezpoSrednim (typowy tryb roboczy, umozliwiajacy prowadzenie dialo-
gu pomigdzy uzytkownikiem a pakietem na zasadzie: pytanie — odpowiedz);

e W trybie poSrednim (umozliwiajacym szybkie i efektywne wykonanie obliczeri

i prezentacj¢ wynikéw za pomoca uruchomienia programu napisanego w jezyku
pakietu Matlab, czyli tzw. skryptu) — patrz rozdziat 2.

1.2. Podstawy

Po uruchomieniu pakietu polecenia mozna wydawaé bezposrednio w oknie Matla-
ba. O gotowosci systemu §wiadczy widoczny w wierszu polecen znak zgloszenia (»).

1.2.1. Zmienne

Nazwa zmiennej Matlaba musi si¢ rozpoczynac litera i moze si¢ sktadac z dowol-
nej liczby liter, cyfr i znakéw podkreslenia, przy czym Matlab uwzglednia tylko 31
pierwszych znakéw nazwy.

Matlab nie wymaga deklarowania zmiennych ani okre$lania ich rozmiaru. Jesli
w §rodowisku pojawi si¢ nowa nazwa zmiennej, Matlab automatycznie tworzy ja
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.....

warto$¢ zostanie zastapiona nowa.

Aby sprawdzid, jaka warto$¢ ma obecnie dana zmienna, wystarczy w wierszu po-
lecenn wpisac jej nazwe.

Czasem uzytkownik wyda polecenie Matlaba, nie okreslajac nazwy zmienne]
wynikowej. W takiej sytuacji wynik operacji przechowywany jest w specjalnej zmien-
nej pakietu o nazwie ans.

Nalezy podkreslic, ze Matlab rozroznia duze i mate litery. X i x to dla jezyka zu-
pelnie rézne zmienne. Standardowe polecenia pakietu pisane sa zawsze matymi literami.

Cwiczenie 1.1

Utwdérz zmienng x=2 i sprawdZ jej wartosc, a nastepnie oblicz Jx.

Wydanie polecenia utworzenia zmiennej x:

» X=2

W bezposrednim trybie pracy z pakietem otrzymamy odpowiedzZ:
X =
2
Kontrola warto$ci zmiennej:

» X

OdpowiedzZ bgdzie taka sama jak poprzednio.
Obliczenie v/x

» sqgrt (x)
ans =
1.4142

W tym wypadku dla zmiennej x obliczona zostala warto$¢ funkcji Matlaba sqrt. Po-
niewaz nie okre§lono nazwy zmiennej wynikowej, warto$§¢ operacji zostata przypo-
rzadkowana zmiennej specjalnej ans.

Na rysunku 1.1 widoczne jest okno Matlaba po uruchomieniu pakietu i wydaniu
powyzszych polecen.



12 Cwiczenia z Matlab

»} MATLAB Command Window =] E3
File  Edit View Window Help :

0@

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product information, type tour or visit www.mathworks.com.

> X=2
X =
2
b> X
X =
2
> sqrt(x)
ans =
1.4142

D>

B , o

Ready : : - O INOM o

Rysunek 1.1. Praca w trybie bezposrednim w systemie Matlab (wersja 5.3 do Windows)

1.2.2. Liczby

Liczby mozna w Matlabie zapisywaé w jednej z ponizszych postaci:
e  stalopozycyjnej — z opcjonalnym uzyciem znaku + lub — oraz kropki dziesigtnej,
e  zmiennopozycyjnej — z uzyciem znaku e lub E poprzedzajacego wykladnik
potegi 10 (np. 1e2=10°).
Obie te formy moga tez by¢ uzywane jednoczesnie.
Do zapisu czgsci urojonej liczb zespolonych uzywa si¢ w Matlabie statej i lub j.

Cwiczenie 1.2
Utwoérz w Matlabie zmienne:
a) a=-0.002

>» a=-0.0002

b) 5=20.0341 10"
» b=20.0341E-12

lub
» b=20.0341le-12
c)  c=143i

» c=1+31

lub

» c=1+3]
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Iub

» c=1+3*i

1.2.3. Polecenia

Po wydaniu polecenia i nacisnigciu klawisza Enter Matlab natychmiast wySwie-
tla jego wynik. Umieszczenie po poleceniu Srednika spowoduje wykonanie obliczen,
ale bez zwracania wyniku. Jest to szczegélnie przydatne w wielokrotnych oblicze-
niach w petlach czy podczas generowania duzych macierzy.

Polecenie powinno si¢ miesci¢ w jednym wierszu. Jesli jest dtuzsze, mozna za-
koniczy¢ wiersz trzema kropkami i kontynuowac je w nastgpnym.

Jesli chcemy napisa¢ kilka polecen w jednym wierszu, mozemy je oddzieli¢ od
siebie Srednikami (jesli nie chcemy oglada¢ ich wyniku) lub przecinkami (w przeciw-
nym wypadku).

Cwiczenie 1.3

a) Przypisz zmiennej x warto$¢ 4 bez zwracania wyniku obliczen.
» x=4;

b)  Przypisz zmiennej obecny wynik warto$é poprzedni_wynik + o1 — B + (37— 1)].
» obecny wynik = poprzedni_wynik ..
» + alfa*(1 - beta + fi*(3*gamma - 1))

Cwiczenie 1.4
Zapisz w jednym wierszu trzy polecenia: x=1, y=2, z=3.
Polecenie
>» x=1; y=2; z=3
zwrdéci wynik
zZ =
3

poniewaz po ostatniej instrukcji nie uzyto §rednika. Natomiast polecenie
» x=1, y=2, z=3

wyswietli
X =
1
y =
2
7 =
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1.2.4. Pomoc systemowa

Najprostsza metoda uzyskania informacji o funkcjach Matlaba podczas pracy
z pakietem jest uzycie polecenia:

» help nazwa_funkcji

Korzystajac z opcji Help w menu okna Matlaba mamy do dyspozycji wiele opcji

oferujacych pomoc systemu, wtacznie z tzw. Help Desk — podrecznikiem opracowa-
nym w postaci stron HTML.

Cwiczenie 1.5
Wyswietl informacje na temat funkcji sqrt.

» help sqgrt

Wynik dziatania polecenia:

SORT Square root.
SQRT (X) is the square root of the elements of X. Complex
results are produced if X is not positive.

W celu odréznienia od tekstu opisu (i tylko dlatego) nazwa szukanej funkcji wyswie-
tlana jest w pomocy systemowej zawsze duzymi literami.

Podrecznik Matlaba wy$wietli natomiast informacje widoczne na rysunku 1.2.

3 sqit [MATIAB Functlon Reletence] Mlcwsoﬂ Intelnel Explorer

Examples See Also

Square root

Syntax
B = sqrt(d)

Description

Rysunek 1.2. Strona podrecznika Matlaba z fragmentem opisu funkcji sqrt
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1.3. Macierze

Jak juz wspomniano, podstawowym typem zmiennej Matlaba jest macierz dwu-
wymiarowa. Szczegdlnymi odmianami macierzy sa:

e  skalar — macierz o rozmiarach 1x1,
e wektor wierszowy — macierz o jednym wierszu,
e wektor kolumnowy — macierz o jednej kolumnie.

1.3.1. Definiowanie macierzy

Definiowanie macierzy wymaga uwzglednienia nastgpujacych regut:
e  clementy w wierszu macierzy musza by¢ oddzielane spacja lub przecinkiem,

e  Srednik lub znak nowego wiersza koficzy wiersz macierzy i powoduje przejscie
do nastepnego,

e  cala lista elementéw musi by¢ ujeta w nawiasy kwadratowe.

Ponizej przedstawiono podstawowe sposoby tworzenia macierzy. Wszystkie te
metody mozna, w razie potrzeby, taczy¢ i mieszac ze soba.

Okreslenie listy elementéw macierzy

Najprostsza metoda definiowania macierzy jest wymienienie jej wszystkich ele-
mentéw wiersz po wierszu. W definicji liczba elementéw w kazdym wierszu musi byé
jednakowa, w przeciwnym wypadku zostanie wyswietlony komunikat:

All rows in the bracketed expression must have the same
number of columns.

Cwiczenie 1.6

Zdefiniuj:
a) macierz A =[O 2 —10}
7 6 1
» A=[0 2 -10; 7 6 1]
lub
» A=[0 2 -10
» 7 6 1]

b) wektor wierszowy B=[1 0 -2 3]
» B=[1 0 -2 3]
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3

c¢) wektor kolumnowy C=|2
5

» c=[3; 2; 5]

lub

» C=[3
» 2
» 51

2+3i —1+1.5i
3-7i 2i
» D=[2 -1; 3 0]+i*[3 1.5; -7 2]

lub

» D=[2+3i -1+1.5i; 3-7i 2i]

d) macierz o warto$ciach zespolonych: D =[

Budowanie macierzy z podmacierzy

Macierz mozna takze zdefiniowaé, dzielac ja na podmacierze i wyliczajac je po
kolei wierszami. Podmacierze nalezy zestawiaé tak, aby wynikowa macierz miafa
jednakowa liczbg elementéw w kazdym wierszu.

Cwiczenie 1.7

. 3 -1 . . 7 . .
Z. danej macierzy A=|:5 ] oraz wektoréw: B=[2 5 8] i C=[ 6} utworz macierz

0
D postaci:
25 8
B
D=[C A:l= 7 3 -1
6 5 0

» A=[3 -1; 5 0]
» B=[2 5 8]

» C=[7;6]

» D=[B; C A]

Uzycie dwukropka

Dwukropek moze byé w Matlabie wykorzystywany na kilka sposobow. Wyraze-
nie minimum:maksimum generuje wektor wierszowy zawierajacy liczby catkowite
od minimum do maksimum, wedtug wzoru: [minimum minimum+1 minimum+2 ...
maksimum].
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7 kolei wyrazenie minimum:krok:maksimum pozwala wygenerowac wektor
wierszowy o wartoSciach zmieniajacych si¢ z dowolnym krokiem (takze niecatkowi-
tym badZ ujemnym).

Za pomoca tak zdefiniowanych wektoréw wierszowych mozna tworzy¢ cale ma-
cierze.

Cwiczenie 1.8

Wygeneruj wektory:

a) x=[ 2 3 4]
» x=1:4

b) y=[-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 038 1]
» =-1:0.2:1

Cwiczenie 1.9

123456 7 8 9 10
1357 9 11 13 15 17 19]

» A=[1:10; 1:2:20]

Wygeneruj macierz A ={

1.3.2. Dostep do elementéw macierzy

Odwolania do elementéw macierzy

Element macierzy znajdujacy si¢ w wierszu o indeksie i oraz kolumnie o indek-
sie j jest okreslony jako A(i,j). Elementem takim mozna si¢ postugiwac jak kazda
zmienna — zwracaé jego warto$¢, przypisywac nowa itp.

Do elementéw macierzy mozna si¢ tez odwolywac przy uzyciu tylko jednego in-
deksu, np. A(k). Jesli zmienna A bylaby wektorem wierszowym lub kolumnowym,
odwotanie takie oznaczaloby oczywiscie k-ty element wektora. Natomiast gdy A be-
dzie macierza dwuwymiarowa, odwolanie takie zostanie zinterpretowane jako odwo-
tanie do wektora kolumnowego, uformowanego z kolejnych kolumn oryginalnej ma-
cierzy, umieszczonych jedna pod druga.

Cwiczenie 1.10

2 01 4a7
Zdefiniuj macierz C=|3 9 8 5 6
1 504 3

» c=[20147; 398586; 15204 3]
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Podstawienie postaci:
» y=C(3,2)

przypisze zmiennej y warto$¢ 5.
Natomiast (co juz nie jest tak oczywiste) podstawienie:

» y=C(6)
réwniez przypisze zmiennej y warto§¢ 5. W tym wypadku jednak macierz C zostanie
zinterpretowana jako wektor kolumnowy, skladajacy si¢ z kolejnych kolumn oryginalnej
macierzy C. Wektor ten, zapisany w wierszu, miatby posta¢ [23109518045476 3].
Wykonaj ponadto nastgpujace polecenia:

a) przypisz zmiennej x warto$¢ Cs

» x=C(3,1)
X =
1

b) nadaj elementowi C,; warto$¢ 7.

» c(2,3)=7

Odwolania do fragmentoéw macierzy

Za pomoca dwukropka mozna si¢ odwola¢ do wybranych fragmentéw wektoréw
i macierzy, jak pokazano w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Uzycie dwukropka w odwolaniach do podmacierzy

Odwotanie Opis

x(j:Kk) elementy wektora wierszowego x o numerach od j do k

Ad, ) wszystkie elementy w wierszu i macierzy A

A(, j:1) wszystkie elementy w wierszu i macierzy A o numerach od j do !

A(i:k, j:I) | wszystkie elementy w kolumnach od j do / wierszy od i do k macierzy A

A(x, j:1) wszystkie elementy w kolumnach od j do / w wierszach macierzy A o nume-
rach okreslonych przez elementy wektora x

A, ) cata dwuwymiarowa macierz A

A(2) cafa macierz A w postaci wektora kolumnowego

Cwiczenie 1.11

W wypadku macierzy C z éwiczenia 1.10 wykonaj nastgpujace polecenia:
a) wyswietl jej trzeci wiersz
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> Cc(3,1:5)

lub

» Cc(3,:)
ans =
1 5 0 4 3

b) wyswietl jej drugg i trzecia kolumng i przypisz wynik zmiennej D (b¢dzie to ma-
cierz o rozmiarach 3x2)
» D=C(:,2:3)

D =
0 1
9 8
5 0

c) wyswietl jej druga i czwarta kolumne
»  C(:,[2 41)
ans =
0 4
9 5
5 4
d) wyswietl jej fragment znajdujacy si¢ migdzy wierszami 2 i 3 oraz migdzy kolum-
nami 2 i 4.
» c(2:3, 2:4)
ans =
9 8 5
5 0 4

Usuwanie fragmentéw macierzy

Wybrany element macierzy usuwa si¢, przypisujac mu warto$¢ w postaci macie-
rzy pustej. Macierz taka nie ma zawartosci i sktada si¢ tylko z dwéch nawiaséw
kwadratowych ([]).

Cwiczenie 1.12

Usuf trzeci wiersz macierzy C z ¢wiczenia 1.10.

»  C(3,:)=I[]

C =
2 0 1 4 7
3 9 8 5 6
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1.3.3. Wyswietlanie macierzy i ich rozmiarow

W tabeli 1.2 zestawione zostaly funkcje wy$wietlajace zawarto$¢ i rozmiar ma-
cierzy.

Tabela 1.2. Funkcje wySwietlajace macierze i ich rozmiary

Funkcja Opis
disp(A) wys$wietla zawartos¢ macierzy A w oknie poleceni
size(A) wyswietla rozmiar dwuwymiarowej macierzy A (liczbe wierszy i kolumn)

w postaci dwuelementowego wektora wierszowego
[liczba wierszy liczba_kolumn]

[n m]=size(A) |przypisuje zmiennej n liczb¢ wierszy, a zmiennej m — liczb¢ kolumn macie-

rzy A
n=size(A,1) przypisuje zmiennej n liczbg wierszy macierzy A
m=size(A,2) przypisuje zmiennej m liczbg kolumn macierzy A
length(x) zwraca dtugosé wektora x lub dtuzszy z wymiaréw macierzy

Podobny efekt do disp(A) mozna uzyskaé, wpisujac po prostu nazwe macierzy
» A

W tym wypadku wyswietlona zawartos¢ macierzy zostanie poprzedzona nagiéwkiem
"A -

"

Cwiczenie 1.13

1 50
» D=[2 0 1; 1 5 0]

W . 2 01
Zdefiniuj macierz D ={ }

Nastepnie wykonaj nastgpujace polecenia:
a) wyS$wietl rozmiar macierzy
» size (D)

ans =
2 3

b) przypisz zmiennej ile_wierszy liczb¢ wierszy, a zmiennej ile_kolumn liczbe ko-
lumn macierzy D
» [ile_wierszy ile_kolumn]=size(D)
ile_wierszy =
2
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ile_kolumn =
3
lub (wynik bedzie taki sam)
» ile_wierszy=size(D,1l), ile_kolumn=size(D,2)
c) utwdrz macierz D1 o rozmiarze macierzy D, skiadajaca si¢ z samych jedynek
(zostanie uzyta funkcja ones, opisana w tabeli 1.4).

> Dl=ones(size (D))
D1 =

1 1 1

1 1 1

1.3.4. Arytmetyka macierzowa i tablicowa

W szczegdlnym przypadku macierz mozna potraktowaé jako zwykta prostokatng
tablice liczb. Operacje na macierzach dokonywane sa zgodnie z algebra macierzy, nato-
miast operacje na tablicach wykonywane sa element po elemencie. Matlab dostarcza
w tym celu odrebnych arytmetycznych operatoréw macierzowych i tablicowych.

. 1 -1 1 1
NlechA-[_2 3},B_[0 _2].

W tabeli 1.3 zestawiono wyniki operacji dla danych A i B, wykorzystujac opera-
tory macierzowe i tablicowe. Operatory tablicowe poprzedzone sg zawsze kropka, np.:

¢  mnozenie macierzowe — gwiazdka (*)
e  mnozenie tablicowe — kropka i gwiazdka (.*)

Tabela 1.3. Efekty dziatania operatoréw macierzowych i tablicowych

Operator arytmetyczny Operator macierzowy Operator tablicowy
dodawanie 20 tak jak macierzowy
A+B= [ ]
-2 1
odejmowanie 0 =2 tak jak macierzowy
A.B=[ }
-2 5
mnozenie 1 3 1 =1
A*B= A*B=B.* A=
-2 -8 0 -6
-1 2
B*A=
4 -6
(brak przemiennosci mnozenia
macierzy)
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Operator arytmetyczny Operator macierzowy Operator tablicowy
dzielenie 1 1 =1
C1=B/A= — dzie- B./A=A.\B=
-2 -8 0 -2/3
lenie prawostronne (B=C1*A)
31 .
C2=A\B= — dzielenie
20
lewostronne (B=A*C2)
potggowanie 3 —4 11
AN2=A*A= AN 2=
-8 11 4 9
transpozycja 1 -2 tak jak macierzowy
(zamiana wierszy A'=[_ 1 3 :\
na kolumny)

Podczas mnozenia macierzowego A*B nalezy dopilnowac, aby liczba wierszy
macierzy A byla réwna liczbie kolumn macierzy B. Ponadto w rachunku macierzo-
wym nie jest spetnione prawo przemiennosci mnozenia. Na komentarz zastuguje
réwniez wystepowanie zarowno prawostronnego (/), jak i lewostronnego (\) operatora
dzielenia macierzowego. Z operatoréw tych nalezy korzystac bardzo ostroznie, gdyz
jak demonstruje przykiad z tabeli 1.3, otrzymane wyniki sa zupelnie rézne. Problemu
tego nie ma w przypadku operacji na tablicach.

Transpozycja macierzy o sktadnikach rzeczywistych daje takie same wyniki nie-
zaleznie od tego, czy wykorzystywany jest operator macierzowy, czy tablicowy.
Réznice pojawiaja sie, kiedy skfadniki macierzy sa zespolone. W takim przypadku
transpozycja tablicowa powoduje tylko zamiane wierszy i kolumn macierzy, natomiast
transpozycja macierzowa zwraca dodatkowo macierz o elementach sprzg¢zonych
z odpowiednimi elementami macierzy zespolonej.

Jeéﬁz=[ 1+i 1+2i:| toz'__[l—i —2+3i] z'_[1+i —2—31']

-3 3—i|P T |1-2i 3+i P T1+2i 3-i [

Cwiczenie 1.14

a) Zdefiniuj macierze A i B: A=[1 O] B=[1 2].

3 2] |3 4
» A=[1 0; 3 2];
» B=[1 2; 3 4];
b) Oblicz iloczyny macierzy A-B i B-A macierzowo i tablicowo.
» A¥*B, B*A (mnozenie macierzowe)
» A.*¥B, B.*A (mnozenie tablicowe)



Wprowadzenie do pracy w Srodowisku pakietu Matlab 23

¢) Oblicz A’ macierzowo i tablicowo.
»  AA3 (mnozenie macierzy: A*A*A)
» A.A3 (potggowanie pojedynczych elementéw A;;)

d) Oblicz iloczyn (A-B)" -(A-B).
» G=(A*B) .~ (-1)*(A*B)

e) Wyznacz macierz C=(A+B")/2, gdzie B" — macierz transponowana.
» C=(A+B')./2

Cwiczenie 1.15

4 1
Zdefiniuj wektor wierszowy x=[1 4] i macierz A = {7 2}. Wykonaj mnozenie A-x.

» x=[1 41, A=[4 1; 7 2]
W Matlabie nie mozna zapisa¢ iloczynu tych zmiennych jako
» A*x
poniewaz liczba kolumn macierzy A nie jest r6wna liczbie wierszy wektora x.
"W takim przypadku pojawi si¢ komunikat o btgdzie:

??? Error using ==> *
Inner matrix dimensions must agree.

Prawidtowym zapisem bedzie natomiast

» A*x!'

. . 1 .
gdzie x' — transpozycja wektora x, czyli wektor kolumnowy [4} W wyniku otrzyma-
my wektor:

ans =
8
15

Cwiczenie 1.16

Przyjmujac wektor x = [0 g T 37“ 211',] , oblicz wartosci funkcji y=2xsin(1+x°).

» x=0:pi/2:2*pi;
» y=2*x.*sin(1l+x.42)
y:
0 -1.0055 -6.2334 -8.8360 4.4537
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Operacje matematyczne zostaty wykonane kolejno dla kazdego elementu wekto-
ra x. Otrzymany wektor y ma tyle samo element6w, co wektor Xx.

Mnozenie i dzielenie prawostronne wektora przez liczbg (lub liczby przez licz-
be) daje takie same wyniki niezaleznie od tego, czy uzyto operatora macierzowego,
czy tablicowego (w ¢wiczeniu: pi/2, 2*x). Réznice pojawiaja si¢ przy mnozeniu i dzie-
leniu prawostronnym wektora przez wektor — np. wyrazenie x> moze by¢ poprawnie
zapisane tylko jako x.*x (w przypadku zapisu x*x zostanie zwrécony bfad).

1.3.5. Funkcje generujace i przeksztatcajace macierze

W tabeli 1.4 przedstawiono funkcje Matlaba utatwiajace definiowanie niektérych
macierzy specjalnych.

Tabela 1.4. Funkcje generujace macierze

Funkcja Opis

eye(n) tworzy macierz jednostkowa o rozmiarze nxn (jedynki na gtéwnej przekatnej,
reszta elementéw réwna zeru), np. X=eye(3)

ones(n) tworzy macierz o rozmiarze nxn o wszystkich elementach réwnych 1

zeros(n) | tworzy macierz o rozmiarze nxn o wszystkich elementach réwnych 0

rand(n) |tworzy macierz o rozmiarze nxn wypeiniona liczbami pseudolosowymi z prze-
dzialu <0,1> o rozkladzie jednostajnym

randn(n) |tworzy macierz o rozmiarze nxn wypeiniona liczbami pseudolosowymi o rozkta-
dzie normalnym ze $rednig 0 i wariancja réwna 1 ’

Wszystkie funkcje przedstawione w tabeli 1.4 moga generowaé macierze prosto-
katne o rozmiarze mxn. Odpowiednia funkcje nalezy wtedy wywofa¢ z dwoma argu-
mentami, np. rand(m,n).

W operacjach na macierzach moga tez poméc funkcje przedstawione w tabeli 1.5.

Tabela 1.5. Funkcje przeksztatcajace macierze

Funkcja Opis
A=diag(x) utworzenie macierzy przekatniowej A ze skfadnikami wektora x na gtow-
nej przekatnej
x=diag(A) utworzenie wektora x z elementéw znajdujacych si¢ na gléwnej przekatnej
macierzy A

inv(A) utworzenie macierzy odwrotnej do A; inv(A)=AA(-1)
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Funkcja Opis

repmat(A,n,m) |utworzenie macierzy przez powielenie podmacierzy A m razy w poziomie
i n razy w pionie

reshape(A,n,m) |utworzenie macierzy o n wierszach i m kolumnach z elementéw branych
kolejno kolumnami z macierzy A; jesli A nie zawiera mxn elementoéw, to
pojawi si¢ komunikat o biedzie

rot90(A) obrécenie macierzy A o 90° w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara
tril(A) utworzenie z macierzy A macierzy tréjkatnej dolnej (wyzerowanie ele-

mentéw lezacych powyzej gtéwnej przekatnej)

triu(A) utworzenie z macierzy A macierzy tréjkatnej gérnej (wyzerowanie ele-
mentéw lezacych ponizej gtéwnej przekatnej)

Cwiczenie 1.17

Dla danych macierzy A i B z ¢wiczenia 1.14 wyznacz macierz (A ~B)_'.
» D=inv(A*B) (macierz odwrotna do iloczynu macierzy A-B)

lub
>» D=(A*B)*(-1)

Cwiczenie 1.18

1 2
Zdefiniuj macierz A={3 4:|.

Nastepnie wykonaj nastgpujace polecenia:
a) powiel macierz A dwa razy w pionie i trzy razy w poziomie
» B=repmat (A, 2, 3)

B =
1 2 1 2 1 2
3 4 3 4 3 4
1 2 1 2 1 2
3 4 3 4 3 4
b) zmief rozmiar macierzy B utworzonej w punkcie poprzednim na 2 wiersze i 12
kolumn.
»  C=reshape(B,2,12)
C =
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1.3.6. Macierze wielowymiarowe

Matlab dopuszcza definiowanie macierzy wielowymiarowych. Odwotywanie si¢
do elementéw takich macierzy wymaga liczby indeksow wigkszej niz 2. Przyjmuje
sie, ze indeksy oznaczaja:

e pierwszy indeks — wiersz macierzy (wymiar 1),
e drugi indeks — kolumn¢ macierzy (wymiar 2),
e trzeci indeks — strone macierzy (wymiar 3 i nastgpne).

Na rysunku 1.3 widoczna jest macierz tréjwymiarowa o rozmiarze 2x3x2 (2 wier-
sze i 3 kolumny na kazdej stronie, 2 strony).

i o
P 4 7/«§
P e
f”// /L’{ / 0 5
e
1 3 O /’/’/
/‘//
o
5 7 2 L
v

Rysunek 1.3. Macierz tréjwymiarowa

Macierz taka definiuje si¢ stronami

» D(:,:,1)=[13 0; 5 7 2] (strona 1)
» D(:,:,2)=[4 7 8; 1 0 5] (strona 2)

Odwotanie np. do elementu w pierwszym wierszu, drugiej kolumnie, na stronie
drugiej ma postac

» D(1,2,2)
ans =
7

Macierze wielowymiarowe mozna takze tworzy¢ za pomoca zwyktych funkcji
generujacych macierze, np.

» A=randn(3,5,4)

W praktyce pracy z Matlabem macierze o wymiarze wigkszym niz 2 wykorzy-
stywane sa rzadko.
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1.4. Podstawowe funkcje i state matematyczne

Matlab udostepnia wiele standardowych funkcji matematycznych. Najwazniejsze
z nich zostaly przedstawione w tabeli 1.6. Wigkszos$¢ funkcji dopuszcza uzycie argu-
mentéw zespolonych. Poniewaz wszystkie zmienne Matlaba s3 traktowane jako ma-
cierze, argumentem kazdej funkcji moze tez by¢ macierz. W takim wypadku odpo-
wiednia operacja wykonywana jest na kazdym elemencie macierzy z osobna.

Tabela 1.6. Funkcje wykonujace podstawowe operacje matematyczne

Funkcja

Opis

sin(z), cos(z), tan(z), cot(z)

funkcje trygonometryczne: sinus, cosinus, tangens, cotan-
gens; argument funkcji podawany jest w radianach

asin(z), acos(z), atan(z), acot(z)

funkcje cyklometryczne; wynik podawany jest w radianach

sinh(z), cosh(z), tanh(z), coth(z)

funkcje hiperboliczne; argument funkcji podawany jest
w radianach

asinh(z), acosh(z), atanh(z)

funkcje odwrotne do hiperbolicznych; wynik podawany
jest w radianach

sqrt(z) Jz (jesli z<0, wynik jest zespolony)
exp(z) e

log(z) Inz (jesli z<0, wynik jest zespolony)
log2(z) log, z (jesli z<0, wynik jest zespolony)
log10(z) log,, z (jesli z<0, wynik jest zespolony)
abs(z) |2| lub modut liczby zespolonej
angle(z) argument liczby zespolonej

real(z), imag(z)

czg$¢ rzeczywista i urojona liczby zespolonej

conj(z) liczba zespolona sprzgzona

complex(x,y) utworzenie liczby zespolonej: complex(x,y)=x + y*i
ceil(z) zaokraglenie liczby w gére

floor(z) zaokraglenie liczby w déf

fix(z) zaokraglenie liczby dodatniej w dél, ujemnej w gére
round(z) zaokraglenie liczby do najblizszej liczby calkowite;j
rem(x,y) reszta z dzielenia x przez y obliczona wedlug wzoru:

rem(x,y)=x-n*y, gdzie n=fix(x/y)




28 Cwiczenia z Matlab

Funkcja Opis

mod(x,y) reszta z dzielenia x przez y obliczona wedtug wzoru:
mod(x,y)=x-n*y, gdzie n=floor(x/y); mod(x,y)=rem(x,y),
jesli x 1 y maja ten sam znak

sign(x) funkcja signum (1 dla x>0, 0 dla x=0, -1 dla x<0)

Jedna z grup funkcji matematycznych Matlaba (tabela 1.7) operuje tylko na wek-
torach. Jesli argumentami tych funkcji sa macierze, zwracaja one wynik w postaci
wektora, obliczony oddzielnie dla kazdej kolumny macierzy.

Tabela 1.7. Funkcje operujace na wektorach

Funkcja Opis
max(x) zwraca najwigkszy element wektora x
min(x) zwraca najmniejszy element wektora x
sum(x) zwraca sume elementow wektora x
prod(x) zwraca iloczyn elementéw wektora x
mean(x) zwraca §rednig arytmetyczng elementéw wektora x

W Matlabie zostaly tez zdefiniowane niektore stale matematyczne (tabela 1.8).
Postugujac sie nimi, nalezy jednak pamietaé, ze ich nazwy nie s3 w zaden sposéb za-
strzezone. Przez nieuwage ich warto$§¢ moze fawo zosta¢ zastapiona inna. Ustawienia
domyslne wartosci stalych przywraca funkcja clear (patrz podrozdziat 1.6.2).

Tabela 1.8. Stale matematyczne

Stata Opis
pi przyblizenie wartosci Tt
ilubj J-1
eps wzgledna dokfadno$¢ zmiennoprzecinkowa
Inf lub inf nieskoficzono$¢ (ang. infinity); jest rezultatem operacji, kt6ra przekracza

zakres arytmetyki komputera — np. dzielenie przez zero

NaN lubnan | nie liczba (ang. Not-a-Number); jest wynikiem matematycznie niezdefinio-
wanych operacji — np. Inf/Inf lub 0/0; dzigki takiemu podejsciu dzielenie
przez zero nie prowadzi do przerwania operacji — wySwietlany jest odpo-
wiedni komunikat, a zmiennej nadawana jest warto$¢ specjalna
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Cwiczenie 1.19

Oblicz wartosci funkcji sin(x), przyjmujac, Ze x zmienia si¢ od wartosci -7 do 7 z kro-
kiem 0,1.

» X=-pi:0.1:pi;
» sin(x)

Mozna zaobserwowac, ze warto$¢ sin(pi) nie jest doktadnie réwna zeru. Wynika to
z bledéw reprezentacji zmiennopozycyjnej wartosci .

1.5. Typy danych

Matlab dopuszcza uzycie szesciu typéw danych: double, char, sparse, storage,
cell i struct. W praktyce najczesciej stosowane sg dwa:

e double - liczby podwdjnej precyzji,
e  char - znaki i faficuchy znakéw.

1.5.1. Liczby podwdjnej precyzji

Wszystkie obliczenia Matlaba wykonywane sa na liczbach podwdjnej precyzji.
Tablica liczb podwdjnej precyzji jest podstawowa zmienng programu i wszystkie
dotad oméwione formaty liczb w rzeczywistosci przechowywane sg w pamigci jako
wlasnie taki typ danych. Zakres typu jest zalezny od maszyny i okreslony przez state
realmin i realmax.

1.5.2.  Lancuchy znakowe

Lancuchy sa wektorami sktadajacymi si¢ ze znakéw. Lanicuch znakowy definiuje
si¢ za pomocg apostroféw, np.

» s="'Matlab'

S =

Matlab

Laficuch przechowywany jest w pamigci w postaci wektora liczb catkowitych re-
prezentujacych kody ASCII poszczegdlnych znakéw. Konwersji taficucha na wektor
kodéw ASCII mozna dokona¢ za pomocg polecenia

> a = double(s)

a =

77 97 116 108 97 098

Konwersje odwrotng wykonuje polecenie char(a).
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7 taficuchéw mozna budowaé macierze znakowe. Polecenie

» w=['Jezyk ' sl

potaczy taficuchy w poziomie w 12-elementowy wektor znakowy w
wW =
Jezyk Matlab
Z kolei polecenie
» M=['Jezyk '; sl
potaczy taficuchy w pionie i zwroci macierz znakowa M o rozmiarze 2x6

M =
Jezyk
Matlab

Oba wiersze macierzy M musza mie¢ jednakowa dfugosc.

Poniewaz laficuch jest wektorem, mozna na nim wykonywaé operacje, jak na
zwyklych wektorach. Przyktadowo polecenie

» length(s)

zwréci liczbe 6 (liczba znakéw w faficuchu s). Z tego samego wzgledu do wyswietla-
nia faficuchéw mozna uzy¢ funkcji disp, np.

» disp(w)
Oprécz tego Matlab zawiera liczne funkcje operujace na lancuchach. Niektore

z nich zostaly przedstawione w tabeli 1.9.

Tabela 1.9. Funkcje przetwarzajace faficuchy

Funkcja Opis
deblank(s) usuwa spacje z kofica taficucha, np. s=deblank(s)
findstr(s1,s2) szuka krétszego z taficuchéw s i 52 w dtuzszym; zwraca wektor indek-

s6w, od ktérych zaczyna si¢ wystgpowanie krotszego fancucha

lower(s) zmienia wszystkie litery w taficuchu na mate

strcat(s1,52,53,...) |laczy faficuchy w poziomie z pominieciem spacji na koficu kazdego
z nich; polecenie strcat('Jezyk ', s) zwroci taficuch JgzykMatlab'

stremp(s1,s2) poréwnuje dwa taficuchy; jesli sa identyczne, zwraca 1, jesli nie — O;
funkcja rozréznia wielko$¢ liter

strempi(s1,s2) poréwnuje dwa taficuchy bez rozrézniania wielkosci liter

strnemp(sl,s2,n) | poréwnuje n pierwszych znakéw w dwu fancuchach
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Funkcja Opis

strvcat(sl,s2,s3) faczy tanicuchy w pionie, dodajac na konicu kazdego z nich odpowiednia
liczbg spacji; zwraca macierz znakowa

upper(s) zmienia wszystkie litery w faficuchu na duze

Czasem zachodzi konieczno$¢ przeksztatcenia danej liczbowej na tekst (np. pod-
czas wySwietlania warto$ci liczbowych w oknie graficznym) lub odwrotnie. Stuza do
tego m.in. funkcje zestawione w tabeli 1.10.

Tabela 1.10. Funkcje konwertujace faficuchy

Funkcja Opis

int2str(n) konwertuje liczbe catkowita n na faficuch (liczba niecatkowita przed kon-
wersja zostanie zaokraglona) ; argumentem funkcji moze by¢ macierz

num2str(x) konwertuje wyrazenie Matlaba (liczbg, macierz lub polecenie) na faficuch

str2double(s) |konwertuje faficuch s na liczbg (rzeczywista lub zespolong); liczba w faficu-
chu musi mie¢ prawidlowy format

Cwiczenie 1.20

Zdefiniuj zmienne x=12.34, y=12.34e-5, s='program’ oraz s1="56.78'.

» x=12.34,y=12.34e-5, s='program', s8l='56.78"
X =
12.3400
y.—.
1.2340e-004
S =

program

sl =

56.78

Nastepnie wykonaj ponizsze polecenia:

a) dokonaj konwersji wartosci liczbowych x i y na taficuchy znakéw,
» s2=num2str(x), s3=int2str(x), sd4=num2str(y)
s2 =
12.34
s3 =
12 (liczba rzeczywista zostata zaokraglona)
sd =
0.0001234
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b) dokonaj konwersji taficuch6éw s i s/ na liczby rzeczywiste,
» xl=str2double(s), x2=str2double(sl)

x1l =

NaN (nie ma mozliwosci konwersji na liczbg)
X2 =
56.7800

c) dokonaj konwersji wyrazenia sin(27mx) na faficuch znakéw.

» num2str (sin(2*pi*x))
ans =
0.84433

1.6. Srodowisko Matlaba

Niniejszy rozdziat po§wigcono zagadnieniom zwiazanym z obstuga §rodowiska
programu, odczytem i zapisem danych w plikach, a takze zarzadzaniem pamigcia.

1.6.1. Okno polecen

Przed przystapieniem do pracy z pakietem mozna, ustawiajac odpowiednie opcje,
przygotowaé §rodowisko pracy. Stuza do tego specjalne funkcje obstugujace okno
polecen (tabela 1.11).

Tabela 1.11. Funkcje obstugujace okno poleceni

Funkcja Opis
cle wyczyszczenie okna polecen i umieszczenie kursora w jego lewym
gérnym rogu
home umieszczenie wiersza polecen i kursora w lewym gérnym rogu okna
polecefi

echo on/echo off | wlacza/wylacza wysytanie na ekran tresci wykonywanych polecefi

more on/more off | wlacza/wytacza stronicowanie tekst6w wysytanych na ekran

diary plik polecenia i teksty (bez grafiki) wysylane na ekran bgda zapisywane
w pliku o podanej nazwie

diary off/on przetacznik funkcji diary

Do okreslenia sposobu wy$wietlania liczb rzeczywistych w oknie stuzy funkcja
format. Uzycie funkcji nie ma wplywu na dokfadnos¢ wykonywanych obliczef, a tyl-
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ko na widok liczby na ekranie. W tabeli 1.12 przedstawiono reprezentacj¢ liczby 1/23
w réznych formatach.

Tabela 1.12. Formaty liczb

Format Opis Wynik dla liczby 1/23
short S-cyfrowa liczba statopozycyjna (format domyslny) |0,0435
short e 5-cyfrowa liczba zmiennopozycyjna 4,3478e-002
long 15-cyfrowa liczba statopozycyjna 0,04347826086957
long e 15-cyfrowa liczba zmiennopozycyjna 4,347826086956522¢-002
short g 5 znaczacych cyfr liczby stato- lub zmiennopozycyj- | 0,043478
nej
long g 15 znaczacych cyfr liczby stafo- lub zmiennopozy- | 0,0434782608695652
cyjnej
hex liczba szestnastkowa 3£fa642c8590b2164
+ drukuje znak + dla liczb dodatnich, — dla liczb ujem- |+
nych, spacj¢ dla zera
bank format walutowy (petna czgs$¢ catkowita i do dwéch | 0,04
miejsc po przecinku)
rat przybliza liczbe utamkami malych liczb catkowitych | 1/23
compact | wylacza dodawanie dodatkowych pustych wierszy
loose wilacza dodawanie dodatkowych pustych wierszy

Odpowiedni format ustawia si¢ poleceniem np.

»

format bank

Cwiczenie 1.21
Przygotuj srodowisko pracy Matlaba. W tym celu:

a) rozpocznij zapisywanie wydawanych polecen w pliku Matlab.txt,

»

diary Matlab.txt

b) wyczys$¢ okno polecen, wylacz opcje wysylania na ekran tresci wykonywanych
polecefi oraz ustaw format wyswietlania danych na long e,

»

clc, echo off,

format long e

¢) zdefiniuj x=12.34 oraz zakoficz zapisywanie w pliku Matlab.txt.

»

x=12.34, diary off
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Po wykonaniu powyzszych polecen plik Matlab.txt zawiera tekst:
clc, echo off, format long e
x=12.34, diary off
X =
1.234000000000000e+001
diary off

1.6.2. Przestrzen robocza

Przestrzen robocza Matlaba jest to obszar pamigci, w ktérym przechowywane sa
zmienne utworzone w oknie polecen. W Matlabie sa funkcje umozliwiajace operacje
na tych zmiennych (tabela 1.13).

Tabela 1.13. Funkcje obstugujace zarzadzanie pamigcia

Funkcja Opis
who wy$wietla liste wszystkich zmiennych znajdujacych si¢ aktualnie w pamigci
whos wyswietla liste wszystkich zmiennych wraz z informacja na temat ich rozmia-
ru i rodzaju

who global | wyswietlaja informacje o zmiennych globalnych (patrz rozdziat 2.3.2)

whos global
clear usuwa z pamigci wszystkie zmienne
clearz usuwa z pami¢ci zmienng o nazwie z

clear z1 72 z3 | usuwa z pamig¢ci wymienione zmienne

clear global z | usuwa z pamigci zmienna globalna o nazwie z

clear all usuwa z pamieci wszystkie zmienne i funkcje; pozostawia przestrzefi robocza
zupelnie pusta

Poniewaz zmienne przechowywane sa w pamigci tylko podczas danej sesji pracy
z pakietem (lub dopoki nie zostana usunigte), mozna zapisac caly aktualng zawartos¢
przestrzeni roboczej w pliku, a péZniej ja odtworzyc (tabela 1.14).

Tabela 1.14. Funkcje obstugujace zapis i odczyt danych

Funkcja Opis

save zapisuje binarnie wszystkie zmienne w pliku matlab.mat

save plik zapisuje binarnie wszystkie zmienne w pliku o nazwie plik.mat
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Funkcja Opis
save plik lista | zapisuje binarnie w pliku o nazwie plik.mat tylko zmienne wymienione
jako lista
load weczytuje zmienne zapisane w pliku matlab.mat
load plik wczytuje zmienne zapisane w pliku plik.mat

load plik.rozsz | wezytuje zmienne zapisane w pliku tekstowym o podanej nazwie i dowol-
nym rozszerzeniu; dane musza tworzy¢ tablice prostokatna; wczytane dane
zostang zapisane w macierzy o nazwie plik

Cwiczenie 1.22

Wykonaj nastgpujace polecenia:
a) zdefiniuj zmienne k=2 i pi=5,
» k=2; pi=5;

b) oblicz wyrazenia x = kT,
» x=k*pi
X =
10

jak widaé, domyslna wartos¢ stafej pi zostala zastapiona nowa
c) zapisz zmienne k i pi w pliku o nazwie wynik.mat,

» save wynik k pi
d) przywr6é domyslng wartosc stalej pi,

» clear pi

obliczajac ponownie x = km, otrzymamy wynik
X =
6.2832
e) odczytaj dane zapisane w pliku wynik.mat.
» load wynik

Poniewaz w punkcie c) w pliku wynik.mat zostaly zapisane zmienne k=2 i pi=10,
ostatnie polecenie odczyta te wartosci i znéw zmieni wartos¢ stalej pi.

1.6.3. Polecenia systemowe

Matlab zawiera bardzo wygodne polecenia, umozliwiajace wykonanie typowych
polecefi systemu operacyjnego, takich jak: przegladanie zawartosci pliku i katalogu,
czy usunigcie pliku. W opisie tych polecefi czgsto wystepuje pojecie katalogu biezg-
cego. Jest to katalog, w ktérym zapisywane sg pliki tworzone podczas pracy z pakietem.
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Tabela 1.15. Funkcje obstugujace polecenia systemowe

Funkcja Opis

dir lub Is wyswietla pliki w biezacym lub podanym katalogu (dozwolone jest uzycie
znakéw masek: *, ?7)

cd katalog |zmienia katalog biezacy na podany

delete plik |usuwa plik o podanej nazwie

pwd wys$wietla petna Sciezke okreslajaca katalog biezacy

!polecenie | wykonuje dowolne polecenie systemu operacyjnego (np. !type matlab.txt
wyswietli zawartos¢ pliku matlab.txt)

1.6.4. Funkcje Matlaba, lista sciezek

Funkcje

Matlaba dziela sie og6lnie na:

e  whudowane — bedace czescia jadra pakietu, do ktérych uzytkownicy pakietu nie
maja dostepu (np. sqrt);

e implementowane w m-plikach — przechowywane w ogo6lnie dostgpnych plikach
(np. sinh) takie m-pliki uzytkownicy moga réwniez tworzy¢ sami (wigcej o m-
plikach w rozdziale 2).

Kiedy interpreter Matlaba natrafia w wierszu polecen np. na nazwe Kot, to:

e  szuka zmiennej Kot;

e sprawdza, czy kot jest funkcja wbudowang;

° szuka w

biezacym katalogu pliku kot.m;

e szuka pliku kot.m, sprawdzajac listg Sciezek.

Lista Scieiek (ang. search path) to lista katalogéw, do ktorych Matlab ma dostep.
Jest zdefiniowana w pliku pathdef.m, znajdujacym si¢ w podkatalogu toolbox\local
katalogu z Matlabem. Mozna ja wySwietla¢ lub zmieniaé, jak to pokazano w tabeli 1.16.

Tabela 1.16. Funkcje zarzadzajace lista Sciezek

Funkcja Opis
path wys$wietla liste Sciezek
path(path,s1) | dodaje do listy Sciezek katalog okreslony faficuchem s/
path(s1) zmienia liste Sciezek na sktadajaca si¢ tylko z katalogu okre§lonego fancu-

chem s/
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Cwiczenie 1.23

Po uruchomieniu pakietu Matlab wykonaj nastgpujace polecenia:

a) wysSwietl katalog biezacy, jego zawartos$c i liste dostgpnych Sciezek,
» pwd, dir, path

b) zmien katalog biezacy na A:\,
» cd A:\

¢) utworz podkatalog TESTY i uczyn go katalogiem biezacym,

» !md testy, cd testy

d) utworz zmienne x=12, y=14 i zapisz je w pliku binarnym dane.bin,

» x=12, y=14, save dane.bin x y

e) wyswietl katalog biezacy, jego zawartos¢ i zawarto$¢ pliku dane.bin,
» pwd, dir, type dane.bin

f)  usun plik dane.bin i katalog TESTY.

» delete dane.bin, cd .. , !rd testy

1.6.5. Pomiar czasu

Do odmierzania uptywu czasu (np. podczas wykonywania obliczen) i okreslania
aktualnej daty stuza funkcje zestawione w tabeli 1.17.

Tabela 1.17. Funkcje obstugujace pomiar czasu

Funkcja Opis

clock podaje aktualng datg i czas w postaci szescioelementowego wektora
[rok miesigc dzien godzina minuta sekundal

date podaje aktualng dat¢ w postaci faficucha o formacie: 'dd-mmm-rrv’

etime(t2, t1) [podaje roznicg czasu, ktory uptynal migdzy chwilami t1 i t2 (t1, t2 — wektory
o formacie, jak w poleceniu clock)

tic zeruje odmierzanie czasu przed uzyciem polecenia toc

toc podaje czas (w sekundach), ktéry uptynat od momentu uzycia polecenia tic

Cwiczenie 1.24

Wygeneruj wektor x=1:0.0001:1000 i sprawdz, ile czasu zaj¢fo jego utworzenie.

>» tic, x=1:0.0001:1000; toc
elapsed_time =
1.7530
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Préba wygenerowania wektora x=1:0.0001:10000 zakoficzy si¢ juz niepowodzeniem
i komunikatem o przekroczeniu dostgpnej pamigci:

??? Error using ==> :
out of memory. Type HELP MEMORY for your options.

1.7. Zadania do samodzielnego wykonania

Zadanie 1.1

Utwérz macierze A i B oraz wektor f okreslone jako:

A=[§ j},B:[i _13],f=[4 1].

Zadanie 1.2

Wykonaj polecenia:

a) wys$wietl rozmiar macierzy A oraz wektora f z zadania 1.1,
b) oblicz transpozycj¢ macierzy B,

¢) oblicz wyrazenia: (A + B)*+2(A —B),

d) utwérz macierz C=[[A] [B]] iwektor h=[f f],

e) oblicziloczyn C-h.

Zadanie 1.3
Wykonaj polecenia:

a) wys$wietl wszystkie zmienne lokalne,

b) zapisz zmienne w pliku dane,

c) usuf wszystkie zmienne,

d) wyswietl zawarto§¢ katalogu roboczego.

Zadanie 1.4

Wykonaj polecenia:

a) utworz 24-elementowy wektor x =[1 2 ... 24],

b) za pomoca funkcji reshape utwérz z wektora x macierz Y o postaci:
1 7 13 19
2 8 14 20

6 12 18 24
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Zadanie 1.5
Oblicz:

2sin(2r)

a) €,

b) cos[g T ,

¢) InGo).

Zadanie 1.6

Oblicz modut liczby zespolonej z = 3-2 j, jeje argument oraz liczbe zespolong sprze-
Zona.

Zadanie 1.7
Utwérz macierze o rozmiarze 3x4:

a) o wszystkich elementach réwnych 1,
b) o wszystkich elementach réwnych 0,
c) wypetniong liczbami pseudolosowymi.



2. Programowanie w Matlabie

Jak juz wspomniano na wstgpie, praca w Matlabie moze si¢ odbywaé zaréwno
w trybie konwersacyjnym, jak tez w trybie posrednim, po uruchomieniu specjalnego
pliku tekstowego. Taki plik (tzw. m-plik) powinien mie¢ rozszerzenie .m i zawierac
kod napisany w jezyku Matlab. Nazwa m-pliku musi si¢ zaczynac litera.

Sa dwa rodzaje m-plikéw — skrypty i funkcje. Zarowno w skryptach, jak i w funk-

cjach mozna uzywaé instrukcji jezyka Matlab, ktérych sktadnia odpowiada skfadni
znanej z klasycznych jezykéw programowania

2.1. Instrukcje

2.1.1. Wyrazenia warunkowe

Wyrazenia warunkowe stuza do poréwnywania zmiennych o tych samych roz-
miarach. W szczegdlnym przypadku poréwnywane zmienne moga by¢ skalarami. Jes-
li wyrazenie warunkowe jest spefnione, poréwnanie zwraca wtedy warto$¢ 1 (wartos¢
logiczng ,,prawda”). W przeciwnym przypadku zwracana jest warto$¢ 0 (wartos¢ logi-
czna ,,fatsz”).

W wyrazeniach warunkowych moga wystgpowac operatory poréwnania i opera-
tory logiczne, zestawione w tabelach 2.112.2.

Tabela 2.1. Operatory poréwnania

Operator Relacja
a== a=b
a~=b a#b
a<b a<b
a>b a>b
a<=b a<bh
a>=b azb
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Tabela 2.2. Operatory logiczne

Operator Opis Relacja
alb alternatywa alubb
a&b koniunkcja aib
~a negacja nie a

Jesli poréwnywane zmienne s3 macierzami lub wektorami o tych samych rozmia-
rach, to poréwnanie wykonywane jest element po elemencie (tablicowo) i zwraca ma-
cierz, ktérej elementem o indeksie ij jest 1 (jesli warunek jest spefniony) lub O (w prze-
ciwnym wypadku).

Funkcje logiczne Matlaba utatwiaja operacje poréwnywania macierzy. Niektére
z nich zostaty przedstawione w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Funkcje logiczne

Funkcja Opis
all(A) sprawdza, czy wszystkie elementy wektora A sg ré6zne od 0 i zwraca war-
tosé 1 (,,prawda”) lub O (,,fatsz”); jesli A jest macierza, kazda kolumna jest
traktowana jak wektor — zwracany jest wektor wierszowy zer i jedynek
any(A) sprawdza, czy ktérykolwiek z elementéw wektora A jest rézny od 0 i zwra-

ca warto$¢ 1 (,,prawda”) lub O (,fatsz”); jesli A jest macierza, kazda kolum-

‘| na jest traktowana jak wektor — zwracany jest wektor wierszowy zer i jedy-

nek

isequal(A,B,...)

zwraca 1, jesli argumenty funkcji s macierzami o jednakowym rozmiarze
i zawarto$ci — w przeciwnym wypadku zwraca 0

isempty(A)

zwraca 1, jesli macierz A nie ma zawartosci — w przeciwnym wypadku
zwraca 0

Opr6cz wymienionej w tabeli funkcji isempty w Matlabie mozna znaleZ¢ caty
zestaw funkcji logicznych, okre§lanych ogdlnie jako is*. Sa to np. ischar, isreal,
isnan i wiele innych.

éwic;enie 2.1

Dla danych a=1, b=2 sprawdZ wyrazenia Matlaba a==b i a<b.

» a=1;b=2;

» as==
ans =
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> a<b
ans =

2.1.2. Instrukcja if
Instrukcja warunkowa if moze mie¢ jedng z dwdch postaci:

if wyrazenie if wyrazenie
instrukcje instrukcje
end elseif wyrazenie
instrukcje
else
instrukcje
end

Wyrazenie w instrukcji if jest wyrazeniem warunkowym i powinno zwracac
warto$¢ logiczna — instrukcje zostana wykonane, jesli wyrazenie bedzie spetnione.

Cwiczenie 2.2

Oblicz wartos¢ funkcji f(x), okre§lona wzorem:

x*-6 dla x>3
fx)=<x dla xe<-13>
x*=2 dla x<-1

» if x>3

» f=x.*x-6;

» elseif x>=-1 & x<=3
» f=x;

» else

» f=x.*x-2;

» end

Nalezy zwréci¢ uwage na zastosowany tu operator mnozenia tablicowego (.*).

Cwiczenie 2.3

Za pomoca funkcji reshape utwérz z elementéw wektora y macierz Z o rozmiarze
wxk. Sprawdz, czy wektor y zawiera w¥k elementéw.

> if length(y) == w*k

» Z=reshape (y,w, k)

» else

» 'Nie mozna wykonaé operacji!'’

» end
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2.1.3. Instrukcja switch
Do wyboru jednego z kilku wariantow stuzy instrukcja switch postaci:

switch wyrazenie
case wartoScl
instrukcje
case wartos¢2
instrukcje

otherwise
instrukcje
end

Wyrazenie w instrukcji switch moze by¢ liczba lub taficuchem znakowym. War-
to$¢ wyrazenia jest poréwnywana z warto$ciami kontrolnymi kolejnych przypadkow
case (wartos¢l, wartosé2 ...). Jesli jedna z wartosci kontrolnych jest rtéwna wyrazeniu,
wykonywane s3 odpowiednie instrukcje, po czym nastgpuje opuszczenie bloku switch.
Jesli zadna z wartosci kontrolnych nie odpowiada poszukiwanemu wyrazeniu, wyko-
nywane sg instrukcje po opcjonalnym stowie otherwise.

Cwiczenie 2.4
Utwérz macierz A o rozmiarze nxn. W zaleznosci od wartosci zmiennej ¢ ma to byc¢:

a) gdy ¢=0 — macierz o wszystkich elementach rownych 0,

b) gdy c=1—macierz o wszystkich elementach rownych 1,

c) gdy c=2— macierz jednostkowa,

d) dla innych wartosci ¢ — macierz wypefniona liczbami pseudolosowymi.

» switch c

» case 0

» A=zeros(n)
» case 1

» A=ones (n)
» case 2

» A=eye(n)

» otherwise

» A=rand(n)
» end

2.1.4. Petla for
Og6dlna postaé instrukcji for jest nastgpujaca:

for zmienna = macierz_wartosci,
instrukcje
end
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W czasie wykonywania instrukcji for kolumny macierzy wartosci przyporzad-
kowywane sg kolejno iterowanej zmienne;j.

W praktyce wyrazenie macierz_wartosci ma najczesciej jedna z postaci:
e  minimum : maksimum
e  minimum : krok : maksimum

przy czym krok moze by¢ zaréwno dodatni, jak i ujemny, a zmienna nie musi przyj-
mowac warto$ci catkowitych.

2

Cwiczenie 2.5

Utworz taka macierz A o rozmiarze 5x4, ze 4A; =%
> for i = 1:5,
» for j = 1:4,
» A(i,3) = (i+3)/(i+3+1);
» end
» end

2.1.5. Petla while
Instrukcja while ma postaé:

while wyrazenie,
instrukcje
end

Instrukcje w bloku while sa powtarzane dop6ty, dopdki czes¢ rzeczywista wyra-
zenia ma wszystkie elementy rézne od zera (warunek przyjmuje warto$¢ ,,prawda”).
Postac wyrazenia jest taka sama, jak w instrukc;ji if.

Cwiczenie 2.6

Oblicz warto$¢ setnego elementu ciagu Fibonacciego danego wzorem:

u, =1
u, =1
u,=u,,+u,, dan>2

» ul=1l; u2=1; i=2;n=100;
» while i<n

» u3d=ul+u2;

» ul=u2;

» u2=u3;
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» i=i+1;
» end
» u3

lub to samo zapisane w bardziej zwartej (ale mniej czytelnej) postaci:
» ul=1l; u2=1; i=2;n=100;

» while i<n,u3=ul+u2;ul=u2;u2=u3;i=i+1;end
» u3

W wyniku dziatania powyzszych instrukcji otrzymamy:

u3 =
3.5422e+020

Warto przypomnie¢, ze umieszczenie Srednika po instrukcji powoduje niewy-
swietlenie wynik6w jej dziatania na ekranie. Natomiast przecinek stuzy jako separator
i jest konieczny wéwczas, gdy w jednym wierszu polecen chcemy umiesci¢ wiecej
instrukcji, ktére dodatkowo nie s zakoriczone $rednikiem (jesli jest srednik — przeci-
nek nie jest konieczny).

2.1.6. Instrukcja break

Instrukcja break zatrzymuje wykonywanie petli for lub while i powoduje przej-
Scie do nastepnej instrukcji za petla. W Matlabie instrukcja break nie jest wykorzy-
stywana w bloku switch. Inaczej niz w C i jego jezykach pochodnych, w bloku tym
po wykonaniu instrukcji zwiazanej z jednym przypadkiem nie nastepuje przejscie do
nastepnego przypadku i uzycie break nie jest potrzebne.

Cwiczenie 2.7

Ponizsza petla nie jest, wbrew pozorom, nieskoriczona (co sugerowatby zapis while 1).
Zakoriczenie dziatania petli nastepuje bowiem w wyniku wykonania instrukcji break dla
wartosci n=6.

» n=0;

» while 1

» n=n+l

> if n>5, break, end
» end

lub w jednym wierszu:

» n=0; while 1, n=n+1, if n>5, break, end, end
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2.2. Skrypty

Skrypt jest plikiem tekstowym o rozszerzeniu .m (m-plikiem), zawierajacym po-
lecenia i instrukcje Matlaba. Skrypty nie pobieraja zadnych argumentéw wejsciowych
ani nie zwracaja argumentéw wyjsciowych — moga operowac tylko na zmiennych do-
stepnych w przestrzeni roboczej Matlaba. Tam tez sa zapisywane wszystkie zmienne
utworzone w skryptach.

2.2.1. Tworzenie skryptu

Skrypt mozna utworzy¢ za pomocg dowolnego edytora plikéw tekstowych lub
bezposrednio w pakiecie Matlab. Nalezy pamietaé, ze (podobnie jak w oknie polecen)
skrypt po uruchomieniu wyswietli wynik dziatania kazdego polecenia, ktére nie zosta-
to zakoficzone Srednikiem.

Komentarze w skrypcie poprzedza si¢ znakiem %. Interpreter zignoruje tekst
znajdujacy si¢ migdzy znakiem % a koficem wiersza.

Mozna tworzyé objasnienia (,helpy”) do wlasnych skryptéw, umieszczajac od-
powiedni komentarz w pierwszych wierszach skryptu (nie jest istotna liczba wierszy,
tylko ich lokalizacja). Objasnienie zostanie wyswietlone na ekranie po wywotaniu po-
lecenia:

» help nazwa_skryptu

gdzie nazwa_skryptu oznacza nazwe pliku tekstowego bez rozszerzenia .m.

Cwiczenie 2.8

Napisz skrypt, ktéry generuje macierz 3x3 wypelniong liczbami pseudolosowymi,
a nastepnie tworzy z niej macierz tréjkatng dolng oraz macierz tréjkatna gorna. Skrypt
zachowaj w pliku pl.m.

% Plerwszy przyktadowy skrypt s
Generuje macierz 3x3 w i

peinions liczbami pseudolosowymi
tworzy z niej macierz ‘tréikatna dolng oraz gérng
Acrand(3) % tvorzenle maclermy A
Ad=tril(A) % tworzenie macier y Ad
Ag=triu(a) _1;’%«'~»;tw6r'z‘é\ﬁie_f:ii@éciéfr - Ag

95"
%

% koniec pierwszego przyk?cadowegoskryptu

2.2.2. Uruchamianie skryptu

Skrypt uruchamia si¢, podajac jego nazwe (bez rozszerzenia) w wierszu polecen
Matlaba lub w innym skrypcie. W wypadku skryptu z ¢wiczenia 2.8 o nazwie pl.m
poleceniem takim bedzie po prostu:
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» pl
jesli tylko skrypt znajduje si¢ w katalogu biezacym lub w katalogu udostgpnionym
poleceniem path.

Uruchomienie skryptu spowoduje wykonanie kolejno wszystkich polecefi w nim
zawartych i wy$wietlenie wyniku:

A =
0.6038 0.0153 0.9318
0.2722 0.7468 0.4660
0.1988 0.4451 0.4186
Ad =
0.6038 0 0
0.2722 0.7468 0
0.1988 0.4451 0.4186
Ag =

0.6038 0.0153 0.9318
0 0.7468 0.4660
0 0 0.4186

Gdyby w skrypcie po instrukcjach tworzenia macierzy A, Ad i Ag umieszczono
Sredniki, zmienne zostalyby utworzone, ale na ekranie nie pojawitby sie zaden efekt
uruchomienia skryptu. Po wykonaniu skryptu zmienne A, Ad i Ag zostang zapisane
w przestrzeni roboczej Matlaba.

Natomiast polecenie:

» help pl
wys$wietli informacje:

Pierwszy przykladowy skrypt
Generuje macierz 3x3 wypelniona liczbami pseudolosowymi
i tworzy z niej macierz tréjkatna dolna oraz gdrna

2.2.3. Obsluga wejscia/wyjscia skryptu

Podczas wykonywania skryptu mozna wpisywac¢ dane z klawiatury oraz wyswie-
tla¢ wyniki w oknie polecefi Matlaba. Jest to najprostsza forma obstugi w tym jezyku
wejscia/wyjscia (ang. input/output, 1/O).

W tabeli 2.4 zestawiono polecenia wykorzystywane do obstugi wejscia skryptéw.
Natomiast aby wyswietli¢ warto§¢ zmiennej, wystarczy wpisa¢ w wierszu jej nazwe
lub (bardziej elegancko) uzy¢ znanej z rozdziatu 1 funkcji disp, umozliwiajacej takze
wyswietlanie tekstow.
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Tabela 2.4. Funkcje obstugi wejscia skryptu

Funkcja Opis

x=input(tekst) wyswietla faficuch rekst, oczekuje na wpisanie przez uzytkownika danej
liczbowej i przypisuje ja zmiennej liczbowej x; zamiast danej liczbowe]
mozna wpisaé wyrazenie Matlaba, ktére funkcja obliczy

x=input(tekst,'s') | wyswietla taficuch rekst, oczekuje na wpisanie przez uzytkownika fari-
cucha znakowego i przypisuje go zmiennej x

pause zatrzymuje wykonywanie skryptu do momentu nacisnigcia przez uzyt-
kownika dowolnego klawisza

pause(n) zatrzymuje wykonywania skryptu na n sekund

Cwiczenie 2.9

Napisz skrypt kwadrat, obliczajacy pierwiastki réwnania kwadratowego. W skrypcie
wykonaj nastgpujace polecenia:

a) wczytaj wspéiczynniki réwnania kwadratowego a, b, c,

b) wyswietl pierwiastki réwnania x/ i x2.

Ponizszy skrypt umies¢ w pliku kwadrat.m.

%Skrypt oblicza rzeczywiste pierwiastki

%réwnania kwadratowego y-a*x‘2+b*x+c

a=input('a='); b-1nput( b='); c= input( c-'),

delta=b.*b-4*a.*c;

if delta > 0 ’ ' .
x1=(-b- sqrt(delta))/(z*a), xz (- b+sqrt(de1ta))/(2*a),
disp (' x1="), disp(xl)
disp( x2="), disp(xZ)

elseif ‘delta == 0 . :

5 x1=-b/(4*a), disp( x1~x2='),.disp(x1)

Po wydaniu polecenia

» kwadrat
interpreter Matlaba wys$wietli tekst
a=

i bedzie oczekiwat wpisania liczby. Procedura zostanie powtérzona dla danych bic.
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Przyjmujac a=1, b=1, ¢=-2, otrzymamy wynik

x1=
-2

X2=
1

Poniewaz po wykonaniu kazdego polecenia Matlaba nastepuje przejscie do no-
wego wiersza, aby uzyskac bardziej elegancki efekt dziatania skryptu, nalezy potaczyc
wy$wietlanie tekstu i liczby w jedno polecenie. W tym celu trzeba przeksztatcic
zmienne liczbowe x1, x2 na faiicuchy znakowe. Poniewaz jednak argumentem funkcji
disp moze by¢ tylko jedna zmienna, faficuchy nalezy nastgpnie potaczy¢. Odpowied-
nie wiersze skryptu przyjma wtedy postac:
disp(strcat ('xl=', num2str(xl)))
disp(strcat('x2=', num2str(x2)))

a uruchomienie skryptu da wynik

x1=-2

x2=1
Chcac wyswietli¢ wyniki w jednym wierszu, nalezy dokona¢ kolejnej modyfikacji:
disp(strcat('x1l=', num2str(xl),', x2=', num2str(x2) ))
co da wyniki w postaci:

x1=-2, x2=1

2.3. Funkcje

2.3.1. Definicja funkcji

Jak juz wspomniano w rozdziale 1.6.4, funkcje Matlaba dzielg si¢ na wbudowane
oraz przechowywane w m-plikach. Takie specjalne m-pliki z definicjami wiasnych
funkcji moze tworzy¢ réwniez sam uzytkownik.

Pierwszy wiersz m-pliku musi zawiera¢ definicje nowej funkcji:

e stowo kluczowe function;

e nazwe funkcji — musi by¢ taka sama, jak nazwa pliku (bez rozszerzenia .m),
w ktérym znajduje si¢ funkcja;

e  wartosci funkcji (lista argumentéw wyjsciowych);

e  parametry funkcji (lista argumentéw wejsciowych).



50 Cwiczenia z Matlab

Definicja funkcji wyglada nastepujaco:

function [wart_funl, wart fun2,...] = nazwa_funkcji(parametrl, parametr2,...)
% ewentualny opis funkcji w formie komentarza — w drugim wierszu pliku
instrukcje

W ciele funkcji, wérdd instrukcji, powinno si¢ znaleZ¢ przypisanie:

wart_funl = wynikl;
wart_fun2 = wynik2;

Tak zdefiniowana funkcja moze by¢ uzywana na réwni z innymi funkcjami Mat-
laba.

Podczas wykonywania funkcji (podobnie jak podczas wykonywaniu skryptu) zo-
stanie wyswietlony wynik dziafania kazdego polecenia niezakonczonego srednikiem.

Cwiczenie 2.10

Zdefiniuj funkcje esin(x) obliczajaca wyrazenie e™

function y = esin(x)

y = exp(sin(x)); v

Funkcja esin musi zostaé zapisana w pliku esin.m. Uzy¢ jej mozna np. do obliczenia

2
wyrazenia d =™

>» d=esin(2)
d =
2.4826

W funkcji nie umieszczono jej opisu.

Cwiczenie 2.11
Napisz funkcj¢ przeliczajaca radiany na stopnie. SprawdZ dzialanie funkcji, przeli-
czajac na stopnie argument liczby zespolonej z=2-3;:

function [y]=radst (x)

%% przelicza radiany na stopnie : -
%% postaé ogdlna: radst(x), gdzie x-i loéc rad:.anéw
y-(x.*lBO)/pi, - Pl
%% koniec

Funkcje nalezy zapisa¢ w pliku radst.m — polecenie

» help radst
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wys$wietli wynik
przelicza radiany na stopnie
postad ogdlna: radst(x), gdzie x-ilo$é¢ radiandw
Aby przeliczyé na stopnie argument liczby zespolonej, nalezy wydac polecenie:

» radst(angle(2-3j))
ans =
-56.3099

Cwiczenie 2.12

Zdefiniuj funkcje prosta, ktéra oblicza wspdiczynniki A, B, C prostej Ax+By+C=0
przechodzacej przez dwa dane punkty: P1(xI,yl) i P2(x2,y2).

function [A, B, Cl=prosta(xil,yl,x2,y2)

% Wynikiem dziatania funkcji prosta o 4 parametrach
% wejéc1owych bedgcych wspéirzednymi dwéch punktéw
% Pl(xl,yl):L P2(x2,y2) sa wspolczynniki A, B, C

% prostej Ax+By+C 0 przechodzqcej przez te punkty
A—Yz"Yl, & '
Bexl-x2; L

‘c=y1 *xz-yz *xl, .

Powyzsza funkcja musi by¢ zapisana w pliku prosta.m

W celu policzenia wspéiczynnikéw prostej przechodzacej przez punkty P(1,1) 1 Q(2,2)
funkcje prosta moze wywotac:

» [Al,Bl,Cl]=prosta(l,1,2,2)

a wynikiem wywotania bedzie:

Al =

1
Bl =

-1
Cl =

0

Natomiast polecenie help prosta wyswietli informacje:

Wynikiem dziatania funkcji prosta o 4 parametrach
wejdciowych bedacych wspdirzednymi dwdch punktdw
Pl(x1l,yl)i P2(x2,y2) sa wspdiczynniki A, B, C
prostej Ax+By+C=0 przechodzgcej przez te punkty
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2.3.2. Zmienne lokalne i globalne

Zmienne wystepujace w funkcjach (réwniez argumenty wejsciowe) sa lokalne
w ciele funkcji i nieprzechowywane w przestrzeni roboczej Matlaba. Nie s3 tez wi-
dziane przez inne funkcje czy skrypty. Zmienne utworzone w przestrzeni roboczej
Matlaba (np. w skryptach) nie sa z kolei dostepne w ciele funkcji. Mozna jednak uczy-
ni¢ zmienna globalng. Stuzy do tego polecenie global, postaci np.

» global W

Polecenie takie nalezy umiesci¢ wszedzie tam, gdzie zmienna ma by¢ widoczna
— w ciele funkcji, skrypcie lub bezposrednio w wierszu polecen.

Cwiczenie 2.13

Napisz funkcje funkw, ktéra dla danego x oblicza¢ bedzie wartos¢ y(x)=ax’+bx+c.
Funkcje te wykorzystaj w skrypcie kwadrat2.m do obliczenia y(x) w przedziale
<-10,10>. Wartosci parametréw a, b, ¢ okresl w skrypcie kwadrat2.m.

Ponizej przedstawiono przykfadowa zawarto$¢ obu plikow.

Plik funkw.m Plik skrypt2.m
function y=funkw(x) global a b ¢
global a b ¢ a=1; b=-2; c=1;
y=a*x.*x+b*x+c x=[-10:10];
y=funkw (x)

Po zadeklarowaniu zmiennych a, b, ¢ jako globalne mozna ich uzywac¢ wewnatrz
funkcji funkw, jak gdyby byty zadeklarowane lokalnie lub przekazane do funkcji jako
argument.

2.3.3. Instrukcja return
Instrukcja return jest wykorzystywana do wymuszenia natychmiastowego za-

koriczenia funkcji i powrotu do miejsca jej wywolania.

Cwiczenie 2.14

Napisz funkcj¢ obliczajaca warto$¢ n! (silnia). Dla kazdej wartosci n<1 funkcja po-
winna zwracaé warto$¢ 0.

function s=silnia(n)
% funkcja oblicza n!, dla n<l zwraca wartosé 0
s=0; '
if (n<l)return
else

s=1;
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for i=2:n, s=s*i;end
end

Przyktadowe wywotania funkcji:

» k=silnia(4)
k =
24

» k=silnia(-4)

0

2.3.4. Funkcje inline
Poza dotad oméwionymi funkcjami w Matlabie mozna réwniez stosowaé tzw.
funkcje inline (,,w wierszu”). Funkcje taka mozna zdefiniowac za pomoca polecenia:
funkcja=inline(wyrazenie)
gdzie:
e  funkcja — nazwa definiowanej funkcji,

*  wyraZenie — wyrazenie Matlaba w postaci faficucha znakow.
Funkcje inline nalezy stosowac jedynie do prostych obliczen i nie naduzywac ich.

Cwiczenie 2.15

Zdefiniuj jako funkcje inline:

a) funkcje jednej zmiennej f1(x)=cos(2x-) oraz oblicz jej wartos¢ dla x=3,
» fl=inline('cos(2*x-pi)"')

» y=£1(3)
fl =
Inline function:
£f1(x) = cos(2*x-pi)
y:
-0.9602

b) funkcje dwoéch zmiennych }‘Z(x,y)=x2+y2 oraz oblicz jej warto$¢ dla x=3, y=-1.
» f2=inline('x.42+y.*2"');
» z=£2(3,-1)
f2 =
Inline function:
f2(x,y) = X."2+y."2

10
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Taki sam efekt osiagniemy, definiujac funkcje w postaci

» f2a=inline('x(1) .42+x(2).%2");
f2a =

Inline function:

fa(x) = x(1).72+x(2) .72

Tym razem jednak podczas wywotania funkcji nalezy pamigtac, ze jej argumentem
bedzie wektor x o dwdch sktadowych x(1) i x(2), czyli:

» z=f2a([3,-1])
zZ =
10

2.4. Zadania do samodzielnego wykonania

Zadanie 2.1
1 L
) . . . — dla i#]j
Utwoérz taka macierz A o rozmiarze 6x6, ze: a; =i~ J
0 dlai=j
Zadanie 2.2

Wygeneruj macierz o rozmiarze 10x10, wypelniona liczbami pseudolosowymi. Wy-
$wietl wszystkie elementy macierzy z przedziatu (0.2,0.5).

Zadanie 2.3
Napisz nastepujacy skrypt:
a) w pierwszych trzech wierszach tekstu zamie$¢ komentarz:
Skrypt ten jest skryptem testowym
Obliczane jest wyrazenie sin(a)*cos(b),
gdzie a, b - dwie wczytane liczby
b) zamiesé polecenie wezytywania dwéch danych: a i b,
c) oblicz wyrazenie sin(a)-cos(b).
Uruchom skrypt, a nastepnie za pomoca funkcji help wyswietl objasnienia do niego.

Zadanie 2.4

Napisz skrypt, ktérego zadaniem bedzie prezentacja operacji na macierzach. W skryp-
cie wykonaj nastgpujace polecenia:
a) wczytaj:

— rozmiar macierzy (n),
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dwie macierze o rozmiarze nxn: AiB,

b) oblicz:

macierz odwrotna do A,

transpozycj¢ macierzy B,

sume¢ macierzy — A+B,

réznice macierzy — A-B,

iloczyn macierzowy — A-B,

iloczyn macierzy A przez dowolna liczbe.

Zadanie 2.5

Napisz skrypt poréwnujacy czas operacji obliczania wartosci funkcji y=cos(x) w punk-
tach z przedziatu <-10,10> z krokiem 0,001 w przypadku:

a)  obliczefi y(i) realizowanych w petli (element po elemencie),
b) tablicowo (jednorazowo).

Zadanie 2.6

Napisz funkcj¢ metrs, dokonujaca przeliczenia predkosci wyrazonej w [km/h] na pred-
kos$¢ w [m/s].



3. Operacje na plikach

Oprécz opisanej w rozdziale 2.2.3 obstugi wejécia/wyjscia skryptéw Matlab umo-
zliwia przeadresowywanie wejscia i wyjscia programu (input/output, 1/O) do lub z pli-
k6w. Tak zwane funkcje I/0 niskiego poziomu pozwalaja zapisywaé dane genero-
wane przez pakiet w zadanym formacie lub czytaé dane zapisane w innych formatach.
Definicje funkcji I/O Matlaba sg oparte na analogicznych definicjach funkcji I/O z je-
zyka C [3].

3.1. Otwieranie i zamykanie plikow

Przed zapisaniem lub odczytaniem danych nalezy otworzyé plik za pomoca funk-
cji fopen:
id_pliku = fopen(nazwa_pliku, rodzaj_dostepu)
gdzie
e nazwa_pliku —taficuch znakéw z nazwg otwieranego pliku,
e rodzaj dostepu —Taficuch znakow o dopuszczalnych warto$ciach jak w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Wartosci argumentu rodzaj_dostepu funkcji fopen

Wartos¢ argumentu Opis
'r otwarcie pliku do odczytu
'w' usuniecie zawartosci istniejacego pliku lub utworzenie nowego
i otwarcie go do zapisu
‘a' otwarcie pliku w celu dopisywania elementéw na jego koficu
r+' otwarcie pliku do odczytu i zapisu
‘w+' usuniecie zawartosci istniejacego pliku lub utworzenie nowego

i otwarcie go do odczytu i zapisu

otwarcie pliku w celu czytania lub dopisywania element6w na jego
koficu

Funkcja fopen otwiera plik wskazany faficuchem nazwa _pliku i zwraca unika-
towy identyfikator pliku (zmienng id_pliku). Identyfikator ten powinien by¢ uzywany
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we wszystkich operacjach wejscia 1 wyjscia wykonywanych na danym pliku. Jesli
operacja otwarcia pliku zakonczy si¢ sukcesem, zmienna id pliku bgdzie nieujemna
liczba catkowita, w przeciwnym przypadku przyjmie warto$¢ -1.

Druga posta¢ wywolania funkcji fopen jest nastepujaca:
[id_pliku, informacja] = fopen(nazwa_pliku, rodzaj_dostepu)
Informacja jest tancuchem znakowym, ktéry moze byé pomocny w ustaleniu

przyczyny biedu. Jest on zwracany tylko w przypadku, kiedy operacja otwarcia pliku
zakoniczy si¢ niepowodzeniem.

Po zakoniczeniu operacji na pliku nalezy go zamkngé. Plik o podanym identyfi-
katorze zamyka funkcja fclose postaci:

status=fclose(id_pliku)

Natomiast wszystkie otwarte pliki zamyka polecenie:

status=fclose('all")

Jesli operacja zamknigcia pliku si¢ powiedzie, zmienna status przyjmie warto$é
0, w przeciwnym razie status = -1.

Cwiczenie 3.1
Otwoérz do odczytu plik dane.dat.
» p0 = fopen('dane.dat', 'r');
Identyfikatorem pliku dane.dat jest teraz zmienna p0. Plik ten zamknie polecenie:

» st = fclose(p0);

3.2. Pliki binarne

3.2.1. Zapis danych w pliku binarnym

Funkcja fwrite zapisuje elementy macierzy A w pliku binarnym okreslonym iden-
tyfikatorem id_pliku. Funkcja zwraca ilo$¢ zapisanych danych. Ponizej przedstawiono
sposéb wywotania funkcji.

liczba = fwrite(id_pliku, A, typ)
Argument funkcji typ pozwala okresli¢, na ilu bitach majg by¢ zapisane dane i jak

powinny by¢ zinterpretowane (jako znaki, jako liczby catkowite czy jako liczby rze-
czywiste). Wartoscia domyslng argumentu jest 'uchar.
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Tabela 3.2. Warto$ci argumentu fyp funkcji fwrite (niezalezne od platformy systemowej)

Wartos¢ argumentu

Interpretacja

‘uchar’ pojedynczy znak zapisany na 8 bitach bez znaku +/- (ang.
unsigned char)
'schar’ pojedynczy znak zapisany na 8 bitach, w tym jeden bit

przeznaczony na znak +/- (ang. signed char)

‘int8’, 'intl6’, 'int32",'int64’

liczba catkowita ze znakiem zapisana odpowiednio na
8,16,32 lub 64 bitach

wint8’, ‘uintl6’, 'uint32’,'uint64’

liczba catkowita bez znaku (ang. unsigned integer) zapisana
odpowiednio na 8,16,32 lub 64 bitach

'single’ liczba zapisana w formacie zmiennopozycyjnym na 32
bitach

float32’ liczba zapisana w formacie zmiennopozycyjnym na 32
bitach

‘double’ liczba zapisana w formacie zmiennopozycyjnym na 64
bitach ‘

‘float64’ liczba zapisana w formacie zmiennopozycyjnym na 64

bitach

Dopuszczalne sa rowniez wartosci argumentu yp zestawione w tabeli 3.3. S to
jednak formaty zalezne od platformy systemowej i moga wystapi¢ réznice w liczbie
bitéw przeznaczonych na zapis danych.

Tabela 3.3. Wartosci argumentu typ funkcji fwrite (zalezne od platformy systemowej)

Wartos¢ argumentu Interpretacja

‘char’ znak zapisany na 8 bitach (bez lub ze znakiem)

'short’ liczba catkowita zapisana na 16 bitach

‘int’ liczba catkowita zapisana na 16 bitach

‘long’ liczba catkowita zapisana na 32 lub 64 bitach

‘ushort’ liczba catkowita bez znaku zapisana na 16 bitach

‘uint’ liczba catkowita bez znaku zapisana na 32 bitach

‘ulong’ liczba catkowita bez znaku zapisana na 32 lub 64 bitach
‘float’ liczba zapisana w formacie zmiennopozycyjnym na 32 bitach
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Cwiczenie 3.2
Sformuj macierz A o rozmiarze 10x10, wypetniona liczbami pseudolosowymi. Utworz
plik binarny macierz.bin i zapisz w nim wszystkie elementy macierzy A w postaci 32-
bitowych liczb rzeczywistych.

» pl2 = fopen('macierz.bin','w');

» n = fwrite(pl2, rand(10), ‘'float');

> status = fclose(pl2)

3.2.2. Odczyt danych z pliku binarnego

Do odczytywania plikéw binarnych stuzy funkcja fread. Jej wywotanie moze mie¢
postac:

A = fread(id_pliku, rozmiar, typ)
lub

[A, liczba] = fread(id_pliku, rozmiar, typ)

Funkcja fread wczytuje dane z pliku binarnego okreslonego przez identyfikator
id_pliku i zapisuje je w macierzy A. Opcjonalnie funkcja moze zwrdci¢ zmienng liczba,
okreslajaca liczbe wezytanych elementéw. Z kolei liczbe elementéw, ktére powinny
zostaé wczytane z pliku, mozna okresli¢ za pomoca opcjonalnego argumentu rozmiar.
Dopuszczalne wartosci argumentu zestawiono w tabeli 3.4. Jesli argument rozmiar nie

zostanie okreslony, funkcja wczyta wszystkie dane az do kofica pliku i zapisze je
w wektorze kolumnowym.

Tabela 3.4. Wartosci argumentu rozmiar funkcji fread

Wartos¢ argumentu Opis
n odczytuje n elementéw i zapisuje je w wektorze kolumnowym
[m, n] odczytuje tyle elementéw, aby wypelnity kolumnami macierz o roz-
miarze mxn; brakujace elementy sa zastgpowane zerami

Trzeci argument funkcji fread — fyp wezytywanych danych — okreSlany jest po-
dobnie jak w przypadku funkcji fwrite (tabele 3.2, 3.3).

Cwiczenie 3.3
Otwérz plik binarny macierz.bin utworzony z ¢wiczeniu3.2. Wczytaj z pliku 25 liczb
rzeczywistych do:

a) kolumnowego wektora W
» plik = fopen('macierz.bin', 'r');
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» W = fread(plik, 25, 'float’');
» fclose(plik);
b) macierzy T o rozmiarze 5x5

» plik = fopen('macierz.bin', 'r'j);
» T = fread(plik, [5 51, 'float');
» fclose(plik);

3.3. Sformatowane pliki tekstowe

3.3.1. Zapis danych w pliku tekstowym

Funkcja fprintf o wywotaniu:
liczba = fprintf(id_pliku, format, A,...)

zwraca liczbe zapisanych bajtéw. Funkcja umozliwia konwersje danych przechowy-
wanych w czesci rzeczywistej macierzy A kolumnowo na taficuchy znakowe i zapisa-
nie ich w pliku tekstowym o podanym identyfikatorze id_pliku.

Argument format jest fancuchem znakowym okreslajacym m.in. rodzaj konwersji
(tabela 3.5), szeroko$¢ pola i liczbg cyfr znaczacych kazdej wymienionej w funkcji
fprintf macierzy. Format moze takze zawiera¢ zwykfe znaki alfanumeryczne oraz
znaki specjalne (tabela 3.6).

Funkcja fprintf moze tez wyswietla¢ sformatowane dane na ekranie. W wywofa-
niu pomija si¢ wtedy argument id_pliku:

liczba = fprintf(format, A,...)

Wywolujac funkcje fprintf, mozna wymieniac po przecinku wiele macierzy, kt6-
re zostana przeksztafcone na faficuchy znakowe, a nastepnie zapisane w pliku kolum-

nami (kolejno: wszystkie kolumny pierwszej macierzy, wszystkie kolumny drugiej
macierzy itd.)

Tabela 3.5. Rodzaje konwersji uzywane w argumencie format funkcji fprintf

Rodzaj konwersji Opis
%d do zapisu liczb calkowitych
%f do zapisu liczb rzeczywistych w formacie statoprzecinkowym
Yoe do zapisu liczb rzeczywistych w formacie zmiennoprzecinkowym
Jg automatyczny dobér krétszego formatu (%e lub %)
Yoc do zapisu pojedynczych znakéw
Yos do zapisu faficuchéw znakowych
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Tabela 3.6. Znaki specjalne uzywane w argumencie formar funkcji fprintf

Znak specjalny Opis
\b cofniecie o jeden znak (ang. backspace)
\f nowa strona (ang. form feed)
\n nowy wiersz
\r powrét karetki (przesunigcie kursora do poczatku wiersza)
\t znak tabulatora
\" znak apostrofu
\\ znak lewego ukosnika
0% znak procentu

Cwiczenie 3.4

Utwérz wektor x o wartosciach zmieniajacych si¢ od 0 do 7 z krokiem 0.1. Wykonaj
nastgpujace polecenia:

a)

zapisz w pliku x.txt elementy wektora x,

» x=0:0.1:pi;

» plikl=fopen('x.txt', 'w')

» fprintf (plikl, '%4.2f\n',x);
» close(plikl)

Elementy wektora x zostang zapisane w formacie stafoprzecinkowym, w polu o szero-
kosci co najmniej czterech znakéw, z dwoma znakami dziesigtnymi.

b)

zapisz w pliku sin.txt tablice wartosci funkcji sin(x) dla poszczegdlnych elemen-
téw wektora x

> plik2=fopen('sin.txt', 'w');

» fprintf (plik2, '%4.2f %6.5f\n", [x; sin(x)]):;

» fclose(plik2);

W kazdym wierszu pliku zostang zapisane kolejno: element wektora x: x; i odpowia-
dajaca mu warto$¢ sin(x;). Aby osiggnac taki efekt, nalezato utworzy¢é macierz, ktérej
pierwsza kolumng tworzy wektor X, a druga — wektor obliczonych wartosci sinus.

Cwiczenie 3.5

Napisz skrypt wykorzystujacy funkcje radst z ¢wiczenia 2.11 do przeliczenia radia-
néw na stopnie. Wyniki obliczefi zapisz w pliku radiany.txt.

n=0:0.25:2; %wektor pomocniczy
rad=n*pi; ; %wektor radiandéw rad=0:0.25*pi:pi
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st=radst (rad); %wektor stopni
wynik=[n;rad;st]; %macierz pomocnicza
pr=fopen('radiany.txt','w'); %otwarcie pliku do zapisu
%zapis do pliku tytulu w postaci taricucha znakdéw

fprintf (pr,' Radiany Stopnie\n');

%zapis do pliku %taricucha znakdéw i macierzy wynik
fprintf (pr, '%4.2f*pi = %4.2f %5d\n',wynik)
fclose(pr); %zamkniecie pliku

Ponizej przedstawiono zawartos¢ pliku radiany.txt.

Radiany Stopnie
0.00*pi = 0.00 0
0.25*pi = 0.79 45
0.50*pi = 1.57 90
0.75*pi = 2.36 135
1.00*pi = 3.14 180
1.25*pi = 3.93 225
1.50*pi = 4.71 270
1.75*pi = 5.50 315
2.00*pi = 6.28 360

Cwiczenie 3.6

Napisz skrypt pisz_dane.m, ktéry tworzy macierz liczb pseudolosowych A o rozmia-
rze 3x4. Zapisz w pliku dane.txt kolejno: liczbg wierszy i liczbe kolumn macierzy A
oraz samg macierz A.

Zawarto$¢ skryptu widoczna jest ponizej.

n=4; m=3; A=rand(n,m); %okreslenie n,'m, A »
p=fopen( dane.txt', 'w! )i »sotwarcie pliku dane. txt do zapisu
fprintf (p, '%2d\n',n),‘ % ozapis do pliku dane txt vl:.czby n
fprintf(p,'%zd\n',m), txt 1 '
fprintf(p,"’/s 2f %5*..2'f ,5 zf\n ,A),
fclose(p), - . mkr
disp(a)

yapis mac:.erzy A

: Léwietlenie zawartoéci macierzy A

Uruchomienie skryptu moze spowodowaé wygenerowanie i wySwietlenie macierzy A
o0 zawartosci np.

0.5828 0.4329 0.5298
0.4235 0.2259 0.6405
0.5155 0.5798 0.2091
0.3340 0.7604 0.3798
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natomiast plik tekstowy dane.txt bgdzie w takim przypadku miat zawartosc:

4 (zmienna n)

’ (zmienna m)
0.58 0.42 0.52

0.33 0.43 0.23 ]
0.58 0.76 0.53 (macierz A)
0.64 0.21 0.38

Jak widaé, wiersze macierzy A zostaly zapisane w pliku kolumnami. Jednak, jak
zobaczymy w éwiczeniu 3.9, macierz zostanie odczytana z pliku prawidtowo.

3.3.2. Odczyt danych z pliku tekstowego

Funkcja fscanf odczytuje wszystkie dane z pliku tekstowego o identyfikatorze
id_pliku, konwertuje je w sposob okreslony w argumencie format i zapisuje w macie-
rzy A. Jej wywotanie moze mie¢ postac:

A = fscanf(id_pliku, format, rozmiar)
lub

[A, liczba] = fscanf(id_pliku, format, rozmiar)

W drugim wypadku funkcja moze zwraca¢ zmienng liczba, okreSlajaca liczbe
wczytanych elementow.

Opcjonalny argument rozmiar okresla liczb¢ elementéw, ktére powinny zostac
wezytane z pliku. Moze on przyjmowaé wartosci identyczne jak w wypadku funkcji
fread (tabela 3.4). Jesli argument rozmiar nie zostanie okreslony, dane beda zapisane
w wektorze kolumnowym.

Polecenie fscanf dopuszcza takie same rodzaje konwersji, jak funkcja fprintf (ta-
bela 3.5).

Cwiczenie 3.7
Odczytaj informacje¢ zapisana w pliku sin.txt, utworzonym w ¢wiczeniu 3.4.

» pl=fopen('sin.txt', 'r');
» y=fscanf (pl, '%f %f')
»> fclose(pl):;

Poniewaz w poleceniu fscanf nie podano argumentu rozmiar, dane zostaty zapisane
w kolumnowym wektorze y. Aby uzyskaé¢ macierz dwukolumnowa, mozna wydac po-
lecenie:

»  x=reshape (y, floor(length(y)/2),2)
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Aby uzyska¢ taki sam efekt przy uzyciu argumentu rozmiar w funkcji fscanf, naleza-
foby znaé rozmiar wczytywanej macierzy:

» y=fscanf(pl, '%f %f', [13 21)

Cwiczenie 3.8

Napisz skrypt wykonujacy polecenia zamieszczone W éwiczeniu 3.7. Dodaj polecenie
sprawdzania, czy plik istnieje.

pl=fopen('sin.txt', 'r'); %otwarcie pliku

if pl>-1 %kontrola poprawnogci otwarcia pliku
y=fscanf (pl, '%f %f ') ;%wczytanie tredci pliku do wektora y
x=reshape (y, floor(length(y)/2),2) %swyswietlenie macierzy

fclose(pl): %zamkniecie pliku
else %wybwietlenie komunikatu o biedzie
disp('Blad otwarcia pliku')
end

Cwiczenie 3.9

Napisz skrypt czytaj_dane wczytujacy zawarto$¢ pliku dane.txt utworzonego
w éwiczeniu 3.6.

W ponizszym skrypcie wczytywane s3 kolejno: liczba wierszy macierzy (zmienna k),
liczba kolumn macierzy (zmienna /) oraz macierz o rozmiarze kx!/ (zmienna Y).

p=fopen('dane.txt’', ‘rv); %otwarcie pliku dane.txt do odczytu

ifpse1 o  %kontrola poprawnosci otwarcia pliku
k=fscanf(p, '%d',1) ‘%wczytanie liczby catkowitej k.
 1=fscanf(p,'%d',1)  %wczytanie liczby catkowitej 1
 y=fscanf(p,'%f', [k,1]) %wczytanie macierzy liczb

 fclose(p):

Poniewaz polecenia wczytywania nie s zakoficzone $rednikami, uruchomienie skryp-
tu spowoduje wy§wietlenie wyniku:

k:
4

1 =
3

Y =

.5800 0.4300 0.5300
.4200 0.2300 0.6400
.5200 0.5800 0.2100
.3300 0.7600 0.3800

o O O o
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Wiersze z pliku ponownie (jak w przypadku funkcji fprintf) zostaty wezytane do
macierzy kolumnami. Chociaz macierz widoczna w pliku dane.txt wygladata inaczej
niz macierz A z éwiczenia 3.6, uzyskana z tego pliku macierz Y jest doktadnie taka
sama jak A.

3.4. Zadania do samodzielnego wykonania

Zadanie 3.1
Zapisz w binarnym pliku dane.bin 50-elementowy wektor liczb pseudolosowych.

Zadanie 3.2

Otwoérz plik binarny dane.bin utworzony w zadaniu 3.1. Wczytaj pierwsze 20 warto-
$ci z pliku do macierzy o rozmiarze 4x5.

Zadanie 3.3

Napisz skrypt, ktory przelicza temperature wyrazona w stopniach Celsjusza na tempe-
rature w stopniach Fahrenheita wedlug wzoru C = g (F-32). Nalezy:

a) wygenerowaé wektor Tc z wartosciami temperatury w skali Celsjusza zmieniaja-
cymi si¢ od 0 do 300 z krokiem 20,

b) przeliczy¢ temperaturg na stopnie Kelwina i zapisac ja w wektorze Tk,

c¢) wektory Tc i Tk zapisa¢ w pliku tekstowym temperatura.txt.

Zadanie 3.4

Napisz skrypt wczytujacy dane zapisane w pliku tekstowym temperatura.txt i wy-
$wietlajacy je na ekranie.



4. Grafika

Funkcje graficzne Matlaba mozna podzieli¢ na cztery podstawowe grupy:
e przeznaczone do tworzenia wykreséw dwu- i tréjwymiarowych,
e  prezentujace wykresy ciagle i dyskretne,
e umozliwiajace tworzenie grafiki wektorowej i rastrowej,
e  wysokiego i niskiego poziomu.

Grafika tréjwymiarowa (3D) rozumiana jest jako przedstawienie na plaszczyZnie
ekranu monitora rzutéw figur tréjwymiarowych. Grafika dwuwymiarowa (2D) moze
by¢ realizowana jako szczeg6lny przypadek grafiki tréjwymiarowej poprzez rzutowa-
nie rysunkéw na plaszczyzng XY.

Wiekszo$¢ funkcji graficznych Matlaba wykresla dane opisane wektorami w spo-
s6b ciggly. Punkty na wykresie faczone sa liniami (wykresy 2D) lub wycinkami po-
wierzchni (wykresy 3D). Dane moga by¢ tez przedstawiane w sposéb dyskretny —
jako stupki, odcinki itp.

Podstawe grafiki systemu Matlab stanowi grafika wektorowa — tworzone obrazy
sktadaja si¢ z linii, punktéw i wielokatéw o okreslonych wspéirzgdnych. Czasami
jednak przydatne sa operacje na pojedynczych punktach rastra. Matlab umozliwia to,
oferujac zestaw funkcji grafiki rastrowej.

Wiekszos¢ opisanych w tym rozdziale funkcji graficznych Matlaba to tzw. funk-
cje wysokiego poziomu, ktére automatycznie ustalaja wigkszo§¢ parametrow tworzo-
nych rysunkéw. Natomiast funkcje niskiego poziomu, wykorzystywane do obstugi
obiektowego systemu graficznego, umozliwiaja prawie dowolne kontrolowanie wy-
gladu tworzonego rysunku.

4.1. Okna graficzne

4.1.1. Zarzadzanie oknami

Grafika jest w pakiecie Matlab wySwietlana w specjalnym oknie graficznym.
Funkcje graficzne wyswietlaja wyniki swoich dzialan w otwartym oknie lub jesli zad-
ne okno nie jest otwarte, automatycznie tworza nowe.
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Jednoczesnie moze by¢ otwartych wiele okien. Jedno z nich jest zawsze oknem
aktywnym i do niego Matlab kieruje grafike. DomySlnie aktywne jest okno otwarte
ostatnio.

Do tworzenia nowych okien stuzy funkcja figure. Kazde okno ma kolejny nu-
mer, widoczny w jego nagtéwku: ,,Figure No.1”, ,Figure No.2” itd.

Funkcje wykonujace operacje na oknach graficznych zostaty zebrane w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Funkcje obstugujace okna graficzne

Funkcja Opis

figure tworzy nowe okno graficzne i uaktywnia je

figure(n) |uaktywnia okno o numerze n (jesli jest otwarte) lub tworzy nowe okno i przypo-
rzagdkowuje mu numer n

close zamyka okno aktywne

close(n) |zamyka okno o numerze n; argumentem funkcji moze tez by¢ macierz zawieraja-
ca numery okien, ktére majg zosta¢ zamknigte

close all |zamyka wszystkie okna

clf usuwa zawarto$¢ aktywnego okna

4.1.2. Podzial okna

Matlab umozliwia takze umieszczanie wielu rysunkéw w jednym oknie. Stuzy do
tego funkcja subplot, ktéra dzieli okno na mniejsze prostokatne okienka. W kazdym
z nich mozna narysowaé odrgbny wykres w wybranym ukladzie wspétrzednych. Pole-
cenie:

subplot(m,n,p)

dzieli okno graficzne na mxn okienek (wykreséw), rozmieszczajac je w m wierszach
i n kolumnach, oraz uaktywnia okienko o numerze p. Okienka sa numerowane od
lewej do prawej, wierszami od géry do dofu.

Inne wywotanie funkcji subplot:
subplot('Position', [lewy dolny szerokos¢ wysokos¢])
tworzy w obrebie aktywnego rysunku nowe prostokatne okienko o podanym potoze-

niu i wymiarach. Potozenie jest podawane wzgledem lewego dolnego rogu rysunku.
Parametry szerokos¢=wysokos¢=1 oznaczaja ukfad o rozmiarach rysunku.
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Cwiczenie 4.1
Wykonaj polecenia:

a) utworz nowe okno graficzne
» figure

b) podziel okno na dwa okienka (wykresy) w pionie i uaktywnij wykres z lewe]
strony

»  subplot(2,1,1)

c) uaktywnij wykres z prawej strony
» subplot(2,1,2)

4.2. Grafika dwuwymiarowa

4.2.1. Wykreslanie wektorow - funkcja plot

Do wykreslania danych przechowywanych w wektorach stuzy funkcja plot. Gene-
ruje ona dwuwymiarowa krzywa ztozona z punktéw (x;, y)), ktérych wspdirzedne zostaly
okreslone w wektorach x i y. Wektory te musza by¢ réwnej dtugosci. Wywotanie funk-
cji plot moze mie¢ rézng posta¢ w zaleznosci od liczby argumentéw (tabela 4.2).

Tabela 4.2. Sposoby wywotywania funkcji plot

Polecenie Opis

plot(x,y) rysuje wykres elementéw wektora y wzgledem elementéw wek-
tora x; jesli jeden z argumentéw jest macierza, a drugi wektorem,
ciag elementéw wektora jest rysowany wzgledem wierszy lub
kolumn macierzy

plot(y) rysuje wykres elementéw wektora y, przyjmujac x=1:length(y)

plot(x,y,s) rysuje wykres y(x) z okresleniem doktadnego wygladu linii;
s — faficuch znakéw zawierajacy kody, jak w tabeli 4.3

plot(x1,y1,x2,y2,...) rysuje w jednym oknie wiele wykresow: y/(xI), y2(x2) itd.

plot(x1,y1,s1,x2,y2,s2...) |rysuje w jednym oknie wiele wykreséw z okresleniem doktad-
nego wygladu linii kazdego z nich

Lancuch znakéw okreSlajacy spos6b rysowania linii moze zawiera¢ symbole ze-
stawione w tabeli 4.3. Odnosza si¢ one do:

e rodzaju linii (kreskowana, ciagfa itp.),
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¢  sposobu oznaczenia punktéw na wykresie (k6tka, tréjkaty, punkty itp.),

e  koloru linii.

Wigkszos¢ funkcji graficznych Matlaba akceptuje argument s, definiujacy wszys-

tkie lub tylko niektére skfadniki wygladu linii.

Tabela 4.3. Symbole okreslajace wyglad linii

Znaki Rodzaj linii Znaki Oznaczenie punktow
. ciaggla (domyslna) "+ krzyzyk
- kreskowana ! gwiazdka
! kropkowana B kropka
- kreska-kropka ‘o' kétko

Kolor linii X' iks

y' 61ty 's' kwadrat
'm' karmazynowy ‘d romb
'’ turkusowy D' gwiazdka pigcioramienna
7 czerwony 'h' gwiazdka szeScioramienna
g zielony V' tréjkat skierowany do dotu
‘b’ niebieski ‘N tréjkat skierowany do géry
‘W' biaty < tréjkat skierowany w lewo
k' czamy > tréjkat skierowany w prawo

W tworzeniu danych do wykreséw moze pomdc funkcja linspace. Polecenie

linspace(x1,x2,N)

generuje wierszowy wektor N liczb roztozonych réwnomiernie w przedziale od x/ do

x2. Natomiast polecenie

linspace(x1,x2)

generuje domyslnie 100 liczb z przedziatu od x/ do x2.

Cwiczenie 4.2

Dany jest 9-elementowy wektor W=[0.69 1.24 0.32 -2.8 -5.84 -2.81 10.88 27 18.55]
» W=[0.69 1.24 0.32 -2.8 -5.84 -2.81 10.88 27 18.55]
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Narysuj wykres elementéw wektora W:
a) wzgledem indekséw wektora
» plot (W)

30 T T T T T T T

25t /\,\ ]
/N
/o
10} /

5r / 1
1 S / i
5t “\\N\//,/’ _

-10
1

Rysunek 4.1. Wykres elementow wektora W wzgledem ich indekséw (od 1 do 9)

b) wzgledem elementéw wektora S=[0.4 0.8 1.6 2.12.8 3.3 3.5 3.8 4.5], przy czym
wykres ma by¢ narysowany linia ciagla, a punkty na wykresie zaznaczone kot-
kami

» s=[0.4 0.8 1.6 2.1 2.8 3.3 3.5 3.8 4.5]
» plot(S,W,'-o0"')

30 T T T v T T T T

25+

201

15+

10

-10 i 1 1 I i 1 1
1] 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45

Rysunek 4.2. Wykres linii opisanej elementami wektoré6w S i W (punkty zaznaczone kétkami)
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Cwiczenie 4.3

Narysuj wykres funkcji y = cos(f)e™™® dla wartosci ¢+ zmieniajacych si¢ od 0 do 10
z krokiem 0, 1.

» t=[0:0.1:101;

» y=cos(t).*exp(sin(t));

» plot(t,y)

1.5
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Rysunek 4.3. Wykres funkcji y = cos(f)e""" dla re <0,10>

Cwiczenie 4.4

Dla xe <0,2m> narysuj na jednym wykresie przebiegi funkcji:
a) sin(x) — czerwona linig ciagla,

b) sin’(x) — niebieska linig kreskowana,

¢) sin’(x) — czarna linia kropkowana.

» x=linspace(0,2*pi);
» plot(x,sin(x),'r-',x,sin(x).*2,'b--"',x,8in(x) .43, 'k:")
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Rysunek 4.4. Przebiegi trzech funkcji: sin(x), sin’(x), sin’(x) na jednym wykresie

Cwiczenie 4.5
Na jednym rysunku umies¢ za pomocg funkcji subplot 6 wykreséw w 2 wierszach i 3 ko-
lumnach. Na wykresach umies¢ kolejno:

a) w pierwszym wierszu: sinh(x), cosh(x), tgh(x) dla xe <-1,7t>;

b) w drugim wierszu: arcsinh(y) dla ye <-10,10>, arcosh(z) dla ze <1,10>, arctgh(w)
dla we<-1,1>.

Rozwiazaniem moze by¢ skrypt o tresci:

x=-pi:0.1:pi;
subplot(2'3 1)
plot (x, sinh(x) )
subplot(z 3 2)
plot (x, cosh(x) ).
subplot(z 3, 3)

pldt (W, atanh (w):



Grafika 73

20 15 1
10 ; | 05 /
S 10 5. }z’ ]
N /,f - “& /, 0 /
5 1
o)/ \ /s 05 f}
-20 0 -1 =4
-5 0 5 -5 0 5 -5 0 5
4 3 — 2
A _,.‘J’/
2 ~] -~ 1 /
// 2 // ’ //

0 ¢ .4"/ D .r"/"//

Jd "/ N

2 / v,

-4 0 ’l -2

10 0 10 0 5 10 -1 0 1

Rysunek 4.5. Widok szesciu réznych wykreséw w jednym oknie graficznym

4.2.2. Opisywanie wykresow

Aby wykres byt w pelni czytelny, nalezy go odpowiednio opisa¢. Do tego celu
stuza funkcje zestawione w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Funkcje opisujace wykresy

Funkcja Opis

xlabel(tekst) wyswietla faficuch znakéw rekst jako opis osi x aktywnego wykresu

ylabel(tekst) wyswietla faficuch znakow tekst jako opis osi y aktywnego wykresu

title(tekst) wyswietla fafcuch znakéw tekst jako tytut aktywnego wykresu

text(x,y,tekst) wyswietla faficuch znakow rekst w miejscu okreslonym przez wspétrzedne
X,y

legend(s1,s2,...) |wyswietla legendg; faiicuch znakéw s/ jest opisem odnoszacym si¢ do
pierwszego wykresu, s2 — do drugiego itd.

grid on/off wlacza/wyltacza wyswietlanie pomocniczej siatki wspéirzednych

Opis wykresu wyswietlany za pomoca funkcji xlabel, ylabel, title, text i legend
mozna odpowiednio formatowac. Przykladowo tekst \alpha' wyswietla znak o, tekst
\Sigma’ — znak X, a "\infty' — eo. Znak nastepujacy w tekscie po znaku '_' zostanie
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wyswietlony jako indeks dolny, a po znaku '\ jako indeks gérny. Format "\bf' wySwie-
tla kolejny znak za pomoca czcionki pogrubionej, a \if' pochytej. Aby dany sposéb
formatowania odnosit si¢ do grupy znakéw, nalezy je umiesci¢ w nawiasach klamro-
wych.

Cwiczenie 4.6

Napisz skrypt rysujacy wykres funkcji y=Ae” sin) qla re <0,20>. Wykonaj dwa wykre-
sy: dla A=2, B=3 (czarna linia ciagta) oraz A=1, B=-3 (niebieska linia kropkowana).
Na wykresie umies¢ takze siatkg, podpisy pod osiami (0§ x — ¢, 0§ y — (1)), tytul
Wykres funkcji y=Ae™"? oraz legende.

t=0:0.1:20;

A=2;B=3; yl=A*exp(B*sin(t)):

A=1;B=-3; y2=A*exp(B*sin(t))};
plot(t,yl,'k-',t,yz,'b:')

xlabel('t')

ylabel('y(t)"')

title('Wykres funkcji y=Ae*{Bsin(t)}')
legend('A=2, B=3', 'A=1, B=-3"')

grid on

Wykres funkeji y=Ae89n®
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Rysunek 4.6. Wykres z tytufem, opisami osi, legenda i siatka

4.2.3. Skalowanie i nakladanie rysunkow

Wyswietlanie wykresu w oknie graficznym powoduje jednoczesne wyczyszcze-
nie okna i usuniecie poprzedniego rysunku. Dodanie wykresu do znajdujacego si¢
w oknie umozliwia funkcja hold. Polecenie
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hold on/off

wylacza (on) lub wlacza (off) tryb czyszczenie okien.

Sprawdzenie stanu przetacznika hold umozliwia funkcja ishold, ktéra zwraca
warto$¢ 1, gdy jest on aktywny (hold on) lub 0 w przeciwnym razie.

Zakres osi na wykresie jest w Matlabie wybierany automatycznie na podstawie
zakresu danych tak, aby wszystkie wartosci (od najmniejszej do najwiekszej) mogly
zostaé¢ wySwietlone. Domyslnie ukfad wspétrzednych zajmuje caly rysunek, a skala
osi dobierana jest automatycznie.

Zmiange wygladu osi umozliwia funkcja axis, ktérg mozna wywotywac dla réz-

nych argumentéw.

Tabela 4.5. Sposoby wywolywania funkcji axis

Polecenie

Opis

axis([xmin xmax ymin ymax])

ustawia zakres osi x 1y

axis auto

wlgcza tryb automatycznego ustawiania zakresu osi

axis manual

wylacza tryb automatycznego ustawiania zakresu osi; po
wlaczeniu przefacznika hold wszystkie kolejne wykresy
bedg rysowane w takim samym uktadzie wspétrzednych

axis ij zmienia uktad wspéirzednych na macierzowy. z poczatkiem
ukfadu wspéirzednych w lewym gérnym rogu

axis xy zmienia ukfad wspdtrzgdnych na kartezjanski (domysiny)

axis equal zmienia skalowanie osi w taki sposéb, aby jednostka na
podzialce miata ten sam rozmiar na wszystkich osiach

axis image zmienia rozmiary osi na takie same, jak rozmiary wykresu

axis square ustawia jednakowy rozmiar wszystkich osi

axis normal przywraca standardowe ustawienia rozmiaru osi

axis off ukrywa osie wraz z ich opisem

axis on przywraca wy$wietlanie osi

[s1, s2, s3]=axis('state')

zwraca aktualne ustawienia ukfadu: s/ — auto lub manual,
52 — on lub off (osie wyswietlane lub nie), s3 — xy lub §j

v=axis

zwraca wektor wierszowy v=[xmin xmax ymin ymax]
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Cwiczenie 4.7

Narysuj dla x z przedziatu <0, 4n>:

x+1

a) wykresy funkcjiy = cos(x)-11 z= sin(
b) wykresy obu funkcji na jednym rysunku.

) w oddzielnych oknach

Jezeli w odpowiednich skryptach zdefiniowano funkcje fgrla i fgrlb:

function y=fgrla(x)
y=cos(x)-1;

function y=£fgrlb(x)
y=sin(1l./(x.%2+1));

to skrypt realizujacy punkt a) moze wygladac nastgpujaco:

close all % zamkniecie wszystkich okien
x=0:0.1:4*pi;

plot (x, fgrla(x))

figure % otwarcie nowego okna

plot(x, fgrlb(x)) % rysowanie wykresu w nowym oknie
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Rysunek 4.7. Wykres funkcji y = cos(x)-1
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Rysunek 4.8. Wykres funkcjiz = sm( T )
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Natomiast skrypt realizujacy punkt b):

close all . % zamkniecie wszystkich okien
x=0:0.1:4%pji;
hold on % wylaczenie trybu czyszczenia

plot (x, fgrla(x)) :
plot (x, fgrlb(x),'-.’')
hold off % przywrécenie trybu czyszczenia
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Rysunek 4.9. Wykresy funkcji: y = cos(x)-11 z= sin(

12 14

2
x” +1

] przy wylaczonym

trybie czyszczenia
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Cwiczenie 4.8

Wykres funkcji z éwiczenia 4.3 narysuj kolejno:

a) w domyslnym ukladzie wspétrzednych;

b) w uktadzie, w ktérym jednostka ma taki sam rozmiar na obu osiach;

¢) w ukfadzie o rozmiarach takich samych, jak rozmiary rysunku;

d) bez uktadu wspotrzednych.

Wszystkie wykresy umieszczono w jednym oknie za pomocg polecenia subplot, dzie-
lac je na 2 wiersze i 2 kolumny.

t=[0:0.1:10];
y=cos(t) .*exp(sin(t));

subplot(2,2,1) % 1. wiersz, 1. kolumna
plot (t,y) % zwykly wykres
subplot(2,2,2) % 1. wiersz, 2. kolumna
plot(t,y)
axis equal % realizacja punktu b)
subplot(2,2,3) % 2. wiersz, 1. kolumna
plot(t,y) & ‘ -
axis image _%.réalizacja punktu c)
subplot (2,2,4) % 2. wiersz, 2. kolumna
plot (t,y) o .
axis off % realizacja punktu d)
2

1 :‘f\ / \‘\I ] 2 ’

1 - ’ A
TN N\ / \

-1t / 4
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Rysunek 4.10. Widok tego samego wykresu dla réznych wywotar funkcji axis



Grafika 79

4.2.4. Wpykreslanie funkcji — funkcja fplot

Funkcja plot umozliwia narysowanie wykresu dowolnej funkcji po zapisaniu jej
argumentu w postaci wektora. Doktadno$¢ takiego rozwiazania jest jednak uzalez-
niona od sposobu dyskretyzacji zadanego przedziatu. W celu narysowania mozliwie
najbardziej precyzyjnego wykresu funkcji (zaréwno z biblioteki, jak i utworzonej
przez uzytkownika w m-pliku) lepiej skorzystaé z funkcji fplot:

fplot(f, [x0 xk])

gdzie:
f—taficuch znakéw zawierajacy nazwe funkcji;
x0, xk — poczatek i koniec przedziatu rysowania funkcji.

Wywotanie funkcji
[x,y]=fplot(...)

nie powoduje narysowania wykresu, tylko zwraca wektor argumentéw x i wektor
warto$ci funkcji y. Wykres uzyskanych danych mozna narysowaé za pomoca polece-
nia:

plot(x,y)

Cwiczenie 4.9

Zdefiniuj funkcje y = cos(10 €") i narysuj jej wykres w przedziale <-2,2> za pomoca
polecenia fplot oraz polecenia plot dla wektora x=-2:0.1:2.

Jezeli w pliku fgrl.m zdefiniowano potrzebng funkcje:

function y=fgri(x)
y=cos (10*exp(x));

to zadanie zrealizuje skrypt:

%x=-2:0.1:2; y=£fgrl(x);

subplot(2,1,1)

plot (x,y)

title('Wykres funkcji za pomoca polecenia plot')
subplot (2,1,2)

fplot ('fgrl',[-2 2]) ‘

titlve('Wykres funkcji za pomocag polecenia fplot!')
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Whykres funkcji za pomoca polecenia plot
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Rysunek 4.11. Por6wnanie wykres6w tej samej funkcji uzyskanych za pomocg
polecenia plot i fplot

4.2.5. Wykresy w skali logarytmicznej

Do rysowania wykreséw w skali logarytmicznej stuza funkcje Matlaba zesta-
wione w tabeli 4.6. Opcjonalnym argumentem wszystkich tych funkcji jest tafcuch
znakéw s okreslajacy wyglad rysowanej linii, jak w wypadku funkcji plot (tabela 4.3).

Tabela 4.6. Funkcje rysujace wykresy w skali logarytmiczne;j

Funkcja Opis

loglog(x,y,s)

rysuje wykres, uzywajac skal logarytmicznych na obu osiach

semilogx(x,y,s)

rysuje wykres, uzywajac skali Jogarytmicznej tylko na osi x

semilogy(x,y,s)

rysuje wykres, uzywajac skali logarytmicznej tylko na osi y

W przygotowywaniu tego typu wykreséw moze poméc funkcja logspace, ktéra
generuje wektor wierszowy N liczb, rozmieszczonych logarytmicznie migdzy warto-
$ciami 107 a 107:

logspace(x1,x2,N)

Wywotanie funkcji bez argumentu N spowoduje wygenerowanie wierszowego
wektora 50 liczb.
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Cwiczenie 4.10

Uzywajac skali logarytmicznej na osi x narysuj wykres funkcji y = " dlax 2 prze-
dziatu <10'', 10°>.

» x=logspace(-1,3,1000);
» semilogx(x,exp(sin(x)))
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Rysunek 4.12. Wykres przy uzyciu skali logarytmicznej na osi x

4.2.6. Wykresy w biegunowym ukladzie wspotrzednych

Do rysowania wykreséw w biegunowym ukfadzie wspétrzednych (8,r) stuzy fun-
kcja polar postaci:

polar(theta,r,s)
Z argumentami:

theta — wektor katéw (w radianach) dla poszczegélnych punktéw,

r — wektor odlegtosci poszczegdlnych punktéw od poczatku uktadu wspétrzednych.

Opcjonalnym argumentem funkcji jest faficuch znakéw s, okreslajacy wyglad ry-
sowanej linii, jak w wypadku funkcji plot (tabela 4.3).

Cwiczenie 4.11
Narysuj w uktadzie biegunowym wykres funkcji y = sin(3¢) dla ¢ z przedziafu< -7, n >,
» t=-pi:0.1:pi;
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» polar(t,sin(3*t),'*')

Rysunek 4.13. Wykres w biegunowym uktadzie wspétrzednych

4.2.7. Wykresy danych zespolonych

Dane zawierajace wartosci zespolone mozna przedstawiac graficznie, wykorzystu-
jac funkcje matematyczne wyodrgbniajace ich czesci rzeczywiste i urojone. W Matlabie
odbywa si¢ to za pomoca funkcji zestawionych w tabeli 4.7. Opcjonalnym argumen-
tem wszystkich funkcji jest tacuch znakow s, okreslajacy wyglad rysowanej linii, jak
w wypadku funkcji plot (tabela 4.3).

Tabela 4.7. Funkcje rysujace wykresy danych zespolonych

Funkcja Opis

plot(z,s) jezeli z jest macierza o elementach zespolonych, to zosta-
nie narysowany wykres Im(z)=f(Re(2)); réwnowazne
polecenie: plot(real(z),imag(z),s)

compass(z,s) lub compass(x,y,s) |rysuje wykres, na ktérym elementy macierzy zespolonej z
s przedstawione w postaci strzatek o wspélnym poczatku
i grotach w punktach opisanych przez wspélrzedne
x=real(z), y=imag(z); x i y sa wspéirzgdnymi kartezjan-
skimi, wykres jest rysowany w biegunowym ukladzie
wspbtrzednych

feather(z,s) lub feather(x,y,s) rysuje wykres, na ktérym elementy macierzy zespolonej z
sa przedstawione w postaci strzatek o poczatkach roz-
mieszczonych réwnomiernie na osi x; dtugosci strzalek sa
réwne modutom elementéw macierzy z, a katy nachylenia
strzatek — ich argumentom
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Cwiczenie 4.12

Za pomocy polecefi: compass i feather narysuj w jednym oknie graficznym wykres
funkcji z = x + jy, gdzie y = cos(x), x nalezy do przedziatu <-3,3>.

» x=-3:0.5:3;

» subplot(2,1,1)

» compass (x,cos (x))
» title('Compass’')

» subplot(2,1,2)

» feather (x,cos(x))
» title('Feather')

compass

Feather
1 T T T *\ T f T f T T T
? Y -
0 | e, \ \ 1"? / <2 ~. i
o S
-1 \:.._;
_2 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rysunek 4.14. Dwa rodzaje wykreséw danych zespolonych

4.3. Grafika trojwymiarowa

4.3.1. Wpykreslanie linii

Rysowanie wykreséw funkcji trzech zmiennych umozliwia funkcja plot3, bedaca
odpowiednikiem funkcji plot dla przestrzeni dwuwymiarowej. Polecenie:
plot3(x,y,z,s)

generuje tréjwymiarowa krzywa zlozona z punktéw (x;, y; z;), ktérych wspétrzedne
zostaly okreslone w wektorach x, y i z. Wektory musza by¢ tej samej diugosci.
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Opcjonalnym argumentem funkcji jest faficuch znakéw s okreslajacy wyglad ry-
sowane;j linii, jak w wypadku funkcji plot (tabela 4.3).

Wiele wykreséw w jednym oknie umieszcza polecenie:

plot3(x1,y1,z1,51,x2,y2,22,s2,...)

Funkcje plot3 mozna takze wykorzysta¢ do wykreslania powierzchni (tabela 4.8).

Cwiczenie 4.13

Narysuj wykres funkcji z=cos(x)sin(y), gdzie x — wektor o wartosciach od -10 do 10,
y=sin(x).

» x=[-10:0.1:10];

» y=sin(x);

» z=cos (x) .*sin(y);

» plot3(x,y,2)

Rysunek 4.15. Wykres tréjwymiarowej krzywej

4.3.2. Opisywanie wykresow, skalowanie i naktadanie rysunkow

Do opisywania wykreséw tréjwymiarowych stosowane s3 te same funkcje, co
w grafice dwuwymiarowej (tabela 4.4). Oprécz tego funkcja zlabel postaci:
zlabel(tekst)

wyswietla faficuch znakéw tekst jako opis osi z aktywnego wykresu. Natomiast funk-
cja text z trzema argumentami:
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text(x,y,z,tekst)

wyswietla faficuch znak6w rekst w miejscu okreslonym przez wspétrzedne x, y i z.

Zasady nakfadania rysunkéw (hold) i zmiany wygladu osi (axis) sa w grafice
trojwymiarowej takie same, jak w przypadku grafiki dwuwymiarowe;j (rozdziat 4.2.3).
Dodatkowe wywotanie funkcji axis umozliwia zmiang zakreséw wszystkich trzech
osi:

axis([xmin xmax ymin ymax zmin zmax])

4.3.3. Wykreslanie powierzchni

Powierzchnia rysowana jest w Matlabie jako wykres funkcji z=f(x,y), przy czym
wspétrzedne punktow (x;, y;) okreslone s3 za pomoca wektoréw X i Y, gdzie indeksy
ij przyjmuja wartosci: i=1:length(X), j=1:length(Y).

Poniewaz tworzymy wykres tréjwymiarowy na dwuwymiarowej ptaszczyznie ekra-
nu, na poczatek nalezy wygenerowac specjalng siatke na ptaszczyznie XY w tych weztach,
w ktérych szukane sa wartosci funkcji w osi z. Stuzy do tego funkcja meshgrid:

[x,y]=meshgrid(X,Y)
ktéra transformuje obszar opisany przez wektory X i Y (z przestrzeni 3D) na dwie
macierze X oraz y we wspétrzednych ekranowych 2D. Wywotanie:
[x,y]=meshgrid(X)

jest rownowazne wywotaniu meshgrid(X,X).

Po przygotowaniu siatki opisanej macierzami x i y nalezy obliczy¢ wartosci ma-
cierzy z, okreSlone zaleznoscia z;=f(x;y;).

Do rysowania wykreséw powierzchni stuza funkcje Matlaba zestawione w tabeli
4.8. Ich argumentami s3 macierze X, y i z. Plaszczyzna jest skfadana z czworokatéw,
ktérych wierzchotki leza w punktach o wspétrzednych opisanych macierzami x, y, z.

Tabela 4.8. Funkcje wykreslajace powierzchnie

Funkcja Opis

mesh(x,y,z,c) rysuje powierzchnig opisana macierzami x, y, z w postaci kolorowe;j siatki
o polach wypetnionych kolorem ta; elementy macierzy ¢ okreslajg kolory
linii poszczegSlnych pél

mesh(x,y,z) rysuje powierzchnig, przyjmujac ¢ = z
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Funkcja Opis

mesh(z,c) rysuje wykres wartosci elementéw macierzy z, przyjmujac x=1:n, y=1:m,

mesh(z) gdzie [m,n]=size(z)

meshc(x,y,z,c) rysuje siatke identyczna, jak funkcja mesh, i umieszcza pod nig wykres
poziomicowy; faczy dziafanie funkcji mesh i contour (tabela 4.10)

meshz(x,y,z,¢) dziata podobnie jak mesh, ale dodatkowo w dét od krawedzi wykresu
rysowane sg linie okreslajace plaszczyzny odniesienia

surf(x,y,Z,c) rysuje réznokolorowa powierzchnig opisang macierzami X, y, z

surf(x,y,2) rysuje powierzchnig, przyjmujac ¢ =z

surf(z,c) rysuje powierzchni¢, przyjmujac x=1:n, y=1:m, gdzie [m,n]=size(z)

surf(z)

surfc(X,y,Z,c) taczy dziatanie funkcji surf i contour (tabela 4.10)

surfl(x,y,z,5,K) rysuje powierzchni¢ z uwzglednieniem odbic $wiatla; opcjonalny argu-
ment s okresla kierunek, z ktérego pada $wiatlo, k — wektor okreslajacy
wspdtczynniki odbicia i rozproszenia

waterfall(x,y,z,c) | dziata podobnie jak meshz, ale nie rysuje linii odpowiadajacych kolum-
nom macierzy

plot3(x,y,Z,s) rysuje linie na powierzchni opisanej wektorami X, y, z; wyglad linii okre-
§la opcjonalny argument s jak w funkcji plot (tabela 4.3)

Cwiczenie 4.14

Narysuj wykres powierzchni opisanej funkcja fy)=(x-y)(x+y)+e 0% dla X,yE <-5,5>.

Pierwsza czynnoscia jest przygotowanie danych do wykresu:

» [x,y]=meshgrid(-5:0.5:5,—5:0.5:5);
>» z=(xX-Y) .* (x+y) +exp (sqgrt (x.*2+y.*2) ):

Na rysunkach 4.16 i 4.17 przedstawiono wykresy powierzchni uzyskane dla réznych
wywotaf funkcji mesh.
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» mesh(x,y, z)

Rysunek 4.16. Wykres powierzchniowy macierzy z dla siatki opisanej wektorami x i y

» mesh(z)

1500 -

Rysunek 4.17. Wykres powierzchniowy macierzy z dla siatki opisanej indeksami
elementéw macierzy



88 Cwiczenia z Matlab

Cwiczenie 4.15

Narysuj w oddzielnych oknach wykresy funkcji: f(x,y) = sin(x)cos(y) dla x,ye <-m,21>
za pomoca polecen kolejno: mesh, meshe, meshz.

Funkcja zdefiniowana jest w pliku fgr2.m jako:

function z=fgr2(x,y)
z=sin(x) .*cos(y):

Skrypt realizujacy zadanie widoczny jest ponizej.

close all %zamkniecie wszystkich okien
X=(-1:0.1:2)*pi;
[x,y]=meshgrid(X): %przygotowanie danych do wykresu

z=fgr2(x,y); %obliczenie wartosdci z=f(x,y)
mesh(x,y,z), title('Mesh')

figure(2) %uaktywnienie drugiego okna
meshc(x,y,z), title('Meshc') : :
figure(3) %uaktywnienie trzeciego okna

meshz(x,Y,Z) ., title( ‘Meshz')

Efektem skryptu bedzie narysowanie w trzech kolejnych oknach wykreséw widocz-
nych na rysunkach 4.18-4.20.

-5 -5

Rysunek 4.18. Wykres funkcji fix,y) = sin(x)cos(y) utworzony za pomocg polecenia mesh
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Rysunek 4.19. Wykres funkcji f{x,y) = sin(x)cos(y) utworzony za pomocg polecenia meshc

-5 .5

Rysunek 4.20. Wykres funkcji f(x,y) = sin(x)cos(y) utworzony za pomoca polecenia meshz

Cwiczenie 4.16

Napisz skrypt, ktory rysuje wykresy funkcji: f(x, y)=e OV 4 Gla x ye<-3,3>
w jednym oknie graficznym: kolejno za pomoca poleceft mesh, surf, waterfall i plot3.
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Funkcja zdefiniowana jest w pliku fgr3.m jako:

function z=fgr3(x,y)
z=exp (- (x-1) .A2-y.*2) +exp (- (x+1) .A2~-y.%2);

Skrypt powinien zawiera¢ polecenia:

close all; % zamkniecie wszystkich okien
w=-3:0.3:3; '
[x,yl=meshgrid(w,w); % przygotowanie danych do wykresu
z=fgr3(x,y): % obliczenie wartoéci z=f(x,y)
mesh(x,y,z); title('Mesh'), pause .

figure(l) %uaktywnienie pierwszego okna
surf(x,y,z); title('surf'), pause ‘

figure(l) ; ~

waterfall (x,y,z); title('Waterfall'), pause
figure(l) » '
plot3(x,y,2z); title('Plot3!')

Efektem wykonania skryptu bedzie narysowanie kolejno (w tym samym oknie grafi-
cznym) wykres6w widocznych na rysunkach 4.21-4.24.

Mesh

064

Rysunek 4.21. Wykres funkcji f (x,y) = e~ 4 ' parysowany za pomoca
polecenia mesh
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Grafika

Surf

Rysunek 4.22. Wykres funkcji £ (x, y) = ¢ """ + 7" narysowany za pomoca

polecenia surf

Waterfall

narysowany za pomoca

2

2

2

2

Rysunek 4.23. Wykres funkcji f(x,y) = @™ 7" 470

polecenia waterfall
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Plot3

-4 _4

Rysunek 4.24. Wykres funkcji f(x,y) = e 0 4" parysowany za pomoca
polecenia plot3

4.3.4. Mapy kolorow

Mapa koloréw jest macierza tréjkolumnowa, ktdrej elementami sg liczby rze-
czywiste z zakresu 0,0-1,0. Kazdy wiersz macierzy jest wektorem RGB (akronim ang.
red green blue) definiujacym dany kolor za pomoca intensywnosci trzech podstawo-
wych koloréw: czerwonego, zielonego i niebieskiego. Funkcja colormap pozwala
odczytaé lub zmienié mape koloréw przypisana aktywnemu rysunkowi. Polecenie:

m=colormap

zwraca aktualng mape koloréw m. Zmiana aktualnej mapy koloréw na mapg m naste-
puje po wydaniu polecenia:

colormap(m)
Standardowa mape koloréw przywraca polecenie:
colormap('default')

Wybrane mapy opisu koloréw, dostgpne w Matlabie, zestawiono w tabeli 4.9.

Tabela 4.9. Mapy koloréw

Mapa Opis
gray mapa odcieni szarosci
hot mapa koloréw cieptych — od czarnego, przez odcienie czerwonego, pomaraczo-
wego 1 z6ttego, az do biatego
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Mapa Opis

cool mapa koloréw zimnych — od turkusowego do karmazynowego

autumn | mapa koloréw zmieniajacych si¢ od czerwonego, przez pomarariczowy, do z6ttego

summer | mapa odcieni koloréw zéttego i zielonego

hsv standardowa mapa koloréw w systemie HSV; kazdy wiersz macierzy zawiera 3
liczby z przedziatu <0,1> opisujace odcien, nasycenie i jaskrawos¢; odcie zmie-
nia si¢ od koloru czerwonego, przez z6tty, zielony, turkusowy, niebieski, karma-
zynowy, z powrotem do czerwonego; nasycenie zerowe oznacza, ze kolory bedg
odcieniami szarosci

Skale koloréw mozna wyswietli¢ na wykresie za pomoca funkcji colorbar.

Cwiczenie 4.17

Za pomoca funkcji surf narysuj wykres funkcji fgr3 z ¢wiczenia 4.16 z uzyciem mapy
koloréw gray. Na wykresie umies¢ skale koloréw.

close all; % zamkniecie wszystkich okien
w=-‘3:0.3:3; :

[x,y]=meshgrid(w,w);
z=fgr3(x,y):
colormap (gray);

surf (x,y,z);
colorbar

przygotowanie danych do wykresu
obliczenie wartosci z=f(x,y)
zmiana mapy kolordéw

wykres w wybranej mapie kolordéw
wyswietlenie skali kolordw

o® of o° o° o°

-4 -4

Rysunek 4.25. Wykres funkcji z ¢wiczenia 4.16 narysowany dla mapy koloréw gray
z dodang skalg koloréw
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4.3.5. Wpykresy poziomicowe

Wykres funkcji z=f(x,y) mozna w Matlabie przedstawi¢ jako wykres poziomicowy.
Poziomice to linie taczace punkty, w ktérych wartos¢ z jest jednakowa. Przed utworze-
niem wykresu poziomicowego nalezy wygenerowac siatke na plaszczyznie XY za po-
moca funkcji meshgrid, podobnie jak w wypadku wykres6w powierzchniowych.

Do rysowania wykreséw poziomicowych stuza funkcje Matlaba zestawione w ta-

beli 4.10.

Tabela 4.10. Funkcje rysujace wykresy poziomicowe

Funkcja Opis
contour(z) rysuje dwuwymiarowy wykres poziomicowy elementow macierzy z na
siatce okreslone;j ich indeksami; liczba poziomic i wartosci, dla kt6-
rych rysowane sg poziomice, przyjmowane s automatycznie
contour(x,y,z) rysuje wykres poziomicowy elementéw macierzy z na siatce okreslo-

nej wektorami x i y; liczba poziomic i wartosci, dla ktérych rysowane
sa poziomice, przyjmowane s3 automatycznie

contour(...,n)

rysuje n poziomic

contour(...,v)

rysuje poziomice dla wartosci okreslonych wektorem v

contour3(x,y,z,n,v)

na tréjwymiarowym wykresie rysuje poziomice powierzchni opisywa-
nej przez elementy macierzy z, umieszczajac je na odpowiadajacych
im wysokosciach nad plaszczyzna odniesienia; domyslnie rysowanych
jest n=10 poziomic

contourf(x,y,z,n,v)

rysuje dwuwymiarowy wykres n poziomic, wypelniajac przestrzenie
miedzy nimi kolorem; rodzaj koloru zalezy od ustalonej mapy koloréw

Dodawanie opisu poziomic do wykresu umozliwia funkcja clabel. Argumenty
funkcji C i h zwraca funkcja rysujaca wykres poziomicowy, np.

[C,h]=contour(x,y,z)

clabel(C,h)

Cwiczenie 4.18

Napisz skrypt, ktéry rysuje wykresy funkcji: )= DY dla x, y e<-n, T
w tym samym oknie graficznym kolejno za pomoca polecefi contour, contour3

i mesh.
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Funkcja zdefiniowana jest w pliku fgr4.m jako:

function z=fgrd(x,vy) »
z=exp (cos(x)) .*exp(cos(y));

Skrypt powinien zawiera¢ polecenia:

close all; %zamkniecie wszystkich okien
[X,v]=meshgrid(-pi:0.2:pi); %przygotowanie danych do wykresu
z=fgrd (x,y); : %obliczenie wartosgci funkcji
contour(x,y,z); title('Contour'), pause

figure(1l) - . %uaktywnienie pierwszego okna
contour3(x,y,z); title('Contour3'), pause

figure(1)

mesh(x,y,z); title('Mesh'), pause

Efektem wykonania powyzszych polecen bedzie narysowanie kolejno (w tym samym
oknie graficznym) wykreséw widocznych na rysunkach 4.26-4.28.

Contour

ot

3t

Rysunek 4.26. Wykres funkcji f(x,y)=¢"*®e***) narysowany za pomoca funkcji contour



96 Cwiczenia z Matlab

Contour3

R
?

s PR SN

Mesh

Rysunek 4.28. Wykres funkcji fe,y)=e"* e narysowany za pomoca funkcji mesh

Cwiczenie 4.19

Za pomoca funkcji contour narysuj poziomicowy wykres funkcji fgr3 z éwiczenia
4.16. Dodaj opis poziomic.
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close all %zamkniecie wszystkich okien
w=-3:0.3:3;
[x,y]l=meshgrid(w,w); %przygotowanie danych do wykresu

z=f£gr3(x,y); %obliczenie wartoséci z=f(x,y)
[C,h]l=contour(x,y,z); %wykres poziomicowy
clabel(C,h) %dodanie opisu poziomic
3 T T T T T
2F B
S B
1F r"//ﬂ/ 04 R 04 .e\ 4
/‘D - gl 086 S
08
[ & .7°
ot L S S 1
\XD 0 S, //
L e Y ]
ok i
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—(x=1)*-y? + —(x+D)-y?

Rysunek 4.29. Poziomicowy wykres funkcji f(x,y) =e e 7 opisem poziomic

4.3.6. Zmiana kierunku obserwacji wykresu

Funkcja view umozliwia zmiany kierunku, z ktérego ogladany jest aktywny uktad
wspétrzednych. W poleceniu:

view(az,el)

argumenty az i el okreslaja odpowiednio: azymut i elewacj¢ (kat podniesienia) poto-
zenia oka obserwatora (rysunek 4.30). Azymut to kat odmierzany w plaszczyznie XY,
rosnacy w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wskazéwek zegara. Elewacja to
kat miedzy ptaszczyzna XY a prosta faczaca oko obserwatora ze Srodkiem wykresu.
Katy podawane sg w stopniach.
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A \

Rysunek 4.30. Azymut i elewacja

Wywotanie funkcji view:
view(2)

ustawia kierunek obserwacji jak dla wykreséw dwuwymiarowych, tzn. az=0°, el=90".
W wywolaniu:

view(3)

przyjmowany jest standardowy kierunek obserwacji wykreséw tréjwymiarowych, tzn.
az=-37.5", el=30". Natomiast polecenie:

[az,el]=view

zwraca aktualne ustawienia azymutu i elewacji.

Cwiczenie 4.20

Za pomocg funkcji mesh narysuj wykres funkcji fgr2 z ¢wiczenia 4.15. Zmien kieru-
nek obserwacji wykresu, ustawiajac azymut na 20°, a elewacje na 60°.

close all %zamkniecie wszystkich okien
X=(-1:0.1:2)*pi; _
[x,y]=meshgrid(X); %przygotowanie danych do wykresu
z=fgr2(x,vy); %obliczenie wartosdci z=f(x,y)
mesh(x,v,2) %wykres funkcji mesh

view(20,60) %zmiana kierunku obserwacji
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Rysunek 4.31. Wykres funkcji z éwiczenia 4.15 ze zmienionym kierunkiem obserwacji

4.4. Prezentacja danych dyskretnych

4.4.1. Wykresy stupkowe

Wykresy stupkowe moga reprezentowac dane dyskretne w postaci poziomych
lub pionowych stupkéw, dwu- lub tréjwymiarowych. Funkcje rysujace takie wykresy
zestawiono w tabeli 4.11.

Tabela 4.11. Funkcje rysujace wykresy stupkowe

Funkcja Opis

bar(x,y) rysuje stupki o wysokosci kolejnych elementéw wektora y w punktach
okreslonych przez elementy wektora x (uporzadkowane rosnaco); jesli y
jest macierzg, wykresy kazdego wiersza macierzy sa grupowane;

bar(y) rysuje wykres stupkowy wektora ¥, przyjmujgc x=1:length(y); zakres
osi x odpowiada liczbie elementéw wektora y lub wierszy macierzy y

bar(..., s) taficuch znakéw s okresla wyglad rysowane;j linii, jak w wypadku funk-
cji plot (tabela 4.3)

bar(..., W) rysuje stupki o szerokosci w i odpowiednio dobranej odlegtosci pomie-
dzy nimi; domyslnie w=0.8
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Funkcja

Opis

bar(..., styl)

okresla styl rysowania stupkéw w przypadku, gdy y jest macierza:
'oroup’ (domyslny; dla macierzy y o rozmiarze nxm rysuje n grup, kazda
skfadajaca sie z m stupkéw) lub 'stack’ (do kazdego wiersza macierzy y
rysowany jest jeden stupek o wysokosci odpowiadajacej sumie wartosci
elementéw w danym wierszu)

barh(x,y,s,w,styl)

dziata jak funkcja bar, ale rysuje stupki w poziomie

bar3(x,y,s,w,styl)

rysuje tréjwymiarowe stupki; argument sty/ moze mie¢ wartosci:
'detached (domyslny; dla kazdego wiersza macierzy y wyswietla stupki
jeden za drugim), 'grouped' (dla macierzy y o rozmiarze nxm wyswietla
n grup, kazda sktadajaca si¢ z m stupkow), 'stacked' (dla kazdego wier-
sza macierzy y rysowany jest jeden stupek o wysokosci odpowiadajace;j
sumie wartosci elementéw w danym wierszu)

bar3h(x,y,s,w,styl)

rysuje tréjwymiarowe stupki w poziomie

Cwiczenie 4.21

1.2 23 6.1

N . . . 2.1 30 12
Narysuj tréjwymiarowy wykres stupkowy elementow macierzy: y = 04 27 08|

1.3 42 23

» y=[1.2

2.3 6.1; 2.1 3.0 1.2; 2.4 2.7 0.8; 1.3 4.2 2.3];

» bar3h(y, 'stacked’)

Rysunek 4.32. Tréjwymiarowy wykres stupkowy elementéw tréjkolumnowej macierzy (kazdy
poziomy stupek ma wyodrgbnione wartosci trzech elementéw w danym wierszu macierzy)
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4.4.2. Wykresy schodkowe i odcinkowe

Funkcja stairs dziata podobnie jak bar, ale zamiast stupkéw rysuje ,,schodki”.
Jest stosowana przede wszystkim do prezentacji na wykresie dyskretnych sygnatéw
cyfrowych. Dane dyskretne mozna takze przedstawi¢ w postaci odcinkéw zakoficzo-
nych kétkiem (domyslnie) lub innym znakiem z tabeli 4.3. Stuzy do tego funkcja stem

(wykres dwuwymiarowy) lub stem3 (wykres tréjwymiarowy).

Tabela 4.12. Funkcje rysujace wykresy schodkowe i odcinkowe

Funkcja Opis
stairs(x,y) rysuje ,,schodki” o wysokosci kolejnych elementéw wektora y w punktach
okreslonych przez elementy wektora x (uporzadkowane rosnaco); jesli y jest
macierza, osobny wykres rysowany jest dla kazdego wiersza macierzy
stairs(y) rysuje wykres schodkowy wektora y, przyjmujac x=1:length(y)

stairs(...,s)

taficuch znakéw s okresla wyglad rysowane;j linii, jak w wypadku funkcji
plot (tabela 4.3)

stem(x,y)

na wykresie dwuwymiarowym rysuje odcinki o wysokosci kolejnych ele-
mentéw wektora y w punktach okre§lonych przez elementy wektora x
(uporzgdkowane rosnaco); jesli y jest macierza, odcinki dla kazdego wiersza
macierzy sa dodawane

stem(y)

rysuje wykres odcinkowy wektora y, przyjmujac x=1:length(y)

stem3(x,y,z)

na wykresie tréjwymiarowym rysuje odcinki o wysokosci kolejnych ele-
mentéw wektora z w punktach okreslonych wektorami x i y (o elementach
uporzadkowanych rosnaco); jesli z jest macierzg, odcinki dla kazdego wier-
sza macierzy sg dodawane

stem3(z)

rysuje wykres odcinkowy wektora z przyjmujac x=1:n, y=1:m, gdzie
[m,n]=size(z)

stem(...,"fill")

wypelnia znaki koniczace odcinki

stem3(...,'fill")

stem(...,S) faficuch znakéw s okresla wyglad rysowanej linii, jak w wypadku funkcji
stem3(...,s) plot (tabela 4.3)

Cwiczenie 4.22

Napisz skrypt, ktéry demonstruje efekty dziatania polecei bar, stem oraz stairs na
przyktadzie funkcji y=cos(x), gdzie x = -3:0.5:3. Wykresy umie$¢ w jednym oknie

graficznym.

close all

x=-3:0.5:3; y=cos(x);
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gubplot(3,1,1)

bar(x,y), ylabel('Bar')
subplot(3,1,2) o
stem(x,y), ylabel('Stem')
subplot(3,1.3) = o
stairs(x,y), ylabel('stairs')
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Rysunek 4.33. Poréwnanie wykreséw tych samych danych uzyskanych za pomocg funkcji bar,
stem i stairs

4.43. Wykresy kotowe

Wykresy kotowe pozwalaja przedstawi¢ udzial poszczegdlnych wartosci w sumie
catkowitej. Matlab umozliwia rysowanie wykresow kotowych na plaszczyZnie lub
w trzech wymiarach (tabela 4.13).

Tabela 4.13. Funkcje rysujace wykresy kofowe

Funkcja Opis

pie(x) | rysuje wykres kotowy wektora x; jesli wartos¢ sum(x) jest wigksza badZ réwna 1,
to powierzchnia wycinka odpowiadajacego i-temu elementowi wektora X jest réw-
na x(i)/sum(x); dla sum(x)<1 rysuje koto bez brakujacego wycinka

pie3(x) |rysuje wykres kotowy z efektem tréjwymiarowym

pie(x,r) |wyréznia poprzez wysunigcie wybrane wycinki kota; r musi by¢ zero-jedynkowym
pie3(x,r) | wektorem tej samej dtugosci co X — wycinek kota odpowiadajacy elementowi x; jest
wysunigty, jesli r=1
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Cwiczenie 4.23

Narysuj wykres kolowy wektora x=[32 17 9 5 2]. Wyr6znij wycinek odpowiadajacy
trzeciemu elementowi wektora. Zmiefi mape koloréw na cool.

» x=[32 17 9 5 2];
» w=[0 0 1 0 0];
» pie(x,w)

» colormap('cool')

3%

8%

49%

Rysunek 4.34. Przyktad wykresu kotowego

4.4.4. Wykresy warstwowe

Wykres warstwowy rysuje krzywa okreslona wektorami x i y (podobnie jak funk-
cja plot) i wypetnia obszar pod krzywa. Moze byé uzywany zaréwno do prezentacji
danych dyskretnych, jak i ciagtych.

Tabela 4.14. Funkcje rysujace wykresy warstwowe

Funkcja Opis

area(x,y) rysuje wykres warstwowy wektora y w punktach okreslonych przez ele-
menty wektora x (uporzadkowane rosnaco); jesli y jest macierza, rysuje
osobng krzywg dla kazdej kolumny macierzy, przy czym kazda kolejna
krzywa rysowana jest wzgledem poprzedniej, tzn. dla pierwszej krzywej
y1=y(:,1), dla drugiej krzywej y2=y(:,2)+y1, dla trzeciej krzywej
y3=y(:,3)+y2 itd.

area(y) rysuje wykres warstwowy wektora y, przyjmujac x=1:length(y)

area(...,ymin) |rozpoczyna wypetnianie wykresu od wartosci y=ymin
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Cwiczenie 4.24

Napisz skrypt rysujacy wykres warstwowy macierzy y z ¢wiczenia 4.21. Uzyj mapy
koloréw hot. Poréwnaj wykres z wynikiem dziatania funkcji plot. Oba wykresy nary-
suj dla takich samych zakres6w osi wspétrzednych.

close all

y=[1.2 2.3 6.1; 2.1 3.0 1.2; 2.4 2.7 0.8; 1.3 4.2 2.3];

subplot(2,1,1)

area(y), title('Area’)

colormap('hot')

w=axis; %przypisanie wektorowi w zakresdéw osi x i y
%wykresu warstwowego

subplot(2,1,2)

plot(y)., title('Plot')

axis(w) %ustalenie zakresu osi jak na wykresie warstwowym

Area
1 U T T T T T

Plot

U 1 1 1 (] 1
1 1.8 2 25 3 358 4

Rysunek 4.35. Por6wnanie wykresu warstwowego z wykresem uzyskanym
za pomocg funkcji plot

4.4.5. Histogramy

Histogramy sa specjalnymi wykresami stupkowymi, wykorzystywanymi do gra-
ficznego przedstawienia rozkladu liczebnosci elementéw wektora. W Matlabie histo-
gramy mozna rysowac w kartezjafiskim lub biegunowym ukladzie wsp6trzednych.
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Tabela 4.15. Funkcje rysujace histogramy

Funkcja Opis

hist(y) rysuje histogram w kartezjanskim ukfadzie wspétrzednych; taczy elementy
wektora y w zaleznosci od ich wartosci w 10 grup, wyswietlanych w postaci
stupkéw o wysokosci réwnej liczbie elementéw nalezacych do danej grupy;
zakres osi x odpowiada zakresowi wartosci elementéw wektora y

hist(y,x) jesli x jest wektorem, rysuje length(x) stupkéw o srodkach w punktach okre-
Slonych elementami wektora x

hist(y,n) jesli n jest liczba, rysuje n stupkéw

rose(theta) rysuje histogram w biegunowym ukladzie wspéirzednych; faczy elementy
wektora theta (katy w radianach) w zaleznosci od ich wartosci w 20 grup

rose(theta,x) |jesli x jest wektorem, rysuje length(x) grup

rose(theta,n) |jesli n jest liczba, rysuje n grup

Cwiczenie 4.25

Za pomocg funkcji randn wygeneruj wierszowy wektor y o 2000 elementach. Narysuj
histogram wektora y skfadajacy si¢ z 20 stupkéw.

» y=randn(1,2000) ;
» hist(y,20)

Otrzymany wykres (rys. 4.36) odpowiada krzywej Gaussa (rozkfadowi normalnemu).

300 T T T T T T T
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200
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Rysunek 4.36. Przyklad histogramu



106 Cwiczenia z Matlab

4.5. Grafika rastrowa

4.5.1. Obrazy statyczne

Matlab umozliwia wy$wietlanie obrazéw przechowywanych w plikach graficz-
nych (w formatach np. JPG, BMP, TIFF, PCX), a takze definiowanie macierzy opisu-
jacych obrazy. Niektére standardowe funkcje obstugi obrazéw przedstawione zostaly
w tabeli 4.16. Daleko bardziej zaawansowang obrobke obrazéw umozliwia biblioteka
Image Processing Toolbox.

Tabela 4.16. Funkcje obstugujace obrazy

Funkcja Opis

image(c) wySwietla w aktywnym ukladzie wspétrzednych obraz opisany macierza
¢ — kazdemu elementowi macierzy ¢ odpowiada jeden punkt; elementy
macierzy c sa traktowane jako indeksy koloréw w mapie koloréw; wy-
glad obrazu zalezy od rodzaju uzytej mapy koloréw

imagesc(c) skaluje dane opisane macierza ¢ do peinego zakresu aktualnej mapy
koloréw i wyswietla obraz

A=imread(plik,f) |wczytuje do macierzy A obraz z pliku graficznego o nazwie okreslone;j
taficuchem znakéw plik i formacie f (np. jpg'); domyslnie Matlab szuka
pliku plik.f w katalogu biezacym — jesli plik znajduje si¢ w innym kata-
logu, nalezy podaé w nazwie Sciezke dostepu

imwrite(A,plik,f) | zapisuje obraz okreslony macierza A w pliku graficznym o podane;j
nazwie w formacie f (jak w wypadku funkcji imread)

Cwiczenie 4.26
Wezytaj i wyswietl obraz z pliku trees.bmp znajdujacego si¢ w katalogu biezacym.
Uzyj mapy koloréw hot. Ukryj osie.

x=imread('trees', 'bmp'); %wczytanie obrazu do macierzy x
image (x) %wyswietlenie macierzy x
colormap(gray) %zmiana mapy kolordéw

axis off %ukrycie osi
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Rysunek 4.37. Obraz rastrowy

4.5.2. Animacje

Matlab umozliwia tworzenie filméw animowanych z sekwencji rysunkéw lub
obrazéw. Poszczegdlne klatki sg przechowywane w specjalnej macierzy, a nastgpnie
wyswietlane jedna po drugiej, dajac ztudzenie animacji.

Tabela 4.17. Funkcje obstugujace animacje

Funkcja Opis

=moviein(n,id,p) | generuje macierz X o n kolumnach (n — liczba rysunkéw w animacji);
opcjonalne argumenty funkcji: id — identyfikator obiektu graficznego,
z ktérego ma by¢ zapisany rysunek (domyslnie rysunek aktywny),

p — czteroelementowy wektor postaci [lewy dolny szerokos¢ wysokosc]
opisujacy prostokat, ktéry ma by¢ zapisany (rozmiary w pikselach,
domys$lnie caly rysunek)

X=getframe zapisuje w macierzy X aktualny rysunek

X=getframe(id) zapisuje w macierzy X rysunek o identyfikatorze id

X=getframe (id, p) | zapisuje w macierzy X obszar prostokatny opisany wektorem p
z rysunku o identyfikatorze id

movie(X) odtwarza film zapisany w macierzy X

movie(X,m) odtwarza m razy film zapisany w macierzy X; jesli m<0, to film jest
odtwarzany 2m razy: za kazdym razem w przéd i w tyt
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Cwiczenie 4.27

Napisz skrypt symulujacy rozchodzenie si¢ fal za pomoca wykresu pétokregu

y=+vR?-x*, gdzie R — promien okregu, xe <-R,R>. Na kolejnych klatkach filmu pro-
mief R powinien si¢ zmienia¢ od wartosci 0.1 do 2.

clear all; close all;

r=0.1:0.1:2; %okreélenie kolejnych wartoéci promienia
rl=length(r); %okreélenie liczby klatek filmu
m=moviein(rl); %generowanie macierzy m
for i=1:rl, %TWORZENIE KOLEJNYCH KLATEK FILMU
R=xr(i); %promien kolejnego okregu ma wartos¢ r(i)
x=-R:0.01:R; y=sqrt(R.*2-x.72); %obliczenie X,y
plot(x,¥y) %rysowanie wykresu y(x)

axis equal %ustawienie jednakowych jednostek na obu osiach
axis([-2 20 2]) %ustawienie zakresdéw osi
m(:,i)=getframe; %zapisanie biezgcego wykresu

%w postaci klatki filmu

%w kolejnej kolumnie macierzy m

end %KONIEC TWORZENIA KLATEK
movie(m,5) %odtworzenie filmu 5 razy
close %zamkniecie aktywnegoc okna

4.6. Obiektowy system graficzny

4.6.1. Struktura obiektowego systemu graficznego

Kazdy fragment rysunku to pewien obiekt graficzny o unikatowym identyfikato-
rze. Kazdy obiekt zawiera strukture danych — rekord, w ktérym przechowywane sa je-
go parametry i zwiazane z nim dane. Struktura ta zawiera pola, w ktérych mozna
umiesci¢ identyfikatory innych obiektéw — przodkow (tylko jeden dla danego obiektu)
i potomkéw (dany obiekt moze mie¢ wielu potomkow). W ten sposéb obiekty sa upo-
rzadkowane w postaci drzewa (rys. 4.38).

Korzeniem drzewa obiektéw (ang. root) jest obiekt root, ktérego potomkiem jest
obiekt figure. Ten z kolei moze by¢ przodkiem obiektéw: uicontrol, axes i uimenu.
Potomkami obiektu axes sa: image, line, patch, surface, text i light. Charakterystyke
poszczegdlnych obiektéw graficznych przedstawiono w tabeli 4.18.
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root
I
figure
!
| I |
uicontrol axes uimenu
]
I | [ I I ]
image line patch surface text light
Rysunek 4.38. Hierarchia obiektéw graficznych
Tabela 4.18. Obiekty graficzne
Obiekt Opis
root obiekt o identyfikatorze O, tworzony automatycznie w chwili uruchomienia pa-
kietu; mozna go utozsamiaé z ekranem komputera
figure rysunek — oddzielne okno graficzne; obiekt o identyfikatorze bgdacym liczba
catkowita (1 — pierwsze okno, 2 — drugie okno itd.); zawiera wszystkie pozostate
obiekty graficzne; na ekranie (root) moze si¢ znajdowaé wiele okien
axes ukfad wspétrzednych — prostokatny fragment obszaru okna graficznego lub caty
obszar; wszystkie funkcje graficzne rysuja wykresy wewnatrz danego uktadu
wspolrzednych; w jednym oknie moze si¢ znajdowaé wiele wykreséw
uicontrol |element graficznego systemu komunikacji z uzytkownikiem (GUI) — np. przy-
cisk, suwak, pole edycyjne
uimenu | element rozwijanego menu dodanego przez uzytkownika do GUI
image obraz — element grafiki rastrowe;j
line linia — linia taczaca punkty na ptaszczyZnie, element wykreséw dwu- i trojwy-
miarowych; podstawowy obiekt graficzny
patch plat (wycinek) — wielokat wypetniony kolorem
surface powierzchnia — obiekt 3D, skfadajacy si¢ z wielu wypetnionych czworokatéw
text napis — taficuch znakéw
light Zrédlo $wiatla oddzialujace na obiekty wewnatrz uktadu wspéirzednych; wptywa
na wyglad wykreséw tréjwymiarowych
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4.6.2. Podstawowe operacje na obiektach graficznych

Na obiektach graficznych dozwolone sa dwie grupy operacji:
e tworzenie 1 usuwanie obiektéw,
e  zmiany w rekordzie danych zwiazanych z obiektem.

Pola rekordu zwiazanego z obiektem nazywane sa wiasnoSciami obiektu. Wta-
sno$¢ to zmienna okreslajaca parametr wygladu obiektu, ktérej mozna przyporzadko-
wac pewna wartos¢.

Odpowiednie obiekty tworzone s3 automatycznie w momencie wywotania funk-
cji graficznej wysokiego poziomu. Mozna je réwniez tworzy¢ bezposrednio za po-
moca nazw funkcji, takich samych jak nazwy poszczegSlnych typow obiektowych.
Wywolanie takiej funkcji ma ogélnie postac:

id=funkcja(wlasnosé,wartosc,...)

Argumentami funkcji moga by¢ pary wlasnosc-wartosc, przy czym wilasnos¢
okreslana jest za pomocg farficucha znakowego. Funkcja zwraca zawsze identyfikator

nowo utworzonego obiektu id. Przyktady tworzenia obiektéw przedstawione zostaly
w tabeli 4.19.

Tabela 4.19. Funkcje tworzace obiekty

Polecenie Opis
id=figure tworzy nowe okno graficzne i nadaje mu identyfikator id
id=axes tworzy uktad wspétrzednych i nadaje mu identyfikator id

id=axes('Position',p) |tworzy uklad wspétrzednych okreslajac jego pofozenie za pomoca
wlasnosci 'Position'; p — czteroelementowy wektor postaci [lewy
dolny szerokos¢ wysokos¢] opisujacy prostokatny obszar zajmowany
przez uklad; rozmiary podawane s3 w jednostkach okreslonych wta-
snoscia 'Units' (tabela 4.23)

id=line(x,y) tworzy obiekt typu line w aktywnym ukfadzie wspéirzednych i na-
id=line(x,y,z) daje mu identyfikator id
id=text(x,y,tekst) tworzy obiekt typu text w aktywnym ukfadzie wspétrzednych

id=text(x,y,z,tekst) i nadaje mu identyfikator id

Identyfikatory obiektéw graficznych zwracaja takze specjalne funkcje Matlaba,
poszukujace ich wedtug okreslonych wlasnosci (tabela 4.20).
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Tabela 4.20. Poszukiwanie obiektéw wedtug wtasnosci

Polecenie

Opis

id=gco

zwraca identyfikator id aktywnego obiektu w biezacym oknie (gco — akronim
ang. get current object); obiekt aktywny to obiekt ostatnio klikniety mysza; jesli
zaden obiekt nie zostat kliknigty — obiektem aktywnym jest okno

id=gco(idf)

zwraca identyfikator id aktywnego obiektu w oknie o podanym identyfikatorze idf

id=gcf

zwraca identyfikator aktywnego okna (gcf — ang. get current figure)

id=gca

zwraca identyfikator aktywnego ukfadu wspétrzgdnych (gca — akronim ang. get
current axes)

Identyfikator obiektu id mozna wykorzysta¢ do wykonywania niektérych opera-
cji. Przyktadowo polecenie

axes(id)

uaktywnia uktad wspéirzednych o identyfikatorze id. Inne operacje na obiektach
o znanym identyfikatorze zestawiono w tabelach 4.21 i 4.22.

Tabela 4.21. Odczytywanie i zmiana wtasnosci obiektéw

Polecenie Opis

get(id)

zwraca liste wszystkich wtasnosci obiektu o identyfikatorze id
oraz ich wartosci

wartosé=get(id,wlasnos¢) | zwraca wartos¢ danej wlasnosci obiektu o identyfikatorze id

set(id,wlasnosé,wartos¢,...) | zmienia wlasnos¢ obiektu o identyfikatorze id, nadajac jej nowa

wartos¢

set(id) wySwietla list¢ wlasnosci obiektu, ktére uzytkownik ma prawo
zmieniaé

reset(id) przywraca standardowe wartosci wiasnosci obiektu o identyfi-
katorze id

Tabela 4.22. Usuwanie obiektow

Polecenie Opis

delete(id) |usuwa obiekt o identyfikatorze id oraz jego wszystkich potomkéw

close(id) |zamyka okno o identyfikatorze id

clf usuwa wszystkie obiekty z aktywnego okna (clf — akronim ang. clear figure)

cla usuwa wszystkie obiekty z aktywnego ukladu wspétrzednych (cla — akronim ang.

clear axes)
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Cwiczenie 4.28
Wykonaj polecenia:

a) wyswietl informacje o wszystkich wlasnosciach obiektu root
» get (0)

b) wyswietl biezace ustawienia wlasnosci ScreenSize obiektu root
» get (0, 'ScreenSize')

4.6.3. Wilasnosci wybranych obiektow
Z uwagi na ograniczong objgtos¢ ksiazki, zaprezentujemy jedynie podstawowe
whasnosci wybranych obiektéw, co jednak pozwoli dostrzec mozliwosci pakietu.

Podstawowa wiasnoscia wszystkich obiektow graficznych jest 'Type'. Jej warto-
§cia jest tafcuch znakéw bedacy nazwa typu obiektu — np. 'root', 'text’ itp. Niektore
inne wlasnosci wybranych obiektéw zostaly przedstawione w tabelach 4.23-4.26.

Tabela 4.23. Wtasnosci obiektu figure

Wiasnosé Opis

‘Color’ kolor tta okna; specyfikacja np. jak w tabeli 4.3

'MenuBar' | przetacznik decydujacy, czy widoczne jest menu okna (figure', wartos¢ domysl-
na), czy nie (‘none')

'‘Name' taficuch znakéw okreslajacy tytut okna (domyslnie taficuch pusty i)

Tabela 4.24. Wiasnosci obiektu axes

Wiasnos¢ Opis
‘Box’ przefacznik decydujacy, czy uktad wspétrzednych jest widoczny ('on’), czy
nie (‘'off ', warto§¢ domyslna)
‘Color kolor tfa prostokata obejmowanego przez uktad wspétrzednych ('none' lub
specyfikacja np. jak w tabeli 4.3); domyslnie biaty
‘FontAngle’ kat nachylenia czcionki — 'normal’ (domyslnie), 'italic' lub 'oblique’
'FontName’ nazwa czcionki, ktéra zostanie uzyta do wy$wietlenia wartosci liczbowych

na osiach, tytule wykresu i etykietach osi (np. 'Times', 'Arial', 'Courier’)

'FontSize' rozmiar czcionki w jednostkach okreslonych wiasnoscia '‘FontUnits'

‘FontUnits’ jednostka rozmiaru czcionki: 'points' (domyslnie), 'normalized, ‘inches',
‘centimeters' lub 'pixels' (patrz opis wlasnosci 'Units’)
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Wiasnosé Opis

‘GridLineStyle’ typ linii, ktéra zostanie narysowana siatka pomocnicza ('none' lub
specyfikacja jak w tabeli 4.3); domysinie linia kropkowana

‘LineWidth’ grubos¢ linii osi ukfadu w punktach; domyslnie 0,5

'PlotBoxAspectRatio’ | trzyelementowy wektor okreslajacy proporcje osi uktadu wspotrzed-
nych; wtasnos¢ ustalana domyslnie przez funkcje graficzng

‘Position’ czteroelementowy wektor postaci [lewy dolny szerokos¢ wysokosc],
opisujacy prostokatny obszar zajmowany przez uktad; rozmiary
podawane sa w jednostkach okreslonych wiasnoscia 'Units'

"Units’ jednostki wykorzystywane do ustalenia wtasnosci 'Position’ —'inches'

(cale), 'centimeters', 'characters' (rozmiary znakéw domysinej
czcionki), 'normalized (zmieniajace si¢ od 0,0 do 1,0 na kazdej osi),
'points' (punkty — 1 punkt=1/72 cala), ‘pixels'’; domyslnie 'normalized

‘XTick', YTick’, ZTick’

polozenie oznaczen wartosci na odpowiednich osiach (wektory)

Tabela 4.25. Wtasnosci obiektu line

Wiasnos¢ Opis
‘Color kolor linii (specyfikacja jak w tabeli 4.3)
‘LineStyle’ typ linii ('none' lub specyfikacja jak w tabeli 4.3)
‘LineWidth’ grubos¢ linii w punktach (domyslnie 0.5)

Tabela 4.26. Wtasnosci obiektu text

Wiasnosé Opis

‘Color’ kolor liter (specyfikacja jak w tabeli 4.3)

‘FontAngle’ nachylenie czcionki — 'normal (domyslnie), 'italic’ lub ‘oblique’

‘FontName' nazwa czcionki (np. 'Times', 'Arial', 'Courier')

‘FontSize’ rozmiar czcionki w jednostkach okreslonych wlasnoscia 'FontUnits'

‘FontUnits’ jednostka rozmiaru czcionki: 'points' (domy<lInie), ‘normalized,
‘inches', 'centimeters' lub 'pixels' (patrz opis wiasnosci 'Units' obiektu
axes)

‘FontWeight' grubos¢ liter: 'light' — czcionka delikatna, ‘normal —~ normalna,
'demi' — lekko pogrubiona, 'bold' — pogrubiona; domyslnie 'normal’

"HorizontalAlignment’ | okresla, w jaki spos6b napis jest umieszczany wzglgdem punktu

ustalonego przez wlasnos¢ 'Position' (np. 'left — na prawo od punktu,
tzn. wyréwnany w lewo do punktu, ‘center’, ‘right’)
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Wiasnosé Opis
"Position’ potozenie tekstu w ukfadzie wspétrzednych
‘Rotation’ kat o jaki jest obrécony wyswietlany tekst

Cwiczenie 4.29

Za pomoca polecenia mesh narysuj tréjwymiarowy wykres funkcji z(x,y)=sin(x)+2cos(y)
w przedziale x,ye (-27,2m). Dodaj siatke. Zakres skali na obu osiach ustaw od -21 do 2m.
Zmien wlasnosci obiektu axes:

a) 'GridLineStyle' (typ linii siatki) na lini¢ ciagfa,
b) 'XTick'i'YTick' (potozenie oznaczen na osiach) okresl wektorem [-27, -T, 0, , 2m].
Odpowiedni skrypt moze mie¢ postac:

clf %czyszczenie aktywnego okna
[x,yl=meshgrid(-2*pi:0.2:2*pi);

z=sin(x)+2*cos(y):

mesh(x,y, 2z)

grid on; %dodanie do rysunku siatki
axis=([-2*pi,2*pi,-2*pi,2*pil); %ustawienie zakresu osi
xt = ~-2*pi:pi:2*pi;

yt = -2*pi:pi:2*pi;
set (gca, 'GridLineStyle','-'); %zmiana wtasnosci obiektu
set (gca, 'XTick',xt); %okredlonego przez funkcje gca

gset (gca, 'YTick',yt);

Rysunek 4.39. Przykiad zmiany wlasnosci obiektu axes
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4.7. Graficzny system komunikacji z uzytkownikiem
(GUID)

Graficzny system komunikacji z uzytkownikiem (ang. graphical user interface,
GUI) dodaje do grafiki Matlaba interaktywnos¢ — mozliwos¢ reagowania na polecenia
uzytkownika. Za pomocg GUI mozna tworzy¢ np. przyciski, suwaki, pola edycyjne,
a takze dodawac wlasne menu. Wszystkie elementy GUI uzytkownik moze obstugiwac
myszg. Kazdemu elementowi mozna przypisa¢ obstuge zdarzef, realizowana przez
wykonanie odpowiednich polecent Matlaba.

W kolejnych rozdziatach oméwimy gtéwne zasady programowania GUI. Matlab
umozliwia takze graficzne projektowanie GUI poprzez uruchomienie polecenia Show
GUI Layout Tool w menu File okna polecen pakietu.

4.7.1. Tworzenie obiektow w GUI

Graficzny system komunikacji z uzytkownikiem sktada si¢ z dwoch rodzajow
obiektéw: uicontrol oraz uimenu.

Funkcja uicontrol jest wykorzystywana do tworzenia elementéw GUL Jej wy-
wotanie moze mie¢ postac:

id=uicontrol(wlasnos¢, wartosc,...)
lub
id=uicontrol(idf, wlasnos¢, wartosc,...)
Argumentami funkcji sg pary wiasnosc-wartos¢ okreslane jak w rozdziale 4.6.2.

Opcjonalny argument idf okresla identyfikator przodka (rysunku, okna itp.), wewnatrz
ktérego zostanie utworzony dany obiekt graficzny o identyfikatorze /d/.

Za pomoca funkcji uimenu mozna tworzy¢ dodatkowe elementy menu giéwnego
lub podmenu. Funkcj¢ wywotuje si¢ podobnie jak w przypadku funkcji wicontrol:

id=uimenu(wlasnos¢, wartos¢,...)
lub
id=uimenu(idf, wlasnosé, wartosé,...)
Argumentami funkcji sg takze pary wlasnosé-wartosé. Opcjonalivy argument idf

moze okresla¢ identyfikator przodka (nazwe menu gléwnego lub podmenu), wewnatrz
ktérego zostanie utworzony dany element menu o identyfikatorze id.
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4.7.2. Wiasciwosci obiektow w GUI

W tabeli 4.27 przedstawione zostaty niektére wiasnosci obiektow uimenu i uicon-
trol. Do modyfikacji wtasnosci moga takze stuzyc polecenia set i get (tabela 4.21).

Tabela 4.27. Wiasno$ci modyfikowane za pomoca funkcji uicontrol

Wiasnosé

Opis

‘Style’

typ elementu; mozliwe wartosci: ‘pushbutton’ (przycisk), 'togglebutton’
(przetacznik), 'edit’ (pole edycyjne), ‘checkbox' (pole wyboru z mozliwoscia
wyboru kilku opcji), ‘'radiobutton’ (pole wyboru z mozliwoscia wyboru
tylko jednej opcji), 'text' (pole tekstowe), 'frame' (ramka), 'slider (suwak),
listbox' (lista), 'popupmenu’ (lista rozwijana)

‘CallBack’

czynno$¢ wykonywana po uaktywnieniu elementu przez kilknigcie mysza;
moze to by¢ taficuch znakéw zawierajacy dowolne polecenie lub kilka
poleceri Matlaba albo faficuch znakéw bedacy nazwa skryptu Matlaba

‘Position’

czteroelementowy wektor postaci: [lewy dolny szerokosc wysokosc] okre-
§lajacy potozenie lewego dolnego rogu elementu wzgledem lewego dolnego
rogu okna, a takze szerokos¢ i wysokos¢ elementu; rozmiary podawane sg
w jednostkach okreslonych wtasnoscia 'Units'

‘String’

faficuch znakéw okreslajacy np.:

— etykiete wy$wietlang na obiekcie (w przypadku przyciskéw, przefaczni-
kéw i wytacznikéw)

— elementy listy oddzielone pionowa kreska (w przypadku list rozwijanych)

— edytowany tekst (w przypadku pél edycyjnych)

'Units’

jednostki wykorzystywane do ustalenia wlasnosci 'Position'; okreslane jak
w wypadku obiektu axes (tabela 4.24); domyslnie 'points’

Value’

liczba okreslajaca aktualny stan elementu, np.:

— w wypadku suwakéw jest to liczba z przedziatu od Min do Max, wybrana
mysza

— w wypadku list rozwijanych jest to numer wybranej pozycji na liscie

'Min', 'Max’

granice, w jakich zmienia si¢ wartos$¢ wlasnosci 'Value' przyciskow, prze-
tacznikéw, wytacznikow i suwakow

Tabela 4.28. Wtasnosci modyfikowane za pomoca funkcji uimenu

Wiasnosé

Opis

‘Label’

ciag znakéw okreslajacy nazwe elementu menu; jesli przed jedna z liter zosta-
nie umieszczony znak '&', spowoduje to wyréznienie danej litery w nazwie
(podkreslenie); dany element menu mozna bedzie uruchomié szybko jednocze-
snym nacisnigciem klawisza Alt i podkreslonej litery
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Wiasnosé Opis

‘Separator’ | oddziela parametry podmenu pozioma kreska; moze przybieraé wartosci 'on'
Iub 'off' (wlaczenie/wylaczenie separatora)

‘CallBack’ | czynno$¢ wykonywana po uaktywnieniu elementu menu (jak w wypadku
obiektéw tworzonych poleceniem uicontrol)

Cwiczenie 4.30
Dla danych a, b, c wykonaj wykres funkcji f(x) = sin(ax’+bx+c). Ponadto:

a) zmief nazwe rysunku w pasku tytufowym okna na: ,,Wykresy funkcji”;
b) dodaj element menu gtéwnego o nazwie ,,Wykres” (wyrdzniona ma by¢ litera k);
¢) do elementu menu dodaj rozwijane podmenu o postaci pokazanej ponizej;

Funkcja rysowanie wykresu funkcji f{x) = sin(ax*+bx+c)

Czysé czyszczenie wykresu

d) na dole rysunku dodaj: suwak, pole edycyjne i listg rozwijana; wszystkie te ele-
menty beda zmieniaty warto$ci parametru a; ponadto ustaw:
— warto$¢ minimalng suwaka: 0, warto$¢ maksymalna: 10,
— etykiete w polu edycji: ,,a= 7 oraz warto$¢ parametru a,
— etykiete menu rozwijanego zawierajaca trzy pozycje: ,,0.17, ,,17,,,10”.

Warto§¢ parametru a, przyjmowana do obliczefi oraz wy$wietlana w polu edycji,
obliczana bedzie wedlug wzoru: a;-skala (a, — warto§¢ wybrana na suwaku, skala —
wybrana pozycja z listy rozwijanej).

Rozwiazanie zadania umieszczone zostanie w kilku plikach. Ponizej przedsta-
wiamy ich zawarto$¢.

1.  Plik gtéwny obiekty.m.

clf; clear all;

global a b c skala;

a=1l; b=1; c=1; %poczatkowe wartodci parametréw a, b, ¢

skala=1; %poczatkowa wartosé parametru skala

get (gcf, 'Name', 'Wykresy funkcji'); %zmiana wtasnosci
%obiektu figure

%TWORZENIE LISTY ROZWIJANEJ

Przel = uicontrol(gcf, 'Style', 'popupmenu’, ...

'string','0.1]1]10", ... ~ %etykieta listy
'Pogition', [420 7 70 17], ... %okreslenie polozenia obiektu

‘CallBack', 'przelicz!'); r%po,uaktywnieniu obiektu
o . . %uruchamiany bedzie skrypt przelicz.m
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%TWORZENIE SUWARA

Suwak = uicontrol('Style', 'slider'); %tworzenie suwaka
set (Suwak, 'Position', [50 7 100 17]); %okredlenie
%potozenia obiektu
gset (Suwak, 'CallBack’', ‘ustaw'); %po uaktywnieniu obiektu
%uruchamiany bedzie skrypt ustaw.m
set (Suwak, 'Min', 0, 'Max',1); : %ustalenie zakresdw suwaka
set (Suwak, 'Value',a); %przypisanie poczatkowe] wartosci

%suwaka parametru a
%TWORZENIE POLA EDYCYJNEGO
Editl = uicontrol(’'Style’','edit'); %tworzenie pola edycyjnego
set (Edit1l, 'Position', [200 7 200 17}); %okresdlenie
%potozenia obiektu
set (Editl, 'String’',[' a= ' num2str(a)l)
%ustalenie tresci edytowanego tekstu
%TWORZENIE MENU L
jdm=uimenu('Label’, 'Wy&kres'); %tworzenie elementu menu idm
uimenu(idm,'Label','&Funkcja','CallBack',ﬂwykres_f');
%tworzenie podmenu do elementu idm :
%po kliknieciu uruchamiany bedzie plik wykres_ f.m
uimenu(idm,'Label','&Czysc','CallBack','cla','Separator','on')
%tworzenie drugiego podmenu do elementu idm
%po kliknieciu uruchamiana bedzie funkcja cla
%separator jest wigczony - .

2. Plik przelicz.m — przeliczanie skali z listy rozwijanej utworzonej w pliku obiekty.m.

global a skala
va11 = get (Przel, 'Value' )- .
oodczytanle wartoéci z listy rozwijanej
if(vall == 1) %jeéli wybrano pierwszq pozycjg z listy
gkala = 0.1;
e1861f (va11 == 2) ~4Jeéli wybrano drugq pozycje z llsty ‘

skala ~1',@:.w¢_ . . e :
elseif (vall == 3)  %Je ;v‘L: o trz ;_ji" « nz 1isty
| skala~ o o / .

. : 10 H
end ’
3. Plik ustaw.m — zmiana wartosci parametru a na podstawie wskazan suwaka i listy.

,lobal a skalaf{'
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4.  Plik wykres_f.m — wykres funkcji fsin3.
global a b ¢ skala

fplot ('fsin3', [-2 21)

5. Plik fsin3.m — obliczenie wartosci funkcji f{x).

function y=£fsin3 (x)
global a b ¢
yv=sin(a*x.*x.*x+b*x.*x+Cc);

Uruchomienie skryptu obiekty.m spowoduje wywotanie pozostatych plikéw. Na
rysunku 4.40 widoczne sa wszystkie utworzone elementy GUI.

¢ Figure No. 1: Wykresy funkdji
ble bdt looks Windon Help RNVACH

1

'U'?: Ll U U

2 05 0 05 15 2

B el o

Rysunek 4.40. Okno graficzne z dodanymi elementami GUI
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4.8. Zadania do samodzielnego wykonania

Zadanie 4.1

Za pomoca polecenia subplot umies¢ w jednym oknie graficznym dwa okienka na
dwa sposoby:

B

W jednym okienku przedstaw wykres funkcji sin(x), a w drugim wykres funkcji
cos(x), w obu przypadkach xe <-27, 21>

Zadanie 4.2

Przyjmujac dane: x=[0123 45 6] oraz y=[00.953.99.4 152223 37.11:

a) narysuj wykres wartosci y(x), oznaczajac je kétkami;

b) oblicz wartosci yz(x)=x2 i oznacz je na wykresie kwadracikami, taczac jednocze-
$nie linig ciagla;

) zakres skali na osi x ustaw od 0 do 6, a na osi y —od 0 do 40;

d) dodaj opisy osi (‘oS x', '0S ), tytut (Poréwnanie') oraz legende, okreslajac pierw-
szy wykres jako 'pomiary', a drugi — 'obliczenia’,

e) narysuj siatke.

Zadanie 4.3

Przyjmujac dane: x=[1 2 3 4] 1 y=[2.2 6.5 0 4.1] narysuj kolejno w réznych oknach
trzy rodzaje wykresow dyskretnych: bar, stem i stairs.

Zadanie 4.4

Oblicz wartosci macierzy z(x,y) = (x — 57 —(y- 5)* dla x,y=1,2,...,10
Narysuj i poréwnaj wykresy wartosci z:

a) poziomicowe — contour, contour3,

b) powierzchniowe — surf (surfc, surfl), mesh (meshc, meshz), waterfall.

Zadanie 4.5

Za pomoca polecenia surf narysuj wykres funkcji z(x,y)= (x-y)(x+y)+e 0 prze-
dziale x,ye (-5,5). Dodaj siatke. Zakres skali na obu osiach ustaw od -5 do 5.
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Zadanie 4.6
Zmien wlasnosci aktywnych obiektéw z zadania 4.5, ustawiajac wartosci:

a) GridLineStyle —na lini¢ kropkowana,
b) XTickiYTick—nal[-4,-2,0,2,4].

Zadanie 4.7

W lewym dolnym rogu okna z wykresem z zadania 4.6 utwdrz przycisk o nazwie
,,Czy$¢”, ktérego nacisnigcie spowoduje wyczyszczenie aktywnego ukfadu wspotrzed-
nych.

Zadanie 4.8

Odczytaj dane zapisane w pliku tekstowym temperatura.txt (zadanie 3.3) i sporzadz

wykresy Tc() i Tk(t), gdzie t=1:length(Tc), kazdy innym kolorem linii. Zmodyfikuj

wykres, zmieniajac wlasciwosci obiektéw graficznych:

a) zmien nazwe rysunku w pasku tytufowym okna na: Wykresy temperatury'

b) dodaj element menu gféwnego o nazwie Przebiegi (wyrézniona ma by¢ litera P);

c) dodaj rozwijane podmenu, skfadajace si¢ z dwoch elementéw — Tc(t) 1 Tk(1);
uaktywnienie jednego z elementéw podmenu bedzie powodowato rysowanie
wlasciwego wykresu.



5. Obliczenia numeryczne

Wykonujac obliczenia numeryczne [2,7] za pomoca pakietu Matlab, zaktadamy, ze:

e  operujemy na liczbach, dopuszczajac mozliwo$¢ wystgpowania niedoktadnosci
w ich reprezentacji,

e podczas obliczefi moga wystepowac niedoktadnosci.

Wobec powyzszego obliczenia numeryczne cechuja m.in. nastgpujace wlasciwosci:

e  przy danym sposobie postgpowania znana jest i108¢ pamieci potrzebna do prze-
chowania struktur danych wykorzystywanych w trakcie obliczen,

e  niewielkie btedy moga si¢ pojawia¢ na kazdym etapie obliczen,

e nalezy sie liczy¢ z tym, ze wynik bedzie obarczony pewng niedoktadnoscia, ktéra
moze okazaé si¢ nie do zaakceptowania.

5.1. Miejsca zerowe i minima funkcji, pierwiastki
wielomianow

5.1.1. Poszukiwanie miejsc zerowych i minimow funkcji

Funkcje Matlaba zestawione w tabeli 5.1 umozliwiaja znajdowanie miejsc zero-
wych i miniméw nieliniowych funkcji matematycznych.

Tabela 5.1. Funkcje wyznaczajace miejsca zerowe i minima funkcji matematycznych

Funkcja Opis

x1=fzero(f,x0) zwraca miejsce zerowe x/ nieliniowej funkcji jednej zmiennej f(x);
argument x0 okresla poczatkowe przyblizenie wartosci szukanego
miejsca zerowego (punkt startowy); f jest faficuchem znakéw okre-
§lajacym funkcje Matlaba: nazwe funkcji (standardowej lub zapisa-
nej w m-pliku) lub definicj¢ funkcji inline

x1=fminbnd(f,x0,xk) |zwraca wartos¢ x/, dla ktérej nieliniowa funkcja jednej zmiennej f(x)
osiaga minimum; argumentami funkcji sa: liczby x0 i xk, okreslajace
poczatek i koniec przedziatu poszukiwarl, oraz f— taficuch znakéw,
jak w przypadku funkcji fzero
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Funkcja Opis

X=fminsearch(f,X0) |zwraca wektor wartosci X, dla ktérych nieliniowa funkcja wielu
zmiennych osigga minimum; argumentami funkcji sa: wektor X0,
okreslajacy punkt startowy poszukiwaii oraz f —taficuch znakdéw, jak
w przypadku funkcji fzero

Wszystkie funkcje z tabeli 5.1 mozna wywolywac z opcjonalnym argumentem
opcje, np.

x1=fzero(f,x0,0pcje)

Opcje okreslaja parametry wywofania tych funkcji. Domyslne ustawienia para-
metréw mozna zmienia¢ za pomoca funkcji optimset:

opcje = optimset(parametr,wartosc,...)

Argumentami funkcji optimset sa pary parametr-wartos$¢, przy czym parametr
okreslany jest za pomocg taficucha znakéw. Wybrane parametry zestawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Parametry zmieniane za pomoca funkcji optimset

Parametr Opis

‘Diagnostics’ | wydruk diagnostyki minimalizowanej funkcji lub rozwiazywanego réwna-
nia; dopuszczalne wartosci: 'on' lub 'off (domySina)

‘Display’ spos6b wyswietlania wynikéw: bez wyswietlania (off), wySwietlanie wyni-
k6w po kazdej iteracji (iter'), wySwietlanie tylko ostatecznego rozwiazania
(final' — warto$¢ domyslna)

"MaxFunEvals’ | maksymalna dozwolona liczba obliczen wartosci funkcji (liczba catkowita

dodatnia)
‘Maxlter’ maksymalna dozwolona liczba iteracji (liczba catkowita dodatnia)
TolX' doktadno$¢ wykonywania obliczen (liczba dodatnia, np. 2.2e-016)

Wywotujac funkcje optimset bez argumentow:

» optimset
uzyskujemy liste parametréw i ich mozliwych wartosci. Z kolei wywolanie funkcji
w postaci np.

» optimset ('fminbnd’)

wyswietli nazwy parametréw oraz ich domyslne wartosci dla konkretnej funkcji
fminbnd.
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Warto$ci parametréw niewymienionych jako argumenty funkcji optimset pozo-

staja niezmienione. Z kolei ustawienie wartoéci dowolnego parametru na [] powoduje
przyjecie domyslnej wartos$ci dla tego parametru.

Cwiczenie 5.1

ZnajdZ miejsca zerowe wymienionych nizej funkcji w otoczeniu podanego punktu.

a)

b)

d)

f(x)=cos(2x-T) — w otoczeniu punktu x=3,

» f = inline('cos(2*x-pi)’'); (definicja funkcji inline)
» x = fzero(f,3)

7ero found in the interval: [2.3212, 3.48].

x = 2.3562

f(x)=abs(x)+1 w otoczeniu punktu x=1,

» fzero(inline('abs(x)+1'), 1)

Exiting fzero: aborting search for an interval containing a
sign change because NaN or Inf function value encountered
during search (Function value at -Inf is Inf)

Check function or try again with a different starting value.
ans = NaN

Otrzymali§my komunikat informujacy o przerwaniu obliczen, a jako wynik
zwrécona zostata warto§é NaN (funkcja f(x)=abs(x)+1 nie ma miejsc zerowych)

flx)=cos(x) w otoczeniu punktu x=3,

» fzero('cos', 3) (nazwa funkcji standardowe;j)
zero found in the interval: [1.08, 4.3576].
ans = 1.5708

fix)=cos(x) w otoczeniu punktu x=1.6 z wys$wietleniem informacji o kolejnych
iteracjach .

» fzero('cos', 1.6, optimset( 'Display',‘'iter'))

Func-count X f(x) Procedure
1 1.6 -0.0291995 initial
2 1.55475 0.0160505 search

Looking for a zero in the interval [1.5547, 1.6]

3 1.5708 -1.0276e-006 interpolation

4 1.5708 4.41237e-011 interpolation

5 1.5708 6.12323e-017 interpolation

6 1.5708 -6.04901e-016 interpolation
zero found in the interval: [1.5547, 1.6].

ans =
1.5708
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Obliczenia zakonficzono po szesciu iteracjach. Dla kazdej iteracji wydrukowana
zostala informacja o biezacej wartosci szukanego miejsca zerowego, warto$é
funkcji w znalezionym punkcie oraz krétki komentarz do stosowanej procedury
obliczeniowe;j.

Cwiczenie 5.2
Dla funkcji jednej zmiennej f{x)=sin(x)+x/10:
a) narysuj jej wykres,

» fl=inline('sin(x)+x/10');
»  fplot(f1,[-3,3])

1.8 T T T T T

of / ]

/
N /
NS |

_145 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

Rysunek 5.1. Wykres funkcji f{x)=sin(x)+x/10

b) znajdZ minimum funkcji w przedziale <-3,3>.
» x1=fminbnd (£f1,-3,3), £1(x1)
x1l =
-1.6710
min =
-1.1621

Znalezione zostalo minimum funkcji o wartosci —1.1621 w punkcie x/=-1.6710.

Cwiczenie 5.3
Na rysunku 5.2 przedstawiony zostal wykres funkcji dwéch zmiennych

2 2_.2
f(x, y) = _e~(x—l)z-y _e-(x+l) -y .
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-4 -4

~(x-D?-y? _e—(x+1)z—y2

Rysunek 5.2. Wykres funkcji f(x»)=-¢

Zdefiniuj funkcje inline oraz znajdz jej minimum w otoczeniu punktu (1,1).

» f£2=inline('-exp(-(x(1)-1).%2 -x(2).%2)-
» exp(-(x(1)+1).*2 -x(2).42)"');
» x0=fminsearch(f2,[1 11), min=£2(x0)
Optimization terminated successfully:
the current x satisfies the termination criteria using
OPTIONS.TolX of 1.000000e-004
and F(X) satisfies the convergence criteria using
OPTIONS.TolFun of 1.000000e-004
x0 =
0.9575 -0.0000
min =
-1.0199

Znaleziono minimum lokalne o wartosci -1.0199 w punkcie (0.9575, 0.0000)

Cwiczenie 5.4
Zdefiniuj funkcje z ¢wiczenia 5.3 w pliku oraz znajdZ jej minimum w otoczeniu punk-
tu (-1,-1).

Plik z definicja funkcji fp.m moze wygladaé nastgpujaco:
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Minimum wyznaczymy podobnie jak z ¢wiczeniu 5.3, podajac jako pierwszy argu-
ment polecenia faficuch znakéw okreslajacy funkcje z pliku fp.m, czyli:

> x0=fminsearch('fp',[-1 -11), min=fp(x0)

Optimization terminated successfully:

the current x satisfies the termination criteria using
OPTIONS.TolX of 1.000000e-004

and F(X) satisfies the convergence <criteria wusing
OPTIONS.TolFun of 1.000000e-004
x0 =

~-0.9575 0.0000
min = -1.0199

Cwiczenie 5.5

1 + 1
(x-03)>+0.01 (x-0.9)*>+0.04
a) narysuj jej wykres w przedziale <-20,20>;

b) oblicz wektor wartosci funkcji w punktach -2,-1, 2;
¢) znajdZ minimum funkcji w przedziale <3,4>;
d) znajdZ miejsca zerowe funkcji w otoczeniu punktéw 3 i 4.

Zdefiniyj funkcje f(x) = —6. Ponadto:

Na poczatek definiujemy funkcje o nazwie fx i zapisujemy ja w pliku fx.m:

function y=£fx(x)
y=1./((%=-3).22+0.01)+1./((x-9).%22+.04)-6;

Natomiast skrypt bedzie miat postac:

x= -20:0.1:20;
plot (x, fx(x))

o°

rozwigzanie punktu a

x=[-2 1 21; % rozwigzanie punktu b
y=£fx(x)

x0=fminbnd ('fx',3,4), min=£fx(x0) % rozwigzanie punktu c
zl=fzero('fx',3) % rozwiagzanie punktu d

zz=fzero('fx';4)'

Efektem dziatania skryptu bedzie wykres (rys. 5.3) oraz wartosci y, x0, min, z1, z2.

y = -5.9518 -5.7350 -4.9895

x0 = 3.9999

min = -4.9699

Zero found in the interval: [2.52, 3.3394].
zl = 2.6033

Zero found in the interval: [3.36, 4.4525].
z2 = 3.3969
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Rysunek 5.3. Wykres funkeji f(x) G037 1001 + G -09)7 1004

5.1.2. Wyznaczanie pierwiastkow wielomianow

Operacje na wielomianach umozliwiaja funkcje zestawione w tabeli 5.3. W funk-
cjach tych przyjmuje si¢, ze wielomian n-tego stopnia ma ogélna postac:

W(x,a)=a|x"+a2x"'l+...+a,,x+a,,+1
gdzie ai, as,..., ap — Wsp6iczynniki wielomianu, uszeregowane wedtug malejacych

poteg zmiennej X.

Tabela 5.3. Funkcje wyznaczajace pierwiastki wielomianéw

Funkcja Opis

a=poly(r) zwraca wektor a wsp6tczynnikow ai, @a,..., dnii wielomianu W(x,a) o pier-
wiastkach podanych w postaci wektora r=[r1, Fayeee )

p=polyval(a,x0) zwraca wartosci wielomianu W(x,a) w punkcie x=x0; wsp6tczynniki wie-
Jomianu okresla wektor a, przy czym musza by¢ one uszeregowane

w kolejnosci od najbardziej znaczacego (a;) do wyrazu wolnego (a,+1);
jesli x0 jest wektorem (macierza), wartosci wielomianu obliczane sa dla
wszystkich elementéw wektora x0

r=roots(a) zwraca wektor r pierwiastkéw wielomianu W(x,a); a - wektor wspétczyn-
nikéw wielomianu ay, az,..., Ap+1-
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Cwiczenie 5.6
Wyznacz pierwiastki wielomianéw:
a) W@=x"+3x-4
» roots([1l 3 -41)
ans =
-4
1
b) W(x)=3x"—2x" +5x" +2x -7

» a=[3 -2 0 5 2 -7]; r=roots(a)

r =
0.7987 + 1.18791
0.7987 - 1.18791
-0.9372 + 0.57291
-0.9372 - 0.57291
J.9437

W przypadku a) otrzymamy dwa pierwiastki rzeczywiste, w przypadku b) — jeden
pierwiastek rzeczywisty i cztery zespolone.

5.2. Metody numeryczne algebry liniowe;j

5.2.1. Wiasnosci macierzy

W praktyce numerycznej istotng sprawa jest okreslenie takich wielkosci, jak
rzad, wyznacznik, norma czy tez wartosci wlasne macierzy [2]. Ze wzgledu na dos¢
niekorzystne wlasnosci numeryczne ogélnego zadania wyznaczania warto$ci 1 wekto-
réw wlasnych, funkcje przedstawione w tabeli 5.4 nie s3 niezawodne.

Tabela 5.4. Funkcje wyznaczajace wielkosci charakteryzujace macierze

Funkcja Opis

rank(A) oblicza rzad macierzy A o ]

det(A) oblicza wyzuxeznik macierzy kwadrziovep &

norm(A) oblicza norme macierzy A

cond(A) oblicza liczbe warunkowaq macierzy A

L=eig(A) zwraca wektor L, zawierajacy wartosci wlasne macierzy kwadratowej A

[V, D] = eig(A) | wyznacza macierz D, zawierajaca na przekatnej wartosci wlasne macierzy
A, oraz macierz V wektor6w wlasnych odpowiadajacych tym warto$ciom
(zachodzi zalezno$¢ A-V=V-D).
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Cwiczenie 5.7

1 11
Oblicz rzad, wyznacznik i liczbe warunkowa macierzy A=|1 2 3|
1 -1 1
» A=[111; 1 2 3; 1 -1 1]1;
>» wyznacznik=det (A), rzad=rank(A), liczba_war=cond(A)

wyznacznik =
4
rzad =
3
liczba_war =
6.9152

5.2.2. Uklady réwnan liniowych

Podstawowym zagadnieniem liniowej algebry numerycznej sa uktady réwnan li-
niowych. Ich efektywne rozwiazywanie umozliwia metoda oparta na eliminacji Gaus-
sa oraz rozkladzie LU [2]. W Matlabie metody te realizuja funkcje przedstawione
w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Funkcje rozwiazujace uktady réwnaf liniowych

Funkcja Opis

[L,Ul=lu(A) |dokonuje rozktadu LU macierzy A, tzn. znajduje macierze L i U takie, ze
A=L-U, przy czym L — macierz tréjkatna dolna, U-macierz tréjkatna gérna

x=inv (A)*b | rozwiazuje ukiad réwnan A-x=b (b musi by¢ wektorem kolumnowym)
lub x=A\b

x=b/A rozwiazuje ukfad réwnan x-A=b (b musi by¢ wektorem wierszowym)

Cwiczenie 5.8
Dokonaj rozktadu LU macierzy A zdefiniowanej z ¢wiczeniu 5.7. SprawdZ, czy dla
znalezionych macierzy L i U spefniona jest réwno$é A=L-U.

» [L,U]l=1u(A)

L =
1.0000 0 0
1.0000 -0.5000 1.0000
1.0000 1.0000 0
U =
1 1 1
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0 0 2
» L*U
ans =
1 1 1
1 2 3
1 -1 1

Cwiczenie 5.9
Napisz skrypt rozwiazujacy uklad réwnan liniowych:

X, 3

—
—
—

A=[1 1 1; 1 2 3; 1 -1 1],~n

~b= [3.121'; 95 transpozycja wektora na kolumnowy.- :
x—A\b,» : \ . lub x=inv(A)*b; . '
disp( ‘Rozwiq,zam.e- ') e

'disp(x) - -

Efektem dziatania skryptu bedzie rozwiazanie podane w postaci wektora kolumno-
X
wego | x, |.
X3
Rozwiazanie:
3.7500

0.5000
-1.2500

Cwiczenie 5.10

Napisz skrypt rozwigzujacy ukiad réwnan liniowych dla danych wpisywanych z kla-
wiatury.

gdzie A jest maczxerzq mx n, x szukanym rozwxqzaniem )
L '{ektorem wyrazéw wolnych )
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for j = 1:n
) =

a(i,] input ('podaj kolejny element:')

end
disp(' Podaj elementy wektora b:')
for j = 1:m
b(j) = input('podaj kolejny element:')
end
x=a\b' % wektor b jest wierszowy - konieczna jest transpozycja

5.3. Interpolacja i aproksymacja
Standardowe procedury Matlaba realizujg interpolacje za pomoca wielomiandow
pierwszego i trzeciego stopnia oraz funkcji sklejanych stopnia trzeciego. Wybrane

polecenia do interpolacji i aproksymacji zestawiono w tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Funkcje interpolujace

Funkcja Opis

yi=interp1(x,y,xi,metoda) zwraca wektor yi, bedacy wartosciami funkcji jednej
zmiennej y=f(x) w punktach okreslonych wektorem
xi; wezly interpolacji (punkty, w ktérych znane sg
wartosci funkcji) okreslaja wektory X i y; metoda —
taficuch znakéw okreslajacy metode interpolacji

zi=interp2(x,y,z,xi,yi,metoda) zwraca macierz zi, zawierajacg wartosci funkcji dwu
zmiennych z=f(x,y) w punktach okreslonych wekto-

rami xi i yi; wezly interpolacji okreslaja macierze X,
yiz

vi=interp3(x,y,z,v,xi,yi,zi,metoda) interpolacja funkcja trzech zmiennych, analogicznie
jak interp2

vi=interpn(x1,x2,x3,...,v,y1,y2,y3,...) interpolacja funkcja n zmiennych, analogicznie jak
interp2

Interpolacje mozna przeprowadzi¢ za pomoca metod m.in.:
e 'linear — interpolacja liniowa,
e 'spline' — interpolacja funkcjami sklejanymi stopnia trzeciego,
e 'cubic' — interpolacja wielomianami stopnia trzeciego.
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Wszystkie metody interpolacji wymagaja, aby ciag x byl monotoniczny (rosnacy
lub malejacy). Jezeli dodatkowo jest to ciag arytmetyczny, to w celu przyspieszenia

1]

poszukiwan mozna stosowaé metody: '*linear’, "*cubic' lub *spline'.

Standardowa metoda aproksymacji w Matlabie jest aproksymacja $redniokwa-
dratowa wielomianami wybranego stopnia. Polecenie:

a=polyfit(x,y,n)
znajduje wektor a wspélczynnikéw wielomianu stopnia n najlepiej dopasowanego
(w sensie aproksymacji Sredniokwadratowej [2]) do danych wektoréw x, y. Wartosé

wielomianu aproksymujacego w dowolnym punkcie x0 (wektorze x0) mozna wyzna-
czy¢, korzystajac z polecenia polyval(a,x0) oméwionego w rozdziale 5.1.

Cwiczenie 5.11

Przyjmujac dane z tabeli:

x|-21-1[0]2
ylOoj1]|1]2

znajdZ wartosci funkcji interpolujacej w punktach -2, -1.9, -1.8, ... , 0, ..., 1.8, 1.9, 2.
Zastosuj interpolacje liniowa i funkcjami sklejanymi. Dane oraz wyniki wyswietl na
jednym rysunku. Znajdz wartos$¢ funkcji interpolujacej w punkcie 1.85 dla obu metod.

Skrypt realizujacy powyzsze zadanie moze wygladac nastepujaco:

clear all %wyczyszczenie pamieci
%okreslenie wezldéw interpolacji:
x=[-2 -1.0 2];
y=[ 0 1 1 2];
%okreslenie wektora xi, dla ktdérego poszukujemy
%wartodci funkcji vi=f(xi):
Xi=-2:0.1:2;
%wykonanie interpolacji liniowej:
yi lin=interpl(x,y,xi,'linear');
%interpolacja funkcjami sklejanymi:
yvi spline=interpl(x,y,xi,'spline');
% wykresy danych (x,y) 1 efektdéw interpolacji (xi, yi_1lin)
% oraz (xi,yi _spline)
plot(x,y,'*',xi,yvi 1in,':',xi,yi spline,'--")
axis([-2 2 0 2.5]) . %zwiekszenie zakresu osi y
o %aby rysunku nie zaslonila legenda
legend('weziy interpolacji','interpolacja liniowa',...
'funkcja sklejana’') - o

Efekt wykonania skryptu obrazuje rysunek 5.4.
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Rysunek 5.4. Wyniki interpolacji dla danych z éwiczenia 5.11

W celu znalezienia wartoéci jedynie w punkcie xi=1.85 nalezy wykonaé powyzszy
skrypt, przyjmujac xi=1.85 oraz wyswietli¢ wartos¢ yi.
W wyniku takich modyfikacji skryptu otrzymamy szukane wartosci:
yi_lin =
1.9250

yi_spline =
1.7469

Cwiczenie 5.12

Przyjmujac dane x, y Z éwiczenia 5.11, znajdZ wspétczynniki wielomianu aproksymu-
jacego stopnia drugiego i trzeciego. Wyniki wyswietl na jednym rysunku.
Skrypt realizujacy powyzsze zadanie moze wygladaé nastgpujaco:
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yz—polyval(az xi);
y3-polyval(a3 xi); o *
wykres wezléw i efektéw aproksymacji

I)]-<>t: (:{l 3’1 T 5 l "j- ]':Zl b & l :‘j- ]’3 :, "“" )
axis([-2 2 0 2, 51) % jak z éwiczenius 11
legend ( wgzly aproksymacji'f. -

’ : 'aproksymacja wielomianem stopnia 2',...

_ 'aproksymacja wielomianem stopnia 3')

Efekt wykonania skryptu obrazuje rysunek 5.5.

2.5 L} T T T T T T
4+ wezty aproksymacji
- aproksymacja wielomianem stopnia 2
- - gproksymacja wielomianem stopnia 3
2+ o
/.,,u"'/“ " .![!
15} /,,,./" S
/‘,/,/ /.4"’ A/’ {/
1 R T 1
o //' -
s e
// z’//,
08+ ,,-f/ E
/ f,/
[
.//
C ? 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Rysunek 5.5. Wyniki aproksymacji dla danych z éwiczenia 5.11

5.4. Calkowanie numeryczne

Funkcje Matlaba realizujace calkowanie numeryczne [2] zestawiono w tabeli 5.7.

Tabela 5.7. Funkcje realizujace catkowanie

Funkcja

Opis

Q=quad(f,a,b)
Q=quad(f,a,b,tol)
Q=quad(f,a,b,tol,tr)

oblicza wyrazenie Jf (x)dx za pomoca pro-

stej kwadratury Simpsona




136 Cwiczenia z Matlab

Funkcja Opis

Q=quad3(f,a,b,tol,tr) b
oblicza wyrazenie jf (x)dx za pomocg ztozo-

nej kwadratury Newtona-Cotesa (rzedu 8);
daje lepsze rezultaty niz prosta kwadratura
quad

Parametrami metod sa:

e f— laficuch znakéw okreslajacy funkcje Matlaba: nazwe funkcji (standardowej
lub zapisanej w m-pliku) albo definicje funkcji inline,

e a,b—przedziat catkowania,

e tol— wymagana wzgledna tolerancja bledu (domyslnie, jesli brak parametru: 107),

e 1r—jesli parametr jest rézny od 0, to dodatkowo kreslony jest wykres obrazujacy
postep w obliczeniach.

Cwiczenie 5.13
Oblicz cafki:

10
a)  [sin(xdx,
1
» quad('sinlllllo)
ans =
1.3794

b 1 1
—6 |dx
b) J{u—0.3)2+0.01+(x—0.9)2+0.04 }

3
Funkcja podcatkowa zostafa zdefiniowana z ¢wiczeniu5.5, w pliku fx.m, stad:
» format long
> quad('fx',3,4)
ans =
8.74457774894817
» quad8('fx',3,4)
ans =
8.74454500297259

Zwiekszamy doktadnos¢ obliczefi, dodajac parametr t0l=0.1-10"°, i obserwujemy
postepy obliczef, dodajac parametr tr#0.
» quad8('fx',3,4,0.1e-10,1)

ans =
8.74456519926256
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5.5. Uklady réwnan rozniczkowych zwyczajnych

5.5.1. Wprowadzenie

Dowolne réwnanie rézniczkowe zwyczajne rzedu n

d“y dy dn-ly
= LY, s
dtn f( y dt dtn—l (51)
z warunkami poczatkowymi:
dy dy
() =Y E;(t()):yl’m,ﬁtT(tO):y" (5.2)

mozna za pomoca metody zmiennych stanu przedstawi¢ jako ukfad n réwnan roz-
niczkowych rzedu pierwszego. Dla ukfadu réwnafi rézniczkowych n-tego rzedu moz-
na okresli¢ n zmiennych stanu yi, ys, ..., y,. Wyboru zmiennych stanu mozna w zasa-
dzie dokonywaé dowolnie. Najczgsciej dobiera sig je tak, aby kazda kolejna zmienna
byta pochodng po czasie poprzedniej [1,4]:

=Yy
=W
oAt de
_dy, d’y
Y3 = dr —dtz (5.3)
dy,, _d"
= s
L dt  dt

Réwnanie (5.3) mozna inaczej zapisac jako:

dy, _
dt =Y.
dy,

dt (5.4)

dy

— L= f{t, ¥V,

el AURNIES )

z warunkami poczatkowymi:

Vi) = Yigs Y2(t) = Yoo ¥, (8) = V. 5.9)
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Zagadnienie powyzsze mozna przedstawi¢ w postaci wektorowej:

Y Y2
dly:|_ Y3
dt]... (5:6)
yu f(t’ yl""’yn)
z wektorem warunk6w poczatkowych:
» () Yio
oo = .. 5'7
Yulto) ] [ Yno 67
Réwnanie (5.1) sprowadza si¢ w ten sposéb do n réwnan postaci:
dy _ -
E{—f(f’)’)’ )’(t())—))o. (5.8)

Metody numerycznego rozwigzywania ukfadéw réwnaf rézniczkowych polegaja
na poszukiwaniu rozwigzania, startujac z punktu, w ktorym jest ono znane. Jesli
znamy rozwigzanie réwnania (5.8) w punkcie t;, to rozwigzanie w kolejnym kroku t;:
mozna zaproksymowac jako [6]:

Y(ti1) = y(t)+hAL, y(1), h, f) (5.9
gdzie:

h — krok catkowania; h=t;.-t;

A — pewna funkcja

Ze wzgledu na sposéb rozwiazania réwnania (5.9) wyrdznia si¢ metody:

e jednokrokowe — do wyznaczenia wartosci y(f;+1) wystarczy znajomo$¢ tylko po-
przedniej wartosci y(#)); metody takie wymagaja wielu matych krokéw i nie zaw-
sze daja dobre wyniki;

o wielokrokowe — w kazdym kroku funkcja obliczana jest w kilku punktach prze-
dziatu;

e 0 zmiennym kroku catkowania — w kazdym kroku sprawdza sie doktadnosé
rozwiazania i jesli btad jest zbyt duzy, obliczenia s3 powtarzane dla zZmniejszo-
nego kroku.

Uktady réwnan rézniczkowych moga by¢ sztywne (Zle uwarunkowane). Dzieje
sie tak, jesli macierz Jacobiego obliczona w aktualnym punkcie pracy ma wartosci
wlasne, rézniace si¢ o kilka rzedéw wielkosci. W rozwigzaniu takiego uktadu wyste-
puja jednoczesnie bardzo duze i bardzo mate stale czasowe.

Najczesciej stosowanymi metodami numerycznego rozwigzywania ukfadéw
réwnan rézniczkowych (metodami catkowania) s3: metoda Rungego-Kutty, Adamsa-
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Bashfortha-Moultona, a w przypadku ukfadéw sztywnych — metoda Geara. Nalezy
jednak podkreslié, ze zadna metoda catkowania nie jest najlepsza do wszystkich
rodzajéw réwnan rézniczkowych.

Uktady fizyczne opisane za pomoca réwnaf rézniczkowych zwyczajnych (tzw.
uktady dynamiczne) mozna spotka¢ w rozmaitych dziedzinach nauki (fizyka, chemia,
biologia, elektrotechnika, mechanika, medycyna itp.). Specjalnie do rozwiazywania
ukfadéw dynamicznych stuzy wspomniany we wstepie program Simulink.

5.5.2. Rozwiazywanie uktadéw rownain rozniczkowych zwyczajnych
w Matlabie

Rozwigzanie ukfadu réwnaf rézniczkowych zwyczajnych realizuja w Matlabie
funkcje ODE (akronim ang. ordinary differential equations). Rozréznia si¢ grupy
funkcji do rozwiazywania ukfadéw réwnaf dobrze uwarunkowanych oraz Zle uwa-
runkowanych (sztywnych).

Tabela 5.8. Funkcje ODE

Nazwa Opis
funkcji

Ukfady réwnan dobrze uwarunkowanych

oded5 |uzywa jednokrokowej metody Rungego-Kutty rzedu 4-5; najlepsza do szukania
,.pierwszego przyblizenia” rozwiazania

ode23 |uzywa jednokrokowej metody Rungego-Kutty rzedu 2-3; mniej skuteczna od funk-
cji odedS

odel13 |uzywa wielokrokowej metody Adamsa-Bashfortha-Moultona; najlepsza do rozwia-
zywania uktadéw réwnan dobrze uwarunkowanych

Uktady réwnan zle warunkowanych (sztywnych)

odel5s |uzywa wielokrokowej metody Geara, nie zawsze efektywnej; zalecana, jesli funk-
cja oded5 nie data zadowalajgcych rezultatéw i podejrzewa sie, ze zagadnienie jest
sztywne

ode23s |uzywa zmodyfikowanej metody Rosenbrocka rzedu 2 ( jednokrokowej); zalecana
w sytuacjach, w ktérych nie sprawdza si¢ funkcja odel5s

ode23t |implementacja reguly trapezéw; zalecana do zagadnien lekko sztywirych

ode23tb |implementacja metody TR-BDF2; uzycie zalecane jak w wypadku funkcji ode23s

Sposéb wywolania kazdej z funkcji ODE jest jednakowy:
[T, Yl=funkcja_ODE(plik_ODE, przedzial, y0)
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Argumentami funkcji ODE sa:
e plik ODE — faficuch znakéw, zawierajacy nazwe specjalnego m-pliku z definicja
uktadu réwnan rézniczkowych;

e  przedzial — wektor okreslajacy przedziat czasu catkowania; w przypadku dwu-
elementowego wektora [0, tk] catkowanie bedzie wykonywane od chwili czasu
10 do tk; w przypadku wektora przedziat o liczbie elementéw wigkszej od 2 roz-
wigzanie jest zwracane w chwilach czasu okre§lonych w wektorze;

e  x0 — wektor kolumnowy okre§lajacy warunki poczatkowe danego zagadnienia.

Funkcja ODE zwraca w najprostszym przypadku dwa parametry wyjsciowe:

e T — wektor kolumnowy z wartosciami czasu, dla ktérych obliczane byto rozwia-
zanie;

e Y — macierz rozwiazan; kazda kolumna macierzy jest wektorem reprezentujacym
wartosci jednej ze zmiennych stanu w punktach okreslonych wektorem T.

Plik ODE musi zawiera¢ funkcje Matlaba o dowolnej nazwie i dwéch argumen-
tach:

e t—skalar,
e y-kolumnowy wektor zmiennych stanu.

W ciele funkcji nalezy zdefiniowaé ukfad réwnan rézniczkowych zwyczajnych
pierwszego stopnia, przyporzadkowujac parametrowi wyjsciowemu F wektor kolum-
nowy, ktérego pierwszy element odpowiada pochodnej po czasie pierwszej zmiennej
stanu, drugi — pochodnej po czasie drugiej zmiennej stanu itd.

Plik ODE musi wiec mie¢ nastepujaca postac:

function F = plik ODE(t,y)
%ewentualne komentarze i definicje‘ ~
F=... %definicja uktadu réwnan rézniczkowych

Cwiczenie 5.14

d*y

Rozwiaz réwnanie rézniczkowe rzedu drugiego: o
t

+y=0 z warunkami poczatko-

wymi: y(0)=0, %(0)=1 . Przyjmij czas catkowania od 0 do 10 s.

Réwnanie to mozna przedstawi¢ w postaci:
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Wprowadzajac nastgpujace zmienne stanu:

nw=y
_O
ot dt

analizowane réwnanie mozna sprowadzi¢ do uktadu réwnan rézniczkowych zwyczaj-
nych pierwszego rzedu:

by _
m Y2
dy, _
a0

co w postaci wektorowej zapisuje si¢ nastepujaco:

i)

Uzyskany uktad réwnaf mozna teraz zapisa¢ w pliku ODE o nazwie np. rownanie.m:

function F = rownanie(t,y)
%rozwigzuje rdéwnanie y''+y=0
F=[y(2); -y(1)]1;

Do rozwiazania problemu mozna uzy¢ funkcji ode45, jako majacej najbardziej wszech-
stronne zastosowanie. Poniewaz wektor warunkéw poczatkowych ma postac:

y,(0) ¥(0) 0
071207
y 2 dr
funkcje ODE nalezy wywotaé nastepujaco:

> [T,Y]=0ded45( 'rownanie', [0 10],[0; 1])

Wynikiem dziatania funkcji jest macierz Y, ktérej pierwsza kolumna zawiera
warto$ci zmiennej stanu y;, a druga — wartosci zmiennej stanu y,, obliczone dla chwil
czasu zapisanych w wektorze T. Polecenie:

» plot (T, Y)
spowoduje jednoczesne narysowanie wykreséw obu zmiennych stanu — y,=y(f) oraz
d
yz:d_)t’ (1), jak na rysunku 5.6.

Mozna wykazaé, ze matematycznym rozwigzaniem omawianego zagadnienia jest
funkcja y(f)=Acos(t)+Bsin(t), gdzie A i B — state zalezne od wartoSci warunkéw po-
czatkowych.
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Rysunek 5.6. Rozwigzanie réwnania rézniczkowego %—Z +y=0
t

Cwiczenie 5.15

Klasyczny model predator-prey (fowca—ofiara), ktory opisuje zachowanie dwéch
gatunk6éw zwierzat zyjacych w tej samej niszy ekologicznej, mozna opisa¢ réwnaniem
Lotki-Volterry [1]:

dN

—c—lt—“—'aNl —b]\/‘[\/2

gIL-=—CN2 +dN N,
dr

gdzie N, — ofiary (zwierzeta ro§linozerne), N, — drapiezniki (zwierzgta miesozerne),
a — wspétczynnik przyrostu liczby zwierzat roslinozernych przy braku drapieznikéw,
¢ — wspétczynnik spadku liczby zwierzat miesozernych przy braku ofiar, b i d -
wspGlczynniki okreslajace wzajemne oddzialywanie migdzy gatunkami. Przeanalizuj
zachowanie systemu, jesli a=3.5, b=0,1, c=4, d=0,06, a warunki poczatkowe
N;(0)=100, N»(0)=20.

Poniewaz zagadnienie zostato opisane dwoma réwnaniami rézniczkowymi stop-
nia pierwszego, najprosciej bedzie przyja¢ za zmienne stanu N i Ny

{)’1=N1
¥, =N,

skad:
_d_[Nlj‘___l:ayl =by,y, :‘
dt| N, —cy, +dy,y,
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Uzyskany uktad réwnan zostal zapisany w pliku ODE pred o tresci:

function wynik = pred(t, x)

ooblicza model predator prey

a=3.5; b=0.1; c-4, d—o 06,~
x12_x(1).*x(2), o . - =
wynik=[a*x(1)-b*x12; 'fé*x(Z)-éd*le] ;

Przyjmujac wektor warunkéw poczatkowych:
ol
y.(0)] {20
funkcje ODE mozna wywotaé np.:
» [T,Y]=0oded5('pred', [0 5], [100; 20]):;

Zalézmy, ze chcemy umiesci¢ wykresy N,(f) i No(f) na jednym rysunku, przy
czym zwierzeta ro§linozerne (zmienna N;) beda zaznaczone linig ciagla, a drapiezniki
(zmienna N,) — linia przerywana. W poleceniu plot trzeba oddzieli¢ dyrektywy dla
kazdej ze zmiennych stanu (kazdej kolumny macierzy Y). Do wykresu mozna dodaé

legende.

» plot(T’Y(:ll)l'—'ITIY(:IZ)I'--l)
» legend('N1l(t)','N2(t)"')

120

\

100
80
60 |

ol /

20¥

Rysunek 5.7. Wynik symulacji dla modelu predator-prey

Mozna teraz przeanalizowaé uzyskany rysunek i zastanowic sig¢, jak zmiana licz-

by zwierzat roslinozernych wplywa na liczbg zwierzat migsozernych i odwrotnie.
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Cwiczenie 5.16

Napisz skrypt umozliwiajacy analize ¢wiczenia 5.16 dla warunkow poczatkowych
wpisywanych z klawiatury.

%Skrypt uruchamia funkcje pred z modelem predator-prey
clear all %Usuniecie wszystkich zmiennych
%Wczytanie warunkdéw poczatkowych

n1l0=input ('N1(0)="');

n20=input ('N2(0)="');

%Uruchomienie obliczen i wydwietlenie wynikdéw
[T,Y]=oded5('pred’, [0 51, [nl10; n20]);
plot(T,Y(:,l),'—‘,T,Y(=,2).‘--')

legend ('N1(t)', 'N2(t)"')

Cwiczenie 5.17

Réwnanie Duffinga dane jest wzorem:

d*o

_d7+m0¢+h¢3 =F, cosmt

Rozwiaz réwnanie, przyjmujac F,=0.3, =1, wy=-1, h=2 oraz zerowe warunki po-
czatkowe. Catkowanie przeprowadZ w czasie 40 s.

Do réwnania wprowadzono zmienne stanu:

y =9
_do
Yz‘dt

uzyskujac uktad réwnan:

_9_ Yo Y2
dt yZ F‘mCOS((‘l)]t)—(")()yl_hyl3

Wektor warunkéw poczatkowych ma natomiast postac:

o)l
7,0 [0

Otrzymany ukfad réwnan zostal zapisany w pliku ODE duffing. Tym razem wszyst-
kie parametry rozwigzywanego réwnania beda okreslane w skrypcie, dlatego musza
by¢ globalne:

function f=duffing(t,y) e
%0blicza ;ownanie‘('nuffinga .
global Fmwli w0 h

foly(2); Fabcos (wirt)-w0sy(1)-bev(1) .A31r
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A oto skrypt wywolujacy funkcje duffing:

clear all

global Fm wl wO h

Fm=0.3; wl=1l; w0=-1; h=2;

tp=0; tk=40; %okredlenie poczatku i konca przedziaiu symulacji
[t,x]=0ded5('duffing’, [tp tk]l, [0; 01);

plot(t,x(:,1)) %wykres pierwszej zmiennej stanu - fi(t)

Réwnanie Duffinga opisuje zjawiska zachodzace w obwodzie skfadajacym sig z szere-
gowo potaczonej idealnej cewki nieliniowej i kondensatora, zasilanych napigciem
zmiennym sinusoidalnie. Drgania wymuszone powstajace w takim obwodzie widocz-
ne sg na wykresie (rys. 5.8).

1
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Rysunek 5.8. Wynik symulacji dla modelu opisanego réwnaniem Duffinga

5.6. Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zadanie 5.1

Wyznacz miejsce zerowe funkcji sin(x), startujac z punktu x=3.

Zadanie 5.2

Wyznacz pierwiastki wielomianéw:
a) W) =x>+3x-4

b)  W(x)=-2x"+3x"+x-6
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Zadanie 5.3

Rozwiaz uktad réwnan:
a+2b+3c+4d =1
3a+4b+5c+6d =2
2a+3b+5c =4
3a+5b+2c+d =6

Zadanie 5.4

Oblicz rzad i wyznacznik macierzy z zadania 5.1.

Zadanie 5.5

Utwérz wektor wartosci funkcji y(x)=cos(3x)+cos(x) w punktach —10:0.5:10. Prze-
prowadZ interpolacje za pomoca trzech dostepnych metod. Na jednym wykresie
przedstaw wezly interpolacji i trzy uzyskane przebiegi funkcji. Dla danych x, y
sprawdz dziatanie funkcji polyfit, wykorzystujac rézne stopnie wielomianu aproksy-
mujacego.

Zadanie 5.6
Oblicz cafki:

2
a) J(x—l)zdx,
:32

b)  Jlx+2sin(okdx,
-n/2

Zadanie 5.7

Rozwiaz réwnanie rézniczkowe:
dy . 2
—=—{l+sin
m ( »)y
przyjmuje rézne wartosci warunku poczatkowego y(0)#0. Catkowanie przeprowadz

w czasie 3 s.

Poniewaz réwnanie jest stopnia pierwszego, zaréwno wektor zmiennych stanu,
jak i wektor warunkéw poczatkowych beda jednoelementowe (innymi stowy — beda
liczbami).
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Skorowidz

Symbole

',22;29
1,36

\, 22

%, 46
&,41; 116
/,22

:, 16; 18
;, 13515
A 22

I, 41

~, 41
~=, 40

A

abs, funkcja, 27
acos, funkcja, 27
acosh, funkcja, 27
acot, funkcja, 27
all, funkcja, 41
angle, funkcja, 27
ans, zmienna, 11
any, funkcja, 41
area, funkcja, 103
asin, funkcja, 27
asinh, funkcja, 27
atan, funkcja, 27
atanh, funkcja, 27
axes, funkcja, 110
axes, obiekt, 109
axis, funkcja, 75; 85
azymut, 97

B

bar, funkcja, 99
bar3, funkcja, 100
bar3h, funkcja, 100
barh, funkcja, 100
break, instrukcja, 45

C

case, sfowo kluczowe, 43
cd, funkcja, 36

ceil, funkcja, 27

char, funkcja, 29
char, typ danych, 29
cla, funkcja, 111
clabel, funkcja, 94
clc, funkcja, 32

clear, funkcja, 28; 34
clf, funkcja, 67; 111
clock, funkcja, 37
close, funkcja, 67; 111
colorbar, funkcja, 93
colormap, funkcja, 92
compass, funkcja, 82
complex, funkcja, 27
cond, funkcja, 129
conj, funkcja, 27
contour, funkcja, 94
contour3, funkcja, 94
contourf, funkcja, 94
cos, funkcja, 27

cosh, funkcja, 27

cot, funkcja, 27

coth, funkcja, 27

D

date, funkcja, 37
deblank, funkcja, 30
delete, funkcja, 36; 111
det, funkcja, 129

diag, funkcja, 24

diary, funkcja, 32

dir, funkcja, 36

disp, funkcja, 20; 30; 47
double, funkcja, 29
double, typ danych, 29
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E

echo, funkcja, 32

eig, funkcja, 129

elewacja, 97

else, sfowo kluczowe, 42

elseif, stowo kluczowe, 42

end, sfowo kluczowe, 42; 43; 44
eps, stafa, 28

etime, funkcja, 37

exp, funkcja, 27

eye, funkcja, 24

F

fclose, funkcja, 57
feather, funkcja, 82
figure, funkcja, 67; 110
figure, obiekt, 109
findstr, funkcja, 30
fix, funkcja, 27
floor, funkcja, 27
fminbnd, funkcja, 122
fminsearch, funkcja, 123
fopen, funkcja, 56
for, instrukcja, 43
format, funkcja, 32
fplot, funkcja, 79
fprintf, funkcja, 60
fread, funkcja, 59
fscanf, funkcja, 63
function, stowo kluczowe, 49
funkcja

definiowanie, 49

implementowana w m-pliku, 36

inline, 53

wbudowana, 36
fwrite, funkcja, 57
fzero, funkcja, 122

G

gca, funkcja, 111

gcf, funkcja, 111

gco, funkcja, 111

get, funkcja, 111
getframe, funkcja, 107
global, funkcja, 52
grid, funkcja, 73

H

help, funkcja, 14; 46
hist, funkcja, 105
hold, funkcja, 74; 85
home, funkcja, 32

I

i, stafa, 12; 28

if, instrukcja, 42
imag, funkcja, 27
image, funkcja, 106
image, obiekt, 109
imagesc, funkcja, 106
imread, funkcja, 106
imwrite, funkcja, 106
Inf, stafa, 28

inline, funkcja, 53
input, funkcja, 48
int2str, funkcja, 31
interpl, funkcja, 132
interp2, funkcja, 132
interp3, funkcja, 132
interpn, funkcja, 132
inv, funkcja, 24; 130
is*, grupa funkcji, 41
ischar, funkcja, 41
isempty, funkcja, 41
isequal, funkcja, 41
ishold, funkcja, 75
isnan, funkcja, 41
isreal, funkcja, 41

J
J, stafa, 12; 28

K

katalog biezacy, 35
komentarz, 46

L
legend, funkcja, 73

length, funkcja, 20; 30

light, obiekt, 109
line, funkcja, 110
line, obiekt, 109
linspace, funkcja, 69
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lista §ciezek, 36
load, funkcja, 35

log, funkcja, 27
log10, funkcja, 27
log2, funkcja, 27
loglog, funkcja, 80
logspace, funkcja, 80
lower, funkcja, 30

1s, funkcja, 36

lu, funkcja, 130

L

faficuch znakowy, 29

M

macierz
definiowanie, 15
pusta, 19
wielowymiarowa, 26
max, funkcja, 28
mean, funkcja, 28
mesh, funkcja, 85
meshc, funkcja, 86
meshgrid, funkcja, 85; 94
meshz, funkcja, 86
min, funkcja, 28
mod, funkcja, 28
more, funkcja, 32
movie, funkcja, 107
moviein, funkcja, 107
m-plik, 40

N

NaN, stafa, 28
norm, funkcja, 129
num?2str, funkcja, 31

0

ODE, grupa funkcji, 139
ode113, funkcja, 139
odel5s, funkcja, 139
ode23, funkcja, 139
ode23s, funkcja, 139
ode23t, funkcja, 139
ode23tb, funkcja, 139
ode45, funkcja, 139
ones, funkcja, 24

operatory
arytmetyczne macierzowe, 21
arytmetyczne tablicowe, 21
logiczne, 41
poréwnania, 40
optimset, funkcja, 123
otherwise, stowo kluczowe, 43

P

patch, obiekt, 109
path, funkcja, 36
pause, funkcja, 48

pi, stafa, 28

pie, funkcja, 102
pie3, funkcja, 102
plot, funkcja, 68; 82
plot3, funkcja, 83; 86
polar, funkcja, 81
poly, funkcja, 128
polyfit, funkcja, 133
polyval, funkcja, 128
prod, funkcja, 28
przestrzefi robocza, 34
pwd, funkcja, 36

Q

quad, funkcja, 135
quads, funkcja, 136

R

rand, funkcja, 24
randn, funkcja, 24
rank, funkcja, 129
real, funkcja, 27
realmax, stata, 29
realmin, stata, 29
rem, funkcja, 27
repmat, funkcja, 25
reset, funkcja, 111
reshape, funkcja, 25
return, instrukcja, 52
root, obiekt, 109
roots, funkcja, 128
rose, funkcja, 105
rot90, funkcja, 25
round, funkcja, 27
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S

save, funkcja, 34
semilogx, funkcja, 80
semilogy, funkcja, 80
set, funkcja, 111

sign, funkcja, 28

sin, funkcja, 27

sinh, funkcja, 27

size, funkcja, 20
skalar, 15

skrypt, 46

sqrt, funkcja, 27
stairs, funkcja, 101
stem, funkcja, 101
stem3, funkcja, 101
str2double, funkcja, 31
strcat, funkcja, 30
stremp, funkcja, 30
strempi, funkcja, 30
strncmp, funkcja, 30
strona macierzy, 26
strvcat, funkcja, 31
subplot, funkcja, 67
sum, funkcja, 28

surf, funkcja, 86
surface, obiekt, 109
surfc, funkcja, 86
surfl, funkcja, 86
switch, instrukcja, 43; 45

T

tan, funkcja, 27

tanh, funkcja, 27

text, funkcja, 73; 84; 110
text, obiekt, 109

tic, funkcja, 37

title, funkcja, 73

toc, funkcja, 37

transpozycja macierzy, 22
tril, funkcja, 25
triu, funkcja, 25

U

uicontrol, funkcja, 115
uicontrol, obiekt, 109
uimenu, funkcja, 115
uimenu, obiekt, 109
upper, funkcja, 31

v
view, funkcja, 97

w

waterfall, funkcja, 86
wektor
kolumnowy, 15
wierszowy, 15
while, instrukcja, 44
who, funkcja, 34
whos, funkcja, 34

X
xlabel, funkcja, 73

Y
ylabel, funkcja, 73

Z

zeros, funkcja, 24
zlabel, funkcja, 84
zmienne
globalne, 52
lokalne, 52
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Prowadzimy wysytkowa sprzedaz naszych ksigzek. Wystarczy podac liste
zamawianych tytutow (katalog wysylamy bezpfatnie). Zamowienie zostanie
zrealizowane w ciagu kilku dni.

1. Ksiazki oferuyjemy w naszych cenach detalicznych (nizszych niz u innych
dostawcow). Przy jednorazowym zaméwieniu na kwote przekraczaja-
ca 600 zlotych sa stosowane katalogowe ceny hurtowe.

2. Odbiorca optaca zryczattowane koszty wysytki.
3. Na zyczenie wysylamy wszystkim zainteresowanym aktualny katalog.

Aktualne ceny detaliczne naszych ksiazek sa podane na dotaczonym do kata-
logu druku zamowieniu. Zaméwienia mozna sktada¢ listownie, telefonicznie

oraz za posrednictwem Internetu. W Internecie mozna tez zamoOwic
informacje o nowosciach.

Prosimy o zamdwienia na adres firmy wysylkowej
WITKOM
ul. Andrzejowska 3

02-312 Warszawa

Realizujemy zaméwienia telefoniczne i internetowe

tel./fax: (22) 823 70 77, 823 94 61

Strona WWW: http://www.mikom.comm_l

http://www.mikom.pl

e-mail: zamowienia@mikom.pl
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poleca swoje ksiazki

Nasze serie wydawnicze:
= Poznaj” - obszerne ksiazki na temat popularnych pakietow
» W przykladach” — programowanie na konkretnych przyktadach

,.Biblioteka programisty” — praktyka programowania

. .Swiat Internetu” — rozne aspekty Internetu i sieci
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= . Cisco” — podreczniki o produktach firmy Cisco
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» Europejskie Komputerowe Prawo Jazdy” — kurs podstawowy
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=, Bazy danych” — wszystko o bazach danych i jgzykach baz danych

» . Od A doZ” - proste poradniki encyklopedyczne

»  Cwiczenia z ...” — éwiczenia na niemal kazdy temat
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