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1 Allgemeines

1.1 Uber dieses Skript

Dieses Skript ist als Begleittext fiir den einwochigen Kompaktkurs ,Finfiihrung in die
Programmierung mit MATLAB® gedacht und fasst die im Kurs behandelten Themen
kurz zusammen. Es sollen die grundlegenden MATLAB-Befehle vorgestellt werden und
ein Einblick in die vielfdltigen Anwendungsmoglichkeiten gegeben werden. Natiirlich er-
lernt man den Umgang mit MATLAB nicht einfach durch das Studium dieses Dokuments.
Erfahrungsgeméfs ist es fiir Anfanger &duflerst empfehlenswert, moglichst viel selbst her-
umzuexperimentieren, Beispielcodes zu verstehen und abzuéindern. Die Ubungsaufgaben
sind als Hausaufgaben gedacht und werden zu Beginn der Kurstreffen besprochen.

1.2 Was ist MartLaB?

Das Softwarepaket MATLAB bietet eine breite Palette unterschiedlicher Funktionalitéten
und hat sich in den vergangenen Jahren zu einem der Standardwerkzeuge fiir numerische
Berechnungen in den Bereichen Industrie, Forschung und Lehre entwickelt.

Auf der einen Seite kann man MATLAB einfach als einen méchtigen Taschenrechner
auffassen. Andererseits verbirgt sich dahinter eine hohere Programmiersprache mit in-
tegrierter Entwicklungsumgebung. Man kann auf eingéngliche Weise Berechnungen und
anschliefsende Visualisierungen der Ergebnisse miteinander verbinden. Mathematische
Ausdriicke werden in einem benutzerfreundlichen Format dargestellt. Der Standardda-
tentyp ist die Matrix (MATLAB steht fiir Matrix laboratoy), auch Skalare werden intern
als (1 x 1)-Matrizen gespeichert.

Die Programmiersprache MATLAB ist sehr iibersichtlich, einfach strukturiert und be-
sitzt eine eingéngige Syntax. So erfordern zum Beispiel Datenstrukturen eine minimale
Beachtung, da keine Variablendeklarationen notig ist. Typische Konstrukte wie Schleifen,
Fallunterscheidungen oder Methodenaufrufe werden unterstiitzt. MATLAB unterscheidet
bei der Bezeichnung von Variablen und Funktionen zwischen Grofs- und Kleinbuchstaben.
Es sind viele (mathematische) Funktionen und Standardalgorithmen bereits vorgefertigt,
so dass nicht alles von Hand programmiert werden muss. Durch die modulare Struk-
turierung in sogenannte toolboxes lasst sich die fiir eine bestimmte Aufgabenstellung
benétigte Funktionalitdt auf einfache Weise in ein Programm einbinden. Beispiele sind
die Optimization toolboz, die Statistics toolbox oder die Symbolic Math toolbozx.
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1.3 MATLAB starten

1.3.1 In der Uni

Die Kursteilnehmer legen bitte in IThrem Home-Verzeichnis einen Ordner MatlabKurs
an. Dazu oOffnet man ein Terminal-/Konsolenfenster (Rechtsklick auf den Desktop —
Terminal 6ffnen) und fithrt dort den Befehl mkdir /u/<BENUTZERKENNUNG>/MatlabKurs
aus. Mit dem Befehl cd /u/<BENUTZERKENNUNG>/MatlabKurs kann man anschliefsend in
dieses Verzeichnis wechseln. Fiir <BENUTZERKENNUNG> setzt man seine entsprechende Uni-
Kennung ein. An den Unix- und Linux-Rechnern im Institut kann man MATLAB starten,
indem man im Terminal folgende Befehle nacheinander eingibt:

e environ numeric
e matlab &

Nach einigen Sekunden sollte MATLAB starten.

Achtung: Die Uni verfiigt iiber eine begrenzte Anzahl an Lizenzen fiir Matlab, d.h. dass
es kann nicht gleichzeitig beliebig oft gestartet werden kann. Sind alle Lizenzen vergeben,
erscheint im x-term eine Fehlermeldung. Bei starker Nutzung von Matlab, z.B. wihrend
dieses Kurses, kann es etwas ldnger dauern, bis MATLAB gestartet ist. Bitte den Befehl
nur einmal aufrufen!

1.3.2 Zu Hause - Kostenloser Download fiir alle Studenten der WWU

Das ZIV stellt in seinem Softwarearchiv ZIVSoft MATLAB zum kostenlosen Download
fiir Studenten und Angestellte der WWU zur Verfiigung. Es liegen Versionen sowohl fiir
Microsoft Windows, Linux als auch MacOS bereit. Sie finden alle nétigen Informatio-
nen, die Installationsdateien und eine ausfiihrliche, bebilderte Installationsanleitung auf
folgender Webseite:

https://zivdav.uni-muenster.de/ddfs/Soft.ZIV /TheMathWorks /Matlab /

Moglicherweise werden Sie zunéchst mit etwas einschiichternden Meldungen konfrontiert,
dass das Zertifikat des entsprechenden ZIV-Servers nicht akzeptiert wird. Das miissen Sie
dann ggfs. geméaft der Anweisungen des gewéhlten Browsers selbst nachholen. Anschlie-
fend werden Sie vor dem Zugriff auf die Dateien nach Threm Nutzernamen und Ih-
rem Standardpasswort gefragt. Bitte arbeiten Sie die Installationsanleitung matlab.pdf
durch, die Sie im obigen Verzeichnis finden. Sie ist sehr ausfiihrlich und mit zahlreichen
Screenshots illustriert.

Die Lizenzen werden durch einen Lizenzmanager iiberwacht. Fin Rechner auf dem MAT-
LAB installiert bzw. genutzt wird, muss daher mit dem Internet verbunden sein! Die
aktuelle Version (September 2009) ist R2009b.

Achtung: Der Umfang der Installationsdateien ist erheblich (mehrere GB!). Daher kann


https://zivdav.uni-muenster.de/ddfs/Soft.ZIV/TheMathWorks/Matlab/
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es hilfreich sein, sich die Medien innerhalb der Universitét, z.B. im CIP-Pool, auf mobile
Datentriager oder Geréte zu laden, anstatt direkt von zu Hause aus das Herunterladen
7u initiieren.

1.4 Literatur

Zur Vertiefung des Stoffes und fiir die Bearbeitung der Programmieraufgaben ist folgende
Literatur empfehlenswert, die Sie in der Bibliothek des Numerischen Instiuts finden:

e Desmond J. Higham: MATLAB Guide, Cambridge University Press, 2005 (2. Aufl.)

e Cleve B. Moler: Numerical Computing with MATLAB, Cambridge University Press,
2004

Weitere MATLAB-Literatur gibt es in der ULB, wie z.B.

e Walter Gander, Jiri Hrebicek: Solving problems in scientific computing using Maple
and MATLAB, Springer Verlag, 2004 (4. Aufl.)

e Frieder Grupp, Florian Grupp: MATLAB 7 fiir Ingenieure. Grundlagen und Pro-
grammierbeispiele, Oldenbourg Verlag, 2006 (4. Aufl.)

e Wolfgang Schweizer: MATLAB kompakt, Oldenbourg Verlag, 2008 (3. Aufl.)

e Christoph Uberhuber, Stefan Katzenbeisser, Dirk Praetorius: MATLAB 7: Eine Fin-
fiihrung, Springer, 2004 (1. Aufl.)

Zahlreiche kurze Ubersichten und Ubungen existieren im Internet, z.B.

e Prot. Gramlich: Einfuhrung in MATLAB
http://www.hs-ulm.de//users/gramlich /EinfMATLAB.pdf

e MATLAB Online-Kurs der Universitat Stuttgart/http: //mo.mathematik.uni-stuttgart.de/kurse/kurs4,
e |Getting started with MATLAB|http://www-math.bgsu.edu/ gwade/matlabprimer /tutorial.html

e Numerical Computing with MATLAB

Der letzte Link fiihrt auf eines der Standardwerke iiber MATLAB vom MATLAB-Ent-
wickler Cleve Moler. Es enthilt viele Anwendungsbeispiele und MATLAB-Programme.
Sehr empfehlenswert!


http://www.hs-ulm.de//users/gramlich/EinfMATLAB.pdf
http://www.hs-ulm.de//users/gramlich/EinfMATLAB.pdf
http://mo.mathematik.uni-stuttgart.de/kurse/kurs4/
http://mo.mathematik.uni-stuttgart.de/kurse/kurs4/
http://www-math.bgsu.edu/~gwade/matlabprimer/tutorial.html
http://www-math.bgsu.edu/~gwade/matlabprimer/tutorial.html
http://books.google.de/books?id=-vPtcriflH0C&printsec=frontcover&dq=Numerical+Computing+with+Matlab

2 Grundlagen

Zunéchst soll die Benutzeroberflache, der sogenannte MATLAB-Desktop, beschrieben wer-
den.

2.1 Der MaTtLaB-Desktop

Nach dem Aufruf von MATLAB 6ffnet sich ein Fenster dhnlich dem folgenden:
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Abbildung 2.1: Der MATLAB-Desktop
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Der MATLAB-Desktop besteht aus dem Workspace (Bereich 1), der Command History
(Bereich 2) und dem Command Window (Bereich 3). Der Bereich 1 enthélt auferdem ein
Reiterfenster Current Directory, welches alternativ zu dem Workspace angezeigt werden
kann. Das Aussehen und die genaue Positionierung dieser Bereiche kann von Version zu
Version leicht variieren.

Das Command Window ist der Ort, an dem Sie MATLAB-Befehle eingeben kénnen. Ein
Befehl wird rechts vom Doppelpfeil eingetippt und mit der <Enter>-Taste abgeschlos-
sen. Er wird dann von MATLAB ausgefiihrt. Eine eventuell Ausgabe des Befehls lasst sich
durch ein angehéngtes Semikolon unterdriicken. Eine ganze Reihe von Befehlen kénnen
zusammen in einer Datei mit der Endung .m abgespeichert werden. Solche Dateien wer-
den M-Files genannt. Dazu muss sich die Datei im aktuellen Verzeichnis (current directo-
ry) befinden, welches in der Befehlsleiste oben ausgewéhlt wird. In unserem Fall ist dies
das Verzeichnis MatlabKurs. Zunéchst werden wir unsere Befehle und Berechnungen nur
in das Command Window eingeben. Erlauterungen zu den M-Files finden Sie in Kapiel &

Im Teilfenster links unten, der Command History, werden Befehle gespeichert, die Sie
bereits ausgefiithrt haben. Durch einen Doppelklick auf einen Befehl in diesem Fenster
wird der Befehl ins Command Window kopiert und noch einmal ausgefiihrt. Weiter-
hin kann man im Command Window mit den Pfeil-hoch/runter - Tasten alte Befehle
durchblattern. Tippen der ersten Zeichen vorangehender Befehle gefolgt von der Pfeil-
hoch-Taste liefert den néchsten zuriickliegenden Befehl, der mit diesen Zeichen beginnt.

Im Workspace links oben werden die momentan angelegten Variablen aufgefiihrt. Durch
einen Doppelklick auf den Variablennamen wird ein Arrayeditor gedffnet, mit welchem
man die Matrixelemente editieren kann. Man kann den Reiter auch vom Workspace auf
den Current Directory (aktuelles Arbeitsverzeichnis) umstellen. Standardméfig werden
die Dateien des gegenwiértigen Verzeichnisses (current directoy) angezeigt. Unser Ordner
MatlabKurs ist noch leer, so dass zu Beginn keine Dateien angezeigt werden.

Unter der Option Desktop kann man die Standardeinstellungen bei Bedarf &ndern.
Die MATLAB-Hilfe kann mit der Maus an der oberen Befehlsleiste via Help — MATLAB
Help aufgerufen werden. Sie enthélt die Dokumentation einzelner Befehle, einen MATLAB
-Einfithrungskurs (Getting Started), ein Benutzer-Handbuch (User Guide), Demos, pdf-
Files der Dokumentation und vieles mehr. Die MATLAB -Hilfe ist sehr ausfiihrlich und
empfehlenswert!
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2.2 Erste Schritte: MaTtLaB als ,,Taschenrechner*

Fiir erste einfache Rechnung nutzen wir den interaktiven Modus und geben Befehle direkt
in das Command Windows hinter dem Prompt-Zeichen >> ein. So liefert z.B.

>> 2-4
das Ergebnis

ans =
-2

wobei ans eine Hilfsvariable ist und fiir answer steht. Mittels der Eingabe
>> a = 5.6;

wird der Variablen a der Wert 5.6 zugewiesen. Lésst man das Semikolon am Zeilenende
weg, erscheint im Command Window die Ausgabe

> a =5.6

5.600

Ruft man die Variable a auf, wird sie ausgegeben:

5.600
Nun kann mit a weitergerechnet werden:

>> a + 2
ans =

7.6000

Das Semikolon am Zeilenende unterdriickt nur die Ausgabe im Command Window,
die Berechnung wird dennoch durchgefithrt. Mit dem Befehl

>> size(a)
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lasst sich die Dimension einer Variable bestimmen, in diesem Fall ist a eine 1 x 1-Matrix.
Die relative Genauigkeit liegt bei ~ 2.2 - 10716, Standardméfig gibt MATLAB nur die
ersten fiinf Dezimalstellen an, gespeichert werden jedoch immer 16. Das Ausgabeformat
kann mittels des format Befehls geéndert werden:

>> format long;
>> a + 2
ans =
7.60000000000000
Das Zeichen i steht bei MATLAB fiir die Imaginére Einheit:
>> a + 2%i
ans =

7.60000000000000 + 2.000000000000001

Das Zeichen * kann bei der Multiplikation mit i weg gelassen werden, der Aufruf a+2i
liefert das gleiche Ergebnis.

Vorsicht bei der Variablenbezeichnung! Obwohl i standardméfig fiir die Imaginére Fin-
heit steht, kann man i einen neuen Wert zuweisen. Dies kann zu Fehlern im Programm
fihren! Daher empfiehlt es sich, eine Variable nie mit i zu deklarieren.

Namen von Variablen und Funktionen beginnen mit einem Buchstaben gefolgt von ei-
ner beliebigen Anzahl von Buchstaben, Zahlen oder Unterstrichen. Matlab unterscheidet
zwischen Grofs- und Kleinbuchstaben. Parallel zur Variablen a kann also eine Variable A
definiert und genutzt werden. Das Minus-Zeichen - darf in Variablen- oder Funktionsna-

men nicht auftauchen.

MATLAB rechnet nach dem IEEE Standard fiir Flieflkommazahlen. Die Eingabe

>> b = 1/1111101 * 1/3

liefert die Ausgabe

10
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3.000027300248433e-07

Dies ist gleichbedeutend mit dem Wert 3.000027300248433 - 10~ 7. Die Endung e~ gibt
immer den Wert der Zehnerpotenzen an. Wechseln wir wieder mittels format short zur
Standard-Ausgabe in MATLAB , so wiirde der Befehl

>> b = 1/1111101 * 1/3

die Ausgabe

3.0000e-07

liefern. Intern wird jedoch der auf 16 Stellen genaue Wert 3.000027300248433 - 107
verwendet.

2.3 Die MatLaB-Hilfe

MATLAB verfiigt tiber ein duferst umfangreiches Hilfesystem. Sémtliche MATLAB-Befehle,
Operatoren und Programmierstrukturen wie Schleifen, Fallunterscheidungen etc. sind
ausfiirhlich dokumentiert.

Die wohl am meisten benutzte Moglichkeit, die MATLAB-Hilfe in Anspruch zu nehmen,
ist durch den Befehl help Befehlsname gegeben. Ist man sich beispielsweise unsicher, wie
die Syntax oder Funktionsweise des Kommandos max zur Suche des Maximums aussieht,
so liefert die Eingabe help max die folgende Beschreibung:

>> help max

MAX Largest component.
For vectors, MAX(X) is the largest element in X. For matrices,
MAX(X) is a row vector containing the maximum element from each
column.

11
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Das Kommando help ohne Argument listet alle verfiigharen Hilfethemen im Command
Window auf.

Etwas ausfiihrlicher und illustrierter ist die Ausgabe des Befehls doc Befehlsname Hier
Offnet sich ein seperates Fenster mit dem Hilfe-Browser, in welchem Hinweise zur Nutzung
des entsprechenden Befehls aufgefiihrt sind. Der Hilfe-Browser ldsst sich auch manuell
durch das Kommando helpdesk starten, anschliefend kann man durch eine integrierte
Suchfunktion nach MATLAB-Befehlen suchen.

Man kann sich aufferdem Demos zu unterschiedlichen Themen anschauen. Das Komman-
do demo 6ffnet das MATLAB Demo-Fenster mit einer Vielzahl von Demonstrationsbei-
spielen. Mit help matlab/demos erhilt man eine Liste aller Demos zu MATLAB.

Die MATLAB-Hilfe sollte bei allen Problemen erste Anlaufstelle sein. So lernt man
effektiv, sich selbst weiterzuhelfen. Auch langjéhrige, erfahrene MATLAB-User verwen-
den regelméifig die MATLAB-Hilfe, um sich die genaue Syntax eines Kommandos schnell
ansehen zu konnen.

12



3 Matrizen, Vektoren & Operatoren

3.1 Rechnungen mit Matrizen

Werden Matrizen direkt eingegeben, ist folgendes zu beachten:

e Die einzelnen Matrixelemente werden durch Leerzeichen oder Kommas voneinander
getrennt

e Das Zeilenende in einer Matrix wird durch ein Semikolon markiert.
e Die gesamte Matrix wird von eckigen Klammern [ | umschlossen.

e Skalare Grofen sind 1 x 1-Matrizen, bei ihrer Eingabe sind keine eckigen Klammern
notig.

e Vektoren sind ebenfalls Matrizen. Ein Zeilenvektor ist eine 1 x n-Matrix, ein Spal-
tenvektor eine n x 1-Matrix.

Zum Beispiel wird die 2 x 4-Matrix
1 -3 4 2
-5 8 25
wird wie folgt in MATLAB eingegeben und der Variablen A zugewiesen:

> A =1[1-342; -58 2 5]

Man héatte auch >> A = [1,-3,4,2; -5,8,2,5] schreiben konnen. Die Dimension von
Matrizen kann mit

>> size(A)

13
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tiberpriift werden. Wie in der Mathematik iiblich steht zu erst die Anzahl der Zeilen, dann
die der Spalten. Vektoren werden in MATLAB wie (1,n) bzw. (n, 1)-Matrizen behandelt.
Ein Spaltenvektor ist eine n x 1-Matrix, ein Zeilenvektor ist eine 1 x n-Matrix und ein
Skalar ist eine 1 x 1-Matrix. Somit ergibt die folgende Eingabe z.B.

> w=1[3;1; 4], v=1[20 -1], s =7

W:

3

1

4
V:

2 0 -1
S=

7

Einen Uberblick iiber die definierten Variablen verschafft der so genannte Workspace (s.
Kapitel Bl) oder der Befehl who :

>> who
Your variables are:

A a ans v w s

Mit dem Befehl whos werden genauere Angaben zu den Variablen gemacht:

>> whos
Name Size Bytes Class
A 2x4 64 double array
a 1x1 8 double array
ans 1x2 16 double array
s 1x1 8 double array
1x3 24 double array
W 3x1 24 double array

Grand total is 18 elements using 144 bytes
Gelbscht werden Variablen mit dem Befehl clear.

>> clear a;

14
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16scht nur die Variable a,
>> clear all

16scht alle Variablen im Workspace. Soll ein Workspace komplett gespeichert werden, so
legt der Aufruf

>> save dateiname

im aktuellen Verzeichnis (bei uns: MatlabKurs) eine Datei dateiname.mat an, in der
alle Variablen aus dem Workspace gespeichert sind. Uber File — Import Data in der
oberen Befehlsleiste konnen die in der Datei dateiname.mat gespeicherten Werte wieder
hergestellt werden. Ebenso kann man den Befehl

>> load dateiname
ausfiithren, um die Daten wieder zu erhalten.

Ist eine Eingabezeile zu lang, kann man sie durch ... trennen und in der folgenden Zeile
fortfahren:

>> a = 2.5 + 2%xi + 3.434562 - 4.2%x(2.345 - ...
1.23) +1

2.2516 + 2.00001

Gerade in langeren Programmen ist es sehr wichtig, das Layout {ibersichtlich zu gestalten.
Es empfliehlt sich daher, Zeilen nicht zu lang werden zu lassen.

3.2 Arithmetische Operationen mit Skalaren, Vektoren und
Matrizen

Es seien A, B Matrizen und c, d skalare Grofen. In MATLAB sind unter gewissen Dimen-
sionsbedingungen an A, B folgende arithmetische Operationen zwischen Matrizen
und Skalaren definiert (hier zunichst nur eine Ubersicht, Erlduterungen zu den einzelnen
Operationen folgen im Text):

15
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Symbol  Operation MATLAB -Syntax math. Syntax
+ skalare Addition c+d c+d
+ Matrizenaddition A+B A+ B
+ Addition Skalar - Matrix c+A
- Subtraktion c-d c—d
- Matrizensubtraktion A-B A-B
- Subtraktion Skalar - Matrix A-c
* skalare Multiplikation c*xd cd
* Multiplikation Skalar - Matrix c*xA cA
* Matrixmultiplikation AxB AB
Lk punktweise Multiplikation A . B
/ rechte skalare Division c/d v
\  linke skalare Division c\d d
/ rechte Division Skalar - Matrix A/c %A
/ rechte Matrixdivision A/B AB™!
\ linke Matrixdivision A\B A~'B
./ punktweise rechte Division A./B
A punktweise linke Division A.\B
- Potenzieren A~c A€

- punktweise Potenzieren A."°B

Ll transponieren A At

? konjugiert komplex transponiert A° At
Doppelpunktoperation

Die Rechenregeln sind analog zu den mathematisch bekannten - auch in MATLAB gilt die
Punkt-vor-Strich Regel. Fiir Klammerausdriicke kénnen die runden Klammern ( und ) ge-
nutzt werden. Die eckigen Klammern sind fiir die Erzeugung von Matrizen und Vektoren
und fiir Ergebnisse von Funktionsaufrufen reserviert. Geschwungene Klammern werden
in MATLAB fiir die Erzeugung und Indizierung von Zellen verwendet. Zellen sind Felder,
die an jeder Stelle beliebige Elemente (Felder, Zeichenketten, Strukturen) und nicht nur
Skalare enthalten konnen.

16
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Erlduterungen zu den arithmetischen Operationen

Seien in mathematischer Notation die Matrizen

A=

all e A1m,y b11 e b1m2
(ajk)m,rm = , B= (bjk)m,mz =

aml e amml, bn21 e anmQ,

und der Skalar s gegeben. Im folgenden werden einige Félle je nach Dimension der Ma-

trizen unterschieden.

1.)

Die Multiplikation eines Skalaren mit einer Matrix erfolgt wie gewohnt, der Befehl
C=s*A ergibt die Matrix

C=(s- aj#«‘)mmlr

Ebenso kann in MATLAB die Addition/Subtraktion von Skalar und Matrix genutzt
werden. Die mathematisch nicht gebrduchliche Schreibweise C = s + A erzeugt in
MATLAB die Matrix

C= (S + ajk)m,mn

zu jedem Element der Matrix A wird der Skalar s addiert. Analoges gilt fiir die
Subtraktion. Dagegen bewirkt der Befehl A~s das s-fache Potenzieren der Matrix A
mit Hilfe des Matrixproduktes, wie man es aus der Notation der linearen Algebra
kennt, z.B ist A~2 gleichbedeutend mit A*A.

Die MATLAB -Notation A/c ist gleichbedeutend mit der Notation 1/c*A, was der
skalaren Multiplikation der Matrix A mit dem Skalar % entspricht.
Vorsicht: die Befehle A\c und s~A sind in diesem Fall nicht definiert!

Fir den Fall ny = ng = n und my = mo = m lassen sich die gewohnlichen
Matrixadditionen und -subtraktionen berechnen. Der MATLAB Befehl A+B erzeugt
die Matrix

A+B= (ajk: + bjk:)n,m7
A-B erzeugt dann natiirlich
A—B= (ajk — bjk)n,m-

In diesem Fall konnen weiterhin die punktweisen Operationen .*, ./ und .~ durch-
gefithrt werden, hier werden die einzelnen Matrixelemente punktweise multipli-
ziert /dividiert /potenziert. So ergibt z.B. der Befehl C=A.*B das Ergebnis

C= (ajk: . bjk:)n,ma

17
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welches natiirlich nicht mit der gewohnlichen Matrixmultiplikation tibereinstimmt!
Die punktweise Division von rechts, C=A./B, ergibt

Qi
C = L) ,
(bjk nm
C= <%> .
Ajk n,m

Der Vollstéandigkeit halber soll auch das punktweise Potenzieren aufgefiihrt werden,
C=A."B, ergibt im Fall gleicher Dimensionen die Matrix

fiir C=A.\B folgt

b
C = (a]J]{Ik )nym'

In dem Fall ny = mo = 1 kann MATLAB eine gewohnliche Matrixmultiplikation
(oder Matrix-Vektor-Multiplikation) durchfiithren. Falls ng = m; = m liefert C=A*B
dann die (n,m)-Matrix

n
C = (Cjk-)ﬁ,m mit Cjk = Zajl - b
=1

In dem Fall n; # my gibt C=A*B eine Fehlermeldung aus.

Bei der rechten/linken Division von Matrizen muss man sehr vorsichtig sein. Diese
macht Sinn, wenn lineare Gleichungssysteme gelost werden sollen. Sei also A eine
(n,n) Matrix, d.h. ny = n, m; = n und B ein (n, 1)-Spaltenvektor, d.h. ng = n
und mgy = 1. Hat die Matrix A vollen Rang, so ist das Gleichungssystem Ax = B
eindeutig 16sbar. Der MATLAB -Befehl x=A\B berechnet in diesem Fall die gesuchte
Losung # = A1 B. Ist B ein (1,n)-Zeilenvektor, 16st der Befehl x=B/A das lineare
Gleichungssystem xA = B und fiir das Ergebnis gilt = BA~!. Sind weiterhin
A, B quadratische, regulére (n,n)-Matrizen, so kann mit dem Befehl C=A/B die Ma-
trix C' = AB~! berechnet werden, C=A\B ergibt C' = A~'B.

Bemerkung: Vorsicht mit dem Gebrauch der Matrixdivisonen \ und /. Ist A eine
(n,m) Matrix mit n # m und B ein Spaltenvektor mit n Komponenten, ist das
LGS Ax = B nicht eindeutig 16sbar! Aber der Befehl x = A\B ist ausfiirbar und
liefert eine Approximation des LGS Ax = B! Gleiches gilt fiir die linke Division. In
der Vorlesung Numerik 1 werden Sie diese Approximation als so genannte kleinste
Quadrate-Losung von iiberbestimmten Gleichungssystemen kennen lernen.
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3 Matrizen, Vektoren & Operatoren

Einige Beispiele:
Es seien die Matrizen, Vektoren und Skalare

4 5 8 7 0
a=5 b= 2], c=| 7 |, 4=l25 1 |, B=| 3
1 —4 5 2 -2 1

gegeben. Dann berechnet MATLAB das gewohnliche Matrix-Produkt

>> AxB

ans =
24.0000 -42.0000 + 6.0000i 58.0000
16.0000 -4.0000 + 2.0000i 34.0000
4.0000 -31.0000 - 4.0000i 22.0000

Die punktweise Multiplikation ergibt dagegen

>> A.*B
ans =
0 -49.0000 6.0000
6.0000 10.0000 6.0000
5.0000 0 + 4.00001 0

Das Gleichungssystem Az = b kann gelost werden (falls losbar) mit

>> x=A\Db

X:
0.1667
0.2917
0.2083

In der Tat ergibt

>> Axx
ans =
4.0000

2.0000
1.0000
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Weiterhin ergibt

>> B?
ans =
0 3.0000 1.0000
-7.0000 2.0000 0 - 2.00001
2.0000 6.0000 0

Das Resultat von B’+a errechnet sich zu

>> B’+a
ans =
5 8.0000 6.0000
-2.0000 7.0000 5 - 2.0000i
7.0000 11.0000 5

Das Skalarprodukt (b, c) zwischen den Vektoren b und ¢ kann schnell mittels der Multi-
plikation

>> b2*c
ans =

30

berechnet werden. Prinzipiell kann MATLAB mit Matrizen parallel rechnen, es sollte
immer auf aufwendige Schleifen verzichtet werden. Fast alles kann mittels Matrix-
Operationen effizient berechnet werden. Dies sei nur vorab erwéihnt — spéater dazu mehr.

Fiir weitere Beispiele zu den Matrix-Operationen sei hier auf die ausfiihrliche Matlab-
Hilfe verwiesen.

3.3 Zugriff auf einzelne Matrixelemente

Wie man konkret mit Matrixelementen in MATLAB arbeiten kann, ist am besten an
Beispielen ersichtlich. Daher seien in diesem Kapitel wieder die oben definierten Matrizen
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3 Matrizen, Vektoren & Operatoren

A und B gegeben. Zur Erinnerung:

8 7 3 0 -7 2
A=[25 1 |, B=[3 2 6
5 2 -2 1 2 0

Einzelne Matrixelemente werden mit direkt via

>> B(2,3)
ans =

6

ausgegeben. Der Befehl B(j,k) gibt das Matrixelement der Matrix B aus, dass in der
j. Zeile in der k. Spalte steht.

Matrizen konnen nahezu beliebig miteinander kombiniert werden. Dabei steht das Zei-
chen , (oder das Leerzeichen) immer fiir eine neue Spalte. Das Zeichen ; steht dagegen
flir eine neue Zeile. So definiert z.B.

>>C=[A;B]

C =
8.0000 7.0000 3.0000
2.0000 5.0000 1.0000
5.0000 2.0000 -2.0000

0 -7.0000 2.0000

3.0000 2.0000 6.0000
1.0000 0 + 2.0000i O

die 6 x 3-Matrix C', welche zunéchst die Matrix A enthélt und in den néchsten Zeilen die
Matrix B, da sich zwischen A und B ein Semikolon, das fiir Zeilenende steht, befindet.
Dagegen bildet der Befehl C=[A,B], welcher gleichbedeutend zu C=[A B] ist,

>> C=[A B]

C=
8.0000 7.0000 3.0000 0 -7.0000 2.0000
2.0000 5.0000 1.0000 3.0000 2.0000 6.0000
5.0000 2.0000 -2.0000 1.0000 0+ 2.00001i O
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eine 3 x 6-Matrix C. Dies bestétigt der Befehl

>> size(C)
ans =

3 6

Die Matrix B wird in neue Spalten neben die Matrix A geschrieben. Ebenso kénnen bei
richtiger Dimension Spalten und Zeilen an eine bestehende Matrix angefiigt werden:

>> D = [A; [1 0 3]]

D =
8 7
2 5 1
5 2 -2
1 0 3

fligt eine neue Zeile an die Matrix A an und speichert das Resultat in eine neue Matrix
D,

> D= [A [1 0 3]°]

D =
8 7 1
2 5 1
5 2 -2 3

fligt eine neue Spalte an die Matrix A an und iiberschreibt die bestehende Matrix D da-
mit. Matrixelemente kénnen auch mit einem einzelnen Index zugegriffen werden. MATLAB
interpretiert die Matrix so, als wéren alle Spalten iilibereinander geschrieben. Z.B. ergibt

>> A(5)

ans =

>>

Eine besondere Rolle spielt der Operator :. Mit ihm kann man z. B. Teile einer Matrix
extrahieren. Der folgende Befehl gibt die erste Zeile von A aus:
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>> A(1,:)
ans =

8 7 3

Die Nummer 1 innerhalb der Klammern bedeutet ’die erste Zeile’ und der Doppelpunkt
steht fiir ’alle Spalten’ der Matrix A.

>> A(:,2)
ans =

-

5

2

dagegen gibt zunéchst alle Zeilen aus, aber nur die Elemente, die in der 2. Spalte stehen.
Der : bedeutet eigentlich 'von ... bis’. Die gewohnliche und ausfiihrliche Syntax fiir den
Doppelpunktoperator ist

Startpunkt : Schrittweite : Endpunkt

Bei der Wahl
Startpunkt : Endpunkt

wird die Schrittweite auf 1 gesetzt. Der : alleine gibt alle Elemente spaltenweise nach-
einander aus. Das letzte Element kann auch mit end beschrieben werden. Schrittweiten
koénnen auch negativ sein!

Sei beispielsweise der 1 x 11-Zeilenvektor x = (9 2 4 8 2 0 1 4 6 3 7) gegeben.
Dann ergibt

>> x(1:2:end)
ans =

9 4 2 1 6 7

die Ausgabe jedes zweiten Elements von z, angefangen beim ersten Element. Negative
Schrittweiten bewirken ein ’Abwértszéahlen’:

>> x(end-2:-3:1)

ans =
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Das Weglassen der Schrittweite bewirkt wie erwahnt die automatische Schrittweite 1:

>> x(1:7)
ans =

9 2 4 8 2 0 1

ist gleichbedeutend mit x(1:1:7).
Ebenso kann der : fiir Matrizen genutzt werden. Mit

>> A(1:2,2:3)

kann man sich z. B. Teile der Matrix A ausgeben lassen, A(1:2:,2:3) ist gleichbedeutend
mit A(1:1:2:,2:1:3) . Hier sind es Zeilen 1 bis 2, davon dann Spalten 2 bis 3. Spalten und
Zeilen konnen auch getauscht werden:

>> A(1:3,[3 2 11)

ans =
7 8

1 5 2

-2 2 5

vertauscht die Spalten 1 und 3.

Es ist auch moglich, Zeilen und Spalten aus einer Matrix heraus zu 16schen. Dies ist
mit Hilfe eines leeren Vektors [1 moglich:

>> AC:,1)=[]
A =
-
5 1
2 -2
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Die erste Spalte wird geloscht.

Der Befehl diag gibt Diagonalen einer Matrix aus. Ohne weiteres Argument wird die
Hauptdiagnoale ausgegeben:

> A=[873; 251; 52 -2]

A =
8 7
2 5 1
5 2 -2
>> diag(A)
ans =
8
5
-2

Nebendiagonalen lassen sich durch ein weiteres Argument n im Aufruf diag(A,n) aus-
geben. Positive Zahlen n stehen fiir die n-te obere Nebendiagnale, negative fiir die n-te
untere Nebendiagnale:

>> diag(A,1)
ans =

>> diag(A,-1)
ans =

Mittels der Befehle f1liplr, flipud kdnnen Matrizen an der Mittelsenkrechten oder Mit-
telwaagerechten gespiegelt (left/right und up/down) werden:

>> fliplr(A)
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ans =
7 8

1 5 2

-2 2 5

5 2 -2
2 5 1
8 7

Manchmal ist es niitzlich, einen Teil der Matrix mit Nullen zu iiberschreiben. Mit Hilfe
der Befehle tril wird der Teil linke untere Teil der Matrix ausgewéahlt und der Rest mit
Nullen aufgefiillt, mit triu wird der Teil iiber der Hauptdiagonalen, also der rechte obere
Bereich, ausgew#hlt und der Rest mit Nullen ausgefiillt:

>> tril (A)
ans =
8 0 0
2 5 0
5 2 -2
>> triu(A)
ans =
8 7
0 5 1
0 0 -2

3.4 Zahldarstellung und Konstanten

An vordefinierten Konstanten seien hier die folgenden angegeben:
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Matlab-Bezeichnung math. Bezeichnung Erlauterung

pi ™

i, j i Imaginare Einheit

eps Maschinengenauigkeit

inf 00

NaN not a number, z.B. inf-inf
realmin kleinste positive Maschinenzahl
realmax grofste positive Maschinenzahl
intmax grofte ganze Zahl (int32).
intmin kleinste ganze Zahl

Die Genauigkeit der Rundung rd(x) einer reellen Zahl z ist durch die Konstante eps
gegeben, es gilt
x —rd(z)

<eps~22-10716
X

diese Zahl entspricht der Maschinengenauigkeit, sie wird mit eps bezeichnet. Intern rech-
net MATLAB mit doppelt genauen (64 Bit) Gleitkommazahlen (geméf IEEE 754). Stan-
dardmafig gibt Matlab Zahlen fiinfstellig aus. Die Genauigkeit von 16 Stellen ist jedoch
unabhéngig von der Ausgabe. Sehr grofe/kleine Zahlen werden in Exponentialdarstel-
lung ausgegeben, z.B. entspricht die Ausgabe -4.3258e+17 der Zahl —4.3258 - 10!7. Die
kleinsten und gréften darstellbaren Zahlen sind realmin ~ 2.2251 - 1073% und realmax
~ 1.7977-1073%8  Reelle Zahlen mit einem Betrag aus dem Bereich von 1073% bis 107308
werden also mit einer Genauigkeit von etwa 16 Dezimalstellen dargestellt.

Vorsicht bei der Vergabe von Variablen! Viele Fehler entstehen z. B. durch die Vergabe
der Variablen i und der gleichzeitigen Nutzung von i = v/—1! Um nachzupriifen ob eine
Variable bereits vergeben ist, gibt es die Funktion exist. Sie gibt Eins zuriick wenn die
Variable vorhanden ist und Null wenn sie es nicht ist. Der Befehl exist kann auch auf
Funktionsnamen etc. angewandt werden, dazu spater mehr.

3.5 Einige vorgefertigte Funktionen

Es sind sehr viele Funktionen in MATLAB vorgefertigt, hier wird nur ein kleiner Uberblick
iiber einige dieser Funktionen gegeben. Prinzipiell sind Funktionen sowohl auf Skalare als
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auch auf Matrizen anwendbar. Es gibt jedoch dennoch die Klasse der skalaren Funktio-
nen und die der array-Funktionen. Letztere machen nur Sinn im Gebrauch mit Feldern
(Vektoren, Matrizen). Die folgende Tabelle zeigt nur einen kleinen Teil der skalaren Funk-

tionen:
Matlab-Bezeichnung math. Syntax Erlauterung
exp exp() Exponentialfunktion
log, logl0 In(), logio() Logarithmusfunktionen
sqrt va Wurzelfunktion
mod mod( , ) Modulo-Funktion

sin, cos, tan
sinh, cosh, tanh
asin, acos, atan
abs
imag
real
conj
sign

round,floor,ceil

sin(), cos(), tan()

sinh(), cosh(), tanh()

arcsin(), arcos(), arctan()

trig. Funktionen
trig. Funktionen
trig. Funktionen
Absolutbetrag
Imaginarteil
Realteil
konjugieren
Vorzeichen

Runden (zur néchsten ganzen
Zahl, nach unten, nach oben)

Die MATLAB Hilfe enthélt eine alphabetische Liste aller Funktionen!

Funktionen kénnen sowohl auf skalare Grofen als auch auf Matrizen angewandt werden:

>> exp(0)
ans =

1
>> exp(-inf)

ans =
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> x = [124];
>> exp(x)

ans =

2.7183 7.3891  54.5982

Die Funktion wird dann komponentenweise angewandt.

Eine zweite Klasse von MATLAB -Funktionen sind Vektorfunktionen. Sie kénnen mit
derselben Syntax sowohl auf Zeilen- wie auf Spaltenvektoren angewandt werden. Solche
Funktionen operieren spaltenweise, wenn sie auf Matrizen angewandt werden. Einige die-
ser Funktionen werden in der folgenden Tabelle erldutert:

Matlab-Bezeichnung Beschreibung

max grokte Komponente

mean Durchschnittswert, Mittelwert

min kleinste Komponente

prod Produkt aller Elemente

sort Sortieren der Elemente eines Feldes in ab- oder auf-
steigender Ordnung

sortrows Sortieren der Zeilen in aufsteigend Reihenfolge

std Standardabweichung

sum Summe aller Elemente

trapz numerische Integration mit der Trapezregel

cumprod kummulatives Produkt aller Elemente

cumsum kummulative Summe aller Elemente

transpose transponieren

det, inv Determinante, Inverse einer Matrix

diag Diagnolen von Matrizen (s.o.)

fliplr, flipud

Spiegelungen von Matrizen (s.o.)

Weitere Funktionen findet man in der MATLAB -Hilfe. Die meisten Funktionen konnen
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auch z.B. zeilenweise, nur auf bestimmte Felder der Matrix oder auch auf mehrere Ma-
trizen angewandt werden. Details dazu findet man ebenfalls in der Hilfe.
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4 Relationsoperatoren

Die Relationsoperatoren sind wie folgt definiert:

Matlab-Syntax

mathematische Syntax

A>B
A<B
A >=B
A <=B
A ==
A "=1B

Die Relationsoperatoren sind auf skalare Grofien, aber auch auf Matrizen und Vektoren
anwendbar. Bei Matrizen und Vektoren vergleichen die Relationsoperatoren die einzel-
nen Komponenten. A und B miissen demnach die gleiche Dimension haben. MATLAB
antwortet komponentenweise mit den booleschen Operatoren, d.h. mit 1 (true), falls eine

A>DB
A<B
A>B
A<B
A=1B
A+#B

Relation stimmt und mit 0 (false), falls nicht. Beispiel (skalar):

>> 5>2

ans =

>> 4 =4

ans =

>> B==abs(5)
ans =

1

Beispiel (vektoriell):
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4 Relationsoperatoren

> x=[12 3];
>>y = [-1 4 6];
>z = [10 -7];
>y >x
ans =

0 1 1
>> z == X
ans =

1 0 0

Die Relationsoperatoren konnen auch auf Felder angewandt werden. Seien Vektoren
x=[1 2 3 4 5] und y=[-5 3 2 4 1] gegeben, so liefert der Befehl

>> x(y>=3)
ans =

2 4

Der Befehl y>=3 liefert das Ergebnis 0 1 0 1 0 und x(y>=3) gibt dann die Stellen von
x aus, an denen y>=3 den Wert 1 hat, also true ist.

Bemerkung: Vorsicht bei der Verwendung von Relationsoperatoren auf die komplexen
Zahlen. Die Operatoren >, >=, < und <= vergleichen nur den Realteil! Dagegen werten ==
und ~= Real- und Imaginérteil aus!
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Es sind die logische Operatoren und (&), oder (), nicht (7) und das ausschlieffende oder
(xor) in MATLAB integriert. Die Wahrheitstafel fiir diese Operatoren sieht wie folgt aus:

und oder nicht ausschlieSendes oder
A B|A&B AIB ~A xor (A,B)
0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0

Wie die Relationsoperatoren sind die logischen Operatoren auf Vektoren, Matrizen und
skalare Grofen anwendbar, sie konnen ebenfalls nur auf Matrizen und Vektoren glei-
cher Dimension angewandt werden. Die logischen Operatoren schauen komponentenweise
nach, welche Eintrage der Matrizen 0 und ungleich 0 sind. Die 1 steht wiederum fiir "true’,
die 0 fiir 'false’. Am besten lassen sich die logischen Operatoren anhand von Beispielen
erldutern. Seien z.B. die Vektoren

> u=1[001-301];
> v=[01700 -1];

gegeben. Der Befehl ~u gibt dann an den Stellen, an denen u gleich 0 ist, eine 1 aus (aus
false wird true) und an den Stellen, an denen u ungleich 0 ist, eine 0 (aus true wird false):

>> Tu
ans =

1 1 0 0 1 0

Ebenso funktionieren die Vergleiche. u&v liefert komponentenweise eine 1, also true, falls
sowohl u als auch v in der Komponente beide # 0 sind und anderenfalls eine 0. Welchen
Wert die Komponenten, die # 0 sind, genau annehmen, ist hierbei irrelevant.
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>>u & v
ans =

0 0 1 0 0 1

u|v liefert komponentenweise eine 1, falls u oder v in einer Komponente # 0 sind und eine
0, falls die Komponente in beiden Vektoren gleich 0 ist. Welchen Wert die Komponenten,
die # 0 sind, genau annehmen, ist hierbei wiederum irrelevant. Das ausschliefsende oder
xor steht fir den Ausdruck ’entweder ... oder’. xor(u,v) liefert eine 1 in den Kompo-
nenten, in denen entweder u oder v ungleich 0 ist und eine 0, falls die Komponente in
beiden Vektoren 0 oder # 0 ist.

Bemerkung: MATLAB wertet Befehlsketten von links nach rechts aus: “u|v|w ist gleich-
bedeutend mit ((“uw) |v) |w. Der Operator & hat jedoch oberste Prioritét. ulv&w ist gleich-
bedeutend mit ul (v&w).

Diese Erlduterung der logischen Operatoren ist sehr formell. Niitzlich werden die logischen
Operatoren im Gebrauch mit den Relationsoperatoren, um spéter z.B. Fallunterscheidun-
gen programmieren zu konnen. Méchte man iiberpriifen, ob zwei Félle gleichzeitig erfillt
werden, z.B. ob eine Zahl z > 0 und eine weitere Zahl y < 0 ist, kann dies der Befehl
x>=0 & y<=0 priifen. Nur wenn beides wahr ist, wird dieser Befehl die Ausgabe ’true’
hervorrufen.

Short-circuit Operatoren:

Es gibt die so genannten Short-circuit Operatoren (Kurzschluss-Operatoren) && und | |
fiir skalare Grofen, diese entsprechen zunéchst dem logischen und & und dem logischen
oder |, sie sind jedoch effizienter. Bei einem Ausdruck

expr_1 & expr_2 & expr_3 & expr_4 & expr_5 & expr_6

testet MATLAB alle Ausdriicke und entscheidet dann, ob er 1 (= true) oder 0 (= false)
ausgibt. Schreibt man hingegen

expr_1 && expr_2 && expr_3 && expr_4 && expr_5 && expr_6

so untersucht MATLAB zuerst expr_1. Ist dies schon false, so gibt MATLAB sofort ein
false, ohne die weiteren Ausdriicke zu untersuchen. Analoges gilt fiir ||. Vorsicht, die
Short-circuit Operatoren sind nur auf skalare Grofsen anwendbar! Gerade bei ldngeren
Rechnungen koénnen sie aber Zeit einsparen!
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6 Polynome

Polynome kénnen in MATLAB durch arrays dargestellt werden, allgemein kann ein Poly-
nom p(x) = a,z"™ + ap_12" "t + - + arx! + ag durch

>>p = [an an-1amn-2...a1la0];

dargestellt werden. Das Feld mit dem Koeffizienten muss mit dem Koeffizienten der
hochsten Ordnung beginnen. Fehlende Potenzen werden durch O deklariert. MATLAB
kann mit dieser Schreibweise Nullstellen von Polynomen berechnen und auch Polynome
miteinander multiplizieren und dividieren. Das Polynom p(z) = 2% — 152 — 4 hat die
Darstellung

>>p=[10 -15 -4];

>> r = roots(p)
ans =
4.0000
-3.7321
-0.2679

gibt die Nullstellen von p aus. Sind umgekehrt nur die Nullstellen gegeben, kann mit dem
Befehl poly das Polynom zu den Nullstellen berechnet werden.

> r=[ 2 5 1]

>> p=poly(r)
p =

1 -8 17 -10

Dies entspricht dem Polynom p(z) = 23 — 822 + 17z — 10. Weiterhin kann man sich
einfach Funktionswerte eines Polynoms ausgeben lassen. Man wéhlt einen Bereich aus,
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fiir den man die Wertetabelle des Polynoms berechnen will, z. B. fiir das Polynom p(x) =
23 — 822 + 17z — 10 den Bereich [—1,7], in dem die Nullstellen liegen. Hier wiithlen wir
beispielsweise die Schrittweite 0.5 und erhalten mit dem Befehl ployval eine Wertetabelle
mit 17 Eintragen.

>> x=-1:0.5:7;
>> y=polyval(p,x)

y =
Columns 1 through 6
-36.0000 -20.6250 -10.0000 -3.3750 0 0.8750
Columns 7 through 12
0 -1.8750 -4.0000 -5.6250 -6.0000 -4.3750
Columns 13 through 17

0 7.8750 20.0000 37.1250  60.0000

Polynommultiplikation und -division werden mit dem Befehlen conv( , ) und deconv( , )
berechnet.
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7 Lineare Gleichungssysteme
Ist ein Gleichungssystem exakt losbar, so kann es auf verschiedene Weisen berechnet
werden. Sei:

T, + 229 +3x3 =
221 + 3z + 43 =
4x1+ x9+dr3 =

S Axr = b

Ol W
(=
Il
ot

Direkt lost Matlab

>> A\b
ans =

-1.4000
1.8000
0.6000

Dies ist gleichbedeutend mit
>> inv(A)*b
ans =

-1.4000

1.8000
0.6000
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8.1 Das M-File

Es ist sehr uniibersichtlich, alle Berechnungen im Command Window durchzufiihren.
MATLAB kann Dateien (so genannte M-Files) erstellen, in denen man seine Befehle spei-
chern kann. Uber das Menii File — New — M-File kann eine neue Datei gedffnet
werden. Die Befehle werden nun in diese Datei geschrieben, die Datei unter einem Na-
men abgespeichert. Sie erhélt die Matlab-Endung .m. Der Aufruf der Datei geschieht
im Command Window durch Aufruf des Dateinamens. Die Endung .m muss dabei nicht
angefligt werden.

Im folgenden wird ein einfaches Programm besprochen. Zunéchst wird der gesamte Quell-
code angegeben, anschlieffend werden die einzelnen Befehlszeilen erlautert. Das Pro-
gramm Einheitsmatrix.m, welches zu einer gegebenen Zahl n die n x n-Einheitsmatrix
ausgibt, konnte z.B. so aussehen:

hhhh o hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
% Dieses Programm mit dem Namen Einheitsmatrix.m liest

% eine Zahl n ein und berechnet dann die (n,n)

% Einheitsmatrix.

bl hh ol hhhhhhhhhhhhhhhhhhhnDhh

disp(’Dieses Programm liest eine Zahl n ein ’)

disp(’und berechnet dann die (n,n) Einheitsmatrix.’);

disp(’ ?);

n = input(’Bitte nun eine natuerliche Zahl n eingeben: ’);
disp(’ ?);

disp([’Die von Ihnen eingegebene Zahl war n = ’,num2str(n)]);

% Berechnung der n. Einheitsmatrix:

A = eye(n)

Kommentare werden mit % versehen. Alles, was in einer Zeile nach einem % folgt, ist ein
Kommentar. Es ist wichtig, jedes Programm zu kommentieren. Speichert man das oben
geschriebene Programm unter dem (noch nicht in der Matlab-Funktionen-Datenbank
vorhandenen) Titel Einheitsmatrix.m, so gibt der Befehl
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>> help Einheitsmatrix
das Kommentar

Tl hlhhlhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

Dieses Programm mit dem Namen Einheitsmatrix.m liest

eine Zahl n ein und berechnet dann die (n,n)

Einheitsmatrix.

Tl hlhhhhhthhhhhhhhhhhhhhh
aus. Es empfiehlt sich, zu jedem Programm, dass man schreibt, eine solche Erlauterung
zu schreiben und wirklich jeden Schritt im Programm zu kommentieren. Wenn die ersten
Zeilen eines M-Files aus einem Kommentar bestehen, gibt der Befehl help Dateiname.m

diese Zeilen aus. Alle in Matlab enthaltenen Funktionen haben eine kurze Erlauterung
als Kommentar in den ersten Zeilen stehen.

Textausgaben mit dem Text ... im Command Window werden mit Hilfe des Befehls
disp(® ... ?) erreicht. disp(’ ’) verursacht eine Leerzeile, was das Programm manch-
mal tibersichtlicher macht. Das Programm kann auch Zahlen und Berechnungen des Pro-
gramms im Fliefstext ausgeben, in dem man den Befehl disp([> ’]) wie oben angewen-
det in Kombination mit num2str () benutzt:

disp([’Die von Ihnen eingegebene Zahl war n = ’,num2str(n)]);

Der Befehl num2str verwandelt eine Zahl oder eine Matrix in eine Zeichenkette, die
ausgegeben werden kann.

Parameter kénnen entweder direkt im M-File definiert werden, oder wie oben mittels
input (> ’) eingelesen werden:

n = input(’Bitte nun eine natuerliche Zahl n eingeben: ’);

Der Text Bitte nun eine natuerliche Zahl n eingeben: erscheint im Command Prompt,
der Variablen n wird der Wert der eingegebenen Zahl zugewiesen.

Fithrt man nun das Programm Einheitsmartix.m aus und gibt die Zahl n = 5 ein, so
sieht der Programmablauf wie folgt aus:

>> Einheitsmatrix
Dieses Programm liest eine Zahl n ein
und berechnet dann die (n,n) Einheitsmatrix.

Bitte nun eine natuerliche Zahl n eingeben: 5

Die von Ihnen eingegebene Zahl war n = 5
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A =
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
>>

Dadurch, dass hinter der Zeile A = eye(n) kein Semikolon steht, erscheint die Ausgabe
der Matrix im Command Prompt.

8.2 Funktionen

Wie schon in Kapitel angedeutet, sollten lingere Berechnungen oder Sequenzen von
MATLAB Kommandos in M-Files durchgefithrt werden. Oft ist es sinnvoll, eigene Funk-
tionen zu programmieren, die dann in einem Programmdurchlauf ausgefiihrt werden.
Es gibt dann ein Hauptprogramm, in welchem mehrere Funktionen aufgerufen werden.
Funktionen werden genauso wie gewohnliche M-Files geschrieben. Der einzige Unter-
schied besteht darin, dass das erste Wort function sein muss. In der ersten Zeile wird
dann der Name der Funktion definiert und es werden die Variablen eingelesen. Als Bei-
spiel soll nun ein kleines Programm dienen, welches zwei Werte a und b einliest und dann
Berechnungen zu dem Rechteck a-b durchfiihrt. Dazu schreiben wir zunéchst Funktionen
Flaecheninhalt_ Rechteck.m.

function A = Flaecheninhalt_Rechteck(a,b)

% Flaecheninhalt_Rechteck(a,b) berechnet den Flaecheninhalt
% des Rechtecks mit den Seiten a und b

A = a * b;

Die Variablen unmittelbar hinter dem function, hier also A, bezeichnen die Werte, die
berechnet und ausgegeben werden. Die Variablen hinter dem Funktionsnamen in den run-
den Klammern bezeichnen die Werte, die eingelesen werden. Weiterhin soll die Diagonale
des Rechtecks mit der Funktion Diagonale_ Rechteck.m berechnet werden.

function d = Diagonale_Rechteck(a,b)

% Diagonale_Rechteck(a,b) berechnet die Diagonale des
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=

» Rechtecks a*b mit Hilfe des Satzes von Pythagoras.

d = sqrt(a~2 + b~2);
Das Haupt-Programm Rechteck.m kdnnte nun so aussehen:

hhhhh oottt hhhhhhhhhhhhhhh
% Das Programm Rechteck.m liest zwei Werte a und b ein
% und berechnet den Flaecheninhalt und die Diagonale

% des Rechtecks a*b
hhhhhllootohhhththhhhhhhhhhhhhhhh

disp(’Dieses Programm liest zwei Werte a und b ein und berechnet’)
disp(’den Flaecheninhalt und die Diagonaledes Rechtecks a*b’)

disp(’ )

a = input(’Bitte a eingeben: ’);

b = input(’Bitte b eingeben: ’);

A = Flaecheninhalt_Rechteck(a,b);

d = Diagonale_Rechteck(a,b);

disp([’Der Flaecheninhalt des Rechtecks ist A = ’,num2str(A)])

disp([’und die Diagonale betraegt d = ’,num2str(d)])

Bei so kleinen Programmen erscheint es noch nicht wirklich sinnvoll, Unterroutinen als
Funktionen zu schreiben. Dies ist aber bei komplizierteren Programmen und besonders
wenn eine Routine hdufig benutzt werden muss, sehr hilfreich.

Sollen mehrere Werte innerhalb einer Funktion berechnet werden, schreib man
function [A, B, C] = Funktions_Name(a,b,c,d,e);

Die Variablen hinter dem Funktionsnamen in den runden Klammern bezeichnen die Wer-
te, die eingelesen werden. In den eckigen Klammern nach dem Wort function stehen die
Variablen, die von der Funktion nach dem Funktionsdurchlauf wieder zuriickgegeben wer-
den. Also die Werte, die in der Funktion berechnet werden sollen.

Vorsicht bei der Vergabe von Funktionsnamen! Sehr viele Fehler entstehen durch eine

doppelte Vergabe eines Funktionsnamens. Ob der von mir gewéhlte Name bereits verge-
ben ist, kann ich mit Hilfe der Funktion exist iiberpriifen.
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Ausgabe | Bedeutung

0 Name existiert noch nicht

Name ist bereits fiir eine Variable im Workspace vergeben

Name ist ein bereits bestehendes M-file oder eine Datei unbekannten Typs
Es existiert ein Mex-File mit diesem Namen

Es existiert ein MDL-file mit diesem Namen

Name ist an eine Matlab Funktion vergeben (z.B. sin)

Es existiert ein P-file mit diesem Namen

N O Ot e W NN =

Es existiert ein Verzeichnis mit diesem Namen

Beispiel:

>> exist d
ans =

1
>> exist cos

ans =

8.3 Funktionen als Argumente von Funktionen in MaTLAB

Bisher wurde nur der herkémmliche Funktionsaufruf besprochen. In einem gesonderten
M-File wird eine Funktion gespeichert, welche dann in einem Hauptprogramm ausgefiihrt
werden kann. Die Funktion enthielt Variablen als Argumente.

Es ist auch moglich, Funktionen zu programmieren, deren Argumente andere Funktio-
nen sind. Dies kann zum Beispiel notig sein, wenn eine numerische Approximation ei-
ner Ableitung programmiert werden soll. Es seien mehrere Funktionen, z.B. fi(z) =
sin(x), fo(x) = 2%, f3 = cos(z) gegeben und wir wollen die Ableitungen dieser Funktio-
nen in einem festen Punkt z = 1 mit Hilfe der Approximation

fle+h) - f(z)
h

f(z) =~ D" f(z) = , h>0 (8.1)
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fiir eine fest vorgegebene Schrittweite h berechnen. Dann kénnte man fiir jede der Funk-
tionen f1, fo, f3 den Wert DV f(z) berechnen:

x=1;

h=0.001;

Df_1 = (sin(x+h)-sin(x))/h;
Df_2 = ((x+h)~2-x"2)/h;
Df_3 = (cos(x+h)-cos(x))/h;

Ubersichtlicher ist es, wenn man eine Routine Ableitung programmiert, die eine vorge-
gebene Funktion f, einen Funktionswert x und eine Schrittweite h einliest und damit
die ndherungsweise Ableitung f’(x) nach Gleichung (&) berechnet. Die Routine miisste
dann nur einmal programmiert werden und konnte fiir alle Funktionen genutzt werden.
Dies bedeutet aber, dass man die Funktion f als Argument der Funktion Ableitung
iibergeben muss. Das kann Matlab mit Hilfe von Zeigern realisieren:

Zunéchst muss die Funktion f programmiert werden (im Beispiel betrachten wir nur die
oben genannte Funktion f;), welche eine Zahl z einliest und den Funktionswert f(z)
zuriick gibt:

function y = f£(x)
y = sin(x);

Diese speichern wir als M-File unter dem Namen f .m. Dann wird eine Funktion Ableitung
geschrieben, die wie gefordert f, x und h einliest und die Ableitung von f im Punkt x ap-
proximiert. In dieser Funktion kann das Argument f wie eine Variable normal eingesetzt
werden:

function Df = Ableitung(f,x,h)

% Diese Routine berechnet die Ableitung einer Funktion f im Punkt x

% mit Hilfe von Gleichung (1). Dabei ist f ein Zeiger auf diese Funktion
% (was jedoch an der herkoemmlichen Syntax hier nichts aendert).

Df = (f(x+h)-f(x))/h;

Die Routine wird als M-File Ableitung.m abgespeichert. Nun muss noch das Hauptpro-
gramm Beispiel.m geschrieben werden, in dem die Funktionen f und Ableitung aufge-
rufen werden. Bei dem Funktionsaufruf Ableitung im Hauptprogramm muss allerdings
beriicksichtigt werden, dass eines der zu iibergebenden Argumente eine Funktion ist. Es
wird ein Zeiger auf die Funktion (handle in Matlab) iibergeben. Den Zeiger erhalten wir,
indem vor dem Funktionsnamen das Zeichen @ angefiigt wird.

% Programm, welches fuer gegebene Werte x eine Funktion f aufruft und dann
% mit Hilfe der Funktion Ableitung.m die Ableitungen von f in diesen x
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% bestimmt

% Festlegung der Werte x aus dem Intervall [0,4]
h=0.02;

x = 0:h:4;

% Berechne f(x) mit der Funktion f.m:

y = £(x);

% Berechne die Ableitung von f auf dem Intervall [0,4]
% D.h. Dy ist ein Vektor der gleichen Laenge wie x.
Dy = Ableitung(@f,x,h);

Wird die Funktion f als Argument der Funktion Ableitung aufgerufen, so setzen wir das
Zeichen @ davor. Die Routine Ableitung kann nun zur ndherungsweisen Ableitung aller
differenzierbaren Funktionen f : R” — R verwendet werden.

8.4 Schleifen und Kontrollstrukturen

In diesem Kapitel sollen kurz die wichtigsten Schleifen und Kontrollstrukturen for,
if-else und while vorgestellt werden. Weitere Kontrollstrukturen (z.B. die switch
Struktur) finden Sie in der MATLAB -Hilfe.

8.4.1 Die if-else-Schleife

Mit der if-else-Schleife konnen Fallunterscheidungen durchgefiihrt werden. Die if-else-
Schleife besitzt die folgende Syntax:

if Ausdruckl
Befehlel

elseif Ausdruck2
Befehle2

else
Befehle3

end

Ist der Ausdruckl wahr, so werden die unmittelbar die folgenden Befehlel ausgefiihrt.
Andernfalls wird der Ausdruck2 der nachfolgenden elseif-Anweisung gepriift usw. Sind
alle logischen Ausdriicke falsch, werden die Befehle des else-Zweigs ausgefiihrt. Die An-
zahl der elseif-Zweige ist beliebig. Deren Angabe kann ebenso wie der else-Zweig entfallen.

Das folgende Beispiel zeigt, wie die if-else-Schleife angewandt werden kann. Fiir eine
eingegebene Zahl n soll ausgegeben werden, ob n gerade oder ungerade ist. Als Hilfe
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dient hierzu die MATLAB Funktion mod(x,y), welche den mathematischen Ausdruck z
mod y berechnet.

hh o hthhhhhhhhhhhh

% gerade.m gibt aus, ob eine

% eingegebene Zahl gerade oder

% ungerade ist.

hhhhhhhhhhhhhhhhhh

= input(’Bitte eine ganze Zahl eingeben: ’)

=]

if mod(n,2)==0
disp(’Die eingegebene Zahl ist gerade!’)
elseif mod(n,2)==1
disp(’Die eingegebene Zahl ist ungerade!’)
else
disp(’Die eingegebene Zahl ist keine ganze Zahl!’)
end

8.4.2 Die for-Schleife

Die for - Schleife eignet sich, wenn Berechnungen wiederholt durchgefiihrt werden. Es
sei vorab erwihnt, dass das Arbeiten mit Schleifen sehr einfach, jedoch sehr oft nicht effi-
zient ist, wie wir spater sehen werden. Oft kénnen for-Schleifen durch geeignete Vektor-
/Matrixoperationen ersetzt werden. Diese sind in der Regel wesentlich effizienter. Die
for-Schleife zur n-fachen Ausfiihrung einer Befehlssequenz besitzt die folgende Syntax:

for Variable = Matrix/Cell/Feld
Befehle
end

Der Variablen werden nacheinander die Spalten der Matrix bzw. der Cell/Feld zuge-
wiesen. Im Falle mehrdimensionaler Felder werden analog die Spalten aller Teilmatrizen
durchlaufen. Fiir jede Spalte werden die Befehle einmal ausgefiihrt.

Ein n-facher Schleifendurchlauf kann mittels for zaehler=1:n realisiert werden. Ein
vorzeitiger Abbruch der Schleife ist durch Angabe des Befehls break moglich (z.B. in-
nerhalb einer if-Abfrage).

Sei als Beispiel eine (n,n)-Matrix A mit den Eintrédgen

B 1

it k—1

fir j =1,...,nund k£ = 1,...,n. Mit Hilfe der for Schleife kann man folgendes Pro-
gramm For_Schleife.m schreiben:

aj,k
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% For_Schleife.m dient zum Lernen der for Schleife
% und berechnet eine Matrix.

n = input(’Bitte eine Zahl n eingeben: ’);

% Initialisieren der Matrix:
A = zeros(n);

% Aufbau der Matrix:
for j=1:n
for k=1:n
A(G,k)=1/(j+k-1);
end
end

Die Berechnung mit for - Schleifen kann sehr ineffizient sein. Die Vektorschreibweise
ist oft viel niitzlicher, wie uns das folgende Beispiel zeigt. Sie wird erreicht mit der
Doppelpunktnotation. Die Befehle tic und toc messen die Zeit, die das Programm ab
dem Zeitpunkt tic bis zum Aufruf toc bendétigt. Damit kann man tiberpriifen, welche
der Varianten effizienter ist.

Beispiel:
Sei v ein Vektor der Liange N = 50000 mit v, = k2, k = 1,...,n. Definiere einen Vektor
w mit wy = vgp1 — Vg_1, kK = 2,..., N — 1. Man berechnet nun den Vektor w auf zwei

verschiedene Weisen

1.) Berechne w mit einer gewdhnlichen for-Schleife und messe die benétigte Zeit mit
den Befehlen tic, toc

2.) Berechne w mittels Vektorschreibweise und messe die benotigte Zeit
Dies mach das folgende Programm:

clear all
N=50000;

% Definiere v:
for k=1:N

v(k)=k"2;
end

tic
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for k=2:N-1
wl(k)=v(k+1)-v(k-1);

end

toc

tic

w2(2:N-1)=v(3:N)-v(1:N-2);

toc

Die Ausgabe zeigt, dass die zweite Variante deutlich schneller ist:

Elapsed time is 3.530050 seconds.
Elapsed time is 0.001568 seconds.

Der erste Algorithmus bendtigt ~ 2000 mal so viel Zeit wie der zweite. Man kann sich
vorstellen, dass dieser Faktor bei Programmen, die eine Laufzeit von Stunden haben, sehr
entscheiden sein kann!

Die Laufzeiten sind natiirlich Computer- und auslastungsabhénging. Im Allgemeinen sind
aber alle for-Schleifen sehr zeitaufwendig. Da MATLAB Matrix- und Vektormultiplikatio-
nen parallel ausfiihren kann, sind diese Berechnungen meistens und besonders fiir grofe
n effektiver.

8.4.3 Die while - Schleife

Eine weitere Kontrollstruktur ist die while-Schleife. Die while-Schleife zur mehrfachen
Ausfithrung einer Befehlssequenz besitzt die folgende Syntax:

while logischer Ausdruck
Befehle
end

Die Befehle des Schleifenrumpfes werden ausgefiihrt, solange der logische Ausdruck
wahr ist. Ein vorzeitiger Abbruch der Schleife ist durch die break-Anweisung mdoglich.
Beim Auftreten des Befehls continue werden die restlichen Befehle des Schleifenrumpfes
iibersprungen und die néchste Iteration begonnen.

Die while-Schleife soll wieder anhand eines Beispiels erlautert werden. Betrachten wir
die Division zweier ganzer Zahlen mit Rest. Seien z,y € N gegeben und ¢, € N gesucht,
so dass

r=qy-—+r

gelte. Das folgende Programm Division_mit_Rest.m berechnet ¢, r fiir gegebene z,y.
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hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
% Division_mit_Rest.m berechnet fuer gegebene x, y aus
% N die Zahlen q,r aus N, derart dass

hx=qy +r gilt!
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

disp(’ )
x = input(’Bitte eine Zahl x eingeben, die groesser als 0 ist: ’);
disp(’ )

y = input(’Bitte eine Zahl y eingeben, die groesser als O und kleiner als x ist:

disp(’ )

% Initialisierungen:
q=0;

% Abbruchbedingungen:
if x<0 | y<O
error(’x oder y kleiner 0!’)
end
if x<y
error(’y ist nicht kleiner als x!’)
end

% Speichere x fuer spaeter:

x_old=x;

if x ==
q=0;
r = X;

end

if y ==

error(’Division durch 0!’)
end

% Ziehe so oft y von x ab, bis ein Rest bleibt, der kleiner als y ist:
while x>=y

X =X -Y;

q = qtl;
end

% Rest:
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r = x;

disp([’q = ’,num2str(q), ’> und r = ’,num2str(r)])
disp([num2str(x_old),’=’,num2str(q),’*’ ,num2str(y),’+’ ,num2str(r)])

Der Algorithmus arbeitet nur mit positiven Zahlen, deswegen fithren x < 0 oder y < 0
sofort zum Abbruch. Abbriiche werden mit dem Befehl

error(’Text?)

realisiert. Als Grund fiir den Abbruch erscheint Text im Command Prompt. Weiterhin
darf ¢ nicht gleich Null sein und x nicht kleiner als y. Da wir den Wert von x spéter noch
brauchen, aber iiberschreiben werden, sichern wir ihn in der neuen Variablen x_old.
g wird mit 0 initialisiert. Die Anweisungen der while-Schleife, also die Anweisungen
zwischen while und end, werden so lange ausgefiihrt, bis die Bedingung x>=y nicht mehr
erfiillt ist. In jedem Durchlauf der Schleife wird der Wert von x mit dem Wert = — y
iiberschrieben und der Wert von ¢ um eins erhéht. Anhand der Ausgaben

disp([’q = ’,num2str(q), ’> und r = ’,num2str(r)])

kann man erkennen, dass man innerhalb einer Zeile auch mehrere Ergebnisse des Pro-
gramms ausgeben kann.

8.5 Diinnbesetzte Matrizen

In der Numerischen Mathematik spielen Matrizen, bei denen ein grofier Anteil der Ele-
mente 0 ist, eine groke Rolle. In MATLAB lassen sich so genannte diinnbesetzte Matrizen
effizient im Sparse-Format speichern. In dieser Darstellung werden nur die von 0 verschie-
denen Elemente und deren Indizes in Listen abgelegt. Alle Matrixoperationen lassen sich
auch auf Matrizen im Sparse-Format anwenden. Die Resultate sind dabei stets Sparse-
Matrizen, sofern alle Parameter Sparse-Matrizen sind. Werden Rechenoperationen mit
vollbesetzten Matrizen durchgefiihrt, so resultieren vollbesetzte Matrizen. Eine vollbe-
setzte Matrix M kann mit Hilfe des Befehls zeros initialisieren. Als Beispiel soll eine
100 x 100-Matrix gebildet werden:

M1 = zeros(100,100);

liefert eine Matrix M, die 100 Zeilen und 100 Spalten besitzt, alle Elemente sind 0. Mit
den Schleifen

for j=1:100
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end

for j=1:99
M1(j,j+1) = -1;
M1(j+1,3) = -1;

end

wird eine Matrix gebaut, die auf der Hauptdiagonalen den Wert 2 annimmt und auf den
Nebendiagonalen den Wert —1. Somit sind lediglich ca. 3 % der 10000 Matrixelemente
von 0 verschieden. Soll nun beispielsweise ein Gleichungssystem Mx = b gelost werden,
kann MATLAB spezielle Algorithmen fiir Sparse-Matrizen nutzen, wenn M im Sparse-
Modus gespeichert ist. Dies ginge z.B. durch die Initialisierung

M2 = spalloc(100,100,300);

Dabei geben die ersten zwei Eintrage in den Klammern die Dimension der Matrix an.
Der dritte Eintrag 300 steht fiir die maximale Anzahl der Elemente von M, die von 0
verschieden sind. Entweder kénnen nun die gleichen Schleifen fiir das Setzen der Elemente
genutzt werden. Es kann aber auch der schnelle Befehl spdiags, der eine Sparse-Matrix
erstellt, die durch Diagonalen gebildet wird, erstellt:

e = ones(100,1)
M2 = spdiags([-e 2%e -e], -1:1, 100, 100)

In den eckigen Klammern stehen die Diagonalen, der folgende Eintrag -1:1 gibt an,
welche Diagonalen besetzt werden. O steht fiir die Hauptdiagonale, 1 fiir die erste, 2 fiir
die zweite rechte Nebendiagonale, usw.. -1 steht fiir die erste, -2 fiir die zweite linke
Nebendiagonale, usw.. Allgemein kreiert der Befehl M = spdiags(B,d,m,n) eine m X n
Sparse Matrix, in dem die Spalten von d entlang der Diagonalen platziert werden, wie
der Vektor d es vorgibt. Im Beispiel ist B die Matrix [-e 2%e -e], d der Vektor (—1,0,1)
definiert durch -1:1. Der Befehl M2(1,\verb) gibt wie bereits bekannt, alle Elemente der
ersten Zeile aus. Bei der Sparse-Matrix M2 sind dies nur die Elemente in der ersten und
zweiten Spalte. Die Darstellung ist dann wie folgt:

>> M2(1,:)

ans =
(1,1) 2
(1,2) -1

Dies bedeutet, dass das (1,1) den Wert 2 hat, das (1,2) Element den Wert —1 und alle
anderen Elemente der ersten Zeile 0 sind. Der Befehl spy(M2) gibt eine Graphik aus, die
anzeigt, welche Elemente von A von Null verschieden sind:
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9 Graphische Ausgaben

Ein grofter Vorteil von MATLAB liegt in der sehr einfachen graphischen Darstellung von
Ergebnissen. Hier wollen wir die Grundlagen der 2- und 3D Plots darstellen. Im Anschluss
wird erlautert, wie Filme mit Matlab erstellt werden konnen.

9.1 2D Plots

Beginnen wir zuniichst mit der zweidimensionalen graphischen Ausgabe. Zum Offnen
eines Bildes, einer so genannten figure, muss zunéchst der Befehl

>> figure(1)

aufgerufen werden, es 6ffnet sich ein leeres Graphik-Fenster. Die Nummer in den Klam-
mern kann beliebig gewihlt werden. Ruft man den Befehl figure () nicht auf, so werden
alte Bilder iiberschrieben. Der Befehl plot(x,y) erzeugt eine Graphik, in der die Werte
eines Vektors x gegen die des Vektors y aufgetragen sind. Die Punkte werden durch eine
Gerade verbunden. Seien zum Beispiel die Vektoren

[00.511.522.53 3.5 4]
[ 1.0000 0.8776 0.5403 0.0707 -0.4161 -0.8011 -0.9900 -0.9365 -0.6536]

X
y

I

gegeben. Dies sind die Werte y = cos(z). Eine zweidimensionale Graphik wird mit dem
Befehl plot generiert:

>> plot(x,y)
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0.8}

0.6

0.4}

0.2

-04+1

-0.6

_08 F

Wiéhlen wir einen feiner abgestuften Vektor x, z.B. x=[0:0.2:4], werten y=cos(x) und
plot(x,y) erneut aus, so ergibt sich ein glatterer Plot. Oftmals wird der Vektor z fiir
Plots automatisch mit dem Befehl

x = linspace(a,b,N)

gebildet. Dabei gibt a die linke Intervallgrenze und b die rechte Intervallgrenze an. Das
Intervall [a,b] wird in N Punkte dquidistrante Punkte aufgeteilt. Wahlen wir a = 0,
b =4 und N = 20, so resultiert folgender Plot:
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Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten, diesen plot nun zu beschriften. Zum einen kann man
sich in der figure durch die Meniis klicken und dort Achsenbeschriftungen, -skalen, -
bezeichnungen, Titel, Legenden etc. eingeben. Da man diese Einstellungen aber nicht
speichern kann und fiir jede Graphik neu erstellen muss, wird hier nur die (meines Er-
achtens) bessere Methode vorgestellt, wie man die figure direkt aus dem M-File heraus
zu bearbeitet. Dies ist in der Programmierung wesentlich praktischer und weniger ar-
beitsintensiv, da die Einstellungen gespeichert werden kénnen und nicht bei jedem Bild
neu erarbeitet werden miissen.

Hier werden nur einige wesentliche Mdoglichkeiten der Graphik-Bearbeitung vorgestellt.
MATLAB verfiigt iiber viel mehr als die hier vorgestellten Moglichkeiten der graphischen
Ausgabe. Weitere Informationen finden sich in den Literaturangaben oder in der Matlab-
Hilfe!

Die folgende Tabelle zeigt einige Moglichkeiten zur Verdnderung der graphischen Ausga-
be:

o4



9 Graphische Ausgaben

Matlab-Befehl Beschreibung

axis([xmin xmax ymin ymax]) setzen der x-Achse auf das In-
tervall [xmin,xmax|, y-Achse auf
[ymin,ymax]

axis manual Einfrieren der Achsen in einer figure
fiir folgende plots

axis tight automatische Anpassung der Achsen
auf die Daten

axis xy Ausrichtung des Ursprungs (wichti-
ger in 3D Visualisierungen)

axis equal Gleiche Wahl der Skalierung auf al-
len Achsen

axis square Quadratischer Plot

grid on Gitter anzeigen

grid off Gitter nicht anzeigen

xlabel (’Name der x-Achse’) x-Achsen Beschriftung

ylabel (’Name der y-Achse’) y-Achsen Beschriftung

zlabel(’Name der z-Achse’) z-Achsen Beschriftung (bei 3D
Visualisierungen)

title(’Titel der figure’) Uberschrift der Figure

text(x,y,’string’) direkte Beschriftung des Punktes

(x,y) in der Graphik

set(gca, ’XTick’, ’Vektor’) Setzen der zu beschriftenden -
Achsen Punkte

set(gca, ’XTickLabel’,’Punkt 1’,’Punkt2’,...) Bennenung der z-Achsepunkte

Die Bezeichnungen konnen LaTeX codes enthalten, MATLAB interpretiert z. B. die Zei-
chenfolge \psi \rightarrow x4 £(x_6) |l|z||_{x\in\Omega} wie LaTeX als ¢ — z*
f(x6) ||2||zeq- Der Aufruf eines plots in einem M-File konnte also folgendermafen aus-
sehen:
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figure(1)

plot(x,y)

grid on

axis tight

xlabel(’x’)

ylabel(’cos(x)?)

title(Py(x)=cos(x)’)

text(1.6,0,’ \leftarrow eine Nullstelle’)

Nun sieht der plot wie folgt aus:

y = cos(X)

0.8

0.6

0.4}

0.2

<
Ton' 0 \« -eirie Nullstelle
o

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Das Einfligen von Text oder Pfeilen in einer Graphik kann auch iiber das Menii der figure
realisiert werden. Unter View kann man in der Meniileiste der figure die Optionen Plot
Edit Toolbar wéhlen. In einer neuen Zeile gibt es dann die Moglichkeit, durch “Klickerei”
Pfleile und Text einzufiigen und im plot auszurichten/zu drehen. Man hat auch die Mog-
lichkeit, Kreise, Quadrate einzufiigen, kann Texte farbig gestalten und ausrichten. Der
folgende Screenshot zeigt das gesamte figure-Fenster und die neue Meniileiste an einem
anderen Beispielplot:
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) Figure 1=

File Edit ¥iew |Insert Tools Desktop  Window Help
DEES LRAN® (08|00

»2|AA|B 1= INNXNTO
=B+ 1710

G0

Die manuellen Einstellungen im Menii werden nicht gespeichert und miissen dann fiir
jede Graphik neu vorgenommen werden. Daher sollte man sich angewoéhnen, die grund-
legenden Beschriftungen im M-file vorzunehmen.

Kommen wir zuriick zum Beispiel y = cos(z). Die Achsenpunkte konnen via

set(gca, ’XTick’, ’Vektor’)
set(gca, ’XTickLabel’,{’Punkt 1’,’Punkt2’,...})

gedndert werden. Dabei steht geca fiir get current azis. Statt der Option *XTick’, XTickLabel’
kénnen auch analog *YTick’, ’YTickLabel’ und analog fiir z flir die y-, bzw. z-Achse
verwandt werden. Der Befehl set(gca,’XTick’,’Vektor’) &ndert die Punkte an der
x-Achse, die explizit markiert sind. Bisher war dies jeder halbzahlige Wert von 0 bis

4. Soll nun jeder ganzzahlige Wert eine Markierung erhalten, kann das mit dem Be-
fehlset (gca, XTick’,1:4) realisiert werden:
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y = cos(X)

0.8

0.6}

0.4}

0.2

< -eine Nullstelle

cos(x)
o

Sollen nun auch andere Bezeichnungen der x-Achsenmarkierungen eingefiihrt werden,
kann dies mit set (gca, >XTickLabel’, ’Punkt 1°,°Punkt2’,...) geschehen. Es ist wich-
tig, dass genauso viele Punkte angegeben werden, wie Markierungen existieren. In unserer

Graphik bewirkt z.B. der Befehl
set(gca, ’XTickLabel’,{’a’,’b’,’c?,’d’})
eine folgende Ausgabe:

y = cos(X)

0.8

0.6

0.4}

0.2

=
‘gz’ 0 ~ -eine Nullstelle
o
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
a b c d
X

Leider werden in der Achsenmarkierung Latex-Fonts nicht beriicksichtigt (z.B. wiirde
eine Eingabe \pi die Bezeichnung \pi statt 7 hervorrufen).
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9 Graphische Ausgaben

9.2 Graphikexport

Mittels des Meniis File—Save as oder Export Setup konnen Graphiken in verschiedenen
Formaten (z.B. fig, jpg, eps, pdf, tif, ...) gespeichert werden. Das Matlab Standard-
Format ist .fig. Es empfiehlt sich, Dateien, die exportiert werden sollen, auch immer
im fig-Format abzuspeichern. Sehr oft fallen kleine Fehler in der Achsenbeschriftung
etc. erst verspitet auf. Ist die Graphik im fig-Format gespeichert, kann sie (ohne neue
Berechnungen!) gedffnet und gedndert werden. Gerade bei langwierigen Rechnung macht
dies Anderungen viel einfacher.

Mo6chte man eine Vielzahl von Graphiken speichern, kann es sehr umstédndlich werden,
alle Bilder einzeln iiber das Menii zu exportieren. Es ist moglich, Speicherbefehle via
print direkt in das M-File zu schreiben. Der Aufruf

print -depsc Name

erzeugt z.B. eine (bunte) Postscript Datei Name.eps, welche in dem lokalen Ordner,
in dem sich das aktuelle M-File befindet, abgelegt wird. Die Meniileisten etc. werden
natiirlich nicht exportiert. Die resultierende Graphik sieht so aus:

y = cos(x)

« -eire Nullstelle

cos(x)
o

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
X

Hier eine kleine Ubersicht, welche Optionen der print Befehl unter anderem hat (es muss
jeweils ein Ausgabename ohne Dateiendung hinter den Befehl gesetzt werden)
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9 Graphische Ausgaben

Befehl Beschreibung

print -depsc Export als farbige eps-Datei (Postskript, Vektordatei)

print -deps Export als  schwarz/weife  eps-Datei  (Postskript,
Vektordatet)

print -dill Export als Adobe Illustrator Datei (Vektordatei)

print -djpeg Export als jpg-Datei (Bitmapdatei)

print -dtiff Export als tiff-Datei (Bitmapdatei)

print -depsc -r600 Export als farbige eps-Datei mit der Auflésung 600 dpi

Mit Hilfe der Option -rAufloesung kann die Druckauflosung erhoht werden. Dies ist
besonders fiir aufwendige 3D Plots notwendig! Fiir den Ausdruck einer Graphik auf
Papier eignen sich aufgrund ihrer guten Qualitét die eps-Formate. Fiir Beamer-Vortrage
sind komprimierte Dateien von Vorteil, daher eignet sich hier eher das jpg-Format.

9.3 3D Graphiken

Die bisher vorgestellten Graphik-Bearbeitungsbefehle sind auch fiir 3D Visualisierungen
giiltig. Statt des Befehls plot(x,y) wird in der 3D Visualisierung mesh(y,x,f) (Gitter-
plot) oder auch surf (y,x,f) (Oberflichenplot), contour(y,x,f) (Contourplot) benutzt.
Dabei ist x ein Vektor der Dimension n, y ein Vektor der Dimension m und f ein array
der Grofe (n,m). Vorsicht: Bei diesen Befehlen wird wirklich erst das y-Feld angegeben!
Haben 2 und y nicht die gleiche Dimension fiihrt dies anderenfalls zu Fehlerausgaben!
Das folgende Bild zeigt einen Plot, der mit dem mesh(y,x,f)-Befehl erzeugt wurde.
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) Figurea B

File Edit “iew Insert Tools Deskiop  Window Help

DaES| L RANE|E| DB O

20 15 10

Eine komfortable Syntax zum Erstellen von 3D plots bietet der meshgrid-Befehl. Mit
ihm kénnen 2D Gitter automatisch erzeugt werden, die direkt in Funktionen eingesetzt
werden koénnen.

Beispiel:

Es soll die Funktion f(x,y) = cos(z)sin(z) auf dem Gebiet [0, 8] x [0, 8] geplottet wer-
den. Zunéchst miissen wir diskrete Werte wéahlen, die Punkte, in denen f berechnet
und geplottet wird. Dazu erzeugen wir ein Gitter mit N = 40 Punkten in z- und y-
Richtung. Die Distanz zwischen zwei Gitterpunkten ist dann h = 8/(N — 1). Mittels
[x,y] = meshgrid(0:h:L) wird das dquidistante 2D Gitter erzeugt.

L = 8; % will auf Gebiet [0,L]x[0,L] plotten
N = 40; % Anzahl der Gitterpunkte

h = L/(N-1); % Schrittweite

[x,y] = meshgrid(0:h:L); % Erzeuge Gitter in xy-Ebene

f = cos(x).*sin(y); % berechne f(x,y)

% Erinnerung: x ist ein Vektor, also auch
% cos(x) und auch sin(y). Deren komponen-
% tenweises Produkt wird mit der

% punktweisen Mulitplikation .* berechnet!
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figure(2)

mesh(y,x,f)

xlabel(’y?)

ylabel(’x’)

zlabel(’£?)
title(Pf(x,y)=sin(y)cos(x)’)
axis([0,8,0,8,-1.5,1.5])

f(x,y)=sin(y)cos(x)

Mit Hilfe des Befehls colorbar kann eine Art Legende hinzugefiigt werden. Der Befehl
colorbar (’eastoutside’) bewirkt folgende graphische Ausgabe:
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f(x,y)=sin(y)cos(x)

Statt der Option ’eastoutside’ koénnen auch andere verwendet werde, siehe Matlab
help zu colorbar. Oberflachen-Plots kénnen z.B. mit surf (y,x,f) erzeugt werden:

f(x,y)=sin(y)cos(x)

N

- Or \ : ///// g
sy ST ‘;"””Il'“ “&\e“‘t“’ A
\ “““ " ’ ,7z~.\\\\\\‘ " W/

Ein Oberflachen/Contour-Plot erzeugt surfc(y,x,f):
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f(x,y)=sin(y)cos(x)
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Es konnen verschiedene Farbschemata mittels des Befehls colormap verwendet werden
(z.B. default, hot, jet, hsv, winter, spring, autumn, summer, bone, cool, copper, ...).

Der Befehl colormap(’cool’) bewirkt z.B.:

Die Colormaps werden immer in Hochkommata geschrieben. Weiterhin kann viel iiber
Material und Beleuchtung eingestellt werden. Dazu sei auf die Hilfe (siehe beispielswei-
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se lighting, material, camlight) verwiesen. Hier soll nur kurz ein Beispiele gezeigt
werden:

colormap (’autumn’)
material metal
camlight (’left’)
camlight (*headlight’)
lighting phong

f(x,y)=sin(y)cos(x)

Speziell fiir die 3D-Visualisierung gibt es noch viele weitere Optionen (z.B. Contour-
Plots, Richtungsfelder, durchsichtige Plots, verschiedene Farbschemata, ...). Bei Inter-
esse wird hier die Matlab-Hilfe als Literatur empfohlen.

9.4 Mehrere Plots in einer figure

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, mehrere Plots in einer figure unterzubringen. Der
Befehl subplot bildet mehrere Graphiken in einer figure nebeneinander ab. Der Aufruf

figure(2)
subplot(n,m,Bildnummer 1)
plot(x,y)
subplot(n,m,Bildnummer 2)
plot(x,y)
subplot(n,m,Bildnummer 3)
plot(x,y)
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erzeugt eine figure 2, die n Bilder in einer Reihe und m Spalten erzeugt. Die Bildnummer
muss von 1 bis nm laufen. Die Sollen zum Beispiel vier Datensétze (z1,y1),. .., (z4,y4) in
einer figure verglichen werden, so kann man dies mit dem subplot Befehl realisiert werden.
Wir wollen je 4 Bilder, 2 pro Zeile und 2 pro Spalte erzeugen. Also ist n = 2, m = 2 und
die Bildnummer 1duft von 1 bis 4:

figure(2)
subplot(2,2,1)
plot(x_1,y_1)
subplot(2,2,2)
plot(x_2,y_2)
subplot(2,2,3)
plot(x_3,y_3)
subplot(2,2,4)
plot(x_4,y_4)

erreichen. Es werden alle vier Plots in einer figure dargestellt, in n = 2 Zeilen und m = 2

Spalten:

File  Edit

Wiew [nsert Tools Deskiop Window Help

|

DE2ES K RQAND[E|0E|= O

150
100
a0
0

2000

1000

plot Mr. 1

0 g
plot Mr. 3
0 g 4

100
1]
1]
40
20

100

a0

plot M. 2

g 4
plot Mr. 4

Manchmal kann es niitzlich sein, Plots tibereinander gelegt in einem Bild zu verglei-
chen. Dies kann mit den Befehlen hold on; hold off in MATLAB durchgefiihrt werden.
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Sei wiederum das Polynom p(z) = 2% — 822 + 172z — 10 gegeben und weiterhin ein
Polynom ¢(z) = 2% — 4z + 1, diese Polynome sollen in einem Bild fiir den oben gege-
benen Wertebereich x=[-1:0.5:7] geplottet werden. Es sei also yl=polyval(p,x) und
yl=polyval(qg,x).

figure(3)

plot(x,yl,’k’)

hold on

plot(x,yl,’r?)

hold off

legend(’p(x)’,’q(x)’,2)

title(’Vergleich der Polynome p und q auf dem Intervall [-1,7]’)

| Figwes S
File Edit “iew |nsert Tools Deskiop Window Help
DEEE M RaO®|E|0E| = O
Vergleich der Folynome p und o auf dem Intervall [-1,7]
1207

pix)
q(x)

100 ¢

a0

60|

40

el

-20F,

Der dritte Aufruf ’k’ und ’r’ bezeichnet die Farbwahl. Hier konnen auch verschiedene
Strich- und Punktarten gewédhlt werden:
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Befehl Farbe Befehl Linenstil

2y gelb ) durchgezogene Linie
‘m’ magenta 1o gestrichelte Linie
’¢? cyan 220 gepunktete Linie

’r? red - Strich-Punkt-Linie
g’ green ’none’ keine Linie

b’ blue

‘w’ white

’k? black

Weitere so genannte Line Properties konnen unter diesem Suchbegriff in der Hilfe nach-
gelesen werden.

9.5 Matlab-Movies

Sollen evolutionédre Prozesse untersucht werden, kann es manchmal sehr hilfreich sein,
Filme (z.B. iiber die Entwicklung einer Funktion) zu erstellen. Dafiir stellt MATLAB zwei
Moglichkeiten zur Verfiigung. Zum einen kénnen qualitativ hochwertige Filme erstellt
werden, die in einem MATLAB -eigenem Format speicherbar sind. Diese Dateien konnen
sehr grofs werden. Weiterhin benotigt man zum Abspielen des Films das Programm Mat-
lab. Unter Umstédnden konnen diese beiden Aspekte problematisch werden. Daher gibt es
noch die Moglichkeit, einen Film zu erstellen und direkt mit MATLAB in ein so genanntes
avi-File zu konvertieren. Dieses Format wird von nahezu jeder gidngigen Video-Software
unterstiitzt, so dass fir das Abspielen des Films MATLAB nicht installiert sein muss. Die
Filme, die auf diese Weise erstellt werden, benotigen wenig Speicherplatz, sie sind jedoch
qualitativ nicht so hochwertig wie die MATLAB -eigenen Filme.

9.5.1 Matlab-Movies

MATLAB speichert die einzelnen Bilder ab und spielt sie nacheinander in einem Film ab.
Daher ist es notwendig, die jeweiligen Bilder mit gleicher Achsenskalierung und Beschrif-
tung zu wahlen. Es bietet sich daher an, vorab Achsen, Title etc. festzulegen und dann
die Plots, die zu einem Film zusammengefasst werden sollen, immer in der gleichen Fi-
gure aufzurufen. Vorab muss die Anzahl der Bilder im Film und der Name des Films mit
dem Befehl moviein festgelegt werden. Nachdem die Bilder mit dem Befehl getframe
zu einem Film zusammengefiigt werden, kann der Film mittels movie abgespielt werden.
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Als Beispiel wird die zeitliche Entwicklung der trigonometrischen Funktion

F,y,t) = cos (w _ %) sin <y _ %) (9.1)

berechnet und als Movie ausgegeben. Dabei ist N die Anzahl der Bilder.

close all
clear all

N
M

10; % Anzahl der Bilder im Film
moviein(N); % Initialisieren des Films

I

[X,Y]=meshgrid(-pi:.1:pi); % Gitter erzeugen

for t=1:N
f=cos(X-t*pi/N) .*sin(Y-t*pi/N); % aktualisieren der Funktion f
% in jedem Schritt
meshc(X,Y,f); % Plotten, in jedem Schritt
M(:,t)=getframe
end

movie(M,2); % Wiederholen des Films

In der Variablen M wird der Film gespeichert. In dem aktuellen Ordner entsteht mit der
Programmdurchfithrung eine Datei M.mov. Mit dem Befehl M = moviein(N) wird festge-
legt, dass der Film die Bezeichnung M haben wird und N Bilder enthélt. In jedem Schritt
t=1,..., N wird das aktuelle Bild in die ¢. Spalte von M gespeichert (M(:,t)=getframe).
Mit dem Befehl movie(M,2) wird der Film mit dem Titel M abgespielt. Die zweite Kom-
ponente gibt an, wie oft der Film wiederholt werden soll, in diesem Fall zweimal. Ist
ein aufwendiger Film erstellt worden, der anschliekend ohne neue Berechnung vorgefiihrt
werden soll, so kann man nach dem Berechnungsdurchlauf die Daten mittels des Befehls
save speichern:

save Daten_zum_Film;

Im aktuellen Verzeichnis wird die Datei Daten_zum_Film.mat gebildet, die ohne Pro-
grammdurchlauf mit

load Daten_zum_Film;
dazu fiithrt, dass die Variablen (incl. des Films M) wieder hergestellt werden. Der Befehl
movie(M,3)

bewirkt dann das Abspielen des Films ohne neue Berechnungen.
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9.5.2 Filme im avi-Format

Zunéachst muss im MATLAB File eine avi-Datei erstellt werden, in die der Film gespei-
chert wird. Dies geht mit dem Befehl avifile. Das erste Argument im Befehl avifile
gibt den Namen der avi-Datei an. Dann werden Qualitatsparameter aufgerufen. In dem
Beispiel unten sind die Parameter auf hochste Qualitdt eingestellt. Weitere Werte und
Optionen kann man bei Bedarf der Matlab-Hilfe entnehmen. Nachdem die Filmdatei
erstellt worden ist, miissen nun in einer Schleife die einzelnen Bilder zu dem Film hin-
zugefiigt werden. Dazu werden die Befehle getframe und addframe genutzt. Auch hier
ist es wieder wichtig, immer die gleichen Achsen zu wihlen! Damit die Achsen in jedem
Bild des Filmes gleich sind, werden sie mit dem Befehl get (gcf, ’CurrentAxes’) beim
ersten Bildaufruf gespeichert. Mit dem Befehl getframe(gcf) werden dann die Achsen
iibergeben. Nachdem die Bilder mit dem Befehl addframe zu einem Film zusammenge-
setzt wurden, muss der Film mit dem Befehl close geschlossen werden. Im folgenden
Beispiel wird wieder die Evolution der Funktion f(z,y,t) aus dem vorherigen Kapitel in
einem Film gespeichert. Der Film tragt den Namen Beispielfilm.avi.

close all
clear all
N = 40;

mov = avifile(’Beispielfilm.avi’,’compression’,’none’,’quality’,100)

figure(1)
[X,Y]=meshgrid(-pi:.1:pi);

for t=0:N
f = cos(X-t*pi/N) .*sin(Y-t*pi/N);
meshc(X,Y,f);
axis([-pi pi -pi pi -1 11)
F=getframe (gcf) ;
mov=addframe (mov,F) ;

end

mov=close (mov) ;

Nach dem Programmdurchlauf sollte im aktuellen Verzeichnis eine Datei namens Bei-
spielfilm.avi angelegt worden sein, die nun mit beliebiger Videosoftware unabhéngig von
MATLAB abgespielt werden kann. Bei dem Erstellen des Films ist zu beachten, dass
MATLAB wirklich Screenshots der Figure zu einem Film zusammenfiigt. Wird das Figure-
Fenster von einem anderen Fenster iiberdeckt, so wird dieses im Film gespeichert! Unter
Windows ist weiterhin zu beachten, dass bestehende Filmdateien nicht immer iiberschrie-
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ben werden konnen. Dann muss die Filmdatei vor einem erneuten Programmdurchlauf
geldscht werden.
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