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VorwortDas vorliegende Material entsteht momentan aus einem Kurs, der sich begleitend zur VorlesungNumerische Mathematik 1 und zum Numerischen Praktikum 1 an der Technischen Universit�atM�unchen imWintersemester 1998/99 entwickelt. Insbesondere wird der Inhalt in der Anfangsphasesehr dynamisch umfangreicheren �Anderungen unterworfen sein.Der Kurs eignet sich besonders f�ur Studierende aller naturwissenschaftlichen und technischenFachrichtungen im Grundstudium. Es werden sehr geringe Vorkenntnisse im Umgang mit Rechnernvorausgesetzt, jedoch keinerlei Erfahrungen mit Betriebssystemen und Programmiersprachen.Was ist anders an diesem Kurs im Vergleich zu zahlreichen Kursen �uber MATLAB bzw. warumerhebt ausgerechnet dieser Kurs den Anspruch, freundlich zu sein?� Der Kurs ist praxisorientiert und interaktiv. Die Inhalte des Kurses werden durch Beispieleerarbeitet. Idee dieses Kurses ist es, da� die Teilnehmer das vorliegende Skript neben demRechner lesen, und die einzelnen Beispiele sofort ausprobieren. Diese Vorgehensweise bietetsich bei einem interaktiven System wie MATLAB an.� Die gew�ahlte Sprache ist informell und leicht verst�andlich. Dar�uber hinaus wird der Kursin deutscher Sprache gehalten. Die Teilnehmer werden nicht mit englischen Computer-Fachbegri�en �uberladen. Unser Ziel ist es, da� selbst die blutigsten Anf�anger dieses Do-kument vom Anfang bis zum Ende verstehen werden, und nicht etwa nach ein paar Seitenaus Verzwei
ung diesen Kurs verlassen.� Der Kurs ist sehr direkt. Erkl�artes Ziel ist es, ohne gro�e Umwege zum Wesentlichen zukommen. Die Teilnehmer sollen e�ektiv lernen.Wir ho�en, da� wir den obigen selbstauferlegten Anspr�uchen im Verlaufe des Kurses gerechtwerden k�onnen. Kritik sowie Anregungen seitens der Teilnehmer und Tutoren werden f�ur uns dabeivon essentieller Bedeutung sein. Wir bitten daher ausdr�ucklich um kritische Kommentierung deszugrundeliegenden Dokumentes.An dieser Stelle danken wir Professor Hans-Georg Feichtinger (Universit�at Wien) f�ur seine hilfrei-chen Anmerkungen zu einer Vorversion dieses Manuskriptes sowie unseren Kollegen Dipl.-Math.Susanne Ertel und Dipl.-Math. Michael Lintner, die sich freiwillig als \Betatester" der erstenVersion zur Verf�ugung gestellt haben.M�unchen, im Februar 1999 J�orn Behrens und Armin Iske.
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Kapitel 1Einf�uhrungDieses Dokument beinhaltet eine Einf�uhrung in MATLAB (f�urMATrix LABoratory). MATLAB istein interaktives System, das sich f�ur wissenschaftliche numerische Berechnungen und zur Visuali-sierung in fast allen Bereichen technischer und naturwissenschaftlicher Disziplinen gewinnbringendeinsetzen l�a�t.Wie der Name MATLAB schon vermuten l�a�t, sind die Objekte, mit denen MATLAB arbeitet,Matrizen. Skalare werden folglich als Matrizen der Dimension 1� 1 behandelt, Vektoren als Ma-trizen der Dimension 1� n bzw. m� 1. Wir setzen daher in den folgenden Kapiteln voraus, da�unsere Leserinnen und Leser wissen, was eine Matrix ist.Um die Darstellung zu vereinfachen, werden wir folgende Notationen verwenden: Eine Eingabe inder MATLAB-Kommandozeile wird so dargestellt:>> a=[1 2 3];Dabei soll >> die Eingabeau�orderung (prompt) des MATLAB Kommandozeilen-Interpreters sym-bolisieren. Wenn wir eine Eingabe in einem Unix-Fenster vornehmen, so schreiben wir z.B.:unix> lsDabei bezeichnet unix> die Eingabeau�orderung des Unix-Kommandointerpreters (shell). WennTastenfolgen als Eingabe verlangt werden, schreiben wir:Taste1 + Taste2Der vorliegende Kurs gibt mit dem folgenden Kapitel eine kurze Einf�uhrung in das BetriebssystemUnix. Ziel dieses Kapitels ist es, den Leserinnen und Lesern eine Hilfestellung f�ur die Verwendungvon MATLAB unter Unix zu liefern. Diejenigen, die sich hinreichend sicher im Umgang mit Unixf�uhlen, sollten sofort mit Kapitel 3 starten. Dort werden wesentliche Merkmale von MATLAB an-hand einer Beispielsitzung aufgezeigt. Dar�uber hinaus werden hier Begri�e eingef�uhrt, und es wirdein erster Eindruck �uber die zahlreichen M�oglichkeiten von MATLAB vermittelt. Diese Beispiel-sitzung soll im Dialog statt�nden. Die einzelnen Grundlagen werden in den folgenden Kapitelnvertieft.Wir empfehlen f�ur den Umgang mit dem Skript folgende Vorgehensweise:� Wenn Sie noch nicht mit Unix gearbeitet haben, nehmen Sie sich etwa 30 Minuten Zeit, dieUnix-Beispielsitzung nachzuvollziehen und die vorgestellten Unix-Befehle auszuprobieren.Haben Sie schon Erfahrungen mit der Arbeit an der Unix-Workstation gesammelt, �uber-springen Sie dieses Kapitel.� Die MATLAB-Beispielsitzung wird etwa 40 Minuten in Anspruch nehmen. Sie sollten dieseZeit investieren, um ein Gef�uhl f�ur den Umgang mit MATLAB zu erwerben.� F�ur die vertiefenden Kapitel (Schleifen, Skript-Dateien, Funktionen) sollten Sie jeweils zwi-1



schen 20 und 40 Minuten am Rechner aufwenden. Allerdings lohnt es sich, diese Teile auchohne einen Rechner schon einmal zu lesen und vorzubereiten.� Die Einf�uhrung in die Graphikfunktionen von MATLAB kann man wieder sehr gut interaktiverarbeiten. Sie werden etwa 30 Minuten daf�ur ben�otigen.Insgesamt werden Sie also in etwa drei Stunden eine Einf�uhrung in Matlab auf einem Unix-Rechnererhalten. Wir w�unschen Ihnen viel Spa� und Erfolg dabei.
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Kapitel 2Der Umgang mit UnixIn diesem Kapitel sollen die wichtigsten Unix-Befehle eingef�uhrt werden. Es ist nicht geplant, eineumfassende Beschreibung des Betriebssystems Unix abzuliefern. Es soll lediglich die Grundlagef�ur die Arbeit mit MATLAB gescha�en werden.Wir gehen davon aus, da� die Leserin oder der Leser schon einmal an einem Computer gesessenhat und mit einer Windows-�ahnlichen fensterorientierten Benutzungsober
�ache umgehen kann.Die im Praktikum verwendeten Workstations arbeiten unter dem Unix-Betriebssystem Solarisund auf dieses beziehen sich die folgenden Hinweise. Sie sollten aber im wesentlichen auch aufandere Unix-Derivate (z.B. Irix, Linux, etc.) �ubertragbar sein.Ein wichtiger Hinweis am Anfang: Eine Unix-Workstation wird nicht einfachausgeschaltet, wenn man die Arbeit beendet hat. Sie wird auch nicht per Reset-Knopf neu gestartet, wenn ein Programm \h�angt". Da auf einer Unix-Workstationmehrere Benutzer gleichzeitig arbeiten k�onnen, w�urde man mit so einer Ma�nahmem�oglicherweise wertvolle Daten zerst�oren. Wie ein nicht mehr laufendes Programmgeschlossen wird, wird im Abschnitt 2.5 diskutiert. Wenn gar nichts mehr geht, dannsollte man jemanden fragen, der sich mit Unix besser auskennt.2.1 EinloggenDa eine Unix-Workstation mehrere Benutzer gleichzeitig zul�a�t, mu� man sich zun�achst anmelden(einloggen), wenn man mit der Arbeit beginnen m�ochte. Am Ende meldet man sich entsprechendab (ausloggen).Die unter Solaris laufende Workstation zeigt zun�achst ein Anmeldefenster (login-Men�u). GebenSie Ihre Benutzerkennung und Ihr Passwort ein:unix> benutzerkennungunix> passwortAchten Sie darauf, da� im Men�u Options die Sprache auf En US eingestellt ist, weilMATLAB sonst fehlerhafte Ergebnisse zeigt.3
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datei1 datei2 datei1 datei2 Verzeichnis1/ ...Abbildung 2.1: Unix-Verzeichnisbaum2.2 Unix Terminal, das ArbeitsfensterUm unter Unix arbeiten zu k�onnen ben�otigen Sie in den meisten F�allen ein Fenster, in dem Siedie Kommandos eingeben k�onnen. Auch MATLAB wird in einem solchen Fenster (Terminal)gestartet.Sie �o�nen ein Terminal (unter Solaris CDE), indem Sie mit der rechte Maustaste auf den Bildschirm-Hintergrund klicken und aus dem dort erscheinenden Men�u den Schalter Programs... ausw�ahlen.Es �o�net sich ein neues Men�u und dort �nden Sie den Schalter Terminal, auf den Sie klicken, umein Terminal zu �o�nen. Klicken Sie nun mit der Maus in das Terminal, um es zu aktivieren.2.3 Das Unix DateisystemDas Unix-Dateisystem ist als Baumstruktur organisiert. Es beginnt mit der Wurzel, dem Ver-zeichnis \/" (root). Dabei ist es unerheblich, ob einzelne Teile des Baums auf unterschiedlicheFestplatten verteilt sind, der Anwender \sieht" immer einen einheitlichen Baum. Ein Ausschnitteines typischen Verzeichnisbaums ist in der Abbildung 2.1 dargestellt.Wichtig: Alle Befehle und Namen unter Unix unterscheiden Gro�- und Kleinschrei-bung . Man kann (fast) beliebig lange Dateinamen verwenden, allerdings sollten dieDateinamen keine Leerzeichen und keine Sonderzeichen enthalten.Jedem Benutzer des Unix-Systems ist ein eigenes \Heimatverzeichnis" zugeordnet. Das Heimat-verzeichnis wir auch mit dem Symbol \�" bezeichnet. Dies ist der Startpunkt f�ur eine eigeneVerzeichnisstruktur (einen Unterbaum), die sich jeder anlegen kann. Wenn man sich einloggt,dann landet man automatisch an dieser Stelle des Unix-Verzeichnisbaums.Die Position einer Datei im Verzeichnisbaum wird auch Pfad genannt. Eine Datei-Position kannmit einem absoluten Pfad angegeben werden, d.h. ausgehend vom root-Verzeichnis. In der Ab-bildung 2.1 kann man die Position der mit dem Sternchen gekennzeichneten Datei angeben mit/home/stud/stud0001/datei2. Be�ndet man sich schon im Verzeichnis /home/stud, dann k�onnteman die Position auch mit einem relativen Pfad (der auf die jetzige Position bezogenen ist) angeben:stud0001/datei2. Schlie�lich nehmen wir an, Ihr Heimatverzeichnis sei /home/stud/stud0001.Dann k�onnten Sie die Datei auch mit dem Pfad �/datei2 bezeichnen, weil die Tilde, das Symbolf�ur das Heimatverzeichnis ist. Die einzelnen Ebenen des Verzeichnisbaums werden im Pfad durchdas Zeichen \/" (slash) getrennt. 4



Navigieren im VerzeichnisbaumHat man die grunds�atzliche Struktur des Verzeichnissystems verstanden, ist das Navigieren rechteinfach. Das aktuelle Verzeichnis (d.h. die aktuelle Position im Verzeichnisbaum) wird angezeigtmit dem Kommando pwd (print working directory):unix> pwdDer Befehl cd (change directory) wechselt in ein anderes Verzeichnis. Ohne weitere Angabe wirdins Heimatverzeichnis gewechselt. Wechseln Sie zun�achst eine Ebene h�oher im Verzeichnisbaum:unix> cd ..Nun geben wir einen Pfadnamen mit an, z.B.:unix> cd /homeSchlie�lich k�onnen Sie wieder in Ihr Heimatverzeichnis zur�uckgelangen mit:cdWenn Sie jeweils zwischendurch den Befehl pwd eingeben, sehen Sie die Ver�anderung Ihrer Position.Dateien und VerzeichnisseUm einen eigenen Unterbaum anzulegen, mu� man Verzeichnisse einrichten und l�oschen k�onnen.Die beiden Befehle mkdir (make directory) und rmdir (remove directory) erledigen dies:unix> mkdir neues-verzeichnisSie k�onnen das Verzeichnis mit dem Befehlunix> rmdir neues-verzeichniswieder l�oschen, tun Sie es aber jetzt noch nicht, wir wollen das Verzeichnis noch verwenden.Datei kopieren cp (copy), l�oschen rm (remove), umbenennen/verschieben mv (move). Kopieren Siedie Datei .profile (achten Sie auf den vorangestellten Punkt!):unix> cp .profile meine-dateiKopieren Sie die Datei ins eben erstellte Verzeichnis:unix> cp meine-datei neues-verzeichnisVerschieben Sie die Datei (bzw. benennen Sie sie um):unix> mv meine-datei neue-dateiL�oschen Sie die Datei mit dem Befehl:unix> rm neue-dateiDas Ziel der Befehle cp und mv kann jeweils ein Verzeichnis sein. Dann wird die Datei unter demalten Namen in das angegebene Verzeichnis kopiert bzw. verschoben.Achtung: Falls die Ziel-Datei schon existiert, wird sie mit den obigen Befehlen vonder ersten Datei �uberschrieben. Eine Datei, die unter Unix gel�oscht oder �uberschriebenwird, ist nie wieder herstellbar!Dateien k�onnen unter Unix (fast) beliebige Namen tragen. Allerdings werden oft bestimmte Ver-einbarungen bei der Namensgebung getro�en. Die Namensteile werden oft mit einem \." (Punkt)5



unterteilt. So w�urde eine typische Datei aussehen:name.sufDabei bezeichnet name den eigentlichen Dateinamen, suf einen Su�x, der h�au�g Aufschlu� �uberdie Dateiart gibt (so werden im Kapitel �uber MATLAB-Dateien die Su�xe \m" und \mat" vonbesonderer Bedeutung sein). Dateien, die einen Punkt vorangestellt haben, sind versteckte Dateien.Um einen �Uberblick �uber den Inhalt von Verzeichnissen und die Struktur von Unterb�aumen zu er-halten, verwendet man die Befehle ls (list) und du (disk usage). ls dient dabei auch zur Au
istungeinzelner Dateien oder von Dateien mit �ahnlichen Namen. ls -l zeigt ausf�uhrliche Informationenwie Erstellungsdatum, Besitzer und Gr�o�e der Dateien. Probieren Sieunix> ls -loderunix> ls neues-verzeichnisWenn Sie die Verzeichnisstruktur und den verbrauchten Speicherplatz (in 512 kB Bl�ocken) sehenm�ochten, verwenden Sie:unix> duMan verwendet das Zeichen \*" als Platzhalter (wildcard), um alle Dateien/Verzeichnisse angezeigtzu bekommen, die gleiche Namensteile enthalten. M�ochte man beispielsweise alle Dateien mit demSu�x \doc" in einem Verzeichnis aufgelistet bekommen, so verwendet man den Befehl:unix> ls *.docalle Dateien, die mit \neu" beginnen, bekommt man mit folgendem Befehl gelistet:unix> ls neu*Den Inhalt einer Datei kann man sich mit den Befehlen more (seitenweise), head (Anfang), tail(Ende) und cat (alles ausgeben), ansehen. Zum Beispiel k�onnen wir uns jetzt ansehen, was eigent-lich in der Datei .profile steht:unix> more .profileMit der Leertaste wird eine Seite weitergebl�attert.Achtung: Die obigen Befehle sollten nur f�ur Text-Dateien verwendet werden.Den Dateityp kann man mit dem Befehl file feststellen:unix> file .profileText- oder Programmdateien k�onnen mit leistungsf�ahigen Programmen (Editoren) bearbeitet wer-den. Die gebr�auchlichsten Editoren unter Unix sind emacs, nedit und vi, wobei letzterer keineigenes Fenster �o�net. Eine Einf�uhrung in diese Programme kann an dieser Stelle nicht gegebenwerden, wer jedoch das Windows Wordpad oder den MacOS SimpleText kennt, wird sich mitnedit schnell zurecht�nden.unix> nedit neue-datei 6



2.4 HilfeUnix stellt schon seit jeher eine umfangreiche Online-Hilfe zur Verf�ugung. Sie ist jederzeit vonder Kommandozeile mit dem Befehl man (manual) aufzurufen. Man mu� den Unix-Befehlsnamenangeben, zu dem man Hilfe erwartet. Wei� man den Befehl nicht, sondern nur ein Stichwort, sokann man den Befehl apropos verwenden, um alle Unix-Befehle zu diesem Begri� aufgelistet zubekommen.unix> apropos editorunix> man neditSolaris verf�ugt zus�atzlich zu den standardm�a�ig vorhandenen Unix-Hilfe-Funktionen �uber inter-aktive Hilfeprogramme. Sie werden aus dem CDE-Men�u am unteren Bildrand gestartet. KlickenSie dazu mit der linken Maustaste auf das Hilfe Symbol im Men�u. Wenn Sie auf den kleinen Pfeil�uber dem Hilfe Symbol klicken, erhalten sie weitere Hilfsangebote.2.5 Programme und ProzesseProgramme startet man unter Unix, indem man ihren Namen auf der Kommandozeile angibt.Einige Programme sind auch per Mausklick aufrufbar, wenn Sie im CDE-Men�u am unteren Bild-rand als Symbole angezeigt werden. Startet man ein Programm, so werden im Unix-System einoder mehrere Prozesse gestartet (daher werden diese Begri�e hier h�au�g synonym verwendet).Auf einem Unix-System laufen st�andig viele Prozesse nebeneinander, die bestimmte Betriebssy-stemfunktionen erledigen. Diese Prozesse laufen im Hintergrund, d.h. als Benutzer merkt man inder Regel nichts davon. Startet man ein Programm von der Kommandozeile aus, so l�auft es imVordergrund, d.h. die Kommandozeile ist vom laufenden Programm belegt.Programme startenMATLAB und Octave sind Programme, die Benutzereingaben von der Kommandozeile aus erwar-ten. Sie starten also im Vordergrund von der Kommandozeile aus:unix> matlabBeenden Sie MATLAB mit dem Befehl quit.Programme, die eigene Fenster �o�nen, wie z.B. nedit, sollten im Hintergrund gestartet werden,damit die Kommandozeile frei bleibt f�ur Eingaben. Man startet ein Programm im Hintergrund,indem man den Programmnamen angibt und danach das Zeichen \&" (ampersand). nedit w�urdeman also mit dem folgenden Befehl starten:unix> nedit &ProzessmanagementLaufende Prozesse kann man stoppen und wieder weiterlaufen lassen oder beenden. Diese Funk-tionen sind wichtig, wenn ein Programm h�angt und man es beenden m�ochte.Ein im Vordergrund gestartetes Programm, das h�angt, oder aus anderen Gr�unden vorzeitig abge-brochen werden soll, kann mit der folgenden Tastenkombination beendet werden:Crtl + c 7



Hat man ein Programm versehentlich im Vordergrund gestartet, das man gerne im Hintergrundablaufen lassen m�ochte, so kann man es mit:Crtl + zanhalten und dann mit dem Befehl bg (background) in den Hintergrund schicken. Mit dem Befehlfg (foreground) holt man es wieder in den Vordergrund:unix> neditCrtl + zunix> bgSie beenden nedit, indem Sie aus dem Men�u \File" den Men�ubefehl \Exit" w�ahlenSoll ein Programm, das im Hintergrund l�auft, vorzeitig beendet werden, so kann der Befehl killverwendet werden. Dazu mu� jedoch zun�achst die Prozessnummer pid (process identi�cation)ermittelt werden. Eine Liste der laufenden Prozesse und deren pid erh�alt man mit dem Befehl ps(process status). Verschiedene Optionen erlauben die Au
istung der eigenen Prozesse, oder aucheine Liste aller Prozesse auf dem System. Ein Programm l�a�t sich nun beenden mit dem Befehlkill. Wir wollen ein kurzes Beispiel demonstrieren. Wenn Sie es nachvollziehen wollen, m�uessenSie die kursiv gesetzte pid durch die in Ihrer Sitzung ermittelte Zahl ersetzen:unix> nedit &unix> psSie erhalten jetzt eine Antwort vom System, die etwa so aussehen k�onnte:PID TTY TIME CMD18606 pts/1 0:01 nedit18577 pts/1 0:00 tcshJetzt k�onnen Sie nedit beenden, indem Sie eingeben:unix> kill 18606Falls nedit damit noch nicht beendet sein sollte, so kann killmit der folgenden Option aufgerufenwerden, das sollte dann auch den hartn�ackigsten Prozess �uberzeugen:unix> kill -9 186062.6 Zum Schlu�: AusloggenAm Ende einer jeden Unix-Sitzung m�ussen Sie sich wieder abmelden. Zum Abmelden (ausloggen)gibt es unter Solaris zwei M�oglichkeiten:1. Sie k�onnen den Exit-Knopf benutzen, der sich im CDE-Men�u am unteren Bildschirmrandbe�ndet: klicken Sie mit der linken Maustaste darauf.2. Sie k�onnen auch mit der rechten Maustaste auf den Bildschirm-Hintergrund klicken. Es �o�netsich ein Men�u, in dem Sie auf Log Out... klicken.
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Kapitel 3Eine Beispielsitzung
3.1 Pr�aliminarienIm folgenden wird davon ausgegangen, da� Sie bereits wissen, wie man MATLAB unter Unix(Linux, Windows etc.) startet. Au�erdem sollten Sie folgende Zeichen vorab schon kennen:>> Der MATLAB-Prompt (die Eingabeau�orderung).% Kommentar. Alles, was hinter diesem Zeichen in einer Befehlszeile steht, wird vomMATLAB-Interpreter ignoriert.; Schlie�t man eine Befehlszeile mit einem Semikolon ab, so wird das ausgewertete Ergebnisder MATLAB-Anweisung nicht angezeigt.= Der Zuweisungsoperator.Setzen Sie sich nun an den Rechner, starten Sie MATLAB, und nehmen Sie aktiv an der folgendenBeispielsitzung teil, indem Sie die einzelnen MATLAB-Anweisungen selbst eingeben.3.2 Eingabe von Matrizen, Vektoren und Skalaren3.2.1 Explizite EingabeEingabe eines Skalars>> n = 8Eingabe eines Zeilenvektors>> x = [ 1 2 3 4 5 6 7 8]Dieser Befehl l�a�t sich ebenso wie folgt abk�urzen.>> x = 1:nWill man nur die ungeraden Zi�ern zwischen 1 und 8 aufnehmen, so gibt man>> x = 1:2:n 9



ein. Die Zi�er 2 in der obigen Anweisung fungiert als Schrittweite. Selbstverst�andlich darf manauch gr�o�ere Schrittweiten, oder nichtganzzahlige, wie beispielsweise in>> x = 1:0.5:nverwenden. Dar�uber hinaus sind negative Schrittweiten zul�assig und h�au�g sinnvoll: Nach derAnweisung>> x=n:-1:1enth�alt der Zeilenvektor x die ganzzahligen Werte aus dem Intervall [1; n] in absteigender Reihen-folge.Eingabe eines Spaltenvektors>> y = [1234]�Aquivalent dazu ist die folgende Eingabe dieses Spaltenvektors>> y = [1; 2; 3; 4]Zeichenketten gibt man wie folgt ein.>> s = 'Hello World!'Mehrere Zuweisungen innerhalb einer Zeile trennt man durch Kommata>> u = 3, v = [1 2 3], w = [ 4; 5; 6; 7]Will man das Anzeigen der ersten Zuweisung unterdr�ucken, so schlie�t man diese Zuweisung miteinem Semikolon ab.>> u = 3; v = [1 2 3], w = [ 4; 5; 6; 7]Folgerichtig werden mit der folgenden Anweisungszeile drei Zuweisungen ausgef�uhrt, keine davonwird angezeigt.>> u = 3; v = [1 2 3]; w = [ 4; 5; 6; 7];Eingabe einer Matrix (man beachte die Wirkung des Semikolons am Zeilenende, s.o.)>> A = [7 8 9; 1 2 3; 4 5 6];Zeige den Inhalt der Matrix A an>> ABeachte, da� MATLAB zwischen Gro�- und Kleinschreibung unterscheidet: Die Variable 'a' istnoch nicht de�niert. Die folgende Eingabe f�uhrt daher zu einem Fehler.>> a??? Undefined function or variable 'a'.�Andere den Eintrag a11 in der Matrix A. Beachte, da� die Indizierung bei 1 (nicht bei 0) beginnt!>> A(1,1) = 5;Ebenso kann man so auf Zeichen einer Zeichenkette zugreifen.>> s(2) = 'a';>> s 10



3.2.2 Laden von MatrizenAngenommen, die einzelnen Komponenten der obigen Matrix A liegen in einer Datei namensmatrix.dat in der folgenden Form vor.7 8 91 2 34 5 6Die einzelnen Zeilen von A sind zeilenweise in matrix.dat aufgelistet. Um den Inhalt aus dieserDatei in eine andere Matrixvariable, sagen wir D, einzulesen, verwendet man den Befehl load:>> D = load('matrix.dat');Mit der obigen Anweisung wird eine Variable D der Dimension 3 � 3 erzeugt, die anschlie�endmit dem Inhalt der Datei matrix.dat gef�ullt wird. Die Werte aller Komponenten von A und Dstimmen somit �uberein. Gibt man lediglich>> load('matrix.dat')ein, so wird eine Variable namens matrix erzeugt, die die Komponenten aus der Datei matrix.datenth�alt. Weitere Optionen des Befehls load bekommt man durch dessen Dokumentation, die mansich mit>> help loadanzeigen l�a�t.3.2.3 Der MATLAB-EditorWie erzeugt und editiert man eine solche Datei wie matrix.dat, deren Inhalte man ggf. wie obenanschlie�end in eine Variable unter Verwendung von load einlesen m�ochte? MATLAB stellt einenEditor zur Verf�ugung, den man mit dem Befehl>> editaufruft. Allerdings ist es hier nicht unser Ziel, diesen Editor ausf�uhrlich zu beschreiben. Selbst-verst�andlich darf man genauso einen anderen Editor, etwa emacs, nedit oder vi, f�ur solche Zweckeverwenden.3.2.4 Eingebaute MATLAB-VariablenIn MATLAB bezeichnen die Variablen i und j die imagin�are Einheit. Diese Variablen werden beimStarten der MATLAB-Sitzung automatisch zur Verf�ugung gestellt.>> iMan wird �ublicherweise h�ochstens eine der beiden Variablen i oder j verwenden. Wir verwendeni, und �uberschreiben nun j.>> j = 3Man darf nat�urlich auch eine andere Variable, sagen wir k, als Bezeichner der imagin�aren Einheitverwenden. Die Anweisung>> k = sqrt(-1) 11



erzeugt die Variable k und weist ihr den Wert p�1 zu. Eine weitere eingebaute MATLAB-Variableist die Kreiszahl �.>> pi3.2.5 Eingebaute MATLAB-Funktionen zur MatrixgenerierungDie Identit�at wird wie folgt erzeugt. Das Argument legt die Dimension fest.>> E = eye(3)Eine (3� 3)-Matrix M , deren Komponenten Zufallszahlen aus dem Intervall [0; 1] enthalten.>> M = rand(3)Eine Nullmatrix Z der Dimension 3� 2>> Z = zeros(3,2);So setzt man eine Matrix aus Bl�ocken (Untermatrizen) zusammen.>> C = [A, M ; Z, E, rand(3,1); [6 5 4 3 2 1]]3.3 MatrixoperationenWelche Operationen gibt es �uberhaupt bzw. wie bekommt man Hilfe?>> helpW�ahle eine Option aus der angezeigten Liste, z.B. matfun (Matrizenfunktionen)>> help matfunHier �ndet man eine ausgew�ahlte Liste mit weiteren Befehlen, u.a. det (Determinante einer Ma-trix). Das folgende Kommando zeigt die Beschreibung der Funktion det sowie deren Syntax an.>> help detUnd so bekommt man Online-Hilfe unter Verwendung eines geeigneten Browsers (z.B. Netscape)>> docNun berechnen wir die Determinante der quadratischen Matrix A, die oben de�niert wurde.>> det(A)MATLAB rechnet �ubrigens mit doppelter Genauigkeit. Das Format der Ausgabe ver�andert manmit dem Befehl format.>> help formatlistet die verf�ugbaren Ausgabeformate auf. Entscheidet man sich beispielsweise f�ur ein Ausga-beformat mit Festpunktdarstellung und 14 Zi�ern hinter dem Komma, so wird dies durch dieAnweisung>> format longrealisiert. Dieses Ausgabeformat ist wirksam bis zu dessen n�achster �Anderung. Als Standard istFestpunktformat mit 4 Zi�ern hinter dem Komma voreingestellt, auf das man wieder zur�uckkommt12



mit der folgenden Anweisung.>> format shortNun weitere elementare Matrix-Funktionen:>> A^2A �A, das Quadrat der Matrix A>> A+Edie Summe der Matrizen A und E>> A*Mdas Produkt von A und M.Diese Operationen k�onnen ebenso komponentenweise ausgef�uhrt werden. Dazu hat man dem ent-sprechenden Operator einen Punkt . voranzustellen:>> A.^2generiert die Matrix mit den Komponenten aij � aij>> A.*Egeneriert die Matrix (aij � eij)ij .Operationen zwischen Skalaren und Matrizen.>> n*Ajede Komponente der Matrix A wird mit dem Skalar n multipliziert>> n+Azu jeder Komponente der Matrix A wird n addiertEine reelle Zufallsmatrix der Dimension 3� 3.>> A = rand(3)Die Transponierte von A bildet man wie folgt.>> A'Eine komplexe Zufallsmatrix.>> A = rand(3) + i*rand(3)Schauen Sie sich nun das Ergebnis der folgenden Zuweisung an.>> B = A'Der Wert von B entsteht durch Bilden der konjugiert komplexen Werte der Komponenten von Aund anschliessender Transposition.Berechne die Eigenwerte von A>> eig(A)Berechne die Koe�zienten des charakteristischen Polynoms von A>> poly(A)Berechne die LR-Zerlegung von A. R�uckgabewert sind zwei Matrizen, die hier mit L und R13



bezeichnet werden.>> [L R] = lu(A);Beachte, da� L nicht notwendigerweise eine untere Dreiecksmatrix ist. Details dazu �ndet mandurch Aufruf von . . .>> help lu. . . nachdem man verstehen wird, was das folgende Kommando bewirkt.>> [L,U,P] = lu(A);Man bekommt n�amlich eine untere Dreiecksmatrix L, eine obere Dreiecksmatrix U , und einePermutationsmatrix P , so da� PA = LU gilt.So kann man die Dimension von A abfragen.>> size(A). . . oder direkt verwenden als Eingabewert eingebauter MATLAB-Funktionen>> Z = zeros(size(A))3.4 Untermatrizen und die Colon-NotationWir lassen uns zun�achst die Matrix A anzeigen.>> AMit der Anweisung>> A(1:2,2:3)expandiert man die Untermatrix von A, die aus den Zeilen 1 und 2, hier einfach abgek�urzt mit1:2, sowie den Spalten 2 und 3, abgek�urzt mit 2:3, zusammengesetzt ist. Zum Expandieren voneiner kompletten Zeile bzw. Spalte geht man folgenderma�en vor. Die zweite Zeile von A l�a�t mansich so anzeigen:>> A(2,:)Das erste Argument, die Zi�er 2, legt den Zeilenindex fest, w�ahrend der Doppelpunkt : (engl.colon) als Argument f�ur den Spaltenindex bewirkt, da� die gesamte Zeile expandiert wird. Analogzeigt man die erste Spalte von A wie folgt an.>> A(:,1)Die gesamte Matrix expandiert man folgerichtig mit>> A(:,:)was das gleiche bewirkt wie die bereits bekannte Anweisung>> AMit Hilfe dieser Notation kann man bestimmte Untermatrizen abk�urzend darstellen. Dies kannman beispielsweise zum �Uberschreiben von Untermatrizen verwenden. Beispielsweise wird mit derAnweisung>> A(1:2,1:2) = eye(2)die Untermatrix von A, die aus den Komponenten der ersten und zweiten Zeile sowie der ersten14



und zweiten Spalte von A besteht, durch die Identit�at der Dimension 2 � 2 ersetzt. Beachte: Ahat sich durch diesen Aufruf tats�achlich ge�andert!Umgekehrt kann man Untermatrizen extrahieren und an andere Variablen zuweisen. Ein m�oglichesBeispiel ist gegeben durch den Aufruf>> S = A(1:3,1:2)durch den die Variable S erzeugt wird und mit derjenigen Untermatrix von A gef�ullt wird, derenZeilenindex zwischen 1 und 3 liegt und deren Spaltenindex 1 oder 2 ist.So erzeugt man einen Spaltenvektor aus A, der durch Aneinanderreihen der einzelnen Spalten vonA entsteht.>> a = A(:)Damit d�urfte klar sein, auf welchen Eintrag von A man mit>> A(4)zugreift, n�amlich auf A12.Umgekehrt kann man einen Spaltenvektor verwenden, um die Eintr�age einer bereits dimensionier-ten Matrix zu �uberschreiben:>> B = zeros(size(A))>> B(:) = aNun stimmen die Eintr�age der beiden Matrizen A und B �uberein.Mit Zeichenketten l�a�t sich �ahnlich wie mit Matrizen verfahren. Die Zeichenkette s, die den TextHello World! enth�alt, wird von MATLAB als Zeilenvektor behandelt.>> s(1,:)die Zeichenkette Hello World!; s(1,:) ist somit gleich s.>> s(:,1)das erste Zeichen, H; s(:,1) ist in diesem Fall somit gleich s(1);>> s(:)die Zeichen in einem Spaltenvektor>> s(8:12) = 'elt !'Hello Welt !; s(8:12) ist hier gleichbedeutend mit s(1,8:12). Nun korrigieren wir den zweitenBuchstaben auch noch mit>> s(2) = 'a'Hallo Welt !, und entfernen das Leerzeichen vor dem Ausrufezeichen mit>> s = [s(1:10),s(12)]Hallo Welt!3.5 Wiederverwendung einzelner AnweisungenIm allgemeinen ist man ja tippfaul. MATLAB unterst�utzt diese Art von Faulheit. Bereits einge-gebene Befehle kann man mit den Cursortasten15



UP (Pfeil nach oben) undDOWN (Pfeil nach unten)in die Kommandozeile holen und anschliessend editieren. Geben Sie UP doch einfach mal solangeein, bis Text der Anweisung>> B(:) = aerscheint. Diese Anweisung kann man nun mit Hilfe der Cursortasten LEFT (Pfeil nach links) undRIGHT (Pfeil nach rechts) sowie der anderen Tasten, die st�andig verwendet werden, editieren:>> B(1,2)Hat man den Editiervorgang abgeschlossen, so kann man die entsprechende Anweisung durchEingabe von RETURN ausf�uhren lassen.Im speziellen ist man ja noch tippfauler als tippfaul. MATLAB unterst�utzt Tippfaulheit weiterhindadurch, da� man nach Eingabe eines oder mehrerer Anfangszeichen eines vorherigen Befehls dieCursortasten UP und DOWN verwenden kann, um Anweisungszeilen, die mit dieser Zeichenkettebeginnen, in die Kommandozeile (editierbar) zu holen. Durch diese Selektionsm�oglichkeit lassensich in Spezialf�allen Eingaben von UP sparen. Gibt man etwa die Zeichenfolge>> siein, so wird diese Zeichenkette nach Eingabe von UP durch die Zeichenkette>> size(A)von oben vervollst�andigt. Diese Anweisung kann man nun im Bedarfsfall editieren, das entspre-chende Kommando wird nach Eingabe von RETURN ausgef�uhrt.3.6 Die Behandlung von VariablenZeige die aktuellen Variablen an.>> whoBeachte, da� es eine Variable ans in der Liste gibt. Diese Variable hat fuer MATLAB eine besondereBedeutung. Sie enth�alt den R�uckgabewert der letzten Berechnung, in der keine Zuweisung an eineandere Variable stattgefunden hat. Noch mal die Liste der Variablen, aber etwas detaillierter:>> whosEntferne die Variable M aus der Liste>> clear MDie Variable M ist tats�achlich rausge
ogen, wie man gleich sehen wird.>> whos3.7 Abspeichern und Laden, Beenden und Starten einerSitzungMit dem folgenden Befehl werden alle aktuellen Variablen und ihre momentanen Werte in einerDatei namens session1.mat abgespeichert. 16



>> save session1L�osche alle aktuellen Variablen>> clearBeenden der Sitzung>> quitBeachte, da� die Anzahl der 
ops (
oating point operations), die w�ahrend der Sitzung verbrauchtwurden, angezeigt wird. Das folgende Promptzeichen zeigt an, da� wir es wieder mit dem Be-triebssystem UNIX zu tun haben.unix>Und so fahren wir MATLAB wieder hoch. Das sollten Sie bereits wissen (s.o.).unix> matlab. . .>>Lade nun die abgespeicherten Variablen und deren Inhalte von der vorigen Sitzung.>> load session13.8 Z�ahlen von Operationen und ZeitmessungenMit dem Kommando . . .>> flops(0). . . initialisiert man den Z�ahlmechanismus, und das Kommando>> flopsliefert die Anzahl der 
ops seit der letzten Initialisierung.ACHTUNG: Man sollte nie die Anweisung flops = 0 verwenden, denn in diesemFall wird eine Variable flops erzeugt, die die Information, die man sonst duch denAufruf an die Funktion flops bekommt, �uberschattet.Beispiel: Wie teuer ist eigentlich eine Matrix-Vektor-Multiplikation? Erzeugen wir zun�achst einenSpaltenvektor x der L�ange n und eine Matrix A der Dimension n� n.>> n=10; x = rand(n,1)>> A = rand(n)Nun: Ausf�uhren der Multiplikation und Anzeige der Anzahl der ben�otigten 
ops.>> flops(0); A*x; flopsEigentlich h�atten es exakt 2n2�n 
ops sein m�ussen, MATLAB liefert allerdings nur den f�uhrendenTerm 2n2 als Ergebnis. Dies liegt daran, dass MATLAB nicht tats�achlich mitz�ahlt (das w�are viel zuaufwendig!), sondern MATLAB ermittelt stattdessen den Aufwand gr�o�enordnungsm�a�ig anhandder Dimensionen der beteiligten Objekte.Ein Vergleich: Die beiden folgenden Auswertungen liefern das gleiche Resultat, aber mit unter-schiedlicher Anzahl an 
ops. Welche Schreibweise ist e�zienter?17



>> flops(0); (x*x')*x; flops>> flops(0); x*(x'*x); flopsVergleiche ebenso die ben�otigte Zeit.>> tic; (x*x')*x; toc;>> tic; x*(x'*x); toc;Bemerkung: Die obigen Informationen h�angen von der aktuellen Auslastung der Maschine ab.
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Kapitel 4Bedingte Verzweigungen undSchleifenIn diesem Kapitel werden wichtige Kontrollmechanismen zur Steuerung des Ablaufes von MATLAB-Anweisungen vorgestellt. Von diesen Mechanismen wird innerhalb von Funktionen, die im n�achstenKapitel behandelt werden, massiv gebraucht gemacht. Wir geben die einzelnen Kontrollstrukturenmit Hilfe elementarer Beispiele an, anhand deren Schema die einzelnen Konstrukte hinreichenddeutlich werden sollten.4.1 If-AbfragenIf-Abfragen f�uhren zu bedingten Verzweigungen innerhalb eines Programmablaufes. Die Verzwei-gung erfolgt in Abh�angigkeit eines bestimmten Testresultats. Diese If-Abfragen tauchen typischer-weise in Situationen auf, in denen fehlerhafte Eingaben behandelt werden m�ussen, um gr�o�eremUnheil vorzubeugen bzw. die Korrektheit des zugrundeliegenden Algorithmus zu garantieren. Einklassisches Beispiel f�ur den ersten Fall ist die Operation der Division a=b einer Zahl a dividiertduch b. Man will nat�urlich nur durch b dividieren, falls b nicht die Null ist. Anderenfalls verzichtenwir auf die Division. Die entsprechende Folge von MATLAB-Anweisungen sieht f�ur diesen Fallfolgendes vor:>> if b ~= 0c = a/b;endDabei haben wir stillschweigend angenommen, da� die Variablen a und b demMATLAB-Interpreterbereits bekannt sind. Der Test in dieser If-Abfrage lautet b ~= 0, es wird gepr�uft, ob b ungleichNull ist. F�allt dieser Test positiv aus (d.h. b ist nicht Null), so wird in die Zeile c = a/b; verzweigt.Jede If-Abfrage endet generell mit der Anweisung end!Mit dem obigen Beispiel haben wir bereits den Relationsoperator ~= (ungleich) kennengelernt.Dieser liefert im obigen Fall das Resultat 1, falls b 6= 0, ansonsten das Resultat 0. Man �uberzeugesich davon, indem man einfach die Zeile>> b ~= 0oder allgemeiner 19



>> b ~= af�ur mehrere verschiedene Werte der Variablen a und b eingibt. Mit anderen Worten: Der Test b~= 0 f�allt positiv aus, falls die Operation b ~= 0 den Wert 1 liefert; der Test b ~= 0 f�allt negativaus, falls die Operation b ~= 0 den Wert 0 liefert.Weitere Relationsoperatoren in MATLAB sind die folgenden.< kleiner> gr�o�er<= kleiner oder gleich>= gr�o�er oder gleich== gleich~ = ungleichEin weiteres Beispiel, das an das obige ankn�upft: Wir wollen der Variablen c den Wert der Divisiona/b zuweisen, falls b nicht Null ist, anderenfalls wollen wir c denWert Null zuweisen. Mit MATLABsieht die entsprechende Anweisungsfolge wie folgt aus.>> if b ~= 0c = a/b;elsec = 0;endEin weiteres Beispiel: Wir wollen die Vorzeichenfunktion implementieren: Wir weisen der Variablens den Wert -1 zu, falls die Variable x einen negativen Wert besitzt, s bekommt den Wert 1, fallsder Wert von x positiv ist; anderenfalls (d.h. falls x den Wert Null besitzt), bekommt s den WertNull zugewiesen.>> if x < 0s = -1;elseif x > 0s = 1;elses = 0;end4.2 For-SchleifenWollen wir eine bestimmte Folge von Anweisungen n-mal hintereinander ausf�uhren, so bietet sichdie Verwendung einer sogenannten For-Schleife an. Nehmen wir an, wir wollen elf ganzzahligeZufallszahlen aus dem Intervall [0; 2] erzeugen (um etwa am Totowettbewerb teilzunehmen). Einem�ogliche Implementation mit einer For-Schleife sieht so aus.Beipiel 1: Elf Totozahlen zuf�allig generieren. Der Vektor x enth�alt nach Ablauf der For-Schleifedie elf Zufallszahlen.>> x = [];>> for k=1:11 20



x = [x; round(2*rand)];end>> xBeipiel 2: Wir berechnen die Zahl 12! = 1 � 2 � : : : � 12. Die Hilfsvariable fac wird das Ergebnisenthalten.>> n = 12;>> fac = 1;>> for i=2:nfac = i*fac;endSchauen wir uns das Ergebnis an.>> facNun brauchen wir die Variable fac nicht mehr.>> clear fac;Beipiel 3: Der Satz von Caley-Hamilton. Wir nehmen eine spezielle Matrix her.>> A = [1 2 3; 4 5 6; 7 8 9]>> p = poly(A);kennen wir schon von oben>> n = length(p);liefert die L�ange des Vektors p>> B = zeros(size(A))erzeugt eine Nullmatrix B der Dimension 3� 3.Mit dem Satz von Caley-Hamilton erwarten wir, da� die Matrix B nach Verlassen der folgendenfor-Schleife den Wert 'Null' (d.h. Nullmatrix) enth�alt.>> for i=0:n-1B = B + A^i * p(n-i);endSchaun'mer mal.>> BBemerkung: MATLAB stellt eine e�zientere Auswertung von Polynomen mit Matrixargumentendurch die Funktion polyvalm zur Verf�ugung.>> polyvalm(p,A) 21



4.3 While-SchleifenWir haben im vorigen Unterabschnitt For-Schleifen kennengelernt.While-Schleifen sind so �ahnlich:W�ahrend man bei einer For-Schleife bereits vor deren Ablauf wei�, wie oft man den Schleifenk�orperdurchlaufen m�ochte, koppelt man dies bei While-Schleifen an eine Bedingung: Vor jedem Durchlau-fen des Schleifenk�orpers �ndet ein Test statt. F�allt der Test positiv aus, so wird der Schleifenk�orperdurchlaufen. Anderenfalls wird die While-Schleife verlassen (oder erst gar nicht betreten), und dieAnweisungen nach der While-Schleife werden ausgef�uhrt.Ein Negativbeispiel: Wir produzieren absichtlich eine Endlosschleife (wenn Sie noch nicht wissen,was eine Endlosschleife ist, dann werden Sie es gleich wissen) mit der folgenden Anweisungssequenz.>> n = 1;>> while n > 0n = n + 1;endWie kommen wir dort blo� wieder raus? Mit der TastenkombinationCTRL + Ckann man die aktuelle Berechnung abbrechen, und bekommt den vertrauten MATLAB-Promptzur�uck, d.h. man kann anschlie�end die begonnene MATLAB-Sitzung fortf�uhren.Ein weniger destruktives Beispiel: Wir wollen zu einer positiven Zahl x die kleinste ganze Zahl nmit der Eigenschaft n � x < n + 1 berechnen. Zur Information: �Ublicherweise k�urzt man dieseZahl mit bxc ab, und das Symbol b�c wird als Gau�klammer bezeichnet.>> n=0;>> while n+1 <= xn = n+1;end>> nSelbstverst�andlich ist bxc auch f�ur negative reelle Zahlen de�niert. Diese m�ogliche Erweiterungder obigen Implementation von bxc sieht beispielsweise so aus:>> n=0;>> if x < 0while n > xn = n-1;endelseif x > 0while n+1 <= xn = n+1;endend>> nSie werden es zurecht als umst�andlich empfunden haben, die einzelnen Anweisungen, die mit If-Anweisungen sowie For- und While-Schleifen verbunden sind, Zeile f�ur Zeile an den Interpreter zu22



�ubergeben. Wie bereits eingangs erw�ahnt, tauchen solche Kontrollstrukturen �ublicherweise inner-halb von Funktionen auf. Wir werden MATLAB-Funktionen im folgenden Kapitel kennenlernen,und das Material aus diesem Kapitel diente lediglich vorbereitend zu �Ubungszwecken. Nach Stu-dium des folgenden Kapitels werden Sie in der Lage sein, aus jedem der obigen Beispiele eineMATLAB-Funktion zu schreiben; etwa eine Funktion, die zu einer gegebenen nat�urlichen Zahl nden Wert von n! berechnet, oder n ganzzahlige Zufallszahlen aus [0; 2] erzeugt usw. Behalten Siedies als kleine �Ubung im Hinterkopf.4.4 Abbruch von SchleifenF�ur den Fall, da� man den Ablauf einer For- oder einer While-Schleife aus irgendwelchen Gr�undenterminieren lassen m�ochte, steht in MATLAB der Befehl break zur Verf�ugung. Diese Art vonAbbruch kann sinnvoll sein in Anwendungen, die mit Suchen oder Z�ahlen in Verbindung stehen.Hierzu jeweils ein Beispiel.Beipiel 4: Ein Suchbeispiel mit einer For-Schleife. Man m�ochte zu einem Zeilenvektor x, dessenKomponenten Zufallszahlen aus dem Intervall [0; 1] sind, dessen kleinsten Index i ermitteln, f�urden gilt x(i) < 0:5. Falls es keinen solchen Index gibt, so soll i den Wert -1 besitzen.>> n = 10;>> x = rand(1,n);>> i = -1;>> for k=1:nif x(k) < 0.5i = k;break;endendBeipiel 5: Ein Z�ahlbeispiel mit einer While-Schleife. Man m�ochte solange Zufallszahlen aus [0,1]erzeugen, bis eine der Zufallszahlen gr�o�er als 0.99 ist. Die Anzahl n der Versuche sollen mitgez�ahltund anschlie�end anzeigt werden; Falls die Anzahl der Versuche 10 �ubersteigt, so m�ochte manaufh�oren.>> x = rand;>> n = 1;>> while x <= 0.99if n > 10n = - 1;break;elsex = rand;n = n+1;end;end;>> n
23



Kapitel 5MATLAB-DateienDateien mit dem Su�x .m spielen eine wichtige Rolle f�ur MATLAB. Solche Dateien werden alsM-�les bezeichnet. Im folgenden werden wir zwei verschiedene Klassen von M-�les vorstellen.5.1 SkriptdateienEine Skriptdatei enth�alt eine Folge von MATLAB-Anweisungen. Nehmen wir an, wir haben eineDatei namens dreizeiler.m erzeugt, die die folgenden drei Zeilen enth�alt.A = [1 2; 3 4];d = det(A)B = A'*ADann werden nach Aufruf von>> dreizeilerdie drei MATLAB-Anweisungen aus dreizeiler.m Zeile f�ur Zeile an den MATLAB-Interpreter�ubergeben und vom Interpreter ausgewertet. Es macht somit keinen (semantischen) Unterschied,ob man diese drei Zeilen wie oben durch Laden von dreizeiler.m ausf�uhren l�a�t, oder ob mandie einzelnen Anweisungen w�ahrend der Sitzung nacheinander eingibt:>> A = [1 2; 3 4];>> d = det(A)>> B = A'*ADamit sollte die Bedeutung von Skriptdateien hinreichend klar sein: In Skriptdateien speichert mantypischerweise eine Abfolge von MATLAB-Anweisungen ab, die man w�ahrend einer MATLAB-Sitzung h�au�ger verwendet, und die man aus Gr�unden der Zeitersparnis nicht wiederholt eingebenm�ochte. 24



5.2 FunktionsdateienMit Hilfe von Funktionsdateien kann man neue, eigene Funktionen de�nieren, die MATLABw�ahrend einer Sitzung verwenden kann. Ebenso kann man mit eigenen Funktionen bestehendeImplementierungen von MATLAB-Funktionen �uberlagern.Angenommen, wir wollen eine Funktion de�nieren, die uns zu einer gegebenen Seitenl�ange q denFl�acheninhalt q�q eines Quadrats dieser Seitenl�ange ausgibt. Die folgende Funktion quadratflaeche,abgespeichert in der Datei quadratflaeche.m, leistet das Gew�unschte:function I = quadratflaeche(q)% QUADRATFLAECHE. Flaeche eines Quadrats.% QUADRATFLAECHE(Q) ist die Flaeche eines Quadrats mit Seitenlaenge Q.I = q*q;% Ende der Funktion quadratflaecheAnhand der ersten Zeile in quadratflaeche.m erkennt der MATLAB-Interpreter, da� es sichum eine Funktion namens quadratflaeche handelt. Ohne das f�uhrende Schl�usselwort functionw�urde der Interpreter die Datei quadratflaeche.m wie eine Skriptdatei behandeln und dessenInhalte zeilenweise als einzelne MATLAB-Anweisungen abarbeiten.Der Parameter I wird als Ausgabeparameter der Funktion quadratflaeche bezeichnet, w�ahrend qEingabeparameter hei�t. Mit den Ein- und Ausgabeparametern und dem Funktionsnamen ist dieSchnittstelle zur MATLAB-Sitzung festgelegt. Damit ist klar, wie die neue Funktion w�ahrend derMATLAB-Sitzung aufzurufen ist: Mit der Anweisung>> flaeche = quadratflaeche(2.0);wird die Funktion quadratflaeche ausgef�uhrt, und die Variable flaeche bekommt nach derAuswertung den R�uckgabewert 4 von quadratflaeche zugewiesen.Die selbstde�nierte Funktion quadratflaechewird im Prinzip genauso wie eine eingebaute MATLAB-Funktion behandelt. Beispielsweise l�a�t sich mit>> help quadratflaechesogar die Hilfefunktion auf quadratflaeche anwenden. Ausgegeben werden in diesem Fall diein der Datei quadratflaeche.m auskommentierten Zeilen zwei und drei. Dies sollte man bei derBeschreibung der neuen Funktion nutzen. Zu einer sinnvollen Beschreibung geh�ort neben derSemantik ebenso die Syntax.Damit der beschriebene Mechanismus funktioniert, mu� sich die Datei quadratflaeche.m imaktuellen Arbeitsverzeichnis be�nden. Ansonsten kann das System die neue Funktion nicht �nden.Zur Erinnerung: Das aktuelle Arbeitsverzeichnis kann man sich w�ahrend einer Sitzung mit demBefehl>> pwdanzeigen lassen. In ein anderes Verzeichnis, etwa /home/users/myaccount, kann man w�ahrendeiner MATLAB-Sitzung mit der Anweisung 25



>> cd /home/users/myaccountwechseln.Man kann neue Funktionen selbstverst�andlich genauso wie eingebaute MATLAB-Funktionen mitmehreren Eingabeparametern und mehreren Ausgabeparametern versehen. Um ein Beispiel zugeben, nehmen wir an, da� wir die obige Funktion quadratflaeche folgenderma�en erweiternwollen: Wir wollen zu einer gegebenen Kantenl�ange q und einer Dimension d das Volumen und dieL�ange der Diagonalen eines d-dimensionalen W�urfels ausgeben lassen. Wir implementieren diesdurch die Funktion wuerfeldaten, die in der folgenden Datei wuerfeldaten.m abgespeichert ist:function [vol, diag] = wuerfeldaten(q,d)% WUERFELDATEN. Volumen und Laenge der Diagonalen eines Wuerfels.% WUERFELDATEN(Q,D) liefert das Volumen VOL und die Laenge DIAG der% Diagonalen eines D-dimensionalen Wuerfels mit Kantenlaenge Q.vol = q^d;diag = q*sqrt(d);% Ende der Funktion wuerfeldatenAnhand der Deklaration der neuen Funktion wuerfeldaten ist ersichtlich, da� wuerfeldaten alsAusgabe einen Zeilenvektor bestehend aus zwei Komponenten liefert, und da� wuerfeldaten zweiEingabewerte erwartet. Somit ruft man die neue Funktion beispielsweise wie folgt auf.>> [v,dd] = wuerfeldaten(2.0,3);Mit der obigen Anweisung werden die beiden Variablen v und dd erzeugt (sofern diese nicht schonbereits im Verlauf der Sitzung erzeugt worden sind), und ihre Inhalte werden mit den Werten v= 8 bzw. dd = 3.4641 gef�ullt.Weiterhin ist der Aufruf>> w = wuerfeldaten(2.0,3);erlaubt und sinnvoll. In diesem Fall bekommt die Variable w als Wert das Volumen w = 8 zugewie-sen, w�ahrend die in der Funktion wuerfeldaten berechnete L�ange der W�urfeldiagonalen verlorengeht.Ruft man schlie�lich die Funktion wuerfeldaten durch die Anweisung>> wuerfeldaten(2.0,3)auf, so wird der Wert der Variablen ans, die bekannterma�en in MATLAB eine besondere Rollespielt, mit dem W�urfelvolumen ans = 8 �uberschrieben.Dagegen f�uhrt der folgende Aufruf zu einem Fehler.>> [x, y, z] = wuerfeldaten(2.0,3)Hier �ubersteigt n�amlich die Anzahl der Ausgabeargumente x, y und z die Anzahl der Ausgabe-parameter von wuerfeldaten. 26



Nun zur Anzahl der Eingabeargumente: Diese darf ebenso die Anzahl der Eingabeparameter nicht�uberschreiten, sehr wohl aber unterschreiten. F�ur das spezielle Beispiel der Funktion wuerfeldatenf�uhrt ein Aufruf der Form>> [vv, dd] = wuerfeldaten(2.0)allerdings zu einem Fehler, wovon man sich an dieser Stelle durch Ausprobieren �uberzeugen sollte.Hier wird der eingegebene Wert 2.0 dem Eingabeparameter q zugewiesen, w�ahrend der Wert vond unde�niert ist. Somit ergibt die Zuweisung vol = q^d; in wuerfeldaten keinen Sinn, und dieserkl�art die Fehlermeldung. Man kann die Funktion wuerfeldaten jedoch so modi�zieren, da� An-weisungen der obigen Form sinnvoll und ohne Fehler ausgef�uhrt werden. Die folgende Erweiterungder Funktion wuerfeldaten durch eine neue Funktion wuerfeldaten2 wird die entsprechendenBerechnungen f�ur d = 2 ausf�uhren, falls die Dimension durch Eingaben der obigen Form nichtspezi�ziert ist. Dabei wird innerhalb von wuerfeldaten2 die Anzahl der Eingabeargumente mitder Variablen nargin abgefragt.function [vol, diag] = wuerfeldaten2(q,d)% WUERFELDATEN2. Volumen und Laenge der Diagonalen eines Wuerfels.% WUERFELDATEN2(Q,D) liefert das Volumen VOL und die Laenge DIAG der% Diagonalen eines D-dimensionalen Wuerfels mit Kantenlaenge Q.% WUERFELDATEN2(Q) liefert die Flaeche VOL und die Laenge DIAG der% Diagonalen eines Quadrats.if nargin < 2d=2;endvol = q^d;diag = q*sqrt(d);% Ende der Funktion wuerfeldaten2Die folgende Anweisungssequenz l�auft nun fehlerfrei durch.>> [vv, dd] = wuerfeldaten2(1.0,3)>> vv = wuerfeldaten2(1.0,3)>> wuerfeldaten2(1.0,3)>> [vv, dd] = wuerfeldaten2(1.0)>> vv = wuerfeldaten2(1.0)>> wuerfeldaten2(1.0)Die Eingabe von>> wuerfeldaten2;f�uhrt dagegen erneut zu einem Fehler. Man lokalisiere diesen Fehler und �uberlege sich, wie mandurch Erweitern der Funktion wuerfeldaten2 einen sinnvollen und fehlerfreien Ablauf der erwei-terten Funktion wuerfeldaten3 garantieren kann.5.2.1 Funktionen und FunktionsdateienAnhand der obigen Beispiele sollte aufgefallen sein, da� ...27



� ... sich der jeweilige Dateiname von dem Namen der Funktion, die in dieser Datei de�-niert wird, lediglich um das Su�x .m unterscheidet. Die Funktion quadratflaeche wirdbeispielsweise in der Datei quadratfleache.m de�niert. Dies ist wichtig! Auf diese Art undWeise nimmt der MATLAB-Interpreter die Zuordung zwischen Datei und Funktion vor. Alsonochmal: Eine Funktion namens myfunction ist in der Datei myfunction.m zu de�nieren,nirgends sonst!� ... sich in einer Funktionsdatei genau eine Funktion be�ndet. Man darf nicht mehr als eineFunktion innerhalb einer Funktionsdatei de�nieren. Alles andere f�uhrt allein schon wegendes vorherigen Punktes zu einem Widerspruch. Bemerkung: Es gibt dennoch Ausnahme-situationen, in denen mehr als eine Funktion pro Datei de�niert werden darf. Mehr dazusp�ater.
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Kapitel 6MATLAB-Funktionen
6.1 Eingebaute FunktionenNicht jede MATLAB-Funktion korrespondiert zu einem M-�le. Die meisten Funktionen, die vonMATLAB zur Verf�ugung gestellt werden, sind in MATLAB eingebaut. Die Funktion flops ist einesolche Funktion. Gibt man die Anweisung>> type flopsein, so wird man dies feststellen. Dagegen ist die Funktion rank, mit der man den Rang einer Matrixberechnen lassen kann, keine eingebaute Funktion, sondern eine �o�entliche. Mit der Anweisung>> type rankbekommt man den Inhalt des zugeh�origen M-�les angezeigt. Dies bietet die M�oglichkeit, sich dieImplementierung dieser Funktion anzuschauen.6.2 Lokale und globale VariablenAlle Variablen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt w�ahrend einer MATLAB-Sitzung demMATLAB-Interpreter bekannt sind, werden als globale Variablen bezeichnet. Zu den globalen Variablengeh�oren s�amtliche Variablen, die man sich mit der Anweisung>> whobzw.>> whosanzeigen lassen kann. Dar�uber hinaus gibt es bestimmte Variablen, die eine Sonderbedeutung f�urMATLAB haben. Beispielweise steht die Variable i f�ur die imagin�are Einheit, sofern sie nichtw�ahrend der Sitzung mit einem anderen Wert �uberlagert wurde. Generell gilt somit: Die Variablex ist eine globale Variable, falls die Eingabe von29



>> xvom MATLAB-Interpreter ausgewertet werden kann. Anderenfalls f�uhrt die obige Eingabe zurfolgenden Fehlermeldung??? Undefined function or variable 'x'.Variablen, die innerhalb von Funktionen verwendet werden, sind �ublicherweise lokale Variablen. AlsBeispiele f�ur lokale Variablen haben wir bereits die Ein- und Ausgabeparameter einer Funktionkennengelernt. Ebenso ist die in der Implementierung von wuerfeldaten2 verwendete Variablenargin eine lokale Variable.Operationen auf lokalen Variablen und Zuweisung an lokale Variablen innerhalb einer Funktionhaben keine Seitene�ekte, d.h. sie haben keinen Ein
u� auf die Werte von globalen Variablen.In Skriptdateien gibt es dagegen keine lokalen Variablen. Alle Variablen, die in einer Skriptdateierzeugt werden, sind dem MATLAB-Interpreter nach Laden der Skriptdatei bekannt. Weiterhink�onnen innerhalb einer Skriptdatei die Werte von globalen Variablen ver�andert werden. Letztereskann man unter Verwendung einer Funktionsdatei ebenso erreichen, wie wir weiter unten sehenwerden.Im folgenden wird die Bedeutung von lokalen und globalen Variablen sowie deren Unterschiededurch eine Reihe von Beispielen erl�autert. Dabei wird jeweils zun�achst der Inhalt eines M-�lesnamens schatten.m abgedruckt, bevor eine entsprechende Folge von MATLAB-Anweisungen an-gezeigt wird. Auf die Kommentierung der jeweiligen Funktion schatten wird verzichtet. Man�uberlege sich mit Hilfe der folgenden Beispiele,� welche Variablen w�ahrend des Ablaufs der jeweiligen Sitzung global sind;� welche Werte die einzelnen Variablen w�ahrend des Ablaufs der Sitzung haben;� ob der Ablauf, der durch die einzelnen Beispiele beschrieben wird, ggf. zu Fehlern f�uhrt.Man �uberpr�ufe die jeweilige Einsch�atzung durch Rekonstruktion der einzelnen Beispiele unterVerwendung von MATLAB.Beipiel 1: Dieses Beispiel zeigt, da� man ungestraft Funktionen de�nieren darf, die wederAusgabe- noch Eingabeparameter enthalten.function schatten()x = 1;disp('In schatten ist '); x% Ende der Funktion schatten >> clear;>> schatten;>> x>> x = 0>> schatten;>> xBeipiel 2: Ein �ahnliches Beispiel wie oben. 30



function x = schatten()x = 1;disp('In schatten ist '); x% Ende der Funktion schatten >> clear;>> x = 0>> y = schatten>> x>> y>> x = schatten>> xBeipiel 3: Es ist sogar erlaubt, gleichnamige Ein- und Ausgabeparameter zu verwenden.function x = schatten(x)x = x+1;% Ende der Funktion schatten >> clear;>> x = schatten(x)>> x = 0>> schatten(x)>> x>> x = schatten(x)>> xBeipiel 4: Was ist mit globalen Variablen, etwa pi, die man innerhalb der Berechnungen einerFunktion gelegentlich braucht? Darf man diese ohne weiteres innerhalb der Funktion verwenden,oder mu� man sie jedesmal neu de�nieren? Was passiert, wenn man den Wert von pi �andert?function U = schatten(r)U = 2.0*pi*r;% Ende der Funktion schatten >> clear;>> U = schatten(1.0)>> pi = 5.0>> U = schatten(1.0)Beipiel 5: Darf man eigene globale Variablen erzeugen, deren Werte (genauso wie oben f�urpi) innerhalb von Funktionen bekannt sind? So geht's nicht:function U = schatten(r)disp('In schatten ist '); diamU = diam*r;disp('In schatten ist '); U% Ende der Funktion schatten >> clear;>> diam = 2*pi>> U = schatten(1.0)Beipiel 6: Aber so geht's:function U = schatten(r)global diam;disp('In schatten ist '); diamU = diam*r;disp('In schatten ist '); U% Ende der Funktion schatten >> clear;>> global diam;>> diam = 2*pi>> U = schatten(1.0)>> diam = 2.0>> U = schatten(1.0)Erkl�arung: Nach der Anweisung 31



>> global diamdarf die Variable diam innerhalb von Funktionen als globale Variable verwendet werden, sofern dieeinzelnen Funktionen (so wie schatten) die Deklaration global diam enthalten. Tauchte dieseDeklaration in schatten allerdings nicht auf, so w�urde die Variable diam wie bisher als eine lokaleVariable behandelt.Beipiel 7: Man beachte, da� die Funktion schatten die (globale) Variable diam global �anderndarf.function U = schatten(r)global diam;disp('In schatten ist '); diamdiam = 4.0;disp('In schatten ist '); diamU = diam*r;disp('In schatten ist '); U% Ende der Funktion schatten
>> clear;>> global diam;>> diam = 2*pi>> U = schatten(1.0)>> diamWelche Variablen auf die obige Art und Weise als global markiert worden sind, bekommt man mitdem Aufruf>> whosangezeigt. Eliminiert man allerdings die Variable mit der Anweisung>> clear diam;und erzeugt sie anschlie�end erneut, etwa mit>> diam = 5.0;dann funktioniert der obige Mechanismus nicht mehr. Man �uberzeuge sich durch Ausprobierenvon der Wirkung dessen und �nde eine schl�ussige Begr�undung f�ur dieses Verhalten.Beipiel 8: Man mu� die Variable diam nicht notwendigerweise auf der Ebene des MATLAB-Interpreters als global de�nieren. 32



function schatten1(r)global diam;diam = 3.0;disp('In schatten1 ist diam '); diam% Ende der Funktion schatten1function U = schatten2(r)global diam;disp('In schatten2 ist diam '); diamU = diam*r;% Ende der Funktion schatten2
>> clear;>> diam>> schatten1(1.0);>> diam;>> schatten2(1.0);>> global diam;>> diam

Beipiel 9: Aufruf einer Funktion innerhalb einer Funktion: Wir fassen diam nun als Funktionauf.function d = diam()disp('Funktion diam laeuft!');d = 2*pi;% Ende der Funktion diamfunction U = schatten(r)U = r*diam;% Ende der Funktion schatten
>> clear;>> diam>> y = schatten(1.0)>> diam

6.3 Rekursive Aufrufe innerhalb von FunktionenMATLAB erlaubt es (genauso wie viele Programmiersprachen), da� sich Funktionen selbst aufru-fen d�urfen. So etwas nennt man Rekursion bzw. rekursiver Funktionsaufruf.Ein Beispiel: Die Fibonacci-Zahlen sind rekursiv wie folgt de�niert: Die n-te Fibonacci-Zahl fn istdie Summe fn�1 + fn�2 der (n� 1)-ten Fibonacci-Zahl fn�1 und der (n� 2)-ten Fibonacci-Zahlfn�2. F�ur n = 0; 1 setzt man f0 = f1 = 1. Ein typisch mathematisches Beispiel! Rechnen wir dochvorab mal ein paar Fibonacci-Zahlen fn aus: f2 = f1 + f0 = 2, f3 = f2 + f1 = 3, f4 = f3 + f2 = 5etc. Alles klar? Wir wollen nun eine Funktion namens fibonacci schreiben, die nach dem Aufruf>> fibonacci(n)die Fibonacci-Zahl fn ausspuckt. Und so geht's: Wir erzeugen eine Datei fibonacci.m mit demfolgenden Inhalt: 33



function fn = fibonacci(n)if n == 0fn = 1;elseif n == 1fn = 1;elsefn = fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2);% Ende der Funktion fibonacciMan �uberzeuge sich durch mehrere Aufrufe von>> fibonacci(n)f�ur verschiedene (nat�urliche) Zahlen n, da� die obige Implementation das Gew�unschte leistet.Rekursive Funktionsaufrufe sind sinnvoll in Situationen, in denen man ein Problem in gleichartigekleinere Teilprobleme zerlegen kann. Bei der obigen Implementation der Funktion fibonacci sindbei der Berechnung von fn die kleineren Teilprobleme gegeben durch die Berechnung von fn�1 undfn�2. Somit kommt eine rekursive Implementation potentiell in Frage. Es wird aufgefallen sein, da�Berechnungen von fn f�ur gro�e Zahlen n mit der obigen Implementation extrem lange Wartezeitenmit sich bringen. In der Tat kann man die Berechnung von fn e�zienter programmieren. Hiergeht es uns aber ausschlie�lich um das Verst�andnis von rekursiven Funktionsaufrufen, und daherunterdr�ucken wir eine m�ogliche Verbesserung von fibonacci an dieser Stelle.Sicherlich wissen Sie, da� man den Binomialkoe�zienten �nk� = n!(n�k)!k! folgenderma�en zerlegenkann: �nk� = �n� 1k � 1�+�n� 1k �:Wie w�ars mit einer Implementation unter Verwendung von Rekursionen nach dem Vorbild derImplementation von fibonacci? Man �uberlege sich geeignete Anfangsbedingungen.6.4 Funktionen als EingabeargumenteWill man die Werte der Sinus-Funktion in einem bestimmten Intervall I = [a; b] an n �aquidistantenSt�utzstellen ermitteln, so kommt man f�ur den Spezialfall I = [�3; 1], n = 10 beispielsweise durchdie folgende MATLAB-Anweisungssequenz zum Ziel.>> a = -3;>> b = 1;>> n = 10;>> y = [];>> for k=0:n-1y = [y; sin(a+k/(n-1)*(b-a))];end>> yIn vielen Anwendungen will man aber nicht nur die Parameter a; b und n, sondern auch die aus-zuwertende Funktion (hier sin) variieren. MATLAB bietet die M�oglichkeit, nicht nur Variablen,sondern auch Funktionen als Eingabeparameter zu �ubergeben. Die Auswertung der eingegebenenFunktion geschieht mit der Anweisung feval. F�ur die Anwendung des obigen Beispiels sieht die34



Implementation einer entsprechenden Funktion auswerter, die in der Datei auswerter.m abzu-speichern ist, wie folgt aus.function y = auswerter(fun,a,b,n)% AUSWERTER. Auswertung einer Funktion an aequidistanten Stuetzstellen% AUSWERTER(fun,a,b,n) wertet die Funktion fun in dem Intervall% I=[a,b] an n aequidistanten Stuetzstellen aus.y = [];for k=0:n-1y = [y; feval(fun,a+k/(n-1)*(b-a))];end;% Ende der Funktion auswerterMan beachte, da� die auszuwertende Funktion als Zeichenkette �ubergeben werden mu�. Der Aufrufder Funktion auswerter sieht beispielsweise so aus.>> y = auswerter('sin',-3,1,10);Oder so.>> y = auswerter('log',1,2,100);Aber nicht so.>> y = auswerter(log,1,2,100);Man darf genauso gut selbstde�nierte Funktionen an auswerter �ubergeben. Hat man etwa eineFunktion eins der Formfunction y = eins(x)% EINS. Die Einsfunktion.% EINS(X) liefert den Wert Eins.y = 1;% Ende der Funktion eins.geschrieben, so f�uhrt der Aufruf von>> y = auswerter('eins',0,1,10);dazu, da� y ein Spaltenvektor der Dimension 10�1 ist, deren Komponenten alle den Wert 1 haben.6.5 Warnungen und FehlermeldungenSehr h�au�g m�ochte man fehlerhaften Eingaben innerhalb von Funktionen mit entsprechendenWarnungen oder Fehlermeldungen und/oder Abbruch der entsprechenden Funktion entgegnen.F�ur folgendes wird hiermit vereinbart, da� eine Warnung zu einer Ausgabe eines Textes f�uhrt, derden Benutzer warnen soll. Dagegen zieht ein Fehler stets eine entsprechende Fehlermeldung sowieeinen Abbruch der betro�enen Funktion nach sich.35



In MATLAB erfolgt die Ausgabe einer Zeichenkette durch die Anweisung disp. Will man beispiels-weise den Text 'Hello World!' anzeigen lassen, so erreicht man dies durch die folgende Anweisung.>> disp('Hello World!');Innerhalb von Funktionen kann man genauso verfahren. Will man etwa in der Funktion auswerterdie fehlerhafte Eingabe>> auswerter('sin',1,-1,10);des Intervalls [1;�1] ersetzen durch [�1; 1], so kann man die Funktion auswerter wie folgt modi-�zieren. function y = auswerter(fun,a,b,n)% AUSWERTER. Auswertung einer Funktion an aequidistanten Stuetzstellen% AUSWERTER(fun,a,b,n) wertet die Funktion fun in dem Intervall% I=[a,b] an n aequidistanten Stuetzstellen aus.if b < adisp('Fehlerhafte Eingabe des Intervalls wird korrigiert.');c = b;b = a;a = c;endy = [];for k=0:n-1y = [y; feval(fun,a+k/(n-1)*(b-a))];end;% Ende der Funktion auswerterDagegen kann/will man die folgende unsinnige Eingabe nicht mehr retten.>> y = auswerter('sin',0,1,-10);Die Eingabe einer nichtpositiven Anzahl an Auswertungen kann man mit der folgenden Imple-mentation von auswerter als Fehler behandeln.function y = auswerter(fun,a,b,n)% AUSWERTER. Auswertung einer Funktion an aequidistanten Stuetzstellen% AUSWERTER(fun,a,b,n) wertet die Funktion fun in dem Intervall% I=[a,b] an n aequidistanten Stuetzstellen aus.if n <= 0error('Bitte positive Anzahl an Auswertungen eingeben.');if b < adisp('Fehlerhafte Eingabe des Intervalls wird korrigiert.');c = b;b = a;a = c;endy = [];for k=0:n-1y = [y; feval(fun,a+k/(n-1)*(b-a))];end;% Ende der Funktion auswerter 36



Nach Aufruf der Funktion error wird die Fehlermeldung ausgegeben, und die Funktion auswerterterminiert, d.h. es werden keine Auswertungen vorgenommen.6.6 Interaktive Eingabe von ParameterwertenEine interaktive Eingabe von Parameterwerten ist durch den Befehl input etabliert, den maninnerhalb von Funktionsdateien verwenden kann.Man kann mit diesem Befehl beispielsweise Eingabeparameter ersetzen, etwa durch die folgendeImplementation der Funktion fac, die n! berechnen soll.function y = fac% FAC. Fakultaetsfunktion.% FAC liefert nach Eingabe einer positiven Zahl n% den Wert n! = 1*...*n.n = 0;while n <= 0n = input('Bitte eine positive Zahl n eingeben. ');endy = 1;for i=2:ny = i*y;end% Ende der Funktion facTypischerweise wird man input jedoch verwenden f�ur Nachfragen nach einer fehlerhaften Eingabevon Parametern.
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Kapitel 7Einfache Befehle zurVisualisierungIn diesem Kapitel sollen einige einfache Befehle zur Visualisierung mit MATLAB eingef�uhrt wer-den. Wir werden uns im wesentlichen mit Beispielen an die Materie herantasten. Zun�achst soll derBefehl plot ausf�uhrlich dargestellt werden, weil alle anderen grundlegenden Visualisierungsbefehlein MATLAB etwa der gleichen Logik folgen.7.1 Die Funktion plotDie grundlegende Funktion zur Darstellung von Funktionsgraphen oder 2D-Daten hei�t plot. DieSyntax von plot lautet: plot([x],y,[s][,x,y,s,...]).Die eckigen Klammern sollen andeuten, da� die darin enthaltenen Teile ausgelassen werden k�onnen.x sei dabei ein Vektor mit x-Koordinaten, y ist der Datenvektor, s ist ein String, der die Kurven-darstellung beschreibt. Ein einfaches Beispiel:>> y=sin(0:0.1:2*pi);>> plot(y)stellt die Sinus-Kurve im Intervall [0; 2�] dar. Man beachte, da� auf der x-Achse nicht das Intervalldargestellt ist, sondern die Anzahl der Daten im Vektor y.Soll auch die x-Achse die richtigen Werte tragen, kommt man um eine Eingabe des Vektors x nichtherum:>> x=0:0.1:2*pi;>> y=sin(x);>> plot(x,y)Wenn zwei Graphen, die durch verschiedene plot-Befehle erzeugt werden, in der selben Abbildungdargestellt werden sollen, mu� der Befehl hold verwendet werden. Wir plotten die Sinus- und dieKosinus-Kurve: 38



>> plot(sin(0:0.1:2*pi))>> hold on>> plot(cos(0:0.1:2*pi))>> hold offZun�achst wird die Sinus-Kurve erzeugt. Dann wird mit hold on die Darstellung �xiert, so da�die Kosinus-Kurve dar�ubergelegt werden kann. Nach dem Plotten der Kosinus-Kurve schalten wirmit hold off wieder in den einfachen Darstellungsmodus zur�uck.Um die beiden Kurven unterscheiden zu k�onnen, sollen sie unterschiedliche Farben erhalten. Au-�erdem soll die Kosinus-Kurve als gestrichelte Kurve dargestellt werden:>> plot(sin(0:0.1:2*pi),'r')>> hold on>> plot(cos(0:0.1:2*pi),'b--')>> hold offDie vielf�altigen M�oglichkeiten der Einf�arbung und \Strichelung" schaut man sich am besten inder MATLAB-Online-Hilfe an.Beliebige Datenpaare k�onnen mit dem Befehl plot ebenso einfach dargestellt werden:>> x=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10];>> y=[95 23 60 48 89 76 45 2 82 44];>> plot(x,y)Hat man mehrere (x; y)-Datens�atze, k�onnen sie sogar mit einer plot-Anweisung (ohne hold)dargestellt werden:>> x=[1 2 3 4 5];>> y=[76 45 2 82 44];>> z=[95 23 60 48 89];>> plot(x,y,'r',x,z,'g')Will man bei diskreten Datens�atzen einerseits die Me�punkte darstellen, andererseits aber aucheine Kurve erhalten, dann plottet man die Kurve einfach zweimal mit unterschiedlichen Optionenf�ur die Darstellungsart:>> x=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10];>> y=[95 23 60 48 89 76 45 2 82 44];>> plot(x,y,'r-',x,y,'bo')Wenn c 2 C n ein komplexwertiger Vektor ist, dann wird der plot-Befehl die Elemente des Vek-tors c in der komplexen Zahlenebene darstellen. Dabei wird der Realteil als x-Koordinate, derImagin�arteil als y-Koordinate interpretiert:>> c=rand(1,20)+i.*rand(1,20);>> plot(c,'r.')7.2 Titel, Achsenbeschriftungen, ErscheinungsbildEs ist zwar im allgemeinen schon sch�on, �uberhaupt Funktionsgraphen darstellen zu k�onnen, aberum Darstellungen in die Examensarbeit zu �ubernehmen, oder auf Folien zu pr�asentieren, bedarf39



es doch ein wenig mehr Gestaltungsmittel. In diesem Abschnitt werden die Gestaltungsmittelbehandelt.Um Gitterlinien in die Graphik einzuf�ugen, verwendet man den Befehl grid:>> x=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10];>> y=[95 23 60 48 89 76 45 2 82 44];>> plot(x,y,'r-',x,y,'bo')>> grid onMan kann eine MATLAB-Graphik mit einem Titel versehen (wir verwenden das obige Beispielweiter):>> title('gezackte Kurve')Auch die Achsen k�onnen beschriftet werden:>> xlabel('x-Achse')>> ylabel('y-Achse')Mit dem Befehl axis l�a�t sich die Achsenskalierung ver�andern. Dieser Befehl ist recht m�achtigund die einzelnen M�oglichkeiten sollte man sich mittels der MATLAB-Online-Hilfe erschlie�en.Mit dem folgenden Befehl wird aus einer gezackten Kurve fast eine Gerade (jedenfalls optisch):>> axis([0 10 -2000 2000])Innerhalb der Graphik kann man Texte plazieren. Der Befehl dazu hei�t text. Er erwartet dieKoordinaten und einen Text-String:>> text(1,200,'hier ist das Maximum')Manchmal ist auch der Befehl gtext hilfreich. Er erlaubt die Positionierung eines Textes durchden Benutzer. Um es auszuprobieren, geben wir ein:>> gtext('das Minimum wird per Hand gesucht')Im Graphikfenster erscheint (wenn man die Maus hineinbewegt) ein Fadenkreuz, das die Positiondes Textstrings markiert. Wird nun eine Maustaste gedr�uckt, erscheint der Text an der markiertenStelle.Schlie�lich kann man eine Legende erstellen mit dem Befehl legend:>> legend('Interpolierte Linie','Datenpunkte')Wir wollen diesen Abschnitt beenden mit der Bemerkung, da� es eine weitere Vielzahl an M�oglich-keiten zur sch�onen Gestaltung von Graphiken in MATLAB gibt. Man sollte sich der Online-Hilfebedienen und ein wenig herumspielen, um sich dieses m�achtige Werkzeug anzueignen.7.3 Einfache 3D-GraphikenDieser Abschnitt soll lediglich einige n�utzliche 3D-Plot-Routinen vorstellen. Die M�oglichkeitenmit MATLAB zu visualisieren sind sehr m�achtig, alle Einzelheiten zu erw�ahnen, w�urde ein eigenesBuch f�ullen. 40



Zun�achst erzeugen wir uns einen Datensatz, der visualisiert werden kann:>> s=peaks(50);Nun k�onnen wir diese Funktion als Gitterlinien darstellen:>> mesh(s)Zur Darstellung von Konturlinien verwenden wir:>> contour(s)F�ur gef�ullte Kontur
�achen kann der Befehl>> contourf(s)verwendet werden. Wenn Ober
�achen dargestellt werden sollen:>> surf(s)Die Farben k�onnen mit dem Befehl colormap ver�andert werden:>> colormap(hot)Es gibt gut ein Duzend fertig kon�gurierte Farbtabellen. Probieren Sie den Befehl mit den Namenflag, gray, hsv, jet, prism oder winter aus.Wenn die Fl�achen glatt dargestellt werden sollen:>> shading interpMit diesem Befehl k�onnen zwei weitere Einstellungen vorgenommen werden: flat f�ur eine wenigerglatte Einf�arbung und faceted f�ur eingeblendete Gitternetzlinien.Eine einfache Methode, dreidimensionale Graphiken zu drehen, wird durch den Befehl rotate3dbereitgestellt:>> rotate3d onNun kann die Graphik mit der Maus gedreht und gewendet werden.Auch bei dreidimensionalen Graphiken k�onnen nat�urlich die im Abschnitt 7.2 besprochenen Be-fehle zur Achsenbeschriftung, etc. verwendet werden. Zus�atzlich gibt es den Befehl zlabel, umdie z-Achse zu beschriften. Befehle, die Koordinateneingaben erwarten, m�ussen nun mit jeweilsdrei Koordinaten \versorgt" werden (dies betri�t die Befehle text und axis).7.4 Weitere Routinen zur VisualisierungLogarithmische Achsenskalierungen kann man einfach erzeugen durch die Befehle loglog, semilogxund semilogy. So kann beispielsweise aus der Exponentialfunktion41



>> plot(exp(0:0.1:5))mit dem Befehl>> semilogy(exp(0:0.1:5))eine Gerade erzeugt werden.Der Befehl subplot plaziert mehrere kleine Graphiken in einem Fenster. Die Syntax des Befehlsist: subplot(m,n,p)Dabei wird eine (m� n)-Matrix aus m Zeilen und n Spalten von Teilgraphiken de�niert. p w�ahltdie p-te Untergraphik aus. Damit lassen sich Graphiken ausdrucken, die mehrere Koordinatensy-steme enthalten. Als Beispiel drucken wir die Sinus- und die Kosinus-Kurve in zwei verschiedenenKoordinatensystemen untereinander in ein Fenster:>> subplot(2,1,1), plot(sin(0:0.1:2*pi))>> subplot(2,1,2), plot(cos(0:0.1:2*pi))7.5 Graphiken ausdruckenDer Befehl print druckt eine Graphik aus. Dabei kann man mit Hilfe von Optionen die Ausgabedes Befehls beein
ussen.>> printohne irgendwelche Zus�atze druckt die Graphik auf dem Standarddrucker aus. Man kann sichansehen, welchen Druckbefehl und welche Optionen MATLAB verwendet. Das geschieht mit demBefehl:>> printoptMeist m�ochte man aber eine PostScript-Datei erzeugen, die man dann in einen Text einf�ugenkann. Oder man ben�otigt eine JPEG-Datei, die man in HTML-Seiten f�ur die Internet-Pr�asentationeinbinden m�ochte. Auch solche Dateien k�onnen mit dem print-Befehl erzeugt werden. Dazu mu�man den Device-Namen angeben und einen Dateinamen:>> print -deps myplot.epserzeugt eine Datei namens \myplot.eps". Das Format dieser Datei ist EPS (encapsulated Post-Script). Eine JPEG Datei erzeugt man mit:>> print -djpeg80 myplot.jpgDabei sagt die Zahl \80" nach dem Device-Namen -djpeg, da� die Qualit�atsstufe f�ur die JPEG-Komprimierung 80% betr�agt. Die folgende Tabelle f�uhrt einige �ubliche Devices auf:42



-dps PostScript-Datei-dpsc farbige PostScript-Datei-deps encapsulated PostScript-Datei-depsc farbige encapsulated PostScript-Datei-dmfile Matlab M-�le und MAT-�le-djpegnn JPEG-Datei der Qualit�at nn-dtiff TIFF-Graphik-DateiDie Orientierung der Seite kann schlie�lich mit dem Befehl orient gesteuert werden:>> orient portraitw�ahlt das Seitenformat \hochkant", w�ahrend>> orient landscapeein querformatiges Seitenformat w�ahlt.
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