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1. Основные сведения о MATLAB′е
В настоящее время возникло и успешно развивается новое научное направление на стыке математики и информатики – компьютерная математика. На смену старым языкам программирования пришли специализированные системы компьютерной математики (СКМ). В том числе: MATLAB, Maple, MathCad, Mathematica и т.д.

MATLAB – это высокопроизводительный компьютерный язык для инженерных расчётов, получивший широкое распространение среди специалистов и учащихся вузов. MATLAB уже имеет обширную библиографию, но, к сожалению, имеющаяся литература труднодоступна для студентов из-за её дороговизны. Издание данного учебного пособия, в первую очередь, вызвано желанием авторов помочь обучающимся освоить одну из мощных современных вычислительных систем, каковой является MATLAB, без больших материальных затруднений.

Как и следует из названия книги, в ней приводятся только начальные сведения о MATLAB′е. Нам представляется, что настоящая книга поможет освоить некоторый начальный уровень знаний. Далее заинтересованный читатель может легко пополнить их в ходе самостоятельных занятий (увы, иногда методом «проб и ошибок») или по «толстым» книгам и руководствам, изданным в большом количестве.

MATLAB уже имеет множество версий, сменивших друг друга в процессе усовершенствований, и называется уже MATLAB 6.5; MATLAB 7 и т.д. Не имеет большого значения то, что авторы при написании данной книги использовали версию системы MATLAB 6.5, хотя уже появился MATLAB 7. Программы, созданные в версии 6.5, успешно работают и в версии 7.

В чём основное достоинство MATLAB′а по сравнению с обычными алгоритмическими языками? Раньше, чтобы решить какую-либо сложную задачу, требующую серьёзного математического аппарата, автор должен был владеть абсолютно всеми подробностями алгоритма решения и уметь превратить алгоритм в программу на одном из алгоритмических языков программирования. 
Теперь не так! При применении MATLAB′а вам не обязательно знать подробности и нюансы вычислительного алгоритма, не обязательно уметь писать и отлаживать сложные программы. Основные математические методы уже включены в саму систему. Нужно только суметь обратиться к ним. Пусть, например, имеется алгебраическое уравнение
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Для его решения с помощью традиционных алгоритмических языков нужно обладать высоким математическим искусством по высшей алгебре, численным методам и программированию. Между тем, при использовании MATLAB′а всё ваше умение должно состоять в том, чтобы набрать с клавиатуры единственную команду 
>> roots([1   6   7   -206   2   410   -620   400])
нажать на клавишу Enter, и вы получите ответ

ans =

  -5.0099 + 4.9095i

  -5.0099 – 4.9095i

   4.0000          

  -2.0000          

   1.0000          

   0.5099 + 0.8696i

   0.5099 – 0.8696i
Как видите, решение такой сложной задачи не потребовало ни высокой математической, ни высокой программистской квалификации. Между тем, получены как вещественные, так и комплексные корни уравнения. 
Важнейшее отличие данной системы от других состоит в том, что все переменные воспринимаются как матрицы (в частном случае, векторы); причём нет разницы, являются ли элементы матрицы действительными или комплексными числами. Данные обстоятельства имеют существенное значение при программировании задач на MATLAB′е. Поэтому напомним элементарные сведения из алгебры матриц и векторов.
2. Элементы теории векторов и матриц
2.1. Векторы

[image: image110.png]Puc. 1



Необходимость в векторах возникла сначала в механике, где её потребность наиболее очевидна. Здесь часто требуется описать силу как величину, характеризующуюся точкой приложения, модулем и направлением (рис. 1). Длина отрезка (стрелки) представляет собой модуль, положительное число, остриё стрелки указывает направление. 
Если точка приложения силы совпадает с началом координат, необходимо задать два числа, чтобы установить положение вектора: модуль | a | и направление через угол 
[image: image3.wmf]a

. Можно поступить иначе: задать проекции этого вектора на координатные оси (или координаты конца вектора). При этом вектор может быть вектор-строкой 
a = (3,  2)
или вектор-столбцом
а = 
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Эти векторы, лежащие в плоскости, в первом случае имеют вид
a = (a1,  a2),
где a1, a2 – компоненты (элементы) вектора.

В физическом трёхмерном пространстве вектор имеет три компоненты, т. е. является трёхмерным вектором
а = (а1,  а2,  а3).

В экономике, физике, геометрии и других науках часто приходится вводить объекты, для задания которых недостаточно трёх действительных чисел. Пусть например, город производит ежемесячно станки, автомобили, телевизоры, цемент, кондитерские изделия, муку и т. д. в определённых количествах: а1, а2, а3, …, аn. Тогда эти числа образуют n-мерный вектор, который может быть записан, например, в следующем виде

а = (а1, а2, а3, …, аn) = (3,   20,   120, …, 50).
В подобных случаях вектор представляет собой упорядоченную совокупность  n  чисел. Приведём и другой пример. Провели испытание на определение предела прочности чугуна. При этом пять образцов показали результаты, которые образуют вектор 

σпч = (120,   90,   103,   112,   95) МПа.

Над векторами можно проводить различные операции. Вот некоторые из них:

Сложение.
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Вычитание.
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Умножение вектора на скаляр (число).

[image: image7.wmf]226

c3,,c3

4412

æöæöæö

ç÷ç÷ç÷

ç÷ç÷ç÷

èøèøèø

==×=×=

aa

.
Скалярное произведение двух векторов.
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Есть нуль-вектор, обладающий свойствами 
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2.2. Матрицы
Матрица представляет собой прямоугольную таблицу чисел, расположенных в  m строках и  n столбцах, и называется m×n-матрицей

[image: image11.wmf]11121n

21222n

m1m2mn

aa...a

aa...a

............

aa...a

æö

ç÷

ç÷

=

ç÷

ç÷

èø

A

.
Здесь аij являются элементами матрицы, i – номер строки, j – номер столбца.

Матрица не представляется одной числовой величиной. Это – совокупность чисел, расположенных определённым образом. Векторы c размерами 1×n,  m×1 – частные случаи матрицы. Если  m = n,  образуется  
n-мерная квадратная матрица или квадратная матрица порядка n. Например, при  n = 2 матрица имеет вид
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У трёх человек измерили рост и вес. Образовалась матрица 2×3: в первой строке – значение роста в см, во второй строке – вес в кг.
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Над матрицами можно проводить различные операции. Рассмотрим некоторые из них.
Транспонирование. 

Обозначается ( )' или ( )T, i-я строка исходной матрицы заменяется  i-м столбцом.
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AT, B' – называются транспонированными матрицами.

Векторы, как матрицы, тоже могут быть транспонированы

а = (1,   2),          а′  =
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Умножение на скаляр.
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Сложение. 
Для сложения двух матриц они должны иметь одинаковые размеры  m и n. Соответствующие элементы складываются.
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Вычитание. 
Соответствующие элементы матриц вычитаются.
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Матричное умножение (умножение матрицы на матрицу).

С = А·В.
Число столбцов матрицы А должно равняться числу строк матрицы В. Если А – m×n-матрица, то В – n×k-матрица. i-я строка матрицы А скалярно умножается на  j-й столбец матрицы В и результат записывается в С как сij. 
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Если поменять  А  и  В  местами, то
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Отсюда следует, что операция умножения не обладает свойством коммутативности: т. е. при перестановке сомножителей результат изменяется, или, вообще, перемножение становится невозможным. 

Поэлементное перемножение. 

В теории матриц такая операция отсутствует. В MATLAB′е она выполняется так:
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В этом случае матрицы  А  и  В  должны иметь одинаковые размеры. Пример
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Существует единичная матрица, обладающая следующими свойствами:
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,       А·Е = А,       Е∙А = А,      Е·Е = Е.
Она подобна единице в классе действительных чисел.

Имеется нуль-матрица со свойствами

[image: image29.wmf]
[image: image30.wmf]00...0

00...0

............

00...0

æö

ç÷

ç÷

=

ç÷

ç÷

èø

0

,    А + 0 = А,    А – 0 = А,    А – А = 0,    А·0 = 0,    0·А = 0.
Квадратная матрица, у которой только элементы главной диагонали отличны от нуля, называется диагональной матрицей
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Квадратная матрица обладает числовой характеристикой, которая называется определителем матрицы. Пусть А – произвольная квадратная матрица порядка  n

[image: image32.wmf]111n

n1nn

a..........a

....................

a.........a

æö

ç÷

=

ç÷

ç÷

èø

A

.
Её определитель (детерминант) обозначается det А, 
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В частном случае 2×2-матрицы определитель находится просто
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Для 3×3-матрицы 
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определитель вычисляется чаще всего по известному правилу треугольников 
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Имеются хорошо разработанные правила подсчёта и для определителей матриц порядка выше трёх. Но, к сожалению, такие вычисления вручную являются громоздкими и трудоёмкими.
Если определитель матрицы A не равен нулю, то можно найти по определённым правилам обратную матрицу A-1, обладающую свойствами
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С помощью обратной матрицы легко решается система линейных алгебраических уравнений. В развёрнутой форме она имеет вид
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То же в векторно-матричной форме будет
Ах = b.
Здесь
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Умножаем на А-1 слева обе части уравнения и после упрощений получаем решение системы
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3. Запуск и выход из системы
Запуск системы производится из среды Windows в обычном порядке. Для этого достаточно, например, указателем мыши сделать два щелчка по логотипу (ярлыку) MATLAB′а на рабочем столе монитора. При этом открывается командное окно (рис. 2) с меню и панелью инструментов. Меню имеют различные назначения: File – работа с файлами; Edit – редактирование; View – установка вида пользовательского интерфейса; Web-доступ к Интернету; Window – перечень окон, открытых в среде MATLAB, переход к нужным окнам; Help – доступ к справочным подсистемам. Каждое меню имеет свои подменю, многие из которых хорошо известны в Windows. Кроме того, их названия обычно хорошо подсказывают назначения. 
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Рис. 2

Командное окно открывается обычно не полностью и занимает только часть рабочего стола. Вы можете раскрыть окно полностью, щелкнув по средней из трех кнопок – [image: image48.png]=12 x|



, расположенных в конце титульной (верхней) строки окна. Левая кнопка сворачивает окно в кнопку с именем приложения, правая кнопка закрывает окно и прекращает работу MATLAB′а. Кроме того, выход из MATLAB′а можно осуществить через меню File и подменю Выход, щёлкая по ним мышью.
4. Работа в командном окне
В командном окне в интерактивном режиме проводятся вычисления и активизируются элементы среды MATLAB. В некотором смысле работу в командном окне можно уподобить работе на сверхмощном калькуляторе. Здесь очень удобно отрабатывать различные команды и операции, встроенные в MATLAB; получать результаты вычислений небольших программ, созданных на языке  MATLAB  и т. д. 

Прямые вычисления проводятся в режиме диалога по правилу «задал вопрос, получил ответ». «Вопрос» при этом по объёму может достигать небольшой программы. Это превращает MATLAB в необычайно мощный калькулятор.
Признаком готовности компьютера к восприятию команд является наличие перед курсором в начале строки маркера  >>.

Начнём с элементарных операций. Пусть а = 2,  b = 3 и необходимо вычислить  с = а + b.

Диалоговый режим, организуемый в командном окне, может быть таким:

1) в строке набираются операции присваивания, заканчивающиеся точкой с запятой (;)
>> а = 2;   b = 3;   с = а +  b; 

2) нажимается клавиша Enter (вообще, каждая строка заканчивается нажатием этой клавиши!).
При этом переменные  а  и  b  приобретают указанные численные значения, переменной  c  присваивается вычисленное значение  5. Оно не отображается на экране монитора. Если мы хотим, чтобы это значение было выдано на экран, то точка с запятой (;) в конце оператора не набирается и тогда строка имеет вид

>> а = 2;   b = 3;   с = а + b
В результате после нажатия клавиши Enter в окне появится сообщение

с =

5

Этот приём позволяет быстро и легко выяснять значения переменных и выражений (такая необходимость возникает часто в работе со сложными программами). Например:

>> a
a =

 2

>> b
b =

 3

>> a + c
ans =

   7

В последнем случае вычисленное значение выражения а + с не было присвоено какому-либо переменному. В такой ситуации при выводе на экран MATLAB сам присваивает переменному имя  ans. 

Клавиши ↑ и ↓ используются для повторения, исправления и дополнения ранее введённых строк. При этом указанные клавиши обеспечивают их перелистывание снизу вверх или сверху вниз.

Выражения
Для вычислений используются математические выражения, в состав которых входят переменные, константы, числа, операторы и функции.

Переменные
Переменные – это объекты, имеющие имена и способные хранить некоторые данные, обычно разные по значению. В зависимости от этих данных переменные могут быть числовыми или символьными, векторными или матричными. Переменным присваиваются определённые значения с помощью знака равенства

Имя_переменной = Выражение.
Имя переменной должно начинаться с буквы, но может далее включать буквы, цифры и символ подчёркивания. Но при этом буквы должны быть только латинского алфавита, кириллица может употребляться только в комментариях и строковых переменных. MATLAB различает заглавные (прописные) и строчные буквы, то есть  А  и  а  являются совершенно разными переменными

>> A = 3;   a = 4;   b = A + a
b =

     7

Символьные (строковые) переменные вводятся с помощью простых кавычек из апострофов.
>> a = 'Привет от Матлаб!'

a =

     Привет от Матлаб!

Значения переменных могут уничтожаться с помощью команды  clear:
clear – уничтожение определений всех переменных;
clear x, y – уничтожение определённых переменных  x  и  y.
Константы
Константа – это предварительно определённое числовое или символьное значение, представленное уникальным именем. Числа являются безымянными числовыми константами. Некоторые часто встречающиеся константы имеют зарезервированные имена:

pi            Число 
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,      3,14159265358979

i, j           Мнимая единица,   
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,    0 + 1,00000000000000 i
eps          Машинная точность,     2,220446049250313·10-016
realmax  Максимальное вещественное число,    1,797693134862316·10308
realmin   Минимальное вещественное число,      2,225073858507201·10-308
inf           Бесконечность 

NaN       Нечисловая переменная, неопределённость. NaN получается как результат операций   0/0,   0·inf,   inf – inf   и т.п. 
Зарезервированным именам можно присваивать иные значения, например, eps = 0,000001. При необходимости такое значение можно отменить и вернуться к резервированному значению с помощью команды clear eps.
Числа
Для изображения чисел используется десятичная система счисления с необязательной десятичной точкой. Приведём некоторые примеры чисел

4          -28         -31.07         0.05е+6         -105е-12         -2 + 0.05i
Числа вводятся и выводятся в командном окне по мере необходимости в определённом формате, который устанавливается с помощью команды Preferences из меню File. Наиболее употребительны следующие форматы:

short        Краткая запись (применяется по умолчанию). Число   отображается с 4 цифрами      после десятичной точки;
  5.1452              – 0.0510                1.200 – 6.0523i
long         Длинная запись. Число с 16 десятичными цифрами;
   5.145232167894132         -0.051062345892623
short e   Краткая запись в формате с плавающей запятой. Число в экспоненциальной форме с мантиссой до 5 цифр и показателем  до 
3-х цифр;
-20.156е+006              0.125e-08
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long e Длинная запись в формате с плавающей запятой. Число в экспоненциальной форме с мантиссой до 16 цифр и показателем   до  
3-х  цифр;
  5.012568000000000e+02

rational Запись в виде рациональной дроби;
  1/3              12/87

bank         Запись до сотых долей;
  125.68         0.15

Задание формата сказывается только на форме вывода чисел, а вычисления все равно проводятся с максимально возможной точностью.

Примеры вывода на экран числа  с = 10,12568  в различных форматах:
>> с = 10.12568;

>> format short; c

c =

10.1257

>> format long; c

c =

10.12568000000000
>> format short e; c

c =

1.0126e+001

>> format long e; c

c =

1.012568000000000e+001

>> format rational; c

c =

1853/183

>> format bank; c

c =

10.13

Операторы
В выражениях используются арифметические операции и обычные правила их очерёдности выполнения по старшинству. Операторами служат знаки:

+  сложение;

-  вычитание;

*  умножение;

/  деление;

\  деление справа налево;

.*, ./ поэлементное умножение и поэлементное деление массивов (векторов и матриц);

^  возведение в степень;

.^  поэлементное возведение в степень;
′ транспонирование при комплексном сопряжении;

.' транспонирование без комплексного сопряжения;

(…) определение порядка вычисления; выражения в скобках вычисляются в первую очередь. 

В выражении 2 + а знак + является оператором, 2 и а являются операндами. 

Функции
Функции – это объекты, имеющие уникальные имена, выполняющие определённые преобразования своих аргументов и при этом возвращающие результаты этих преобразований. Функции имеют список аргументов, заключённых в круглые скобки. MATLAB дает возможность использования огромного числа встроенных функций. Их списки можно получить с помощью команд:
help elfun,          help specfun,         help elmat

соответственно для элементарных, специальных и матричных функций. Приведем некоторые из них

sin(x),  cos(x),  tan(x) – элементарные тригонометрические функции;

exp(x) – экспонента числа х,  т. е. ех;

log(x),  log10(x) – натуральный и десятичный логарифмы;

sqrt(x) – квадратный корень из числа х;
abs(x) – модуль числа х.

Примеры использования выражений:
>> 2\5

ans =

 2.5000

>> 2 + 3

ans =

 5
>> sin(1)

ans =
 0,8415

>> 5 + sqrt(121)
ans =
16

>> a = 100;  b = 50*tan(pi/4); c = a + b

c =

     150

>> a = 5,    b = 10,    c = b/a

a =

     5

b =

     10

c =

     2
>> x = 1 + 2i;  y = -3 + 4i;

>> x + y
ans =

-2.0000 + 6.0000i

Команда вывода на экран

Переменную, результаты вычисления математического выражения или какой-либо текст (символьную переменную) можно выводить на экран монитора с помощью функции disp(x). Если нужно вывести сразу несколько значений, то их необходимо объединить с помощью квадратной скобки.
>> disp( x – у )

4.0000 – 2.0000i

>> disp( x * у )
-11.0000 + 2.0000i

>> disp( x / у )

0.2000-0.4000i

>> disp( x \ у)

1.0000 + 2.0000i

>> disp( x 
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 у)

0.0011 – 0.0001i

>> disp( [ x,  y ] )

1.0000 + 2.0000 i       -3.0000 + 4.0000 i
5. Операции с векторами и матрицами
5.1. Формирование векторов и матриц

Любую заданную переменную MATLAB воспринимает как матрицу, а в частности, как вектор. Например, единичное число (скаляр) есть матрица размера  1×1; вектор – строка 
а = (а1, а2, …, аn)
является матрицей размера  1×n, и вектор-столбец

b = 
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также является матрицей, но размера  n×1.

Векторы и матрицы можно задавать с клавиатуры путем поэлементного ввода, отделяя их друг от друга пробелами, запятыми, точкой с запятой. При этом пробел или запятая разделяют элементы одной и той же строки, точка с запятой отделяет одну строку от другой, следующей за ней. Элементы матриц (векторов) помещаются внутрь квадратной скобки, когда количество их элементов более одного. Приведем несколько примеров задания векторов и матриц, из которых видны принципы их формирования:
>> a = [1.3   -4   3e+2,   6]

a = 

     1.3000   -4.0000   300.0000   6.0000

>> b = [1.3;   -4;   3e+2;   6]
b =

      1.3000

     -4.0000

    300.0000

      6.0000

>> c = [1.3,   -4;  3e+2   6]

c =

    1.3000      – 4.0000

  300.0000        6.0000

Элементы векторов и матриц могут задаваться с помощью математических выражений

>> d = [6.3   2 + 3]

d =

     6.3000   5.0000

Несколько векторов можно объединить в один
>> v1 = [1  2  3];    v2 = [4  5  6];

>> v = [v1  v2]

v =

1   2   3  4  5  6
Если компоненты вектора являются арифметической прогрессией, то его можно задать в виде 
v = n : h : k,

где n – начальное, первое значение прогрессии, h – шаг прогрессии, k – конечное (последнее) значение. Например, 
>> v = – 0.1 : 0.3 : 1.4

v =

   – 0.1000   0.2000   0.5000   0.8000   1.1000   1.4000

Если шаг не указан, то он равен единице

>> v = 3 : 6

v = 

    3   4   5   6

Указанный способ создает вектор-строку. Вектор-столбец можно получить с помощью значка транспонирования в виде апострофа 
>> v = (3 : 6)'
v =
3

4
5

6
Получить значение какого-либо элемента вектора можно, указав его порядковый номер в круглой скобке

>> a = v(3)

a =
   5

Для элемента матрицы в аналогичном случае в скобке приводятся номера строки и столбца, на пересечении которых он находится. Для матрицы  с,  приведённой выше

>> c(1, 2) 

ans =

- 4.0000 

MATLAB содержит несколько функций, позволяющих формировать векторы и матрицы определённого содержания.

Функция zeros(m, n) создаёт m×n-матрицу с нулевыми элементами
>> a = zeros(2, 3)

a =

   0   0   0
   0   0   0

Аналогично функция ones(m, n) даёт матрицу с единичными  элементами

>> b = ones(3, 2)

b =

     1    1

     1    1

     1    1

Функция eye(m, n) создает матрицу с единицами на главной диагонали и нулями в остальных ячейках

>> eye(2, 3)

ans =

 1    0    0

 0    1    0

5.2. Действия над векторами и матрицами 
Значение элемента вектора или матрицы можно изменить следующим образом

>> a(2) = 5;    B(3, 7) = 8;

В результате выполнения указанных операций соответствующие элементы вектора  a  и матрицы  B  примут значения 5 и 8.

Строки и столбцы матрицы можно удалять, используя пустую квадратную скобку. Например, операция
>> M(:, 2) = [ ];

удаляет второй столбец матрицы M. Аналогичная операция

>> N(3, :) = [ ];

удалит третью строку матрицы N.

Из матрицы можно создать меньшую, извлекая из неё несколько строк и столбцов. Проиллюстрируем сказанное на примере.

>> A = [1  5  9  2;  3  6  10  4;  7  8  11  12]

A =
    1   5   9     2

    3   6   10   4

    7   8   11   12

Создадим вектор v1, который состоит из элементов второй строки матрицы А

>> v1 = A(2, :)

v1 = 

     3   6   10   4

Теперь создадим вектор v2, состоящий из элементов третьего столбца матрицы А

>> v2 = (:, 3)

v2 = 

     9 

    10

    11

Из матрицы А создадим матрицу В размером 2×2, вырезая её на пересечениях второй, третьей строк с третьим, четвёртым столбцами
>> B = A(2 : 3, 3 : 4)

B = 

   10   4

   11   12

Матрицу C можно вставить в матрицу большего размера; например в матрицу А в нужном месте взамен расположенных там элементов
>> C = [0  -1; -2  7];    A(2 : 3, 1 : 2) = C
A =
   1    5    9    2

   0   -1   10    4

  -2    7   11    12

Правила проведения этих действий MATLAB′а очевидны из приведённых примеров.

5.3. Действия над векторами

Сложение векторов
Складывающиеся векторы должны быть одинакового типа; т.е. оба должны быть векторами-строками или векторами-столбцами и иметь одинаковое число элементов.
>> а = [1   2   3];   b = [4,   5,   6];   с = а +  b

c =
     5   7   9
Вычитание векторов
Вычитание одного вектора из другого осуществляется аналогично.

>> d = a – b
d =
   -3   -3   -3

Транспонирование вектора
Транспонирование выполняется с помощью знака апострофа  ( ' ).
>> a′
ans =

     1

     2

     3
Если вектор является комплексным, то при транспонировании элементы вектора  заменяются на комплексно-сопряжённые.

>> d = [1 –  2i,   -3 + 4i],   g = d'  
g = 
   1 + 2i   
  -3 – 4i
Умножение вектора на число
В такой операции каждая компонента вектора умножается на число.
>> h = 2*a
h =

     2   4   6

Умножение двух векторов
Умножение определено только для векторов одинаковой длины. При этом один из векторов должен быть строкой, другой – столбцом. В зависимости от порядка следования сомножителей результатом умножения является матрица или скаляр. Рассмотрим на примере.
>> x = [1;   2;   3];     y = [4   5   6];   
>> v = х * y
v = 
   4    5    6

   8    10   12

  12    15   18

>> w = y * x
w = 

   32

Векторное произведение двух векторов

Такое перемножение возможно только для трехкомпонентных векторов и осуществляется с помощью функции  cross.

>> cross(x, y)
ans =

     -3   6   -3

Поэлементное преобразование векторов
MATLAB предусматривает ряд операций над векторами, которые отсутствуют в векторном исчислении. Они проводятся над каждым элементом, если вектор один, или над одноимёнными элементами двух векторов. Рассмотрим наиболее характерные случаи.

Так, например, в математические функции одной переменной вместо скаляра можно подставлять вектор. Тогда значение функции будет вычислено для каждого элемента вектора и в результате будет получен вектор, имеющий те же размеры, что и аргумент.
>> x = [-1   0   1];    y = sin(x)

y =
   – 0.8415    0    0.8415

>> y = exp(x)

y =
   0.3679    1.0000    2.7183
Добавление числа к каждому элементу вектора.
>> x + 3
ans =

     2   3   4
>> x – 1

ans =

     -2   -1   0

Поэлементное умножение векторов.

>> x = [1   2   3];    y = [4   5   6];   disp(x.*y)

       4   10   18

Поэлементное деление векторов.
>> x./ y
ans =

0.2500    0.4000    0.5000
>> x.\ y 

ans =

4.000     2.5000     2.0000

Поэлементное возведение в степень.

>> x.^y 

ans =

1    32    729

Несопряжённое транспонирование вектора

>> a = [1 + 2i,    3 – 4i],     b = a.'
a =

   1.0000 + 2.0000i     3.0000 – 4.0000i
b =
   1.0000 + 2.0000i

   3.0000 – 4.0000i

5.4. Действия над матрицами

Действия над матрицами похожи на действия над векторами. 
Сложение и вычитание матриц

Операнды должны иметь одинаковые размеры.

>> A = [1   2;   7   8];   B = [5   6;   3   4];   C = A + B

C =

    6    8

   10    12

>> D = B – A

D =

   4    4

  -4   -4

Скаляр складывается с матрицей путем его прибавления к каждому элементу матрицы
>> A + 2

ans =

3    4  

9    10

Умножение и деление матрицы на скаляр
Проводятся аналогично
>> a = 2;   a*A,   A/a

ans =

      2    4

     14    16

ans =

0.5000    1.0000

3.5000    4.0000

Транспонирование матрицы
Транспонирование матрицы выполняется с помощью знака апострофа. При этом одновременно проводится  комплексное сопряжение всех элементов матрицы

>> C = [1 + i,         -3i;

   2 – 3i     -4 + 2i];
>> C'
ans =

   1.0000 – 1.0000i      2.0000 + 3.0000i

        0 + 3.0000i     -4.0000 – 2.0000i
Комплексного сопряжения при транспортировании можно избежать с помощью дополнительной точки перед апострофом (.').
>> C.'

ans =

     1.0000 + 1.0000i    2.0000 – 3.0000i
          0 – 3.0000i   -4.0000 + 2.0000i
В MATLAB′е имеются две новые операции деления матриц, неизвестные в математике: деление матриц слева направо  /  и справа налево  \ . Операция B/A эквивалентна операции BA-1, где А-1 – обратная матрица. Такую операцию удобно использовать для решения матричного уравнения
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Для примера рассмотрим задачу определения корней системы линейных алгебраических уравнений
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>> A = [2  3  4;  1  0  -1]; B = [0  3  6; 2  9  16]; X = B/A
X =

   1.0000   -2.0000

   3.0000   -4.0000

Операция  А\В  равносильна операции  А-1В,  которая является решением матричного уравнения
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Рассмотрим пример решения такого уравнения
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>> A = [1  3;  -2  1];  B = [10  -1;  1  -5];    X = A\B
X =

1    2

3   -1

В наиболее часто встречающемся случае линейная алгебраическая система уравнений является матрично-векторной в виде 
Ах = b.
Проиллюстрируем её решение на конкретном примере

2х1 +  х2  =  4,

4х1  – 3х2 = -2.

>> A = [2   1;   4   -3];    b = [4;   -2];    х =A\b
x =

     1

     2

Как и векторы, матрицы могут быть аргументами функций. Тогда значение функции будет вычислено для каждого элемента матрицы, и в результате будет получена матрица, имеющая те же размеры, что и аргумент.

>> X = [pi,   pi/2;   pi/3,  -pi/6];      Y = sin(X)

Y =

0.0000    1.0000


0.8660   -0.5000

Возведение матрицы в степень
Эта операция имеет вид 
А^n,

где n – целое число, положительное, отрицательное или нуль. Это матричное действие при положительном  n  эквивалентно умножению матрицы А на себя  n  раз.

>> A = [1,  2;  3,  4];      C = A^2
C =

   7    10

  15    22

При отрицательном  n  обратная матрица умножается на себя также n раз. 
>> A = [1,  2;  3,  4];      C = A^-2

C =

   5.5000   -2.5000

  -3.7500    1.7500

Если n = 0, то результатом является единичная матрица.
>> A = [1,  2;  3,  4];  C = A^0

C =

   1     0

   0     1

Поэлементные умножение и деление матриц
Эти операции выполнимы только для матриц одинаковых размеров.

>> A= [1, 2; 3, 4];   B = [2, 3; 4, 1];   C = A.*B,  D = A./B
C =

   2     6

  12     4

D =

   0.5000    0.6667

   0.7500    4.0000

Поэлементное возведение матрицы в степень
Каждый элемент матрицы автономно возводится в степень, в результате чего получается матрица с теми же размерами. Такая операция имеет вид

А.^n.

>> A.^3
ans =

     1     8

    27     64

6. Некоторые функции прикладной математики
Корни полинома
Определить корни полинома, значит решить алгебраическое уравнение
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Для этого есть функция roots(р), где р – вектор, компонентами которого являются коэффициенты полинома. Рассмотрим конкретный пример
P(x) = 
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Найдём корни полинома 
>> p = [2,  -3,  -4,  1,  -5,  6,  3];    roots(p)
ans =

   2.3378          

  -1.4366          

   1.0000          

  -0.0158 + 1.0991i

  -0.0158 – 1.0991i

  -0.3696

На рис. 3 представлен график этого полинома на отрезке [-1,5;  2,5].
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Рис. 3
Минимальное значение функции


Для нахождения минимального значения функции используется функция MATLAB′а [x, ymin] = fminsearch('функция', х0),  где х – определяемое значение аргумента, при котором достигается минимум ymin,  х0 – начальная точка поиска. Например, для полинома, данного выше, при х0 = 3  получим
>> [x,y] = fminsearch ('2*x^6-3*x^5-4*x^4+x^3-5*x^2+6*x+3', 3)

x =

    1.9470

y =

  -29.3592

Характеристический полином матрицы
Квадратная матрица А имеет характеристический полином
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Корни такого полинома представляют большой интерес: они позволяют найти частоты свободных колебаний, критические силы при потере устойчивости, главные напряжения в точке, главные моменты инерции тел, главные моменты поперечных сечений стержней и т. д. Имеется функция poly(А), формирующая вектор коэффициентов характеристического полинома для заданной матрицы
>> A = [1  2  3;  5  6  0;  -1  2  3];   p = poly (A)

p =

    1.0000   -10.0000   20.0000   -36.0000

Это означает, что характеристическое уравнение имеет вид
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Обработка данных измерений

Пусть v – вектор, компонентами которого являются данные измерений (экспериментов). Функции max(v), min(v) определяют максимальное и минимальное значения компонентов;  функция mean(v) вычисляет среднее значение данных; std(v) вычисляет среднеквадратическое отклонение данных от среднего значения; sort(v) выполняет сортировку данных в порядке возрастания; sum(v)  определяет сумму всех элементов вектора.

Аргументами функций  max,  min,  mean,  std,  sort,  sum могут быть также и матрицы. Тогда соответствующие операции будут проводиться по отношению к столбцам, и в результате будет определяться вектор-строка. Пусть измерены три величины по пять раз и получены результаты, по которым проведем статистическую обработку:
>> y1 = [123.6,   189.5,   152.4,   109.6, 170.1];
>> y2 = [50.7,   22.9,   91.0,   40.4,   73.1];
>> y3 = [0.93,   1.62,   3.09,   8.12,   6.31];
Объединим эти векторы в одну матрицу

>> A = [y1'  y2'  y3']

A =

   123.6000   50.7000    0.9300

   189.5000   22.9000    1.6200

   152.4000   91.0000    3.0900

   109.6000   40.4000    8.1200

   170.1000   73.1000    6.3100

Функции, описанные выше, дадут 

>> max(A)

ans =

    189.5000   91.0000    8.1200

>> min(A)

ans =

    109.6000   22.9000    0.9300

>> mean(A)

ans =

    149.0400   55.6200    4.0140

>> std(A)

ans =

      32.7663   26.8503    3.0914

>> sort (A)

ans =

    109.6000   22.9000    0.9300

    123.6000   40.4000    1.6200

    152.4000   50.7000    3.0900

    170.1000   73.1000    6.3100

    189.5000   91.0000    8.1200

>> sum(A)

ans =

    745.2000  278.1000   20.0700

В приложениях часто используются две функции по статистической обработке результатов измерений, записанных в виде матриц. Первая из них  cov  определяет матрицу ковариаций (выборочных центральных моментов второго порядка). Пусть матрица результатов, полученная в сериях из пяти экспериментов для каждой из трёх характеристик, будет следующей
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Каждый столбец в матрице представляет измеренные значения одной из изучаемых величин. 

Элементы ковариационной матрицы  С  определяются по формуле
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где  i, j – номера столбцов, k – номер строки, m – количество строк в столбце (в данном опыте – 5),  
[image: image65.wmf]ij
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 – выборочные средние по столбцам. Найдём ковариационную матрицу 
>> X = [ 6.5  -1.4   5.4;

      5.3   0.7   3.6;

      7.8  -0.5   2.2; 

      8.1   1.1   8.3;

      8.6   0.2  10.6 ];

>> C = cov( X )

С =

   1.8030    0.1535    2.8010

   0.1535    0.9870    1.1270

   2.8010    1.1270   11.7520

Вторая функция  corrcoef  определяет корреляционную матрицу K. Её элементы связаны с элементами ковариационной матрицы С соотношением 
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Для той же матрицы аналогично получим

>> K = corrcoef( X )

K =

   1.0000    0.1151    0.6085

   0.1151    1.0000    0.3309

   0.6085    0.3309    1.0000

В полученной матрице элементами главной диагонали являются нормированные автокорреляционные моменты второго порядка, т. е. нормированные выборочные дисперсии. Поэтому они равны единице. На побочных же диагоналях расположены выборочные нормированные коэффициенты корреляции двух случайных величин из трёх. Поэтому они меньше единицы, а матрица симметричная.
Интегрирование методом трапеций
Эту операцию осуществляет функция trapz(x,y), причем х – вектор, компонентами которого являются значения аргумента, у – вектор компонентами которого являются соответствующие значения подынтегральной функции. В качестве примера рассмотрим интеграл
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Хорошо известно, что точное значение I = 0. Сегмент 
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200 отрезков и вычислим сначала компоненты векторов, а затем и значение интеграла
>> x = 0 : pi / 100 : 2*pi;   y = sin(x);

>> integral = trapz(x, y)

integral =

    2.6227e-016

Очевидно, что достигнута весьма высокая степень точности вычисления.

Функции линейной алгебры
Функции  det(A), trace(B) вычисляют определитель квадратной матрицы А и след матрицы B – вообще, прямоугольной.
>> A = [1  2; -1  8];   det(A)
ans =

    10

>> B = [1  2  3; -1  8  16];   trace(B)

ans =

     9

Вычисление собственных значений квадратной матрицы выполняется функцией eig(A)

>> A = [1   2   3;  -1   8   16;  -5  100  3];   disp(eig(A))

  45.2658

   1.2234

 -34.4893

Если же обращение имеет вид

>> [ R, D ] = eig( A ), 
то оно даёт диагональную матрицу D собственных значений и матрицу R правых собственных векторов

R =

   -0.0798   -0.9979   -0.0590

   -0.3915   -0.0492   -0.3530

   -0.9167   -0.0416    0.9338

D =

   45.2658     0         0

       0    1.2234       0

       0       0       -34.4893

При этом собственные векторы расположены в столбцах.

Аппроксимация данных
Результаты измерений (экспериментов) можно аппроксимировать функцией polyfit(x, y, n) с помощью полинома, где х – вектор значений аргумента, у – вектор измеренных значений функции, n – порядок аппроксимирующего полинома. Функция выдает n+1 коэффициентов, расположенных по порядку убывания степени х.

>> x = [1 2 3 4 5 6 7 8];
>> y = [-1.1 0.2 0.5  0.8 0.7 0.6 0.4  0.1];
>> polyfit(x, y, 1)

ans =

    0.1143   -0.2393

Это значит, что y(x) = 0,1143 x – 0,2393

>> polyfit(x, y, 2)

ans =

     – 0.1024    1.0357   -1.7750

Следовательно, y(x) = -0,1024 x2 + 1,0357 x – 1,7750

7. Построение графиков
7.1. Построение простейших графиков
Простейшие графики можно построить с помощью функции plot(x1, y1, x2, y2,…). Здесь  х1, у1 – заданные векторы, компонентами которых являются массивы значений аргумента  х1  и функции  у1,  соответствующих первой кривой графика; х2, y2 – массивы значений аргумента и функции второй кривой и т.д. Разумеется, у каждой пары векторов размеры должны быть совпадающими. В противном случае будет выдана ошибка, и график не будет выводиться на экран.

Пусть требуется изобразить график функции 
[image: image69.wmf]y3sin(x/6)
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 для интервала [0;  15] с шагом 0,1

>> x1= 0 : 0.1 : 15;   y1 = 3*sin( x1 + pi/6 );  plot(x1, y1)

Результат будет выведен в виде графика в специальном графическом окне монитора (рис. 4).
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Рис. 4
Точки графиков соединяются отрезками прямых, так что, на самом деле на экран выводятся ломаные линии. Чем больше точек будет взято, тем ломаная будет ближе к кривой.

Теперь предположим, что нужно одновременно вывести и 2-ой график функции  y = 3cos(x + π/2). Тогда дополнительные операции примут вид
>> y2 = 3
[image: image71.wmf]*

cos(x1 + pi/2);   plot(x1, y1, x1, y2)

В результате появятся две линии (рис. 5): первая – синего цвета (это прежняя, первая кривая); вторая – зеленого цвета (это новая кривая). Обратим внимание на то, что массив значений аргумента остался тот же,  поэтому вектор х1 в скобках указан дважды.
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Рис. 5
Восприятие графика улучшится, если нанести на него сетку. Это делает оператор grid (grid on, grid off). Видоизменим последнюю строку

>> plot(x1, y1, x1, y2);    grid

В результате появляется более удобный график с сеткой координат (рис. 6).
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Рис. 6
Можно вывести заголовок, надписать координатные оси с помощью процедур:  title( ′текст′ ),  xlabel( ′x′ );    ylabel( 'y' );
>> plot(x1, y1, x1, y2);  grid;    title( 'Графики' );
>> xlabel( ′x′ );    ylabel( 'y' );

Появляется тот же график, но на рис. 7 теперь указаны заголовок, оси x и y.
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Рис. 7
Получившийся график можно сохранить как файл, можно преобразовать в рисунок графических редакторов (Paint, например), напечатать на принтере. Эти операции делаются с помощью меню File и команд Save, Save As, Export, Print.

В команде plot(x, y)  y  может быть матрицей (вектором). Тогда строятся  n  графиков по количеству столбцов матрицы 

>> x = 0 : pi/100 : 2*pi;   y = [sin(x);    cos(x)];

>> plot(x, y)
На экран будут выданы 2 графика (рис. 8): sin x  и  cos x.
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Рис. 8
Есть упрощённый вариант команды построения графика в виде  plot(y). Он строит график y(i), где значения y берутся из вектора, а i представляет собой индекс соответствующего элемента (порядковый номер). Например (рис. 9),

>> x = -2
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pi : pi/100 : 2
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pi;    y = 3
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sin(x + pi/3);

>> plot(y)

[image: image79.png]50 100 180 200 250 @00 350 400 450




Рис. 9
В команде plot можно задать цвет линии, тип точки и тип линии. Тогда он имеет вид  plot(х, y, s).
s – строковая константа, некоторые символы, заключенные между апострофами.

Цвет линии определяется буквами латинского алфавита, включёнными в строковую константу: с  голубой, r  красный, g  зелёный,  b  синий, k чёрный и т.д.

Аналогично типу точки соответствуют буквы и символы: . точка, о окружность,  x  крест,  +  плюс, 
[image: image80.wmf]*

 звездочка и т. д.

Тип линии определяется символами:  – сплошная,  : пунктирная (двойной пунктир), -. штрихпунктирная, --  штриховая. Рассмотрим пример построения
>>x = -3*pi:pi/10:3*pi; y=3* sin x + pi/3); plot(x,y,'-.+k'); 

Будет напечатана штрихпунктирная линия с помощью знаков + чёрного цвета (рис. 10).
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Рис. 10
7.2. Специальные графики

Команда bar представляет вектор в виде столбчатой диаграммы. Пример (рис. 11)
>> x = [1  3  2  9  6  8  4  6];    bar(x)
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Рис. 11
Если аргумент функции y(x) дискретный, то график удобно выдавать в виде отдельных вертикальных линий с помощью функции stem  (рис. 12)
>> y = [5  3  8  4  1  3  9  5];    stem(x, y)
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Рис. 12
Результаты измерений, являющиеся случайными величинами, часто представляют в виде специальной диаграммы, которая называется гистограммой. Она изображает число попаданий элементов вектора y в m интервалов с представлением этих чисел в виде столбцов графика. Соответствующей функцией, вычисляющей ординаты графика и выводящей его на монитор, является hist(y, x). Здесь y – вектор, гистограмму которого нужно построить (значения экспериментальных данных);  x – вектор, определяющий интервалы изменения значений y; элементы вектора х являются центрами интервалов. Пример (рис. 13)
>> y = [4  1.1  3  2  3  5.2  0  6  7  7.9  9  4  10 7 4 -1]; 
>> x = 0 :  2 :  10;    hist (y, x)
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Рис. 13
Рассмотрим гистограмму нормального закона распределения. С помощью датчика случайных чисел randn(m, n) сначала вырабатывается вектор из m случайных чисел, распределённых по закону Гаусса, с математическим ожиданием, равным нулю, и среднеквадратическим отклонением, равным единице. Затем с помощью функции hist строится график. Например, при  m = 1000  
>> x =-3:  0.2:  3;    y = randn(1000, 1);    hist (y, x)
Второй аргумент функции randn равен единице, так как вырабатывается вектор. Если взять цифру 2, то будет получена 1000×2-матрица с элементами в виде случайных чисел, что здесь не требуется. 

Нетрудно заметить, что распределение чисел близко к нормальному закону (рис. 14). Наглядно видно выполнение «правила 3-х сигм», согласно которому вероятность попадания случайной величины в интервал 
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Рис. 14
То же самое для равномерно распределённых чисел (рис. 15) можно выполнить следующим образом

>> x = 0.05:0.1:0.95;    y = rand(1000, 1);    hist(y, x)
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Рис. 15
Видно, что случайные числа имеют почти равномерное распределение.


Как известно, в полярной системе координат  
[image: image88.wmf]j

, r  функция имеет вид


[image: image89.wmf]j

=

r

ρ

,

где r – параметр, 
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 – аргумент (угловая координата), 
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 – переменный радиус (значение функции). График в полярной системе координат (рис. 16) строится с помощью функции  polar(fi, ro), причём fi подписывается автоматически в градусах.

>> fi = 0 : pi/100 : 5*pi;  r = 1;  ro = r*fi;  polar(fi, ro)
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Рис. 16
7.3. Дополнительные функции графического окна

В одном графическом окне, но на отдельных графических полях можно построить несколько графиков, используя процедуру subplot. Она должна предшествовать процедуре  plot  и иметь вид

subplot(m, n, p),
где  m, n – числа, указывающие, на сколько частей делится графическое окно по вертикали и по горизонтали соответственно, p – номер подокна (при их нумерации слева направо и сверху вниз), в котором будет строиться график.

Построим два графика: sin x  и cos x в двух подокнах (рис. 17).
>> x = 0 : 0.01 : 2*pi;     y1= sin(x);    subplot (2, 1, 1);

>> plot(x, y1);    grid;

>> y2 = cos(x);    subplot(2, 1, 2);

>> plot(x, y2);    grid;

[image: image93.png]



Рис. 17
Часто возникает необходимость в нанесении поясняющих надписей непосредственно в определённом месте рисунка. Команда text(x, y, 'текст') выполняет такую операцию, при этом начало текста помещается в точке с координатами x, y. Значения координат должны быть представлены в единицах величин, откладываемых по осям графика, и находиться внутри диапазона изменений этих величин. Это трудно выполнить! Гораздо удобнее использование команды gtext( 'текст' ), с помощью которой в активном графическом окне высвечивается перекрестие. Перемещая перекрестие с помощью мыши, можно наметить начальную точку вывода текста. Нажатие левой кнопки мыши или любой клавиши приведёт к его выводу на экран. Результат такой процедуры дан на рис. 18.
>> x = 0 : 0.01 : 2*pi;  y = sin(x);  plot (x, y);  grid;

>> gtext( 'y = sin x' );
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Рис. 18
Для создания нескольких графических окон, в которых размещаются соответствующие графики, можно воспользоваться командой figure, которая создает новое графическое окно, оставляя предыдущие.

Команда legend может использоваться для вывода пояснений к графикам. Особенно это полезно, когда в одном окне выводятся несколько графиков (рис. 19)
>> x = 0 : 0.01 : 2*pi;     y1 = sin(x);     y2 = cos(x);

>> plot(x, y1, x, y2);    grid;

>> legend( 'sin x',   'cos x' );
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Рис. 19
Линии, выводимые этой программой, имеют разные цвета на экране монитора.

Команда axis( [ xmin, xmax, ymin, ymax ] ) устанавливает диапазоны координат по осям  x  и  y (рис. 20)
>> x = 0 : 0.01 : 2*pi;    y1 = sin(x);    y2 = cos(x);

>> plot(x, y1, x, y2); grid;  axis( [ -1,   7,  -1.5,  1.5]);
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Рис. 20
Часто бывает желательным построение нескольких графиков (рис. 21), наложенных друг на друга в одном окне. В этих целях используются три команды:  hold on – обеспечивает продолжение вывода графиков в текущее окно, что позволяет добавлять последующие графики к уже существующим; hold off – отменяет такой режим; hold – работает как переключатель, последовательно включая и выключая режим наложения.

>> x = 0 : 0.01 : 2*pi;

>> y1 = sin(x);   y2 = cos(x);   y3 = sin(x) + cos(x);

>> plot(x, y1);   hold on;
>> plot(x, y2);  plot(x, y3); 
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Рис. 21
На панели инструментов графического окна есть кнопки [image: image98.png]BL



, которые играют роль графической лупы. Они позволяют увеличивать или уменьшать масштаб изображения. Для включения соответствующего режима достаточно щелкнуть по кнопке указателем мыши. Затем указатель подводится к нужному месту графика и производится щелчок левой кнопкой мыши, что приводит к увеличению или уменьшению изображения в зависимости от включенного режима. Такая возможность, например, позволяет решать нелинейные и трансцендентные уравнения графическим способом, к которому существует недоверие при ручной реализации из-за недостаточной точности. Рассмотрим для примера использование графической лупы для решения кубического уравнения

x3 – 6x2 + 11x – 6 = 0,

точное значение корней которого     x1 = 1,      x2 = 2,     x3 = 3.

>> x = 0 : 0.001 : 4;    y = x.^3 – 6*x.^2 + 11*x – 6;
>> plot(x, y);   grid
Первоначальный график дан на рис. 22, по которому четко видны все три указанных корня. Использование графической лупы к первой точке пересечения графиком оси х-ов приводит к графику рис. 23 после нескольких щёлканий мышью.  Отчетливо читается, что с высокой степенью точности   х1 = 1,0000!
[image: image99.png]Figure No. 1
Fie Edt View Insert Tools Window Hep

D& NA A/ | BRD





Рис. 22
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Рис. 23
Для построения графика f(x) на участке [a, b] используется функция ezplot('выражение', [a, b] ). Для примера построим график функции 
f(x) = х3 + 2х2 – 9х + 5 на отрезке [-4;  3] (рис. 24).

>> ezplot('x^3+2*x^2-9*x+5',[-4,3]); grid
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Рис. 24
7.4. Построение графиков поверхностей

Создание массивов данных для трёхмерной графики

Трёхмерные поверхности обычно описываются функцией двух переменных z(x, y). Построение таких графиков требует предварительного создания x и y не в виде векторов, а в виде матриц. Для этого служит функция  meshgrid. Функция [xx, yy] = meshgrid(x, y) – преобразует область, заданную векторами x, y, в массивы матриц xx и yy, которые могут быть использованы для вычисления функции двух переменных и построения трёхмерных графиков. Строки выходного массива хх являются копиями вектора  х,  а столбцы  yy – копиями вектора  у.

>> x = 1 : 3;  y = 5 : 9;

>> [xx, yy] = meshgrid(x, y)

xx =

    1     2     3

    1     2     3

    1     2     3

    1     2     3

    1     2     3

yy =

    5     5     5

    6     6     6

    7     7     7

    8     8     8

    9     9     9

Ещё один способ создания таких массивов данных следующий
>> [x, y] = meshgrid( -0.2 : 0.2 : 0.4,  1 : 0.3 : 1.6)
x =

   -0.2000         0    0.2000    0.4000

   -0.2000         0    0.2000    0.4000

   -0.2000         0    0.2000    0.4000

y =

    1.0000    1.0000    1.0000    1.0000

    1.3000    1.3000    1.3000    1.3000

    1.6000    1.6000    1.6000    1.6000
Такие функции создают опорную плоскость для построения трехмерной поверхности при изменении х и у в указанных пределах и с указанными шагами.

Построение графиков поверхностей

Команда  plot3  строит аксонометрическое изображение трехмерных поверхностей и представлена несколькими формами. 

Команда  plot3(x, y, z) соответствует вырожденному случаю – строит не поверхность, а пространственную кривую по векторам x, y, z (рис. 25).
>> x = 0 : 0.01 : 4;   y = -1 : 0.01 : 3;   z = x.^2 + y.^2;

>> plot3(x, y, z);   grid
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Рис. 25
Команда plot3(x, y, z), где x, y, z – три матрицы одинакового размера, строит поверхность.

>> [x, y] = meshgrid( [-3 : 0.15 : 3] );

>> z = 20 – x.^2 – y.^2;

>> plot3(x, y, z, '-k'); grid

При этом поверхность покрыта линиями, параллельными  оси у-ов (рис. 26).
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Рис. 26
Если поверхность надо покрыть сеткой для большей наглядности, то необходимо рисовать два раза одну и ту же поверхность в разных направлениях

>> [x, y] = meshgrid( [-3 : 0.15 : 3] );

>> z = 20 – x.^2 – y.^2;
>> plot3(x, y, z, ′-k′, y, x, z, ′-k′);    grid
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Рис. 27
Первая поверхность покрыта линиями, параллельными оси у-ов, вторая  – оси х-ов. В результате получается поверхность, покрытая сеткой (рис. 27).

Команда  plot3(x1, y1, z1, x2, y2, z2…) строит на одном рисунке графики нескольких функций  z1(x1, y1),  z2(x2, y2), … . Пример дан на рис. 28, причём поверхность покрыта сеткой.
>> [x, y] = meshgrid ([-3 : 0.15 : 3]);

>> z1 = 10 – x.^2 – y.^2;    z2 = 10 + x.^2 + y.^2;

>>plot3(x,y,z1,'k', y,x,z1,'k', x,y,z2,'k', y,x,z2,'k'); grid
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Рис. 28
8. Основы программирования
8.1. Основы редактирования и отладки m-файлов

Работа в режиме калькулятора в среде MATLAB имеет существенные недостатки. Невозможно повторить все предыдущие вычисления и действия при новых значениях исходных данных без повторного набора всех предыдущих операторов; невозможно сохранить программу на длительное время для её последующего исправления, использования и т.д.

Сложные вычисления требуют создания больших программ в виде файлов с их последующим записыванием на диск компьютера, дискету и т.д. Тогда становится возможным повторение и многократное обращение к ним.

Система MATLAB обладает алгоритмическим языком высокого уровня, включающим данные различного типа, константы, переменные, операторы, встроенные команды и функции, функции пользователя и т.д. Программы записываются в виде файлов, которые в MATLAB′e называются m-файлами. Для их подготовки, редактирования и отладки служит многооконный редактор, который вызывается командой Edit из командной строки, или командой New→M-file из меню File, или щелчком мыши по кнопке New M-file. При этом появляется окно редактора и можно создать свой файл, пользоваться средствами его отладки и запуска. Перед запуском файла его необходимо записать на диск, используя команду File → Save As  меню редактора

Пример элементарной программы. В окне редактора набираем строки

а = 2;   b = 3;                  

с = a + b
Командами File 
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 Save As присваиваем программе имя summa и сохраняем на диске. После такой операции к имени программы система автоматически добавляет расширение  m  и оно приобретает окончательный вид  summa.m
Запуск программы для выполнения можно осуществлять несколькими способами:

- нажатием клавиши F5;
- командами Debug 
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 Run;
- нажатием кнопки Run на панели инструментов окна редактора;

- набором имени файла summa в командном окне с последующим нажатием клавиши Enter. 

В любом из этих вариантов в командном окне появляется запись

с =

     5
В создаваемые программы целесообразно включать комментарии, которые совершенно не влияют на выполнение операций, но существенно улучшают понимание алгоритма и структуры программы. Каждая строка такого комментария должна начинаться со знака процента  %.

Редактор-отладчик  m-файлов использует цветовые выделения, повышающие наглядность программы:

· ключевые слова – синий цвет;

· операторы, константы и переменные – чёрный цвет;

· комментарии после знака  % – зелёный цвет;

· символьные переменные (в апострофах) – фиолетовый цвет;

· синтаксические ошибки – красный цвет.
8.2. Понятие о файл-сценариях и файл-функциях
Создаваемые на языке MATLAB m-файлы делятся на два типа:

· файл-сценарии (script-файлы), не имеющие входных параметров;

· файл-функции  с входными параметрами.

Файл summa.m в предыдущем примере является script-файлом. Он не имеет списка входных параметров и является примером простой процедуры без параметров. Он использует глобальные переменные a, b, c, значения которых могут быть изменены в любой момент сеанса работы и в любом месте программы.

Файл-функция в наиболее простом варианте имеет следующую структуру:

function у =f(x1, x2,…) 
% КОММЕНТАРИИ
ОПЕРАТОРЫ
у = ВЫРАЖЕНИЕ
Здесь function – ключевое слово, объявление, это слово не меняется; у – выходной параметр, переменная, она может произвольно назначаться; f – имя функции, оно также произвольное, выбирается автором программы; х1, х2, … – независимые аргументы функции, входные параметры файл-функции; КОММЕНТАРИИ – комментарии к программе; операторы – операторы тела файл-функции; выражение – математическое выражение, вычисляющее значение функции.

Создадим файл-функцию, определяющую площадь круга, построенного на гипотенузе прямоугольного треугольника, при известных катетах
function  s = fun(k1, k2)

% Эта файл-функция вычисляет площадь круга,

% построенного на гипотенузе прямоугольного треугольника, 

% при известных катетах.

d2 = k1 ^ 2 + k2 ^ 2;  % квадрат диаметра

s = pi*d2/4;  % площадь круга

Сохраним этот файл под именем area.m
Данную файл-функцию можно использовать в других m-файлах в качестве функции, обращаясь к ней как к функции двух переменных, которые могут быть переменными с другими именами или выражениями для подсчёта этих переменных.

Покажем два примера вычисления площади круга с помощью функции area. В первом случае в командном окне набираем команду

>> area(3, 4)

Нажатие клавиши Enter дает результат 

ans =

     19.6350

Во втором случае создаём script-файл в окне редактора с единственной строкой 

area(3, 4)

Его запуск приводит к тому же значению площади круга.

Приведённая форма файл-функции характерна для функции с одним выходным параметром. Если выходных параметров больше, то они указываются в квадратных скобках после слова function. Структура модуля приобретает вид

function[ v1, v2, …] = f( x1, x2, …)

% комментарии
Операторы 

v1 = выражение
v2 = выражение
…

Проиллюстрируем на следующем примере. 
Создаём файл-функцию
function[ v1, v2 ] = fun( x, y, z )

% иллюстрационный пример

v1 = x^2 + y^2;    v2 = sin(z);
Записываем файл-функцию под названием  F.m.  Создаём script-файл

>> [а, b] = F(1, 2, pi/2);
Его запуск приводит к появлению на экране выходных данных

a =

    5

b =

    1

Не создавая script-файла, можно непосредственно обратиться к файл-функции из командного окна с помощью команды

[a, b] = F(1, 2, pi/2);
Результат будет таким же.

Статус переменных и команда  global
Переменные в файл-сценариях являются глобальными, а в файл-функциях – локальными. Может потребоваться, чтобы в файл-функции были применены глобальные переменные. Тогда такие переменные нужно объявить глобальными с помощью команды   global.
Пример. Создаём файл-функцию 

function[var1, var2] = fun(x, y, z)

global  a  b

var1 = a*x^2 + y^2;     var2 = b*sin(z);
Записываем как файл-функцию под именем  FF.m
Создаём файл-сценарий

global  a  b
a = 2;    b = 3;

[ v1, v2 ] = FF(1, 2, pi/2);

disp( [ v1, v2 ] )
В командном окне появляются вычисленные значения 
>>  6     3

8.3. Управляющие структуры
До сих пор рассматривались программы с линейной структурой, т.е. инструкции выполнялись в строгом порядке их следования друг за другом. Между тем, в программах зачастую возникает необходимость в  отклонениях от такого порядка, в повторных выполнениях одних и тех же действий с разными данными. В этих случаях требуются специальные управляющие структуры.
8.3.1. Диалоговый ввод
Иногда бывает удобным некоторые переменные вводить с клавиатуры, что позволяет оперативно менять их значения. Такой диалог реализуется с помощью команды input. Продемонстрируем такую программу на примере вычисления длины окружности при заданном радиусе.

r = input( (введите радиус окружности r =( );

disp (2*pi*r)

После запуска программы в командном окне появляется приглашение к диалогу, и вы получаете возможность «на ходу» передать программе желаемое значение радиуса – 2 
введите радиус окружности  r = 2
После нажатия клавиши Enter в командном окне появляется значение длины окружности 
12.5664
8.3.2. Условный оператор

В зависимости от выполнения или невыполнения некоторого условия вычислительный алгоритм может разветвляться, прекращаться, повторяться и т.д. Такие действия осуществляются с помощью условного оператора. Его конструкция имеет вид: 
if   < условие >
     < операторы 1 (   

еlsе

 ( операторы 2 ( 

end;
Если    < условие >    выполнено,  то    < операторы 1 >    выполняются,  а    < операторы 2 >     пропускаются.   Если    < УСЛОВИЕ >   не выполнено,   то < операторы 1 >   пропускаются и выполняются  < операторы 2 >.
Условный оператор может иметь упрощённую, укороченную форму
if    ( условие (
      ( операторы (
end;
Если  < условие >  выполнено, то  < операторы >  выполняются, в противном случае – пропускаются.
В качестве иллюстрации рассмотрим программу вычисления длины окружности
r = input((введите радиус окружности r =( )

if   r => 0

 disp( (s =( );   disp( 2*pi*r);

else

 disp( (Ошибка при вводе r!();

end;
Сохраним эту программу в файле leng.m
Диалоги в командном окне с использованием этой программы:

1)

>> leng 
введите радиус окружности r = 3

s = 

   18.8496

2)

>> leng 
введите радиус окружности r = -2

Ошибка при вводе r!
Что такое ( УСЛОВИЕ ( в условном  операторе? Его конструкция имеет вид: 
( Выражение_1 (  ( оператор сравнения (  ( выражение_2 (, 
где 
< оператор сравнения > – знаки:  (,  (,   (=,   (=,   = =,   ( =.  Конструкция ( условие ( возвращает логическое значение – 1 (то есть «истина») или логическое значение – 0 ( « ложь » ).

>> 5 – 3 = = 1    

    ans =       

         0       

>> 5 – 3 = = 2

   ans =

  1

Логические операторы ( (u), | (или), ( (нет) позволяют создавать сложные конструкции условий.

Допустима ещё одна конструкция оператора условного перехода:
if ( условие 1 (
   ( операторы 1 (
   elseif ( условие 2 (
          ( операторы 2 (
   elseif ( условие 3 (
          ( операторы 3 (
     . . . . . . . . . .
   else
         ( операторы (
end;
Такой условный оператор обеспечивает ветвление программы по нескольким направлениям.
8.3.3. Арифметический оператор for…end
Операторы этого типа используются для организации вычислений с заданным числом повторяющихся циклов. Конструкция такого цикла имеет следующий вид:

for ( имя ( = ( НЗ ( : ( Ш ( : ( КЗ (
      ( операторы (
end;
где ( ИМЯ ( – имя управляющей переменной цикла, счётчик цикла; ( НЗ ( – заданное начальное значение этой переменной; ( Ш ( – значение шага, с которым она должна изменяться; ( КЗ ( – конечное значение переменной цикла. Если, например, шаг ( Ш ( не указан, то по умолчанию его значение принимается равным единице. Два примера использования циклов:
1)

>> for n = 1 : 2 : 10

       n^2

end

ans =

     1

ans =

     9

ans =

    25

ans =

    49

ans =

    81 

2)

>> for n = 1 : 5

       n^2

end;
ans =

     1

ans =

     4

ans =

     9

ans =

    16

ans =

    25

Цикл можно прервать досрочно с помощью оператора  break
>> for m = 1 : 10          

       if m > 3 

               break

       else

               m^2

       end;
end;
ans =

     1

ans =

     4
ans =

     9
Возможны вложенные циклы, например, при формировании матрицы 

for i = 1 : 3

   for  j = 1 : 3

         A(i, j) = i + j;

   end;
end;
Присвоим имя matA.m и сохраним эту программу. Теперь выполнение команд в командном окне выводит на экран матрицу А

>> matA

>> A

A =

   2     3     4

   3     4     5

   4     5     6

8.3.4. Оператор цикла с предусловием while…end
Операторы циклов этого типа выполняются до тех пор, пока выполняется некоторое ( условие ( , а вся конструкция имеет вид

while ( условие (
      ( операторы ( 

end;
В качестве примера рассмотрим многократные вычисления синуса с помощью script-файла
x = 0;
while  x <= 2*pi

si = sin(x);
disp( [x, si] );

x = x + pi/2;

end;
Запуск и выполнение программы даёт результаты:

>>       0    0

    1.5708    1.0000

    3.1416    0.0000

    4.7124   -1.0000

    6.2832   -0.0000

8.3.5. Оператор переключения

Оператор переключения предоставляет возможность разветвления и выполнения операторов в зависимости от значения некоторой переменной. Он имеет вид:

switch ( выражение (
  case ( значение 1 (
       ( операторы 1(
  case ( значение 2 (
       ( операторы 2(
….

  otherwise
       ( операторы (
end;
Алгоритм этой конструкции ясен из следующего примера 
switch var

case 7, b = 6; M = b + 10

case 29,   (До свидания Петя!(
case 33;   (Здравствуй Вася!(
otherwise

        (В списках case нет данного значения var!(
end;
Сохраним эту программу в виде файл-функции  swit.m
Теперь команды в командном окне приведут к результатам:

>> var = 7;   swit

M =

       16

>> var = 33;   swit

ans =

         Здравствуй Вася!

>> var = 4;    swit

ans =

     В списках case нет данного значения var!

9. Разное
1. Команда whos выдаёт на экран список переменных вместе с информацией о размерности, плотности заполнения и типе. Такой же эффект получается по команде  View 
[image: image108.wmf]®

 Workspace  в меню панели инструментов. При этом, щёлкнув дважды на индикаторе,  можно изменить значение переменной.

2. Иногда возникает необходимость в досрочном прекращении вычислений; например, программа составлена неверно, вследствие чего вычисления «зациклились». В аналогичных случаях одновременное нажатие клавиш Ctrl + С – приводит к прерыванию вычислений.

3. Пример построения графиков в цикле с их нумерацией. Часто встречаются задачи, в которых многократно меняются данные и вычисляются значения некоторой функции, для которой необходимо построить серию кривых. Чтобы потом их идентифицировать на рисунке, целесообразно, например, перенумеровать их. Покажем это на примере функции  у = sin kπx при изменяющихся значениях  k = 1,   2,   3.

Составляем script-файл:
x = 0 : 0.01 : 1;

for k = 1 : 3;   y = sin(k*pi*x);  plot(x, y, ′k');  

    hold on;  stx = num2str(k);  gtext( [ (k =(,  stx ] );

end;    grid;
Результаты его работы представлены нумерованными кривыми на рис. 29.
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Рис. 29
Оператор stx = num2str(k) переводит числовую переменную k в строковую переменную stx; оператор gtext( [ 'k =',  stx ] ) обеспечивает подписание кривых линий вектор-строкой, элементами которой являются строковые переменные  'k ='  и   stx.

4. В инженерных расчётах часто применяются случайные числа, распределённые по различным законам. В MATLAB'e имеются две функции, позволяющие формировать матрицы, элементами которых являются случайные числа, вырабатываемые системой. Первая функция rand(m, n) создает m×n-матрицы из случайных чисел, равномерно распределённых в интервале [0; 1]; вторая функция randn создает аналогичную функцию с числами, распределёнными по нормальному закону с нулевым математическим ожиданием и среднеквадратическим отклонением, равным единице. Продемонстрируем три случая (скаляр, вектор, матрица):
>> rand

ans =

    0.9501

>> rand(1, 5)

ans =

      0.2311    0.6068    0.4860    0.8913    0.7621

>> randn(3, 4)

ans =

     -0.4326    0.2877    1.1892    0.1746

     -1.6656   -1.1465   -0.0376   -0.1867

      0.1253    1.1909     0.3273    0.7258
5. Иногда вводимое в программу математическое выражение может оказаться настолько длинным, что для него не хватает одной строки. В таких случаях часть выражения можно переносить на новую строку, предварительно поставив многоточие … (3 или более точек). Другими причинами, побуждающими к переносу, являются следующие: невозможность поместить выражение в одной строке при печатании программы на бумажный носитель; невозможность выразительного обозрения строки на экране монитора и связанные с ним неудобства и т.д. В качестве примера приведем вычисление суммы членов ряда

>> summa = 1+1/2+1/3+1/4+1/5+1/6+ …

1/7+1/8+1/9+1/10+1/11+1/12+1/13+1/14+1/15+1/16+1/17+1/18

summa =

   1786/511
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