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1 Einfiihrung

Diese Kurzeinfithrung in grundlegende Elemente von MATLAB basiert im we-
sentlichen auf Kapitel 2 des sehr empfehlenswerten Buches [1] von Giinter Gram-
lich und Wilhelm Werner. Der Originaltext dieses Kapitels ist im Internet un-
ter www.hs-ulm.de/users/gramlich/EinfMATLAB.pdf zur Zeit frei erhaltlich.
Dort findet man weitergehende Erklarungen zu Struktur und Befehlen in MAT-
LAB, die wir im hier vorliegenden Text unterschlagen wollen. Vielmehr soll dieser
Schnellkurs den Leser in kurzer Zeit in die Lage versetzen, einfache Berechnun-
gen, Programme und Visualisierungen selbst zu erstellen. Die vielfdltigen und
weitreichenden Fahigkeiten von MATLAB kann er von diesem Grundstock aus
dann problemlos selbst erkunden.

MATLAB ist ein Matrix-orientiertes Softwaresystem — der Name MATLAB
steht fiir Matrixz Laboratory. Es ist aus den Mitte der 1970er Jahre entwickelten
Softwarepaketen LINPACK und EISPACK zur Losung linearer Gleichungssysteme
bzw. algebraischer Eigenwertprobleme hervorgegangen. Seitdem hat es sich durch
Beitrédge vieler Benutzer zu einem Umfang entwickelt, der es nicht nur an Hoch-
schulen zu einem bevorzugten Werkzeug in Forschung und Lehre werden lief3,
sondern durch den es auch in der Industrie vermehrt fiir Forschung, Entwicklung,
Datenauswertung und Visualisierungen aller Art Einsatz findet.

MATLAB lésst sich in drei Hauptkomponenten untergliedern: Berechnung,
Programmierung und Visualisierung. Fiir Berechnungen verfiigt MATLAB iiber
eine qualitativ hochwertige Programmsammlung, die es dem Benutzer erspart,
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Standardalgorithmen selbst zu implementieren. Aufbauend auf den vorliegenden
Programmen kann der Benutzer auf einfache Weise selbst neue Programme schrei-
ben und damit die Funktionalitdt von MATLAB erweitern. Nicht zum Standard-
umfang von MATLAB gehoren die sogenannten Toolbozen, die weitere Programme
fiir Spezialgebiete beinhalten, etwa die Optimization Toolbox, die Partial Diffe-
rential Equation Toolbox oder die Statistics and Machine Learning Toolboz. Fiir
die Visualisierung von Daten stellt MATLAB moderne und leicht zu handhabende
Algorithmen zur Verfiigung.

Auf viele Fahigkeiten von MATLAB werden wir im folgenden nicht néher
eingehen: Etwa bietet MATLAB mit der (Eztended) Symbolic Math Toolbox die
Méglichkeit zum symbolischen Rechnen, durch das Application Program Interface
(API) kann man C- oder FORTRAN-Programme einbinden, und hinter Handle
Graphics verbirgt sich eine Grafik-Hochsprache zur Bildverarbeitung und Er-
stellung von Préasentationen. Schliellich lassen sich mit SIMULINK, einem Part-
nerprogramm von MATLAB, diskrete und kontinuierliche dynamische Systeme
blockorientiert modellieren und simulieren.

2 Arbeiten mit Matlab

Studierende des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) wird tiber das Stein-
buch Centre for Computing des KIT eine Matlab-Version zur Verfiigung gestellt.
Die aktuelle Version ist 8.6.0.267246 (R2015b). Dazu erhilt man kostenfrei eine
akademische Lizenz. Nach einer Registrierung bei der Betreiberfirma von MAT-
LAB, THE MATHWORKS, bekommt man den fiir MATLAB erforderlichen Acti-
vation Key zugesandt. Eine Verldngerung des Activation Key ist fiir Studierende
des KIT jederzeit moglich.

Wir werden nun zunéchst die grundlegenden Prinzipien des interaktiven MAT-
LAB-Modus vorstellen und danach sehen, wie diese auf sehr einfache Weise zur
Programmierung in MATLAB fiihren. Das Kapitel endet mit einer kurzen Dar-
stellung wichtiger Visualisierungsinstrumente.

2.1 Starten und Beenden

Je nachdem, ob man unter einem kommando-orientierten oder grafischen Be-
triebssystem arbeitet, startet man MATLAB durch Eingabe des Befehls matlab
oder durch Anklicken des MATLAB-Symbols. Das Offnen der grafischen Ober-
flache lasst sich z.B. am Linux-Prompt durch den Aufruf matlab -nojvm un-
terdriicken. Im Kommandofenster erscheint dann (je nach Versionsnummer und
Betriebssystem) die folgende Begriifung



<MATLAB R >
Copyright 1984-2015 The MathWorks, Inc.
R2015b (8.6.0.267246) 64-bit (glnxa64)
August 20, 2015

For online documentation, see http://www.mathworks.com/support
For product information, visit www.mathworks.com.

Academic License

>>

Der Befehl ver gibt eine Ubersicht u.a. {iber die Versionsnummer, die Lizenz-
nummer und die installierten Produkte von THE MATHWORKS der zugrunde-
liegenden MATLAB-Version. Dort findet man z.B. eine Liste aller installierten
Toolbozen.

Man beendet MATLAB durch Eingabe von exit.

2.2 Der interaktive Modus

Nach dem Starten von MATLAB kann man am Prompt >> mit dem MATLAB-
Interpreter kommunizieren. Fiir eine einfache Rechnung geben Sie zum Beispiel

> 2 + 1.5
ein und driicken die Enter-Taste. MATLAB antwortet

ans =
3.5000

wobeil ans eine Hilfsvariable bezeichnet und fiir answer steht. Durch
> x =5
weist man der Variable x den Wert 5 zu, und MATLAB antwortet

X =

5

Mochte man diese Antwort unterdriicken, so schlieft man die Eingabe mit einem
Semikolon ab: auf

>y =3 + x;



antwortet MATLAB zwar nicht, aber Eingabe von
>>y
liefert die Antwort

y’:
8

Mit dem Kommando who verschafft man sich einen Uberblick iiber die im soge-
nannten Workspace angelegten Variablen:

>> who
Your variables are:

ans X y

Mit whos erhélt man umfangreichere Informationen iiber die Variablen, und
geloscht werden sie mit clear. Nach dem Verlassen von MATLAB steht der
Workspace nicht mehr zur Verfiigung. Daher kann man mit save den Workspace
oder einzelne Variablen sichern:

>> save testl

legt eine Datei testl.mat im aktuellen Verzeichnis an, in der alle Variablen des
Workspace gespeichert sind. In einer spateren MATLAB-Sitzung oder nach der
Eingabe von clear werden diese Variablen durch

>> load testl
wieder in den Workspace geladen.
>> save test2 x y

speichert nur die Variablen x und y in test2.mat.
Der Befehl

>> dir

testl.mat test2.mat
zeigt den Inhalt des aktuellen Verzeichnisses an,
>> delete testl.mat

16scht die Datei test1.mat,



>> mkdir tests
>> cd tests

legt ein neues Unterverzeichnis tests an und wechselt dorthin.
Wird eine Eingabezeile zu lang, so schliefft man die erste Zeile mit drei Punk-
ten ab und schreibt nach Driicken der Enter-Taste in der néchsten Zeile weiter:

> h=1+1/2 + 1/3 + 1/4 + 1/5 ...
+1/6 + 1/7;

Ein laufendes Programm oder eine Berechnung lassen sich jederzeit durch Eingabe
von Ctrl-C abbrechen, ohne dass MATLAB beendet werden muss. Alte Eingaben
kann man mit der Cursortaste 1 zuriickholen und editieren. Das Kommando
diary legt eine Datei an, in der sdmtliche Bildschirmausgaben der laufenden
Sitzung gespeichert werden - man beendet die Aufzeichnung mit diary off.

Zu jedem MATLAB-Befehl gibt es einen Hilfetext, der durch help aufgerufen
wird.

>> help save

erldutert zum Beispiel Funktionsweise und Optionen des save-Befehls.

Wenn man einen Befehl sucht, ohne seinen Namen zu kennen, bietet lookfor
die Moglichkeit einer Stichwortsuche. Dieser Befehl durchforstet die jeweils erste
Zeile aller MATLAB-Hilfetexte und gibt passende Befehle aus. helpwin &ffnet ein
Hilfefenster, doc verbindet per Internet zu einer Hilfe-Seite. Schliellich bietet
MATLAB unter demo eine Kurzeinfiihrung an.

2.3 Grundlegende mathematische Elemente

Operationen, elementare Funktionen, Konstanten. Die iiblichen arithmeti-
schen Operationen Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division und Potenzie-
ren besitzen die MATLAB-Syntax a+b, a-b, a*b, a/b bzw. a"b. Als elementare
Funktionen stehen die trigonometrischen und hyperbolischen Funktionen sowie
ihre Inversen (cos, sinh, atan etc.), die Exponentialfunktion exp, die Loga-
rithmusfunktion log und die Wurzelfunktion sqrt zur Verfiigung. Eine komplette
Liste liefert help elfun. Ferner kann man auf wichtige Konstanten wie pi und
die komplexe Einheit i zugreifen:

>> exp(i*pi)
ans =

-1.0000 + 0.00001



Zu beachten ist hierbei, dass i ohne Warnung iiberschrieben wird, wenn man i
zum Beispiel als Laufindex benutzt. Rechnungen mit komplexen Zahlen kénnen
danach falsche Ergebnisse liefern. Weitere wichtige Konstanten sind die Maschi-
nengenauigkeit eps, die ,unendlich grofle Zahl“ Inf und der Ausdruck , Not-a-
Number® NaN.

Variablen. Zur Definition von Variablen sind keine Typerklarungen oder Di-
mensionsanweisungen erforderlich. Beim Auftreten eines neuen Variablennamens
richtet MATLAB automatisch die entsprechende Variable ein und weist ihr den
erforderlichen Speicherplatz zu. Variablennamen bestehen aus einem Buchstaben
mit nachfolgend beliebig vielen weiteren Buchstaben, Ziffern oder Unterstrichen
(keine Leerzeichen!). MATLAB wertet aber nur die ersten 31 Zeichen eines Namens
aus und unterscheidet dabei zwischen Grof3- und Kleinschreibung.

Zahlen. MATLAB verarbeitet Zahlen in der iiblichen Dezimalschreibweise mit
Dezimalpunkt. In wissenschaftlicher Notation bezeichnet der Buchstabe e eine
Skalierung um Zehnerpotenzen. Zuléssige Zahlen sind zum Beispiel

4 0.0001 1.5e-12 31

Alle Zahlen werden intern im double precision-Format (geméf der Spezifi-
kation durch die Gleitpunktnorm der IEEE) abgespeichert. Die Zahlenausgabe
unterliegt folgenden Regeln: Eine ganze Zahl wird als ganze Zahl ausgegeben. Ei-
ne reelle Zahl wird auf vier Dezimalen gerundet ausgegeben. Ist eine Zahl groflier
als 10° oder kleiner als 1073, so wird sie in exponentieller Form dargestellt. Zieht
man die Ausgabe in anderen Formaten vor, so hilft das Kommando format.

2.4 Matrizen

In MATLAB existieren mehrere Datentypen, die durch ein mehrdimensionales Feld
dargestellt werden. Im folgenden werden wir uns auf die Diskussion von Matrizen
mit numerischen oder mit Text-Eintrdgen beschréinken.

Eingabe von Vektoren. Zeilenvektoren werden durch eckige Klammern de-
finiert, wobei die Vektorkomponenten wahlweise durch Leerzeichen oder durch
Kommata getrennt werden:

> a = [1 2 3]

>> b = [sqrt(2),cos(pi)]
b =

1.4142 -1.0000



Bei Spaltenvektoren trennt man die Komponenten durch Semikolons oder gibt
sie als Zeilenvektor mit nachfolgendem Transponiertzeichen ° ein:

>> ¢ = [-1;2]

> d = [0.1 3.1]"
d =

0.1000
3.1000

Zeilenvektoren mit Schrittweite 1 oder einer allgemeineren Schrittweite kénnen
ebenfalls einfach erzeugt werden:

>> x = 3:8
x =
3 4 5 6 7 8
>> y = 3:0.5:4.8
y =

3.0000 3.5000 4.0000 4.5000

Mit linspace ist es moglich, Vektoren zu erzeugen, indem man den Wert der
ersten, letzten, sowie die Anzahl der Komponenten vorgibt:

>> z = linspace(3,4.8,4)

3.0000 3.6000 4.2000 4.8000

Auf Vektorkomponenten greift man in der {iblichen mathematischen Schreib-
weise zu:



>> z(3)

4.2000

Eingabe von Matrizen. Matrizen gibt man &hnlich wie Vektoren ein: in
eckigen Klammern werden zeilenweise die Elemente aufgefiihrt und dabei jede
Zeile mit einem Semikolon abgeschlossen:

>> A= [12; 3 4]

1 2
3 4

Einheitsmatrizen, Einsermatrizen und Null-Matrizen liefern folgende Komman-
dos:

>> eye(3)

ans =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

>> zeros(3,1)

ans =



Die folgenden Operationen zeigen, wie man auf Elemente, Zeilen, Spalten und
Untermatrizen einer Matrix zugreifen kann.

> A =[12; 34; 5 6]

A =
1 2
3 4
5 6
>> A(3,1)
ans =
5
>> A(2,:)
ans =
3 4
>> A(:,2)°
ans =
2 4 6

Die Eingabe sehr groler Matrizen kann im interaktiven Modus aufwéndig werden.
Bequemer ist es, hierfiir ein MATLAB-Script-File anzulegen (siehe Abschnitt 2.6).
Hilfreich ist hier auch der Befehl sparse, mit dem MATLAB diinnbesetzte Matri-
zen speichersparend verwaltet.



2.5 Matrixoperationen

Addition, Subtraktion, Multiplikation und Potenzieren besitzen als Matrixopera-
tionen dieselbe Syntax wie fiir Skalare (siche Abschnitt 2.3). Zusétzlich existieren
eine rechte und eine linke Division: B/A 16st XA = B nach X, wihrend A\B das
System AX = B nach X 16st. Ein lineares Gleichungssystem Ax = b 16st MAT-
LAB also durch den Befehl

>> x = A\b;

Wihrend Addition und Subtraktion fiir Matrizen elementweise ausgefiihrt
werden, sind Multiplikation und Potenzieren echte Matrixoperationen. Auch sie
konnen jedoch elementweise ausgefiihrt werden, und zwar mit der Syntax A.*B
bzw. A."p. Um zum Beispiel die Funktion 23 auf Gitterpunkten des Intervalls
[—1, 1] auszuwerten, gibt man folgendes ein:

>> [-1:0.1:1].°3

Addition und Subtraktion zwischen einer Matrix und einem Skalar sind ebenfalls
definiert, und zwar elementweise:

> [1 23] -2

-1 0 1

MATLAB stellt eine grofle Zahl von Standard-Matrixoperationen zur Verfiigung,
zum Beispiel Determinante, Inverse oder Bestimmung von Eigenwerten und Ei-
genvektoren:

> A =1[123;245;35 6]

A =
1 2 3
2 4 5
3 5 6

10



>> B = inv(A)
B =
1.0000 -3.0000 2.0000
-3.0000 3.0000 -1.0000
2.0000 -1.0000 -0.0000

>> det (A) *det (B)

1.0000

>> eig(A)

-0.5157
0.1709
11.3448

>> [V,e] = eig(B)
V =
-0.5910 0.7370 0.3280

0.7370 0.3280 0.5910
-0.3280 -0.5910 0.7370

5.8509 0 0
0 -1.9390 0
0 0 0.0881

In der letzten Berechnung bilden die Eigenvektoren von B die Spalten der Matrix
V', wiahrend auf der Diagonale von e die zugehorigen Eigenwerte stehen.
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2.6 Scripts und Funktionen

Bislang haben wir den interaktiven Modus von MATLAB benutzt. Diese Arbeits-
weise ist unzweckméaflig fiir Algorithmen, die mehrere Programmzeilen benoti-
gen oder mehrfach verwendet werden sollen. Hierfiir eignen sich sogenannte m-
Files, die mit einem Editor erzeugt und unter einem Dateinamen mit dem An-
hang .m abgespeichert werden. Es gibt zwei Arten von m-Files: Script-Files und
Function-Files. Bevor man ein neues m-File dateiname.m anlegt, empfiehlt es
sich zu iiberpriifen, ob in MATLAB schon ein File dieses Namens existiert, z.B.
mit help dateiname.

Script-Files. Ein Script-File ist eine Folge von gew6hnlichen MATLAB-Anwei-
sungen. Die Anweisungen des Script-Files dateiname.m werden durch

>> dateiname

ausgefiithrt. Variablen in einem Script-File sind global. Zum Beispiel kann man
eine grofle Matrix dadurch eingeben, dass man in das Script-File data.m die
Anweisungen

A = [ 2.5465 3.4688 -5.2345;
3.0113 -9.8894 0.1111;

8.4994 0.4943 -1.9553];

schreibt und am MATLAB-Prompt data eingibt. Die Variable A steht dann im
Workspace zur Verfiigung. Script-Files diirfen ihrerseits m-Files aufrufen.

Kommentare in m-Files beginnen mit 7%, genauer: der Text in einer Zeile nach
% wird als Kommentar aufgefasst. Fiir die Ein- und Ausgabe von Informationen
kann man etwa die Befehle input und disp benutzen, wie in folgendem Script-
File:

x = input(’Eingabe von x: ’); % Input
y = x73; % Berechnung
disp([’x"3 = ’,num2str(y)]) % Output

Texte, sogenannte Strings, werden in MATLAB in Apostrophen eingeschlossen.
Man kann Textteile als Elemente von String-wertigen Vektoren auffassen und
damit ldngere Textzeilen zusammenstellen. Im obigen disp-Befehl werden zum
Beispiel der String x~3 = ’ und der per num2str in einen String umgewandelte
Wert von y zu einem einzigen String zusammengefasst.
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Function-Files. Damit ein m-File ein Function-File ist, muss es mit dem
Schliisselwort function beginnen. An solch ein File kann man Eingabeargumen-
te In_1,...,In_m iibergeben, aus denen Ausgabeargumente Out_1,...,0ut_n
berechnet werden. Die allgemeine Form eines Function-Files lautet

function [Out_1,...,0ut_n] = funktionsname(In_1,...,In_m)
% Hilfetext
Irgendwelche Anweisungen

Der Hilfetext wird durch Eingabe von help funktionsname ausgegeben. Wichtig
ist, dass dieses m-File unter dem Namen funktionsname.m abgespeichert werden
muss.

Variablen in Function-Files sind lokal, d.h. sie werden nicht gemeinsam mit
dem allgemeinen MATLAB-Workspace verwaltet, sondern im jeweiligen Function-
Workspace. Ein Function-File kann ein Script-File aufrufen, wobei dieses Script-
File im Function-Workspace ausgewertet wird, und nicht im MATLAB-Workspace.
Ein Function-File kann andere Function-Files aufrufen. Es muss weder Ein- noch
Ausgabeargumente besitzen. Erwéhnt sei, dass Funktionen mit dem MATLAB-
Workspace iiber globale Variablen kommunizieren kénnen (siehe help global),
womit man lange Ubergabelisten vermeiden kann.

Die folgende Funktion mit dem Dateinamen dyad.m berechnet das dyadische
Produkt zweier Vektoren.

function C = dyad(a,b)
% DYAD berechnet das dyadische Produkt zweier Spaltenvektoren

C=axDb’;
Man erhélt zum Beispiel folgende Ausgaben:

> x = [1 2 3]7;
>y =[801]";
>> dyad(x,y)

ans =
8 0 1
16 0
24 0 3

>> help dyad

DYAD berechnet das dyadische Produkt zweier Spaltenvektoren
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Besitzt ein Function-File mehrere Ausgabeargumente, so liefert der Aufruf
funktionsname(In_1,...,In_m) lediglich das erste Ausgabeargument Out_1.
Die Werte weiterer Ausgabeargumente erhdlt man durch eine Zuweisung der Form

>> [a b c] = funktionsname(In_1,...,In_m)

Ein bequemes Programmierwerkzeug stellt die MATLAB-Funktion feval dar,
die den Namen der zu benutzenden Funktion durch Auswerten einer Zeichenkette
bestimmt:

>> a = feval([’fun’,int2str(index)],x)

wertet zum Beispiel die Funktion funl an z aus, wenn index den Wert 1 hat,
oder die Funktion fun2, wenn index den Wert 2 hat, etc. Allgemein kann man
sogar jede Folge von Anweisungen zunéchst zu einem String s zusammenfiigen
und dann mit

>> eval(s)

ausfithren.
Eine weitere Moglichkeit, auf Funktionen zuzugreifen, ist mit sogenannten
Function-Handles @ gegeben.

2.7 Function Handles'

Function Handles @ sind ein eigener Datentyp in MATLAB. Sie dienen dazu, eine
Funktion zu handhaben und zu verarbeiten. Dabei kann es sich um MATLAB-
Funktionen, wie exp oder det, oder eigene Funktionen (siehe Function-Files S. 13)
handeln.

Typische Aufgaben von Function Handles sind z.B.

e Erstellen von Anonymen Funktionen,
e Ubergabe von Funktionen an andere Funktionen

e und Aufruf von lokalen Funktionen aulerhalb der zugehorigen Hauptfunk-
tion.

An dieser Stelle werden nur die ersten beiden Aufgaben ndher besprochen.
Zum Aufruf von lokalen Funktionen auflerhalb der zugehorigen Hauptfunktion
wird auf http://de.mathworks.com/help/matlab/matlab_prog/call-local-
functions-using-function-handles.html verwiesen.

Ein erster Schritt, ein Function Handle zu erstellen, ist der Zusatz des Symbols
@ an den Funktionsnamen. Fiir die MATLAB-Funktion exp sieht das z.B so aus

Der Abschnitt iiber Function Handles basiert auf der Online-Dokumentation http://de.
mathworks.com/help/matlab/function-handles.html von THE MATHWORKS.
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>> fhandle = Qexp
fhandle =

Qexp

Bei der obigen Zuweisung wird die Funktion exp nicht aufgerufen bzw. ausge-
wertet, sondern die Variable fhandle ist nun vom Datentyp function handle und
kann wie eine Funktion genutzt werden.

>> y = fhandle(0)

y:
1

Anonyme Funktionen. Mit Function Handles kénnen sogenannte Anonyme
Funktionen erstellt werden. Das sind Funktionen, die kein Function-File benoti-
gen, und in einer Zeile ausgedriickt werden konnen. Verkettete Funktionen kénnen
so ohne m-File erstellt werden.

>> fhandle = Q(x,y) sqrt(x. 2+y."2);
Der Aufruf lautet hier

>> z = fhandle(3,4)

5

In den Klammern nach @ stehen die Variablen der Funktion, so dass die Funktion
auch iiber Parameter verfiigen kann und man zwischen Variablen und Parametern
der Funktion unterscheiden kann. Ein Beispiel ist

>> a = 2;
>> fhandle = @(x) exp(x."a);

und eine Auswertung sieht dann so aus

>> y = fhandle(1)

y’:

2.7183
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Ubergabe von Funktionen an andere Funktionen. MATLAB bietet mit
Function Handles die Moglichkeit, eine Funktion an eine andere Funktion zu

iibergeben. Das Integral
/ sin(x)dx
0

kann mittels der beiden MATLAB-Funktionen integral und sin numerisch be-
rechnet werden, indem man die Funktion sin mit einem Function Handle an die
Funktion integral {iberreicht:

>> a = integral(@sin,0,pi)

2.0000

Analog zu anonymen Funktionen kénnen Parameter mit iibergeben werden,
z.B. fiir sin(tz) mit ¢ = 2 sieht das wie folgt aus:

>> t = 2;
>> a = integral(@(x) sin(t*x),0,pi)

-3.5562e-17

Hier wurde die anonyme Funktion @(x) sin(t*x) mit Variable x und Parameter
t erstellt und der Funktion integral iibergeben.
Genauso ist es moglich, erst eine anonyme Funktion zu erstellen, z.B.

>> f = 0(x) sin(x). 2+cos(x)."2

Q(x)sin(x) . 2+cos(x)."2
und dann einer zweiten Funktion zu iibergeben

>> a = integral(f,0,pi)

3.1416

Ein weiteres Beispiel fiir die Ubergabe von Funktionen ist folgendes. Die Funk-
tion f(z,y) = v/ a2 + y? soll bzgl. x iiber [—1,1] fiir y = 0 integriert werden.
Zuerst erstellt man die anonyme Funktion
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>> f = @(x,y) sqrt(x."2+y."~2)

Q(x,y)sqrt(x. 2+y."2)
Dann iibergibt man f mit Variable x und Parameter y=0

>> a = integral(@(x) f(x,0),-1,1)
a =

1

Man beachte den Unterschied zu dem Integral von f iiber der Box [—1, 1] x {0} =
[—1,1] x [0, 0]

>> a = integral2(f,-1,1,0,0)

2.8 Vergleichsoperatoren und logische Operatoren

Die Vergleichsoperatoren <, <, >, >, = und # haben die MATLAB-Syntax <, <=,
>, >=, == bzw. “=. Sie dienen dazu, zwei Matrizen elementweise miteinander zu
vergleichen und fiir jedes Element das Ergebnis wahr /falsch in der Codierung 1/0
auszugeben:

> x = 1:5

x =
1 2 3 4 5
>> x >= 3
ans =
0 0 1 1 1

Die Vergleichsfunktion any liefert 1, wenn mindestens ein Element des Argumen-
tes ungleich 0 ist, wahrend all nur 1 erzeugt, wenn alle Elemente ungleich 0 sind.
Im obigen Beispiel ist also
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>> ¢ = [any(ans) all(ans)]

1 0

Die logischen Operatoren und, oder und nicht dienen zum Verkniipfen von
Wahrheitswerten und besitzen als MATLAB-Syntax die Sonderzeichen &, | bzw.
~. Zum Beispiel gilt fiir obigen Vektor c:

>> [c(1) & c(2), c(1) & "c(2), c(1) | c(2)]

ans =

2.9 Steuerstrukturen

Steuerstrukturen erlauben es, den Ablauf eines Programmes zu steuern. MATLAB
bietet vier Moglichkeiten, den sequentiellen Ablauf durch Schleifen und Verzwei-
gungen zu dndern, ndmlich for-Schleifen, while-Schleifen, if-Verzweigungen und
switch-Verzweigungen.

For-Schleifen. Eine For-Schleife wiederholt eine Gruppe von Anweisungen
nach Mafigabe eines festen Zéhlers. Die allgemeine Syntax lautet

for spalte = Matrix
Irgendwelche Anweisungen
end

Hier nimmt die Variable spalte als Werte nacheinander die Spalten von Matrix
an, und mit jedem dieser Werte wird einmal der Anweisungsblock durchlaufen.
Daher legt die Spaltenanzahl von Matrix die Anzahl der Schleifendurchléaufe fest.
Oft ist Matrix ein Zeilenvektor und spalte entsprechend ein Skalar. Eine typische
For-Schleife tritt bei der folgenden Berechnung der Fakultédt von 5 auf:

>> n = b5;

>> fakultaet = 1;

>> for j = 1:n

fakultaet = fakultaet * j;
end

>> fakultaet

fakultaet =
120
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While-Schleifen. Eine While-Schleife wiederholt eine Gruppe von Anwei-
sungen so lange, bis ein Testausdruck falsch wird. Thre allgemeine Syntax lautet

while testausdruck
Irgendwelche Anweisungen
end

Das folgende Script berechnet in der Variable sum die Summe der ersten hundert
natiirlichen Zahlen:

>> sum = 0;

> k = 1;

>> while k <= 100
sum = sum + k;
k=k+ 1;

end

If-Verzweigungen. Eine If-Verzweigung wertet einen Testausdruck aus und
lasst eine Gruppe von Anweisungen ausfithren, wenn der Ausdruck wahr ist. Die
allgemeine Struktur lautet

if testausdruck
Irgendwelche Anweisungen
end

Eine zweiseitige Auswahl ist mit der else-Anweisung moglich:

if testausdruck

Irgendwelche Anweisungen
else

Irgendwelche andere Anweisungen
end

Fiir mehrseitige Auswahlen kann man elseif benutzen:

if testausdruck_1
Irgendwelche Anweisungen
elseif testausdruck_2
Irgendwelche andere Anweisungen
elseif testausdruck_3
Irgendwelche weitere andere Anweisungen

else
Irgendwelche ganz andere Anweisungen
end
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Beispiel:

>> x = 1;
>> if x >= 5
disp(’x ist zu gross’)
elseif x < -3
disp(’x ist zu klein’)
elseif x ==
disp(’x verschwindet’)
else
disp(’x ist okay’)
end

x ist okay

Switch-Verzweigungen. Die Switch-Anweisung ldsst Gruppen von Anwei-
sungen entsprechend dem Wert einer Variablen oder eines Ausdrucks ausfiihren.
Die Schliisselworte case und otherwise begrenzen diese Gruppen. Es wird nur
die erste Ubereinstimmung ausgefiihrt. Die allgemeine Syntax lautet

switch testausdruck

case konstante_1
anweisung_1

case konstante_2
anweisung_2

case konstante_N
anweisung_N
otherwise
anweisung_N+1
end

Beispiel:

>> x = 1;
>> switch x
case -1
disp(’x ist -1’)
case 0O
disp(’x verschwindet’)
case 1
disp(’x ist 1°)
otherwise
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disp(’x ist weder -1, 0 noch 1’)
end

x ist 1

Weitere Sprunganweisungen. Die break-Anweisung dient dazu, aus ei-
ner Schleife herauszuspringen. Liegt eine verschachtelte Schleife vor, so springt
MATLAB in die nédchstiibergeordnete.

Die return-Anweisung beendet eine Funktion und springt in das aufrufende
Programm zuriick.

Die error-Anweisung beendet den Programmablauf mit einer Fehlermeldung
und gibt die Kontrolle an das Kommandofenster zuriick:

error (’Fehler 404: ...’)

Im Gegensatz dazu gibt die warning-Anweisung nur einen Warnhinweis aus,
setzt das Programm dann aber fort:

warning(’Achtung: ...’)
Die Ausgabe von Warnungen kann man mit
>> warning off

unterdriicken.

2.10 Visualisierung

MATLAB verfiigt iiber eine Vielzahl von modernen und leicht zu handhabenden
Visualisierungsmoglichkeiten. Drei von ihnen werden im folgenden behandelt: die
Darstellung eindimensionaler Daten mit plot, die Darstellung zweidimensionaler
Daten mit mesh sowie die Erstellung von animierten Grafiken mit movie.

Darstellung eindimensionaler Daten. Der plot-Befehl benétigt als Ein-
gabe zwei Vektoren gleicher Lange, etwa x und y. Die Werte in y werden als Daten
iiber den Stiitzstellen in x aufgefasst, und durch lineare Interpolation zwischen
diesen Datenpunkten entsteht ein Funktionsgraph:

>> plot([3 4 5],[8 7 9]1)

offnet ein Grafikfenster mit dem in Abbildung 1 dargestellten Inhalt:

Achsen kann man mit x1abel und ylabel beschriften, und mit axis skalieren.
Einen Titel fiigt das Kommando title hinzu, und ein Gitter wird mit grid
eingeblendet:
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Abbildung 1: Ein eindimensionaler Plot von drei Datenpunkten

> x = [-1:.1:1];

>> plot(x,x.73)

>> xlabel(’x’)

>> ylabel(’x"3’)

>> title(’Funktionsgraph von x~3’)
>> grid

erzeugt die Grafik in Abbildung 2.

Funktionsgraph von x

0.8 - / 4

06 - // 1

04 |- /
02
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04 |

061 /

-08 r/

L L L
-1 -0.5 0 0.5 1
X

Abbildung 2: Ein Plot von 23

Darstellung zweidimensionaler Daten. Der Befehl mesh stellt die Ein-
trage einer Matrix Z mit m Zeilen und n Spalten als Funktionsgraph einer reell-
wertigen Funktion von zwei Variablen dar. Als , diskretisierte Koordinatenachsen*
gibt man einen Vektor x der Lénge n und einen Vektor y der Lange m an:

>> x
>>y

1:4;
1:3;

22



> Z=[1234; 5678; 9 10 11 12];
>> mesh(x,y,Z)

erzeugt die Grafik in Abbildung 3, wobei zwischen den Datenpunkten wieder
linear interpoliert wird.

Abbildung 3: Ein zweidimensionaler Plot von zwolf Datenpunkten

Die Farbung orientiert sich am Wert der Eintrége von Z und kann mit colormap
gedndert werden, etwa mit den Argumenten gray, pink, hot oder cool.

Mochte man nun mit Koordinatenvektoren x und y eine Funktion auswerten
und das Ergebnis in die Matrix Z schreiben, so stellt sich das Problem, aus
den Eintragen von x und y ein zweidimensionales Gitter zu konstruieren. Dies
iibernimmt der Befehl meshgrid.

> x = -4:.1:4;

>> y -4:.05:0;

>> [X,Y] = meshgrid(x,y);

>> mesh(x,y,cos(X.*Y))

>> xlabel(’x’)

>> ylabel(’y’)

>> zlabel(’cos(x \cdot y)’)

>> title(’Funktionsgraph von cos(x \cdot y)’)

resultiert in der Grafik aus Abbildung 4.

Bequem ist, dass man fiir die Grafikbeschriftungen gingige LaTeX-Befehle
verwenden darf.

Animierte Grafiken. Mit dem Kommando movie stellt MATLAB die M&glich-
keit bereit, Trickfilme zu erzeugen. Dazu erstellt man zunéchst in einer Schleife
eine Reihe von Grafiken und speichert diese per getframe als Spalten einer Matrix
M. Der Befehl movie (M,number, speed) spielt dann die gespeicherten Grafiken
nacheinander ab, und zwar so oft wie number angibt, und mit speed Bildern
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Funktionsgraph von cos(x -y)

Abbildung 4: Ein Plot von cos(z - y)

pro Sekunde (bis zu einer rechnerbedingten Obergrenze). Obwohl es in neueren
MATLAB-Versionen laut Hilfetext nicht mehr nétig ist, empfiehlt es sich dennoch,
die Matrix M zunéchst mit moviein zu initialisieren.

Einen Film mit Schnitten der Grafik aus Abbildung 4 fiir y zwischen 0 und
—4 liefern die folgenden Anweisungen:

> x = -4:.1:4;

>y =-4:.1:0;

>> M = moviein(41);

>> for j = 1:41;
plot(x,cos (xxy(j)))
title([’Die Funktion cos(x \cdot y) mit y = ’,num2str(y(j))])
xlabel(’x’)
ylabel(’cos(x \cdot y)’)
axis([-4 4 -1 11)
M(:,j) = getframe;

end
>> movie(M,3,20)

2.11 Einige Anmerkungen

Da sich die Syntax von MATLAB sehr stark an mathematische Schreibweisen
anlehnt, ldsst sich Programmecode produzieren, der leicht lesbar ist, und den man
auch selbst noch auf Anhieb versteht, wenn man ihn einige Monate beiseite gelegt
hatte... Erstes Instrument hierzu ist der Hilfetext, den man jeder Funktion und
auch jedem Script voranstellen sollte (auch die ersten Kommentarzeilen eines
Scriptes werden mit help ausgegeben) und der eine kurze Erkliarung des m-Files
enthélt.
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Das Programm selbst lasst sich nicht nur durch Kommentarzeilen lesbar ge-
stalten, sondern auch indem man aussagekréftige und suggestive Variablen- und
Script-Namen benutzt. Dazu lassen sich beispielsweise auch structs einsetzen,
das sind Variablen mit ,,Untervariablen“, die durch Dezimalpunkte eingeleitet
werden, etwa

>> parameter.epsilon = le-6;
>> parameter.delta = le-3;
>> parameter.anzahl = 20;

>> parameter.name = ’test’;
>> parameter

parameter =

epsilon: 1.0000e-06
delta: 1.0000e-03
anzahl: 20
name: ’test’

Als Nebeneffekt vermeidet man lange Ubergabelisten an Funktionen, da man dort
nur den Hauptnamen der Variable (hier also parameter) anzugeben braucht.

MATLAB kann Vektoren und Matrizen schnell verarbeiten, ist dagegen bei
der Ausfithrung von Schleifen aber weniger effizient. ,, Vektorisieren* Sie daher so
viele Schleifen wie moglich. Dabei hilft, dass viele skalare MATLAB-Funktionen
auch Vektoren verarbeiten. Ersetzen Sie zum Beispiel

>> for j = 1:21;
y(j) = cos(0.2x(j-1));
end

durch
y = cos(0:.2:4)

Lésst sich eine Schleife dennoch nicht vermeiden, so sollte man jede Variable,
die darin nach und nach belegt wird, vor dem Start der Schleife initialisieren, im
obigen Beispiel etwa mit

>> y = zeros(1,21)

Damit kann MATLAB der Variable vor Beginn des Schleifendurchlaufs geniigend
Speicherplatz zur Verfiigung stellen, wiahrend ohne Initialisierung der Speicherbe-
darf in jedem Durchlauf neu ermittelt werden muss, was unnétigen Zeitaufwand
bedeutet.

Abschlielend noch ein Wort zu den MATLAB-Suchpfaden. Das sind Unter-
verzeichnisse, in denen MATLAB bei Eingabe eines Befehls nach ausfiihrbaren
Scripts sucht. Das Kommando path zeigt alle gesetzten Suchpfade. Eigene Such-
pfade fiigt man hinzu, indem man etwa
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path(path,’/home/username/MyMatlabFiles’)

(hier in UNIX-Schreibweise) eingibt. Meist verwaltet MATLAB die Pfade aller-
dings so, dass man sich nicht selbst um die Definitionen zu kiimmern braucht.

3 Ubungsaufgaben

Die nachfolgenden Ubungen trainieren den Umgang mit den grundlegenden MAT-
LAB-Kommandos. Greifen Sie dabei auch auf Befehle zuriick, die in diesem Kurs
nicht besprochen wurden. In Ubung 4 kénnen Sie etwa das Kommando zur
Grofenbestimmung einer Matrix benutzen, in Ubung 5 die Sortierfunktion fiir
einen Vektor. Suchen Sie diese Kommandos zum Beispiel mit 1lookfor und help.
Fiir Ubung 11 muss die Optimization Toolbox installiert sein.

Ubung 1: Schreiben Sie ein Script-File zur Berechnung des Volumens eines
Quaders. Lange, Breite und Hohe sollen dabei von der Tastatur eingelesen und
das Ergebnis auf den Bildschirm ausgegeben werden.

Ubung 2: Schreiben Sie ein Function-File zur Berechnung von Umfang und
Fldcheninhalt eines Kreises. Input-Argument soll der Kreisradius sein, Output-
argumente Umfang und Fléacheninhalt.

Ubung 3: Schreiben Sie ein Function-File fiir die stiickweise definierte Funk-
tion

Ubung 4: Schreiben Sie ein Function-File zur Berechnung des dyadischen
Produktes zweier Spaltenvektoren, das bei Eingabe von Zeilenvektoren eine War-
nung ausgibt und die Zeilen zur Berechnung des Produktes in Spalten umwandelt.

Ubung 5: Schreiben Sie ein Function-File zur Bestimmung des zweitgroften
Eintrags eines Vektors.

Ubung 6: Schreiben Sie ein Function-File das zu gegebener natiirlicher Zahl
n den Wert
min {k € N|sin(k) > cos(n)}

bestimmt.

Ubung 7: Schreiben Sie ein Programm zur Berechnung der Quersumme einer
natiirlichen Zahl.

Ubung 8: Plotten Sie die Funktion aus Ubung 3.
Ubung 9: Plotten Sie die Funktion

fa) = (2% —x2) - (2] — 3m2)
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mit Argumenten aus einer Umgebung des Nullpunktes.

Ubung 10: Erstellen Sie fiir die Funktion f aus Ubung 9 eine animierte Gra-
fik, die illustriert, dass die Einschrénkung von f auf jede beliebige Ursprungsge-
rade eine lokales Minimum am Koordinatenursprung besitzt.

Ubung 11: Losen Sie das folgende unrestringierte nichtlineare Optimierungs-

problem
T —1
() (2)

mit Hilfe der MATLAB-Funktion fminsearch. Benutzen Sie den Startpunkt x =
(0,0)T. Lassen Sie sich den Optimalpunkt, den Optimalwert und den Grund,
warum die Funktion fminsearch beendet wurde, ausgeben. Warum wurde fminsearch
beendet?

2
min
r€ER2

2

4 Internet-Ressourcen

Im Internet findet sich eine grofie Zahl von Matlab-Einfiihrungen. An weiterfiihren-
den Texten mochten wir hier nur den Support

http://de.mathworks.com/support/?s_tid=gn_supp
und die umfangreiche Online-Dokumentation
http://de.mathworks.com/help/index.html

des MATLAB-Vertreibers THE MATHWORKS empfehlen.
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