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1. Liczby w MATLAB’ie

Liczby rzeczywiste sg podstawowymi danymi wykorzystywanymi w MATLAB’ie. Z liczb rzeczywistych
buduje sie macierze i liczby zespolone. Mozna stosowa¢ rézne notacje dla zapisu liczb. Ponizej podano
przyktady poprawnego zapisania liczb w MATLAB'ie:

3 3. 3.0 -3 -3. -3.0
0.3 3 -0.3 -3
0.0000005578 0.5578E-6 .5578e-6

Liczba cyfr znaczacych w liczbie jest zalezna od arytmetyki komputera [patrz: czes¢ | materiatu - eps].

Na kazde polecenie MATLAB podaje odpowiedz, ktdra moze by¢ wyswietlona na ekranie. Format
odpowiedzi, ktéra jest wartoscig numeryczng moze by¢ okreslony za pomocg polecenia format (tabela
1). Wybrane, mozliwe formaty liczbowe w Srodowisku MATLAB’a zostaty pokazane na przyktadach.
Zdefiniujmy wektor:

» a=[4/3,1.2345e-6]
a=
1.3333 0.0000

OdpowiedZz MATLAB'a zostata podana w formacie liczbowym short, w ktérym wyswietlane jest pie¢ cyfr.
Format short jest formatem domysinym MATLAB’a.

» format short
»a
a=
1.3333 0.0000

Drugim dostepnym formatem liczbowym jest format short e. W formacie tym réwniez wyswietlanych
jest pieé cyfr. Rdznice pomiedzy formatami uwidocznione sg w przykfadach.

» format short e
» a
a=
1.3333e+000 1.2345e-006

»

Trzecim i czwartym formatem liczcbowym sg long i long e. W formatach tych wyswietlane jest 16 cyfr.
Rdéznice pomiedzy nimi sg takie same jak pomiedzy short i short e.

» format long
»a
a=
1.33333333333333 0.00000123450000

» format long e
» a
a=
1.333333333333333e+000 1.234500000000000e-006
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W formatach long ostatnie wyswietlane cyfry mogg byc¢ niepoprawne [patrz: cze$é | materiatu - zmienna
eps], chociaz wszystkie wyswietlane cyfry sg doktadng dziesietng reprezentacjg liczby binarnej
przechowywanej w komputerze.

Ciekawym formatem jest format +. Uzycie tego formatu powoduje, ze wyswietlany jest tylko znak liczby
lub spacja, jezeli liczba jest zerem. Przyktady:

» a=[1,-2,3,-4,5,-6;7,-8,9,-10,11,-12;13,-14,15,-16,17,-18];

» format long e

»a

a=
1 -2 3 -4 5 -6
7 -8 9 -10 11 -12
13 -14 15 -16 17 -18

» format +

»a

a=

oot

oot

oot

»

lub:

» a=[1,-2,0,-4,5,0;7,0,9,-10,11,-12;13,-14,15,-16,17,-18];
» a

a=

+- -+

+ +-+-

+-+-+-

»

Tabela 1. Format liczb w MATLAB’ie

Format Reprezentacja
short 0.6667; -6.0221e-07
short e 6.6667e-001; -6.0221e-007
long 0.66666666666667; -6.022100000000000e-007
long e 6.666666666666666e-001; -6.022100000000000e-007
hex 3fe5555555555555
+ znak drukowany dla liczb dodatnich
bank format walutowy, do dwdch miejsc po przecinku
compact wytgcza dodawanie dodatkowych pustych wierszy
loose wiacza dodawanie dodatkowych pustych wierszy
rat przybliza liczby utamkami matych liczb catkowitych

Poza skorczonymi wartosciami liczbowymi w MATLAB’ie wykorzystywane sg dwie inne wartosci: Inf
i NaN. Wartos$¢ Inf oznacza nieskoriczonos¢ liczbowg; mozna jg uzyskac¢ na przyktad poleceniem:

» 1/0
Warning: Divide by zero
ans =

Inf
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Druga z podanych wartosci, NaN oznacza nieokres$lonos¢ liczcbowa; mozna jg uzyska¢ na przykfad
poleceniem:

» 0/0
Warning: Divide by zero
ans =

NaN

lub:

» Inf/Inf
ans =
NaN

»

Podane dwie nazwy mozna traktowad jako posiadajgce podwdjne znaczenie: jako nazwy wartosci lub
nazwy funkcji.

W MATLAB’ie we wszystkich dziataniach i funkcjach mogg wystepowaé liczby zespolone. Liczby
zespolone sg wprowadzane przez specjalne funkcje: i lub j. Wszystkie podane nizej zapisy sg poprawne
i definiujgce takg sama liczbe zespolong, co potwierdzajg odpowiedzi MATLAB’a:

Zapis 1:

» z21=4+3i
z1=
4.0 .0000i

»
Zapis 2:

» 21=4+3]
z1=
4.0 .0000i

»
Zapis 3:

» 21=4+43%j
z1=
4.0 .0000i

»
Zapis 4:
» z21=4+i*3
z1=
4.0 .0000i

»
Zapis 5:

» 21=4+3*sqrt(-1)
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z1=
4.0000 + 3.0000i

»
2. Definiowanie macierzy

MATLAB pracuje zasadniczo z jednym rodzajem obiektéw, prostokatnymi macierzami numerycznymi.
W taki sposéb traktowane sg skalary - macierze o rozmiarze 1x1 oraz wektory - macierze o rozmiarze
nx1. Macierz w srodowisku MATLAB’a mozna zdefiniowaé na kilka sposobow:

» przez wymienienie elementéw macierzy,

» przez wygenerowanie elementdéw macierzy,

» przez zbudowanie z innych macierzy,

» przez mieszane zastosowanie wymienionych wyzej sposobow.

MATLAB nie posiada polecen deklarujgcych rozmiar macierzy lub jej typ. Utworzona macierz jest
pamietana od momentu utworzenia az do momentu jej usuniecia. Mozliwa jest zmiana nie tylko
wartosci macierzy, ale takze jej rozmiaru.

2.1 Definiowanie macierzy - Sposéb |

Najprostszg metodg utworzenia macierzy jest bezposrednie wypisanie listy jej elementdw. Jezeli chcemy
utworzy¢ macierz o nazwie A i rozmiarze 3x3 to przez wypisanie listy jej elementéw mozemy to zrobic
nastepujaco:

A=[1,2,3;4,5,6;7,89] lub A=[123;456;789]

Liste elementéw macierzy nalezy ujgé w nawiasy kwadratowe; elementy wprowadzane sg wierszami;
poszczegblne elementy wiersza nalezy rozdzieli¢ przecinkami lub spacjami; elementy poszczegdlnych
wierszy nalezy rozdzieli¢ Srednikami.

Jezeli za zamykajagcym nawiasem kwadratowym nie umiescimy Srednika to otrzymamy odpowiedz.
Odpowiedni fragment okna polecen bedzie wygladat nastepujaco:

» A=[1,2,3;4,5,6;7,8,9]

A=
1 2 3
4 5 6
7 8 9
»
lub

» A=[123;456;789]

A=
1 2 3
4 5 6
7 8 9

Jezeli wymienimy elementy macierzy umieszczajac za zamykajgcym nawiasem S$rednik, odpowiedni
fragment okna polecen bedzie wygladat nastepujaco:

» A=[1,2,3;4,5,6;7,8,9]; lub »A=[123;456;789];
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Mozemy wprowadzi¢ macierz nie nadajac jej nazwy. Elementy wprowadzonej macierzy zostanag
przypisane standardowej zmiennej roboczej ans. Przyktadowy, odpowiedni fragment okna polecen
bedzie wygladat nastepujaco:

»[123;456;7 89]
ans =

1 2 3
4 5 6
7 8 9

Jezeli nie mozemy (lub nie chcemy) umiescié¢ wszystkich elementéw danego wiersza macierzy w jednej
linii polecen to mozemy dang linie zakoriczy¢ wielokropkiem; elementy podawane w nastepnej linii beda
traktowane jako kontynuacja wiersza z poprzedniej linii. WeZmy na przyktad macierz o wymiarze 30x3:

» B=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,...
21,22,23,24,25,26,27,28,29,30;...
31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,...
51,52,53,54,55,56,57,58,59,60;...
61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,76,77,78,79,80,...
81,82,83,84,85,86,87,88,89,90]

B=

Columns 1 through 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
Columns 13 through 24

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
Columns 25 through 30

25 26 27 28 29 30

55 56 57 58 59 60

85 86 87 83 89 90

Wprowadzajgc macierz mozna skorzysta¢ z WINDOWS’owej funkcji edit. Jej wywotanie z nazwa macierzy
otwiera okno edycyjne w ktérym mozemy okresli¢ wstepnie rozmiary macierzy, a nastepnie wprowadzié
je. Zostanie ona przekazana do MATLAB’a z nazwg jaka byta uzyta przy funkcji edit. Jezeli nie uzyto
nazwy macierzy, wprowadzona macierz zostanie przekazana do MATLAB’a z nazwg untitled. Wyglad
okna polecen, przy wprowadzaniu macierzy 4x4 funkcjg edit jest postaci:

» edit C

» C

C=
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12

13 14 15 16

Przy wprowadzaniu macierzy uzycie klawisza Enter jest rownowazine postawieniu znaku srednika.
Wprowadzenie macierzy A mozna tez przeprowadzié¢ nastepujaco:
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» A=[1,2,3
4,5,6
7,8,9]

N A
oo U N
O o W

Wprowadzane elementy macierzy nie muszg mieé wprost wartosci liczbowych, mogg by¢ wartosciami
wyrazen. Przyktadowo:

» x=[-1.3,sqrt(3),(1+2+3)*4/5]
X =
-1.3000 1.7321 4.8000

»
oraz

»s1=-1.3;

» s2=3;

» s3=1;

» s4=2;

» §5=3;

» $6=4;

» §7=5;

» x=[s1,sqrt(s2),(s3+s4+s5)*s6/s7]
X =

-1.3000 1.7321 4.8000

»
2.2 Definiowanie macierzy - Sposéb Il

Drugim sposobem wprowadzenia macierzy jest wygenerowanie jej elementéw. Ten sposéb mozna
zastosowac jezeli elementy macierzy tworzg cigg arytmetyczny. W tym celu nalezy uzy¢ polecenia
w postaci:

X = min : krok : max

gdzie:
min - pierwszy element ciggu, krok - réznica ciggu, max - ostatni element ciggu.

Przyktad 1:
» x=1:0.2:2

X =
1.0000 1.2000 1.4000 1.6000 1.8000 2.0000
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Przyktad 2:

» x=[1:0.2:2]
X=
1.0000 1.2000 1.4000 1.6000 1.8000 2.0000

Przyktad 3:

» B=[1:0.2:2;3:0.2:4;5:0.2:6]

B=
1.0000 1.2000 1.4000 1.6000 1.8000 2.0000
3.0000 3.2000 3.4000 3.6000 3.8000 4.0000
5.0000 5.2000 5.4000 5.6000 5.8000 6.0000

Dla generowania macierzy z elementami tworzonymi inaczej niz przedstawiono wyzej mozna postuzy¢
sie funkcjami wspomagajgcymi generowanie macierzy, ktdre zostaty zestawione w tabeli 2.

Tabela 2. Funkcje wspomagajgce generowanie macierzy

Funkcje | Opis
Podstawowe macierze
eye(n) tworzenie kwadratowej macierzy jednostkowej nxn
eye(n, m) tworzenie prostokatnej macierzy jednostkowej nxm
ones(n) tworzenie kwadratowej macierzy nxn o elementach réwnych 1
ones(n, m) tworzenie prostokgtnej macierzy nxm o elementach réwnych 1
zeros(n) tworzenie kwadratowej macierzy zerowej nxn
zeros(n, m) tworzenie prostokatnej macierzy zerowej nxm
Liczby pseudolosowe
rand(n) tworzenie kwadratowej macierzy nxn z liczbami pseudolosowymi
o rozktadzie jednostajnym na przedziale <0,1>
rand(n, m) tworzenie prostokatnej macierzy nxm z liczbami pseudolosowymi
o rozktadzie jednostajnym na przedziale <0,1>
randn(n) tworzenie kwadratowej macierzy nxn z liczbami pseudolosowymi
o rozktadzie normalnym o wartosci $redniej 0 i wariancji 1
randn(n, m) tworzenie prostokatnej macierzy nxm z liczbami pseudolosowymi
o rozktadzie normalnym o wartosci $redniej 0 i wariancji 1
Ciagi liczb
linspace(xy, X,) generowanie wektora wierszowego 100 liczb rozmieszczonych
rownomiernie miedzy wartosciami x, i x,
linspace(xy, X5, n) generowanie  wektora wierszowego n liczb  rozmieszczonych
rownomiernie miedzy wartosciami x; i x,
logspace(xy, X,) generowanie wektora wierszowego 50 liczb logarytmicznie réwno
rozmieszczonych miedzy wartosciami x; i x,
logspace(xy, X,, N) generowanie wektora wierszowego n liczb logarytmicznie réwno
rozmieszczonych miedzy wartosciami x; i x,




Materiaty pomocnicze do ¢wiczen laboratoryjnych - czes¢ Il - termin T1

2.3 Definiowanie macierzy - Sposéb Il

Trzecim sposobem wprowadzania macierzy jest jej utworzenie z innych macierzy. Rozpoczniemy od
przypadku, kiedy macierz tworzona jest z innych macierzy, ktére majg by¢ jej fragmentami. Pierwsze
przyktady dotyczg wektoréw. Jezeli utworzylisSmy uprzednio wektor a o wymiarze 1x3:

» a=[-1.3,sqrt(3),log10(2)]
a=
-1.3000 1.7321 0.3010

»

Wektor ten mozemy rozszerzyé wprowadzajac elementy o indeksie wiekszym niz 3. Elementom
posrednim zostanie przypisana wartosc zero.

» a(6)=abs(a(1))
a:
-1.3000 1.7321 0.3010 0 0 1.3000

»
Korzystajgc z wektora a mozemy utworzyé nowy wektor, ktérego elementami bedg elementy wektora a.

» b=[a,7,8,9]
b=
Columns 1 through 7
-1.3000 1.7321 0.3010 0 0 1.3000 7.0000
Columns 8 through 9
8.0000 9.0000

lub

» c=[1,2,3,a]
c=
Columns 1 through 7
1.0000 2.0000 3.0000 -1.3000 1.7321 0.3010 0
Columns 8 through 9
0 1.3000

Mozemy utworzywszy uprzednio wektory, zdefiniowaé macierz:

» A=[b;c;31,32,33,34,35,36,37,38,39]

A=

Columns 1 through 7

-1.3000 1.7321 0.3010 0 0 1.3000 7.0000
1.0000 2.0000 3.0000 -1.3000 1.7321 0.3010 0

31.0000 32.0000 33.0000 34.0000 35.0000 36.0000 37.0000
Columns 8 through 9
8.0000 9.0000
0 1.3000
38.0000 39.0000

»
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Wykorzystujgc wczesniej zdefiniowane macierze dwuwymiarowe naturalnie mozna tworzy¢ inne
macierze; nalezy tylko przestrzegaé zgodnosci liczby kolumn w poszczegdlnych wierszach tworzonej
macierzy.

» A=[1,4,1;2,0,1];

» B=[3,1;4,1];

» C=[1,2,2,0,1;2,4,7,1,0];
» W=[A,B;C]

W =
1 4 1 3 1
2 01 4 1
1 2 2 0 1
2 4 7 1 0

Uzytecznym znakiem przy tworzeniu macierzy jest dwukropek. Moze on by¢ wykorzystywany przy:
» generowaniu wektorow o réwnomiernie roztozonych elementach,
> wybieraniu pozgdanych wierszy, kolumn lub elementéw macierzy.
Generowanie wektoréw, z zastosowaniem notacji dwukropkowej, odbywa sie wedtug nastepujgcych
zasad:
> zapis j:k definiuje wektor [j,j+1,...,k]; jest to wektor, ktdrego pierwszy wyraz wynosi j, ostatni jest
nie wiekszy od k, przyrost wartosci kolejnych elementéw wynosi 1,
> zapis j:n:k definiuje wektor [j,j+n,...,k]; jest to wektor, ktérego pierwszy wyraz wynosi j, ostatni
jest nie wiekszy od k, przyrost kolejnych elementéw wynosi n.
Wybdr pozadanych wierszy, kolumn i elementéw macierzy mozna dokonywac za pomocg nastepujgcych
zapisow:
A(:,j) - wypisanie j-tej kolumny macierzy A,
A(:,j:k) - wypisanie kolumn A(j), A(j+1),...,A(k) macierzy A,
A(i,:) - wypisanie i -tego wiersza macierzy A,
A(:) - wypisanie wszystkich elementéw macierzy A w jednej kolumnie; elementom zostajg
przyporzadkowane kolejne indeksy,
A(j:k) - wypisanie w jednym wierszu, elementéw macierzy A od elementu o indeksie j do
elementu o indeksie k.

Y VVYY

A\

Przyktfad:

» a=[1,2,3,-4,-5,-6;-7,-8,-9,10,11,12;13,14,15,16,17,18]
a=

1 2 3 4 5 -6

-7 -8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

» b=a(:,3)
b=

3

-9

15

» c=a(2,:)
C:
-7 -8 -9 10 11 12

-10-
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» d=a(1:6)
d=
1 -7 13 2 -8 14

» e=a(:)
e=
1
-7
13
2
-8
14
3
-9
15
-4
10
16
-5
11
17
-6
12
18

» f=a(2:3,:)

f=
-7 -8 -9 10 11 12
13 14 15 16 17 18

» g=a(:,4:-1:2)

g =
-4 3 2
10 9 -8
16 15 14

3. Wymiar macierzy i jej wyswietlanie

Wymiar wprowadzonej macierzy mozna sprawdzi¢ wykorzystujgc polecenie size, ktére zwraca liczbe
wierszy i kolumn macierzy. Przyktadowo dla powyzszej macierzy g:

» [w,k]=size(g)
W =

-11 -
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Jezeli chcemy uzyskac tylko liczbe wierszy lub kolumn nalezy uzy¢ polecenia size w nastepujacy sposéb:

» w=size(g,1)
W =
3

lub
» k=size(g,2)

k=
3

Wyswietlenie wprowadzonej macierzy mozna uzyska¢ uzywajac polecenia disp lub podajgc nazwe
macierzy i naciskajac Enter:

» disp(A)
1 2 3
4 5 6
7 8 9

»

» A

A=

2 3
4 5 6
7 8 9

Jezeli chcemy otrzymaé wymiar wektora A mozemy uzy¢ polecenia length. W przypadku, gdy A jest
macierzg zwracany jest dtuzszy z jej wymiaréw. Przyktadowo dla wprowadzonej macierzy A:

» n=length(A)
n=
3

4. Dziatania arytmetyczne na macierzach
W MATLAB’ie dostepne sg nastepujgce dziatania na macierzach:

+ - dodawanie,

- - odejmowanie,

* - mnozenie,

/ - prawostronne dzielenie macierzy,
\ - lewostronne dzielenie macierzy,
A - potegowanie.

Dodawanie i odejmowanie macierzy jest wykonalne, jezeli kazda z macierzy w tych dziataniach ma taka
sama liczbe kolumn i wierszy.

» B=[1:1:6;7:1:12;13:1:18]

-12 -
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B=
1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18

» C=[18:-1:13;12:-1:7;6:-1:1]
C=
18 17 16 15 14 13
12 11 10 9 8 7
6 5 4 3 2 1

19 19 19 19 19 19
19 19 19 19 19 19
19 19 19 19 19 19

-17 -15 -13 -11 -9 -7
5 -3 -1 1 3 5
7 9 11 13 15 17

Korzystajgc z operacji dodawania i odejmowania mozna tez do/od kazdego elementu macierzy
dodaé/odjac liczbe.

» F=B+2

F=
3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20

» G=C-4
G=
14 13 12 11 10 9
8 7 6 5 4 3
2 1 0 -1 -2 -3

Mnozenie macierzy jest mozliwe, jezeli liczba kolumn macierzy mnoinej jest rowna liczbie wierszy
macierzy mnoznika.

» H=G(1:2,1:3)
H=
14 13 12
8 7 6

-13-
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» K=G(:,4:6)
K=
11 10 9
5 4 3
-1 -2 -3
»
» M=H*K
M =
207 168 129
117 96 75

»

Dziatanie mnozenia mozna oczywiscie wykonywaé na wektorach pod warunkiem, ze jeden z nich bedzie
wektorem wierszowym a drugi kolumnowym. W takich przypadkach bardzo czesto uprzednio
wykonywana jest operacja transpozycji. Operacja transpozycji w MATLAB’ie oznaczana jest znakiem °
(pojedynczy apostrof).

» x=[1:6]
X =
1 2 3 4 5 6

» y=[6:-1:1]
y:
6 5 4 3 2 1

» s=x*y'

56

Taki sam wynik otrzymamy jezeli postgpimy jak ponizej:

» s1=y*x'
sl=
56

Powyzsze przyktady ilustrujg obliczanie iloczynu skalarnego. Korzystajac z dziatania mnozenia macierzy
mozemy rowniez obliczy¢ iloczyn wektorowy.

» x=[-1,0,2]'
X =

-14 -
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» y=x-1
y:
-2
-1
1
»
» wl=x*y'
wl=
2 1 1
0 0 O
4 -2 2
»
» W2=y*x'
w2 =
2 0 4
1 0 -2
-1 0 2
»
» w3=wl'
w3 =
2 0 4
1 0 -2
-1 0 2

Dziatanie mnozenia mozna uzy¢ do mnozenia kazdego elementu macierzy przez liczbe:

» sM1=0.5*w3
sM1=
1.0000 0 -2.0000
0.5000 0 -1.0000
-0.5000 0 1.0000

»

» sM2=w3*0.5
sM2 =
1.0000 0 -2.0000
0.5000 0 -1.0000
-0.5000 0 1.0000

»

W MATLAB’ie sg dostepne dwa dziatania dzielenia macierzy: lewostronne \ i prawostronne /. Jezeli
macierz A jest nieosobliwg macierza kwadratowa, wowczas A\B i B/A odpowiadajg formalnie
lewostronnemu i prawostronnemu mnozeniu macierzy B przez macierz odwrotng A, to znaczy inv(A)*B i
B*inv(A), chociaz w trakcie obliczen w MATLAB’ie macierz odwrotna nie jest wprost obliczana. Ogdlnie
dziatania te zdefiniowane sg nastepujgco:

X = A\B jest rozwigzaniem rownania A*X =B
X =B/A jest rozwigzaniem réwnania X*A =B
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Z powyzszych definicji widaé, ze lewostronne i prawostronne dzielenie mozna wykorzysta¢ do
rozwigzywania liniowych réwnan algebraicznych. Dzielenie lewostronne A\B jest okreslone, kiedy B ma
takg samg liczbe wierszy jak A. Dzielenie prawostronne B/A jest okreslone, kiedy A ma takg sama liczbe
kolumn jak B.

Potegowanie macierzy AMp jest okreslone, jezeli macierz jest kwadratowa i potega jest skalarem. Jezeli
p jest liczbg catkowitg potega macierzy jest obliczana przez jej p-krotne mnozenie. W innych
przypadkach do obliczen wykorzystywane sg wartosci wtasne i wektory wtasne macierzy.

5. Dziatania tablicowe na macierzach

W MATLAB'ie poza powszechnie znanymi dziataniami arytmetycznymi na macierzach okreslone sg tak
zwane dziatania tablicowe na macierzach. Sg to dziatania odnoszace sie do dziatan arytmetycznych
element-po-elemencie macierzy. Dostepne sg nastepujace dziatania tablicowe:

+ - dodawanie,

- - odejmowanie,

¥ - mnozenie,

./ - prawostronne dzielenie macierzy,
.\ - lewostronne dzielenie macierzy,
M - potegowanie.

Dziatania dodawania i odejmowania sg dziataniami tablicowymi, bo operacje te wykonywane sg element
po elemencie. Dziatanie mnozenia tablicowego polega na mnozeniu dwdch macierzy o takich samych
wymiarach, w ktdrych mnozone sg odpowiadajgce sobie elementy:

» A=[1 3;2 2]
A

N

3
2

» B=[2 2;1 3]
B

= N

2
3

» C=A.*B

NNl
[e) M)}

Dziatanie ./ powoduje dzielenie dwdch macierzy element po elemencie. Dziatanie .\ powoduje dzielenie
elementéw macierzy bedgacej drugim jej argumentem przez macierz stanowigcg pierwszy jej argument.

Potegowanie tablicowe .M jest dziataniem analogicznym do potegowania arytmetycznego i odbywa sie
z wykorzystaniem poszczegdlnych elementow macierzy.
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6. Inne wybrane operacje macierzowe

Innymi czesto wykorzystywanymi operacjami macierzowymi sg te zwigzane z obliczaniem wyznacznika
macierzy, macierzy transponowanej i odwrotnej, rzedu macierzy, wartosci wtasnych i wektoréw
wiasnych, normy wektorow i macierzy, wspétczynnikow i pierwiastkbw réwnania
charakterystycznego. Do wykonania powyzszych operacji stuzg nastepujgce polecenia:

det(A) - obliczanie wyznacznika macierzy kwadratowej A

trace(A) - wyznaczanie $ladu macierzy A

A’ - obliczanie macierzy transponowanej do macierzy A

inv(A) - wyznaczanie macierzy odwrotnej do macierzy A

rank(A) - obliczanie rzedu macierzy A

eig(A) - wyznaczanie wartosci wtasnych macierzy kwadratowej A (wyznaczanie pierwiastkéw
rownania charakterystycznego det(s*I-A = 0)).

[V,D]=eig(A) - obliczenie macierzy D zawierajacej na przekatnej wartosci wtasne macierzy A oraz
macierz V wektoréw witasnych odpowiadajgcych tym wartosciom

norm - wyznaczenie norm wektoréw i macierzy (tabela 3)

poly(A) - jezeli macierz kwadratowa A jest stopnia n, to budowany jest n+1 elementowy wektor
wspotczynnikéw réwnania charakterystycznego det(s*I-A). Wspdtczynniki wyswietlajg sie od
najwyzszej do najnizszej potegi s.

roots(A) - obliczanie pierwiastkdw rownania charakterystycznego:

VV ¥V VVVVVYVY

\4

an X"+an X442 X+3,=0
ktorego wspétczynniki a,, an.1, ...a1, 2o s3 sktadowymi wektora A, np.:
roots([a; a, asz as))

Tabela 3. Sposoby wywotywania funkcji norm

Funkcja norm() Opis

norm(A,1) 1All, = max {lag| +[az; + -+ laml[}

norm(A); norm(A,2) ||All, najwieksza wartos¢ osobliwa macierzy A, tzn. najwieksza wartos¢
wiasna macierzy ATA

norm(A,inf); norm(A,’inf’) 1Al = max|al-j|
Lj

norm(A,’fro’) IAllf = /tr(ATA) tzw. Norma Frobeniusa
1
norm(v,p) VI, = (V4P + [V,|P + -+ + [,|P)P - dziata tylko dla parametru V

bedacego wektorem, p moze by¢ dowolng liczbg rzeczywistg, zazwyczaj
stosuje sie wartosci ze zbioru liczb naturalnych
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7. Funkcje MATLAB’a

Mozliwosci obliczeniowe MATLAB’a wynikajg w duzym stopniu z bogatego zestawu funkcji dostepnych
w jego Srodowisku. Pewne z tych funkcji sg funkcjami wewnetrznymi (wbudowanymi) MATLAB’a, za$
inne sg dostepne w bibliotekach tak zwanych zewnetrznych M-plikdw rozprowadzanych razem
z MATLAB’em (MATLAB toolbox). Biblioteki zewnetrzne MATLAB’a mogg by¢ tworzone przez
poszczegblnych uzytkownikéw, badz grupy uzytkownikéw dla swoich specjalistycznych zastosowan. Dla
uzytkownika jest nierozrdznialne, czy funkcja z ktérej korzysta jest funkcjg wewnetrzng czy zewnetrzna.

W materiale nie zostaty oméwione poszczegdlne funkcje dostepne w MATLAB'ie. Informacje o danej
funkcji mozna uzyskac korzystajgc z polecenia help nazwa_funkcji. Ponizej podano ogdélne informacje
o funkcjach w srodowisku MATLAB'a.

Podstawowe funkcje matematyczne dostepne w MATLAB'ie to:

» funkcje trygonometryczne, cyklometryczne, hiperboliczne i odwrotne do nich (np.: sin(A),
acos(A), tanh(A), asinh(A))

» funkcje logarytmiczne, wyktadnicze i potegowe (np.: sqrt(A), exp(A), log(A))
» funkcje zwigzane z obliczeniami w dziedzinie liczb zespolonych (tabela 4)
> funkcje zaokraglen, reszty z dzielenia i znaku (np.: ceil(A), fix(A), sign(A), rem(A))
» funkcje zmiany uktadu wspétrzednych (np.: cart2sph(X,Y,Z), cart2pol(X,Y,Z), pol2cart(TH,R))
Tabela 4. Funkcje zwigzane z obliczeniami w dziedzinie liczb zespolonych
Funkcja Opis
abs(A) macierz modutéow elementéw macierzy A
angle(A) macierz argumentéw elementéw macierzy A
real(A) macierz czesci rzeczywistych elementéw macierzy A
imag(A) macierz czesci urojonych elementéw macierzy A
conj(A) macierz o elementach sprzezonych z odpowiednimi elementami macierzy A

Jak wspomniano wczesniej, wiekszo$¢ funkcji w MATLAB’ie ma charakter funkcji tablicowych, to znaczy
funkcji dziatajgcych na poszczegdlnych elementach macierzy. Jezeli napiszemy polecenie: exp(A) to
nastgpi obliczenie dla kazdego elementu macierzy A wartosci wyrazenia e®y.

» A=[1:3;4:6]

A=
1 2 3
4 5 6
»
» B=exp(A)
B=

2.7183 7.3891 20.0855
54.5982 148.4132 403.4288

»

Pewne funkcje zwracajg dwie lub wiecej wielkosci. Na przyktad funkcja obliczajgca wartosci i wektory
wtasne macierzy - eig(A).
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» A=[3,2,1;4,5,5,;9,8,7]

A=
3 2 1
4 5 5
9 8 7

» [V,D]=eig(A)

V=
0.1719 -0.3782 + 0.3044i -0.3782 - 0.3044i
0.5343 0.4166 - 0.6616i 0.4166 + 0.6616i
0.8277 -0.0155 + 0.3908i -0.0155 - 0.3908i
D=
14.0328 0 0
0 0.4836 + 0.4401i 0
0 0 0.4836 - 0.4401i

W MATLAB'ie istniejg rowniez funkcje macierzowe, ktdrych nazwy wyrdznione sg dodaniem literki m,
np. - expm.

» E=expm(A)

E=

1.0e+005 *

1.5909 1.4921 1.2870
49452 4.6383 4.0008
7.6612 7.1856 6.1980

8. Operatory relacji

W MATLAB'ie istnieje sze$¢ operatorow relacji dla poréwnywania macierzy o tych samych wymiarach. Sg
one nastepujace:

< - mniejsza niz

<= - mniejsza niz lub réwna (nie wieksza)
> - wieksza niz

>= - wieksza niz lub réwna (nie mniejsza)
==-rdéwna

~= - nie rowna

Poréwnanie jest wykonywane pomiedzy parg odpowiadajgcych sobie elementdow; wynik jest macierzg
zer i jedynek, gdzie jedynki reprezentujg prawde, a zera fatsz.

» a=2+2~=4
a=
0

lub:

» Al1=[1:3;6:-1:4,7:9]
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A2 =
1 2 3
4 5 6
7 8 9

»

» R=A1==A2
1 1 1
0 1 0
1 1 1

9. Dziatania logiczne w MATLAPB’ie

W MATLAB'ie istniejg trzy operatory logiczne dziatajgce na poszczegdlnych elementach macierzy, zwykle
zero-jedynkowych. Sg one nastepujace:

& AND
| OR
~ NOT

Operatory & oraz |poréwnuje dwa skalary lub macierze o tych samych wymiarach. Operatory logiczne
traktuja jakakolwiek wartos¢ niezerowg jako prawde, a zerowa jako fatsz. Zwracajg one jedynke, jezeli
warto$¢ wyrazenia logicznego jest prawda, a zero jezeli fatszem.

Operator ~ jest operatorem jednoargumentowym. Wyrazenie ~A zwraca jedynke, jezeli element A jest
zerowy a zero, jezeli element A jest niezerowy.

» Az[olllz;-llol-z;llzlo]

A=
0 1 2
-1 0 -2
1 2 0

» B=[1:3;4:6;7:9]

B=
1 2 3
4 5 6
7 8 9
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» NOTA="A
NOTA =
1 0 O
0 1 0
0 0 1
»
» ILOAB=A&B
ILOAB =
0 1 1
1 0 1
1 1 0
»
» SUMAB=A|B
SUMAB =
1 1 1
1 1 1
1 1 1

» ILOANA=A&(~A)

ILOANA =
0 0 O
0 0 O
0 0 O

» SUMANA=A | (~A)

SUMANA =
1 1 1
1 1 1
1 1 1

Z operatorami relacji i dziataniami logicznymi zwigzane sg pewne funkcje MATLAB’a. Wyczerpujace
informacje o tych funkcjach mozna znalez¢é korzystajac z polecenia help lub dokumentacji MATLAB’a.
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