Obliczenia w programie MATLAB

Na zajeciach korzystamy z programu MATLAB, w ktéorym wykonywa¢ bedziemy wigkszos¢ obliczen.
Po uruchomieniu programu w zaleznos$ci od wersji i konfiguracji moze pojawi¢ sig kilka okienek:

Command Window — najwazniejsze, podstawowe okno programu. Stuzy do komunikacji programu

z uzytkownikiem. W tym oknie wprowadzamy polecenia i w nim program wyswietla wyniki
obliczen, ostrzezenia i biedy.

Current Directory albo Current Folder — pokazuje zawarto$¢ biezacego katalogu. Sciezka do
biezacego katalogu pokazywana jest tez na pasku pod gtéwnym menu. Pliki tworzone w programie
beda domyslnie zapisywane wtasnie w tym katalogu. WAZNE: Matlab bedzie widziat tylko te pliki,
ktore sa zapisane w katalogach wskazanych na jego licie Sciezek albo w biezacym katalogu.

Command History - zawiera liste ostatnio wprowadzanych komend, w porzadku chronologicznym.

Workspace — pokazuje zmienne aktualnie pamigtane w programie. Mozna je tam obserwowac, a takze
zmienia¢ (usuwac).

Pomoc do programu (w j¢zyku angielskim) znajdziemy w oknie Help.

Prosze wybra¢ z menu programu: Desktop — Desktop Layout — Command Window Only
lub w wersji R2012 i nowszych: Home - Layout - Command Window Only.

Spowoduje to zamknigcie wszystkich okienek z wyjatkiem okna polecen.

Obliczenia na liczbach prowadzimy w oknie polecen (Command Window) wpisujac konkretne
dziatanie i wciskajac klawisz ENTER. Znak * oznacza mnozenie, znak / oznacza dzielenie, potggowanie
uzyskujemy wpisujac przed wyktadnikiem potggi znak *, dodawanie i odejmowanie to + i —. Separatorem
dziesi¢tnym jest kropka (nie przecinek!), odpowiednikiem mnozenia przez 10 do potggi x jest dodanie na
koncu wartosci wyrazenia ex (np. 8.85e-12 = 8.85:10"%). Jesli chcemy policzy¢ warto$é dowolnej, znanej

w programie funkcji, jej argument wprowadzamy w nawiasie, np:

command Window
sin(pi/3)

cos (5e-2)

W odpowiedzi na powyzsze komendy Matlab obliczy podane wyrazenie i zapamigta jego wynik
w zmiennej ans (skrét od answer - odpowiedz). Mozemy tez sami nazywac¢ wyniki, ktére sa obliczane albo
deklarowaé¢ zmienne. Zmienne wprowadzamy do programu podajac ich nazwg, potem znak réwnosci, a po

nim przypisujac wartos¢ (i oczywiscie wciskajac ENTER), np. dla zmiennych jednowyrazowych:

command window

b = 7*4
B = 1.2e3+a+b; C = 7.02e-12;




Postawienie na koncu linii $rednika powoduje, ze zmienna jest zapamigtywana, ale nie jest
wyswietlana na ekranie w momencie jej wprowadzania. Mozna jednak zobaczy¢ warto$¢ kazdej

zapamigtanej zmiennej wpisujac jej nazweg 1 weiskajac ENTER.

Macierze w Matlabie

Zmienne w Matlabie sa MACIERZAMI, tzn. sa zapamigtywane jako zbidr wartosci uporzadkowanych
w okreslonej liczbie wierszy 1 kolumn. W szczegdlnych przypadkach macierze moga mie¢ jeden wiersz
i jedna kolumng - zawieraja wtedy tylko jeden wyraz. Macierze o wigkszych rozmiarach mozna
wprowadzac na kilka sposobow, z ktérych dwa podstawowe to:

1) po nazwie macierzy i znaku réwnosci wpisujemy elementy w nawiasach kwadratowych,

oddzielajac je spacjami lub przecinkami, a wiersze rozdzielamy srednikami:

‘ d =[5 3.07 6 4e6;0 1 60 33.5;0 0 0 0];

2) po lewej stronie znaku rownosci, po nazwie zmiennej okreslamy w nawiasie potozenie elementu

w macierzy, a po prawej stronie znaku réwnosci podajemy wartos¢ tego elementu:

zmienna (wiersz, kolumna) = wartosé:
d(1,1) = 5;
d(1,2) = 3.07;
d(1,3) = d(1,1)+1;
d(l,4) = 2*2e6;
d(2,1) = 0;
.. itd.

Mozna tez od razu wpisa¢ jedng wartoS¢ w kilku pozycjach macierzy, np. w wierszu trzecim,

w kolumnach od pierwszej do czwarte;j:

| d(3,1:4) = 0;

Oprécz dwuwymiarowych macierzy i pojedynczych wartosci — tzw. skalaréw, czesto bedziemy sig
postugiwa¢ macierza jednowierszowa (lub jednokolumnowa) zwana wektorem, ktérej wartosci beda
tworzyly ciag, np. narastajacy liniowo. Stuzy do tego funkcja linspace, w ktoérej jako argumenty
podajemy warto$¢ poczatkowa, wartos¢ koncowq i liczbe wyrazow. Mozemy tez utworzy¢ taki wektor
podajac krok o jaki maja zmieniac si¢ kolejne wyrazy, wedtug schematu:

wartosé_poczatkowa : krok : wartosé_koncowa, np:

e
E

0:0.1:2;
linspace (0, 2,21);

Jak tatwo zauwazy¢, oba wektory e i E maja taka sama zawartosc.



Zapamigtanymi zmiennymi mozemy si¢ postugiwa¢ tak samo jak warto$ciami liczbowymi,

w szczegblnosci mozemy na ich podstawie tworzy¢ nowe zmienne:

G = sin(d);
h = d.*G
g=nh'

Ostatnia z powyzszych operacji powoduje transpozycje macierzy h i przypisanie jej do nowej
zmienne] o nazwie g. UWAGA: w przypadku macierzy zawierajacych wartosci zespolone, macierz

transponowana bedzie zawiera¢ wartosci sprzezone. Transpozycj¢ bez sprzgzenia wykonuje si¢ dodajac

kropke przed apostrofem: . '. Warto$ci zespolone wprowadza si¢ dodajac symbol jednosci urojonej j lub i:
A=5+ 77
d=0.5 + 7Te-25;

Przypisanie zmiennej d nowej wartosci powoduje skasowanie wszystkich zawartych w niej wczesniej
danych. Komenda clear powoduje skasowanie wszystkich zmiennych zapamigtanych w programie. Aby
skasowac tylko niektére zmienne nalezy podac¢ ich nazwy. Ponizsza komenda powoduje skasowanie tylko

zmiennycha A 1 b:

clear a A b;

UWAGA. Ponizsze komendy:

Zzmienna = 15;

zZzmienna = zmienna + 1;

sa catkowicie poprawne w jezyku MATLAB, mimo ze druga z nich wydaje si¢ niepoprawna w sensie
matematycznym. Pierwsza komenda tworzy w pamigci zmienna o nazwie zmienna i przypisuje jej
konkretng warto$¢. Druga komenda robi doktadnie to samo. Warto$¢ po prawej stronie znaku rownosci jest

obliczana, a nastgpnie zapamigtywana jako zmienna o nazwie zmienna.

Nazwy w jezyku MATLAB

Zmienne uzywane w programie MATLAB moga by¢ prawie dowolnie nazywane przez uzytkownika,
jednak nalezy przestrzegac¢ kilku prostych zasad.
1) Nazwy zmiennych moga sktada¢ si¢ z ciagu znakéw zawierajacych:

2

duze i male litery znak podkreslenia ,, cyfry.
2) Nalezy pamicta¢, ze MATLAB rozréznia duze i mate litery (aa, Aa, aA, AA to rézne zmienne!).
3) Nazwa zmiennej musi zaczynac si¢ od litery (matej lub duzej).

Takie same zasady obowiazuja przy nazywaniu skryptow, a takze funkcji, ktére zapisujemy zawsze

w pliku o takiej samej nazwie, jak nazwa funkcji, z rozszerzeniem .m (nadawanym automatycznie).



Operacje na macierzach

MATLAB to akronim powstaty z angielskich stoéw matrix laboratory (laboratorium macierzowe). Jak
sama nazwa wskazuje, program zostal stworzony do przeprowadzania obliczen na macierzach. Oprécz
standardowych operacji macierzowych znanych z matematyki, umozliwia tez szersze wykorzystanie zapisu
zmiennych w postaci macierzy, poprzez dzialania ,,z kropka”’. Te dzialania to mnozenie, dzielenie
1 potggowanie, ktére w odréznieniu od zwyklego mnozenia, dzielenia i potggowania wykonywane jest
jednoczesnie na wszystkich elementach macierzy, jednak w taki sposob jakby byty to zwykte dziatania na
pojedynczych liczbach (mozemy jednym dzialaniem pomnozy¢ przez siebie odpowiadajace sobie wyrazy
w dwoéch macierzach). W tym celu zamiast symbolu * uzywamy symbolu poprzedzonego kropka . *.
Podobnie mozna dzieli¢ 1 potggowac elementy jednej macierzy przez elementy drugiej — uzywajac symboli:

./ oraz .”. Jako przyktad rozpatrzymy mnozenie.

* Mnozenie macierzy (ang. Matrix multiply)
X*Y jest wynikiem mnozenia macierzy X i Y. Kazdy skalar (macierz o rozmiarze 1x1) mozna mnozy¢
przez dowolna zmienna. Jesli X i Y nie sa skalarami, liczba kolumn w X musi by¢ réwna liczbie wierszy
w Y. Wynik mnozenia bgdzie mial tyle wierszy ile ma macierz X i tyle kolumn ile ma macierz Y.

Przyktad:

X =112 3;-1 -2 =-3]; % dwa wiersze, trzy kolumny

Y = [10 20 -20 -10; 30 40 -40 -30; 50 60 -60 -50]; % trzy wiersze,
cztery kolumny

Z = X*Y

7 =

220 280 -280 =220
-220 =280 280 220

Wyrazy w k-tym wierszu X s3 mnozone przez wyrazy w n-tej kolumnie Y. Poszczegdlne iloczyny sa
dodawane i w ten sposdb powstaje element macierzy Z, ktory jest umieszczany w jej k-tym wierszu,
w n-tej kolumnie. Wyraz Z (1, 2) powstaje z pierwszego wiersza X 1 drugiej kolumny Y:

1*20 + 2*40 + 3*60 = 280

. * Mnozenie wyrazOw w macierzach (ang. Array multiply)
X.*Y jest wynikiem mnozenia kazdego wyrazu w macierzy X przez odpowiedni wyraz macierzy Y.
Macierze X 1 Y musza miec¢ takie same rozmiary.

X =112 3;-1 -2 =-3]; % dwa wiersze, trzy kolumny
Y = [10 20 -20; 30 -40 -30]; % dwa wiersze, trzy kolumny
Z = X.*Y
7 =
10.00 40.00 -60.00
-30.00 80.00 90.00

Z linii polecen mozna wywota¢ okno pomocy i otworzy¢ je na wybranej stronie poleceniem doc.

Wpisz w Command Window: doc * aby zobaczy¢ informacje nt. operatoréw 1 znakdéw specjalnych.



Zadania do samodzielnego wykonania

1) Prosze utworzy¢ macierz g o wymiarach 5x4 (pie¢ wierszy, cztery kolumny) i okresli¢ jakie macierze

(o jakim rozmiarze i zawarto$ci) zostang utworzone w wyniku wykonania kolejnych polecen.

g =[-3 8 -2 1 1

7 -4 1 6 -1

2 5 -8 9 -10

1 5 -9 -7 -=317;
a =g9g(:,2)
b = g(4,:)

c = g(4:5,1:3)
d =g(l:2:5,:)
2) Uzyj komendy sum aby obliczy¢:
k
a) sumg liczb naturalnych nie wigkszych niz k: A= Zi
i=1
k/2
b) sumg liczb naturalnych, parzystych, nie wigkszych niz k: B = z 2i
i=1
k/2
¢) sumg liczb naturalnych, nieparzystych, nie wigkszych niz k: C = Z (2i - 1)
i=1

d) sumg iloczyndw liczb naturalnych nie wigkszych niz m, pomnozonych przez ich pierwiastki:

D= z ii. Podaj wynik z doktadnoscia do trzech miejsc po przecinku.

i=1

e) sumg iloczyndw liczb naturalnych nie wigkszych niz sto, podzielnych przez 9, pomnozonych przez

ich pierwiastki: E = V9 +1818 +...+994/99 . Podaj wynik w zaokragleniu do trzech cyfr

znaczacych, do szesciu cyfr znaczacych i do o$miu cyfr znaczacych.

3) Oblicz przyktady z zadania 2 uzywajac p¢tli for ... end, np.:

A=0;

for i=1:k,
A=A+1i;

end

Zapisz jeden wybrany z powyzszych przyktad jako funkcj¢ 1 wyprobuj jej dziatanie.



Macierz diagonalna, macierz jednostkowa, wyznacznik macierzy

Szczegblnym rodzajem macierzy jest macierz diagonalna - macierz kwadratowa, ktorej wszystkie
wspolczynniki lezace poza glowna przekatna (diagonala) sa réwne zeru. Wyznacznik macierzy diagonalne;j
jest rowny iloczynowi wszystkich elementéw na gléwnej przekatnej. Definicja takiej macierzy w Matlabie
jest bardzo prosta: tworzy si¢ ja wywotujac funkcj¢ diag i podajac jako argumenty wartosci na gtownej

przekatnej, np:

Md = diag([1 2 3 4])

Macierz jednostkowa to taka macierz diagonalna, w ktorej wszystkie elementy na gtéwnej przekatne;j

maja wartos¢ 1. Tworzy sig ja wywolujac funkcje eye i1 podajac jako argument rzad macierzy, np:

M1l = eye(4)

W tworzeniu macierzy moga by¢ pomocne funkcje tworzace macierz zerowa — ztozona z samych zer,

lub macierz ztozona z samych jedynek:

zeros (1, 3)
MO = zeros(3)
Mones = ones (4)

Wyznacznik dowolnej macierzy kwadratowej liczy funkcja det:
wyznacznik_Md = det (Md)

Jesli wyznacznik macierzy jest zerowy, to mOéwimy, ze macierz jest osobliwa.

Zadania do samodzielnego wykonania

4) Utwoérz macierz G przepisujac do niej pierwsze 4 wiersze z macierzy g, nastgpnie usun z macierzy g

trzeci wiersz:
G =g(l:4,:), g(3,:) = []

wykonaj dziatania: g*G, G*g, g.*G, G.*g, g(1,:)*G(:,1), G(1,:)*g(:,1)
1 porébwnaj wyniki dziatan. Ktére z powyzszych dzialan daje taki sam wynik jak suma iloczynow:

—3%=3 + 7*8 + 2%-2 + 1*1 7

Czy mnozenie macierzy jest przemienne?



Rozwigzywanie ukladéw rownan

Rozwiazywanie uktadéw rownan w sposéb tradycyjny (metoda wyznacznikéw) polega na obliczeniu
wyznacznika gtéwnego W réwnania i tylu wyznacznikéw W; ile jest zmiennych. Nastepnie dzielac W; przez
W otrzymujemy kolejne szukane zmienne. W Matlabie rozwiazanie prostego uktadu réwnan sprowadza si¢
do wykonania jednego dzielenia.

Przyktad
Dany jest uktad réwnan z trzema niewiadomymi x, y i z:

X+y+z=6

2x +y-2z=3

4x +5y-3z=13

Zapisujemy uktad rOwnan w postaci macierzowe;j:

1 1 1| x 6 1 1 1 X
2 1 -1 y|=|3]|,czyli Ax=b, gdzie: A=|2 1 -1|, x=|y|,b=|3
4 5 3|z 13 4 5 -3 z 13

w Matlabie macierze A i b definiujemy nast¢pujacymi komendami:
A [1 11,2 1 -1;4 5 -3]

[6 3 13]"

b

Rozwigzanie w sposé6b tradycyjny:
- liczymy wyznacznik gléwny: W = det (A)
- liczymy wyznacznik pierwszy: Wl = det (Al), gdzie Al jest macierza powstala z macierzy A przez
zastapienie pierwszej kolumny warto§ciami macierzy b, czyli: Al=A; Al (:,1)=b;
- liczymy wyznacznik drugi: W2 = det (A2), gdzie A2 jest macierza powstala z macierzy A przez
zastapienie drugiej kolumny warto$ciami macierzy b, czyli: ~ A2=A; A2 (:,2)=b;
- liczymy wyznacznik trzeci: W3 = det (A3), gdzie A3 jest macierza powstata z macierzy A przez
zastapienie trzeciej kolumny warto$ciami macierzy b, czyli:  A3=A; A3(:, 3)=b;
- liczymy wartosci x, y, z dzielac odpowiedni wyznacznik przez wyznacznik gtéwny:

x=W1/W, y=W2/W, z=W3/W

Rozwiazanie macierzowe
Wartosci x, y i z znajdujemy wykonujac dzielenie:
X = A\b

X, y 1z beda kolejnymi wyrazami macierzy X.



Zadania do samodzielnego wykonania

5) Zapisz ponizsze uktady rOwnan w postaci macierzowej (A-x = b) — tak jak na poprzedniej stronie.
Zdefiniuj w Matlabie odpowiednie macierze i rozwiaz uktady rOwnan, a nastgpnie sprawdz otrzymane

wyniki (sprawdz, czy faktycznie wymnozenie macierzy A przez wektor x jest rOwne wektorowi b).

X-2y+3z2=6 Zapisujemy uktad rOwnan w postaci macierzowe;j:
4x + 5y + 62 =32 Alx1=>b1
7x + 8y + 9z =50

X1+ 2x +3x3 +4x, =30 Zapisujemy uktad rOwnan w postaci macierzowe;j:
dx, + 5x3 + 6x4 =47 A2:x2 =bh2
6x3 + 7x4 =46
8xy =32
x1°100+ 2x, + 3x3 + 4xy = 29 Zapisujemy uktad rOwnan w postaci macierzowe;j:
4210 + Sx3 + 6x4 =39 A3-x3 =53

6x3-10° + 7x, =28
80x,-107 =3.2:107

6) Sprawdz, czy rozwiazanie drugiego uktadu roéwnan (x2) jest tez rozwiazaniem trzeciego uktadu réwnan,
czyli: czy spetnione bedzie rOwnanie A3:x2 = b3. Czy to mozliwe, aby uktad réwnan miat wigcej niz

jedno rozwigzanie?

UWAGA: Nastepne zajgcia (Rozwiqzywanie uktadow réwnan metodami nieiteracyjnymi i iteracyjnymi)
zaczynamy wejscidowka. Przygotuj si¢ z nastgpujacych zagadnien:
Co oznaczaja okreslenia macierzy: kwadratowa, trojkatna, osobliwa, jednostkowa, zerowa?
Jakie warunki musza by¢ spetnione, aby mozna byto mnozy¢ macierz przez macierz?
Oblicz wyznacznik podanej macierzy (drugiego, trzeciego lub czwartego rz¢du).
Rozwiaz (dowolna metoda) zadany uktad roéwnan (trzeciego lub czwartego rzgdu).
Opisz metody rozwiazywania uktadéw réwnan.
- nieiteracyjne: Metoda eliminacji Gaussa, Metoda eliminacji Jordana (Metoda eliminacji zupeine;j),
Rozktad LU,
- iteracyjne: Metoda iteracji prostych, Metoda Jacobiego, Metoda Gaussa-Seidla.
Napisz w Matlabie skrypt realizujacy jedna z powyzszych metod rozwiazywania uktadéw réwnan.

Dlaczego stosuje si¢ metody iteracyjne?



