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�WICZENIE 1
Wprowadzenie do ±rodowiska MATLAB 7.1 (R14SP3).

Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych cech ±rodowiska symulacyjno�programistycznego Ma-
tlab w wersji 7.1 (Release 14 with Service Pack 3). Matlab jest intuicyjnym j¦zykiem oblicze«
naukowo�in»ynierskich, udost¦pniaj¡cym zestaw podstawowych funkcji matematycznych i zaawan-
sowanych narz¦dzi gra�cznych, sªu»¡cych mi¦dzy innymi do analizy i wizualizacji danych, opra-
cowywania i implementacji wszelkiego rodzaju algorytmów. �rodowisko Matlab w wersji 7.1 jest
wykorzystywane na uczelniach jak i w przemy±le. Na wielu uczelniach wy»szych Matlab jest obec-
nie standardowym narz¦dziem instrukta»owym, wykorzystywanym zarówno we wst¦pnych, jak i
zaawansowanych kursach in»ynierskich i naukowych. W przemy±le, Matlab wykorzystywany jest
jako wysokowydajne narz¦dzie wspomagaj¡ce prace badawcze, odkrywcze oraz analiz¦.

1 Wprowadzenie

Matlab jest interaktywnym systemem, którego podstawowym typem danych jest macierz. Umo»li-
wia rozwi¡zywanie wielu technicznych problemów, w szczególno±ci tych sformuªowanych przy u»y-
ciu macierzy i wektorów, w uªamku czasu potrzebnego do rozwi¡zania tych samych zagadnie« przy
u»yciu nieinteraktywnych j¦zyków, takich jak np. C.

Nazwa Matlab jest skrótem od angielskich sªów Matrix Laboratory, czyli laboratorium macie-
rzowe. Wynika to z faktu, »e ±rodowisko to zoptymalizowane jest dla oblicze« macierzowych, czyli
przeprowadzanych na danych prezentowanych w formie wektorów czy tablic dwu- i wielowymiaro-
wych. Konsekwencj¡ tej optymalizacji jest fakt, »e Matlab znacznie szybciej wykonuje obliczenia
na zmiennych b¦d¡cych macierzami ni» pojedynczych zmiennych zmienno- czy staªoprzecinkowych.
Podczas korzystania ze ±rodowiska Matlab nale»y wi¦c pami¦ta¢, »e popraw¦ szybko±ci dziaªania
programów tworzonych w tym ±rodowisku, mo»na osi¡gn¡¢ zast¦puj¡c pojedyncze zmienne i tablice
tych zmiennych wektorami czy macierzami (równie» wielowymiarowymi) staªych czy zmiennych.
Warto te» zdawa¢ sobie spraw¦, »e "konwencjonalne" mechanizmy programowe, taki jak np. p¦-
tle, w Matlabie równie» wykonywane s¡ znacznie wolniej ni» pojedyncze operacje na zmiennych
umieszczonych w wektorach czy macierzach.

System Matlab mo»na podzieli¢ na 5 podstawowych cz¦±ci:

� �rodowisko Rozwojowe (Development Environment) - jest to zestaw narz¦dzi i udogodnie« po-
mocnych przy u»ywaniu funkcji i obsªudze plików. Wi¦kszo±¢ z tych narz¦dzi posiada wªasny
gra�czny interfejs u»ytkownika. Skªadnikami ±rodowiska rozwojowego s¡ (patrz Rys. 1):

◦ Okno Polece« (Command Window) sªu»¡ce do wpisywania polece« Matlaba (operowania
zmiennymi i wywoªywania funkcji). W oknie tym zwracane s¡ równie» wyniki przepro-
wadzonych oblicze«, warto±ci zmiennych oraz wy±wietlane s¡ komunikaty i informacje o
bª¦dach, które wyst¦puj¡ podczas wykonywania oblicze«.
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Rysunek 1: Wygl¡d okna gªównego ±rodowiska Matlab.

◦ Okno Historii Polece« (Command History), w którym wy±wietlana jest lista polece«
wpisanych w Oknie Polece« od chwili uruchomienia ±rodowiska.

◦ Edytor z Debuggerem, które przeznaczone s¡ do tworzenia i testowania wªasnych skryp-
tów oraz funkcji. Edytor wyposa»ony jest w narz¦dzia edytorskie takie jak pod±wietlanie
skªadni, automatyczne wci¦cia itp. Natomiast debugger jest niezwykle po»ytecznym na-
rz¦dziem przy testowaniu poprawno±ci dziaªania skryptów i funkcji tworzonych przez
u»ytkownika. Zawiera on wszelkie mechanizmy wyst¦puj¡ce w typowych ±rodowiskach
programistycznych, takie jak mo»liwo±¢ pracy krokowej, ustawiania puªapek, podgl¡da-
nia warto±ci zmiennych, ustawiania warunków wykonywania, b¡d¹ przerywania wykony-
wania programów itd.

◦ Przegl¡darka (Browser) b¦d¡ca wygodnym narz¦dziem sªu»¡cym do przegl¡dania zawar-
to±ci zmiennych zde�niowanych i widocznych w ±rodowisku Matlab. Okno Przegl¡darki
zawiera 2 zakªadki opatrzone etykietkami Workspace i Current Directory. Na pierw-
szej karcie z tych zakªadek wy±wietlone s¡ informacje o zde�niowanych w danej prze-
strzeni roboczej zmiennych: ich nazwach, rozmiarze, ilo±ci zajmowanej pami¦ci oraz
typie przechowywanych danych. Dwukrotne klikni¦cie wiersza odpowiadaj¡cego kon-
kretnej zmiennej otwiera okno edytora zmiennych, gdzie mo»liwy jest podgl¡d i zmiana
warto±ci skªadowych danej zmiennej. Z kolei zakªadka Current Directory sªu»y do prze-
gl¡dania zawarto±ci bie»¡cego katalogu na dysku oraz zmiany tego katalogu. Wybranie
pliku z listy w tym okienku i dwukrotne klikni¦cie jego nazwy powoduje uruchomie-
nie skojarzonej z danym typem pliku aplikacji. Dla najcz¦±ciej wykorzystywanych w
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±rodowisku Matlab plików z rozszerzeniem .m (tzw. m�plików) otwierany jest program
Edytora-Debuggera. W przypadku pozostaªych typów plików uruchamiane s¡ albo od-
powiednie �ltry importuj¡ce dane do ±rodowiska Matlab albo, w ostateczno±ci, aplikacje
zewn¦trzne.

� Biblioteka Funkcji Matematycznych Matlaba (The Matlab Mathematical Function Library) -
obszerny zbiór algorytmów obliczeniowych, od funkcji elementarnych takich jak suma, sinus,
cosinus, operacje na liczbach zespolonych, a» po zaawansowane algorytmy macierzowe jak in-
wersja macierzy, obliczanie warto±ci wªasnych, funkcji Bessela, szybkich transformat Fouriera
i wielu, wielu innych.

� J¦zyk Programowania Matlaba (The Matlab Language) - jest j¦zykiem programowania wy-
sokiego poziomu zoptymalizowanym pod k¡tem oblicze« na macierzach/tablicach. J¦zyk
ten obsªuguje mechanizmy sterowania przepªywem, funkcje, struktury danych, operacje wej-
±cia/wyj±cia i programowanie zorientowane obiektowo. Korzystaj¡c z tego j¦zyka mo»liwe
jest tworzenie zarówno prostych, jednorazowych skryptów, zawieraj¡cych te same polecenia,
jakie wpisywane s¡ w Oknie Polece« jak i rozbudowanych aplikacji i bibliotek funkcji, ª¡cznie
z gra�cznym interfejsem u»ytkownika.

� Gra�ka (Graphics) - Matlab posiada bogate mechanizmy wy±wietlania wektorów i macierzy w
postaci wykresów oraz opatrzenia tych wykresów opisami, prostymi obiektami gra�cznymi jak
równie» drukowania tych wykresów i zapisywania ich w najpopularniejszych formatach gra-
�cznych, zarówno rastrowych jak i wektorowych. Narz¦dzia zwi¡zane z gra�czn¡ prezentacj¡
danych skªadaj¡ si¦ z wysokopoziomowych funkcji pozwalaj¡cych na dwu- i trójwymiarow¡
wizualizacj¦ danych, przetwarzanie obrazów oraz animacje. Dost¦pne s¡ równie» funkcje
niskopoziomowe, daj¡ce mo»liwo±¢ dowolnego dostosowania wygl¡du wykresów do potrzeb
u»ytkownika, jak równie» tworzenie peªnych interfejsów gra�cznych dla aplikacji stworzonych
w ±rodowisku Matlab.

� Interfejs programistycznyMatlaba (TheMatlab Application Program Interface (API)) stwarza
mo»liwo±¢ pisania wªasnych programów wspóªpracuj¡cych z Matlabem, przy czym programy
te mog¡ by¢ tworzone w popularnych j¦zykach programowania, takich jak C czy Fortran.
API zawiera mechanizmy do wywoªywania procedur Matlaba (ª¡czenie dynamiczne - dynamic
linking), wywoªywania Matlaba w charakterze mechanizmu obliczeniowego oraz odczyt i zapis
plików danych z rozszerzeniem .mat (tzw. mat-pliki).

Matlab zawiera rodzin¦ dodatkowych bibliotek, zwanych Toolboxami. Dla wi¦kszo±ci u»ytkowni-
ków Matlaba, bardzo wa»ny jest fakt, »e Toolboxy umo»liwiaj¡ nauk¦ i stosowanie zaawansowanych
technologii. Toolboxy s¡ zestawem funkcji Matlaba (m-plików), rozszerzaj¡cym ±rodowisko o mo»li-
wo±¢ rozwi¡zywania okre±lonych, specjalistycznych problemów z dziedziny przetwarzania sygnaªów,
systemów kontroli, sieci neuronowych, logiki rozmytej, telekomunikacji, symulacji i wielu innych.

Rysunek 2: Ikona ±rodowiska Matlab.

1.1 Odnale¹¢ na pulpicie ikon¦ ±rodowiska Matlab (przedstawion¡ na Rys. 2) i uruchomi¢ pro-
gram.

1.2 Zapozna¢ si¦ z oknami interfejsu u»ytkownika. Sprawdzi¢ i zapozna¢ si¦ z wªa±ciwo±ciami
opisanymi powy»ej, w tym punkcie opracowania.
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2 Operacje na zmiennych

Tak jak w przypadku wielu j¦zyków programowania, j¦zyk Matlab umo»liwia wykorzystanie zmien-
nych. Jednak w przeciwie«stwie do wi¦kszo±ci j¦zyków, Matlab nie wymaga stosowania deklaracji
zmiennych ani okre±lania ich rozmiaru. Gdy napotka na nazw¦ nowej, nieznanej zmiennej, automa-
tycznie tworzy zmienn¡ i przypisuje jej odpowiedni rozmiar w pami¦ci. Je»eli zmienna ju» istnieje,
Matlab potra� dokonywa¢ na niej zmian oraz, o ile to konieczne, alokuje nowe zasoby pami¦ci.

2.1 Tworzenie nowych zmiennych

Aby stworzy¢ now¡ zmienn¡ oraz nada¢ jej warto±¢ wystarczy wpisa¢ w Oknie Polece« (patrz
Rys. 1) polecenie:

zmienna = warto±¢

i zatwierdzi¢ przyciskiem Enter. Np. wpisanie poni»szego polecenia, spowoduje wytworzenie w
Matlabie skalaru (macierzy 1× 1) o nazwie num_student i przypisanie jej warto±ci 15:

>�> num_student = 15;1

Tworzenie nowej zmiennej podlega nast¦puj¡cym reguªom:

� Pierwszym elementem, który nale»y poda¢, jest nazwa zmiennej. Nazwa tworzonej zmiennej
(niezale»nie od jej typu) powinna skªada¢ si¦ z litery, po której nast¦puje dowolna ilo±¢ liter,
cyfr i/lub znaków podkre±lenia. Nie powinna zawiera¢ znaków specjalnych, takich jak np.
polskie litery. Matlab rozró»nia wielko±¢ liter, oznacza to, »e np. zmienne o nazwach A oraz
a s¡ postrzegane jako dwie zmienne. Nazwy mog¡ by¢ dowolnej dªugo±ci, jednak Matlab
wykorzystuje jedynie pierwsze 63 znaki nazwy, a reszt¦ ignoruje. Dlatego, wa»nym jest, aby
pierwsze 63 znaki nazwy ka»dej zmiennej byªy unikatowe. Zabronione jest równie» nadawanie
zmiennym nazw z puli zarezerwowanych wyrazów Matlaba, np. variable. List¦ tych wyrazów
mo»na uzyska¢ przez wpisanie komendy ssc_reserved oraz iskeyword.

� Po nazwie zmiennej umieszcza si¦ znak równo±ci.

� Za znakiem równo±ci nale»y poda¢ warto±¢ zmiennej. Matlab do zapisu liczb u»ywa konwen-
cjonalnej notacji dziesi¦tnej z opcjonalnym przecinkiem2 oraz znakami plus i minus. Notacja
naukowa wykorzystuje liter¦ e jako mno»nik �dziesi¦¢ do pot¦gi�. Przy korzystaniu z liczb
urojonych u»ywa si¦ przedrostka i lub j. Oto przykªady poprawnie zapisanych liczb:

3 -99 0.00001 9.6397438

1.60210e-20 6.02252e23 -3.14159j 3e5i

Po utworzeniu zmiennej mo»na zaobserwowa¢, »e pojawia si¦ ona w oknie Przegl¡darki (Work-
space), gdzie podawana jest jej nazwa, wymiary, ilo±¢ zajmowanej pami¦ci oraz typ przechowywa-
nej warto±ci. Po zde�niowaniu zmiennej mo»na si¦ do niej odwoªywa¢ poprzez jej nazw¦. Podanie
samej nazwy zmiennej w Oknie Polece« powoduje wy±wietlenie jej zawarto±ci. Utworzone zmienne
mo»na wykorzysta¢ do dalszych operacji, mi¦dzy innymi do tworzenia nowych zmiennych. W tym
celu mo»na wykorzysta¢ podstawowe operacje matematyczne: dodawanie (+), odejmowanie (-),
mno»enie (*), dzielenie (/) lub pot¦gowanie (^), np.:

>�> num_student_new = num_student + 2;

Zmienne mo»na równie» generowa¢ wykorzystuj¡c dost¦pne w Matlabie podstawowe funkcje ma-
tematyczne, wª¡czaj¡c abs, sqrt, exp oraz sin3 lub inne bardziej kompleksowe (np. funkcj¦ γ lub

1Umieszczenie ±rednika po poleceniu powoduje, »e warto±¢ b¦d¡ca wynikiem operacji nie b¦dzie wy±wietlana na
ekranie. W przypadku operacji na du»ych blokach danych, wy±wietlanie ich w Oknie Polece« Matlaba zajmuje
bardzo du»o czasu oraz utrudnia odczytanie istotnych informacji.

2Cz¦±ci dziesi¦tne liczby nale»y oddziela¢ kropk¡.
3Odpowiednio: warto±¢ bezwzgl¦dna, pierwiastek kwadratowy, funkcja wykªadnicza o podstawie e oraz sinus ze

zmiennej.
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funkcje Bessela). List¦ przydatnych funkcji matematycznych zestawiono w Tab. 1. Aby wy±wietli¢
peªn¡ list¦ funkcji elementarnych nale»y wpisa¢ help elfun w Oknie Polece«.

Nazwa funkcji lub
staªej

Opis funkcji i przykªadowy sposób wywoªania

asin, acos, atan,
atan2

Y = asin(X); Y = acos(X); Y = atan(X); Y = atan2(Y,X); funkcje
cyklometryczne; wynik podany w radianach.

sin, cos, tan Y = sin(X); Y = cos(X); Y = tan(X); funkcje trygonometryczne z
argumentu wyra»onego w radianach.

sinh, cosh, tanh Y = sinh(X); Y = cosh(X); Y = tanh(X); funkcje hiperboliczne z
argumentu wyra»onego w radianach.

exp Y = exp(X); funkcja wykªadnicza eX ;
exp(1) = 2,71828183.

log, log10 Y = log(X); Y = log10(X); logarytm naturalny z X, logarytm
dziesi¦tny z X.

pow2 Y = pow2(X); funkcja 2X .
sqrt Y = sqrt(X); pierwiastek kwadratowy z X.
abs Y = abs(X); warto±¢ bezwzgl¦dna z X.
imag Y = imag(X); zwraca warto±¢ cz¦±ci urojonej X.
real Y = real(X); zwraca warto±¢ cz¦±ci rzeczywistej X.
sign Y =sign(X); funkcja signum.

ceil, �oor, round Y = ceil(X); Y = �oor(X); Y = round(X); zaokr¡glenie X w gór¦;
zaokr¡glenie X w dóª; zaokr¡glenie X do najbli»ej liczby caªkowitej.

gcd, lcm Z= gcd(X, Y); Z= lcm(X, Y); najwi¦kszy wspólny dzielnik kolejnych
elementów X i Y; najmniejsza wspólna wielokrotno±¢ kolejnych
elementów X i Y.

mod, rem Z = mod(X,Y); Z = rem(X,Y); reszta z dzielenia odpowiadaj¡cych
sobie elementów macierzy X i Y; funkcje nie ró»ni¡ si¦ w przypadku,
gdy X i Y maja ten sam znak; w przypadku gdy X ma inny znak ni»
Y oraz Y nie jest równe 0 funkcja rem daje w wyniku taki sam znak
jak X, a funkcja mod � jak Y.

�nd I = �nd(X); zwraca wektor zªo»ony z numerów indeksów
odpowiadaj¡cych niezerowym warto±ciom macierzy X;
I = �nd(X>4); zwraca wektor zªo»ony z numerów indeksów
macierzy X, dla których element macierzy X jest wi¦kszy ni» 4.

i Równowa»ne z sqrt(-1); cz¦±¢ urojona.
pi 3,14159265.

Tablica 1: Przykªadowe funkcje matematyczne oraz staªe ±rodowiska Matlab.

Przykªadowo wpisanie kolejno polece«:

>�> a = 1.57;

>�> b = sin(a);

spowoduje przypisanie do zmiennej b warto±ci 1.
Nale»y pami¦ta¢, »e wszelkie obliczenia zwi¡zane z k¡tami wykonywane s¡ na argumentach

podanych w radianach, tak wi¦c w niektórych przypadkach konieczne mo»e okaza¢ si¦ przeliczenie
k¡tów wyra»onych w stopniach na radiany, w my±l wzoru:

α [rad] = α[°]·π
180
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Aby wy±wietli¢ pomoc dotycz¡c¡ danej funkcji, uwzgl¦dniaj¡c¡ informacj¦ o dziaªaniu, parame-
trach wej±ciowych, przykªadowych sposobach wywoªania funkcji, nale»y wpisa¢:

>�> help nazwa_funkcji

2.2 Usuwanie i nadpisywanie zmiennych

Podczas wykonywania operacji na zmiennych nale»y pami¦ta¢, »e nazwy zmiennych nie s¡ zarezer-
wowane. Oznacza to, »e istnieje mo»liwo±¢ ich nadpisania przez now¡ warto±¢. Wpisanie kolejno
polece«:

>�> aux = 15;

>�> aux = 32;

spowoduje, »e zmiennej aux zostanie przypisana warto±¢ 32, która mo»e by¢ w pó¹niejszym etapie
wykorzystana do dalszych operacji. Poszczególne zmienne mo»na usuwa¢ z pami¦ci Matlaba przy
pomocy polecenia:

>�> clear nazwa_zmiennej

natomiast wymazanie wszystkich zmiennych znajduj¡cych si¦ w danej chwili w Workspace nast¦puje
przez wykorzystanie sªowa kluczowego all :

>�> clear all

2.3 Wpisywanie polece« w Oknie Polece«

W Matlabie istnieje mo»liwo±¢ u»ycia wcze±niej wpisanych komend. Wystarczy ustawi¢ kursor
w Oknie Polece« i nacisn¡¢ ↑. Wybieraj¡c odpowiednie polecenie przyciskami ↑ oraz ↓, mo»na
wywoªa¢ je ponownie Enterem bez wprowadzania zmian, lub dokonuj¡c wcze±niejszej edycji.

Je»eli wpisywane polecenie jest zbyt dªugie, mo»na przeªama¢ jedn¡ lini¦ polecenia wykorzystu-
j¡c operator �...�. Nast¦pnie nale»y przej±¢ do nowej linii wpisywania Enterem, np.:

>�> x = 4;

>�> a = 2*(x^2) + 4*x ...

+ 5

a =

53

Je±li natomiast wprowadzane jest naraz kilka polece«, mo»na zapewi¢, aby nie byªy one wykonywane
natychmiast po zako«czeniu ka»dej linii, ale po wpisaniu caªej sekwencji. Nale»y ka»d¡ lini¦ z
poleceniem zako«czy¢ wciskaj¡c kombinacje klawiszy Shift + Enter. W takiej sytuacji wszystkie
wprowadzone w Oknie Polece« komendy zostan¡ wykonane kolejno, dopiero w momencie wci±ni¦cia
klawisza Enter.
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2.1 Przypisa¢ nast¦puj¡ce warto±ci do zmiennych: b_dziel = 10, m1 = 0.004, c_aux =15,
dzielnik = 7.0064. Wykona¢ poni»sze polecenia, analizuj¡c po ka»dej operacji zawarto±¢
Workspace:

� doda¢ do zmiennej m1 liczb¦ 10,45; wynik zaokr¡gli¢ w gór¦;

� wynik poprzedniej operacji podzieli¢ przez zmienn¡ dzielnik ; wynik wykorzysta¢ jako
argument funkcji sinus;

� przypisa¢ zmiennej c_aux now¡ warto±¢ równ¡ liczbie Eulera (exp(1) = 2,718 ); obli-
czy¢ logarytm naturalny z c_aux do pot¦gi 3;

� przeanalizowa¢ dziaªanie funkcji mod w pomocy programu Matlab; obliczy¢ reszt¦ z
dzielenia zmiennej b_dziel przez zmienn¡ dzielnik.

3 Operacje macierzowe

Jak zostaªo wspomniane w cz¦±ci wprowadzaj¡cej niniejszego opracowania, ±rodowisko Matlab zop-
tymalizowane jest pod k¡tem oblicze« przeprowadzanych na danych przechowywanych w formie
wektorów czy macierzy. St¡d te» kluczowym zagadnieniem przy rozpoczynaniu pracy w tym ±ro-
dowisku jest poznanie sposobów de�niowania takich zmiennych, a nast¦pnie manipulowania nimi.

3.1 De�niowanie macierzy

Najprostszym sposobem utworzenia nowej macierzy jest jawne wpisanie jej elementów w Oknie
Polece«. Przykªadowo wpisanie nast¦puj¡cego ci¡gu znaków:

>�> macierz = [16 3 2 13; 5 10 11 8; 9 6 7 12; 4 15 14 1]4

i zako«czenie go wci±ni¦ciem klawisza Enter spowoduje utworzenie nowej zmiennej o nazwie ma-
cierz. Jak ªatwo zauwa»y¢ na podstawie powy»szego przykªadu, tworzenie nowej macierzy podlega
tym samym podstawowym reguªom co tworzenie nowych zmiennych, z uwzgl¦dnieniem dodatko-
wych zasad:

� Elementy skªadaj¡ce si¦ na dan¡ macierzy wyszczególnia si¦ w nawiasach kwadratowych.

� Kolejne elementy w tym samym wierszu macierzy oddziela si¦ spacjami lub przecinkami.

� Kolejne wiersze oddziela si¦ ±rednikami.

� Nale»y pami¦ta¢, »e w ka»dym wierszu tworzonej macierzy podana musi by¢ taka sama ilo±¢
elementów.

W wyniku wykonania powy»szego przykªadu zostanie utworzona nowa zmienna macierz o postaci:

macierz =

16 3 2 13

5 10 11 8

9 6 7 12

4 15 14 1

Je»eli elementy nowo tworzonej zmiennej (macierzy lub wektora) maj¡ by¢ takie same lub maj¡
by¢ rozªo»one wedªug pewnych specy�cznych schematów, do tworzenia takiej zmiennej wygodnie
jest posªu»y¢ si¦ jedn¡ z funkcji przewidzianych do tego celu i zebranych w Tab. 2.

4Podana macierz jest magicznym kwadratem Durer'a z 1514 roku. Suma liczb w ka»dym wierszu, kolumnie oraz
przek¡tnej jest równa 34.
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Nazwa funkcji Opis funkcji i przykªadowy sposób wywoªania

ones A = ones(n); tworzy macierz kwadratow¡ nxn wypeªnion¡
jedynkami;
A = ones(n, m); tworzy macierz nxm wypeªnion¡ jedynkami.

zeros A = zeros(n); tworzy macierz kwadratow¡ nxn wypeªnion¡ zerami;
A = zeros(n, m); tworzy macierz nxm wypeªnion¡ zerami.

eye A = eye(n); tworzy macierz jednostkow¡ o wymiarze nxn (z
jedynkami na przek¡tnej, pozostaªe warto±ci zero);
A = eye(n, m); tworzy macierz jednostkow¡ o wymiarze nxm.

diag A = diag(n); tworzy macierz diagonaln¡; na diagonali umieszcza
warto±ci wektora n; pozostaªe warto±ci s¡ równe zero;
A = diag([a b c]); tworzy macierz diagonaln¡, o warto±ciach a, b
oraz c na diagonali.

magic A = magic(n); tworzy �magiczny kwadrat� o wymiarze nxn.
rand A = rand(n); tworzy macierz kwadratow¡ nxn o losowo wybranych

elementach z przedziaªu (0,1), przy czym rozkªad
prawdopodobie«stwa tych elementów jest jednorodny;
A = rand(n,m); tworzy macierz nxm o losowo wybranych
elementach z przedziaªu (0,1), przy czym rozkªad
prawdopodobie«stwa tych elementów jest jednorodny;

randn A = rand(n); tworzy macierz kwadratow¡ nxn o losowo wybranych
elementach z przedziaªu (0,1), przy czym rozkªad
prawdopodobie«stwa tych elementów jest normalny;
A = rand(n,m); tworzy macierz nxm o losowo wybranych
elementach z przedziaªu (0,1), przy czym rozkªad
prawdopodobie«stwa tych elementów jest normalny;

randperm A = randperm(n); tworzy wektor zawieraj¡cy permutacj¦ elementów
caªkowitych z przedziaªu [1,n].

Tablica 2: Lista funkcji dedykowanych do tworzenia macierzy.

Przy tworzeniu macierzy i wektorów wykorzystanie sekwencji numerów cz¦sto jest przydatne,
dlatego Matlab udost¦pnia dedykowany operator dwukropka. Operator ten wytwarza macierz (lub
wektor) o wymiarach 1× n zªo»on¡ z sekwencji numerów od pierwszej zadeklarowanej warto±ci do
ostatniej (pierwszy:ostatni). Domy±lna sekwencja wytworzona jest przez zwi¦kszanie ka»dej kolejnej
warto±ci o 1, w stosunku do poprzedniej:

>�> A = 10:15

A = 10 11 12 13 14 15

Ten sam mechanizm mo»na te» wykorzysta¢ przy tworzeniu macierzy, trzeba wtedy jednak
pami¦ta¢, »e ilo±¢ elementów w ka»dym wierszu musi by¢ identyczna:

>�> M = [10:16; 2:8]

M =

10 11 12 13 14 15 16

2 3 4 5 6 7 8

Sekwencja nie jest ograniczona tylko do liczb dodatnich. Mo»na wykorzysta¢ liczby mniejsze od
zera. Istnieje równie» mo»liwo±¢ okre±lania skoku pomi¦dzy kolejnymi warto±ciami sekwencji (pierw-
szy:skok:ostatni). Polecenie:

>�> A = 10:2:20
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wytworzy nast¦puj¡cy wektor:

A = 10 12 14 16 18 20

Warto±¢ skoku mo»e by¢ zarówno niecaªkowita jak i ujemna:

>�> M = [0:0.2:1; 15:-4:-5]

M =

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

15 11 7 3 -1 -5

Innym sposobem tworzenia macierzy w Matlabie jest tworzenie macierzy przez poª¡czenie istnie-
j¡cych macierzy. Nawiasy kwadratowe, omówione wcze±niej w tym rozdziale, sªu»¡ równie» jako
operator powi¡zania macierzy. Wyra»enie C = [A B] ª¡czy macierze A i B poziomo, natomiast
C = [A; B] ª¡czy je pionowo. Poni»szy przykªad tworzy now¡ macierz M_nowa przez poª¡czenie
macierzy M_1 oraz wektora W_1 w kierunku pionowym:

>�> M_1 = [1 1 1; 2 2 2]

>�> W_1 = [7 7 7]

>�> M_nowa = [M_1; W_1]

M_nowa =

1 1 1

2 2 2

7 7 7

Przy tworzeniu macierzy przez poª¡czenie, nale»y pami¦ta¢ o tym, »e macierz wynikowa musi by¢
prostok¡tna. Podczas tworzenia macierzy poziomo, ka»da macierz skªadowa musi posiada¢ t¡ sam¡
liczb¦ wierszy, przy pionowym � kolumn. Matlab udost¦pnia równie» funkcje sªu»¡ce do tworzenia
macierzy przez poª¡czenie (patrz Tab. 3).

Nazwa funkcji Opis funkcji i przykªadowy sposób wywoªania

cat C = cat(dim, A, B); poª¡czenie macierzy A i B wzdªu» wymiaru dim;
C = cat(1, A, B) jest równowa»ne z C = [A; B];
C = cat(2, A, B) jest równowa»ne z C = [A, B].

horzcat C = horzcat(A1, A2, ...); równowa»ne z [A1, A2, ...]; poziome
poª¡czenie macierzy A1 i A2 itd.; wszystkie ª¡czone macierze musz¡
posiada¢ t¡ sam¡ ilo±¢ wierszy.

vertcat C = vertcat(A1, A2, ...) równowa»ne z [A1; A2; ...]; pionowe
poª¡czenie macierzy A1 i A2 itd.; wszystkie ª¡czone macierze musz¡
posiada¢ t¡ sam¡ ilo±¢ kolumn.

repmat C = repmat(A,m,n); tworzy wielka macierz C, która skªada si¦ z
mxn poª¡czonych kopii macierzy A; rozmiar macierzy C wynosi
[size(A,1)*m, (size(A,2)*n];
C = repmat(A, n); tworzy now¡ macierz przez poª¡czenie nxn kopii
macierzy A.

blkdiag C = blkdiag(A1, A2, ...) Tworzy macierz przez ustawienie macierzy
A1, A2, itd. wzdªu» diagonali.

Tablica 3: Lista funkcji dedykowanych do tworzenia macierzy przez poª¡czenie.
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3.1 Stworzy¢ nast¦puj¡c¡ macierz, przez bezpo±rednie wpisanie warto±ci w Oknie Polece«:

M_A =

1 30 17 5 10 25

5 9 4 11 8 3

13 14 1 7 37 19

3.2 Korzystaj¡c z nast¦puj¡cych funkcji: eye, zeros, diag, magic, stworzy¢ poni»sze macierze:

M_B =

1 0 0

0 1 0

0 0 1

M_C =

0 0 0

0 0 0

0 0 0

M_D =

7 0 0

0 8 0

0 0 9

M_E =

8 1 6

3 5 7

4 9 2

3.3 Korzystaj¡c z funkcji rand utworzy¢ macierz M_F o trzech wierszach i trzech kolumnach.

3.4 Korzystaj¡c z operatora dwukropka (:) stworzy¢ poni»sz¡ macierz i wektor:

M_G =

1 3 5 7 9 11

M_H =

0 -3 -6 -9 -12 -15

4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7

2.5 4 5.5 7 8.5 10

3.5 Przy pomocy ª¡czenia macierzy utworzy¢:

� macierz dwuwymiarow¡ przez poª¡czenie macierzy M_A i M_B ;

� macierz dwuwymiarow¡ przez pionowe poª¡czenie macierzy M_C i M_D ;

� macierz dwuwymiarow¡ przez poª¡czenie macierzy M_D, M_E oraz M_G ;

� macierz trójwymiarow¡ przez poª¡czenie macierzy M_B, M_F, oraz M_H.

3.2 Odwoªania do elementów macierzy; informacje o macierzach

Aby pobra¢ odpowiedni element macierzy, niezb¦dne jest okre±lenie wiersza oraz kolumny, w
której si¦ znajduje. W tym celu, nale»y posªu»y¢ si¦ odpowiednimi indeksami, umieszczonymi
w nawiasach okr¡gªych wyst¦puj¡cych zaraz po nazwie zmiennej, przechowuj¡cej zawarto±¢
macierzy. Zawsze pierwszy indeks okre±la numer wiersza, natomiast drugi � numer kolumny:

macierz(wiersz, kolumna)

Je±li zmienna, z której pobierana jest warto±¢ jest wi¦cej ni» dwuwymiarowa, nale»y równie»
po przecinku poda¢ pozostaªe indeksy, okre±laj¡ce jednoznacznie poªo»enie elementu pobiera-
nego. Wiersze i kolumny macierzy numerowane s¡ poczynaj¡c od lewego górnego naro»nika,
przy czym numeracja zaczyna si¦ od warto±ci 1 (a nie zero !). Przykªadowo, dla macierzy
postaci:

D =

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20
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wpisanie D(3,4) powoduje zwrócenie elementu le»¡cego w trzecim wierszu i czwartej kolumnie
macierzy D, czyli:

ans = 14

Je±li natomiast konieczne jest wyªuskanie z macierzy caªego wiersza lub caªej kolumny, wtedy
w miejsce indeksu oznaczaj¡cego wiersz (indeks pierwszy) lub kolumn¦ (indeks drugi) nale»y
wstawi¢ dwukropek, co ilustruje poni»szy przykªad (wykorzystuj¡cy wcze±niej zadeklarowan¡
macierz D):

>�> D(2, :)

ans = 6 7 8 9 10

>�> D(:, 3)

ans =

3

8

13

18

Jak pokazano w powy»szym przykªadzie, umieszczenie dwukropka jako pierwszego indeksu
powoduje wyªuskanie kolumny o numerze równym warto±ci podanej jako drugi indeks, na-
tomiast podanie dwukropka w miejscu drugiego indeksu, zwraca wiersz o numerze równym
warto±ci pierwszego indeksu. Naturalnie ten sam mechanizm dziaªa równie» w przypadku
macierzy wi¦cej ni» dwuwymiarowych � w takiej sytuacji mo»liwe jest uzyskanie dost¦pu
do caªego wiersza, caªej kolumny lub caªej tablicy dwuwymiarowej skªadaj¡cej si¦ na dan¡
zmienn¡ wielowymiarow¡.

WMatlabie mo»liwe jest tak»e odwoªywanie si¦ do cz¦±ci macierzy. Tutaj równie» korzysta si¦
z dwukropka, jednak w tym przypadku rozdziela si¦ nim zakres indeksów wierszy i kolumn,
które chcemy wyªuska¢ z macierzy. Dokªadny mechanizm dziaªania operatora dwukropka
opisano w poprzednim rozdziale. Przykªad wyªuskania cz¦±ci macierzy przedstawiono poni»ej:

>�> D(2:3, 1:4)

ans =

6 7 8 9

11 12 13 14

Mo»liwe s¡ poza tym rozmaite kombinacje opisanych powy»ej sposobów dost¦pu do skªado-
wych macierzy, np.:

>�> D(:, 2:2:4)

ans =

2 4

7 9

12 14

17 19

Przydatnym sªowem kluczowym przy odwoªaniu do elementów macierzy, szczególnie w przy-
padku gdy nie znamy dokªadnej liczby kolumn i/lub wierszy danej macierzy, jest sªowo end.
Okre±la ono ostatni element danego wymiaru macierzy. Komend¦ z poprzedniego przykªadu,
mo»na równoznacznie zapisa¢ w postaci:

>�> D(:, 2:2:end)
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Specy�cznym sposobem odwoªywania si¦ do elementów macierzy jest odwoªanie za po±rednic-
twem okre±lonych warunków, jakie musz¡ speªnia¢ elementy macierzy ¹ródªowej, aby mogªy
si¦ znale¹¢ w macierzy docelowej. Nale»y najpierw stworzy¢ macierz o tym samym rozmia-
rze co macierz bazowa (w naszym przypadku macierz¡ bazow¡ jest macierz D), która jest
wynikiem jakiej± operacji logicznej, np.:

>�> C = D > 13;

C =

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

1 1 1 1 1

Wówczas mo»liwe jest wykonanie operacji tylko na wybranych elementach macierzy bazowej
(w naszym przypadku tych, które s¡ wi¦ksze od 13), np.:

>�> D(C) = 50;

D =

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 50 50

50 50 50 50 50

Podstawow¡ informacj¡ o zmiennej typu macierzowego jest jej rozmiar. W Matlabie do uzy-
skania informacji o rozmiarze macierzy sªu»y polecenie size, które jako parametr przyjmuje
nazw¦ zmiennej o której chcemy uzyska¢ informacj¦. Funkcja ta zwraca wektor zawieraj¡cy
informacj¦ o rozmiarze zmiennej, co ilustruje poni»szy przykªad:

macierz =

8 12 30 24 5 18

1 21 8 5 0 9

11 7 34 14 45 3

>�> size(macierz);

ans =

3 6

>�> [nr_wierszy, nr_kolumn] = size(macierz);

nr_wierszy =

3

nr_kolumn=

6

Do pobierania informacji o najwi¦kszym wymiarze wektora b¡d¹ macierzy wygodnie jest u»y¢
funkcji:

>�> length(macierz)

ans =

6

W przypadku wektorów (zarówno kolumnowych jak i wierszowych, czyli transponowanych)
funkcja length zwraca zawsze ilo±¢ elementów w wektorze, natomiast dla macierzy zwraca
tylko ten wymiar, który jest najwi¦kszy.

Dodatkowo istnieje mo»liwo±¢ sprawdzenia liczby elementów macierzy lub wektora za pomoc¡
funkcji numel oraz sprawdzenia czy dana macierz jest pusta (jeden w jej wymiarów jest równy
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Nazwa funkcji Opis funkcji i przykªadowy sposób wywoªania

length n = length(A); równowa»ne z max(size(A)); zwraca warto±¢
najwi¦kszego wymiaru A; je»eli A jest wektorem, funkcja zwróci
warto±¢ dªugo±ci wektora; je»eli A jest macierz¡, funkcja zwróci
warto±¢ najwi¦kszego wymiaru macierzy.

ndims n = ndims(A); zwraca liczb¦ wymiarów macierzy A; liczba
wymiarów macierzy jest zawsze wi¦ksza lub równa 2.

numel n = numel(A); zwraca informacj¦ o liczbie elementów macierzy A.
size n = size(A); zwraca informacj¦ o rozmiarach ka»dego z wymiarów

macierzy A, w postaci wektora n o ndims(A) elementach. Je»eli A
jest skalarem, czyli macierz¡ 1× 1, funkcja zwróci wektor [1 1].
[m,n] = size(A); zwraca informacj¦ o rozmiarze ka»dego z wymiarów
macierzy A do oddzielnych zmiennych m i n.

isempty n = isempty(A); zwraca logiczn¡ 1 (prawda) je»eli macierz A jest
pusta; w przeciwnym wypadku zwraca logiczne 0 (faªsz); pusta
macierz posiada co najmniej jeden wymiar równy 0.

Tablica 4: Funkcje sªu»¡ce do pozyskiwania informacji o macierzach.

zero), przy u»yciu funkcji isempty. Lista najwa»niejszych funkcji sªu»¡cych do wy±wietlania
informacji o macierzach znajduje si¦ w Tab. 4.

3.6 Stworzy¢ nast¦puj¡c¡ macierz i wektor:

M3_2 =

1 3 5 7 9 11

2 4 6 8 10 12

13 14 15 16 17 18

W3_2 =

20 -3 45 19 -12 25

3.7 Odwoªa¢ si¦ do nast¦puj¡cych elementów macierzy M3_2 :

� komórki zawieraj¡cej liczb¦ 10 (przez okre±lenie numeru kolumny i wiersza);

� komórki znajduj¡cej si¦ w trzecim wierszu i pi¡tej kolumnie;

� pierwszej i drugiej kolumny (wszystkich wierszy);

� pierwszego i trzeciego wiersza oraz drugiej i trzeciej kolumny;

� kolumny od drugiej do ostatniej (sªowo end);

� wszystkich elementów, których warto±¢ jest wi¦ksza ni» 9.
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3.8 Pobra¢ nast¦puj¡ce informacje o zmiennych:

� jaka jest liczba elementów macierzy M3_2 ;

� jaki jest rozmiar macierzy M3_2 ; liczb¦ wierszy przypisa¢ do zmiennej a, natomiast
liczb¦ kolumn do zmiennej b;

� jaka jest dªugo±¢ wektora W3_2 ;

� jaki jest najwi¦kszy wymiar macierzy M3_2 ;

� jaka jest liczba wymiarów macierzy M3_2.

3.3 Podstawowe operacje na macierzach

Podstawowe dziaªania arytmetyczne oznacza si¦ w Matlabie takimi samymi znakami jak w
przypadku zapisu �na papierze�, nale»y jednak pami¦ta¢, »e niektóre operacje arytmetyczne
(takie jak mno»enie i dzielenie) w odniesieniu do macierzy, zde�niowane s¡ inaczej ni» w przy-
padku arytmetyki liczb rzeczywistych. Ponadto zawsze wymagane jest, aby wymiary zmien-
nych podlegaj¡cych operacjom arytmetycznym byªy ze sob¡ w ±cisªej relacji. Spis wszystkich
operacji zestawiono w Tab. 5.

Warto wspomnie¢ o mo»liwo±ci zsumowania elementów ka»dej z kolumn macierzy, dzi¦ki funk-
cji sum, która jako parametr przyjmuje nazw¦ zmiennej macierzowej. Domy±lnie funkcja
oblicza sum¦ warto±ci elementów poszczególnych kolumn. Je±li natomiast wymagane jest
uzyskanie sumy wierszy to konieczne jest zde�niowanie drugiego parametru funkcji sum, od-
powiadaj¡cego za wybór wymiaru, wzgl¦dem którego nast¦puje operacja sumowania. Nato-
miast suma wszystkich elementów macierzy mo»e by¢ uzyskana dzi¦ki podwójnemu u»yciu
polecenia sum w odniesieniu do tej samej zmiennej. Dla zde�niowanej w poprzednim rozdziale
macierzy macierz :

>�>suma_kolumn = sum(macierz)

ans =

20 40 72 43 50 30

>�>suma_wierszy = sum(macierz,2)

ans =

97 44 114

>�>suma_elementów = sum(sum(M))

ans =

255

Przedstawione powy»ej operacje wykonywane s¡ wedªug zasad zgodnych z algebr¡ macierzy.
Je±li natomiast macierz postrzegana b¦dzie jako tablica liczb, wtedy cenna mo»e okaza¢ si¦
mo»liwo±¢ wykonywania tzw. operacji blokowych, czyli wykonywanie operacji arytmetycznych
na elementach o tych samych indeksach. Aby zaznaczy¢, »e wykonanie operacji ma si¦ odby¢ w
sposób blokowy, znak operacji nalezy poprzedzi¢ kropk¡. Spis wszystkich operacji blokowych
znajduje si¦ w Tab. 6.

Uwzgl¦dniaj¡c de�nicje dodawania i odejmowania macierzy zauwa»ymy, »e nie ma ró»nicy
mi¦dzy tymi operacjami a dodawaniem i odejmowaniem blokowym. To samo dotyczy podsta-
wowych operacji matematycznych pomi¦dzy macierz¡ a skalarem, np.: pomno»enie macierzy
A przez 5 spowoduje, »e ka»dy z elementów macierzy zwi¦kszy si¦ pi¦ciokrotnie.

Wi¦kszo±¢ funkcji Matlaba mo»e równie» operowa¢ na macierzach jako tablicach danych, a
wi¦c dziaªa¢ na ka»dym skªadniku macierzy � w takim przypadku jako argument przy wy-
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Nazwa funkcji lub
operatora

Opis funkcji i przykªadowy sposób wywoªania

+ Y = A + B; dodawanie macierzy A i B; macierze A i B musz¡ by¢
tych samych wymiarów, o ile »adna z nich nie jest skalarem; skalar
mo»e by¢ dodany do macierzy dowolnych wymiarów.

- Y = A - B; odejmowanie macierzy B od macierzy A; macierze A i B
musz¡ by¢ tych samych wymiarów, o ile »adna z nich nie jest
skalarem; skalar mo»e by¢ odj¦ty od macierzy dowolnych wymiarów.

* Y = A * B; mno»enie macierzy A i B; liczba kolumn macierzy A
musi by¢ równa liczbie wierszy macierzy B, o ile »adna z macierzy
nie jest skalarem; skalar mo»e by¢ pomno»ony przez macierz
dowolnych wymiarów.

/ Y = A/B; równowa»ne z wyra»eniem A*inv(B); dzielenie
prawostronne macierzy A przez macierz B.

\ Y = A\B; równowa»ne z wyra»eniem inv(A)*B; dzielenie
lewostronne macierzy A przez macierz B.

^ Y = A^B; podnoszenie macierzy A do pot¦gi B pod warunkiem, »e
A jest macierz¡ kwadratow¡ a B jest skalarem.

' Y = A'; transpozycja macierzy A.
inv Y = inv(A); macierz odwrotna do macierzy kwadratowej A.
sum Y = sum(A); oblicza sum¦ elementów wektora A; je»eli A jest

macierz¡ wówczas wynik jest wektorem zªo»onym z sum
poszczególnych kolumn macierzy A;
Y = sum(A,n); oblicza sum¦ elementów macierzy A wzdªu» wymiaru
n.

cross C = cross(A, B); oblicza iloczyn wektorowy wektorów A i B: C = A
x B; wektory A oraz B musz¡ by¢ trójelementowe.

dot C = dot(A,B); oblicza iloczyn skalarny wektorów A i B; wektory
wej±ciowe funkcji musz¡ mie¢ t¡ sam¡ dªugo±¢; je»eli oba wektory A
i B s¡ kolumnowe, wówczas C = dot(A, B) oznacza to samo co C =
A'*B.

Tablica 5: Funkcje i operatory macierzowe.

woªaniu danej funkcji wystarczy, w nawiasach okr¡gªych, poda¢ zmienn¡ typu macierzowego.
Spis podstawowych funkcji matematycznych znajduje si¦ w Tab. 1.

3.9 Stworzy¢ nast¦puj¡ce macierze i wektory:

A =

2 -1 0

-1 2 -1

0 -1 2

B =

1 2 3

2 3 2

3 1 3

C =

-5 3 9

D =

2 6 8
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Operator Opis funkcji i przykªadowy sposób wywoªania

.* Y = A .* B; mno»enie elementów macierzy A i B o tych samych
indeksach; mno»enie odbywa si¦ element po elemencie; A i B musz¡
mie¢ te same wymiary, o ile »adna z nich nie jest skalarem; skalar
mo»e by¢ mno»ony przez macierz dowolnych wymiarów.

./ Y = A ./ B; prawostronne dzielenie blokowe; elementy A s¡ dzielone
przez elementy B o tych samych indeksach; A i B musz¡ mie¢ te
same wymiary, o ile »adna z nich nie jest skalarem; skalar mo»e by¢
dzielony przez macierz dowolnych wymiarów.

.\ Y = A .\ B; lewostronne dzielenie blokowe; elementy B s¡ dzielone
przez elementy A o tych samych indeksach; A i B musz¡ mie¢ te
same wymiary, o ile »adna z nich nie jest skalarem; skalar mo»e by¢
dzielony przez macierz dowolnych wymiarów.

.^ Y = A .^ B; podnoszenie elementów macierzy A do pot¦gi równej
warto±ciom elementów macierzy B; A i B musz¡ mie¢ te same
wymiary; wyj¡tek stanowi sytuacja, w której jedna ze zmiennych
jest skalarem; wówczas rozmiar drugiej zmiennej nie ma znaczenia.

Tablica 6: Operacje blokowe macierzy.

3.10 Wykona¢ nast¦puj¡ce operacje na macierzacha:

� obliczy¢ sum¦ macierzy A i B ;

� obliczy¢ ró»nic¦ macierzy A i B ;

� obliczy¢ transpozycj¦ macierzy A;

� obliczy¢ odwrotno±¢ macierzy A;

� pomno»y¢ macierz A przez macierz B ;

� obliczy¢ wynik dzielenia prawostronnego macierzy A przez macierz B ;

� obliczy¢ wynik dzielenia lewostronnego macierzy A przez macierz B ;

� podnie±¢ macierz A do drugiej pot¦gi;

aJedna z operacji zwróci kilka elementów postaci Inf. Oznacza to, »e okre±lona warto±¢ jest niesko«czona.
W opisywanym przypadku jest to wynik dzielenia liczby ró»nej od zera przez zero. Podobn¡ funkcj¡ in-
formuj¡c¡ o bª¦dnym zde�niowaniu operacji jest NaN oznaczaj¡ca, »e wynik operacji nie jest liczb¡. NaN
mo»na otrzyma¢ w wyniku takich operacji jak 0/0 czy Inf-Inf.

3.11 Wykona¢ nast¦puj¡ce operacje na wektorach:

� uzyska¢ iloczyn skalarny wektorów C i D ;

� uzyska¢ iloczyn wektorowy wektorów C i D.

3.12 Obliczy¢ sum¦ kolumn, sum¦ wierszy oraz sum¦ wszystkich elementów macierzy A.
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3.13 Wykona¢ nast¦puj¡ce operacje blokowe (na elementach o tych samych indeksach):

� obliczy¢ iloczyn elementów macierzy A oraz B ;

� obliczy¢ wynik dzielenia prawostronnego elementów macierzy A przez elementy macie-
rzy B ; porówna¢ wynik z poprzednim wynikiem dzielenia prawostronnego;

� obliczy¢ wynik dzielenia lewostronnego elementów macierzy A przez elementy macierzy
B ; porówna¢ wynik z poprzednim wynikiem dzielenia lewostronnego;

� podnie±¢ wszystkie elementy macierzy A do pot¦gi 3;

� pomno»y¢ wszystkie elementy macierzy B przez 10;

� obliczy¢ warto±¢ funkcji sinus z ka»dego elementu macierzy A;

� obliczy¢ warto±¢ funkcji cosinus z ka»dego elementu macierzy B ;

� obliczy¢ reszt¦ z dzielenia elementów macierzy A przez elementy macierzy B.

4 Ci¡gi znaków i pobieranie warto±ci od u»ytkownika

�a«cuchy, czyli ci¡gi znaków (litery, cyfry i niektóre znaki specjalne) stanowi¡ osobn¡ klas¦ typów
zmiennych w Matlabie i s¡ o tyle wa»ne, »e pozwalaj¡ na prost¡ komunikacj¦ z u»ytkownikiem. Za
ich pomoc¡ mo»na przekazywa¢ informacje wy±wietlane w Oknie Polece« oraz pobiera¢ rozmaite
warto±ci od u»ytkownika. Ka»dy ªa«cuch to po prostu wektor liczb zmiennoprzecinkowych, którego
dªugo±¢ równa jest ilo±ci znaków w napisie. Kolejne warto±ci w wektorze to kody ASCII poszcze-
gólnych znaków. Zatem wszystkie operacje dziaªaj¡ce na wektorach dziaªaj¡ tak»e na napisach.
Mo»na to ªatwo sprawdzi¢ de�niuj¡c napis i dokonuj¡c jego transpozycji:

>�> napis = 'Matlab'

>�> napis'

Mo»liwe jest równie» stworzenie macierzy znaków, w taki sam sposób jak w przypadku tworzenia
macierzy liczbowych. Tak samo jak w przypadku liczbowego odpowiednika, ka»dy wiersz macierzy
znaków musi by¢ tej samej dªugo±ci5, np.:

nazwisko = ['aaa'; 'bbb'; 'ccc'];

Przydatne funkcje zwi¡zane z ªa«cuchami znaków zebrano w Tab. 7. Sprawdzenie czy zmienna
wej±ciowa jest ªa«cuchem znaków odbywa si¦ przy u»yciu funkcji ischar. Matlab umo»liwia równie»
okre±lenie, jakiego typu jest dany znak w ªa«cuchu znaków. Funkcja isletter odszukuje litery spo±ród
ªa«cucha znaków, natomiast isspace � spacje, np.:

>�> ciag_znakow = 'Matlab 7.1'

>�> ischar(ciag_znakow)

ans =

1

>�> isletter(ciag_znakow)

ans =

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

>�> isspace(ciag_znakow)

ans =

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

5Rozmiar ªa«cucha mo»na uzyska¢ korzystaj¡c ze standardowej funkcji size.
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Opisane wy»ej funkcje mog¡ okaza¢ si¦ przydatne przy porównywaniu ªa«cuchów ze sob¡. Innym
sposobem jest wykorzystanie istniej¡cych funkcji do porównania caªych ªa«cuchów, ich cz¦±ci lub
pojedynczych znaków. Funkcja strcmp okre±la czy dwa ªa«cuchy, które przyjmuje za parametry
wej±ciowe s¡ identyczne. Tak¡ sama funkcjonalno±¢ posiada funkcja strncmp, przy czym pozwala
ona na okre±lenie ile pierwszych n znaków jest porównywanych. Obie funkcje zwracaj¡ logiczn¡
warto±¢ 1, gdy ªa«cuchy s¡ identyczne oraz 0, gdy ró»ni¡ si¦, np.:

>�> str1 = 'hello';

>�> str2 = 'help';

>�> strcmp(str1, str2)

ans =

0

>�> strncmp(str1, str2, 2)

ans =

1

Co wi¦cej, w przypadku gdy ªa«cuch skªada si¦ z samych cyfr, mo»liwa jest konwersja do wektora
liczbowego:

>�> lancuch = '50 4 13';

>�> str2num(lancuch)

ans =

50 4 13

Najistotniejszym zastosowaniem ªa«cuchów jest pobieranie informacji od u»ytkownika. Do tego
celu wykorzystuje si¦ polecenie input :

>�> komenda = input('Podaj funkcj¦ do obliczenia: ');

Podaj funkcj¦ do obliczenia: sin(pi/4);

Nale»y zwróci¢ uwag¦, »e w wyniku tych operacji w Workspace pojawiªa si¦ zmienna komenda o
warto±ci równej 0.7071. W tym przypadku funkcja input pobiera jeden parametr wej±ciowy jakim
jest tekst, który informuje u»ytkownika jakie dane ma wprowadzi¢.

Je»eli oczekujemy, »e dane wprowadzone przez u»ytkownika b¦d¡ ªa«cuchem znaków, wówczas
funkcja input przyjmie dwa argumenty wej±ciowe:

>�> komenda = input('Podaj funkcj¦ do obliczenia: ', 's');

Podaj funkcj¦ do obliczenia: sin(pi/4);

W takim przypadku, zmienna komenda przyjmuje posta¢ ªa«cucha znaków, a nie obliczonej warto±ci
liczbowej. Aby obliczy¢ warto±¢ funkcji podanej przez u»ytkownika, nale»y wykona¢ polecenie
zapisane w postaci zmiennej ªa«cuchowej, przy u»yciu funkcji eval :

wynik = eval(komenda)

4.1 Stworzy¢ nast¦puj¡ce ªa«cuchy znaków:

� napis1 o zawarto±ci �Koniec rozdzialu 4 �;

� napis2 postaci �Koniec zajec�;

� napis3 o zawarto±ci �10 �;

� napis4 postaci � log(10)�;
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Nazwa funkcji Opis funkcji i przykªadowy sposób wywoªania

ischar(A) tf = ischar(str) zwraca logiczn¡ 1 (prawda) je»eli str jest znakiem
lub ªa«cuchem znaków; w przeciwnym przypadku zwraca logiczne 0
(faªsz).

isletter(A) tf = isletter(str) zwraca macierz tych samych wymiarów co str,
zawieraj¡c¡ logiczne 1 (prawda) w miejscach, w których w macierzy
str znajduj¡ si¦ litery; w pozostaªych miejscach zwraca logiczne 0
(faªsz).

isspace(A) tf = isspace(str) zwraca macierz tych samych wymiarów co str,
zawieraj¡c¡ logiczne 1 (prawda) w miejscach, w których w macierzy
str znajduj¡ si¦ �biaªe znaki� (spacje, tabulatory, znaki nowej linii);
w pozostaªych miejscach zwraca logiczne 0 (faªsz).

strcmp(A,B) tf = strcmp(str1, str2) porównuje dwa ªa«cuchy znaków i zwraca
logiczn¡ 1 (prawda) gdy str1 i str2 s¡ identyczne (rozmiar i
zawarto±¢); w przeciwnym przypadku zwraca logiczne 0 (faªsz).

strncmp(A,B,n) tf = strncmp(str1, str2, n) porównuje pierwsze n znaków ªa«cuchów
str1 i str2 i zwraca logiczn¡ 1 (prawda) gdy s¡ identyczne; w
przeciwnym przypadku zwraca logiczne 0 (faªsz).

str2num(A) x = str2num(str) dokonuje konwersji ªa«cucha znaków str, którego
ka»dy element jest zapisany w systemie ASCII, do jego reprezentacji
numerycznej. Je»eli str nie jest liczb¡ lub macierz¡ liczb, w wyniku
dziaªania funkcji powstanie pusta macierz.

num2str(A) str = num2str(x) dokonuje konwersji macierzy liczb do ªa«cucha
znaków.

eval(A) tf = eval(str) wykonuje polecenie zapisane w ªa«cuchu znaków str o
ile jest to poprawne polecenie Matlaba.

input tf = input('str') wy±wietla komunikat w Oknie Polece« i czeka na
odpowied¹ u»ytkownika. Wpisany tekst jest interpretowany jako
polecenie, przy wykorzystaniu aktualnie zadeklarowanych
zmiennych. Wynik operacji jest zapisany w zmiennej tf. Je»eli
u»ytkownik naci±nie Enter bez wpisywania tekstu, funkcje input
zwróci pust¡ macierz.
tf = input('str','s') wy±wietla komunikat w Oknie Polece« i zapisuje
wpisany przez u»ytkownika tekst jako ªa«cuch znaków tf.

Tablica 7: Funkcje dokonuj¡ce operacji na ªa«cuchach znaków.

4.2 Sprawdzi¢, które spo±ród znaków ªa«cucha napis1 s¡ literami, a które spacjami.

4.3 Porówna¢ 5 pierwszych znaków zmiennych napis1 i napis2.

4.4 Napisa¢ polecenie, prosz¡ce u»ytkownika o podanie dowolnej liczby w zakresie 1 � 10 i
zapisa¢ wynik w postaci ªa«cucha znaków o nazwie napis5. Porówna¢ ªa«cuchy znaków
napis3 i napis5.

4.5 Wymusi¢ wykonanie funkcji wpisanej do zmiennej ªa«cuchowej napis4. Wykorzysta¢ funkcje
str2num oraz eval.


