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�WICZENIE 2
Wprowadzenie do ±rodowiska MATLAB 7.1 (R14SP3): Cz¦±¢ 2.

Celem ¢wiczenia jest kontynuacja zapoznawania si¦ z podstawowymi cechami ±rodowiska
symulacyjno�programistycznego Matlab w wersji 7.1 (Release 14 with Service Pack 3). Podczas
przebiegu ¢wiczenia zaprezentowane zostan¡ sposoby tworzenia skryptów i funkcji za pomoc¡ j¦-
zyka Matlab. Omówione zostan¡ tak»e sposoby tworzenia wykresów przedstawiaj¡cych warto±ci
zmiennych zde�niowanych w przestrzeni pracy.

1 Programowanie w Matlabie

Jak wspomniano we wst¦pie do opracowania �wiczenia 1, ±rodowiskoMatlab to nie tylko bardzo wy-
godne narz¦dzie obliczeniowe i symulacyjne, ale równie» j¦zyk programowania wysokiego poziomu.
W niniejszym punkcie przedstawione s¡ najprostsze sposoby tworzenia programów u»ytkownika z
wykorzystaniem funkcji udost¦pnianych przez Matlaba.

Pliki zawieraj¡ce kod w j¦zyku Matlaba posiadaj¡ rozszerzenie .m, dlatego nazywane s¡ m-
plikami. Matlab rozgranicza dwa typy m-plików:

• skrypty, które nie pobieraj¡ w momencie swego wywoªania »adnych argumentów wej±cio-
wych oraz nie zwracaj¡ danych wyj±ciowych, a operuj¡ jedynie na zmiennych zde�niowanych
w przestrzeni roboczej (czyli widocznych w obr¦bie bie»¡cej sesji Matlaba w Przegl¡darce).
Skrypty s¡ ci¡gami polece« umieszczonymi kolejno w pliku, dokªadnie w taki sam sposób, w
jaki s¡ wpisywane w Oknie Polece« Matlaba;

• funkcje, które pozwalaj¡ przekaza¢ w momencie ich wywoªania jakie± argumenty, na których
operuj¡, a po zako«czeniu swego dziaªania zwracaj¡ wynik; zmienne wyst¦puj¡ce wewn¡trz
funkcji s¡ domy±lnie lokalne dla danej funkcji i nie s¡ widoczne poza ni¡.

Bior¡c pod uwag¦ wªa±ciwo±ci i ró»nice mi¦dzy skryptami a funkcjami mo»na powiedzie¢, »e skrypty
stosuje si¦ aby upro±ci¢ lub �zautomatyzowa¢� czynno±ci wykonywane wielokrotnie. Funkcje za±
pozwalaj¡ na rozszerzenie mo»liwo±ci Matlaba o te procedury i algorytmy, które nie zostaªy w nim
wcze±niej zde�niowane.

Do tworzenia m-pliku najwygodniej posªu»y¢ si¦ Edytorem/Debuggerem dostarczanym wraz z
pakietem Matlab. W celu utworzenia nowego pliku wystarczy z gªównego menu wybra¢ File →
New → M-�le, posªu»y¢ si¦ klawiszami skrótu Ctrl+N lub wybra¢ pierwszy po lewej przycisk na
pasku narz¦dzi. Jeszcze innym sposobem wywoªania Edytora i rozpocz¦cia edycji nowego m-pliku
jest wpisanie w Oknie Polece« komendy:

edit nazwa_nowego_pliku
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1.1 Pisanie skryptów

Skrypt Matlaba jest m-plikiem zawieraj¡cym ci¡g polece«. Po utworzeniu takiego pliku, wywoªanie
skryptu, czyli rozpocz¦cie sekwencyjnego wykonywania polece« w nim zawartych, polega na wpisa-
niu w Oknie Polece« Matlaba nazwy pliku ze skryptem, z pomini¦ciem kropki i rozszerzenia. Innym
sposobem jest równie» wykorzystanie ikony Save and Run. Wa»ne, aby bie»¡cy katalog (Current
Directory) w Przegl¡darce zawieraª dany skrypt. Skrypty mog¡ operowa¢ na danych istniej¡cych
w przestrzeni roboczej Matlaba lub te» tworzy¢ nowe, wªasne struktury danych. Chocia» skrypty
pozbawione s¡ mo»liwo±ci zwracania jakichkolwiek warto±ci, to utworzone w trakcie ich dziaªania
zmienne pozostaj¡ widoczne w obr¦bie przestrzeni roboczej, równie» po zako«czeniu wykonywania
danego skryptu. Poza tym skrypty mog¡ w trakcie swego dziaªania generowa¢ wykresy czy tworzy¢
gra�czne interfejsy u»ytkownika.

Naturalnie mo»liwe jest tak»e umieszczanie w skryptach komentarzy � ka»dy znak umieszczony
w tej samej linii co znak procentu (%), po jego prawej stronie, traktowany jest w skrypcie jak
komentarz i jest ignorowany.

Dla przykªadu, aby utworzy¢ skrypt o nazwie nowy_plik, nale»y utworzy¢ plik o takiej nazwie i
rozszerzeniu .m. Do tego celu mo»na u»y¢ dowolnego sposobu opisanego powy»ej. Po otwarciu okna
Edytora zawieraj¡cego zawarto±¢ pliku nowy_plik.m mo»na zauwa»y¢, »e plik jest pusty. Przyczyn¡
jest fakt, »e plik ten nie istniaª wcze±niej w systemie. Je±li byªoby inaczej, wtedy istniej¡cy plik
o podanej nazwie zostaªby otwarty do edycji. Po otwarciu okna Edytora/Debuggera nale»y w
nim umie±ci¢ polecenia Matlaba, które w momencie wywoªania skryptu maj¡ by¢ sekwencyjnie
wykonywane.

Po wprowadzeniu tre±ci skryptu do pliku i zapisaniu go w katalogu bie»¡cym, w ka»dym mo-
mencie mo»liwe jest wywoªanie polece« zawartych w tym skrypcie. Dokonuje si¦ tego wpisuj¡c w
Oknie Polece«Matlaba nazw¦ m-pliku zawieraj¡cego skrypt. Po zako«czeniu wykonywania skryptu,
wszystkie zmienne utworzone w trakcie jego wykonywania pozostaj¡ w przestrzeni roboczej Ma-
tlaba. Mog¡ by¢ dalej dowolnie wykorzystywane w innych skryptach b¡d¹ funkcjach. Naturalnie
wewn¡trz skryptu mo»liwe jest wywoªywanie innych skryptów, pod warunkiem, »e pliki je zawiera-
j¡ce znajduj¡ si¦ w tym samym katalogu, co plik skryptu wywoªuj¡cego.

1.1 W katalogu Matlaba utworzy¢ nowy folder o nazwie zawieraj¡cej numery indeksów wszyst-
kich studentów z danej grupy laboratoryjnej. Nowo powstaªy folder ustawi¢ jako folder
bie»¡cy.

1.2 Stworzy¢ nowy m-plik o nazwie pa_cw2. Z okna Historii Polece« skopiowa¢ polecenia nie-
zb¦dne do wykonania ¢wicze« z rozdziaªu 4 z �wiczenia 1. Wklei¢ komendy do skryptu. Jako
pierwsze polecenie wpisa¢ clear all, aby przed wykonaniem skryptu usun¡¢ zawarto±¢ Work-
space. Wywoªa¢ dziaªanie skryptu i porówna¢ zawarto±¢ Workspace przed i po wykonaniu
skryptu.

1.2 Tworzenie funkcji

Jak wspomniano wcze±niej, funkcje stanowi¡ bardziej elastyczne i rozbudowane narz¦dzie
rozszerzaj¡ce mo»liwo±ci ±rodowiska Matlab. W odró»nieniu od skryptów, pozwalaj¡ one
operowa¢ na zmiennych przekazanych jako parametry w momencie wywoªania funkcji, a po
zako«czeniu dziaªania mog¡ zwraca¢ warto±ci. Ponadto funkcje, w przeciwie«stwie do skryp-
tów, operuj¡ na zmiennych lokalnych chyba, »e zostaªy w miejscu ich tworzenia poprzedzone
sªowem kluczowym global.

Podobnie jak w przypadku skryptów, równie» funkcje umieszcza si¦ w plikach tekstowych,
posiadaj¡cych rozszerzenie .m. Pierwsza linijka pliku de�niuj¡cego now¡ funkcj¦ jest ±ci±le
okre±lona i powinna mie¢ posta¢ zbli»on¡ do wzorca przedstawionego poni»ej:
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function y = nazwa_funkcji(argument_wejsciowy)

Tworzenie nagªówka funkcji podlega nast¦puj¡cym reguªom:

• Nagªówek funkcji rozpoczyna si¦ sªowem kluczowym function.

• Kolejno nast¦puje nazwa zmiennej, do której b¦dzie zwracany rezultat dziaªania funkcji
w momencie jej zako«czenia.

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

• Nast¦pnie podaje si¦ nazw¦ funkcji, która musi by¢ identyczna z nazw¡ m-pliku, w
którym jest zapisana.

• W nawiasach podaje si¦ nazwy zmiennych, które funkcja pobiera jako parametry wej-
±ciowe.

Je»eli funkcja ma zwraca¢ nie pojedyncz¡ warto±¢, lecz np. macierz warto±ci, wówczas mo»na
j¡ przypisa¢ do jednej zmiennej macierzowej lub ka»dy element nazwa¢ osobno. To samo
dotyczy sytuacji, gdy funkcja pobiera wi¦cej ni» jeden argument:

function [x, y, z] = nazwa_funkcji(argument1, argument2, argument3)

Je»eli natomiast de�niowana funkcja nie wymaga podania »adnych argumentów lub nie zwraca
»adnego wyniku, wtedy odpowiednie pola w nagªówku funkcji mo»na pomin¡¢ lub zast¡pi¢
nawiasami pustymi.

Kolejn¡ wa»n¡ ró»nic¡ mi¦dzy m-plikiem zawieraj¡cym skrypt a tym, który zawiera de�nicj¦
funkcji, jest mo»liwo±¢ zde�niowania jaki komunikat b¦dzie wy±wietlany w Oknie Polece«,
gdy u»ytkownik wyda polecenie wy±wietlenia pomocy zwi¡zanej z dana funkcj¡:

help nazwa_funkcji

Wystarczy, w linii nast¦puj¡cej po nagªówku funkcji, umie±ci¢ komentarz opatrzony znakiem
specjalnym %. Przydatne skróty klawiszowe przy tworzeniu komentarzy: zaznaczenie od-
powiednich linijek kodu i naci±ni¦cie CTRL+R spowoduje ich zakomentowanie, natomiast
naci±ni¦cie CTRL+T usunie znak komentarza.

Przykªad przedstawiony poni»ej powinien wyja±ni¢ funkcjonowanie opisanego mechanizmu.
Dla funkcji zapisanej w pliku funkcja1.m i zawarto±ci:

function in = funkcja1(out)

% Pierwsza funkcja w Matlabie

in = out + 3;

wywoªanie w Oknie Polece« wygl¡da nast¦puj¡co:

>�> b = funkcja1(5)

b =

8

W opisie funkcji, wy±wietlanym po wpisaniu przez u»ytkownika polecenia help pojawi si¦
nast¦puj¡ca informacja:

>�> help funkcja1

Pierwsza funkcja w Matlabie
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Wykonywanie ka»dej funkcji w Matlabie mo»na zatrzyma¢ naciskaj¡c kombinacje klawiszy
CTRL+C.

Jak wspomniano wcze±niej zmienne wykorzystywane wewn¡trz funkcji s¡ lokalne. Na bazie
poprzedniego przykªadu: zmienne in oraz out nie zostaj¡ zapisane w Workspace po zako«cze-
niu dziaªania funkcji. Je±li natomiast zmienne utworzone i mody�kowane wewn¡trz funkcji
maj¡ by¢ dost¦pne równie» po zako«czeniu dziaªania funkcji (np. wykorzystane w innych
funkcjach), konieczne jest zadeklarowanie tych zmiennych z u»yciem sªowa kluczowego global.
Nale»y u»y¢ tego samego sªowa kluczowego przy de�niowaniu zmiennych w Oknie Polece«
w przypadku, gdy konieczne jest wykorzystanie danych zmiennych przez funkcj¦. Przykªad
funkcji korzystaj¡cej ze zmiennej globalnej:

function wysokosc = spadanie(t)

global GRAWITACJA

wysokosc = 1/2*GRAWITACJA*t.^2;

W takim przypadku nale»y w Oknie Polece« zadeklarowa¢ zmienn¡ GRAWITACJA oraz
wywoªa¢ funkcj¦ spadanie:

>�> global GRAWITACJA

>�> GRAWITACJA = 32

>�> y = spadanie(0:0.1:5)

Pomimo, »e przy tworzeniu zmiennych globalnych nie jest wymaganie stosowanie wielkich
liter, uªatwia to rozró»nianie tego typu zmiennych od zmiennych lokalnych. Dzi¦ki takiej
deklaracji zmiennej globalnej, mo»na zmienia¢ jej warto±¢ jedynie w Workspace, bez koniecz-
no±ci zmian we wszystkich plikach funkcji, które j¡ wykorzystuj¡.

Cz¦sto u»ytkownik tworz¡c wªasne funkcje staje przed konieczno±ci¡ okre±lenia ilo±ci argu-
mentów pobranych i zwracanych przy wywoªaniu funkcji. Sªu»¡ do tego polecenia nargin oraz
nargout � pierwsze z nich zwraca informacj¦ o ilo±ci argumentów podanych przy wywoªaniu
funkcji, drugi natomiast pozwala okre±li¢ ile warto±ci powinna funkcja zwróci¢. Z kolei pole-
cenia takie jak varargin oraz varargout stwarzaj¡ mo»liwo±¢ pobierania lub zwracania ró»nej
liczby argumentów/warto±ci przez t¡ sam¡ funkcj¦. Dokªadny opis funkcji znajduje si¦ w
Tab. 1.

W ka»dym m-pliku mo»liwe jest umieszczenie tylko jednej funkcji gªównej, której nazwa musi
by¢ identyczn¡ z nazw¡ tego pliku, oraz nieograniczon¡ ilo±¢ tzw. podfunkcji (ang. sub-
functions). Podfunkcje umieszcza si¦ zawsze po tre±ci funkcji gªównej, a ich nazwy musz¡
ró»ni¢ si¦ od nazwy funkcji gªównej. Sama struktura podfunkcji jest identyczna ze struktur¡
funkcji gªównej, czyli zaczyna si¦ od nagªówka, po którym nast¦puje ciaªo funkcji (w tym
wypadku podfunkcji). Ró»nic¡ mi¦dzy funkcj¡ gªówn¡ a podfunkcj¡ jest to, »e w przypadku
tych drugich nie dziaªa mechanizm uzyskiwania pomocy za po±rednictwem polecenia help.

1.3 Stworzy¢ nowy m-plik o nazwie funkcja5_2 i zapisa¢ go.

1.4 W Oknie Polece« utworzy¢ now¡ zmienn¡ globaln¡ DZIELNIK o warto±ci 2. Zadeklarowa¢
funkcj¦ o tej samej nazwie co m-plik, która przyjmuje dwa argumenty wej±ciowe, dodaje je
do siebie i dzieli przez DZIELNIK.

1.5 Do funkcji dopisa¢ komentarz wyja±niaj¡cy jej dziaªanie tak, aby wy±wietlaª si¦ on po wpi-
saniu komendy help.

1.6 Wywoªa¢ funkcj¦ i przetestowa¢ jej dziaªanie.
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Nazwa funkcji Opis funkcji i przykªadowy sposób wywoªania

nargin, nargout Y = nargin; Y = nargout; wewn¡trz funkcji w m-pliku dostarcza
informacji o ilo±ci argumentów wej±ciowych/wyj±ciowych
sprecyzowanych dla danej funkcji;
Y = nargin(funkcja1); Y= nargout(funkcja1); poza m-plikiem
funkcji dostarcza informacji o ilo±ci argumentów wej±ciowych/
wyj±ciowych zadeklarowanych dla funkcji funkcja1; je»eli funkcja1
ma zadeklarowan¡ zmienn¡ ilo±¢ argumentów wej±ciowych/
wyj±ciowych wówczas funkcja zwraca warto±¢ ujemn¡.

varargin, varargout function y = funkcja1(varargin); tak stworzony nagªówek funkcji
zapewni, »e b¦dzie mogªa ona przyjmowa¢ zmienn¡ liczb¦
argumentów wej±ciowych; zmienna varargin jest wykorzystywane
tylko wewn¡trz funkcji;
function varargout = funkcja2(n); tak stworzony nagªówek funkcji
zapewni, »e b¦dzie mogªa ona zwraca¢ zmienn¡ liczb¦ argumentów
wyj±ciowych; zmienna varargout jest wykorzystywane tylko
wewn¡trz funkcji.

Tablica 1: Funkcje i zmienne pozwalaj¡ce okre±li¢ liczb¦ argumentów wej±ciowych i wyj±ciowych
deklarowanych funkcji.

1.3 Operatory arytmetyczne, logiczne i relacyjne

Operatory udost¦pniane w ±rodowisku Matlab mo»na, podobnie jak w przypadku operato-
rów w innych j¦zykach programowania wysokiego poziomu, podzieli¢ na nast¦puj¡ce grupy:
operatory arytmetyczne, operatory relacyjne oraz operatory logiczne.

Operatory arytmetyczne zostaªy ju» dokªadnie omówione w rozdziale opisuj¡cym operacje na
macierzach (patrz opracowanie �wiczenia 1), dlatego ich opis nie b¦dzie umieszczany w tej
cz¦±ci opracowania.

Operatory relacyjne sªu»¡ do porównywania odpowiadaj¡cych sobie elementów macierzy o
identycznych wymiarach chyba, »e operacja dotyczy skalaru i zmiennej macierzowej. Opera-
tory te zawsze dziaªaj¡ element po elemencie. W miejscu, gdzie operatory zwracaj¡ warto±¢
prawdziw¡ w macierzy wynikowej umieszczane s¡ warto±ci 1, natomiast tam, gdzie relacja nie
jest prawdziwa umieszczane s¡ zera. W przypadku gdzie operator relacyjny u»yty jest w od-
niesieniu do skalaru i macierzy, relacja stosowana jest mi¦dzy skalarem a ka»dym elementem
skªadowym macierzy. Operatory zostaªy zebrane w Tab. 2.

Operatory logiczne w Matlabie mog¡ dziaªa¢ na elementach macierzy, skalarach oraz bitach
elementów macierzy. Peªna lista operatorów jest dost¦pna po wpisaniu polecenia help relop.
W niniejszym opracowaniu opisane zostan¡ jedynie dwa najwa»niejsze operatory logicznego
AND oraz OR. Dokªadny opis przedstawiono w Tab. 3. Przykªadowo, zastosowanie operato-
rów logicznych mo»e zabezpieczy¢ przed dzieleniem przez zero:

x = (b ~= 0) && (a/b > 18.5)

1.7 Stworzy¢ nowy m-plik o nazwie funkcja5_3 i zapisa¢ go.

1.8 Zadeklarowa¢ funkcj¦, która przyjmuje dwa argumenty wej±ciowe i sprawdza czy s¡ sobie
równe. Funkcja zwraca warto±¢ 1 w przypadku, gdy s¡ sobie równe oraz 0, gdy s¡ ró»ne.
Wywoªa¢ funkcj¦ i zwery�kowa¢ jej dziaªanie.
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Operator Opis Operator Opis

A < B Sprawdza czy elementy macierzy
A s¡ mniejsze od
odpowiadaj¡cych im elementów
macierzy B.

A > B Sprawdza czy elementy macierzy
A s¡ wi¦ksze od odpowiadaj¡cych
im elementów macierzy B.

A <= B Sprawdza czy elementy macierzy
A s¡ mniejsze b¡d¹ równe
odpowiadaj¡cym im elementom
macierzy B.

A >= B Sprawdza czy elementy macierzy
A s¡ wi¦ksze b¡d¹ równe
odpowiadaj¡cym im elementom
macierzy B.

A == B Sprawdza czy elementy macierzy
A s¡ równe odpowiadaj¡cym im
elementom macierzy B.

A ~= B Sprawdza czy elementy macierzy
A s¡ ró»ne od odpowiadaj¡cych
im elementów macierzy B.

Tablica 2: Operatory relacyjne.

Operator Opis

A && B Zwraca warto±¢ 1 (prawd¦) je±li operandy A i B s¡ prawd¡ lub nie
s¡ zerowe i 0 (faªsz) je±li cho¢ jeden z operandów jest faªszem lub
zerem. Matlab sprawdza warto±¢ B tylko w przypadku, gdy A nie
decyduje w peªni o wyniku operacji, np. gdy A jest równe 0 wynik
operacji jest równy 0, niezale»nie od warto±ci B.

A || B Zwraca warto±¢ 1 (prawd¦) je±li cho¢ jeden z operandów A i B jest
prawd¡ lub nie jest zerowy i 0 (faªsz) je±li oba operandy s¡ faªszem
lub zerem. Matlab sprawdza warto±¢ B tylko w przypadku, gdy A
nie decyduje w peªni o wyniku operacji, np. gdy A jest równe 1
wynik operacji jest równy 1, niezale»nie od warto±ci B.

Tablica 3: Operatory logiczne.

1.9 Funkcj¦ z poprzedniego podpunktu zmody�kowa¢ tak, aby zwracaªa warto±¢ 1 tylko w przy-
padku, gdy oba argumenty wej±ciowe s¡ równe 3. Wywoªa¢ funkcj¦ i zwery�kowa¢ jej dzia-
ªanie.

1.4 Sterowanie przepªywem programu

W ka»dym j¦zyku programowania wyst¦puj¡ mechanizmy pozwalaj¡ce na przerwanie sekwen-
cyjnego wykonywania instrukcji i przenoszenie miejsca, z którego b¦d¡ pobierane kolejne po-
lecenia do wykonania. Poni»ej zawarte zostaªy mechanizmy sterowania przepªywem dost¦pne
w ±rodowisku programowania Matlab.

1.4.1 Instrukcja warunkowa if, else, elseif

if A > B % Je±li A jest wi¦ksze od B

disp('Wieksze') % Wy±wietl informacj¦ dla u»ytkownika

elseif A < B % Je±li A jest mniejsze od B

disp('Mniejsze')

elseif A == B % Je±li A jest równe B

disp('Rowne')

else % W przeciwnym wypadku

disp('Blad!')

end % Zako«cz warunek
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1.4.2 Instrukcja wyboru switch - case

switch zmienna_ster

case -1 % Je±li zmienna_ster jest równa -1

A = -1*zmienna_ster % Wykonaj polecenie

case 1 % Je±li zmienna_ster jest równa 1

A = zmienna_ster % Wykonaj polecenie

otherwise % W przeciwnym wypadku

disp('Blad!') % Wy±wietl informacj¦ dla u»ytkownika

end % Zako«cz instrukcj¦ wyboru

1.4.3 P¦tla for

for i = 1: 1: 10 % Wykorzystanie operatora :

A(i) = i; % Przypisuj warto±ci do kolejnych elementów A

end % Zako«cz p¦tl¦

% Nie ma konieczno±ci wcze±niejszego

% deklarowania rozmiaru wektora A

1.4.4 P¦tla while

n = 1

while n < 4 % Dopóki n jest mniejsze od 4

n = n + 1; % Zwi¦kszaj n o 1

end % Zako«cz p¦tl¦

% Po wykonaniu p¦tli n = 4

1.4.5 Instrukcje continue i break

Instrukcje te sªu»¡ do przerywania wykonywania instrukcji wyst¦puj¡cych w p¦tli po instruk-
cjach continue lub break i przeniesienia sterowania do:

• pierwszej instrukcji w p¦tli w przypadku napotkania instrukcji continue;

• pierwszej instrukcji za p¦tl¡ (sªowem end ko«cz¡cym dan¡ p¦tl¦) w przypadku wyst¡-
pienia instrukcji break.

n = 1

for i=1:1:5 % Wywoªaj p¦tl¦ 5 razy

if i>=3 % Je»eli i jest wi¦ksze lub równe 3

continue % Powoduje wywoªanie kolejnej iteracji

end % p¦tli bez zwi¦kszania n

n=n+1;

end % i = 5; n = 3;

n = 1

for i=1:1:5 % Wywoªaj p¦tl¦ 5 razy

if i>=3 % Je»eli i jest wi¦ksze lub równe 3

break % Powoduje wywoªanie przerwanie wykonywania

end % p¦tli bez zwi¦kszania n

n=n+1;

end % i = 3; n = 3;
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1.4.6 Instrukcja return

Wyst¡pienie tej instrukcji w kodzie funkcji powoduje zako«czenie wykonywania tej funkcji i
powrót, albo do funkcji wywoªuj¡cej dan¡ funkcj¦ zawieraj¡c¡ instrukcj¦ return, albo do kon-
soli w sytuacji, gdy instrukcja return wyst¡piªa w funkcji nadrz¦dnej, wywoªanej bezpo±rednio
z Okna Polece« Matlaba.

function d = det(A) % Funkcja obliczaj¡ca wyznacznik macierzy

if isempty(A) % Je»eli macierz jest pusta

d = 1 % Ustaw warto±¢ d na 1

return % Zako«cz wykonywanie funkcji det

else

...

end

1.4.7 Instrukcja pause

Wykorzystanie instrukcji pause w kodzie funkcji spowoduje chwilowe zatrzymanie wykony-
wania m-pliku do momentu, w którym u»ytkownik przyci±nie dowolny klawisz. Wywoªanie
funkcji z argumentem wej±ciowym:

pause(n)

zatrzymuje wykonywanie programu na n sekund, przy czym n mo»e przyjmowa¢ jedynie
warto±ci dodatnie.

1.10 Zadeklarowa¢ funkcj¦, która pobiera jako argument wej±ciowy macierz dwuwymiarow¡ 4×5.
Funkcja powinna zwraca¢ dwa argumenty wyj±ciowe:

• pierwszy zale»ny od tego czy macierz wej±ciowa jest odpowiednich rozmiarów; argu-
ment powinien by¢ równy 1 dla macierzy rozmiaru 4× 5, 0 w przeciwnym wypadku;

• drugi zale»ny od warto±ci elementów macierzy wej±ciowej; argument powinien by¢
równy 1 je»eli wszystkie elementy macierzy wej±ciowej s¡ wi¦ksze ni» 5, 0 w prze-
ciwnym wypadku.

Przy tworzeniu funkcji nale»y wykorzysta¢ instrukcj¦ if � else oraz nie nale»y u»ywa¢ in-
strukcji for.

1.11 Zadeklarowa¢ funkcj¦, która pobiera jako argument wej±ciowy ªa«cuch znaków i w zale»no±ci
od jego postaci wy±wietla odpowiedni komunikat dla u»ytkownika:

• dla argumentu wej±ciowego 'dodawanie' wy±wietli +;

• dla argumentu wej±ciowego 'odejmowanie' wy±wietli -;

• dla argumentu wej±ciowego 'mno»enie' wy±wietli *;

• dla argumentu wej±ciowego 'dzielenie' wy±wietli /.

Przy tworzeniu funkcji nale»y wykorzysta¢ instrukcj¦ switch � case.

1.12 Zadeklarowa¢ funkcj¦, która pobiera jako argument wej±ciowy macierz dwuwymiarow¡ o
dowolnym rozmiarze i zlicza ile spo±ród elementów macierzy znajduje si¦ w przedziale (4; 7).
Funkcja powinna zwraca¢ jako argument wyj±ciowy liczb¦ elementów znajduj¡cych si¦ w
przedziale (nale»y u»y¢ p¦tli for oraz funkcji size).
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1.13 Zmody�kowa¢ funkcj¦ z poprzedniego podpunktu tak, aby przerywaªa zliczanie elementów,
gdy doliczy do 5.

2 Gra�czna prezentacja danych

Niew¡tpliw¡ zalet¡ ±rodowiska Matlab, oprócz olbrzymich mo»liwo±ci obliczeniowych, jest rozbu-
dowany system gra�cznej prezentacji danych. Dzi¦ki niemu, warto±ci skªadaj¡ce si¦ na zmienne
wektorowe i macierzowe mog¡ by¢ prezentowane w sposób najbardziej czytelny dla u»ytkownika.
Matlab udost¦pnia szereg technik sªu»¡cych do przedstawiania danych w sposób gra�czny. Na-
rz¦dzia interaktywne oraz dedykowane funkcje pozwalaj¡ na mody�kowanie wykresów tak, aby
mo»liwe byªo odczytanie z nich jak najwi¦kszej ilo±ci informacji. Istnieje równie» mo»liwo±¢ wpro-
wadzania adnotacji do przedstawionych danych oraz eksportowanie wykresów do wielu popularnych
formatów plików gra�cznych.

2.1 Tworzenie wykresów

Pierwszym krokiem tworzenia wykresu jest utworzenie zmiennych macierzowych, które maj¡ zosta¢
wy±wietlone na wykresie, np:

>�> t = 0 : 0.01 : 10;

>�> x1 = sin(t);

>�> x2 = cos(t);

Poni»ej opisano dwa sposoby tworzenia wykresów oraz okre±lania zmiennych, które maja zosta¢
przedstawione w formie gra�cznej.

2.1.1 Wykorzystanie interaktywnych narz¦dzi

Aby uruchomi¢ narz¦dzie do tworzenia wykresów w sposób interaktywny, nale»y w Oknie Polece«
wpisa¢ polecenie

>�> plottools

Polecenie powoduje otwarcie nowego okna zawieraj¡cego wszystkie narz¦dzia niezb¦dne do tworze-
nia i edycji wykresu. Aby zde�niowa¢ zmienne tworz¡ce wykres, nale»y w nowo otwartym oknie
w zakªadce Variable wybra¢ zmienn¡ do przedstawienia na wykresie. Mo»na zauwa»y¢ pojawienie
si¦ nowych opcji w oknie poni»ej okna wykresu. Aby okre±li¢ wzgl¦dem jakiej zmiennej ma by¢
przedstawiony wykres, nale»y wypeªni¢ prawidªowo pola X Data Source i Y Data Source. Przy-
kªadowo, dla zmiennych zadeklarowanych wy»ej, w polu X Data Source nale»y umie±ci¢ zmienn¡ t,
natomiast w polu Y Data Source � x1.

W ten sam sposób mo»na dodawa¢ kolejne zmienne do wykre±lenia.

2.1.2 Wpisywanie komend w Oknie Polece«

Innym sposobem tworzenia wykresu oraz deklarowania wy±wietlanych zmiennych jest wpisywanie
dedykowanych komend w Oknie Polece«. Otwarcie nowego okna wykresu (patrz Rys. 1) nast¦puje
po wpisaniu polecenia

>�> figure

Nast¦pnie, aby wybra¢ zmienne do zaprezentowania na wykresie, nale»y powróci¢ do Okna Polece«
i u»y¢ funkcji plot. Przykªadowo, dla zmiennych zadeklarowanych wy»ej:

>�> plot(t, x1)
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Rysunek 1: Okno wykresu.

W wyniku opisanych operacji zostanie otwarte okno przedstawione na Rys. 1.
U»ycie funkcji plot, bez wcze±niejszego zastosowania komendy figure, w przypadku, gdy nie

ma »adnego otwartego okna wykresu, spowoduje otwarcie nowego okna. Z komendy figure nale»y
korzysta¢, gdy wykres ma zosta¢ utworzony w nowym oknie, przy zaªo»eniu, »e inne okna wykresu
s¡ ju» otwarte. Domy±lne ustawienia sprawiaj¡, »e ka»de wywoªanie funkcji plot dla tego samego
okna wykresu, powoduje wyczyszczenie poprzednich przebiegów i wykre±lenie w ich miejscu nowych
wykresów. Je±li jednak zachodzi konieczno±¢ zachowania poprzedniej zawarto±ci okna gra�cznego i
naniesienie na nim dalszych przebiegów, wtedy wygodne jest posªu»enie si¦ komend¡:

>�> hold on

Po jej wydaniu wszystkie kolejne wywoªania funkcji plot spowoduj¡ kre±lenie w obr¦bie ostatniego
okna gra�cznego, aktywnego przed wywoªaniem funkcji hold on.

>�> plot(t, x2);

Aby przywróci¢ poprzednie, domy±lne czyszczenie wykresów, nale»y u»y¢ polecenia hold off.

2.2 Edycja wykresów

Po utworzeniu wykresu mo»liwa jest jego edycja. Mody�kacje obejmuj¡ skalowanie i obrót wy-
kresu, umieszczanie elementów gra�cznych (takich jak linie, strzaªki, opisy tekstowe, legenda, skala
kolorów, opisy osi) oraz kopiowanie, zapisywanie, drukowanie i eksport utworzonej gra�ki.

Mody�kacja mo»e by¢ wykonana przy wykorzystaniu, tych samych co w przypadku tworzenia
wykresu, dwóch sposobów. Sposób edycji wykresów mo»na dobiera¢ niezale»nie od tego, w jaki
sposób wytworzony zostaª wykres, gdy» wynikowe okno jest tej samej postaci. Poª¡czenie dwóch
podej±¢ mo»e okaza¢ si¦ niezwykle przydatne. Na przykªad, mo»liwe jest wytworzenie wykresu za
pomoc¡ funkcji plot oraz pó¹niejsza edycja przy pomocy narz¦dzi interaktywnych.

Przykªad okna wykresu, wykorzystuj¡cego dane zadeklarowane w rozdziale 2.1, po procesie
mody�kacji przedstawiono na Rys. 2.
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Rysunek 2: Przykªad zmody�kowanego wykresu.

2.2.1 Wykorzystanie interaktywnych narz¦dzi

Sposób wykorzystania interaktywnych narz¦dzi do edycji wykresów zostanie opisany na przykªadzie
wykresu wytworzonego za pomoc¡ funkcji plot. Opisane tu metody maj¡ swoje zastosowanie
równie» w przypadku utworzenia wykresu drugim sposobem.

Do utworzonego wykresu mo»na doda¢ tytuª, legend¦, opisy osi oraz oznaczenia danych (przy
u»yciu strzaªek, podstawowych prymitywów geometrycznych oraz tekstu). Wszystkie opisane ele-
menty znajduj¡ si¦ w zakªadce menu Insert.

W celu edytowania wykresu, po otwarciu nowego okna, nale»y wybra¢ przycisk Edycji na pasku
narz¦dzi (Rys. 1). Wszystkie funkcje i opcje zwi¡zane z wªa±ciwo±ciami wykresu dost¦pne s¡
po klikni¦ciu wykresu prawym przyciskiem myszy i wybranie z menu podr¦cznego, które si¦ uka»e,
opcji Properties.... Operacje te powoduj¡ otwarcie okna Edytora Wªa±ciwo±ci (Properties Editor...),
w którym zmienia¢ mo»na wszystkie opcje wykresu. W podobny sposób wywoªa¢ mo»na Edytor
Wªa±ciwo±ci dla ka»dego obiektu gra�cznego widocznego w oknie gra�cznym (linii wykresu, osi,
legendy, tytuªu, itd.) � w tym celu nale»y klikn¡¢ prawym przyciskiem myszy element wykresu,
którego wªa±ciwo±ci maj¡ by¢ mody�kowane i z otwartego w ten sposób menu podr¦cznego wybra¢
opcj¦ Properties.... Przykªadowe okno, sªu»¡ce do edycji wªa±ciwo±ci osi wykresu przedstawiono na
Rys. 3.

2.2.2 Wpisywanie komend w Oknie Polece«

Ju» podczas wywoªywania odpowiednich funkcji w Oknie Polece«, sªu»¡cych do tworzenia wykresów,
mo»na okre±li¢ pewne wªa±ciwo±ci wykresu. Wystarczy jako trzeci argument funkcji plot, poda¢
ªa«cuch znaków LineSpec:

>�> plot(x, y, 'LineSpec');

�a«cuch mo»e okre±la¢ styl linii, kolor oraz rodzaj znaczników. Znaczenie poszczególnych znaków
zebrano w Tab. 4.
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Rysunek 3: Okno Edytora Wªa±ciwo±ci osi wykresu.

LineSpec Kolor wykresu LineSpec Znacznik LineSpec Styl linii

b niebieski . punkt - ci¡gªa
g zielony o okr¡g : kropkowana
r czerwony x krzy»yk -. kropkowana - kreskowana
c niebiesko - zielony + plus � kreskowana
m purpurowy * gwiazdka brak brak linii
y »óªty s kwadrat
k czarny d romb
w biaªy v trójk¡t

Tablica 4: Lista funkcji sªu»¡cych do edycji wykresów.

Podczas podawania wªa±ciwo±ci linii wykresu mo»na poda¢ jeden styl linii, jeden kolor oraz
jeden ze znaczników. Mo»liwe jest równie» podanie tylko jednego z parametrów, np.

>�> plot(x, y, 'r');

tworzy wykres, którego linia ma kolor czerwony, natomiast:

>�> plot(x, y, 'r+:');

tworzy wykres, którego linia jest czerwona i kropkowana, a znaczniki przyjmuj¡ posta¢ plusów.
Wywoªuj¡c funkcj¦ plot mo»na równie» zmieni¢ wszelkie pozostaªe parametry wykresu. Wystar-

czy poda¢ jako dodatkowe argumenty dowoln¡ liczb¦ par parametr- warto±¢:

>�> plot(x, y, 'NazwaWlasciwosci', WartoscWlasciwosci, ...);

List¦ nazw wªa±ciwo±ci jak¡ mo»na poda¢ w polu NazwaWlasciwosci mo»na odnale¹¢ po naci±ni¦ciu
przycisku Inspector w oknie Edytora Wªa±ciwo±ci (Rys. 3). Na przykªad polecenie:

>�> plot(x, y, 'LineWidth', 2);

utworzy wykres, którego linia ma dwa piksele szeroko±ci. Te same wªa±ciwo±ci mog¡ by¢ edytowane
ju» po wywoªaniu funkcji plot:

>�> set(gcf, 'NazwaWlasciwosci', WartoscWlasciwosci, ...);

przy czym skrót gcf oznacza uchwyt do aktualnego okna wykresu1.

1Dokªadny opis u»ycia funkcji set mo»na znale¹¢ wpisuj¡c komend¦ help set w Oknie Polece«.
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List¦ funkcji sªu»¡cych do tworzenia wykresów oraz dodawania elementów gra�cznych, zebrano
w Tab. 5.

Nazwa funkcji Opis funkcji i przykªadowy sposób wywoªania

plot(y) Wykre±la warto±ci wektora y, umieszczaj¡c na osi x kolejno indeksy
tych elementów.

plot(x1, y1, x2, y2,
...)

Wykre±la przebiegi zde�niowane przez pary elementów z par
wektorów (x1, y1 ), (x2, y2 ) itd.

plot(x, y, LineSpec) Wykre±la przebieg zmiany parametru x wzgl¦dem parametru y.
�a«cuch znaków Linespec pozwala na okre±lenie formatu linii oraz
jej koloru, przy u»yciu których tworzony b¦dzie wykres;
plot(x, y, 'r+').

plot (x, y, 'Nazwa',
Wartosc, ...)

Ustawia warto±¢ wªasno±ci o nazwie Nazwa na warto±¢ okre±lon¡
przez parametr Wartosc;
plot(x, y, 'LineWidth', 2).

set set(h, 'Nazwa', Wartosc); ustawia warto±¢ wªasno±ci o nazwie Nazwa
na warto±¢ okre±lon¡ przez parametr Wartosc dla obiektu o
uchwycie h;
gcf oznacza uchwyt aktualnego okna wykresu;
set(gcf, 'LineWidth', 2).

get V = get(h, 'Nazwa'); zwraca warto±¢ wªasno±ci o nazwie Nazwa dla
obiektu o uchwycie h;
gcf oznacza uchwyt aktualnego okna wykresu;
get(gcf, 'LineWidth').

�gure Otwiera nowe okno wykresu.
grid on Wª¡cza wy±wietlanie gªównych i pomocniczych linii siatki.
axis axis([xmin xmax ymin ymax]); ustawia zakresy warto±ci x oraz y

wy±wietlane na aktualnym wykresie;
axis([0 10 1 2]);

xlabel, ylabel xlabel(str); ylabel(str); dodaje opis, zapisany w postaci ªa«cucha
znaków str, pod osi¡ x/ obok osi y ;
xlabel('czas'); ylabel('wartosc').
xlabel(str, 'Nazwa', Wartosc, ...); ylabel(str, 'Nazwa', Wartosc, ...);
dodaje opis osi x/ y oraz ustawia wªa±ciwo±¢ Nazwa na Wartosc.

legend legend(str1,str2,str3, ...); umieszcza legend¦ zamieszczonych na
wykresie przebiegów; str1 jest ªa«cuchem znaków opisuj¡cym
pierwszy dodany do wykresu przebieg, str2 � drugi, itd;
legend('Pierwszy', 'Drugi', 'Trzeci');
legend(..., 'Location', LOC); umieszcza legend¦ w okre±lonej pozycji
LOC na wykresie; dokªadny opis de�niowania parametru LOC
mo»na odnale¹¢ po wpisaniu komendy help legend w Oknie
Polece«.

title title(str); dodaje opis wykresu zawarty w ªa«cuchu znaków str;
title('Tytul');
title(str, 'Nazwa', Wartosc, ...) dodaje opis wykresu oraz ustawia
wªa±ciwo±¢ Nazwa na Wartosc.

text text(x, y, str); dodaje tekst str na wykresie, umieszczony w pozycji
(x, y), gdzie(x, y) s¡ wyra»one w jednostkach aktualnego wykresu;
text(0.5, 0.5, 'Wartosc graniczna');

Tablica 5: Lista funkcji sªu»¡cych do edycji wykresów.
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Je»eli konieczne jest wytworzenie kilku wykresów z tymi samymi ustawieniami gra�ki, przydatne
mo»e okaza¢ si¦ utworzenie skryptu.

2.1 Na bazie danych zadeklarowanych na pocz¡tku rozdziaªu, stworzy¢ za pomoc¡ narz¦dzi
interaktywnych tworzenia wykresu, wykres zaprezentowany na Rys. 2.

2.2 Napisa¢ skrypt tworz¡cy wykres zaprezentowany na Rys. 2. Zamiast kursora danych, zasto-
sowa¢ wy±wietlanie napisu (polecenie text).

2.3 Wykorzystuj¡c polecenie set, zmieni¢ kolor tªa wykresu na szary oraz ustawi¢ styl linii na
kropkowan¡.

2.2.3 Umieszczanie kilku przebiegów na wspólnym wykresie

W Matlabie mo»liwe jest równie» rozmieszczenie wielu wykresów, o ró»nych osiach wykresu,
w jednym oknie gra�cznym. Wykorzystanie dedykowanej funkcji subplot opisane jest nast¦-
puj¡co:

>�> subplot(ile_pionowo, ile_poziomo, ktory_wykres)

gdzie ile_pionowo okre±la na ile rz¦dów okno wykresu b¦dzie podzielone (liczba wierszy), na-
tomiast ile_poziomo de�niuje na ile cz¦±ci okno b¦dzie podzielone poziomo (liczba kolumn).
Parametr ktory_wykres informuje, do której (do których) cz¦±ci z podzielonego wykresu na-
st¦puje odwoªanie, przy czym numeracja rozpoczyna si¦ od 1 i ro±nie w miar¦ przemieszczania
si¦ w prawo oraz w dóª po cz¦±ciach podzielonego wykresu. Przykªadowy podziaª okna wy-
kresu, wraz z odpowiadaj¡cymi parametrami funkcji subplot, przedstawiono na Rys. 4.

Rysunek 4: Umieszczanie wielu wykresów w jednym oknie.

Po okre±leniu fragmentu wykresu do jakiego nast¦puje odwoªanie, nale»y okre±li¢ jaka operacja
ma by¢ wykonana, np.:
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>�> subplot(2, 2, 1), plot(x, y)

>�> subplot(1, 2, 2), text(0.5, 0.5, 'Wykres 2')

>�> subplot(2, 1, 1), set(gca, 'Color', 'r')2

Cz¦sto, w przypadku prezentacji na wspólnym wykresie zbiorów warto±ci znacznie ró»ni¡cych
si¦ zakresem warto±ci, wygodne jest umieszczenie dwóch osi y, po jednej dla ka»dej serii
danych. W takim przypadku jedna o± umieszczana jest po lewej stronie wykresu, a druga
� po jego prawej stronie. W Matlabie do tworzenia tego typu wykresów przewidziana jest
funkcja plotyy, któr¡ mo»na wywoªa¢ w nast¦puj¡cy sposób:

>�> plotyy(x1,y1,x2,y2)

Powy»sza funkcja tworzy wykres zmiennej y1 wzgl¦dem x1 z opisem osi y po lewej stronie,
oraz y2 wzgl¦dem x2 z opisem osi y po prawej stronie.

2.4 Zadeklarowa¢ 5 wektorów o dªugo±ci równej 10 (warto±ci dowolne).

2.5 Podzieli¢ okno wykresu na 3 rz¦dy oraz 2 kolumny. Wykre±li¢ na osobnych wykresach (w
ramach tego samego okna) warto±ci wektorów w zale»no±ci od ich indeksu. Wykres warto±ci
ostatniego wektora powinien znajdowa¢ si¦ w najni»szym rz¦dzie wykresu i zajmowa¢ 2 cz¦±ci
podzielonego okna wykresu.

2.6 Zmieni¢ kolor linii wykresu warto±ci wektora drugiego i trzeciego na zielony. Do wszystkich
wykresów doda¢ opis osi y: �Wartosc wektora�. Zadanie wykona¢ przez wpisanie odpowied-
nich komend w Oknie Polece«.

2.3 Wykresy 3D

Odpowiednikiem funkcji plot dla wykresów trójwymiarowych jest funkcja plot3. Sposób
wywoªania i mo»liwo±¢ edycji wªa±ciwo±ci wykresu podlegaj¡ tym samym zasadom:

>�> plot3(x, y, z, 'NazwaWlasciwosci', WartoscWlasciwosci, ...);

Jedyn¡ ró»nic¡ jest dodatkowy parametr z, okre±laj¡cy trzeci¡ zmienn¡ przedstawian¡ w
postaci gra�cznej.

Istnieje równie» szereg funkcji sªu»¡cych do prezentacji macierzy w postaci pªaszczyzny trój-
wymiarowej. Najwa»niejszymi s¡ funkcje mesh oraz surf.

2.7 Zadeklarowa¢ zmienn¡ t postaci:

t = 0 : pi/50 : 10*pi

Poleceniem plot3 utworzy¢ wykres trójwymiarowy sin(t) - cos(t) - t z wª¡czonymi liniami
siatki.

2.8 Zapozna¢ si¦ z zastosowaniem funkcji surf (help surf) i przy jej u»yciu wytworzy¢ trójwy-
miarowy wykres.

2
gca oznacza uchwyt do aktualnych osi wykresu.


