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Den här handledningenär en kortfattadintroduktion till pro-
grammetMatlab. Matlabärbådeeninteraktiv matematikmiljö
ochettprogrammeringsspråk,somidaganvändsvid i stortsett
alla tekniskahögskolor världenöver, ochär stortäven i indu-
strin.

Ett litet smakprov på symbolhanteringsprogrammet Maple
finnsocksåmed,menvadsomsägsi fortsättningeni dettaför-
ord gäller Matlab, och enbartMatlab version5, inte tidigare
versioner.

Innehålletär tänkt att användasunderdatorstuganför nya F-
teknologeroch underdet förstastudieåret.Häftet rekommen-
derassom lämplig brevidläsning till kursen i linjär algebra
så att studentenkan befästaden matematiskalärdomenom
matrisalgebramedhjälp av egnaexperimentoch kontrollräk-
ningar.

Tillsammansmed träningeni grundläggandeprogrammering
(somi Lund sker medprogramspråket Java) såkan manmed
häftetsomgrundbörjaprogrammerasinaegnamatlabprogram.

Noteraalltsåatt avsikteninte är att manskagåigenomallt på
datorstugan.Det finns mycket i det som inte kan förståsut-
ankunskaperfrån kursernalinjär algebraochprogrammering.
Avsiktenär att läsarenskall behållahäftetoch läsavid behov
genomhelautbildningen.

Jaghar tagit formateringoch formuleringarfrån PerForebys
handledningtill operativsystemetUnix. Vad gäller innehållet
har jag lånatvissasmådelarfrån Bo Bernhardssonsdatorstu-
gepapperfrån förra åretochocksåanväntföljandekällor.8 Matlab Primer av Kermit Sigmondfinnsgratisatt hämta

påInternet,se
www.yale.edu/secf/software/matlab.html
Den är 35 sidor lång och rätt kompakt skriven – den
förutsätteratt mankanlinjär algebra,ochdetkanläsaren
förhoppningsvisvid juletid.

8 An introductory course in Matlab av FredrikGustafsson.
Dethäftetär kursmateriali Linköpingochfinnsatthämta
påInternet,se
www.control.isy.liu.se/˜fredrik/

8 Using Matlab frånTheMathworks.

Jagharskrivit häftetsåsomjag själv skullehavelathadetnär
jagbörjadepåtekniskahögskolanengångi tiden.Jagharhop-
patöver långrandigauppräkningarav enmassafunktioneroch
likasåhoppatöver de mer avanceradematematiskaeller fysi-
kaliskamodellersombrukarförekommai andrahandledningar
påuniversitetsnivå.Å andrasidanärhäftetbetydligtmeränett
smakprov, detär faktisktettkomplettstudiematerialför grund-
läggandematlabprogrammering.

Texten om Maple är däremotbaraett smakprov. Orsaken till
prioriteringenär tvåfaldig. För det förstaär kunskaperi Mat-

lab mycket väsentligaför denhögreutbildningenpåF ochE-
sektionerna,möjligen ocksåpå deflestaövrigasektioner. Det
är inte kunskaperi Maple. För det andrakan jag inte Maple
själv.

Häftetskrevsundersommaren1999närjagvar introduktions-
ansvarig för F-sektionen.

MatlabochMaplefinnsför mångaoperativsystemmenkostar
enheldel pengar.

Universitetethar ett avtal som gör att studenterfår använda
programmengratishemmasålängemanär inskrivenvid LTH.
En CD-skiva kan lånaspåUB2. Det kostar50 kronorper till-
fälle att lånaenskiva(omskivankommerbortkandetbli myc-
ket dyrt, såvar aktsam).Påskivan finns versionerav Matlab
ochMapleför operativsystemenLinux, MacOSochMS Win-
dows. Även Acrobatreaderfinns medsåatt manskall kunna
läsamedföljandemanualerpåpdf-formatom manvill.

Det finns en nyhetsgruppom matlabsomhetercomp.soft-
sys.matlab . Tillv erkarenav Matlab– TheMathworks– finns
på Internetmedadresswww.mathworks.com . Matlabär väl-
digt dominerandei sinnisch– matrisberäkningsprogram– men
detfinnsandramedolika inriktning ochgradav matlabkompa-
tibilitet, t ex Mideva,Matrix-X, Rlab,Scilab,SplusochGauss.
I mångaLinux-distributionerfinnsOctavesomär fri program-
varaochrelativt matlabkompatibel.

Avsnitten1.1– 1.6 är avseddaför två övningspasspådatastu-
gan.Avsnitt 1.7 behandlaräven saker sommanomöjligt kan
förstå den första veckanmen är rekommenderadbredvidläs-
ning till kurseni linjär algebra.Den somvill kan hoppaöver
heladettaavsnitt pådatorstugan.

Avsnitten1.8 och 1.9 kan läsassomorienteringunderdator-
stugan(utankrav påatt förståallt innehåll;tillämpligadelarav
javakursengerklarhetunderhösten).

Avsnitt 1.10 är avsett att betonaskillnadeni filosofi mellan
matlabprogrammeringochannanprogrammeringochinnehål-
ler tips ävenför matlabexperten.Dettasagtför att återigenbe-
tonaatt häftetsomhelhetär avsettatt hasomreferensochun-
derhelautbildningen.Avsnitt1.11hoppaslämpligenöverhelt
eftersomdet likasåinnehållerbegreppsomär tämligenavan-
cerade.
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När handledningenvisar exempelpå in- och utmatningi ter-
minalfönstretserdetut såhär:A
B

C
D

>>3+4
ans =

7

Dentext somanvändarensjälvskriver in markerasmedfetstil.
Övrig text ärsådantsomdatornskriver till skärmen.

I texten finns det en del övningsuppgifter. I appendixA finns
lösningartill uppgifterna.Det finnsdock inte övningarpåall-
ting somhandledningenomfattar, såläsarenuppmanasattsjälv
provakommandonallt eftersomdeintroducerasi texten.

Deövningarsomfinnsinsprängdai textenserut såhär:

Övning 0.1
Hur beräknarmani Matlabsnabbtsummanav logaritmenpå
alla uddatvåsiffriga tal?

För deövningardärdetär tillämpligt finnssvar. I appendixA
finnssvarettill ovanståendeexempel.

Dennahandledningär produceradmed typsättningsprogram-
metLATEX, ochutskrivenpåenvanlig laserskrivare.Detecken-
snittsomharanväntsär times,avantgardeochcourier. Källko-
dentill helahandledningenfinnspånätadressen
www.maths.lth.se/matstat/staff/ander sh/

Handledningenär alldelesnyskriven och innehållersäkerli-
genfeltryck och möjligen förbiseendenoch luckor och andra
ojämnheter.

Jagtar tacksamtemotförslagpå förändringar, helstvia dator-
posttill andersh@maths.lth.se .
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Pådatorersomkör MS Windows startasMatlab i startmenyn
under”Programs”F ”Matlab for Windows”.

PåUnixdatorerstartasMatlab genomatt skriva matlab i ett
terminalfönster. Ett annatsättatt startaär att användaenmeny
i rotfönstret.Det är olika på olika maskiner, under”utilities”
eller ”mathematics”medvänsterellerhögermusknapp.

Man avslutarMatlabgenomatt skriva kommandotquit eller
exit .

Till att börjamedkanmantänkapåMatlabsomenavancerad
räknedosasomberäknaruttryck. Man skriver in vad manvill
hagjort ochMatlabsvarar:A
B

C
D

>> 3*11.5+2.3^2/4
ans =

35.8225

Decimalpunktanvänds,inte komma.

De vanligafunktionernasomfinnspåvarjeräknedosaav klass
finnssåklart i Matlabockså,t ex

sqrt exp log sin asin cos acos tan atan

Observeraatt log är dennaturligalogaritmen,inte logaritmen
med10 sombas.

Variablertilldelasvärdenmedtecknet= ochfinnssedankvar i
minnet:A

B

C

D

>> a = 1;
>> A = sqrt(36);
>> width = 3.89;
>> who
Your variables are:
A a ans width

Kommandotwho visaralltsåvilka variablersomfinnsi minnet.
Variabelnsomheterans tilldelas resultatetav en programrad
om maninte hartilldelat någonannanvariabeldet.Vissavari-
abelnamnärspeciella,t ex pi somharvärdetG . Vi serocksåi
exempletatt Matlabbetraktara ochA somolika variabler, det
äralltsåskillnadpåsmåochstorabokstäver.

En variabel,t ex a, kanraderasur minnetmedclear a. Om
mangerkommandotclear utanargumentsåraderasalla va-
riablerur minnet.

Läggsett semikolon, ; , till efterenkommandoradsomovani
exemplet,såskrivs resultatetinte ut påskärmen.

Matlab användersåkallad dynamisk typkontroll, det vill säga
variablerbehöverintedeklarerasi förvägochdekanändratyp
underprogramkörningen.Kontrollenav attmangörnågotvet-
tigt med dem sker i exekveringsögonblicket. I språkmed så
kallad statisk typkontroll, t ex Java, såmåstemandeklarerai
förvägvadenvariabelskall innehållaför sortsdata.

Övning 1.1
BeräknaH$I$J�K�LNMPO Q ?

Om manskriver fel kan man ta tillbaka tidigarekommando-
rader med piltangenterna.Man kan ocksåediterakomman-
doradenungefärsom i Emacs.Gör nästaövning genomatt
editeraföregåendekommando.PrövaCONTROL-A, CONTROL-
E, CONTROL-Loch CONTROL-Rförutompiltangenternaunder
editeringenochsevadsomhänder.

Övning 1.2
BeräknaH$R$J�K�LNMPO Q ?

Användhjälpkommandothelp närhelstdu befinnerdig i nöd,
detär mycketanvändbart!

Övning 1.3
Hur fungerararctangensfunktionen(help atan )? Kan man
anropaatan med två argumentför att få vinklar runt hela
varveteller finnsdetnågonannanfunktion för det?

En mycket användbarfunktion är lookfor somletarefteren
teckensträngi förstaradenav allahjälptextersomfinns.

Övning 1.4
Finnsdet någonfunktion eller operatorsomberäknarresten
vid heltalsdivition?Ledning:Restheterremainder påengels-
ka.

Om programmettar långtid eller verkarhafastnatsåkanman
alltid avbrytamedCONTROL-C.

Det är viktigt att vågaexperimenterasig fram och att kunna
letaefterinformationmedhjälpkommandot.Detärsådeflesta
lär sig att användaMatlab.

En mindreanvändbarmendestolättsammarefunktion att råd-
frågaär why, utanargument.
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CleveMoler, matematikernsomgrundadeTheMathworksoch
skrev programmetMatlab,saen gång”Matlab is a highly ty-
ped language.It hasone type. The matrix!” Det är inte sant
numeraeftersomMatlabharutvecklatsväldigtsedandenförs-
ta versionenbörjadesäljasför pengar1984,menMatlabär en
sammandragningav orden”Matrix laboratory”ochgrundenär
justmatrisberäkningar.

I det här avsnittet skall vi baratala om vad en matrisär och
hur mankan indexeradeni Matlab. Matrisoperationerfinns i
avsnitt 1.7.

En matris är en ruta med tal. Man använderhakparenteseri
Matlabför att bilda matriser. Vi bildar en2 Z 3-matrisx , alltså
enmatrismed2 raderoch3 kolonner. Föratt skilja tal påsam-
maradanvändsmellanslagellerkommatecken.Förattangeny
rad användsreturtecken eller semikolon. Ett sättatt skriva in
enmatrisär följande.A

B

C

D

>> x = [8 3 4; 6 9 17]
x =

8 3 4
6 9 17

>> size(x)
ans =

2 3

Man kananvändahakparenteserför att byggamatriserav ma-
triser. I följandeexempelutnyttjas funktionernazeros , ones
och eye somgermatrisav nollor, matrisav ettorochenhets-
matris,för att byggaenmatrisx .A

B

C

D

>> z = [eye(2) zeros(2,3)
ones(2,3) [3 5; 2 7]]
z =

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
1 1 1 3 5
1 1 1 2 7

Enradvektor ärenradmedtal, d v senmatrismedbaraenrad.
Enkolonnvektor ärenkolonnmedtal, d v senmatrismedbara
enkolonn.Envektorärenradvektorellerenkolonnvektor.

Aprostrof ’ användssom transponatoperator, dengör om en
matrissåatt rad1 blir kolonn1 i stället,rad2 blir kolonn2 och
såvidare.En radvektor görsdå om till en kolonnvektoreller
viceversa.

Notationena:b:c betyderenradvektorfrån a till c i steg om
b. I notationena:c förutsättsstegetvara1.A

B

C

D

>> 5:9
ans =

5 6 7 8 9
>> y = (5:0.5:6)’
y =

5.0000
5.5000
6.0000

Mankanplockaut ettelementur enmatrisgenomattangerad
ochkolonninom vanligaparenteser. Man kanta fleraraderel-
ler kolonnerocksågenomatt indexeramedenvektor. Mankan
plockaut helaraderellerkolonnergenomettensamtkolontec-
ken.

Övning 1.5
Skriv in en2 Z 4-matrisz . Prövaföljandeoperationer. Funde-
ra över resultatentills du förstårdem.
z(2,1) z(1,[1 3]) z(2,2:4) z(:,1) z(2,:)

Det fungerarocksåatt ändraendel elementi matrisengenom
att indexerai tilldelningssatser:A

B

C

D

>> x(1,3) = 0
x =

8 3 0
6 9 17

>> x(1,[1 2]) = [99 98]
x =

99 98 0
6 9 17

Övning 1.6
Bilda en7 Z 5-matrismednamnz sombarainnehållernollor
(använd funktionenzeros ). Sätt därefterdet mitterstaele-
mentetochdess8 närmastegrannartill 1.

Teckensträngarangesinom apostroftecken, alltså ’ , och inte
inomcitattecken” somi andraprogramspråk:AB CD>> s = ’kålrot’;

Variabelns ärnu i själva verketenradvektorbeståendeav sex
tal, kodernaför ’k ’, ’å’ o s v, menvariabelnvet själv att den
skallskrivasut sombokstäver. Förattsekodernakanmanbara
addera0.A

B

C

D

>> s
s =
kålrot
>> s+0
ans =

107 229 108 114 111 116

Eftersomsträngarbaraärvanligaradvektorersåkanmanbyg-
galängresträngarmedhakparenteserprecissommankangöra
mednumeriskavektorer:A
B

C
D

>> t = [’En god ’, s, ’ssoppa’]
t =
En god kålrotssoppa

I Matlab kodasfalskt som0 och santsom1. Antagatt vi vill
simulera4 styckenslumptalmellannoll ochettochsedanploc-
ka ut de somblev mindreän 0.4.Det verkarvettigt att skriva
följande.A

B

C

D

>> x = rand(1,4)
x =

0.7975 0.6220 0.1516 0.1031
>> x(x<0.4)
ans =

0.1516 0.1031

Till vår storaförvåningfungeradedet.Menbetraktaföljande.A
B

C
D

>> k = x<0.4
k =

0 0 1 1

Resultatetär en vektor av sammalängdsomx . Men den in-
nehållerettorochnollor, ochnoll är inte någotnummerpåett
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elementi x , somju indexerasfrån 1 till 4. Anledningentill att
det fungerarändåär att det finns en dold flaggasomgör att
vektornminnsatt denär resultatetfrånenlogisk operation(de
logiskaoperatorernaär ==, ˜= , <, >, <= och >=). Funktionen
islogical avslöjardetta:A

B

C

D

>> islogical(x)
ans =

0
>> islogical(k)
ans =

1

Ett annatexempelär om vi vill ta bort alla elementi en vek-
tor v somärnegativa.Dåkanvi indexeramedenlogiskvektor
på vänstersidani en tilldelningssatsoch ha en tom matrispå
högersidan:AB CD>> v(v<0) = [];

Och-operatornheter& ocheller-operatornheter| . Defungerar
elementvispåvektorerochmatriser.

Enmärkligsakärattdetvåoperatorernaharhaftsammapriori-
tet i Matlab,till skillnadfrån allaandraprogrammeringsspråk.
Uppenbarligenkommerdettaatt ändrasi framtiden.Matlab
varnari version5 meden lång varningstext om man skriver
a|b&c , somMatlab hittills tolkar från vänstertill högersom
(a|b)&c , mensombordetolkasa|(b&c) , somär brukligt i
alla andraprogrammeringsspråkochi matematisknotation.

Icke-operatornheter˜ . Uttrycket ˜x gerett för varjeelementi
x somär noll, annarsgeruttrycket noll. Exempelvisär uttryc-
ket ˜˜x sammasomuttrycketx˜=0 .

Seävenavsnitt 1.8om all ochany .

Komplexa tal erbjuderinga problem.Följandeexempel illu-
strerarkomplexatal.A

B

C

D

>> i = sqrt(-1)
i =

0 + 1.0000i
>> z = 5 + 7*i
z =

5.0000 + 7.0000i
>> real(z)
ans =

5
>> imag(z)
ans =

7
>> conj(z)
ans =

5.0000 - 7.0000i
>> q = z*conj(z)
q =

74

Matlab innehållernumeraett mycket avanceratgrafiksystem,
menhärskall vi baragåigenomdetallra enklaste.

Figur 1.1 är skapadpå följandesätt.Förstritasdenheldragna
kurvan:A
B

C
D

>> x = 0:0.1:7;
>> f = sin(x);
>> plot(x,f)

Det somhändevar att vektornx skapadessomenvektor från
0 till 7 i steg om 0.1. Man kan ocksåanvändafunktionen
linspace för sammaändamål.När manskall plotta en kur-
va sågäller det att ta lagommångapunkter, inte för få såatt
det blir hackigt,och inte för mångasåatt det tar för mycket
minnesutrymmeochtid. I vektornf lagrassedansinusav mot-
svarandeelementi x . Funktionenplot ritar enkurva.

I nästasteg ritasdenstreckadekurvan:A
B

C
D

>> g = sin(sqrt(x));
>> hold on
>> plot(x,g,’--’)

Funktionenhold användsför att inte den heldragnakurvan
skall försvinnanärvi ritar denstreckade.Funktionenplot ges
ett tredjeargument,teckensträngen’-’ , somtalaromhurkur-
vanskall ritas,härstreckad.Andramöjligheterär att rita med
olika färgerocholika plotsymboler, t ex optionen’o’ för små
ringar, i ställetför enkurva(sehjälpfunktionentill plot ).A
B

C
D>> axis([-1 8 -2 2])

>> grid

Axlarna justerades,medaxis , och hjälplinjer ladestill, med
grid , för att få ett estetisktutseende.A
B

C
D

>> xlabel(’x-axel’)
>> ylabel(’y-axel’)
>> title(’Min bild’)

Manskall hatexter påaxlarnaochfigurenskall haentitel, det
ordnadesmedxlabel , ylabel och titel . Nu är bildenklar.

−1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

x−axel

y−
ax

el

Min bild

Figur1.1:Två kurvor

Man kanpekamedmuseni enbild och få koordinaternasom
svar, användginput . Man kan ocksåläggatill text på något
lämpligt ställei bilden,användgtext .
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Övning 1.7
Rita kurvan K2LdMfe@gih medföljandekommandon.

x = 0:0.01:pi;
y = sin(x);
plot(x,y)

Klicka någonstansi bildenefteratt du skrivit följandekom-
mando.

p = ginput(1)

Du fick g - och j -koordinatenför punktendupekadepå.Lägg
nu till text genomatt först skrivakommandot

gtext(’Citronil och Pommac’)

ochsedanklicka någonstansi bilden.

Mankanzoomai enfigur genomkommandotzoom.

Övning 1.8
Ge kommandotzoom. Klicka däreftermedmusenoch håll
nermusknappenochdradenenbit ochsläppknappensedan.
Setill att få mednågotintressanti rutansomsyns.Pröva att
zoomaut medhögerknappenockså.

Det är lätt att plotta fleragraferi figurfönstret.Man använder
funktionensubplot(m,n,p) somdelarin figurfönstreti mZ n
graferochsätteraktuellgraf till nummerp. Man kanstruntai
kommatecknetocksåochskriva t ex subplot(313) om man
vill delain figurfönstreti tre avlångagraferoch rita i denne-
dersta.

Övning 1.9
Pröva följandekommandonoch försök förståvad somhän-
der.A

B

C

D

>> x = 0:50;
>> y = sqrt(x);
>> z = rand(1,51);
>> subplot(211)
>> plot(x,y)
>> subplot(223)
>> plot(x,z,’o’)
>> subplot(224)
>> plot(x,y+z,’.-r’)
>> grid

Man kanhaflerafigurfönsterigångsamtidigtockså,sehjälp-
textentill figure .

Det finnstvå sättatt skrivaut enfigur direkt till skrivaren.Det
enaär kommandotprint ochdetandraär att klicka medmu-
senpå menyn ”File” i ovankantenav figurfönstret,och sedan
klicka på”Print”.

Mankanocksåsparafigurensomenfil, blandannatpåforma-
ten postscript,jpeg och tif f om manvill infoga demi textdo-
kumenteller läggadempåsin hemsidapåInterneteller något
annatroligt. Sehjälptextentill funktionenprint för exakt in-
formationom hurmangör.

Om mananvänderMS Windows kan man (om manhar tur)
också använda klippytan för att skicka bilderna direkt till
ordbehandlingsprogram. Enligt uppgift fungerarkommandot

print -zbuffer -dmeta för att skickatill klippytani Win-
dows. ”The -zbuffer [flag] is necessarywith Word 2000,but
notnecessarywith Word-97” enligt enanvändarepånätet.

Manspararalla sinavariablermedkommandotsave . Då ska-
pasenfil somhetermatlab.mat (omdetfinnsentidigarespa-
radfil medsammanamnsåskrivsdenöver).Föratt få tillbaka
variablernaanvändermanload . Mankanocksåangeettexpli-
cit filnamn,t ex save minfil3 DåläggerMatlabautomatiskt
till fyra teckensåatt filensnamnblir minfil3.mat Om man
baravill sparavissavariableri filen såangermandemefter
filnamnet,exempelvis save minfil5 a x

Varhamnarfilen i filträdet?Jo,i Matlabsaktuellakatalog.Med
kommandotcd medett argumentbyter manaktuell katalog.
Om mananvändercd utanargumentfår manredapå aktuell
katalog(observerahär skillnadenmot Unix-kommandotcd ).
Kommandotpwd ger ocksåaktuell katalog.Med kommandot
dir eller ls kan man se vilka filer som finns. Tre av dessa
kommandonheterlikadantsomi Unix ochdet fjärdeheterli-
kadantsom i Msdos,vilket gör att man lättarekommerihåg
dem(PåUnix-maskinerskiljer sig dir och ls , prova båda).
Det finns till och medett kommandomkdir somgör samma
saksomi Unix, detvill sägaskaparenny katalog,ävenunder
MS Windows.

Övning 1.10
Ta redapå vadaktuell katalogheter. Skapaen underkatalog
mednamnetmatlab i din hemkatalog.Gör såatt dennyss
skapadekatalogenblir aktuell katalog.Titta eftervilka vari-
ablersomfinns i arbetsminnet.Sparavariablerna.Titta efter
att en fil har skapats.Raderaalla variableroch titta efter att
arbetsminnetär tomt. Laddatillbaka variablerna.Titta efter
att definnsigen.

Mankanocksåsparaenmatrismedläsbarasiffror. Detgörman
genomatt angefilnamn, variabelnamnoch optionen-ascii
närmansparar. Betraktaföljandeexempel.A

B

C

D

>> a = [1 2; 3 4]
a =

1 2
3 4

>> save afil.txt a -ascii
>> type afil.txt

1.0000000e+00 2.0000000e+00
3.0000000e+00 4.0000000e+00

>> clear all
>> load afil.txt
>> who
Your variables are:
a afil
>> afil
afil =

1 2
3 4

Matlabkommandottype skriver ut enfil i kommandofönstret
(detmotsvararalltsåunixkommandonacat ochmore ). Föratt
intelångatexterbaraskallsvischaförbi kanmananvändakom-
mandotmore on.
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Noteraattvariabelnamnetefterinladdningav filen blev samma
somfilnamnet(medundantagav .txt ).

Pådetvisetkanmanenkelt exporteraochimporterasiffror till
ochfrånegnaprogram,skrivnai till exempelJava.

Ommanskallmatain mångasiffror för handgör mandetbäst
i en text-fil med sin favoriteditor för att sedanläsa in den i
Matlabpådetbeskrivnasättet.

Detfinnstrematlaboperatorersombetecknas* , / ochˆ Opera-
torernaär såkalladematrisoperatorer. Det finnstre andramat-
laboperatorersomharenpunktförstochsomkallaselementvi-
saoperatorer. De är .* ./ och.ˆ

Vi skapar två matriser för att illustrera skillnaden mellan
matrismultiplikationochelementvismultiplikation.A

B

C

D

>> A = [1 3 6; 2 3 8]
A =

1 3 6
2 3 8

>> B = [1 5; 4 2; 6 3]
B =

1 5
4 2
6 3

Matrismultiplikation är inte symmetrisk,A*B är inte samma
saksomB*A:A

B

C

D

>> A*B
ans =

49 29
62 40

>> B*A
ans =

11 18 46
8 18 40

12 27 60

Om manvill multipliceravarjeelementi matrisenA medmot-
svarandeelementi matrisenB’ användermanoperatorn.* så
här:A

B

C

D
>> A.*B’
ans =

1 12 36
10 6 24

För exponentoperatorn̂ gäller sammasak. NotationenAˆ2
betydersammasak som A*A, medanA.ˆ2 betyderatt varje
elementi A skall kvadreras.

Det finns ocksåen operator.’ som behövsnär man arbetar
medkomplexa matriser. Operatorn’ betyderHermitskttrans-
ponat,d v s transponatav komplexkonjugatet,medanopera-
torn .’ betydertransponat.Men för reellamatrisersåärdetju
ingenskillnad.

Låt ossillustreradeolika divisionsoperatorernameddetrema-
trisernar , s och t :

A

B

C

D

>> A = [1 2; 5 3]
A =

1 2
5 3

>> B = [5 2;3 1]
B =

5 2
3 1

>> C = A*B
C =

11 4
34 13

Inversheteri Matlab inv och enhetsmatrisenhetereye . Om
manvet att relationenruswv�t gällerochmankännert ochs meninte r såkanmanmultipliceramed s_xfy frånhögerför
att få fram rzv{t�s_xfy , eller i matlabformulering:A

B

C

D
>> C*inv(B)
ans =

1.0000 2.0000
5.0000 3.0000

Man kan ocksågöra på följande sätt, vilket är bättreav nu-
meriskaskäl. Minnesregeln är att om rus|v}t så bordejurzv{t~J�s . Såfår maninteskriva i matematisktext meni Mat-
labbör manav beräkningstekniskaskälskrivaprecisså:A

B

C

D
>> C/B
ans =

1.0000 2.0000
5.0000 3.0000

Om vi hademenatatt varje elementi t skulle dividerasmed
motsvarandeelementi s såhadevi använt denelementvisa
divisionsoperatorn./ i beräkningen:A

B

C

D
>> C./B
ans =

2.2000 2.0000
11.3333 13.0000

Om t och r vorekändamen s okändsåkanvi multiplicera
relationen r�s�v�t med r�xfy från vänsteroch få fram atts�vzr�x�y�t .A

B

C

D
>> inv(A)*C
ans =

5.0000 2.0000
3.0000 1.0000

Men ännu hellre gör man som nyss. Eftersommatrismulti-
plikation inte är symmetriskså behövsen ny operator\ för
vänsterdivision.Minnesregelnär att om rus�v�t såbordejus�vzr~��t , somtolkassom t divideratmed r från vänster:A

B

C

D
>> A\ C
ans =

5.0000 2.0000
3.0000 1.0000

Att siffrorna presenterasmedett antalnollor berorpå att av-
rundningunderberäkningarnahar gjort att den sistasignifi-
kantasiffran inte är noll. I Matlab görsalla beräkningarmed
dubbelprecision,vilket betyderatt varje tal tar åtta byte av
minnet och att antaletsignifikantasiffror ungefärär femton.
(För bildbehandlinghar man ofta behov av andraformat, se
help datatypes .)

Antag att vi har ett ekvationsystemr���v�s där det finns
fler raderänkolonneri matrisenr (och ingenkolonni r kan
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skrivassomenlinjärkombinationav deövriga).Då saknarek-
vationssystemeti allmänhetlösning(om inte vektorn s är så
speciellatt ekvationssystemetändågåratt lösa).

Istället vill man ofta ha minstakvadratlösningen,det � som
minimeraravståndetmellan s och r	� (medavståndmenas
härnormen �d� s���r	���d� ). Lösningengesav desåkalladenor-
malekvationerna,vilka i matrisformuleringfåsgenomatt mul-
tiplicerapå ru� från vänster, r��or	��v�ru��s . Lösningenblir�}v�e>r � r~h�xfy�r � s . I Matlabskullekodenför dettabli kort,
menmanskall inte skriva så.Matlabsmatrisdivisionsoperator
levererari ställetminstakvadratlösningendirekt på ett nume-
riskt bättresätt:A

B

C

D

>> A = [1 2; 3 4; 5 0]
A =

1 2
3 4
5 0

>> B = [0 1 2]’
B =

0
1
2

>> X = A\ B
X =

0.4048
-0.0833

>> Bhatt = A*X
Bhatt =

0.2381
0.8810
2.0238

Observeraatt detvar till vänsterr stodsådetvar vänsterdivi-
sion\ somanvändes.

Notationeni Matlab att användamatrisdivisionsoperatorerna
får bådevanlig lösningochminstakvadratlösningär helt kon-
sekvent eftersomden vanliga lösningenär ett specialfall av
minstakvadratlösningen,närmatrisenr ärkvadratiskmedfull
rang.

Skalärprodukten� �f� mellantvåkolonnvektorer,ellerinrepro-
duktensomdeniblandkallas,skrivs precissomväntati Mat-
lab, likaså yttre produkten � ��� . För normen ��� �/����v�� � � �
finnsfunktionennorm .A

B

C

D

>> u = [4 3 7]’
u =

4
3
7

>> v = [5 2 1]’
v =

5
2
1

>> u’*v
ans =

33
>> u*v’
ans =

20 8 4
15 6 3
35 14 7

>> norm(u)
ans =

8.6023

Determinantenberäknasmeddet ochrangenav enmatrismed
rank . För egenvärdenafinns funktioneneig och funktionen
diag tar ut diagonalelementenur en matris.Sei följandeex-
empelhurmankanfå ut fler änettutargumentfrånenfunktion
i Matlab:A

B

C

D

>> x = rand(3)
x =

0.8462 0.6721 0.6813
0.5252 0.8381 0.3795
0.2026 0.0196 0.8318

>> [v, e] = eig(x)
v =

0.7510 0.8135 -0.3483
0.6246 -0.5268 -0.6320
0.2142 -0.2464 0.6922

e =
1.5996 0 0

0 0.2046 0
0 0 0.7119

>> v*e*inv(v)
ans =

0.8462 0.6721 0.6813
0.5252 0.8381 0.3795
0.2026 0.0196 0.8318

>> diag(e)
ans =

1.5996
0.2046
0.7119

Ordningenmellanegenvärdenablev inte i storleksordning,ty-
värr, ochvi hadetur somfick reellaegenvärden.De hadekun-
natbli komplexaeftersommatrisenmedslumptalinte är sym-
metrisk.

De reserveradeorden if , else , while , for , end , break ,
switch , case och otherwise styr programflödet.Följande
ärett exempelpåwhile - och if -konstruktioner.A

B

C

D

>> k = 3;
>> while k>1

if rem(k,2) == 0
k = k/2;

else
k = 3*k+1;

end
disp(k)

end
10

5
16

8
4
2
1

Matlab har inte någotreseveratord begin sommanhar i till
exempelPascal.Till varjewhile , if ochfor hörettend som
kommersenare.

Ett sålångt exempelsomdet ovanskrivs egentligenbästi en
fil medeneditor, seavsnitt1.9,meniblandärdetbraatt skriva
kortaprogramslingordirekt i kommandofönstret.För att kun-
na editeralätt skriver mandå flera satserpå sammarad,som
separerasmedkommatecken eller semikolon. Följandekom-
mandongenereradefigur 1.2.
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A

B

C

D

>> n = 100;
>> a = 1.73;
>> x = 0.5;
>> for i=2:n, x(i)=(1-a*x(i-1))^2; end
>> subplot(211)
>> plot(x,’.-’)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Figur 1.2:Kaos

Man kan bryta en for eller while -slingamedbreak precis
somi Java eller C. Däremotsaknaskonstigtnogmotsvarande
continue -instruktion.

En flervägs hoppinstruktionfinns också,se hjälptexten till
switch .

I en if - eller while -konstruktionvill manofta testaom al-
la (eller minst ett) elementi en vektor har en viss egenskap.
Använddåall ochany .A
B

C
D

>> all(x<100)
ans =

1

Ja,tydligenvaralla elementi vektornx mindreän100.

Förenmatrismedminsttvåraderfungerardetvåfunktionerna
påvarjekolonnför sig ochlämnarenradvektorsomsvar. Om
manvill testaom detfinnsnågotelementi enmatrisA somär
negativt såskrivermanany(any(A<0)) .

Omvillk oreti en if - ellerwhile -satsharnågonannanstorlek
änen1 Z 1-matris,dvsenskalär, såkanmanfrågasigvadsom
händer. Svaretär att villk oretbetraktassomsantbaraom alla
elementenär icke-nollor. Man kanalltsåtestaom två matriser
är lika genomatt skrivasåhär:AB CD>> if A==B, disp(’Yes equal’), end

DäremotkanmaninteanvändaAB CD>> if A~=B, disp(’Fooled! Ha ha!’), end

för att testaatt de två matrisernainte är lika, eftersomtestet
somutförskräveratt alla elementär olika för att skrivaut tec-
kensträngen.ManmenadenogAB CD>> if any(any(A~=B)), disp(’Not equal’), end

ellerekvivalentAB CD>> if A==B, else, disp(’Not equal’), end

Matlabprogramär filer med matlabkod. Namnetskall sluta
medpunkt och bokstaven m, t ex mittprog.m , och de kal-
lasdärförm-filer. Det finnstvå varianterav m-filer: skript och

funktioner. Skriptfiler är helt enkelt matlabkommandonsom
utförssomom manhadeskrivit demdirekt i kommandofönst-
ret.

Funktionerharinargumentochutargumentochdebörjaralltid
meddet reserveradeordet function . Betraktaföljandeegna
funktionsomfinnsi enfil mednamnetrandint.m . Omnågon
nödvändigtvisvill hadensåfinnsdenunderadressen
www.maths.lth.se/matstat/staff/andersh/
såslippermanknappain densjälv.

function x = randint(m,n,a,b)
%RANDINTRandom integral matrix.
%
% randint(m,n,a,b)
%
% Returns an m-by-n matrix with
% entries between a and b (default
% is 0 and 9).
if nargin==0, m=1; end
if nargin<2, n=m; end
if nargin<3, a=0; b=9; end
x = floor((b-a+1).*rand(m,n)) + a;

Funktionenfloor avrundar nedåt,till närmastlägre heltal.
Någrakommentarerom kodeni funktionenföljer.8 Variabelnnargin gerantaletinargumentvid anropet.Det

kanvarafärreän antaletdeklareradeargument,meninte
fler.8 Kodenvisarhur mananvändernargin för att gevärden
till inargumentsomanropareninte harangivit. Program-
metovanärskrivet för 0, 1, 2 eller4 argument.8 Detfinnsingeninstruktionsommåsteavslutafunktionen,
menmankananvändadet reserveradeordetreturn om
manvill avslutapånågotspecielltställei koden.8 Utargumentet,x i exemplet,måstetilldelasett värde.8 Hjälptextentill funktionen– dentext somvisasmedkom-
mandothelp – är detförstablocketmedkommentartext.
Somkommentartext räknasallt somföljer efter ett pro-
centteckenpåvarjerad.8 Funktionsnamnetbör stämmaöverensmedfilnamnet– i
själva verketbryr sig Matlabbaraom filnamnetmenman
skall ju inte förvirra sig själveller andramedolika namn.

Det bästasättetatt lärasighur manskriverbramatlabprogram
är att studerakod somfinns.Kommandottype skriverut hela
programtextenpåskärmen.

Övning 1.11
Skriv ut hjälptexten till funktionenmean på skärmen.Skriv
sedanut helaprogramkoden.

Förattediteraprogramkodanvändermansin favoriteditor. Det
finns ocksåen inbyggdeditor i Matlabsomstartasmedkom-
mandotedit minfil.m , meni Unixmiljö är densåuselså
att alla använderEmacseller någonannaneditor istället.Det
finnsocksåstyrfiler för matlabkodtill Emacsatt tillgå somgör
automatiskindragningochanvändertjusigafärger för tecken-
strängar, kommentarerochliknande.

När manskriver snyggaprogramsomandraskall användaså
skall mankontrolleraindataochgevarningareller avbrytaom
någotär orimligt. Mananvänderdåfunktionernawarning för
att varnaocherror för att avbryta,påexempelvisdethärsät-
tet:
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if any(any(x<0))

error(’Illegal x’)
end

Hur kör manprogrammetdå?Finnsm-filen i aktuell katalog
såär detbaraatt köra.Skriv kommandotsomom detvore in-
byggti Matlab. I deflestaandraprogrammeringsmiljöermåste
mankompileraeller laddain ellergöranågotspecielltmeninte
i Matlab. Varjegångmanger ett kommandosåkollar Matlab
meddiversesofistikerademetoderatt programkodeninte har
ändrats.DetkandockhändaommanharoturattMatlabharen
gammalkopiai minnetochinte upptäckeratt manharändrati
programfilen.Matlabkantill ochmedköraengammalversion
samtidigtsomdenglatt skriver ut dennya kodennärmanan-
vänderkommandottype . För att varabombsäker begär man
då clear functions så laddarden in alla programfilerpå
nytt närmankör dem.

Ommanvill att Matlabskall köraprogramfrånfleraolika un-
derkatalogeranvändermanfunktionernapath och addpath
för att ta redapåochsättaalla sökvägar.

Om manhar en fil startup.m där man startarMatlab eller
i enunderkatalogsomhetermatlab såkörsdenautomatiskt.
Detkanmanutnyttja för attställain sökvägarochannat.Unix-
hackarenHilbert Älg har en fil startup.m i en underkata-
log matlab medföljandeinnehåll.Tildetecknetpå andrara-
dentolkasliksom i Unix somdenegnahemkatalogen.Hilbert
har lagt dit denradendärföratt hanvill att Matlaballtid skall
startamedunderkatalogenmatlab somaktuelltbibliotek.

disp(’GODMORGON HILBERT ÄLG’)
cd ~/matlab
addpath(’/h/d9/a/f99hia/mymlib’)

Underdennarubrik är såvälviktiga saker somdiversekuriosa
samlade.

Vi börjarmedförallokeringochvektorisering,somhelt enkelt
ärsättatt skrivasnabbaochoftastmerläsbaramatlabprogram.
Föratt mätatid användermanfunktionentic , somnollställer
eninternklocka,och toc somvisarhur mycket tid i sekunder
somhargått.

I ett exempelpå sidan7 beräknadevi en kaosprocessmeden
slinga.Vi läggertill tic och toc för att mätatidenochberäk-
nar10000steg i stället:A

B

C

D

>> n = 10000;
>> a = 1.73;
>> x = 0.5;
>> tic, for i=2:n, ...

x(i)=(1-a*x(i-1))^2; end, toc
elapsed_time =

46.6477

Detrepunkternaovanbetyderattsatsenfortsätterpånästarad.

Beräkningentog 47 sekunder. Det var illa. Anledningenär att
Matlabfår flytta datahelatideneftersomx blir längreochläng-
re efter hand.Men vi kan förallokerax från börjansåatt den
aldrigväxer:A

B

C

D

>> x = zeros(1,n);
>> x(1) = 0.5;
>> tic,for i=2:n,x(i)=(1-a*x(i-1))^2;end,toc
elapsed_time =

3.7569

Det tog ju mindreänfyra sekunder!Ändåär fyra sekunderrätt
mycket jämförtmedvaddetskullehatagit i ett språkmedsta-
tisk typkontroll somC, Fortran,eller Java. Anledningenär att
Matlab gör en massakontroller och tidsödandesaker mellan
varjesats.Beräkningenovangårinte att skrivaom påett myc-
ket snabbaresätt,menmedmångaandrasortersberäkningar
gårdet.Om dethandlarnästatips.

Vektoriseringärattanvändamatrisoperationeri ställetför pro-
gramslingor. Antag att vi har en kolonnvektor (med längden
10000)ochvill skapaen ny genomatt multipliceravarjeele-
mentmeddessindex i vektorn.Ommanharskrivit mycketkod
i konventionellaprogramspråksåskullemankanske skriva så
här(därvi harlagt till tic och toc för att mätatiden):A

B

C

D
>> tic, for i=1:10000, x(i)=x(i)*i; end, toc
elapsed_time =

3.4519

Såskall maninte skriva i Matlab. I ställetskall manskriva så
här:A
B

C
D

>> tic, x=x.*(1:10000)’; toc
elapsed_time =

0.0526

Skillnadeni tidsåtgångär avsevärdsomsynes.

Antag att vi i en vektor � vill multiplicera ett elementmed
motsvarandeelementi vektorn � om elementeti � är mindre
änett, annarsdividerameddet.Nu är det lätt att falla i fällan
ochskrivaenslingameden for -konstruktioninnehållandeen
if -satsommanärvanvid andraprogrammeringsspråk.Men i
Matlabserenbralösningut såhär:AB CD>> v = v.*((u<1).*u + (u>=1)./u);

Logiskaoperatorersom<, ger vektorermednollor och ettor
somsvarochdetkanvi utnyttja för att skrivavektoriseradkod
somi exemplet.

Ofta vill manha alla elementeni sin matriseller vektor i en
kolonnvektori stället.KonstruktionenA(:) kananvändasför
att skapaen lång kolonnvektordär kolonnernai A är staplade
ovanpåvarandra.Om manalltsåskriver x=x(:) såhar man
gjort om x till en kolonnvektor oavsettom det var en matris
eller radvektorfrånbörjan.
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Man kanocksåanvändadenspeciellanotationenpåvänstersi-
dani entilldelningssats,ochdåfår detbetydelsenatt formatet
på� r behålls:A

B

C

D

>> A = zeros(3,4);
>> A(:) = 1:12
A =

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

Sevidare reshape , repmat , fliplr , flipud , kron , mes-
hgrid , toeplitz och hankel för snabbasätt att möblera
om elementeni matriserochskapanyamatrisermedspeciella
strukturer.

Mångafunktioneropererarkolonnvis på matriser, t ex mean,
median , max, min och sort . Med det menasatt exempelvis
medelvärdesfunktionenmean beräknarmedelvärdeti varjeko-
lonn för sig och läggerresulteteti en radvektor så att första
elementetär medelvärdetfrån förstakolonneni inargumentet
ochsåvidare.

Om vi vill drabort medelvärdetfrån varje kolonn i en matris
kanmanförståsgöradetmedenprogramslinga:A

B

C

D

>> m=500; n=800;
>> x = rand(m,n);
>> y = zeros(m,n); % Förallokering
>> for i = 1:n

y(:,i) = x(:,i)-mean(x(:,i));
end

Ett bättreochvektoriseratsättattgöradetär följande.AB CD>> y = x - ones(m,1)*mean(x)

Man kan emellertidgöra ännubättre.Följandemästerstycke
kallasTonystrick. Föratt förstådetmåstemankommaihågatt
enradvektorju kanindexerasav två index, detär ju samtidigt
enmatris,låt varamedbaraenrad.A
B

C
D>> mx = mean(x);

>> y = x - mx(ones(m,1),:);

Tonys trick exekverarsnabbareänatt användamatrismultipli-
kation,somi förra rutan.

Man kan ocksåanvändafunktionen repmat för renarekod.
Denfunktionenutnyttjar Tonys trick internt.AB CD>> y = x - repmat(mean(x),m,1)

Hur kanmannollställadiagonaleni enkvadratiskmatrisutan
att användaenprogramslinga?Jo,meddiagonaltricket:A

B

C

D
>> n = 5; A = rand(n);
>> J = 1:n+1:n^2;
>> D = A(J); % Samma som diag(A)
>> A(J) = 0; % Går ej med diag(A)

Tricket byggerpåatt Matlabaccepteraratt indexeraenmatris
medbaraett index. Matriselementennumrerasdå kolonnvis,
vilket t ex innebärattA(2*n+3) ärdettredjediagonalelemen-
tet,somju vanligtvisskulleindexerasA(3,3) .

Diagonaltricket är baraett exempelpå hur mankan laborera
medatt indexeramatrisermedbaraett endaindex.

Det reserveradeordetend , somanvändsvid programslingor,
kan ocksåanvändaspå ett helt annatvis vid indexeringar. Då
betyderdet sistaelementet,eller sista radenrespektive sista
kolonnen.Det sistaelementeti envektorv är dåv(end) och
om manvill ha de tre sistaelementeni sjundekolonneni en
matrisA såskrivermanA(end-2:end,7) .

Sorteringillustrerasav följandeexempel.A

B

C

D

>> x = [3 7 1 2 5];
>> [y,i] = sort(x)
y =

1 2 3 5 7
i =

3 4 1 5 2

Det andraelementeti vektorn i är fyra, vilket betyderatt det
fjärdeelementeti x vardetnästminsta(nummertvå)i storleks-
ordning.Vektorny är då sammasomvektornx(i) . Men hur
beräknarmanen indexvektor j såatt x är sammasomy(j) ,
dvs hur beräknarman inversaavbildningen.Ett alternativ är
följande.A
B

C
D

>> j(i) = 1:length(i)
j =

3 5 1 2 4

Mankangöramångasorteringarsammtidigtgenomattutnyttja
att funktionensort sorterarvarjekolonn för sig om manger
denenmatrismedminst två rader. Sorteringsordningeni blir
dåenmatrisdärvarjekolonnför sig ärensorteringsordning.

Om manvill ha inversasorteringsordningenför varje kolonn
för sig såfungerarinte ovanståendekod. I ställetför att ta till
enslingaövervarjekolonnseparatsåkanmanskrivaföljande.AB CD>> [dummy, j] = sort(i);

Härärettvärstingexempelpådenvektoriseringssportsomman
kanägnasig åt vid matlabprogrammering.

Om g och j ärkolonnvektorermedkoordinaterför enpolygon,
vadärdåytanhospolygonen?

Svar:A
B

C
D>> abs(sum(diff([x;x(1)]) .* ...

(y+[y(2:end);y(1)]))/2)

Det tar ett tag att smältabådematematiken bakom lösningen
och desskompaktakodningi Matlab,mennär manär van så
är det lättareatt läsavektoriseradkod jämfört med kod som
innehållermångaprogramslingor(nåja,oftasti alla fall).

Hjälpfunktionenoch flera andrafunktioner fungerarutan att
mansätterargumentetinom parenteser. Det kommersig av att
Matlab själv sätterdit apostroferoch parenteserså att help
sin betydersammasaksomhelp(’sin’) . Med dettai bak-
huvudetkanmanefterenstundbegripaföljandebisarrabete-
ende.
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A
B

C
D

>> log pi
ans =

4.7185¡ 4.6540

Mångaverktygslådor(toolboxes) finnstill Matlab. Enöversikt
gesmed kommandothelp (utan argument).Mångademon-
strationerkanavnjutasmedkommandotdemo.

Exempelvisfinns stöd för bildbehandling.Läs mer i texterna
till funktionernaimage , imread och imwrite . För listor över
funktioneroch demonstrationsprogramför bildbehandlingse
help images ochhelp imdemos .

Matlabharettomfattandestödför glesamatriser, matrisersom
mestbestårav nollor. Man jobba medenormtstoramatriser
om manbaralagrarvärdenför deelementsominte är noll. Se
hjälptextentill sparse för vidarekunskaper.

Numerakan man i Matlab användavariablersom indexeras
av fler äntvå index. Exempelvisär rand(2,3,4) en2 Z 3 Z 4-
matrismedslumptal.Sefunktionernareshape ochsqueeze .

Vi harknapptnosatpågrafikmöjligheterna.Man kangörahur
mycket somhelst(ävenom vissadelarär långsammajämfört
medandragrafikmiljöer).Sevidarehelp graphics . Ett tips
är att läsaprogrammentill demonstrationsrutinernaoch klura
ut hurdehargjort. Kodentill exempelvisdemo finnsi enkata-
log somheterdemo. Sökvägentill denkatalogenkandu hitta
omduskriverpath utanargument.Seocksåfunktionernaget
ochset . Provaset(1) ochset(gca) efterattharitat enbild.

Vi har i dettahäftebaratalat om matrisermedtal. Det finns
ocksåcellmatriser. Det är matriservarselementkan varavad
somhelst.Syntaxenär att manindexerarsådanamatrisermed
krullparenteseriställetför vanligaparenteser. I följandeexem-
pelbildasencellvektor,ellerenlistasomdetskullehetai andra
språk,medtre element:en skalär, en vanlig radvektoroch en
cellvektor.A

B

C

D

>> x = {9, [6 7 2], {[], ’hej’}}
x =

[9] [1x3 double] {1x2 cell}
>> x{2}
ans =

6 7 2

Det finns en datatypsomkallasstrukturmatris.Ett sättatt se
detärattmanmedenpunktnotationkansamlafleravariableri
en:A

B

C

D

>> q.x = 2.6;
>> q.y = 9.1;
>> q.namn = ’Storspov’;
>> q
q =

x: 2.6000
y: 9.1000

namn: ’Storspov’

Medfunktionernagetfield ochsetfield kanmananvända
strukturmatrisersomsåkalladeassociativaarrayer(dictionari-
es)om manvill.

Mendåfinnsdetåandrasidanbättrespråkatt jobbai, interpre-
terandespråkmedinbyggtstödför avanceradedatastrukturer,
som Icon eller Python,eller kompilerandespråkmed skräp-
samling(garbagecollection)ochväl utveckladeklassbibliotek,
somJava. Matlab är gjort för matrisberäkningar, inte avance-
radedatastrukturer. Alla tilldelningssatseri Matlabresulterari
såkalladdjupkopiering.Detfinnsingetsättatt få encellmatris
eller strukturmatrisatt refereratill sig själv eftersomdet inte
finnsnågotsomkankallasreferensi Matlab.



E�E

Mapleärett matematikprogram,somi förstahandinte ärkon-
strueratför att räknamedsiffror utanför att beräknaformler
medsymboler, medbokstäver. Det kanocksåräknamedsiff-
ror förståsochmedextremthögnoggrannhet,såmångasiffrors
noggrannhetsommanharplatsför i datornochtid att väntapå
svaret.

Under MS Windows så startas Maple i menyn
”Programs”F ”Maple V Release 4” F ”Maple V Release
4” Under Unix startar man i menyn ”System”F ”Utilities”
som man får fram genom att trycka ner en musknappi
rotfönstret(det ser olika ut i olilka datorer).Man kan också
skrivamaple i ett kommandofönster.

Man avslutargenomatt skriva quit; . Noterasemikolonet.I
Maplemåstevarjekommandoradavslutasmedsemikolon,an-
narsgör programmetingentingmeränatt väntapåfler knapp-
tryckningar.

I Maple användsett inledandefrågetecken för att fråga om
hjälp, t ex betyder ?sin att man vill ha hjälp med sin -
kommandot.

Övning 2.1
Vadkandlarkommandotsimplify om?

Derivatanav enfunktionkanberäknasmeddiff :A
B

C
D> diff(log(x),x);

1/x

Övning 2.2
Antagatt ¢�e>gih£vz¤¦¥l§ I e>g+h . Vadärderivatanav ¢ ?

Gör nästaövninggenomatt ta tillbaka föregåendekommando
medpiltangenternaochediteradet.

Övning 2.3
Antagatt ¢�e>gih£v©¨«ª�¤ I e>gih . Vadär derivatanav ¢ ?

Enprimitiv funktionkanhittasmedhjälp av kommandotint :

A
B

C
D> int(1/x,x);

ln(x)

Övning 2.4
Hitta enprimitiv funktion till ¬>§e>g+h .

En integral beräknasgenomatt angegränsertill andraargu-
mentetmedhjälp av ett likhetsteckenochtvåpunkter. Integra-
len ® Iy g¯¬>§e±°£²³gih±´�g beräknasalltsåsåhär:A
B

C
D> int(x*ln(1+x),x=1..2);

3/2 ln(3) - 1/4

Tilldelningsoperatornär tvåteckenkombinationen:= till skill-
nadfrån MatlabochJava.Förraexemplethadekunnatskrivas
såhär:A

B

C

D

> f := x*ln(1+x);
f := x ln(1 + x)

> c := int(f,x=1..2);
c := 3/2 ln(3) - 1/4

Ett numerisktsvarkanmanfå medkommandotevalf . Vill vi
haett numerisktsvar till förraexempletkanvi skrivasåhär:A
B

C
D> evalf(c);

1.397918434

Räcker inte antaletsiffror så kan man tilldela den inbyggda
variabelnDigits ett högretal.A

B

C

D

> Digits := 40;
Digits := 40

> evalf(c);
1.3979184330021645370928678553837885569 71

Övning 2.5
Beräkna� µ medtusensiffrorsnoggrannhet.

Detgällerprecissomi Matlabattanvändasinfantasiochhjälp-
funktionenför att kommasnabbtfram.

Övning 2.6
Försökattfaktoriseraditt telefonnummerochpersonnummer.
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0.1 sum(log(11:2:99))

1.1 21.6042

1.2 58.7262

1.3 Nej, mendetfinnsenfunktion atan2 somklararjustden
saken.

1.4 modochrem.

1.5 Frågaövningsledarenom detäroklart.

1.6 z = zeros(7,5)
z(3:5,2:4) = 1

1.7 Frågaövningsledarenom någotäroklart.

1.8 Frågaövningsledarenom någotäroklart.

1.9 Frågaövningsledarenom någotäroklart.

1.10 pwd
mkdir matlab
cd matlab
who
save minfil
dir
clear
who
load minfil
who

1.11 type mean

2.1 simplify förenklaralgebraiskauttryck.

2.2 diff(sin(x)ˆ2,x);
vilketger µ K2LNMfe>g+h·¶«¸�K¦e@gih

2.3 diff(cos(x)ˆ2,x);
vilketger � µ K2LdM�e@gih·¶�¸¹K�e>gih

2.4 int(ln(x),x);
vilketger g¯¬�§e@gih��ºg .

2.5 1.4142135623730950488016887242...

2.6 Funktionenifactor kananvändas.


