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1. Установка и запуск MATLAB 
1.1. Установка MATLAB 

Новая версия системы MATLAB 6.5 — весьма громоздкий программный комплекс, который (при полной установке) требует до 1000-1500 Мбайт дисковой памяти (в зависимости от конкретной поставки, полноты справочной системы и числа устанавливаемых пакетов прикладных программ). Полный комплект системы размещается на трех компакт-дисках, на двух последних дисках размещены файлы внутренней справки и документация в формате PDF. 

Для успешной установки MATLAB необходимы следующие минимальные средства: 

· компьютер с микропроцессором не ниже Pentium и математическим сопроцессором, рекомендуются процессоры Pentium PRO, Pentium II, Pentium III, Pentium IV или AMD Athlon; 

· устройство считывания компакт-дисков (привод CD-ROM) (для установки), мышь, 8-разрядный графический адаптер и монитор, поддерживающие не менее 256 цветов; 

· операционная система Windows /98 /Me /2000/ XP; 

· ОЗУ емкостью 64 Мбайт для минимального варианта системы (рекомендуется иметь память не менее 128 Мбайт); 

· до 1500 Мбайт дискового пространства при полной установке всех расширений и всех справочных систем. 

Для использования расширенных возможностей системы нужны графический ускоритель, Windows-совместимые звуковая карта и принтер, текстовый процессор MS Word 95/97/22000 для реализации Notebook, компиляторы языков Си/Си ++ и/или ФОРТРАН для подготовки собственных файлов расширения и браузер Netscape Navigator 4.0 и выше или Microsoft Internet Explorer 4.0 и выше. Для просмотра файлов справочной системы в формате PDF нужна программа Adobe Reader или Adobe Acrobat 3.0 и выше. 

Установка системы обычно не имеет никаких специфических особенностей и подобна установке других программных продуктов. Но в среде Windows 2000/XP установить и первый раз запустить систему должен администратор системы. От вас требуется задать свое имя (фамилию), сокращенное название организации и пароль, который указывается на установочном компакт-диске или в имеющемся на нем файле. Возможны типичная установка и выборочная, в ходе которой вам предлагается выбор компонентов системы. Последняя предпочтительнее, так как из-за огромного объема системы ее полная установка не всегда возможна. 

Прежде чем начинать установку системы, рекомендуется ознакомиться с описанием компонентов. Нет никакого смысла использовать все компоненты, поскольку вы всегда сможете по мере необходимости изменить набор установленных компонентов системы. Установив только нужные компоненты, вы можете уменьшить затраты памяти на жестком диске в несколько раз. Для выполнения основных операций, связанный с математическими вычислениями и построением графиков основных функций достаточно установить сам MATLAB и компонент Simulink.
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Рис. 1.1. Начало установки — открытие окна Мастера установки

Для установки системы на ПК достаточно вставить первый установочный компакт-диск в устройство считывания компакт-дисков. Диск запускается автоматически, и Мастер установки проверяет, нет ли необходимости обновить или установить виртуальную машину Java фирмы Microsoft. Если такая необходимость есть, то вам надо согласиться с предложением Мастера установки. После того как Мастер установки установит или обновит виртуальную машину Java Microsoft, нужно обязательно ответить согласием на предложение перезагрузить компьютер (restart). Если Мастер установки не предложил вам обновить вашу виртуальную машину Java, но в процессе установки сообщит, что необходимый класс Java отсутствует, не прерывайте установку и не извлекайте компакт-диск. Вам достаточно выбрать Пуск > Выполнить > Обзор, выбрать в папке msutils вашего первого установочного компакт-диска файл msjavx86.exe и запустить его. После установки виртуальной машины Java и перезагрузки компьютера установка MATLAB продолжится автоматически. В самом начале установки собственно MATLAB Мастер установки выводит временное окно — заставку системы. При этом копируются вспомогательные файлы MathWorks Installer (Мастера установки), что показано на рис. 1.1. 

Установка осуществляется с помощью ряда окон Мастера установки. Одно из них и показано на рис. 1.1. Прочтя его текст, надо нажать кнопку Next (Далее). Появится подобное окно с запросом на ввод персонального номера лицензии (рис. 1.2). Введя номер лицензии и подтвердив его щелчком на кнопке Next (Далее), можно получить окно с текстом лицензионного соглашения (рис. 1.3). Если вы с ним согласны, следует вновь щелкнуть кнопку Next (Далее). 
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Рис. 1.2. Окно с запросом персонального номера лицензии

Следующее окно (рис. 1.4) требует ввода пользователем своего имени и названия организации. Их можно сократить, как показано на рис. 1.4. 
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Рис. 1.3. Окно с текстом лицензии

Выполнив эти установки и щелкнув кнопку Next (Далее) (она становится доступной, если данные введены верно), можно получить окно с полем для указания имени папки, в которую будет установлена система, и с полным перечнем компонентов системы. Это окно представлено на рис. 1.5. В нем следует установить флажки напротив названий нужных компонентов. 
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Рис. 1.4. Окно установки имени пользователя и организации
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Рис. 1.5. Окно выбора компонентов системы MATLAB
Здесь обратите особое внимание на указание свободного места в выбранном разделе жесткого диска и на данные о занимаемом системой объеме дискового пространства. Он должен быть заметно меньше, чем объем свободного пространства выбранного раздела диска, поскольку в нем, как правило, размещаются и служебные файлы операционной системы Windows.
После этого и после выбора необходимых компонентов надо щелкнуть кнопку Next (Далее). Затем начинается самый длительный этап установки. Все файлы системы разархивируются и переносятся в создаваемые для них папки. Этот процесс сопровождается контролем по линейным индикаторам (рис. 1.7).
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Рис. 1.7. Процесс установки системы MATLAB

Иногда возможно появление окон с сообщением о наличии на вашем компьютере каких-либо файлов, которые входят в состав системы MATLAB. В этом случае вам предоставляется возможность сохранить существующий файл или записать на его место новый файл системы MATLAB. Последнее, пожалуй, более целесообразно, так как MATLAB — очень сложная и объемная система и лучше не рисковать, устанавливая ее с «чужими» файлами.

Запуск MATLAB без перезагрузки компьютера не рекомендуется, поскольку может протекать некорректно. Так что если вы отложили перезагрузку компьютера, не забудьте провести ее перед первым запуском системы MATLAB.
Система MATLAB состоит из многих тысяч файлов, находящихся в множестве папок. Полезно иметь представление о содержании основных папок, поскольку это позволяет быстро оценить возможности системы,  например, узнать, какие операторы, функции или графические команды входят в систему.
В MATLAB особое значение имеют файлы двух типов — с расширениями .mat и .m. Первые являются бинарными файлами, в которых могут храниться значения переменных. Вторые представляют собой текстовые файлы, содержащие внешние программы, определения команд и функций системы. Именно к ним относится большая часть команд и функций, в том числе задаваемых пользователем для решения своих специфических задач. Исполняемые файлы имеют расширение .ехе.
Особое значение имеет папка MATLAB/TOOLBOX/MATLAB. В ней содержится набор стандартных m-файлов системы.
1.2. Запуск MATLAB и работа в режиме диалога 

В учебном пособии предполагается, что MATLAB используется в среде операционной системы Windows 98/Me/2000/XP. Копии сеансов работы MATLAB даны именно для этих случаев. 
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Рис. 1.8. Подготовка к запуску MATLAB

Рис. 1.8 иллюстрирует подготовку к запуску системы MATLAB из главного меню операционной системы Windows Me со стандартным видом рабочего стола. После запуска MATLAB (см. рис. 1.8) на экране появляется основное окно системы MATLAB, показанное на рис. 1.9. Обычно это окно раскрыто не полностью и занимает часть рабочего стола. Вы можете раскрыть окно полностью, щелкнув на среднюю из трех кнопок, расположенных в конце титульной (верхней) строки окна. Левая кнопка сворачивает окно в кнопку с именем приложения, помещаемую в панель задач Windows 95/98, а правая закрывает окно и прекращает работу с MATLAB. Система готова к проведению вычислений в командном режиме.
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Рис. 1.9. Окно системы MATLAB после запуска и выполнения простых вычислений
Полезно знать, что в начале запуска автоматически выполняется команда rnatl abrc, которая исполняет загрузочный файл MATLABrc.m и файл startup.m, если таковой существует. Эти файлы выполняют начальную настройку терминала системы и задают ряд ее параметров. В частности, могут быть заданы пути доступа к другим файлам, необходимым для корректной работы системы MATLAB. Таким образом, опытные пользователи могут выполнить настройку системы под свои запросы. Однако в большинстве случаев особой необходимости в этом нет. Поскольку указанные файлы имеют текстовый формат, их легко просмотреть с помощью какого-либо текстового редактора или с помощью команды type в командном режиме работы MATLAB.
Сеанс работы с MATLAB принято именовать сессией (session). Сессия, в сущности, является текущим документом, отражающим работу пользователя с системой MATLAB. В ней имеются строки ввода, вывода и сообщений об ошибках. Входящие в сессию определения переменных и функций, расположенные в рабочей области памяти, но не саму сессию, можно записать на диск (файлы формата .mat), используя команду save (Сохранить). Команда load (Загрузить) позволяет считать с диска данные рабочей области. Фрагменты сессии можно оформить в виде дневника с помощью команды diary (Дневник).

1.3. Команды управления окном

Полезно сразу усвоить некоторые команды управления окном командного режима:  

· clс — очищает экран и размещает курсор в левом верхнем углу пустого экрана.  

· home — возвращает курсор в левый верхний угол окна. 

· echo <file_name> on — включает режим вывода на экран текста Script-файла (файла-сценария). 

· echo <file_name> off — выключает режим вывода на экран текста Script-файла.  

· echo <fi1e_name> — меняет режим вывода на противоположный. 

· echo on all — включает режим вывода на экран текста всех m-файлов.  

· echo off all — отключает режим вывода на экран текста всех m-файлов.  

· mоrе on — включает режим постраничного вывода (полезен при просмотре больших m-файлов). 

· mоrе off — отключает режим постраничного вывода (в этом случае для просмотра больших фалов надо пользоваться линейкой прокрутки).

В версии MATLAB 6.0 обе команды clc и home действуют аналогично — очищают экран и помещают курсор в левый верхний угол окна командного режима работы. Команды echo позволяют включать или выключать отображение текстов m-файлов при каждом обращении к ним. Как правило, отображение текста файлов сильно загромождает экран и часто не является необходимым. При больших размерах файлов начало их текста (листинга) убегает далеко за пределы области просмотра (текущего окна командного режима). Поэтому для просмотра длинных листингов файлов полезно включить постраничный вывод командой more on. Различие между m-файлами сценариев и функций мы обсудим позже. 

1.4. MATLAB в роли суперкалькулятора

Система MATLAB создана таким образом, что любые (подчас весьма сложные) вычисления можно выполнять в режиме прямых вычислений, то есть без подготовки программы. Это превращает MATLAB в необычайно мощный калькулятор, который способен производить не только обычные для калькуляторов вычисления (например, выполнять арифметические операции и вычислять элементарные функции), но и операции с векторами и матрицами, комплексными числами, рядами и полиномами. Можно почти мгновенно задать и вывести графики различных функций — от простой синусоиды до сложной трехмерной фигуры.

Работа с системой в режиме прямых вычислений носит диалоговый характер и происходит по правилу «задал вопрос, получил ответ». Пользователь набирает на клавиатуре вычисляемое выражение, редактирует его (если нужно) в командной строке и завершает ввод нажатием клавиши ENTER. В качестве примера можно вычислить простейшее выражение, набрав в командной строке:
>> 2+3

ans =

     5
t=1:2:8;

sin(t)

ans =

    0.8415    0.1411   -0.9589    0.6570

Даже из таких простых примеров можно сделать некоторые поучительные выводы: 

· для указания ввода исходных данных используется символ >>;  

· данные вводятся с помощью простейшего строчного редактора; 

· для блокировки вывода результата вычислений некоторого выражения после него надо установить знак ; (точка с запятой); 

· если не указана переменная для значения результата вычислений, то MATLAB назначает такую переменную с именем ans; 

· знаком присваивания является привычный математикам знак равенства =, а не комбинированный знак :=, как во многих других языках программирования и математических системах; 

· результат вычислений выводится в строках вывода (без знака >>); 

· встроенные функции (например, sin) записываются строчными буквами, и их аргументы указываются в круглых скобках; 

· диалог происходит в стиле «задал вопрос — получил ответ». 

Следующий пример иллюстрирует применение системы MATLAB для выполнения простых векторных операций. В этом примере задается четырехэлементный вектор V со значениями элементов 1, 2, 3 и 4. Далее (сосредоточьте на этом внимание!) вычисляются функции синуса и экспоненты с аргументом в виде вектора, а не скаляра.
Две записи для вектора — V=[l 2 3 4] и V=[1,2,3.4] — являются идентичными. Таким образом, векторы задаются списком своих элементов, разделяемых пробелами или запятыми. Список заключается в квадратные скобки. Для выделения п-го элемента вектора V используется выражение V(n). Оно задает соответствующую индексированную переменную.

В большинстве математических систем вычисление sin(V) и exp(V), где V — вектор, сопровождалось бы выдачей ошибки, поскольку функции sin и ехр должны иметь аргумент в виде скалярной величины. Однако MATLAB — матричная система, а вектор является разновидностью матрицы с размером 1 х n. Поэтому в нашем случае результат вычислений будет вектором того же размера, что и аргумент V, но элементы возвращаемого вектора будут синусами или экспонентами от элементов вектора V.
Ввод исходных выражений для вычислений в системе MATLAB осуществляется в самом обычном текстовом формате. В этом же формате выдаются результаты вычислений, за исключением графических. Приведем пример записи вычислений:

То get started, select "MATLAB Help" from the Help menu.  

» 2+3  

ans=
5
» sin(l)  

ans=
0.8415 

 » type sin
sin is a built-in function.  

» help sin  

SIN Sine.
SIN(X) is the sine'of the elements of X.  

Overloaded methods
help sym/sin.m
» V=[l 2 3 4]  

V =
1 2 3 4 » sin(V) ans =
0.8415      0.9093      0.1411     -0.7568  

» 3*V  

ans =
3     6     9     12 

 » V^2
??? Error using ==> ^  

Matrix must be square.  

» V.^2  

ans=
1 4 9 16 

» V+2  

ans =
3    4    5    6 

»
1.5. О переносе строки в сессии

В некоторых случаях вводимое математическое выражение может оказаться настолько длинным, что для него не хватит одной строки. В этом случае часть выражения можно перенести на новую строку с помощью знака многоточия «...» (3 или более точек), например:
s = 1-1/2 + 1/3- 1/4 + 1/5 - 1/6 + 1/7 ... 1/8 + 1/9 - 1/10 + 1/11 - 1/12:

Этот прием может быть весьма полезным для создания наглядных документов, у которых предотвращается заход строк в невидимую область окна. Вообще говоря, максимальное число символов в одной строке командного режима — 4096, а в m-файле — не ограничено, но со столь длинными строками работать неудобно. В ранних версиях в одной строке было не более 256 символов. 
2. Основные объекты MATLAB 
2.1. Понятие о математическом выражении 

Центральным понятием всех математических систем является математическое выражение. Оно задает то, что должно быть вычислено в численном (реже символьном) виде. Вот примеры простых математических выражений:
2+3
2.301*sin(x)
4+ехр(3)/5
sqrt(y)/2
sin(pi/2) 
Математические выражения строятся на основе чисел, констант, переменных, операторов, функций и разных спецзнаков. Ниже даются краткие пояснения сути этих понятий. 
2.2. Действительные и комплексные числа 

Число — простейший объект языка MATLAB, представляющий собой количественные данные. Числа можно считать константами, имена которых совпадают с их значениями. Числа используются в общепринятом представлении о них. Они могут быть целыми, дробными, с фиксированной и плавающей точкой. Возможно представление чисел в хорошо известном научном формате с указанием мантиссы и порядка числа.
Ниже приводятся примеры представления чисел:
0  

2
-3
2.301 0.00001 123.45бе-24
-234.456е10
Как нетрудно заметить, в мантиссе чисел целая часть отделяется от дробной не запятой, а точкой, как принято в большинстве языков программирования. Для отделения порядка числа от мантиссы используется символ е. Знак «плюс» у чисел не проставляется, а знак «минус» у числа называют унарным минусом. Пробелы между символами в числах не допускаются.
Числа могут быть комплексными: z=Rе(x)+Im(x)*i. Такие числа содержат действительную Re(z) и мнимую Im(z) части. Мнимая часть имеет множитель i или j, означающий корень квадратный из -1:

3i 

 2j 

 2+3i
-3.141i
-123.456+2.7e-3i

Функция real (z) возвращает действительную часть комплексного числа, Re(z), a функция imag(z) — мнимую, Im(z). Для получения модуля комплексного числа используется функция abs(z), а для вычисления фазы — angle(Z). Ниже даны простейшие примеры работы с комплексными числами:

»i
ans=
0 +1.0000i
» j
ans =
0 + 1.0000i  

» z=2+3i  

z =
2.0000 + 3.0000i  

» abs(z) 

 ans =
3.6056  

» real(z)  

ans=
2
» imag(z)  

ans =
3
» angle(z)  

ans =
0.9828
В MATLAB не принято делить числа на целые и дробные, короткие и длинные и т. д., как это принято в большинстве языков программирования, хотя задавать числа в таких формах можно. Вообще же операции над числами выполняются в формате, который принято считать форматом с двойной точностью. Такой формат удовлетворяет подавляющему большинству требований к численным расчетам, но совершенно не подходит для символьных вычислений с произвольной (абсолютной) точностью. Символьные вычисления MATLAB может выполнять с помощью специального пакета расширения Symbolic Math Toolbox. 

2.3. Константы и системные переменные

Константа — это предварительно определенное числовое или символьное значение, представленное уникальным именем. Числа (например 1, -2 и 1.23) являются безымянными числовыми константами. 
Другие виды констант в MATLAB принято называть системными переменными, поскольку, с одной стороны, они задаются системой при ее загрузке, а с другой — могут переопределяться. Основные системные переменные, применяемые в системе MATLAB, указаны ниже:

· i или j — мнимая единица (корень квадратный из -1); 

· pi - число п - 3.1415926...; 

· eps - погрешность операций над числами с плавающей точкой(2-52); 

· realmin — наименьшее число с плавающей точкой (2-1022); 

· realmax — наибольшее число с плавающей точкой (21023); 

· inf — значение машинной бесконечности; 

· ans — переменная, хранящая результат последней операции и обычно вызывающая его отображение на экране дисплея; 

· NaN — указание на нечисловой характер данных (Not-a-Number).  

Вот примеры применения системных переменных:
» 
2*pi ans =
6.2832 

 » eps  

ans =
2.2204е-016  

» real min  

ans=
2.2251e-308  

» realmax  

ans=
1.7977e+308 

» 1/0
Warning: Divide by zero,  

ans=
Inf
» 0/0
Warning: Divide by zero,  

ans =
NaN

Как отмечалось, системные переменные могут переопределяться. Можно задать системной переменной eps иное значение, например eps=0.0001. Однако важно то, что их значения по умолчанию задаются сразу после загрузки системы. Поэтому неопределенными в отличие от обычных переменных системные переменные не могут быть никогда.
Символьная константа — это цепочка символов, заключенных в апострофы, например:

'Hello my friend!'
'Привет'
'2+3'
Если в апострофы помещено математическое выражение, то оно не вычисляется и рассматривается просто как цепочка символов. Так что ' 2+3' не будет возвращать число 5. Однако с помощью специальных функций преобразования символьные выражения могут быть преобразованы в вычисляемые. Соответствующие функции преобразования будут рассмотрены в дальнейшем.

2.4. Текстовые комментарии

Поскольку MATLAB используется для достаточно сложных вычислений, важное значение имеет наглядность их описания. Она достигается, в частности, с помощью текстовых комментариев. Текстовые комментарии вводятся с помощью символа %, например, так:

%Bit is factorial function

Обычно первые строки m-файлов служат для описания их назначения, которое выводится на экран дисплея после команды » help Имя_файла.
Считается правилом хорошего тона вводить в m-файлы достаточно подробные текстовые комментарии. Без таких комментариев даже разработчик программных модулей быстро забывает о сути собственных решений. В текстовых комментариях и в символьных константах могут использоваться буквы русского алфавита — при условии, что установлены содержащие эти буквы наборы шрифтов. 

Переменные и присваивание им значений
Переменные — это имеющие имена объекты, способные хранить некоторые, обычно разные по значению, данные. В зависимости от этих данных переменные могут быть числовыми или символьными, векторными или матричными.
В системе MATLAB можно задавать переменным определенные значения. Для этого используется операция присваивания, вводимая знаком равенства =:

Имя_переменной = Выражение
Типы переменных заранее не декларируются. Они определяются выражением, значение которого присваивается переменной. Так, если это выражение — вектор или матрица, то переменная будет векторной или матричной.
Имя переменной (ее идентификатор) может содержать сколько угодно символов, но запоминается и идентифицируется только 31 начальный символ. Имя любой переменной не должно совпадать с именами других переменных, функций и процедур системы, т. е. оно должно быть уникальным. Имя должно начинаться с буквы, может содержать буквы, цифры и символ подчеркивания _. Недопустимо включать в имена переменных пробелы и специальные знаки, например +,.-, *, / и т. д., поскольку в этом случае правильная интерпретация выражений становится невозможной. Желательно использовать содержательные имена для обозначений переменных, например speed_l для переменной, обозначающей скорость первого объекта. Переменные могут быть обычными и индексированными, то есть элементами векторов или матриц (см. выше). Могут использоваться и символьные переменные, причем символьные значения заключаются в апострофы, например s='Demo'.

2.5. Уничтожение определений переменных

В памяти компьютера переменные занимают определенное место, называемое рабочей областью (workspace). Для очистки рабочей области используется функция clear в разных формах, например:

·  clear — уничтожение определений всех переменных; 

·  clear x — уничтожение определения переменной х; 

·  clear a, b, с — уничтожение определений нескольких переменных. 

Уничтоженная (стертая в рабочей области) переменная становится неопределенной. Использовать неопределенные переменные нельзя, и такие попытки будут сопровождаться выдачей сообщений об ошибке. Приведем примеры задания и уничтожения переменных:
» x=2*pi  

х =
6.2832
» V=[l 2345]  

V =
12345  

» MAT
??? Undefined function or variable 'MAT'.  

» MAT=[1 2 3 4; 5 6 7 8]  

MAT=
1234
5678  

» clear V  

» V  

??? Undefined function or variable 'V'.
» clear  

» x
??? Undefined function or variable 'x'.
» M
??? Undefined function or variable 'M'.

Обратите внимание на то, что сначала выборочно стерта переменная V, а затем командой clear без параметров стерты все остальные переменные. 

Операторы и функции

Оператор — это специальное обозначение для определенной операции над данными — операндами. Например, простейшими арифметическими операторами являются знаки суммы +, вычитания -, умножения * и деления /. Операторы используются совместно с операндами. Например, в выражении 2+3 знак + является оператором сложения, а числа 2 и 3 — операндами.
Следует отметить, что большинство операторов относится к матричным операциям, что может служить причиной серьезных недоразумений. Например, операторы умножения * и деления / вычисляют произведение и частное от деления двух многомерных массивов, векторов или матриц. Есть ряд специальных операторов, например, оператор \ означает деление справа налево, а операторы . * и . / означают соответственно поэлементное умножение и поэлементное деление массивов.

Следующие примеры поясняют сказанное на примере операций с векторами:

» Vl=[2    4    6    8]  

V1=
2468  

» V2=[l    2    3    4]  

V2 =
1234 

 » V1/V2  

ans =
2
» V1.*V2  

ans=
2    8    18    32 

 » V1./V2  

ans =
2    2    2    2

Ниже приведён список наиболее часто использующихся операторов:

Operators and special characters.
Arithmetic operators.
	
	
	
	
	

	
	Plus
	- Plus
	+
	

	
	Up! us
	- Unary plus
	+
	

	
	Minus
	- Minus
	—
	

	
	Umlnus
	- Unary minus
	-
	

	
	Mtimes
	- Matrix multiply
	*
	

	
	
	
	
	


	
	
	
	
	

	
	times
	- Array multiply
	*
	


	
	mpower
	- Matrix power
	^
	

	
	poWer
	- Array power
	.^
	

	
	mldlvlde
	- Backslash or left matrix divide
	\
	

	
	mrdlvlde
	- Slash or right matrix divide
	/
	

	
	Idi-vide
	- Left array divide
	.\
	

	
	rdlvlde
	- Right array divide
	./
	

	
	kron
	- Kronecker tensor product
	kron
	

	
	
	
	
	


Функции — это имеющие уникальные имена объекты, выполняющие определенные преобразования своих аргументов и при этом возвращающие результаты этих преобразований. Возврат результата — отличительная черта функций. При этом результат вычисления функции с одним выходным параметром подставляется на место ее вызова, что позволяет использовать функции в математических выражениях, например функцию sin в 2*sin(pi/2).
Функции в общем случае имеют список аргументов (параметров), заключенный в круглые скобки. Например, функция Бесселя записывается как bessel(NU,X). В данном случае список параметров содержит два аргумента — NU в виде скаляра и X в виде вектора. Многие функции допускают ряд форм записи, отличающихся списком параметров. Если функция возвращает несколько значений, то она записывается в виде [Yl, Y2....]=func(Xl, X2...), где Yl, Y2,... — список выходных параметров и XI, Х2.... — список входных аргументов (параметров).
Со списком элементарных функций можно ознакомиться, выполнив команду hel p elfun, а со списком специальных функций — с помощью команды help specfun. Функции могут быть встроенными (внутренними) и внешними, или т-функциями. Так, встроенными являются наиболее распространенные элементарные функции, например, sin(x) и ехр(у), тогда как функция sinh(x) является внешней функцией. Внешние функции содержат свои определения в m-файлах. Встроенные функции хранятся в откомпилированном ядре системы MATLAB, в силу чего они выполняются предельно быстро. 

2.6. Применение оператора: (двоеточие)

Очень часто необходимо произвести формирование упорядоченных числовых последовательностей. Такие последовательности нужны для создания векторов или значений абсциссы при построении графиков. Для этого в MATLAB используется оператор : (двоеточие):
Начальное_значение:Шаг:Конечное_значение
Данная конструкция порождает возрастающую последовательность чисел, которая начинается с начального значения, идет с заданным шагом и завершается конечным значением. Если шаг не задан, то он принимает значение 1. Если конечное значение указано меньшим, чем начальное значение, — выдается сообщение об ошибке. Примеры применения оператора «:» даны ниже:
» 1:5
ans =
12345 

» i=0:2:10  

i = 0 2 4 6 8 10  

» j=10:-2:2  

j =10 8 6 4 2  

» V=0:pi/2:2*pi; 

» V  

V =
0 1.5708 3.1416 4.7124 6.2832 

» X= l:-.2:0  

X=
1.0000 0.8000 0.6000 0.4000 0.2000 0  

» 5:2
ans=
Empty matrix:1-by-0
Как отмечалось, принадлежность MATLAB к матричным системам вносит коррективы в назначение операторов и приводит при неумелом их использовании к казусам. Рассмотрим следующий характерный пример:

» х=0:5
х=
0 1 2 3 4 5  

» cos(x)  

ans =
1.0000 0.5403 -0.4161 -0.9900 -0.6536 0.2837  

» sin(x)/x  

ans = -0.0862
Вычисление массива косинусов здесь прошло корректно. А вот вычисление массива значений функции sin(x)/x дает неожиданный, на первый взгляд, эффект — вместо массива с шестью элементами вычислено единственное значение!
Причина «парадокса» здесь в том, что оператор / вычисляет отношение двух матриц, векторов или многомерных массивов. Если они одной размерности, то результат будет одним числом, что в данном случае и выдала система. Чтобы действительно получить вектор значений sin(x)/x, надо использовать специальный оператор поэлементного деления массивов — . /. Тогда будет получен массив чисел:

» sin(x)./x
Warning: Divide by zero.
ans =
NaN 0.8415 0.4546 0.0470 -0.1892-0.1918


Впрочем, и тут без особенностей не обошлось. Так, при х = 0 значение sin(x)/x дает устранимую неопределенность вида 0/0=1. Однако, как и всякая численная система, MATLAB классифицирует попытку деления на 0 как ошибку и выводит соответствующее предупреждение. А вместо ожидаемого численного значения выводится символьная константа NaN, означающая, что неопределенность 0/0 — это все же не обычное число.
Выражения с оператором : могут использоваться в качестве аргументов функций для получения множественных их значений. Например, в приводимом ниже примере вычислены функции Бесселя порядка от 0 до 5 со значением аргумента 0.5:

» bessel(0:l:5,l/2)  

ans =
0.9385 0.2423 0.0306 0.0026 0.0002 0.0000

А в следующем примере вычислено шесть значений функции Бесселя нулевого порядка для значений аргумента от 0 до 5 с шагом 1:

» bessel(0.0:1:5)  

ans =
1.0000  0.7652   0.2239 -0.2601   -0.3971  -0.1776
Таким образом, оператор : является весьма удобным средством задания регулярной последовательности чисел. Он широко используется при работе со средствами построения графиков. В дальнейшем мы расширим представление о возможностях этого оператора. 
2.7. Сообщения об ошибках и исправление ошибок

Важное значение при диалоге с системой MATLAB имеет диагностика ошибок. Вряд ли есть пользователь, помнящий точное написание тысяч операторов и функций, входящих в систему MATLAB и в пакеты прикладных программ. Поэтому никто не застрахован от ошибочного написания математических выражений или команд. MATLAB диагностирует вводимые команды и выражения и выдает соответствующие сообщения об ошибках или предупреждения. Пример вывода сообщения об ошибке (деление на 0) только что приводился.

Рассмотрим еще ряд примеров. Введем, к примеру, ошибочное выражение
>> sqr(2)

и нажмем клавишу ENTER. Система сообщит об ошибке:

??? Undefined function or variable 'sqr'.

Это сообщение говорит о том, что не определена переменная или функция, и указывает, какая именно — sqr. В данном случае, разумеется, можно просто набрать правильное выражение. Однако в случае громоздкого выражения лучше воспользоваться редактором. Для этого достаточно нажать клавишу вниз для перелистывания предыдущих строк. В результате в строке ввода появится выражение » sqr(2) с курсором в его конце. В версии MATLAB 6 можно теперь нажать клавишу Tab. Система введет подсказку, анализируя уже введенные символы. Если вариантов несколько, клавишу Tab придется нажать еще раз. Из предложенных системой трех операторов выбираем sqrt. Теперь с помощью клавиши «вниз» вновь выбираем нужную строку и, пользуясь клавишей «влево», устанавливаем курсор после буквы r. Теперь нажмем клавишу «вверх», а затем клавишу ENTER. Выражение примет следующий вид:

>> sqrt(2)
ans= 1.4142
Если бы был только один вариант окончания введенных символов, то после нажатия клавиши Tab система бы закончила наш ввод без перевода строки. Вычисления дают ожидаемый результат — значение квадратного корня из двух.
В системе MATLAB внешние определения используются точно так же, как и встроенные функции и операторы. Никаких дополнительных указаний на их применение делать не надо. Достаточно лишь позаботиться о том, чтобы используемые определения действительно существовали в виде файлов с расширением .m. Впрочем, если вы забудете об этом или введете имя несуществующего определения, то система отреагирует на это звуковым сигналом (звонком) и выводом сообщения об ошибке:
» hsin(1)
??? Undefined function or variable 'hsin'.
» sinh(1)
ans= 1.1752

В этом примере мы забыли (нарочно), какое имя имеет внешняя функция, вычисляющая гиперболический синус. Система подсказала, что функция или переменная с именем hsin не определена ни как внутренняя, ни как m-функция. Зато далее мы видим, что функция с именем sinh есть в составе функций системы MATLAB — она задана в виде М-функции. Между тем в последнем примере мы не давали системе никаких указаний на то, что следует искать именно внешнюю функцию! И это вычисление прошло так же просто, как вычисление встроенной функции, такой как sin. Разумеется, скорость вычислений по внешним определениям несколько ниже, чем по встроенным функциям или операторам.
При этом вычисления происходят следующим образом: вначале система быстро определяет, имеется ли введенное слово среди служебных слов системы. Если да, то нужные вычисления выполняются сразу, если нет, система ищет m-файл с соответствующим именем на диске. Если файла нет, то выдается сообщение об ошибке, и вычисления останавливаются. Если же файл найден, он загружается с жесткого диска в память машины и исполняется.
Иногда в ходе вывода результатов вычислений появляется сокращение NaN (от слов Not a Number — не число). Оно обозначает неопределенность, например вида 0/0 или Inf/Inf, где Inf — системная переменная со значением машинной бесконечности. Могут появляться и различные предупреждения об ошибках (на английском языке). Например, при делении на 0 конечного числа появляется предупреждение «Warning: Devide by Zero.» («Внимание: Деление на ноль»). Диапазон чисел, представимых в системе, лежит в пределах от 10-308 до 10+308.
Вообще говоря, в MATLAB надо отличать предупреждение об ошибке от сообщения о ней. Предупреждения (обычно после слова Warning) не останавливают вычисления и лишь предупреждают пользователя о том, что диагностируемая ошибка способна повлиять на ход вычислений. Сообщение об ошибке (после знаков ???) останавливает вычисления. 

2.8. Форматы чисел

По умолчанию MATLAB выдает числовые результаты в нормализованной форме с четырьмя цифрами после десятичной точки и одной до нее. Многих такая форма представления не всегда устраивает. Поэтому при работе с числовыми данными можно задавать различные форматы представления чисел. Однако в любом случае все вычисления проводятся с предельной, так называемой двойной, точностью. Для установки формата представления чисел используется команда » format name, где name — имя формата. Для числовых данных name может быть следующим сообщением: short — короткое представление в фиксированном формате (5 знаков), short e — короткое представление в экспоненциальном формате (5 знаков мантиссы и 3 знака порядка), long — длинное представление в фиксированном формате (15 знаков), long e — длинное представление в экспоненциальном формате (15 знаков мантиссы и 3 знака порядка), hex — представление чисел в шестнадцатеричной форме; bank — представление для денежных единиц.

Для иллюстрации различных форматов рассмотрим вектор, содержащий два элемента-числа:
х=[4/3 1.2345е-6]
Задание формата сказывается только на форме вывода чисел. Вычисления все равно происходят в формате двойной точности, а ввод чисел возможен в любом удобном для пользователя виде. 

2.9. Формирование векторов и матриц

Описанные выше простые правила вычислений распространяются и на гораздо более сложные вычисления, которые (при использовании обычных языков программирования типа Бейсик или Паскаль) требуют составления специальных программ. MATLAB — система, специально предназначенная для проведения сложных вычислений с векторами, матрицами и массивами. При этом она по умолчанию предполагает, что каждая заданная переменная — это вектор, матрица или массив. Все определяется конкретным значением переменной. Например, если задано Х=1, то это значит, что X —это вектор с единственным элементом, имеющим значение 1. Если надо задать вектор из трех элементов, то их значения следует перечислить в квадратных скобках, разделяя пробелами. Так, например, присваивавание

» V=[l 2 3]  

V=
1   2   3

задает вектор V, имеющий три элемента со значениями 1, 2 и 3. После ввода вектора система выводит его на экран дисплея.
Задание матрицы требует указания нескольких строк. Для разграничения строк используется знак ; (точка с запятой). Этот же знак в конце ввода предотвращает вывод матрицы или вектора (и вообще результата любой операции) на экран дисплея. Так, ввод

» М=[1 2 3; 4 5 6; 7 8 9];

задает квадратную матрицу, которую можно вывести:

» M
M =
1     2     3

4     5     6

7     8     9

Возможен ввод элементов матриц и векторов в виде арифметических выражений, содержащих любые доступные системе функции, например:

» V= [2+2/(3+4) exp(5) sqrt(l0)]:  

» V  

V =
2.2857     148.4132     3.1623

Для указания отдельного элемента вектора или матрицы используются выражения вида V(1) или M(i, j). Например, если задать
» М(2, 2)
arts= 5
то результат будет равен 5. Если нужно присвоить элементу M(i, j) новое значение х, следует использовать выражение
M(i,j)=x. Например, если элементу М(2, 2) надо присвоить значение 10, следует записать
» М(2, 2)=10

Выражение М(i) с одним индексом дает доступ к элементам матрицы, развернутым в один столбец. Такая матрица образуется из исходной, если подряд выписать ее столбцы.
Следующий пример поясняет такой доступ к элементам матрицы М:
» М=[1 2 3: 4 5 6: 7 8 9]  

М =
1     2     3
4     5     6
7     8     9  

» М(2)
ans =
4
» M(8)  

ans =
6
» M(9)  

ans =
9
» М(5)=100;  

» М  

М =
1     2     3
4     100   6
7     8     9

Возможно задание векторов и матриц с комплексными элементами, например:

» i=sqrt(-l):
» СМ =[1 2: 3 4] + i*[5 6: 7 8]


или

» СМ - [1+5*1 2+6*1: 3+7*1 4+8*1]


Это создает матрицу:

CM=
1.0000 + 5.00001     2.0000 + 6.00001  

3.0000 + 7.00001     4.0000 + 8.00001


Наряду с операциями над отдельными элементами матриц и векторов система позволяет производить операции умножения, деления и возведения в степень сразу над всеми элементами, т. е. над массивами. Для этого перед знаком операции ставится точка. Например, оператор * означает умножение для векторов или матриц, а оператор .* —поэлементное умножение всех элементов массива. Так, если М — матрица, то М.*2 даст матрицу, все элементы которой умножены на скаляр — число 2. Впрочем, для умножения матрицы на скаляр оба выражения — М*2 и М.*2 — оказываются эквивалентными.
Имеется также ряд особых функций для задания векторов и матриц. Например, функция magic(n) задает магическую матрицу размера пхп, у которой сумма всех столбцов, всех строк и даже диагоналей равна одному и тому же числу:

» M=magic(4)  

М = 

	

	
	16
	2
	3
	13
	

	
	5
	11
	10
	8
	

	
	9
	7
	6
	12
	

	
	4
	14
	15
	1
	


» sum(M)  

ans=
34     34     34     34  

» sum(M')  

ans=
34     34     34     34  

» sum(diag(M))  

ans=
34  

» M(1,2)+M(2,2)+M(3,2)+M(4,2)
ans= 34
Уже сама по себе возможность создания такой матрицы с помощью простой функции magic заинтересует любителей математики. Но векторных и матричных функций в системе множество, и мы их детально рассмотрим в дальнейшем. Напомним, что для стирания переменных из рабочей области памяти служит команда clear.
2.10.   Объединение малых матриц в большую

Описанный способ задания матриц позволяет выполнить операцию конкатенации — объединения малых матриц в большую. Например, создадим вначале магическую матрицу размера 3x3:
» A=magic(3)
А= 

	
	8
	1
	6
	

	
	3
	5
	7
	

	
	4
	9
	2
	

	
	
	
	
	


Теперь можно построить матрицу, содержащую четыре матрицы:

» В-[А А+16; А+32 А+16]  

В = 

	
	8
	1
	6
	24
	17
	22
	

	
	3
	5
	7
	19
	21
	23
	

	
	4
	9
	2
	20
	25
	18
	

	
	40
	33
	38
	24
	17
	22
	

	
	35
	37
	39
	19
	21
	23
	

	
	36
	41
	34
	20
	25
	18
	


Полученная матрица имеет уже размер 6x6. Вычислим сумму ее столбцов:

» sum(B) 

 ans =
126     126     126     126     126     126

Любопытно, что она одинакова для всех столбцов. А для вычисления суммы используем команду
» sum(B.')  

ans =
78     78     78    174     174     174
Здесь запись В.' означает транспонирование матрицы В, т. е. замену строк столбцами. На этот раз сумма оказалась разной. Это отвергает изначально возникши предположение, что матрица В тоже является магической. Для истинно магической матрицы суммы столбцов и строк должны быть одинаковыми:

» D=magic(6)
D=

	
	35
	1
	6
	26
	19
	24
	

	
	3
	32
	7
	21
	23
	25
	

	
	31
	9
	2
	22
	27
	20
	

	
	8
	28
	33
	17
	10
	15
	

	
	30
	5
	34
	12
	14
	16
	

	
	4
	36
	29
	13
	18
	11
	

	
	
	
	
	
	
	
	


» sum(D)
ans=
111 111 111 111 111 111

» sum(D.')

ans=
111 111 111 111 111 111

Более того, для магической матрицы одинаковой является и сумма элементов по основным диагоналям (главной диагонали и главной антидиагонали).
2.11.   Удаление столбцов и строк матриц 

Для формирования матриц и выполнения ряда матричных операций возникает необходимость удаления отдельных столбцов и строк матрицы. Для этого используются пустые квадратные скобки [ ]. Проделаем это с матрицей М:

» М=[1 2 3; 4 5 6; 7 8 9]
М = 
	1
	2
	3

	4
	5
	6

	7
	8
	9


Удалим второй столбец, используя оператор : (двоеточие):  
» М(:.2)=[ ]
1    3 

4    6 

7    9 
А теперь, используя оператор : (двоеточие), удалим вторую строку:

» М(2.:)=[ ]
М =
1    3 

7    9 
2.12.   Операции с рабочей областью и текстом сессии

По мере задания одних переменных и стирания других рабочая область перестает быть непрерывной и начинает содержать «дыры» и всякий «мусор». Это рано или поздно может привести к ухудшению работы системы или даже к нехватке оперативной памяти. Подобная ситуация становится возможной, если вы работаете с достаточно большими массивами данных.
Во избежание непроизводительных потерь памяти при работе с объемными данными (а векторы, матрицы и массивы относятся к таковым) следует использовать команду pack, осуществляющую дефрагментацию рабочей области. Эта команда переписывает все определения рабочей области на жесткий диск, очищает рабочую область и затем заново считывает все определения без «дыр» и «мусора» в рабочую область. 

2.13.   Сохранение рабочей области сессии

Переменные и определения новых функций в системе MATLAB хранятся в особой области памяти, именуемой рабочей областью. MATLAB позволяет сохранять значения переменных в виде бинарных файлов с расширением .mat Для этого служит команда save, которая может использоваться в ряде форм:

·  save fname — записывается рабочая область всех переменных в файле бинарного формата с именем fname.mat; 

·  save fname X — записывает только значение переменной X;  

·  save fname X Y Z — записывает значения переменных X, Y и Z.  

После этих параметров можно указать ключи, уточняющие формат записи файлов: 

·  -mat — двоичный МАТ-формат, используемый по умолчанию;  

·  -ascii — ASCII-формат единичной точности (8 цифр);  

·  -ascii -double — ASCII-формат двойной точности (16 цифр);  

·  -ascii -double -tabs — формат с разделителем и метками табуляции; 

·  V4 — запись МАТ-файла в формате версии MATLAB 4;  

·  -append — добавление в существующий МАТ-файл.

Возможно использование слова save и в формате функции, а не команды, например:
save ('fname', 'varT , 'var2')
В этом случае имена файлов и переменных задаются строковыми константами.
Следует отметить, что возможности сохранения всего текста сессии, формируемой в командном режиме, команда save не дает. И не случайно! Дело в том, что сессия является результатом проб и ошибок, и ее текст наряду с правильными определениями содержит сообщения об ошибках, переопределения функций и переменных и много прочей «шелухи». Необходимости сохранять такое «творчество» обычно нет. А если есть — для этого служит команда diary, описанная ниже.
Тем не менее это не значит, что вы не имеете возможности записать только то рациональное зерно, которое родилось в ходе попыток реализации ваших алгоритмов и методов решения задач. Надо просто воспользоваться редактором и отладчиком, которые позволяют (после отладки программы) получить документ в корректной форме без синтаксических и иных ошибок. Такой документ сохраняется в текстовом формате в виде файла с расширением .m. 

2.14.   Ведение дневника

Как было отмечено, сессии не записываются на диск стандартной командой save. Однако если такая необходимость есть, можно воспользоваться специальной командой для ведения так называемого дневника сессии:

· diary fi lejiame — ведет запись на диск всех команд в строках ввода и полученных результатов в виде текстового файла с указанным именем; 

· diary off — приостанавливает запись в файл;  

· diary on — вновь начинает запись в файл.

Таким образом, чередуя команды diary off и diary on, можно сохранять нужные фрагменты сессии в их формальном виде. Команду diary можно задать и в виде функции diary('file'), где строка 'file' задает имя файла. Следующий пример поясняет технику применения команды diary:
» diary myfile.m  

» 1+2  

ans =  

3
» diary off 

 » 2+3  

ans =
5  

» diary on
» sin(l)  

ans =
0.8415  

» diary off

Нетрудно заметить, что в данном примере первая операция — 1+2=3 — будет записана в файл myfile.m, вторая — 2+3=5 — не будет записана, третья операция — sin(1)=0.8415 — снова будет записана. Таким образом, будет создан файл сценария (Script-файл) следующего вида:
1+2  

ans =  

3
diary off sin(1)
ans =
0.8415  

diary off

Он приведен в том виде, как записан, т. е. с пробелами между строк. Одна из распространенных ошибок начинающих пользователей — попытка запустить подобный файл в командной строке указанием его имени:

» myfile
??? ans =
| 

 Missing variable or function.
Error in ==> С:\MATLAB\bin\niyfile.m  

On line 3 --> ans =

Обычно это приводит к ошибкам, так как данный файл — это просто текстовая запись команд и результатов их выполнения, не проверяемая на корректность и содержащая ряд строк, ошибочных с позиций синтаксиса языка программирования MATLAB — например, выражения ans =. Зато команда type позволяет просмотреть текст такого файла со всеми записанными действиями:

» type myfile
1+2
ans=
3  

diary off.
ans=
0.8415  

diary off

Во избежание отмеченных казусов рекомендуется записывать файл с расширением, отличным от .m, например .txt. Это позволит встраивать подобные текстовые файлы дневника сессии в документы, содержащие ее описание.
2.15.   Загрузка рабочей области сессии 

Для загрузки рабочей области ранее проведенной сессии (если она была сохранена) можно использовать команду load: 

· load fname ... — загрузка ранее сохраненных в файле fname.mat определений со спецификациями на месте многоточия, подобными описанным для команды save (включая ключ -mat для загрузки файлов с расширением .mat обычного бинарного формата, используемого по умолчанию); 

· 1oad( 'fname'....) — загрузка файла fname.mat в форме функции. 

Если команда (или функция) load используется в ходе проведения сессии, то произойдет замена текущих значений переменных теми значениями, которые были сохранены в считываемом МАТ-файле.
Для задания имен загружаемых файлов может использоваться знак *, означающий загрузку всех файлов с определенными признаками. Например, load demo*.mat означает загрузку всех файлов с началом имени demo, например demol, demo2, demoa, demob и т. д. Имена загружаемых файлов можно формировать с помощью операций над строковыми выражениями. 

2.16.   Завершение вычислений 

Иногда из-за ошибок в программе или из-за сложности решаемой задачи MATLAB «зацикливается» и перестает выдавать результаты либо непрерывно выдает их, хотя в этом уже нет необходимости. Для прерывания вычислений в этом случае достаточно нажать одновременно клавиши Ctrl и С (латинское).
2.17.  Завершение работы с системой 

Для завершения работы с системой можно использовать команды exit, quit (которые сохраняют содержимое рабочей области и выполняет другие действия в соответствии с файлом сценария finish.m) или комбинацию клавиш Ctrl+Q. Если необходимо сохранить значения всех переменных (векторов, матриц) системы, то перед вводом команды exit следует дать команду save нужной формы. Команда load после загрузки системы считывает значения этих переменных и позволяет начать работу с системой с того момента, когда она была прервана.
3. Основы графической визуализации вычислений 

С понятием графики связано представление о графических объектах, имеющих определенные свойства. В большинстве случаев об объектах можно забыть, если только вы не занимаетесь объектно-ориентированным программированием задач графики. Связано это с тем, что большинство команд высокоуровневой графики, ориентированной на конечного пользователя, автоматически устанавливает свойства графических объектов и обеспечивает воспроизведение графики в нужных системе координат, палитре цветов, масштабе и т. д. 

На более низком уровне решения задач используется ориентированная на программиста дескрипторная графика (Handle Graphics), при которой каждому графическому объекту в соответствие ставится особое описание — дескриптор, на который возможны ссылки при использовании графического объекта. Дескрипторная графика позволяет осуществлять визуальное программирование объектов пользовательского интерфейса — управляющих кнопок, текстовых панелей и т. д. Команды дескрипторной графики могут использоваться в высокоуровневой графике, например, для удаления осей, изменения цвета и т. д. в уже построенных графических объектах. Эти обширные возможности делают графику MATLAB одной из лучших среди графических подсистем систем компьютерной математики (СКМ). 
3.1. Построение графика функций одной переменной 

В режиме непосредственных вычислений доступны практически все возможности системы. Широко используется, например, построение графиков различных функций, дающих наглядное представление об их поведении в широком диапазоне изменения аргумента. При этом графики строятся в отдельных масштабируемых и перемещаемых окнах. 

Возьмем вначале простейший пример — построение графика синусоиды. Следует помнить, что MATLAB (как и другие СКМ) строит графики функций по ряду точек, соединяя их отрезками прямых, т. е. осуществляя линейную интерполяцию функции в интервале между смежными точками. Зададим интервал изменения аргумента х от 0 до 10 с шагом 0.1. Для построения графика достаточно вначале задать вектор х=0:0.1:10, а затем использовать команду построения графиков plot(sin(x)). Это показано на рис. 3.1. 

Вектор х задает интервал изменения независимой переменной от 0 до 10 с шагом 0.1. Почему взят такой шаг, а не, скажем, 1? Дело в том, что plot строит не истинный график функции sin(x), а лишь заданное числом элементов вектора х число точек. Эти точки затем просто соединяются отрезками прямых, т. е. осуществляется кусочно-линейная интерполяция данных графика. При 100 точках полученная кривая глазом воспринимается как вполне плавная, но при 10-20 точках она будет выглядеть состоящей из отрезков прямых. 

Графики MATLAB строит в отдельных окнах, называемых графическими окнами. С первого взгляда видны отличия графического окна, показанного на рис. 3.1, от командного окна MATLAB. В главном меню окна появилась позиция Tools (Инструменты), которая позволяет вывести или скрыть инструментальную панель, видимую в верхней части окна графики на рис. 3.1. Средства этой панели (мы их рассмотрим полнее в дальнейшем) позволяют легко управлять параметрами графиков и наносить на них текстовые комментарии в любом месте. 
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Рис. 3.1. Пример построения графика синусоиды
3.2. Построение в одном окне графиков нескольких функций 

Попробуем теперь построить графики сразу трех функций: sin(x), cos(х) и sin(x)/х. Прежде всего отметим, что эти функции могут быть обозначены переменными, не имеющими явного указания аргумента в виде у(х): 

» yl=sin(x); y2=cos(x); y3=sin(x)/x; 

Такая возможность обусловлена тем, что эти переменные являются векторами — как и переменная х. Теперь можно использовать одну из ряда форм команды  

plot: plot(al,fl,a2,f2,a3,f3,...). 

где al, а2, аЗ,.. — векторы аргументов функций (в нашем случае все они — х), a f1, f2, f3,... —векторы значений функций, графики которых строятся в одном окне. В нашем случае для построения графиков указанных функций мы должны записать следующее:  

» plot(x,yl,x,y2,x,y3) 

Можно ожидать, что MATLAB в этом случае построит, как обычно, точки графиков этих функций и соединит их отрезками линий. Но, увы, если мы выполним эти команды, то никакого графика не получим вообще. Не исключен даже сбой в работе программы. Причина этого казуса уже обсуждалась в предыдущем уроке — при вычислении функции y3=sin(x)/x, если х представляет собой массив (вектор), то нельзя использовать оператор матричного деления /. 

Этот пример еще раз наглядно указывает на то, что чисто поверхностное применение даже такой мощной системы, как MATLAB, иногда приводит к досадным срывам. Чтобы все же получить график, надо вычислять отношение sin(x) к х с помощью оператора поэлементного деления массивов ./. Этот случай поясняет рис. 3.2.
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Рис. 3.2. Построение графиков трех функций
Обратите внимание на то, что, хотя на этот раз MATLAB построил графики всех трех функций, в окне командного режима появилось предупреждение о делении на 0 — в момент, когда х=0. Это говорит о том, что plot «не знает» о том, что неопределенность sin(x)/x=0/0 устранимая и дает 1. Этот недостаток практически всех систем для численных вычислений.

3.3. Графическая функция fplot 

Разумеется, MATLAB имеет средства для построения графиков и таких функций, как sin(x)/x, которые имеют устранимые неопределенности. Не обсуждая эти средства подробно, просто покажем, как это делается, с помощью другой графической команды: 

fplot: fplot('f(x)', [xmin xmax]) 

Она позволяет строить функцию, заданную в символьном виде, в интервале изменения аргумента х от xmin до xmax без фиксированного шага изменения х. Один из вариантов ее применения демонстрирует рис. 3.3. Хотя в процессе вычислений предупреждение об ошибке (деление на 0) выводится, но график строится правильно, при х=0 sinx/x=l. Обратите также внимание на две используемые команды: clear (очистить)— очистка графического окна и grid on (сетка)— включение отображения сетки, которая строится пунктирными линиями.
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Рис. 3.3. Построение графика sin(x)/x функцией fplot
На рис. 3.3 представлено также меню File (Файл) окна графики. Нетрудно заметить, что оно содержит типовые файловые операции. Однако они относятся не к файлам документов, а к файлам графиков. В частности, можно присваивать имя записываемым на диск рисункам с графиками. 

3.4. Построение трехмерных графиков

Столь же просто обеспечивается построение графиков сложных поверхностей. Надо только знать, какой командой реализуется тот или иной график. Например, для построения графика поверхности и ее проекции в виде контурного графика на плоскость под поверхностью достаточно использовать следующие команды: 

» [X,Y]=meshgrid(-5:0.1:5);  

» Z=X.*sin(X+Y);  

» meshc(X,Y,Z)
Окно с построенным графиком показано на рис. 3.4.
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Рис. 3.4. Окно с графиками поверхности и ее проекции на плоскость под фигурой
Раньше пришлось бы потратить много дней на составление и отладку нужной для построения такого графика программы. В MATLAB же можно в считанные секунды изменить задающую поверхность функцию Z(X, Y) и тут же получить новый график поверхности с окраской, в данном случае заданной вектором Z, и с ее проекцией на плоскость XY.

3.5. Вращение графиков мышью 

Можно поворачивать построенную фигуру мышью и наблюдать ее под разными углами. Рассмотрим эту возможность на примере построения логотипа системы MATLAB — мембраны. Для этого, введя команду membrane, получим исходный график, представленный на рис. 3.5. 
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Рис. 3.5. Построение мембраны — логотипа системы MATLAB
Для вращения графика достаточно активизировать последнюю справа кнопку панели инструментов с изображением пунктирной окружности со стрелкой. Теперь, введя курсор мыши в область графика и нажав левую кнопку мыши, можно круговыми движениями заставить график вращаться вместе с обрамляющим его параллелепипедом (рис. 3.6). 

Любопытно, что в версии MATLAB 6 вращать можно и двумерные графики, наблюдая поворот плоскости, в которой они построены. Никакого программирования такое вращение не требует. 
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Рис. 3.6. Вращение трехмерной фигуры мышью
3.6. Контекстное меню графиков 

Для переключения в режим редактирования графика нужно щелкнуть на кнопке Edit Plot (Редактировать график) с изображением курсора-стрелки. В этом режиме графиком можно управлять с помощью контекстного меню, вызываемого щелчком правой кнопки мыши. Вид этого меню при курсоре, расположенном в области трехмерного графика вне построенных трехмерных графических объектов, показан на рис. 3.7. С помощью мыши можно также выделить график. Щелчок левой клавишей выводит рамку вокруг рисунка (см. рис. 3.7). Теперь на график можно наносить стрелки, поясняющие надписи (кнопка с буквой А) и т. д. 
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Рис. 3.7. График в состоянии редактирования и контекстное меню
3.7. Основы форматирования двумерных графиков 

Графики в системе MATLAB строятся обманчиво просто. Связано это с тем, что многие свойства графиков установлены по умолчанию. К таким свойствам относятся вывод или скрытие координатных осей, положение их центра, цвет линии графика, ее толщина и т. д. В MATLAB для изменения свойств графиков (их форматирования) используются принципы визуального контроля за стилем (видом) всех объектов графиков. Это позволяет легко и наглядно придать графикам должный вид перед записью их в виде файлов на диск. Можно сказать, что в этой части реализованы отдельные принципы визуально-ориентированного программирования графических средств. 
3.8. Форматирование линий графиков 

MATLAB имеет возможность легко настраивать и корректировать свойства графиков с помощью специальных средств. При построении графиков появляется графическое окно. Иногда оно бывает скрыто ранее имеющимися окнами как системы MATLAB, так и других работающих в среде Windows 95/98/Me/2000/NT4 приложений. Если вы не увидели графика, заданного для построения, то поищите его в списке открытых окон (приложений), нажимая клавиши Alt + Tab, и выберите из списка нужное окно. Окна графики имеют изображение логотипа системы MATLAB. По умолчанию они выводятся с панелью инструментов с рядом кнопок вполне очевидного назначения. 

Щелкнув на кнопке Edit Plot (Редактировать график) в панели инструментов окна графики и щелкнув по графику, можно заметить, что график выделился: вокруг него появилась рамка. Теперь, указав курсором мыши на тот или иной объект графика и щелкнув снова левой клавишей, можно наблюдать выделение объекта и появление окна его форматирования. 

Например, указав в режиме редактирования мышью на линию графика (и дважды быстро щелкнув левой клавишей), можно увидеть окно форматирования линий графика, показанное на рис. 3.8 слева. Часть окна графики с выделенным графиком видна справа. Обратите внимание на появление на линии графика ряда черных квадратиков — они используются для указания курсором мыши именно на линию графика, а не на другие объекты. 
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Рис. 3.8. Окно графика (справа) и окно форматирования линий (слева)
В этом окне открыта главная для операций форматирования вкладка — Style (Стиль). Она устанавливает стиль отображения линии, т. е. ее вид (например, сплошная линия или пунктирная), ширину и цвет, а также параметры маркеров, отмечающих опорные точки графиков. 

Полезно знать, что кнопка Apply (Применить) позволяет применить сделанные установки к графику до закрытия окна диалога. Кнопка ОК вводит сделанные установки и закрывает окно диалога. Назначение других кнопок очевидно. 
3.9. Форматирование маркеров опорных точек 

В нашем случае опорные точки задаются ранжированной переменной х, имеющей ряд значений от -15 до +15 с шагом 0.1. Эти точки появляются на графике, если в поле свойств маркера Marker Properties (Свойства маркера) из меню Style (Стиль) выбрать стиль маркера. На рис. 3.9, к примеру, показано построение графика с маркерами опорных точек в виде окружностей. 
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Рис. 3.9. Пример задания параметров маркеров и построения графика с ними
Можно задавать размеры маркеров, цвет их закраски и цвет окантовки. Так, на рис. 3.9 при его просмотре на экране цветного дисплея маркеры имеют вид окружностей с условным размером 4, цветом окантовки красным и цветом закраски желтым. Маркеры можно задавать в виде окружностей, прямоугольников, крестиков, ромбиков и т. д. Применение маркеров делает графики более наглядными. 
3.10.  Форматирование линий и маркеров для графика нескольких функций 

Если строится график нескольких функций, то можно форматировать линии и маркеры каждой кривой отдельно. Выполним следующие команды: 

» х=-6:.1:6;
» plot(x.sin(x).x.sin(x).^3.x,sin(x).^5): 

Рис. 3.10 показывает пример такого форматирования для графика, полученного исполнением этих команд. 

Кстати, обратите внимание на то, как заданы степени синуса. Записать эти выражения ввиде sin(x)^2 и cos(x)^2 будет грубейшей ошибкой, поскольку х здесь вектор. Операторы ^ в данном случае дают поэлементное возведение в степень, что и нужно для построения графиков этих функций. 

[image: image19.jpg]e No. 1 [-[Ofx]
Fle Edt View lnsett Took Window Help

losmaxar/[poa
[sscsaagzacr 2 v/e8D Lo

i

08

08

04

02

0

02

04

06

08

-
5 -4 2 [ 2 4





Рис. 3.10. Пример форматирования для графика трех функций
3.11. Форматирование осей графиков 

Аналогично описанным выше правилам выполняется форматирование и других объектов графиков. Например, указав курсором мыши на оси графиков (на них тоже есть метки в виде черных квадратиков) и дважды щелкнув левой клавишей мыши, можно увидеть появление окна форматирования объектов дескрипторной графики Property Editor (Редактор свойств, Графический редактор свойств) (рис. 3.11), настроенного на форматирование осей.
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Рис. 3.11. Пример форматирования осей графика
Окно графического редактора свойств дескрипторной графики имеет множество вкладок, настройки которых довольно очевидны. Это позволит понять простоту и одновременно высокую эффективность средств форматирования объектов графики. Например, вы можете задать линейный или логарифмический масштаб осей (вкладка Scale (Масштаб), открытая на рис. 3.11), нормальное или инверсное направление осей ( X, У, а в случае трехмерных графиков и Z), показ сетки (параметр Grid Show), изменить стиль осей и цвет фона (вкладка Style (Стиль)), нанести у осей надписи (вкладка Label (Ярлык)) и пр. 

Рис. 3.12 показывает график синусоиды после некоторых операций по форматированию осей. Здесь (кстати, как и на рис. 3.11) задано построение сетки Grid по осям X и Y, построение надписей (просто буквы X и Y) по координатным осям и построение титульной надписи. Заодно на рис. 3.12 показано в открытом виде меню расширенных инструментальных средств графического окна.
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Рис. 3.12. Пример построения графика синусоиды после форматирования осей
Если компьютер оснащен должным набором шрифтов, то надписи на графиках могут быть сделаны на русском языке — рис. 3.12 хорошо иллюстрирует эту важную для наших пользователей возможность. На нем титульная надпись сделана на русском языке. Средства форматирования надписей дают обширные возможности по выбору набора шрифтов, их стиля, размеров символов и их цвета. 
3.12. Нанесение надписей и стрелок прямо на график 

Дополнительно на график можно нанести надписи с помощью кнопки панели инструментов с буквой А. Место надписи фиксируется щелчком мыши. На рис. 3.13 показан отформатированный график с текстовым блоком, созданным таким образом в левой верхней части поля графика. 

Здесь показано контекстное меню правой клавиши мыши, поясняющее выбор размера символов надписи (и другие возможности этого меню). Напоминаем, что это меню появляется при щелчке правой кнопки мыши на заданном объекте. В этом меню имеются все команды, доступные для данного объекта в данной ситуации. 
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Рис. 3.13. Нанесение надписи на отформатированный график
Полученную таким образом надпись можно выделить и перенести мышью в любое другое место. Рис. 3.14 показывает процесс создания еще двух надписей с переносом их текстового блока в нужное место. Надписи сделаны с разным размером символов и разным стилем. Особенно приятно, что при задании на надписи возведения в степень знаком ^ надпись на экране отображается в естественном математическом виде (степень в виде верхнего индекса). 
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Рис. 3.14. Окончательно отформатированный график трех функций
На рис. 3.14, в частности, показано задание надписей разным стилем, а также задание стрелки с помощью соответствующей кнопки панели инструментов. Эту стрелку в режиме редактирования графика можно перемещать и вращать мышью, а также менять ее длину. Можно также наносить на график и обычные линии (без стрелки). 
3.13. Построение легенды и шкалы цветов на графике 

Дополнительно можно изменить размеры графика (см. меню Tools (Инструменты) и его команды Zoom In (Увеличить) и Zoom Out (Уменьшить)), начать поворот графика мышью (команда Rotate 3D), добавить отрезок прямой или иной графический примитив (подменю Add) и подключить к графику легенду — пояснение в виде отрезков линий со справочными надписями, размещаемое внутри графика или около него. Поскольку наш график содержит три кривые, то легенда представляет собой обозначение этих трех линий в правом верхнем углу рисунка (рис. 3.15). Каждая линия имеет тот же цвет, что и на графике (и тот же стиль). 
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Рис. 3.15. Окончательно сформированный график
Следует еще раз отметить, что все описанные возможности форматирования графиков доступны и программным способом, путем задания соответствующих графических команд, параметров и примитивов. Например, команда text (х, у, 'legend') позволяет задать надпись 'legend' с началом, имеющим координаты (х, у). Если после первого апострофа перед текстом поместить параметр \leftarrow, то надпись (легенда) появится после стрелки с острием, обращенным влево. Аналогично параметр \rightarrow после надписи задает вывод стрелки после надписи с острием, обращенным вправо. Эта возможность позволяет помечать не только кривые, но и отдельные точки на них. Возможно также применение команды legend ('s1', 's2',...), выводящей легенду обычного вида — отрезки линий графиков с поясняющими надписями 'si', 's2' и т.д.
3.14. Перемещение графика в графическом окне 

Обычно график занимает фиксированное положение в центре графического окна. Однако в режиме редактирования графиков, когда курсор мыши находится в области графика, в контекстном меню правой клавиши мыши есть команда Unlock Axes Position (Отключить позиционирование осей). Она снимает фиксацию положения координатных осей графика и позволяет двигать его мышью вместе с осями. Это иллюстрирует рис. 3.16.
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Рис. 3.16. Пример перемещения графика
Интересно, что при перемещении графика его легенда и цветовая диаграмма остаются на прежнем месте. 
3.15. Применение графической «лупы» 

На панели инструментов есть кнопки с изображением лупы и знаками + и -. С их помощью выполняются команды Zoom In (+) (Увеличить) и Zoom Out (-) (Уменьшить). Это позволяет увеличивать или уменьшать масштаб просмотра изображения. При этом команда Zoom In интересна еще одной возможностью — с ее помощью можно выделять часть графика перемещением мыши с нажатой левой клавишей (рис. 3.17).
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Рис. 3.17. Пример выделения части графика
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Рис. 3.18. Пример просмотра части графика
Область выделения отмечается прямоугольником из тонких точечных линий. Отпустив левую клавишу мыши, можно наблюдать построение выделенной части графика на всем окне (рис. 3.19). С помощью команды Zoom Out можно восстановить график в прежнем масштабе. Таким образом реализуется графическая «лупа». 
3.16. Работа с камерой 3D-графики 

В отличие от двумерных (2D) графиков форматирование трехмерных графиков содержит ряд дополнительных возможностей. Покажем их на простом примере построения 3D-графики с помощью следующих простых команд: 

» Z=peaks(40);  

» mesh(Z);
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Рис. 3.20. Пример построения каркасного 3D-графика
Здесь первая команда создает массив точек поверхности с помощью одного из ряда встроенных в ядро системы MATLAB готовых описаний таких поверхностей. 
Вторая команда просто строит эту поверхность по опорным точкам с использованием интерполяции для промежуточных точек. Таким образом создается цветная каркасная поверхность, как бы сотканная из разноцветных проволок. На рис. 3.19 показано построение этой поверхности вместе со специальной панелью инструментов трехмерной графики, названной в оригинале Camera (Камера). Для отображения панели необходимо нажать View и выбрать пункт Camera Tools.
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Рис. 3.21. Пример форматирования трехмерного графика
Несмотря на множество кнопок, пользование панелью инструментов 3D-графики достаточно просто, если представить себе, что вы смотрите на предмет через объектив фотокамеры. Наглядные рисунки на кнопках поясняют смысл их действия — это перемещение и вращение 3D-рисунков относительно тех или иных координатных осей, включение отображения перспективы, изменение цветовой схемы и др. (рис. 3.20).
3.17. Заключительные замечания по графике 

Итак, мы рассмотрели основные приемы форматирования графиков, в основном используя средства панели инструментов и отдельные, достаточно очевидные, команды из меню графического окна. Хотя многие приемы форматирования графики заимствованы из технологии визуально-ориентированного программирования, в базовой системе MATLAB (без дополнительных пакетов расширения (toolbox)) все еще отсутствует полноценная возможность такого программирования, даже с учетом расширенных возможностей дескрипторной графики. Это видно уже из того, что вносимые форматированием изменения в графиках не сопровождаются генерацией программных кодов, которые в последующем при их вызове с новыми параметрами порождали бы построение графиков с новыми параметрами. Пользователь может лишь записать на диск копии созданных графиков в формате растрового изображения (.bmp или .jpeg) и использовать их в целях иллюстрации своих материалов. 

Однако средства MATLAB позволяют опытным программистам создать расширения системы с визуально-ориентированной технологией программирования. Самым наглядным примером этого является система моделирования динамических объектов Simulink с набором моделей из готовых блоков. При этом автоматически создается не только сложная графическая блок-схема моделируемого устройства, но и система уравнений состояния, решение которой и является основой моделирования.

4. M-файлы

Работа из командной строки MATLAB затрудняется, если требуется вводить много команд и часто их изменять. Ведение дневника при помощи команды diary и сохранение рабочей среды не значительно облегчает работу. Самым удобным способом выполнения команд MATLAB является использование m-файлов, в которых можно набирать команды, выполнять их все сразу или частями, сохранять в файле и использовать в дальнейшем. Для работы с m-файлами предназначен редактор m-файлов. При помощи редактора m-файлов можно создавать собственные функции и вызывать их, в том числе из командной строки.

4.1. Работа в редакторе m-файлов
Раскройте меню File основного окна MATLAB и в пункте New выберете подпункт M-file. Новый файл открывается в редакторе m-файлов, для всех версий MATLAB имеет похожий вид, изображённый на рис 4.1.
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Рис. 4.1. Редактор m-файлов
Наберите в редакторе команды, приводящие к построению двух графиков на одном графическом окне:
x = [0:0.17:7];

f = exp(-x);

subplot(1,2,1)

plot(x,f)

g = sin(x);

subplot(1,2,2)

plot(g,x)
Сохраните теперь файл с именем mydemo.m в подкаталоге work основного каталога MATLAB, выбрав пункт Save as меню File. Для запуска на выполнение всех команд, содержащихся в файле, следует выбрать пункт Run в меню Debug (или нажмите F5). На экране появится графическое окно Figure No.1, содержащее графики функций. Если вы решили построить график косинуса вместо синуса, то просто измените строку g = sin(x) m-файле на  g = cos(x)  и запустите все команды снова.
Очень удобной возможностью, предоставляемой редактором m-файлов, является выполнение части команд. Для этого следует выделить необходимый блок команд (например, первые четыре в вышеописанном примере) и выполнить их из пункта Evaluate Section мепню View.
Отдельные блоки m-файлов можно снабжать комментариями, которые пропускаются при выполнении, но удобны при работе с m-файлами. Комментарии в MATLAB начинаются со знака процента и автоматически выделяются зелёным цветом, например:

%построение графика sin(x) в отдельном окне
Открытие существующего m-файла производится при помощи пункта Open меню File рабочей среды, либо редактора m-файлов. Открывать файл в редакторе можно и командой MATLAB edit из командной строки, указав в качестве аргумента имя файла, например:

>> edit mydemo
4.2. Типы m-файлов
М-файлы бывают двух типов: файл-программы (Script M-files), содержащие последовательность команд, и файл-функции (Function M-files), в которых описываются функции, определяемые пользователем.
Файл-программу вы создали при прочтении предыдущего раздела. Выполнение команд, содержащихся в файл-программе, осуществляется двумя способами:
1. Из редактора m-файлов, как описано выше.

2. Из командной строки или другой файл-программы, при этом в качестве команды используется имя m-файла.

Применение второго способа намного удобнее, особенно, если созданная файл-программа будет неоднократно использоваться впоследствии. Фактически созданный m-файл становится командой, которую понимает MATLAB. Закройте все графические окна и наберите в командной строке mydemo, появляется графическое окно, соответствующее командам файл-программы mydemo.m. После ввода команды mydemo MATLAB производит следующие действия:
1. Проверяет, является ли введенная команда именем какой-либо из переменных, определённых в рабочей среде. Если введена переменная, то выводится её значение.

2. Если введена не переменная, то MATLAB ищет введенную команду среди встроенных функций. Если команда оказывается встроенной функцией, то происходит её выполнение.

3. Если введена переменная и невстроенная функция, то MATLAB начинает поиск m-файлов с названием команды и расширением .m. Поиск начинается с текущего каталога (Current Directory), если m-файл в нем не найден, то MATLAB просматривает каталоги, установленные в пути поиска (Path). Найденный m-файл выполняется в MATLAB.

Если ни одно из вышеперечисленных действий не привело к успеху, то выводится сообщение в командном окне, например:

>> mydem
??? Undefined function or variable ‘mydem’
Как правило, m-файлы хранятся в каталоге пользователя. Для того чтобы система MATLAB могла найти их, следует установить пути, указывающие расположение m-файлов.
4.3. Установка путей
Текущий каталог определяется в диалоговом окне Current Directory рабочей среды, изображённом на рис. 4.2. Окно присутствует в рабочей среде, если выбран пункт Current Directory меню View рабочей среды.
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Рис. 4.2. Диалоговое окно Current Directory
Текущий каталог выбирается из списка. Если его нет в списке, то его можно добавить из диалогового окна Browse for Folder, вызываемого нажатием на кнопку, расположенную справа от списка. Содержимое текущего каталога отображается в таблице файлов.
Определение путей поиска производится в диалоговом окне Set Path навигатора путей, доступ к которому осуществляется из пункта Set Path меню File рабочей среды. Окно Set Path изображено на рис. 4.3.
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Рис. 4.3. Диалоговое окно Set Path
Для добавления каталога нажмите кнопку Add Folder и в появившемся диалоговом оке Browse for Path выберете требуемый катлог. Добавление каталога со всеми подкаталогами осуществляется при нажатии на кнопку Add with Subfolders. Путь к добавленному каталогу появляется в поле MATLAB search path. После внесения изменений следует сохранить информацию о путях поиска, нажав кнопку Save.
4.4. Файлы функции
Рассмотренные выше файл-программы являются последовательностью команд MATLAB, они не имеют входных и выходных аргументов. Для использования численных методов необходимо уметь составлять файл-функции, которые производят необходимые действия с входными аргументами и возвращают результат в выходных аргументах.

Предположим, что в вычислениях часто необходимо использовать функцию
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Имеет смысл написать файл-функцию, а потом вызывать его всюду, где необходимо вычисление этой функции. Откройте в редакторе m-файлов новый файл и наберите следующий текст:
function f = myfunc(x)
f = exp(-pi*x)*sqrt((x^2+4*x^3)/(x^4-0.8));
Слово function в первой строке определяет, что данный файл содержит файл-функцию. Первая строка является заголовком функции, в которой замещается имя функции и списки выходных аргументов. В приведённом выше примере – имя функции myfunc, один входной аргумент x и один выходной – f. После заголовка следует тело функции, где и вычисляется её значение. Важно, что вычисленное значение записывается в f. Не забудьте поставить точку с запятой для предотвращения вывода лишней информации на экран.
Теперь сохраните файл в рабочем каталоге. Обратите внимание, что выбор пункта Save или Save as меню File приводит к появлению диалогового окна сохранения файла, в поле File name которого уже содержится название myfunc. Не изменяйте его! Название имени файла и заголовка функции должны совпадать.
Теперь созданную функцию можно использовать так же, как и встроенные sin, cos и другие, например из командной строки:

>> y=myfunc(1.2)

y =

    0.0590
Вызов собственных функций может осуществляться из файл-программы или из другой функции.
Созданная файл-функция имеет один существенный недостаток. Попытка вычисления значений функции от массива приводит к ошибке, а не к массиву значений, так, как это приводит при вычислении встроенных функций.

>> x = [1 2];
>> y = myfunc(x)

??? Error using ==> ^

Matrix must be square.

Error in ==> C:\MATLAB6p5\work\myfunc.m

On line 2  ==> f = exp(-pi*x)*sqrt((x^2+4*x^3)/(x^4-0.8));

Если вы изучили работу с массивами, то устранение этого недостатка не вызовет затруднений. Необходимо просто при вычислении значений функции использовать поэлементные операции:
function f = myfunc(x)

f = exp(-pi*x).*sqrt((x.^2+4*x.^3)./(x.^4-0.8));

Теперь аргументом функции myfunc может быть как число, так и вектор или матрица значений:

>> x = [1 2];

>> y=myfunc(x)

y =

    0.2161    0.0029

4.5. Файл-функции с несколькими входными аргументами
Написание файл-функции с несколькими входными аргументами практически ничем не отличается от случая с одним аргументом. Все входные аргументы перечисляются в списке через запятую. В качестве примера напишем файл-функцию, вычисляющую длину радиус-вектора точки трёхмерного пространства 
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function r = radius3(x, y, z)

r = sqrt(x.^2 + y.^2 + z.^2);

Для вычисления длины радиус-вектора теперь можно использовать функцию radius3, например:
>> R = radius3(1,1,1)

R = 


1.732
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