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MATLAB - ELEMENTY GRAFIKI | PROGRAMOWANIA

GRAFIKA

Polecenia graficzne mozna wydawac¢ w Oknie Polecen (OP) w trybie wsadowym jedno
po drugim — wtedy efekty widoczne sg od razu po wprowadzeniu polecenia. Jednakze w
przypadku jakiegos btedu, lub np. zamkniecia okienka graficznego wszystkie polecenia trzeba
by byto — jedno po drugim — wynajdywac z historii przestrzeni roboczej i wykonywac. Dlatego
o wiele lepiej jest pracowaé¢ w trybie edytora, zwtaszcza, iz opracowanie jednego wyniku
graficznego niekoniecznie wigze sie z wydaniem tylko jednego polecenia. W takim przypadku
zbieramy wszystkie linijki do jednego pliku i dopiero wtedy wykonujemy, gdy uktadaja sie juz
w logiczng catosé. Wtedy Matlab przenosi te linijki jedna po drugiej do okna polecen i
wykonuje tak dtugo, az napotka btad, lub gdy skonczy sie wykonywany plik. Zanim jednak
przejdziemy do organizowania programow graficznych, wykonajmy dwa przyktadowe
polecenia, rysujace ,za jednym zamachem” wykresy funkcji.

Polecenie ,fplot” rysuje wykres funkcji danej wzorem jawnym, czyli za pomocg prostej
zaleznosci y = y(X) . Jako pierwszy argument nalezy poda¢ cze$¢ prawg poprzednio podanej
zaleznosci (czyli  y(X) ) objeta w znaki ' ' (prim). Jest to nic innego, jak zmienna tekstowa,
ktorg funkcja ,fplot” zamieni na warto$¢ liczbowa przy okresleniu wartosci ,x”. Drugim
koniecznym argumentem funkcji ,fplot” jest przedziat, w jakim funkcja ma by¢ narysowana.
Przyktadowo

>> fplot(‘sin(x)’,[-3*pi 2*pi])

spowoduje otwarcie okna graficznego, z wykresem funkcji y=sin(x) widocznym w
przedziale [—3pi 2pi]. Kolor wykresu oraz jego grubos¢ sg dobierane domyslnie, o

sposobie sterowania nimi bedzie mowa przy okazji omawiania bardziej ogdlnej funkcji , plot”.

Kazde okno graficzne rzadzi sie swoimi prawami i mozna sterowac jego parametrami
niezaleznie od wydawania polecen w OP. Nalezg do nich m.in. przyblizenie, ktérym mozna

+. (= +

sterowac za pomocg lupek ¥ ¥ . Np. uaktywnienie lupki ,dodatniej” ™ otworzy okno
przy kursorze, ktore pozwoli na zdefiniowanie zakresu przyblizenia. Prosze sprobowac w ten
sposéb przyblizy¢ okolice jednego z maksimow (,szczytéw”) narysowanej funkcji. Po

dokonaniu powiekszenia i nacisnieciu prawego klawisza myszy (PKM) mozemy powrdci¢ do

poczatkowego widoku wybierajgc opcje ,Reset to original view”. Narzedzie ,tapki” O po

1

wersja 1.0 listopad 2011



Stawomir Milewski PK WIL L-5 www.L5.pk.edu.pl/~slawek slawek@L5.pk.edu.pl

prawej stronie lupek pozwala na przesuwanie wykresem, czyli zmiane wspotrzednych punktu

obserwacyjnego. Narzedzie obrotu 3D ® (,rotate 3D”) pozwoli na przestrzenne obracanie
wykresem. Powrdt do oryginalnego widoku ptaskiego mozna zawsze uzyska¢ po wybraniu
PKM opcji ,,Reset to original view” (lub w tym przypadku ,,Go to X-Y view”). O wiele wiecej
opcji jest dostepnych w gérnym menu ,Insert” oraz , Tools”, jednakze majg one tylko wptyw
na aktualnie oglgdany wykres. Jezeli np. ustawimy odpowiednig skale, potozenie i widok
wykresu, a nastepnie go zamkniemy, to po przywrdceniu polecenia graficznego wykres
bedzie miat na powrdt wyglad domysiny. Prosze np. dokonaé przyblizenia oraz obrécic
wykres, a nastepnie zamkng¢ okno graficzne znakiem ,x” w gédrnym prawym rogu. Nastepnie
prosze przywrdci¢ ostatnio wykonane polecenie. Okno graficzne bedzie miato wyglad taki
sam, jak na poczatku, bez zmian, ktore zostaty przez nas wprowadzone. Dlatego tez, jezeli
majg miec one charakter trwaty, nalezy je zaprogramowac w kolejnych linijkach programu.
Narysujmy jeszcze jedng funkcje w OP, mianowicie o wzorze niejawnym, uwiktanym
x* +y® =4. Jest to wzdr na okrag o $rodku w punkcie (0,0) oraz promieniu 2. Poniewaz nie
da sie jednoznacznie z powyzszego wzoru wyznaczy¢ relacji Y = y(X), nie da sie zastosowac

jednokrotnie funkcji ,fplot”. Do tego rodzaju sytuacji mozna wykorzysta¢ funkcje ,ezplot”,
stuzaca do rysowania na ptaszczyznie wykreséw funkcji wg relacji f (X, y) =0. Przyktadowo

>> ezplot(‘xh2 +yr2 - 4')

spowoduje narysowanie okregu o wymienionych wyzej parametrach oraz umieszczenie
wzoru na ten okrag (w postaci tekstu) w tytule wykresu. Prosze zwréci¢ uwage na skale
rysunku — nie jest ona dostosowana idealnie do wykresu, poniewaz funkcja ,ezplot”
domyslnie rysuje wykresy w przedziale [— 2pi 2pi] oraz skaluje osie x i y w ten sam sposob.
Prosze okno zamkna¢ i wywotaé poprzednia linijke wzbogacajagc wykonanie funkcji o
parametr przedziatowy

>> ezplot(‘x"2 + yr2 - 4',[-2 2])

Prosze okno zamkng¢. Oczywiscie jako bardziej ogdlna, funkcja , ezplot” nadaje sie tez do
rysowania wykresow funkcji wg pierwszej jawnej zaleznosci y = y(X), np.
>> ezplot(‘sin(x)-y’,[-3*pi 2*pi])

O ustawianiu zakreséw osi x | y bedzie mowa w dalszym ciggu opracowania. Prosze zamkng¢
okno graficzne.

Dalsze czynnosci — operacje graficzne — bedg wykonywane przy pomocy edytora. Prosze z
gérnego menu programu Matlab wybrac¢ opcje ,New Script” (ikonka zagietej karteczki z

gwiazdka * pod menu ,File”) lub nacisng¢ klawisze ,Ctrl+N”. Pojawi sie — domysinie
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niezadokowane — okienko edytora pliku, na razie bez nazwy ("Untitled"). Plik ten ma

1

domyslne rozszerzenie ".m". Mozna w nim pisa¢ dowolng liczbe polecen — tych samych,
ktére pisalismy do tej pory w OP, ale nie bedg one wykonywane do chwili, kiedy tego

wyraznie zazgdamy.

Zacznijmy od stworzenia wykresow powyzszych dwodch funkcji w najbardziej ogdlny
dostepny sposdb, czyli z wykorzystaniem funkcji "plot". Dziata ona na zasadzie tgczenia
kawatkami odcinkéw prostych punkty posrednie wygenerowane w przedziale, w ktérym
chcemy zobaczy¢ wykres funkcji. Jezeli te punkty bedg potozone bardzo blisko siebie, to przy
odpowiednio gestym podziale powstanie wrazenie, iz ogladamy wykres funkcji ciagtej i
gtadkiej, a nie - jak w rzeczywistosci - famane;j.

Napiszemy program rysujgcy wykres funkcji y=sin(X) za pomocg funkcji "plot"

Rozpocznijmy pisanie programu od linijki, ktéra wygeneruje w przedziale [—3pi 2pi] zbior

rownomiernie roztozonych punktéw co 0.01. W tym celu wygenerujemy wektor "x" za
pomocg operatora zakresu

X = -3*pi:0.01:2*pi;

n.n

Linijke powyzszg warto zakonczy¢ znakiem srednika (";"). Wektor, ktory sie wygeneruje po jej
pozniejszym wykonaniu, bedzie sktadat sie z setek elementdéw - nie ma potrzeby wyswietlaé
ich wszystkich w OP.

Nastepnie zbudujemy wektor wartosci danej funkcji za pomocg instrukcji

y = sin(x);

nyn

Warto zwréci¢ uwage, ze powyzszy zapis wygeneruje wektor, poniewaz zmienna "x" z
poprzedniej linijki programu tez bedzie wektorem. Wektory "x" i "y" bedg miaty tyle samo
elementdw - bedg to wektory "lezace", czyli wierszowe.

Ostatnia linijkg programu bedzie narysowanie tamanej przez wszystkie punkty

plot(x,y);

Funkcja "plot" ma bardzo prostg sktadnie: jako pierwszy argument podajemy wszystkie
wspoétrzedne x-owe, jako drugg - wspotrzedne y-owe punktéw, ktére chcemy narysowac i
potgczy¢ odcinkami. Domyslnie - bez podawania stylu rysowania tych linii i punktéw, punkty
beda oznaczone matymi kropeczkami ekranowymi (pikselami), a linie bedg ciagte i bedg maty
kolor niebieski. Caty program powinien mie¢ wiec posta¢ nastepujaca:
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X = -3*pi:0.01:2*pi;

y = sin(x);

plot(x,y);
Jak go uruchomié? Przede wszystkim trzeba go zapisa¢ na dysku - w wybranej lokalizacji. W
tym celu mozna postuzyc¢ sie opcjg "File-Save" lub "File-Save As" z gérnego menu edytora,

lub ikonka niebieskiej dyskietki = z paska pod gtownym menu edytora. Pojawi sie okno
zapisu i prosba o podanie nazwy pliku - oczywiscie mozna zapisa¢ go pod nazwg "Untitled",
jaka podpowiada Matlab, ale lepiej jest nadaé¢ programowi (plikowi) takg nazwe, aby
kojarzyta sie z tym, co program robi. Jezeli bedziemy go szuka¢ na dysku np. za pare
miesiecy, wtedy juz po nazwie bedzie sie mozna zorientowad, co siedzi w srodku. | tu wazna
uwaga: nazewnictwo plikéw w Matlabie zawierajgcych programu podlega takim samym
regutom, jak nazewnictwo zmiennych (czyli nie mozna nazwac¢ programu "jan kowalski.m",
"1.m", "program 1.m", "plot.m", "sin.m". Wszystko to przyktady nazw niepoprawnych - dwie
ostatnie to nazwy wbudowanych funkcji Matlaba i nazwanie tak programu zablokuje dostep
do tych funkcji. Poprawne nazwy to np. "jan_kowalski.m", "progl.m", "program_1.m",
"prog_plot.m", "sinus.m", ale lepiej jest nada¢ nazwe typu "grafikal.m", aby wyraznie
wyrozni¢ charakter programu oraz ustawi¢ jego numeracje. Jezeli chodzi o lokalizacje
programu, moze by¢ ona dowolna. Matlab domysInie zawsze pozwala na zapis nowego pliku
w katalogu roboczym (zgodnie z ustawieniem opcji Current Directory w gérnym pasku
menu). W czasie zaje¢ laboratoryjnych w laboratoriach komputerowych Instytutu L-5 prosze
zapisywac wszystkie pliki na partycji sieciowej H. Po zapisaniu programu mozna wybrac opcje
z gornego mu "Debug - Run grafikal.m", lub nacisng¢ klawisz "F5", lub ikonke zielonej

Bl -

zapisu (jest inny niz katalog biezacy), pojawi sie formularz informacyjny z opcjg wyboru o

strzatki z gérnego menu. Jezeli przy zapisaniu pliku dokonaliSmy zmiany katalogu

wygladzie

MATLAB Editor . S

i MATLAB cannot run this file because
;"'J C:\Users\slawek\Documents\MATLAB\grafikal.m shadows it in the
MATLAE path.

To run this file, you can either change the MATLAE current directory or add its
directory to the MATLAE path.

[ Change Directory |I Add to Path ‘I Cancel |I Help l

Matlab informuje nas, ze nie mozna wykona¢ programu, poniewaz znajduje sie on w innej
lokalizacji niz katalog roboczy. Aby go uruchomic, nalezy ustawic katalog roboczy na katalog z
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uruchamianym plikiem, czy wybraé pierwszg opcje | Change Directory | W dalszym ciggu

program powinien uruchomic sie bez zadnych problemdw, pojawi sie znane juz nam okienko
graficzne z czescia wykresu funkcji sin (w zagdanym przedziale) oraz dwie zmienne w
przestrzeni roboczej (Workspace), o nazwie "x" i "y" - jak widzimy, sg to wektory o
wymiarach <1x1517>. Stad wniosek, iz programy w Matlabie pisane w takiej formie, jak
powyzszy, generujg zmienne w tej samej gtdwnej przestrzeni roboczej, ktéra uzywana jest w
czasie pracy w trybie wsadowym w OP. Taki rodzaj programu w Matlabie nazywa sie
skryptem lub programem skryptowym. W dalszym ciggu bedziemy modyfikowac na rdzne
sposoby powyzszy prosty skrypt. Nie zamykajmy okna graficznego, natomiast w programie

dokonajmy zmiany w linijce 3ciej:

plot(x,y,'r-");

Dodanie trzeciego argumentu do wywotania funkcji "plot" ustawi parametry rysowania
wykresu. Podajemy je pomiedzy znakami "prim", co bedzie rozumiane jako element tekstu.
Mogg sie tam znalez¢: parametr koloru ('r' - czerwony, 'b' - niebieski, 'k' - czarny itd.),
parametr znaku ('.' - piksel, 'o' - okrgg, '*' - gwiazdka, 's' - kwadrat, 'A' - tréjkat itd. - w
powyzszym przyktadzie znaku nie ma wyspecyfikowanego) oraz styl linii ('-' - linia ciggta, ":' -
linia kropkowana itd.). Komplet mozliwych parametrow mozna zobaczy¢ wpisujgc do OP
polecenie

>> help plot

Pojawi sie opis polecenia oraz mozliwe zestawy wywotan parametrow stylu wykresu -
utozone w trzy kolumny. Inne parametry wykresu np. grubos¢ linii oraz kolor wnetrza
znakdéw ustawia sie na inne sposoby. Bedzie to omdwione w dalszej kolejnosci. Teraz
zmodyfikujmy pierwsza

X = -3*pi:0.5:2*pi;
oraz trzecig linijke programu

plot(x,y,  ‘'ks-' )

co spowoduje: linijka 1: zwiekszenie kroku w zakresie generujagcym wektor "x" - zostanie
wygenerowanych mniej punktéw posrednich wykresu; linijka 3: wykres zostanie narysowany
kolorem czarnym, a wszystkie punkty posrednie wykresu zostang oznaczone czarnym
pustym kwadratem. Zauwazmy, iz pomiedzy punktami wykresu widaé¢ wyraznie odcinki
proste - wykres stracit na gtadkosci, bo jego punkty sg roztozone bardzo rzadko. Jezeli
Czytelnikowi nasuwa sie pytanie, dlaczego uzywanie funkcji "plot" (tamana) jest bardziej
ogolne do rysowania wykreséow, niz np. funkcji "fplot" (wykres ciggty), to odpowiedz jest
nastepujgca: zaréowno funkcja "fplot" jak i "ezplot" omawiane wczesniej, rysujg wykresy
doktadnie tak samo, jak plot: jako tamang. Rdznica polega na tym, iz przy funkcji "plot" to
uzytkownik moze decydowad, jak wiele punktéw posrednich wykorzystuje, podczas gdy dwie
pierwsze funkcje dobierajg ten podziat automatycznie: na podstawie przebiegu funkcji oraz
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dtugosci przedziatu. Oczywiscie kontrola nad tymi parametrami ze strony uzytkownika tez
jest mozliwa.

Kolejna uwaga wigze sie z rysowaniem wykresdw na tym samym oknie graficznym.
Zauwazmy, ze kolejne uruchamianie programu, np. po kolejnych zmianach, nie powoduje
otwarcia nowych okienek graficznych - wszystko pojawia sie caty czas w oknie o nazwie
"Figure 1". Co wiecej, po narysowaniu nowych wykresdw, nie widzimy starych,
narysowanych poprzednio. Np. po narysowaniu funkcji sin ze skokiem 0.5 nie widzimy juz w
tle wyniku ze skokiem 0.01. Dzieje sie tak dlatego, iz domyslnie okno graficzne usuwa
poprzednie obiekty graficzne (punkty, linie itd.) przed narysowaniem nastepnego.
Wprowadzmy nastepujace zmiany. Dodajmy na koncu programu (nowa, czwarta linijka)
polecenie "hold on"

hold on

Uruchommy program. Nic sie nie powinno - na razie - zmienié. Nastepnie nie gaszac
biezgcego okna graficznego, przywréémy wartos¢ skoku 0.01

X = -3*pi:0.01:2*pi;
oraz zmienmy styl rysowania wykresu
plot(x.y, ™)

Prosze ponownie uruchomi¢ program. Okienko graficzne powinno mie¢ taki wyglad, jak na
ponizszym rysunku

W biezgcym uktadzie wspétrzednych sg teraz dwa wykresy: "stary" czarny ze skokiem 0.5 i z
oznaczeniami punktowymi oraz "nowy" czerwony ze skokiem 0.01. W wiekszej czesci
wykresy sie pokrywajg, ale przy ekstremach ("gérach" i "dolinach") réznice sg wyraznie
widoczne. Tak witasnie dziata funkcja "hold" z argumentem "on" - oznacza to, ze od tej chwili
wykresy stare nie bedg kasowane wraz z narysowaniem czego$ nowego. Domyslnie funkcja
"hold" dziata w formacie "off". Oczywiscie po zamknieciu okna graficznego wszystkie

6

wersja 1.0 listopad 2011



Stawomir Milewski PK WIL L-5 www.L5.pk.edu.pl/~slawek slawek@L5.pk.edu.pl

wykresy znikng i mimo polecenia "hold on" nie zostang one przywrdcone przy nastepnym
wykonaniu programu. Zamknijmy okno graficzne i jeszcze raz uruchommy program: na
wykresie powinien by¢ juz tylko wykres sinus dla skoku 0.01.

Dobrg manierg jest zamykanie okien graficznych po zakornczeniu pracy z programem. Jednak
nie trzeba tego robi¢ recznie - jezeli kolejne uruchomienia tego samego programu sg od
siebie niezalezne, to mozna na samym jego poczatku umiesci¢ polecenie "close all". Funkcja
"close" pozamyka za nas wszystkie stare okna graficzne, zanim program zacznie pracowac.
Wprowadzmy to polecenie na poczatku programu i ponownie zmieAmy parametry
rysowania wykresu. Po tych zmianach program powinien wygladac nastepujgco:

close all

X = -3*pi:0.1:2*pi;

y = sin(x);

plOt(lel lg‘k" )
hold on

Zmiany nastgpity w linijce 1 (nowe polecenie), 2 (skok 0.1) oraz 4 (parametr rysowania
kolorem zielonym 'g' oraz oznaczenie punktu gwiazdkg '*'). Uruchommy program
(poprzednie okno graficznie jest nie zamkniete). Program sam je zamknie (funkcja "close", a
potem otworzy je raz jeszcze, wraz z wykonaniem funkcji "plot"). Wynik jak na rysunku
ponizej

1
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W dalszej kolejnosci zostang pokazane rézne modyfikacje powyzszego programu. Mozna je
wprowadza¢ na rdézne sposoby: albo poprzez ciggta modyfikacje pliku "grafikal.m" (np.
komentowanie - za pomocg znaku % - zbednych linijek) albo poprzez tworzenie nowych
plikdw o nazwach np. "grafika2.m", "grafika3.m" itd., albo tez stosujac podejscie "mieszane",
czyli uruchamiajgc nowy plik z chwilg, gdy zmiany stang sie wyrazne. Wybér nalezy do
Czytelnika. Pierwszy rozwazany program znajduje sie ponizej - nowe linijki w stosunku do
poprzedniej wersji - zostaty wyrdznione wiekszg czcionka.

close all
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X = -3*pi:0.1:2*pi;

y = sin(x);

plOt(lel lg*" )
hold on

y = cos(X);
plot(x,y, 'rd-' )

Program rozni sie od poprzedniego dwiema ostatnimi linijkami. Mianowicie, po narysowaniu
funkcji sinus i wstrzymaniu wykreséw (funkcja "hold") nastepuje obliczenie wartosci funkcji
cosinus w tych samych punktach i jej rysunek - innym kolorem i oznaczeniem punktéw.
Wynik wg rysunku ponizej.

Wykresy funkcji sinus i cosinus mozna umiesci¢ na dwdch oddzielnych oknach graficznych
(Figurel i Figure2) w nastepujacy sposéb: przed narysowaniem czegokolwiek na jednym z
nich nalezy ustawié biezagce okno za pomoca funkcji "figure". Jej argumentem jest numer
okna, na ktorym maja by¢ umieszczanie ponizej wykonywane polecenia graficzne. Np.

close all

X = -3*pi:0.1:2*pi;

y = sin(x);
figure(1)
plOt(lel lg*" )
hold on

y = cos(x);
figure(2)

plot(x,y, rd-" )

W stosunku do poprzedniego programu, powyzszy rézni sie wprowadzeniem funkcji "figure"
przed kazdym z wywotan funkcji "plot".

Po wykonaniu programu powinny pojawi¢ sie dwa okna graficzne (jedno pod drugim),
zawierajgce odpowiednio wykres sinus i cosinus. Prosze je rozsung¢ i umiesci¢ obok siebie,
aby je porownacd.
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Jezeli ustawimy jakas funkcje graficzng, np. "hold" dla pierwszego z okien, nie obejmie ona
swoim wptywem innego okna - dlatego tez do kazdego z nich nalezy stosowaé niezalezne
ustawienia. Np. uruchomienie programu

close all

X = -3*pi:0.1:2*pi;

y = sin(x);

figure(1)

plOt(lel Ig*_‘ )
hold on

grid on

y = cos(x);

figure(2)

plot(x,y, rd-" )

wigcza widocznosé siatki (funkcja "grid") na pierwszym oknie (Figurel), natomiast drugie
okno nie posiada wtgczone;j siatki - nalezatoby to zrobi¢ niezaleznie, tj.

close all

X = -3*pi:0.1:2*pi;

y = sin(x);

figure(1)

plOt(lel lg*" )
hold on

grid on

y = cos(x);

figure(2)

plot(x,y, rd-" )
hold on

grid on

Polecenie "hold on" przed "grid on" przy drugim oknie (Figure2) jest konieczne, gdyz
wigczenie (narysowanie) siatki spowodowatoby skasowanie wykresu sinus (domysine
ustawienie funkcji "hold" w formacie "off").

Innym sposobem wizualizacji wykresow dwoch réoznych funkcji jest narysowanie ich w
jednym oknie graficznym, ale na dwdch osobnych uktadach wspétrzednych. Do podziatu
jednego okna graficznego na "podwykresy" stuzy funkcja "subplot", ktora przyjmuje trzy
argumenty: liczba wykresow w poziomie, liczba wykreséw w pionie, oraz numer aktualnego
wykresu, na ktérym majg by¢ umieszczane obiekty graficzne, w kolejnosci poziomej. Prosze
zamieni¢ w powyzszym programie linijki z "figure(1)" oraz "figure(2)" na:

close all

X = -3*pi:0.1:2*pi;

y = sin(x);
subplot(2,1,1);
plOt(lel 'g*" )
hold on

grid on

y = cos(x);
subplot(2,1,2);
plot(x,y, rd-' )
hold on

grid on
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Poprawny graficzny rezultat dziatania tego programu znajduje sie na rysunku ponize;j.
Pierwsze wywotanie funkcji "subplot" przygotowuje podziat na dwa wykresy w poziomie i
jeden w pionie, oraz ustawia numer aktualnego wykresu na "1" (czyli ten, ktdry znajduje sie
powyzej). Drugie wywotanie odnosi sie do tego samego podziatu, ale ustawia aktualny
numer wykresu na "2".

1 : : ! : : ; : :
T N -

' ' ' ' '
' ' ' . ' ' '
' v ' ' F ' ' '

OF#-----tmmmm i e e -
v ' v ¥ v v '
' ' ' v ' ' I
' ' ' ' ' ' 1

Skala wszystkich narysowanych dotad wykreséw (w tym dwdch powyzszych) jest dobierana
automatycznie przez program. Skala czyli zakres osi ,x” oraz ,y”. Oczywiscie mozna j3
dowolnie modyfikowa¢ za pomocg witasnych ustawien. Przyjrzyjmy sie przyktadowo
powyzszym wykresom. Skala osi ,,x” jest nieco za duza — wida¢ po lewej i po prawej puste
miejsca, gdzie juz punkty wykresow nie zostaty wygenerowane. Z kolei skala osi ,,y” mogtaby
by¢ wieksza — punkty wykresow dotykajg linii koncowych uktadéw wspdtrzednych. Do tego
typu ustawien stuzy funkcja ,axis”. Mozna za jej pomocg odczytac biezgce zakresy obydwu
osi, lub tez ustawi¢ swoje wtasne. Dla przyktadu dopiszmy do powyzszego programu jedng
linijke na koncu

close all

X = -3*pi:0.1:2*pi;

y = sin(x);
subplot(2,1,1);
plOt(lel 'g*" )
hold on

grid on

y = cos(x);
subplot(2,1,2);
plot(x,y, rd-" )

hold on
grid on
axis

10
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Na wykresach nic sie nie zmienito, ale w OP pojawi sie rezultat dziatania funkcji ,axis” dla
drugiego z wykreséw (funkcji cosinus) — wektor czteroelementowy, ktdrego elementy to w
kolejnosci X, Xiwx Yin Yrex - Prosze poréwnaé te wartosci z zakresami osi ,x” oraz ,y”

widocznymi na drugim podwykresie. Aby zmienic¢ te zakresy — dla obydwu wykreséw, nalezy
ponownie uzy¢ funkcji ,axis”, ale tym razem poda¢ jako jej argument wektor
czteroelementowy, w ktérym zapisane beda powyzsze cztery wartosci, osobno dla kazdego z
wykreséw

close all

X = -3*pi:0.1:2*pi;
y = sin(x);
subplot(2,1,1);

plOt(lel Ig*_' )

hold on

grid on

axis([-3*pi 2*pi —1.1 1.1])
y = cos(x);

subplot(2,1,2);

plot(x,y, rd-" )

hold on

grid on

axis

axis([-3*pi 2*pi —1.1 1.1])

Prosze uruchomic¢ | sprawdzi¢, czy nastgpito wtasciwe przeskalowanie. Funkcja ,axis” moze
tez mie¢ inny format wywotania, np. ,axis equal” ustawia rowne ,przyrosty” zakreséw
obydwu osi, a ,axis square” — rowne ,dtugosci”. Prosze sprébowa¢ dodawac kolejno
ponizsze formaty jako ostatnie linijki programu, i po dodaniu kolejnej program uruchamiac i
sprawdzaé, jak sie wykres drugi (z cosinus) zachowuje

- Wyrdéwnanie przyrostow

axis equal
- Wyrdwnanie dtugosci

axis square

- Woylaczenie uktadu wspoétrzednych

axis off

- Optymalne ustawienie zakreséw osi w odniesieniu do narysowanych obiektow

axis tight
- Powrdt do ustawien domysinych

axis auto

11
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Powyzsze formaty oraz inne mozliwe sg do podgladniecia po wpisaniu do OP polecenia
>> help axis

Wyglad powyzszych wykresdw oraz parametry okienek graficznych mozna dodatkowo
modyfikowaé¢ za pomocy réznych ich ustawien. Np. poprzez dodanie funkcji opisujgcych
legende (,legend”), osie (,xlabel”, ,ylabel”) oraz tytut wykresu (,title”), a takze modyfikacje
pél obiektéw graficznych (np. funkcji ,plot”). Prosze wprowadzi¢ nastepujgce zmiany w
ostatnim programie

III

close all

X = -3*pi:0.1:2*pi;

y = sin(x);
subplot(2,1,1);

plOt(lel Ig*_' )
hold on

grid on

axis([-3*pi 2*pi -1.1 1.1])

legend( 'y=sin(x)' )i
xlabel( X' );

ylabel( 'y );
title(  'sinus’ );
y = cos(x);

subplot(2,1,2);
P = oplotxxy, rd- )

get(p)

hold on

grid on

axis

axis([-3*pi 2*pi -1.1 1.1])

legend( 'y=cos(x)' );
xlabel( X' );

ylabel( 'y );

title(  'cosinus' ),

W powyzszym programie, oprocz wspomnianych powyzej funkcji “kosmetycznych”, pojawia
sie takze “uwartosciowienie” funkcji plot rysujgcej wykres funkcji sinus (nadanie jej wartosci
przekazanej do zmiennej “p”). W takim wypadku do zmiennej ,,p” trafi tzw. adres zmienne;j
obiektowej (w zargonie informatycznym — ,uchwyt”), czyli adres miejsca w pamieci
komputera, od ktoérego zaczyna sie zapisywanie wtasnosci tego obiektu — w tym przypadku
zestawu kresek i punktéw tworzacych wykres funkcji ,sinus”. Funkcja ,get” mozemy
wyswietli¢ w OP liste tych wtasnosci, wraz z przypisanymi im aktualnymi wartosciami. Po
uruchomieniu programu zobaczmy do OP — sposrdod wielu wtasnosci, najciekawsze sg na
poczatku — m.in. grubos¢ linii (,LineWidth” z wartoscig 0.5), rozmiar znaku (,,MarkerSize” z
wartoscig 6) czy tez kolor wnetrza znaku (,,MarkerFaceColor”, z wartoscig ‘none’, co oznacza
puste — niezamalowane wnetrze, jak na biezgcym rysunku. Oczywiscie kazdg z tych wiasnosci
mozna modyfikowa¢ — mozna zrobi¢ to dwojako. Bardziej ogdélna metoda wymaga
zastosowania funkcji ,,set” — podajemy w jej wywotaniu trzy argumenty: nazwe uchwytu

12
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obiektu graficznego (u nas to zmienna ,p”), nazwe witasnosci (mozna pisa¢ catos¢ matymi
literami, ale musi sie ona znalez¢ pomiedzy znakami ,,prim” - *’ ) oraz wartos¢, jakg chcemy
danej wfasnosci nadaé. Drugi sposdb — szczegdlny dla funkcji ,plot” to wzbogacenie jej
wywotania o kolejne argumenty wedtug schematu: nazwa wtasnosci (w ,primach”) oraz
wartos¢ tej wtasnosci. Ponizsza modyfikacja programu stosuje pierwszy sposéb dla funkcji
cosinus oraz drugi sposéb dla funkgcji sinus:

close all

X = -3*pi:0.1:2*pi;

y = sin(x);

subplot(2,1,1);

plotxy, ‘o, linewidth’ ,3, 'markersize' 3)
hold on

grid on

axis([-3*pi 2*pi -1.1 1.1])

legend( 'y=sin(x)' );

xlabel(  'x' );

ylabel( 'y" )

titte(  'sinus' );

y = cos(x);

subplot(2,1,2);

p = plot(x,y, rd-" )

get(p) o

set(p, 'linewidth’ 2);
set(p, 'markersize’ ,8);

set(p, ‘'markerfacecolor' YO

hold on

grid on

axis

axis([-3*pi 2*pi -1.1 1.1])
legend( 'y=cos(x)' );
xlabel(  'x' );

ylabel( 'y ),
titte(  ‘cosinus' );

Funkcjg “set” mozna ustawic kilka wtasnosci na raz, w powyzszym przyktadzie zostato to
podzielone na trzy linijki, aby unikngc¢ pisania jednego dtugiego polecenia w dwdch linijkach.
Jest to oczywiscie mozliwe (za pomoca znaku kontynuacji ,,...”), ale bytoby stabo czytelne.

Zamiast tych trzech linijek mozna tez napisac jedng -
set(p, 'linewidth' 2, 'markersize' ,8, 'markerfacecolor' YY)

Zmiany dla wykresu funkcji sinus sg nastepujace: linia jest grubsza 6 razy w stosunku do
grubosci pierwotnej, ale znak (“*’) mniejszy dwa razy. Z kolei dla funkcji cosinus: linia jest
grubsza 4 razy, znak wiekszy o 33% wielkosci poprzedniej, a jego wnetrze jest zamalowane
na zotto. Prosze program uruchomic.

W podobny sposdéb ustawienia mozna zmieniaé dla innych funkcji graficznych, np. funkcji
Htitle” czy ,ylabel”. Biezagcy program po wprowadzeniu ponizszych zmian zmieni litery na
wieksze w tytule wykresdw, oraz zastosuje pogrubiong czcionke (sinus) lub pochylong
(cosinus). Dodatkowo opis osi y (tekst ,y”) zostanie obrécony do poziomu. Oczywiscie o
nazwach powyzszych witasnosci dla danego obiektu mozna sie dowiedzie¢ zwracajgc uchwyt
danego obiektu oraz wyswietlajgc jego cechy za pomocg funkgcji ,,get”

close all
13
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X = -3*pi:0.1:2*pi;

y = sin(x);

subplot(2,1,1);

plot(x,y, ‘g*-' , 'linewidth’ ,3, 'markersize’ ,3)
hold on

grid on

axis([-3*pi 2*pi -1.1 1.1])
legend( 'y=sin(x)' );
xlabel(  'x' );

ylab =  ylabel( v );

set(ylab, 'Rotation’ ,0);

t= title( ‘sinus’ ),
set(t, ‘'fontsize' ,15, ‘'fontweight' , 'bold" );
y = cos(x);

subplot(2,1,2);

p = plot(x,y, rd-" )

get(p)

set(p, 'linewidth’ ,2);

set(p, ‘'markersize’ ,8);

set(p, ‘'markerfacecolor' Y
hold on

grid on

axis

axis([-3*pi 2*pi -1.1 1.1])
legend( 'y=cos(x)' ),
xlabel( 'x' );

ylab: ylabel( 'y );

get(ylab)

set(ylab, 'Rotation’ ,0);

= title( ‘cosinus'  );

get(t)

set(t, ‘'fontsize’ ,15, ‘fontangle’ , 'italic’ );

Program powyzszy, mimo iz poprawnie napisany i dziatajacy, rysuje wykresy funkcji sinus i
cosinus tylko w przedziale [—377 277] . Aby nada¢ mu wiekszy stopien ogdlnosci, nalezatoby

wstawi¢ w miejsce poczatku i konca przedziatu dwie zmienne (np. "a" i "b") i caty program
zmodyfikowac tak, aby zamiast statych, zafiksowanych koncéw przedziatu, uzywac¢ wartosci
okreslone przez te zmienne. Oczywiscie w czasie wykonania programu zmienne "a" i "b"
muszg miec jakie$ konkretne wartosci, ktére zazwyczaj podaje uzytkownik - w czesci, ktéra
nazywa sie preprocesorem programu (czyli przygotowaniem danych). W Matlabie sg rdzne
mozliwosci budowania graficznych interfejséw uzytkownika - np. za pomoca funkcji "menu".
Na obecnym etapie przedstawione zostanie dziatanie funkcji "input" pozwalajgcej na
wprowadzenie "interaktywne" w OP - w czasie dziatania programu - wartosci zmiennych z
klawiatury przez uzytkownika. Zmodyfikowany program ponizej:

a=input( 'Podajpocz atek przedziatua =" )
b=input( 'Podaj koniec przedziatu b =" )
close all

x= a:0.1:2* b;

y = sin(x);

subplot(2,1,1);
14
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plot(x,y, '‘g*-' , 'linewidth' ,3, 'markersize' ,3)
hold on
grid on

axis( a b-1111)
legend( 'y=sin(x)' );
xlabel( X' );

ylab = ylabel( Yo
set(ylab, 'Rotation’ ,0);
t = title( 'sinus' );
set(t, ‘'fontsize' ,15, ‘fontweight' , 'bold" );
y = cos(x);

subplot(2,1,2);

p = plot(x,y, rd-" )
get(p)

set(p, ‘linewidth’ ,2);
set(p, 'markersize’ ,8);
set(p, ‘'markerfacecolor' Y
hold on

grid on

axis

axis( A b-1111)
legend( 'y=cos(x)' );
xlabel( X' );

ylab = ylabel( Yo

get(ylab)

set(ylab, 'Rotation’ ,0);

t = title( ‘cosinus'  );

get(t)

set(t, ‘'fontsize' ,15, ‘fontangle’ , 'italic’ );

W powyzszym programie miejsce statych wartosci "-3*pi" oraz "2*pi" zajety odpowiednio
zmienne "a" i "b". Za poczatku programu funkcja "input" wyswietli w OP tekst zachety
podany jako jej argument i wartos¢ wprowadzong z klawiatury zapisze kolejno do zmiennych
"a" i "b". Po wykonaniu programu prosze przejs¢ do OP, gdzie nastgpi zatrzymanie programu
i oczekiwanie na wprowadzenie przez uzytkownika tych wartosci (tzn. wprowadzamy
pierwszg - poczatek przedziatu - naciskamy "Enter", wprowadzamy drugg - koniec przedziatu
- naciskamy "Enter" - pojawia sie rysunek, program sie konczy). Prosze wykona¢ program dla
kilku wartosci "a" i "b", np.-4i6;-20i40; 0i 3*pi oraz -12*pi i 7*pi.

Jednakze dalsze uruchamianie tego programu i wszystkich nastepnych bytoby dosyé
ucigzliwie, gdy za kazdym razem nalezatoby podawac¢ wartosci tych dwdch zmiennych.
Zwtaszcza w fazie testowania poprawnosci dziatania nowego programu ciggte wpisywanie na
poczatku jego dziatania danych z klawiatury jest nieefektywne. Dlatego tez w dalszych
przyktadach interfejs zastgpimy za pomoca kilku pierwszych linijek programu, w ktérych to
bedg okreslone konkretne wartosci zmiennych stanowigcych dane do programu - zastgpig
one w ten sposdéb pytanie sie o te wartosci uzytkownika. Oczywiscie program musi by¢ tak
napisany w dalszym ciggu, aby uzywat on zmiennych, a nie konkretnych wartosci - wtedy
bedzie dziata poprawnie dla dowolnych wartosci, jakie okreslimy na poczatku. To jedna z
podstawowych zasad programowania: nalezy nadaé¢ programowi jak najwiekszg skale
ogolnosci, tak, aby nie trzeba byto "grzebac¢" w jego kodzie w celu przestawienia go na inne
parametry. Ponizej przyktad definiowania danych na poczgtku programu:

% = input(‘Podaj pocz atek przedziatu a =")
% = input(‘Podaj koniec przedziatu b =")

15
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a=-8,

b =6;

close all

x = a:0.1:2*b;

y = sin(x);

subplot(2,1,1);

plot(x,y, ‘g*-' , 'linewidth’ ,3, 'markersize’ ,3)
hold on

grid on

axis(fa b -1.1 1.1])

legend( 'y=sin(x)' );

xlabel(  'x' );

ylab = ylabel( v)

set(ylab, 'Rotation’ ,0);

t = title( 'sinus' );

set(t, ‘fontsize' ,15, ‘fontweight' , 'bold" );
y = cos(x);

subplot(2,1,2);

p = plot(x,y, rd-" )

get(p)

set(p, 'linewidth’ ,2);

set(p, ‘'markersize’ ,8);

set(p, 'markerfacecolor' YY)
set(p, ‘linewidth’ ,2, 'markersize’ ,8, 'markerfacecolor’ YO
hold on

grid on

axis

axis([a b -1.1 1.1])

legend( 'y=cos(x)' );

xlabel(  'x' );

ylab = ylabel( v)

get(ylab)

set(ylab, 'Rotation’ ,0);

t = title( ‘cosinus'  );

get(t)

set(t, ‘'fontsize' ,15, ‘fontangle’ , 'italic’ );

Przy okazji pokazane zostanie, jak wyprowadzaé na ekran graficzny lub do OP teksty
informujgce o wynikach dziatania programu. Funkcjami, ktdre takie teksty mogg umieszczac
w oknie graficznym sg np. poznane juz funkcje "title" oraz "legend", ale takze ogdlna funkcja
"text". Funkcja, ktdra stuzy do wyswietlania prostych i ztozonych zmiennych tekstowych w
OP, nazywa sie "disp". Jako argument przyjmuje cigg znakdéw ("tancuch"), na ktory moga
sktadacd sie state znakowe (czyli litery, znaki interpunkcyjne, cyfry itd.) oraz wartosci liczbowe
przekonwertowane ("przerobione") na tekst (np. za pomocg funkcji "num2str"). Prosze
dopisa¢ do powyzszego programu na samym jego koncu linijke

disp( 'Ten program rysuje wykresy funkcji sinus i cosinus ")

i go wykona¢. W OP zobaczymy wyswietlony (niezaleznie od zastosowanego znaku $rednik
na koncu linii) tekst. Jezeli natomiast chcielibysmy ten tekst rozszerzy¢ np. o informacje, w
jakim przedziale sg rysowane te wykresy, nalezatoby obok statej czesci tekstu - pojawiajacej
sie w takiej formie przy kazdym wykonaniu programu, wyswietli¢ takze aktualne wartosci
zmiennych "a" i "b", z jakimi program zostat uruchomiony. Nie mozna tego zrobi¢ w takim

Sposob - disp( 'Ten program rysuje wykresy funkcji sinus i cosinus w przedziale a i
b'); - bo wtedy pokaze sie tekst zawierajgcy litery, a nie wartosci liczbowe. Nalezy zatem
16
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potgczy¢ tekst staty i wartosci liczcbowe w wektor wierszowy w podobny sposdb, jak w
przypadku samych wartosci liczbowych - oddzielajgc poszczegdlne jego wyrazy za pomocg
spacji lub przecinka. Prosze ostatnig linijke programu przerobié w nastepujacy sposéb:

disp([ 'Ten program rysuje wykresy funkcji sinus i cosinus w przedziale ['
,numa2str(a) " numa2str(b) T D

a nastepnie program uruchomié. Prosze zobaczyé na postac tego, co wypisane zostato w OP.
Powyszsza linijka wypisuje za pomoca funkcji "disp" tekst (argumentem tej funkcji jest wektor
znakowy, z wyrazami ujetymi w znaki "prim" ' ') sktadajacy sie z trzech elementéw statych
(pierwszy, trzeci i piaty), oraz dwodch elementéow bedgcych wartosciami liczbowymi
zmiennych "a" i "b" przekonwertowanymi na tekst za pomoca funkcji "num2str". Trzy kropki,
ktore znajdujg sie tuz za pierwszym sktadnikiem tekstu to znak pozwalajgcy na pisanie tego
samego polecenia w nowej linii edytora Matlabu.

Cwiczenie nr 1 do samodzielnego wykonania:

Narysowa¢ wykresy (za pomocg funkcji "plot") trzech podstawowych funkcji
trygonometrycznych (sinus, cosinus, tangens) w trzech odrebnych uktadach wspétrzednych,
ale w jednym oknie graficznym. Wykresy funkcji sinus i cosinus powinny sie znalei¢ w
gornym wierszu, a w dolnym wierszu — sam wykres funkcji tangens - wartosci tej funkcji majg
by¢ z przedziatu [—8 8]. Wykresy funkcji majg by¢ widoczne w przedziale [a b], i majg

wynika¢ z podziatu tego przedziatu na n réwnych czesci. Wykresy majg by¢ rysowane
roznymi kolorami, , kreskg o grubosci = 2 punkty wykresdw majg by¢ nieoznakowane. Osie
oraz wykresy majg by¢ podpisane (pogrubiona czcionka TimesNewRoman, wielkos¢ czcionki
= 15, kolor czcionki jak kolor wykresu). Na wykresie ma by¢ ustawiona legenda oraz siatka.
Ponizej pokazano przyktadowa postac okienka graficznego - rezultatu dziatania tego
programudla a=-7; b=9; n=1000;

sinus cosinus

Wskazowki do wykonania programu
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- prosze otworzy¢ nowy plik edytora Matlabu,

- prosze pozamykac¢ poprzednie wykresy,

- prosze zdefiniowad trzy wielkosci dane, w postaci zmiennych a, b oraz n,

- prosze obliczyé warto$¢ skoku potrzebnego do generacji wektora argumentéw "x"
wynikajgca z podziatu przedziatu [a b] na N réwnych czesci,

- prosze wygenerowac wektor "x" za pomocg operatora zakresu, oraz trzy wektory
"v1", "y2" oraz "y3", odpowiadajgce zestawom wartosci trzech funkgcji
trygonometrycznych, prosze utworzyé pierwszy podwykres do narysowania
funkcji sinus, narysowaé wykres sinus za pomocg funkcji plot, ustawi¢ parametry
graficzne wykresu, zatrzymaé wykres funkcjg "hold" oraz narysowac siatke funkcja
"grid", a nastepnie dopasowaé osie uktadu do wykresu za pomoca funkcji "axis",
zatytutowac¢ wykres, podpisaé osie, sformatowaé teksty tytutu i opis osi do
zadanej wielkosci, czcionki i koloru, oraz umiesci¢ legende; formatowanie tekstu
tytutu oraz opiséw dwdch osi x i y moze odby¢ sie za pomocg jednego wywotania
funkcji "set" - wystarczy podac jako pierwszy jej argument poda¢ wektor
uchwytow do trzech obiektéw graficznych, np. set([t1 t2 t3],

- prosze utworzy¢ dwa nastepne podwykresy i powtdrzy¢ czynnosci wymienione w
poprzednim podpunkcie,

- prosze zapisaC i uruchomic¢ program, nastepnie skontrolowac¢ poprawnosc jego
wykonania i poprawi¢ ewentualne btedy sktadniowe w pliku np. kierujac sie
informacjg o btedzie i miejscem jego wystgpienia w pliku wyswietlonymi w OP.

Cwiczenie nr 2 do samodzielnego wykonania:

Narysowa¢ za pomoca funkcji "plot" okrag o wzorze X°+y? =r?. Warto$¢ promienia r
stanowi dang do programu.

Wskazowka: nalezy wygenerowac¢ wektor "x" w odpowiednim przedziale wynikajagcym z
potozenia okregu, a nastepnie wektor "y" z przeksztatconego powyzszego wzoru. Bedzie to
zbior wartosci np. goérnej czesci okregu (nad osig "y"). Przy obliczeniach nalezy pamietac o
odpowiednim zapisie dziatan wektorowych (np. notacja tablicowa "z kropka"). Druga czes¢
okregu znajdujaca sie pod osig "y" powinna by¢ dorysowana za pomocg ujemnych wartosci
wektora "y". Zakresy osi nalezy wyrdéwna¢ za pomoca funkcji "axis", tak, by wykres
przedstawiat okrag, a nie elipse.

Cwiczenie nr 3 do samodzielnego wykonania:
Uogadlni¢ program z ¢wiczenia nr 2 dla rysowania okregu o srodku w punkcie (Xo, yo) (wzér:

(X—XO)2 +(y— yo)2 = r2) Dane do programu: x0, yO orazr.

Wskazowka: nalezy stworzy¢ dwa niezalezne zestawy wartosci funkcji obrazujgcych gérng i
dolng czes¢ okregu, wynikajgcych z odpowiedniego przeksztatcenia powyzszego wzoru.

Cwiczenie nr 4 do samodzielnego wykonania:
X =X, +rcos(a)

Rozwigza¢ poprzednie dwa éwiczenia stosujgc wspotrzedne biegunowe _ .
Y=Y, +rsin(a)

18

wersja 1.0 listopad 2011



Stawomir Milewski PK WIL L-5 www.L5.pk.edu.pl/~slawek slawek@L5.pk.edu.pl

Cwiczenie nr 5 do samodzielnego wykonania:

Narysowac za pomoca funkcji "plot" w czterech podwykresach jednego okienka graficznego
kwadrat o boku dtugosci a, prostokat o dtugosciach bokéw a i b, tréjkat réwnoboczny o
dtugosci boku "a" oraz trojkat réwnoramienny o dfugosciach bokdw a i b. Dane do programu:
aib.

Wskazdéwka: figury o konturach zamknietych nalezy rysowac za pomoca funkcji "plot"
podajgc jako pierwszy argument wektor zawierajgcy wspotrzedne x-owe wszystkich
punktow, a jako drugi argument - wektor zawierajacy wspdifrzedne y-owe wszystkich
punktéw. Jako ostatni element tych wektorow nalezy powtdrzy¢ wspotrzedne pierwszego z
punktow, aby zamkng¢ figure - czyli pofaczy¢ odcinkiem punkt pierwszy z ostatnim. Np.
polecenie plot([x0 x1 x2 x0],[y0 y1 y2 y0, ' ); narysuje trojkat o wierzchotkach w
punktach (x0,y0), (x1,y1) oraz (x2,y2). Ponizej na rysunku pokazane jest przyktadowe
dziatanie programudlaa=5ib =10.

5 10
4 g
3 6
2 4
1 2
0 0
0 2 4 4 2 0 2 4 6 8
4
8
3
6
2 4
1 2
0 pb— — .|
0 2 4 2 0 2 4 6 38

Cwiczenie nr 6 do samodzielnego wykonania:
e
Narysowac za pomocg funkcji "plot" wykres funkcji uwiktanej o wzorze —X=5 w
l+sin=
5

przedziale [O 20].

Poprawny wynik dziatania programu:
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Cwiczenie nr 7 do samodzielnego wykonania:

1 X+
Narysowa¢ za pomocg funkcji "plot" wykres funkcji danej wzorem = y.
J1-x*  X+7

Wyznaczy¢ dziedzine funkcji i na tej podstawie okresli¢ przedziat, w ktérym mozna
narysowac jej wykres.

Cwiczenie nr 8 do samodzielnego wykonania:

Wygenerowad losowo n punktéw o wspotrzednych x z przedziatu od 0 do a i wspotrzednych y
z przedziatu od 0 do b. Narysowac te punkty, a nastepnie obliczyé cztery rodzaje srednich
wspotrzednych punktéw tego zbioru:

s « . H 1 5 1 Y
- $redniej arytmetycznej S, =(— X _zyij
n i=1 n i=1

- éredniej kwadratowej SK=(\/1 X \/EZylz]

ni=

1
- $redniej geometryczne;j Sg = [drj X Q/I_l Y, ]
1= 1=1

- $redniej harmonicznej S, = nnl nnl
2x &y

Narysowac punkty o wspotrzednych okreslonych przez te srednie.

Wskazowka: zastosowaé wbudowane funkcje Matlaba: "rand" (generacja losowa elementéw
macierzy), "plot", "sum" (suma elementéw wektora), "prod" (iloczyn elementéw wektora)
oraz "sqrt". Przyktadowy wynik dziatania programu dla a = 10, b = 15 i n = 100 pokazuje
ponizszy rysunek (czerwony kwadrat - $rednia arytmetyczna, niebieski romb - $rednia

kwadratowa, zielony tréjkat - srednia geometryczna, rézowe koto - $rednia harmoniczna).
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Cwiczenie nr 9 do samodzielnego wykonania:
Narysowac za pomocg funkcji "plot" wykres funkcji danej zaleznoscia

-2 xs—l—T

2
) Vi Vi
X)=<289n(x) , ——<X<—
y(X) (x) > 5

X Vi

X>—

X+ 7T 6

w przedziale [—277 277].

Poprawne dziatanie programu ilustruje ponizszy rysunek.
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Oczywiscie funkcja "plot" nie jest jedyng dostepng funkcjg rysujgcg w Matlabie. Inne jej
odmiany to np.

- funkcja "loglog" ktéra stosuje skale logarytmiczng (logarytm naturalny) na

obydwu osiach uktadu,

- funkcja "semilogx", ktdra stosuje skale logarytmiczng na osi x,

- funkcja "semilogy", ktéra stosuje skale logarytmiczng na osi Yy,

- funkcja "fill", ktéra wypetnia danym kolorem obszar zamkniety,

- funkcja "area", ktora wypetnia danym kolorem obszar pod wykresem.

Prosze uruchomic nastepujacy program:

close all

subplot(2,1,1);

x =-4:0.01:7;

area(x,sin(x)+cos(x), facecolor’ VYO
subplot(2,1,2);

x=[-3-123-4-3];

y=[-4-1-453-4];

fill(x,y, g )

Niezwykle ciekawymi funkcjami sg
- funkcja "delaunay" dokonujaca podziatu na tréjkaty (triangularyzacja Delaunay)
zbioru punktéw,
- funkcja "triplot" rysujaca trojkaty Delaunay na pfaszczyznie,
- funkcja "voronoi" dokonujgca podziatu na wielokaty Voronoi zbioru punktow oraz
rysujaca je na ptaszczyznie.

Pomysty te, zaczerpniete z kartografii pozwalajg na zbudowanie siatki elementéw na zbiorze
punktéw dowolnie roztozonych - trdjkaty Delaunay budowane sg pomiedzy punktami, a
wielokaty Voronoi - dookota punktow (przypisywane sg punktom). Funkcje te sg szczegdlnie
przydatne w algorytmach numerycznych mechaniki obliczeniowej, w ktorych potrzebny jest
podziat obszaru zadania na proste figury geometryczne (np. w metodzie elementow
skonczonych lub tez w niektérych metodach bezsiatkowych).

Prosze uruchomié nastepujacy program:

close all
X=[005105101];
Y=[0000.50.511]

plot(X,Y, 'bo' , 'linewidth’ 2);
hold on

T = delaunay(X,Y)

triplot(T,X,Y, 'y, linewidth’ ,2);
v=voronoi(X,Y, - );

set(v, 'linewidth' ,2);

Wektory "X" oraz "Y" zawierajg wspoétrzedne 7 punktdéw, tworzacych kwadrat. Funkcja
"delaunay" tworzy trdojkaty - jej rezultat powinien by¢ widoczny w OP - wyswietlona zostata
lista 6 trojkatdéw, z numerami weztdéw tworzacych ich wierzchotki. Funkcja "triplot" rysuje te
trojkaty z6tta kreska. Nastepnie funkcja "voronoi" rysuje wielokaty przypisane weztom
czerwona linig o stylu "kreska-kropka".
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Wektor na ptaszczyznie w Matlabie mozna narysowac¢ za pomoca funkcji "quiver". Jako
argumenty podajemy wspotrzedne wektora (ale nie jego punktow!), domyslnie zaczepiony
jest on w punkcie o wspétrzednych (1,1). Jezeli punkt zaczepienia ma by¢ inny, podajemy
jego wspodtrzedne jako dwa pierwsze argumenty.

Ponizszy przyktadowy program rysuje osie uktadu w prostokacie o bokach a x b.

close all

a=5;

b=6;

g = quiver(-a/3,0,a,0);

hold on

grid on

set(q, ‘linewidth’ ,3, 'color' k)
g = quiver(0,-b/3,0,b);

set(q, ‘linewidth’ ,3, 'color' k)

Grafike tréjwymiarowsq (3D) tworzy sie w Matlabie bardzo podobnie - w analogiczny sposéb
do grafiki na ptaszczyznie. Aby narysowa¢ wykres dowolnej funkcji, nalezy stworzy¢ zestaw
bardzo gesto potozonych punktéw na ptaszczyznie (x,y) - tzw. siatki rysunkowej, a nastepnie
obliczy¢ w tych punktach wartosci danej funkcji. Do generacji tych punktow stuzy np. funkcja
"meshgrid", a do ich rysowania mozna uzy¢ jednej z wielu funkcji w zaleznosci od rodzaju
powierzchni, ktérg chcemy zobaczy¢ (wykres przestrzenny, konturowy, siatkowy itd.).
Ponizej znajduje sie lista najwazniejszych funkcji do tworzenia grafiki 3D wraz z opisem ich
dziatania, a takze przyktadowy program rysujacy wykres jednej funkcji na cztery sposoby.

- "meshgrid" generowanie siatki rysunkowej

- "surf" rysowanie powierzchni

- "plot3" rysowanie famanej 3D

- "fill3", "patch" rysowanie i wypetnianie wielokgtéw

- "contour”, "contour3"  wykres konturowy: ptaski i przestrzenny
- "mesh" wykres siatkowy

- "bar3" rysuje prostopadtos$cian

- "sphere", "cylinder" rysowanie sfery, walca

- "trimesh", "trisurf" wykresy siatkowe i powierzchniowe na siatce tréjkatow
- "zlabel" opis osi "z"

- "view" punkt i kat obserwacji

- "colorbar" mapa kolorow

- "clabel" ustawienie opisu mapy konturowej

close all

[xs,ys] = meshgrid(0:0.05:1,0:0.05:1);

zs = -xs."3 - ys.~3 + exp( -( (xs-0.5)/0.2).72 - ( (ys-0.5)/0.2).72);

subplot(2,2,1);

s=surf(xs,ys,zs,z8);

set(s, ‘'edgecolor' , 'interp’ );
subplot(2,2,2);

mesh(xs,ys,zs,zs);

subplot(2,2,3);

contour3(xs,ys,zs,zs);

view(2);

subplot(2,2,4);
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X=[01100];

Y=[00110];

h=3;

plot3(X,Y,[00 0 0 0], 'b-" , 'linewidth’ ,2);

hold on

plot3(X,Y,[h h h h h], 'b-" , 'linewidth’ ,2);

plot3([X(1) X(1)],[Y(1) Y(1)],[0 h], 'b-" , 'linewidth’ ,2);
plot3([X(2) X(2)],[Y(2) Y(2)],[0 h], 'b-" , 'linewidth’ ,2);
plot3([X(3) X(3)],[Y(3) Y(3)],[0 h], 'b-", 'linewidth’ ,2);
plot3([X(4) X(4)],[Y(4) Y(4)],[0 h], 'b-" , 'linewidth’ ,2);

X = X+3;

fill3(X,Y,[00 00 0], g );

fill3(X,Y,ones(1,5)*h, g )

fill3([X(1) X(2) X(2) X(1) X(1)],zeros(1,5),[00 h ho], ‘g );
fill3([X(1) X(2) X(2) X(1) X(1)],ones(1,5),[00 h h 0, '9 )
view(3);

axis equal

(x-05Y (y-05Y’

Powyiszy program rysuje wykres funkcji danej wzorem z(x,y) =-x>-y° +e( 02 ) ( 02 j .
Poleceniem  "meshgrid" generowana jest siatka rysunkowa w  kwadracie
{(X, y) ,0<x<1,0< ys]} ze skokiem 0.05. Wspodtrzedne (x,y) siatki s3 przechowywane w

macierzach "xs" i "ys". W tym przypadku wystarczytoby napisaé tylko jeden jej argument -
jezeli zakresy obydwu osi sg takie same. W dalszej kolejnosci obliczana jest macierz "zs"
wartosci funkcji w punktach siatki. Na kolejnych trzech podwykresach rysowany jest wykres
tej samej funkcji na trzy rézne sposoby. Pierwszy wykres powierzchniowy na ustawiong
wtasnosé "edgecolor" (czyli kolor brzegu) na parametr "interp", co oznacza, iz kolor brzegéw
"blaszek" wykresdw dobierany jest na podstawie usredniania (interpolacji) z wierzchotkéw.
Dodatkowo na czwartym podwykresie narysowane sg dwa prostopadtosciany o podstawie
kwadratu o boku "1" oraz wysokosci "h" - za pomocg zbioru krawedzi oraz za pomocg zbioru
wypetnionych ptaszczyzn z otwartym przelotem.

PROGRAMOWANIE

Nauke programowania w Matlabie rozpoczniemy od wprowadzenia pojecia funkcji.
Mianowicie do tej pory pisane programy - graficzne z poprzedniego rozdziatu - byly tzw.
skryptami, czyli programami, ktére stanowity powigzany tematycznie zestaw polecen.
Polecenia te rownie dobrze mogtyby byé wydawane w Oknie Polecen (OP) - wszystkie
zmienne bowiem programoéw skryptowych sg zmiennymi globalnymi, czyli zapisywane sg w
tej samej przestrzeni zmiennych (globalnej), w ktdérej zmienne tworzone podczas pracy
wsadowej. Prosze jeszcze raz uruchomic jakikolwiek program graficzny pisany w poprzednim
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rozdziale - po jego zakonczeniu w przestrzeni roboczej zostajg wszystkie zmienne, ktore w
czasie pracy programu zostaty stworzone badz ulegty modyfikacji. W OP mozna wyswietli¢
ich wartos$¢ oraz postugiwac sie nimi w dalszych obliczeniach - prowadzonych w OP lub
poprzez uruchomienie innych skryptéw. Dla przyktadu po wykonaniu ostatniego programu z
poprzedniego rozdziatu dotyczacego grafiki 3D w przestrzeni roboczej pozostang zmienne
X", "hY, "xs”, "ys" itd. Prosze wyswietli¢ ich wartosci w OP.

Zupetnie inng koncepcje prezentuja tzw. funkcje, lub tez programy funkcyjne. Tworzy sie je
doktadnie tak samo - w tym samym edytorze Matlaba postugujac sie tymi samymi zestawami
polecen. Podstawowa réznica polega na rozpoczeciu takiego programu nagtéwkiem
zawierajgcym stowo kluczowe "function". Jego ogdlna sktadnia jest nastepujaca:

function [wartoscl wartosc2 wartosc3] = nazwa_funkcji(argumentl argument?2)

Patrzac na powyzsze mozna stwierdzi¢, iz funkcja Matlaba bardzo przypomina funkcje
matematyczna, ktdra tez skfada sie z wartosci, nazwy i argumentu, a zapis ma podobny. Np.

ne,n nyn

w zapisie y=sin(x) "y" to wartos¢, "sin" to nazwa, a "x" to argument. To samo wyrazenie
zapisane w jezyku Matlab wyglgdatoby nastepujaco

function [y] = sinus(x)
lub
function y = sinus(x)

Kilka stéw komentarza: nazwy "sin" nie powinno sie uzywac dla swojej wtasnej funkcji, bo tak
samo nazywa sie juz istniejgca w Matlabie funkcja matematyczna. Jezeli funkcja jest
jednowartosciowa, nazwe wartosci (zmienna "y") nie trzeba pisa¢ w nawiasach
kwadratowych. Funkcja Matlaba stanowi uogdlnienie funkcji matematycznej, poniewaz
moze by¢ funkcjg wielowartosciowq i wieloargumentowg, ale moze tez nie mie¢ zadnych
wartosci, ani zadnych argumentéw. Argumenty i wartosci z kolei mogg stanowi¢ zbidr
zmiennych réznych typéw (np. zmienne liczbowe - rzeczywiste i zmienne znakowe - teksty).
Ponizej znajduje sie przyktad niezwykle prostego programu funkcyjnego, obliczajgcego...
sume dwdéch liczb i wyswietlajgcego wynik w OP:

function  suma_liczb

a=1;

b=3;

c=a+b;

disp([ ‘'suma liczb wynosi =" num2str(c)])

Przed uruchomieniem programu nalezy go zapisa¢. Prosze zwrdci¢ uwage, ze edytor sam
podpowiada nazwe pliku, takg samga jak nazwa zdefiniowanej juz funkcji, czyli w tym
przypadku "suma_liczb" z rozszerzeniem "m". Nalezy tego nie zmieniaé, gdyz program
funkcyjny musi nazywac sie tak samo, jak w plik na dysku, w ktérym znajduje sie jego kod.
Jezeli piszemy funkcje w pliku juz nazwanym, lub zmieniamy istniejgcy program skryptowy na
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funkcje, nalezy zadbac¢ o to, aby nazwa pliku i nazwa funkcji byly identyczne. Program

mozemy zapisac¢ i uruchomi¢ za pomocg ikonki "Save and run", czyli Bl -

Po uruchomieniu programu w OP pojawi sie oczywisty wypis podajgcy sume zmiennych "a" i
"b", czyli "4" dla aktualnych ich wartosci. Jednakze, gdy teraz zechcemy wyswietli¢ ich
wartosci w OP piszac

>>a
>>b

to albo ukaze sie btad wynikajgcy z nieistnienia tych zmiennych, lub tez wyswietlg sie
zupetnie inne wartosci pochodzace z innych skryptéw. Dlaczego? Dlatego, iz kazda funkcja, z
chwilg uruchomienia, dostaje swoj wtasny przydziat pamieci zwanej stosem, na ktérym sa
zapisywane wszystkie zmienne, ktdre powstang na jej terenie (tzw. zmienne lokalne). Pamiec
ta, czyli stos, jest czyszczona automatycznie z chwilg, gdy funkcja zakonczy dziatanie i nie ma
mozliwosci dostepu do niej i do jej zmiennych z terenu OP, skryptéw czy innych funkcji. To
najprostsze z mozliwych dziatanie funkcji, ktéra nie ma argumentéw i wartosci - jedyng wiec
widzialng zmiang w stosunku do skryptow jest traktowanie zmiennych. Do dalszych celéw
usunmy wiec wszystkie zmienne globalne

>> clear all

Jednakze nie tylko do tego stuzg funkcje. Przede wszystkim pozwalajg traktowac swadj kod na
zasadzie "czarnej skrzynki", tzn. podprogramu dokonujacego dowolng ilos¢ obliczen, ale
ograniczajgcego komunikacje tekstowg i graficzng z uzytkownikiem do niezbednego
minimum. Uzytkownik na terenie funkcji nie podaje juz zadnych danych, ani tez funkcja
niczego, co stanowi rezultat jej dziatania, nie wyswietla w OP. Komunikacje te przejmujg
argumenty i wartosci funkcji. Argumenty formalne funkcji (czyli zmienne na liscie
argumentdéw, z jakimi projektowania jest funkcja) przyjma podczas wywotania funkcji
konkretne wartosci, jakie wprowadzi "z zewnatrz" uzytkownik. "Z zewnatrz" oznacza: z innej
funkcji, skryptu, lub z OP. Np. w przypadku powyzszego programu argumenty formalne to
zmienne, ktére maja za zadanie dostarczy¢ dane potrzebne do dziatania programu - czyli
zmienne "a" i "b". Z kolei "c" moze stanowi¢ wartos¢ - rezultat dziatania programu - sume
zmiennych - argumentow formalnych. To wtasnie wartos¢ wyprowadzana jest na zewnatrz -
czyli tam, gdzie funkcja jest wywotywana, gdy postugujemy sie jej nazwa. Ponizej zostaty
pokazane modyfikacje tego samego programu:

- funkcja wartosciowa, ale bez argumentow

function C =  suma_liczb
a=1,

b=3;

c=a+hb;

0/@Iisp(['suma liczb wynosi = ' num2str(c)])
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Na poczatku funkcji zdefiniowane sg dane. Poza tym funkcja ta jest "niema" - cos liczy, ale nic
nie wypisuje. Jednakze jej rezultat (suma a i b, czyli zmienna "c") jest przekazywany na
zewnatrz - wewnatrz funkcji przez zmienng "c", na zewnatrz poprzez jej nazwe "suma_liczb".

2

Program taki mozemy uruchomic naciskajac " lub piszac w OP nazwe funkcji

>>suma_liczb

Za kazdym razem w OP wyswietli sie rezultat dziatania programu - stanowiacy praktyczne
wykonanie nagtéwka funkcji. Musimy pamietaé, ze na zewnatrz nie ma zmiennej "c", tak
wiec, o ile nie przypiszemy dziatania funkcji do jakies zmiennej w OP, jej warto$¢ trafi do
"ans". Dlatego tez mozna napisac jawne podstawienie

>> wynik = suma_liczb

Wtedy do zmiennej globalnej "wynik" trafi rezultat dziatania funkgji.

Uwaga! Jezeli funkcja jest wartosciowa - w jej wnetrzu musi znalez¢ sie przypisanie do jej
wartosci czegokolwiek (w domysle: wynikéw dziatania funkcji). W innym przypadku program
nie wykona sie).

- funkcja argumentowa, ale bez wartosci

function  suma_liczb (a,b)
% =1;

0/@ =3,

c=a+b;
disp([ 'suma liczb wynosi =" num2str(c)])

W tym przypadku dane do wykonania programu (zmienne a i b) dostarczane SA jako
argumenty funkcji - juz nie musimy sie przejmowac, aby na terenie funkcji je zdefiniowaé -
wrecz nie wolno tego robi¢, bo wtedy podawane przez uzytkownika w czasie wykonywania
funkcji argumentu aktualne nie beda do niczego potrzebne. Funkcja znéw nie ma wartosci -
wynik jej dziatania jest wypisany w postaci tekstu w OP. Jak taka funkcje uruchomié? Jezeli
funkcja ma co najmniej jeden argument i jest on do czegos uzywany (a powinien by¢), to nie

2

mozna juz jej uruchomi¢ za pomoca ", klawisza "F5" czy tez napisania w OP polecenia

>>suma_liczb

Dlaczego? Wyobrazmy sobie sytuacje, iz kto$ kaze nam obliczy¢ sinus... O co wtedy
zapytamy? Z jakiej liczby ten sinus obliczy¢. Bo przeciez sinus to funkcja matematyczna jedno
argumentowa, i jezeli chcemy obliczy¢ jej wartosé, to musimy zna¢ argument. Dokfadnie o to
samo upomina sie Matlab wyswietlajgc na czerwono w OP komunikat o btedzie przy prébach
standardowego uruchomienia programu. Jak wiec uruchomié¢ go poprawnie? Jedyna
mozliwos¢ to napisanie w OP
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>>suma_liczb(4,5)

Wtedy funkcja rozpocznie dziatanie - do zmiennych formalnych "a" i "b" na jej terenie
zostang podstawione wartosci "4" i "5". Oczywiscie w OP mozna zdefiniowaé sobie wczesniej
jakies zmienne i postugujac sie nimi uruchomié funkcje

>> liczbal = 10;
>> liczba2 = -14;
>>suma_liczb(liczbal,liczba2)

Jak wida¢ po powyzszym przyktadzie, zmienne globalne do wywotywania funkcji nie musza
nazywac sie tak samo, jak jej zmienne lokalne - ale oczywiscie mogg, co pokaze kolejny
przykfad

>>a=-13;
>> b =16;
>>suma_liczb(a,b)

nn

Zmienne "a" i "b" bedg istniaty dalej w przestrzeni roboczej

>>a
>>b

lecz s to zmienne zdefiniowane jako globalne przed dziataniem funkcji. Dlaczego funkcja ich
nie wyczyscita? Funkcja wyczyscita "swoje" zmienne, ktdre tez nazywaty sie "a" i "b", ale poza
nazwa nie miaty nic wspdlnego z zmiennymi globalnymi "a" i "b". Podobnie jest z ludzmi: w
naszym kraju zyje wiele Janoéw Kowalskich, a odrdznia ich od siebie z urzedniczego punktu
widzenia np. adres zamieszkania. | wtasnie adres jest tym, co réwniez odrdznia od siebie
zmienne, np. tak samo nazywajgce. Adres, czyli miejsce w pamieci, w ktdorym sg one
zapisywane. A jak pamietamy, zmienne lokalne i globalne sg zapisywane w zupetnie innych
miejscach.
- funkcja argumentowa i wartosciowa

function ¢ =suma_liczb(a,b)

%a=1;

%b = 3;

c=a+b;

%(disp(['suma liczb wynosi ="' num2str(c)])

Odrzucajgc komentarze mozna stwierdzi¢, iz funkcja sktada sie z nagtdwka i jednej linijki - i
faktycznie, dane do programu stanowig argumenty okreslane na zewnatrz, a rezultat jest

zwracany do zmiennej "c" (wewnatrz funkcji) poprzez jej nazwe (zewnetrzna powtoka
wywotania funkcji, np. OP). Przyktadowe prawidtowe wywotania tej funkcji w OP:

>>suma_liczb(-6,8)
>>suma_liczb(a,b)
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>> suma = suma_liczb(liczbal, -45);
>>suma

W trzecim wywotaniu funkcji na koncu linijki znajduje sie Srednik, a wiec rezultat dziatania
polecenia nie bedzie wyswietlony. Jednakze wartos¢ zostata wpisana do zmiennej globalnej
"suma", ktdrg mozemy sie dalej postugiwac¢ wedtug uznania.

Zaréwno w skryptach, jak i funkcjach moga wystepowad typowe instrukcje programistyczne:
instrukcje petli (o okreslonej i nieokreslonej liczbie przebiegdw), instrukcje warunkowe
(pozwalajgce na rozgatezienie programu) oraz instrukcja wyboru.

Instrukcja petli o okreslonej liczbie przebiegéw (petla "for") wyglada nastepujaco: sktada sie
ona z nagtéwka, zakresu petli (czyli zestawu operacji, ktére beda w niej wykonywane) oraz
stéwka konczacego jej dziatanie "end":

for parametr_sterujacy = wart_poczatkowa:skok:wart_koncowa

end

Zmienna "parametr_sterujacy" stuzy do sterowania liczbg przebiegdéw petli - to zwyczajna
zmienna (cho¢ czesto o specyficznej nazwie typu "i", "j", "k" itd.), ktorej nadajemy wartosc
poczatkowa, definiujemy skok (czyli o ile bedzie sie ona zmieniata wraz z obrotem petli), oraz
definiujemy wartos¢ koncowa. Ponizszy program stanowi przyktad petli wypisujgcej 10 razy
ten sam tekst w OP. Prosze umiesci¢ kod tego programu w pliku skryptowym edytora
Matlaba:

clc
for i=1:10

disp( 'p etlasi  ekr eci. )
end

i uruchomi¢ zapisujac program pod dowolng (ale poprawng!) nazwg. Co program robi?
Polecenie "clc" czysci zawartos¢ OP. Nastepnie program 10 razy wypisuje ten sam tekst w OP
- 10 razy, cho¢ tekst zostat fizycznie tylko raz napisany w kodzie programu - to wtozenie go
do odpowiedniej petli zapewnito jego "rozmnozenie". Przyjrzyjmy sie nagtéwkowi petli.
Gdyby nie byto stowa kluczowego "for" zapis "i=1:10" wygenerowatby wektor wierszowy o
nazwie "i" ztozony z 10 liczb od 1 do 10 ([123 456 7 8 9 10]). Jednakze poprzez dodanie na
poczatku stowa "for", zmienna "i" bedzie skalarem (liczbg) zmieniajgca sie od 1 do 10 co 1 po
kazdym obrocie petli. Najpierw petla sie wykonuje (czyli wykonujg sie polecenia miedzy
linijkg z "for", a "end") dla "i" = 1, potem "i" zostaje zwiekszone (automatycznie!) o "1", i
wynosi 2 dla drugiego obiegu petli, itd., az dla 10tego obiegu bedzie miato wartos¢ "10". Po
obiegu 10tym nie zostanie juz zwiekszone o "1" do "11", bo tym samym przekroczytoby
wartos¢ koncowa "10". Spowoduje to zatrzymanie dziatania petli. Mozemy wyswietli¢
wartos¢ "i" z OP:

>>
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Posiada ono wartos¢ koncowg "10", po ktérej petla sie zatrzymata. Zrébmy matg
modyfikacje:

clc
for i=1:2:10

disp( 'p etlasi ekr eci. )
end

mn:n
|

Program wypisze tekst tylko 5 razy, bo skok (zwiekszanie "i" po kazdym obrocie petli) wynosi
teraz "2".

Tak, jak przy generowaniu wektoréw za pomocg zakresu (":"), wartos¢ koricowa parametru
sterujgcego petla moze byé mniejsza niz wartos¢ poczatkowa - ale wtedy skok musi by¢

ujemny, inaczej petla nie wykona sie ani razu:
clc
for i=10:-1:1

disp( 'p etlasi  ekr eci.' )
end

Parametr sterujacy petlg stuzy nie tylko do numeracji liczby jej przebiegdw. Poprawne i
sensowne dziatanie petli zapewnione jest wtedy, gdy instrukcje w niej zawarte wykorzystuja
w jakis okreslony sposéb wartos¢ jej parametru. Np. do pracy z elementami wektoréw lub
macierzy petle "for" s3 wrecz stworzone - wtedy parametr sterujacy "przechodzi" przez
wszystkie wiersze i kolumny macierzy i zapewnia tym samym dostep do pojedynczych je
elementéw.

Ponizszy program pokazuje zastosowanie parametru sterujgcego w celu wyswietlenia jego
wartosci w OP podczas kolejnych obiegdéw petli:

clc
for i=1:10

disp([ 'p etlasi ekr eci,ijestrowne’ num2str(i)])
end

Tak naprawde to w Matlabie powinno sie unika¢ programowania z wykorzystaniem petli
"for". Dlaczego? Dlatego, iz Matlab jest jezykiem zorientowanym na obliczenia macierzowe i
tablicowe, ktdére pozwalaja na wykonywanie dziatan na elementach macierzy bez
uruchamiania petli - jedynie przy uzyciu samych nazw macierzy. Wykonywane sg one w
takim przypadku najszybciej. Zapisanie tych samych dziatan za pomocg petli znacznie opdzni
dziatanie programu. Ale oczywiscie sg mniej lub bardziej nietypowe sytuacje, gdy uzycie i
dziatanie petli jest niezbedne. W obecnym opracowaniu pierwsze ¢wiczenia z petli "for" beda
dotyczyly oczywiscie prostych zagadnien, ktére mozina by zrealizowac¢ bez jej uzycia.
Jednakze w celu lepszego jej opanowania, wtasnie takie przyktady beds rozwazane, a
alternatywny zapis Matlaba (macierzowy i tablicowy, lub przy wykorzystaniu jego funkcji
wbudowanych) pozwoli na kontrole rezultatow.
Jednymi z najczestszych zagadnien, ktdore sg organizowane w petlach, sg sumowania
wszystkich badZz wybranych elementéw macierzy/wektora. Dla przyktadu wréémy do
jednego z zadan z poprzedniej czesci skryptu dotyczgcej operacji graficznych - do ¢éwiczenia
nr 8. Zadanie wigzato sie z obliczeniem kilku srednich wspotrzednych zbioru punktow
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generowanych losowo - wszystkie wymienione sSrednie nalezato policzy¢ za pomocg funkgji
wbudowanych Matlaba. Teraz postaramy sie policzy¢ je za pomocy instrukcji petli i
odpowiednich funkcji matematycznych.

Zadanie jest nastepujace: dany jest wektor "X" ztozony z "n" liczb rzeczywistych dodatnich -
wynikiem dziatania funkcji powinny by¢ cztery rodzaje srednich elementow tego wektora.

, . . 18 , -
Ponizej podano odpowiednie wzory dla: $redniej arytmetyczne;j Sa:—Z)g, sredniej
Nz

. 13 . - . / - , -
kwadratowej S = EZ)gz, sredniej geometrycznej Sg:nu)g oraz Sredniej

i=1

. . n
harmonicznej § = .

y1

E

Poniewaz program ma by¢ funkcjg, nalezy zaczgé od stworzenia jego nagtéwka. Powinna to
by¢ funkcja czterowartosciowa (cztery rézne srednie), oraz jedno lub dwuwartosciowa. Skad
ta rozbieznos¢? Mianowicie jako argument mozna przesta¢ sam wektor "X", lub tez
dodatkowo jego rozmiar "n". Jednakze poniewaz w Matlabie fatwo mozemy sprawdzic, jaki
jest jego rozmiar na terenie funkcji (np. funkcjami "size" lub "length"), nie ma potrzeby
ktopotaé tym uzytkownika. Nagtéwek moze wygladac nastepujgco:

function  [Sa,Sk,Sg,Sh] = srednie(X)

Nastepnie nalezy obliczy¢ "n" - liczbe elementéw wektora "X", przestanego przez argument
funkcji:

n = length(X);

Kolejnym krokiem musi by¢ obliczenie trzech sum i jednego iloczynu, potrzebnych do
obliczenia srednich - patrz wzory. W sredniej arytmetycznej wystepuje suma elementéw, w
$redniej kwadratowej - suma kwadratéw elementow, w Sredniej geometrycznej - iloczyn
elementow, a w Sredniej harmonicznej - suma odwrotnosci elementéw. Poniewaz suma
elementow to "n" (czyli w zasadzie dowolna liczba naturalna), to sumowania i
"iloczynowanie" muszg odby¢ sie w petli - nie da sie bowiem zapisa¢ sumy i iloczynu "n" liczb
w jednej linijce (oczywiscie nie uzywajgc funkcji "sum" czy "prod"). Dlatego tez przed
otwarciem petli nalezy przygotowac wartosci startowe dla trzech sum i jednego iloczynu.
Jakie to wartosci? Elementy neutralne dla tego typu dziatan - od ktdrych moze petla zaczynaé

obliczenia. Dla sumy to wartos¢ "0", dla iloczynu - wartos¢ "1":

Sa=0;
Sk =0;
Sg=1;
Sh=0;

Nastepnie nalezy uruchomic petle. Ale "petle" czy "petle"? Skoro nalezy policzy¢ trzy sumy i
jeden iloczyn, to moze trzeba stworzy¢ cztery niezalezne petle? Oczywiscie mozna tak zrobic,
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ale nie ma takiej potrzeby. Prosze zwrdci¢ uwage, iz wszystkie trzy sumy i iloczyn w
powyzszych wzorach majg ten sam przebieg - tzn. zaczynajg sie dla pierwszego elementu
wektora (czyli dla "i = 1"), "skacza" co "1", a koriczg sie na elemencie ostatnim (czyli "i=n"
Dlatego tez obliczenia mozna zorganizowa¢ w jednej petli "for":

for i=1:n
Sa = Sa + X(i);
Sk = Sk + X()"2;
Sg = Sg*X(i);
Sh = Sh + 1/X(i);
end

Wraz z otwarciem petli - czyli napisaniem jej nagtdéwka, edytor sam zaproponowat wciecie -
to dobra maniera, wida¢ wtedy bardzo wyraznie, co jest pod zakresem petli (miedzy "for", a
"end"). Najpierw przypatrzmy sie tworzeniu sum - przy kazdym obrocie petli wartos¢ sumy
"Sa" jest zwiekszana o kolejny i-ty element wektora "X". Dziata to podstawienie na zasadzie:
do "starej" wartosci sumy "Sa" dodajemy kolejny nowy element wektora i przypisujemy to
dziatanie do tej samej zmiennej "Sa" aktualizujgc w ten sposdb jej wartos¢. Np. gdybysmy
liczyli sume arytmetyczng dla wektora X = [3 4 6 7], to petla przebiegtaby 4 razy (bo X ma
cztery elementy, czyli "n=4") i przy pierwszym obiegu petli (dla "i=1") do zmiennej "Sa" o
wartosci startowej "0" podstawione zostanie "Sa = Sa + X(1)", czyli "Sa = 0 + 3", czyli "Sa = 3"
po pierwszym kroku. Kolejny obieg petli dla "i=2" dokona podstawienia "Sa = Sa + X(2)", czyli
"Sa =3 + 4", czyli "Sa = 7". Kolejny obieg ("i=3") podstawi "Sa = Sa + X(3)", czyli "Sa =7 + 6",
czyli " Sa = 13". Ostatni obieg dla "i=4" podstawi " Sa = Sa + X(4)", czyli "Sa =13 + 7", czyli "Sa
= 20" i bedzie to wartos¢ koncowa, jaka osiggnie "Sa" po zakonczeniu dziatania petli.
Podobnie zadziata zwiekszanie sum "Sk" oraz "Sh", z tg réznicy, ze dla "Sk" dodawane bedg
kwadraty X(i)*2, a dla "Sh", odwrotnosci 1/X(i). W przypadku iloczynu "Sg" iloczyn bedzie
zwiekszany X(i) razy, co kazdy obrot petli. Ponizsza tabelka pokazuje dziatanie
poszczegdlnych obrotow petli dla danego wektora [3 4 6 7] - czyli wartosci czterech
zmiennych "Sa", "Sk", "Sg" oraz "Sh" po kazdym obrocie petli:

i X(i) X(i)"2 1/X(i) Sa Sk Sg Sh
przed petla - - - 0 0 1 0

1 3 9 0.3333 3 9 3 0.3333

2 4 16 0.25 7 25 12 0.5833

3 6 36 0.1667 13 61 72 0.7500

4 7 49 0.1429 20 110 504 0.8929

Wartosci tych czterech zmiennych "Sa", "Sk", "Sg" oraz "Sh" po zakonczeniu dziatania petli
"for" to oczywiscie jeszcze nie ostateczne wartosci Srednich, tylko trzy sumy i jeden iloczyn.
Nalezy jeszcze przeprowadzic¢ na nich ostateczne operacje wg wzoréw:

Sa = Sa/n;

Sk = sqrt(Sk/n);
Sg = Sg\(1/n);
Sh = n/Sh;
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co konczy dziatanie programu. | tak w przypadku podanego wektora, korncowe wartosci
powinny wynosic:

- Sa =Sa/n, czyli Sa=20/4=5;

- Sk = sqrt(Sk/n), czyli Sk = sqrt(110/4) = 5.2440;

- Sg = Sg”(1/n), czyli Sg = (504)7(1/4) = 4.7381;

- Sh =n/Sh, czyli Sh = 4/0.8929 = 4.4800.

Prosze uruchomic program, ktory w catosci wyglada nastepujaco:

function  [Sa,Sk,Sg,Sh] = srednie(X)
n = length(X);

Sa=0;

Sk =0;

Sg=1;

Sh=0;

for i=1:n
Sa = Sa + X(i);
Sk = Sk + X(i)"2;
Sg = Sg*X(i);
Sh = Sh + 1/X(i);
end

Sa = Sa/n;

Sk = sqrt(Sk/n);
Sg = Sg"(1/n);
Sh =n/Sh;

Najpierw nalezy go zapisa¢, oczywiscie pod zaproponowang przez edytor nazwg "srednie.m".
Poniewaz funkcja ma argumenty, nie nalezy programu uruchamiac spod edytora, tylko spod
OP, piszac jego nazwe i podajgc argument aktualny:

>> srednie([34 6 7])

Jaki jest efekt? Ukazato sie rozwigzanie, podstawione do "ans", ale tylko jedno... ("5").
Dlaczego skoro funkcja jest czterowartosciowa? Dlatego, iz przez taki rodzaj zapisu
wywoftania funkcji (czyli bez podstawienia do zmiennej lub zmiennych), wyswietlana jest
tylko jedna wartos$¢ - pierwsza. Aby zobaczy¢ w OP wszystkie, nalezy napisaé¢ petne
wywoftanie, zgodne z definicjg (nagtéwkiem) funkcji:

>> [s1,52,53,54] = srednie([3 4 6 7])

W powyzszym wywotaniu funkcji program Matlab tworzy cztery zmienne globalne ("s1",
"s2", "s3", "s4"), do ktorych zapisuje cztery wartosci wynikajgce z dziatania funkcji. Poniewaz
linijka nie jest zakonczona srednikiem, rezultat (wartosci zmiennych globalnych) jest
wypisany w OP.

Aby lepiej pamietaé, o tym co robi funkcja i jakie ma wywotanie (sktadnie), dobrze jest
umieszczac "ku pamieci" krotki wpis (komentarz) na poczatku pliku pod nagtéwkiem funkgcji:

function  [Sa,Sk,Sg,Sh] = srednie(X)
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%Funkcja oblicza cztery srednie: arytmetyczn a,
%kwadratow g, geometryczn g

%oraz harmoniczn g elementéw wektora X.
%Sktadnia:

% [Sa,Sk,Sg,Sh] = srednie(X)

% wersja: 12.11.2011

n = length(X);

Sa=0;

Sk=0;

Sg=1;

Sh=0;

for i=1:n
Sa = Sa + X(i);
Sk = Sk + X(i)"2;
Sg = Sg*X(i);
Sh = Sh + 1/X(i);
end

Sa = Sa/n;

Sk = sqrt(Sk/n);
Sg = Sg"(1/n);
Sh = n/Sh;

Pamietajmy, ze po tej zmianie nalezy program zapisac! Jezeli tego nie zrobimy, wykona sie
jego poprzednia wersja. Edytor informuje nas o niezapisanych zmianach na dysku w
edytowanym pliku umieszczajgc gwiazdke ("*") po nazwie pliku w gérnym pasku edytora.

Zapisa¢ mozna klikajgc na ikonke dyskietki (H) lub... ikonke uruchomienia programu

(D- "). Ta ostatnia wprawdzie funkcji nie uruchomi (pojawi sie komunikat o btedzie w OP),
ale dokona zapisu programu. Po zapisaniu pliku program bedzie dziatat tak samo, tylko ze
mozliwe bedzie uzyskanie pomocy o jego dziataniu i sktadni w OP poprzez polecenie:

>> help srednie

Istnieje jeszcze jedna mozliwos¢ zwracania wartosci przez nazwe funkcji. Mianowicie zamiast
pisa¢ funkcje czterowartosciowg, mozna stworzy¢ funkcje jednowartosciowy, ktorej
wartoscig bedzie... wektor czteroelementowy (ale traktowany jako jedna zmienna). Naszym
zadaniem bedzie pod koniec dziatania funkcji zebra¢ wszystkie rezultaty jej dziatania (czyli
cztery Srednie) do tego wektora. Przyktad: prosze otworzy¢ nowy plik, wklei¢ do niego
zawartos¢ starej funkcji "srednie", zmieni¢ jej nazwe np. na "srednie_wektor" i dokonac
innych zmian wskazanych ponize;j:

funcion ~ Srednie = srednie _Wektor X)

%Funkcja oblicza cztery srednie: arytmetyczn a, kwadratow a, geometryczn &
%oraz harmoniczn a elementéw wektora X.
%Sktadnia:

% Srednie = srednie _Wektor X)
% srednie - wektor [1x4]
% X - wektor [nx1] lub [1xn]
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% wersja: 12.11.2011
n = length(X);

Sa=0;

Sk=0;

Sg=1;

Sh=0;

for i=1:n
Sa = Sa + X(i);
Sk = Sk + X()"2;
Sg = Sg*X(i);
Sh = Sh + 1/X(i);
end

Sa = Sa/n;

Sk = sqrt(Sk/n);
Sg = Sg™(1/n);
Sh = n/Sh;

Srednie = [Sa,Sk,Sg,Sh];

Po dokonaniu obliczen program zapisze wszystkie cztery zmienne (Srednie) do jednego
wektora "Srednie" i ten wektor wtasnie zostanie zwrdcony przez nazwe funkcji na zewnatrz
do zmienne] globalnej w OP. Po zapisaniu programu (pod nazwg "srednie_wektor.m") i
wywoftaniu funkcji w OP otrzymamy rezultat

>> srednie_wektor([3 4 6 7])

Sprobujmy jeszcze obliczy¢ srednie korzystajgc z obydwu funkcji dla wiekszego wektora
ztozonego z 12 dodatnich liczb catkowitych z przedziatu od 1 do 10:

>>x =round(rand(12,1)*9)+1
>> [s1,s2,53,54] = srednie(x)
>> s = srednie_wektor(x)

Cwiczenie nr 1 do samodzielnego wykonania
Napisa¢ funkcje "suma_iloczyn", ktéra dla danego wektora "X" obliczy sume i iloczyn jego

elementéw. Argumenty funkcji: "X", wartosci funkcji: "suma", "iloczyn" lub jeden wektor
zbierajacy te dwie wartosci. Program prosze napisac z wykorzystaniem petli "for".

Cwiczenie nr 2 do samodzielnego wykonania
Napisa¢ funkcje "wariancja", ktéora dla danego wektora "X" obliczy wariancje jego

. o - . , . 13 - .
elementéw. Wariancja zdefiniowana jest w sposdb nastepujacy: W:_l ()g —x), gdzie
n-1%
X oznacza wartos¢ srednig elementdw wektora "X". Dane do programu: X. Program prosze
napisac z wykorzystaniem petli "for".

Cwiczenie nr 3 do samodzielnego wykonania
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n
. . . , 1
Napisa¢ funkcje obliczajgcg sume n wyrazéw szeregu SZZ—,. Dane do programu: n.
i=0
Program prosze napisac z wykorzystaniem petli "for".

Cwiczenie nr 4 do samodzielnego wykonania
Napisa¢ funkcje obliczajgcg iloczyn skalarny dwoch wektordw X i Y o tej samej liczbie
elementow. Dane do programu: X, Y. Program prosze napisac z wykorzystaniem petli "for".

W dalszym ciggu wykorzystamy petle "for" do pracy z macierzami - jako iz majg one dwa
wymiary - wierszowy i kolumnowy, niezbedne stanie sie wykorzystanie dwoéch petli "for" -
jedna w drugiej - czyli tzw. petli zagniezdzonej. Od razu przeanalizujmy przyktad: program
dokonujacy mnozenia macierzy przez wektor. Jak wiemy, jest to mozliwe wtedy, gdy liczba
kolumn macierzy jest réwna liczbie elementéw wektora. Dane do programu stanowia:
macierz "A" i wektor "b", wynikiem powinien by¢ wektor "c", stanowigcy iloczyn "A" i "b".
Ponizej przypomniano wzér na obliczanie elementéw wektora "c":

Ponizej odpowiedni program funkcyjny realizujgcy to zadanie:

function ¢ = mnozenie_macierz_wektor(A,b)
[n m] = size(A);

¢ = zeros(n,1);
for i=1:n
s=0;
for j=1:m
s = s+ A(i.j)*b();
end
c(i) =s;
end

Pierwszg instrukcjg programu (pod nagtéwkiem) jest podstawienie do zmiennych "n" i "m"
wymiarow macierzy "A" za pomocg funkcji "size". Sprawdzenie wymiarow wektora "b" nie
bedzie w tej chwili dokonywane, gdyz zaktadamy, iz ma on "m" elementdow. Jednakze
sprawdzenie tego faktu oczywiscie jest potrzebne, by program nie zakonczyt dziatania
btedem, gdy jego rozmiar bedzie mniejszy niz "m". Ale takie zabezpieczenie wymagatoby
znajomosci instrukcji warunkowej, co bedzie tematem nastepnego podrozdziatu. Zanim
uruchomimy petle "for", nalezy przygotowac wektor "c", zerujgc go w wtasciwych wymiarach
- a z teorii mnozenia macierzy przez wektor wiadomo, iz bedzie to wektor o "n" elementach.
Po co to przygotowanie? W petli "for" kolejne elementy wektora - patrz wzor - bedg
tworzone jeden po drugim. Najpierw c(1), potem c(2), itd. Program nie wiedzgc z gory, jakie
wymiary ma wektor, bedzie zwiekszat jego rozmiary z kazdym obiegiem petli - nie jest to
efektywne, ze wzgledu na ciggtg potrzebe lokowania w pamieci nowego wektora. Dlatego tez
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warto "powiedzie¢" programowi, jakie wymiary bedzie miat wektor, generujac go np. z
samych zer, a potem tylko wypetnia¢ jego elementy.

Pierwsza petlg "for" (zewnetrzng) jest petla po "i" - zgodnie ze wzorem. Petla ta stuzy
obliczeniu i-tego elementu wektora "c". Sktada sie na niego suma skfadnikéw bedgcych
iloczynami elementu macierzy "A" przez element wektora "b". Poniewaz suma zalezy od
"m", nalezy zaprogramowac jg w kolejnej petli "for". Najpierw jednak zerujemy jej wartosc
("s=0"), potem uruchamiamy druga petle wewnetrzng (po "j") i w tej petli zwiekszamy sume
("s") o kolejny sktadnik, zgodnie z wzorem. Gotowg sume wpisujemy do i-tego elementu
wektora "c". Pamietajmy, ze pod dang petla powinno sie znalez¢ tylko to, co wyraznie zalezy
od jej parametru sterujgcego. Ale np. zerowanie zmiennej "s" musi sie odbywac dla kazdego
i-tego elementu wektora "c", dlatego tez linijka "s=0" musiata sie znalez¢ wewnatrz petli po
"i". Zapiszmy i uruchommy program. W tym celu stwérzmy w OP macierz "A" i wektor "b"
ztozone z liczb losowych catkowitych.

>> A = round(rand(5,3)*10 - 5)
>> b =round(rand(3,1)*10 - 5)
>> mnozenie_macierz_wektor(A,b)

a nastepnie sprawdzmy poprawnos¢ jego dziatania wykonujac "matlabowskie" mnozenie "A"
przez "b":

>> A*b

Wyniki oczywiscie powinny by¢ identyczne.

Cwiczenie nr 5 do samodzielnego wykonania
Zmodyfikowa¢ powyzszy program tak, aby dokonywat mnozenia macierzy "A" przez macierz
"B". Mnozenie powinno odbywac sie wedtug zaleznosci:

i=1..n
C .= B,. , .

Macierz "A" ma wymiary [n x p], macierz "B" ma wymiary [p x m]. Program napisa¢ z
wykorzystaniem petli "for". Wyniki sprawdzi¢ dokonujgc mnozenia macierzowego A*B.

W dalszej czesci opracowania zajmiemy sie wspomnianymi juz wczesniej instrukcjami
warunkowymi. Nie majg one nic wspdlnego z petlami, sg narzedziem do rozgateziania
programu, jezeli nastepuje taka potrzeba. Na przyktad: jezeli od wartosci jakies zmiennej lub
wyrazenia logicznego - rownosci "==", réznosci ("~="), mniejszosci ("<" lub "<="), wiekszosci
(">" lub ">="). zalezy droga postepowania, wtedy nalezy uzy¢ instrukcji warunkowe;.
Zaczynamy jg zawsze od stéwka kluczowego "if", po ktérym musi nastgpi¢ wyrazenie
logiczne, a konnczymy stowem "end". W ramach jednej instrukcji mozna tworzy¢ wiele gatezi
za pomocg stéw "else" lub "elseif". Wszystko to zostanie wyjasnione na przyktadach.
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Napiszmy sobie prosty skrypt majgcy na celu poréownanie ze sobg dwdch liczb i wyswietlenie
informacji o tym, ktéra z nich jest wieksza, lub o tym, ze sg réwne:

clc
a=1;
b=6;

if a>b
disp([num2str(a) ' jest wi eksze od'  num2str(b)]);
end

if a<b
disp([num2str(a) ' jest mniejsze od ' num2str(b)]);
end

disp( ‘ta linijka wykona si e zawsze' );

if a==b
disp([num2str(a) it num2str(b) 's a sobie réwne' D;
end

Definicja zmiennych "a" i "b" nastepuje bezposrednio w skrypcie, na jego poczatku. Potem
program sprawdza, czy wiekszos$¢ a>b jest prawdziwa, i jezeli tak, to wykonuje to, co
znajduje sie w zakresie pierwszej instrukcji "if" - czyli wyswietla odpowiedni komunikat.
Potem program biegnie dalej i napotyka nastepna instrukcje "if" - tym razem sprawdzamy
mniejszos¢ a<b, jezeli to prawda, to wykonywana jest instrukcja "disp" w zakresie drugiej
instrukcji "if". Potem znéw wszystko wraca do normy - aby to uwypukli¢, umieszczono w
programie linijke, ktora zawsze sie wykona, niezaleznie od wartosci "a" i "b". Ostatnia z kolei
instrukcja "if" sprawdza réwnos¢ "a" i "b" i jezeli ona zachodzi, umieszcza odpowiedni
komentarz. Prosze uruchomic program dla wartosci "1" i "6", a potem dla innych zestawéw:
np. "6"i"1", a takze "1" i "1". Za kazdym razem prosze sprawdzac, ktory wpis pojawia sie na
ekranie w OP.

W powyzszym przyktadzie trzy instrukcje warunkowe, mimo iz powigzane tematycznie
(pracujgce na tych samych zmiennych "a" i "b") sg napisane oddzielnie. Ich dziatanie mozna
zobrazowac w nastepujacy sposob:
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a>b ?
TAK / \ NIE
WYSWIETL .
NIC NIE ROB
KOMUNIKAT
(a>b)
a<b ?

TAK / \ NIE
WYSWIETL -
KOMUNIKAT NIC NIE ROB

(a<b)
a==b ?
TAK / \ NIE
WYSWIETL <
NIC NIE ROB
KOMUNIKAT
a=b

Nie jest to jednak dobra praktyka. W takich przypadkach powinno sie je wigza¢ ze soba
przechodzgc na wyrazenia logiczne przeciwne za pomocg polecen "else" lub "elseif", co
mozna przedstawi¢ schematycznie w nastepujacy sposob:

a>b ?

TAK / \ NIE

WYSWIETL a<b ?
KOMUNIKAT

(a>b) TAK/ \ NIE

WYSWIETL WYSWIETL
KOMUNIKAT KOMUNIKAT
(a<b) (a=b)

Najpierw algorytm sprawdza, czy a > b. Jezeli tak - do OP trafia odpowiedni komunikat i po
sprawie... Jezeli nie, to mamy dwa wyjscia, albo liczby te s3 réwne, albo a<b. No to
sprawdzmy, czy a<b? Jezeli tak, wypisujemy komunikat i koniec, jezeli - to juz nie ma innych
mozliwosci - muszg by¢ rowne sobie. Tak wiec réwnosci nie musimy juz sprawdzaé,
wystarczy wypisa¢ komunikat o réwnosci a i b, jezeli algorytm nam odpowiedziat dwa razy
"nie" na zadane wczesniej pytania o wiekszos¢ i mniejszos¢. W Matlabie modelem
informatycznym gatezi przeciwnej z nastepnym pytaniem jest instrukcja "elseif", a modelem
gatezi przeciwnej bez specyfikacji logicznej (bez pytania, czy ma by¢ wykonana) - instrukcja
"else".

Ponizej pokazano odpowiednig modyfikacje tego programu z uwagi na powyzszy algorytm:
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if a>b
disp([num2str(a) " jest wi eksze od' num2str(b)]);
elseif a<b
disp([num2str(a) ' jest mniejsze od num2str(b)]);
else
disp([num2str(a) it num2str(b) 's a sobie réwne' D;
end

Prosze przetestowaé powyzszy program dla réznych par wartosci zmiennych "a" i "b", tak,
aby przecwiczy¢ wszystkie mozliwe warianty dziatania programu.

Instrukcje warunkowe czesto dziatajg w zespdt z petlami "for". Np. rozpatrzmy nastepujacy
przyktad: napisaé funkcje, ktdéra bedzie sprawdzata, ile elementdw macierzy "A" jest
dodatnich, a ile ujemnych, oraz podawata procentowy udziat jednych i drugich w stosunku
do wszystkich elementdw macierzy. Funkcja, obok zwracania wartosci, ma rdéwniez
wyswietla¢ wynik w OP. Ponizej pokazano rozwigzanie:

function  rezultat = el_dod_uj(A)
[n m] = size(A);
clc
il_dod = 0;
il_uj=0;
for i=1l:n
for j=1:m
if  A(i,))>0
il_dod =il_dod + 1;
end
if A(i,j)<0
il_uj=il_uj+1;
end
end
end
ud_dod = il_dod*100/(n*m);
ud_uj = il_uj*100/(n*m);

disp([ 'Liczba elementéw dodatnich =" num2str(il_dod)]);

disp([ 'Procentowy udziat el.dod =" num2str(ud_dod,3) %' 1);
disp([ 'Liczba elementéw ujemnych =" num2str(il_uj)]);

disp([ 'Procentowy udziatel.uj=" numa2str(ud_uj,3) %" 1

rezultat = round([il_dod ud_dod il_uj ud_uj]);

Najwazniejsze elementy programu: zmienne "il dod" i "il_uj" odpowiadajg za liczbe
elementow dodatnich oraz ujemnych w macierzy A. Przed wejsciem do macierzy za pomoca
petli s3 one zerowane: stajemy przed "tasma", na ktorej bedg sie przesuwac elementy
macierzy - mam zliczy¢ elementy dodatnie i ujemne - zanim tasme uruchomimy, wpisujemy
stan zerowy jednych i drugich. Tasme uruchamiamy - petla zaczyna dziata¢. Elementy
macierzy sg utozone w wierszach i kolumnach, dlatego tez potrzebna jest osobna petla "w
poziomie" (po kolumnach) i "w pionie" (po wierszach). Bedgc wewnatrz petli podwdjnie
zagniezdzonej, sprawdzamy, jaki znak ma element A(i,j) - jezeli jest dodatni, zwiekszamy
zmienng "il_dod" o jeden. Dlaczego o jeden, a nie o A(i,j)? Pamietajmy, ze nie mamy liczy¢
sumy elementéw dodatnich, tylko mamy policzy¢, ile ich jest. W takim razie, ilekro¢
natkniemy sie na "tasmie" na element dodatni, stawiamy kreseczke w naszym "formularzu" -
kolejny element dodatni zliczony. Za to wifasnie odpowiada zwiekszenie "il_dod" o 1.
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Doktadnie tak samo wyglada praca ze zmienng "il_uj". Po zakonczeniu petli liczcone sg
procentowe udziaty liczby elementéw dodatnich i ujemnych w catej macierzy A - czyli np.
liczbe elementdéw dodatnich "il_dod" dzielimy przez liczbe wszystkich elementédw macierzy A
(czyli "m*n"), a nastepnie mnozymy przez 100 (%). Stad wynika wartos¢ zmiennej "ud_dod".
Podobnie wyglada obliczenie wartosci zmiennej "ud_uj". Wszystkie cztery zmienne sa
wypisywane na ekran (procentowe udziaty z wykorzystaniem trzech miejsc znaczacych - stad
drugi argument funkcji konwertujgcej "num2str"), a potem zaokraglone wprowadzane sg do
wektora "rezultat" stanowigcego wartos$¢ funkcji.

Prosze program zapisac i uruchomi¢ w OP:

>> A = round(rand(6,4)*12-5)
>> el_dod_uj(A)

Uwaga! Petle programu mozna zapisa¢ w nieco inny sposéb, wykorzystujgc fakt, iz do
elementéw macierzy w Matlabie mozna odnosi¢ sie w nastepujgcy sposdb: A(i), co oznacza
kolejne elementy macierzy wzdtuz kolumn. Dlatego tez zamiast dwdch petli po "i" od "1" do
"n" i it od "1" do "m*n", czyli liczby

mnsn
|

n"ipo "j" od "1" do "m", mozna zapisa¢ jedng petle po
elementow macierzy:

for i=1:n*m
if  A()>0
il_dod =il_dod + 1;
end
if A(i)<0
il_uj=il_uj+1;
end

end

Czesto przy konstruowaniu wyrazen logicznych potrzebne jest tgczenie dwdch prostych
wyrazen za pomoca relacji koniunkcji (iloczynu logicznego), alternatywy (sumy logicznej) lub
negacji (zaprzeczenie logiczne). W Matlabie oznacza sie te relacje za pomocg odpowiednich
znakéw: "&&" - koniunkcja, "||" - alternatywa,"~" - negacja. W starszych wersjach Matlaba
(np. wersja 6) mozna byto uzywac tylko pojedynczych symboli ("&" oraz "|"). W wersji
przejsciowej R2008 mozina uzywaé obydwu notacji. W wersjach nowszych i nastepnych
bedzie mozna uzywac juz tylko zapisu podwdjnego (podobnie jak w jezyku C++). Ponizej
program pokazujgcy zastosowanie relacji logicznych. Program sprawdza, ile elementow
wektora "X" miesci sie w przedziale zamknietym [3 6] (zmienna "ilel"), ile lezy w jego
dopetnieniu do zbioru liczb rzeczywistych (zmienna "ile2"), oraz ile jest nieparzystych
(zmienna "ile3"). Program magtby by¢ napisany w nieco inny sposéb, ale ma on na celu
pokazanie dziatania relacji logicznych.

function  [ilel,ile2,ile3] = przedzial(X)
n = length(X);

ilel =0;
ile2 =0;
ile3=0;
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for i=1:n
if  X(i)>=3 && X(i)<=6
ilel=ilel + 1;
end
if  X(i)<3 || X(i)>6
ile2 =ile2 + 1;
end
if ~(round(X(i)/2) == X(i)/2)
ile3 =ile3 +1;
end
end

Sprawdzenie nieparzystosci liczby polega na zbudowaniu zaprzeczenia parzystosci.
Parzystos¢ z kolei sprawdzana jest jako rownos¢ wyniku dzielenia elementu przez 2 z
zaokragleniem tego wyniku - réwnosc¢ (brak czesci utamkowej) wskazuje na liczbe parzysta
(podzielng przez 2 bez reszty). Zaprzeczenie parzystosci wskazuje na liczbe nieparzysta.

Typowym zadaniem, na ktdrym pokazuje sie dziatanie petli, jest rozwigzanie rownania
kwadratowego. | witasnie to zagadnienie zostanie rozwigzane w Matlabie w dalszej
kolejnosci. Dyskusja liczby rozwigzan rownania kwadratowego postaci
ax’ +bx+c=0 , a#0 rozpoczyna sie od obliczenia wyrdznika réwnania A =b*-4ac.
Nastepnie w zaleznosci od jego znaku mogg wystgpic trzy sytuacje:
—b-Va b+
- A >0 - dwa rozwigzania X, =———— , =,
2 % 2a % 2a
- A =0 - jedno rozwigzanie =_—,
J q X 2a
- A <0 - brak rozwigzania.

Konstrukcja algorytmu warunkowego powyzszych wariantéw jest bardzo podobna do tej,
ktora juz byta omawiana przy okazji zadania poréwnywania dwadch liczb:

A>0 7
TAK / \ NIE
OBLICZ DWA A=0 ?
ROZWIAZANIA
TAK / \ NIE
OBLICZ JEDNO BRAK
ROZWIAZANIE ROZWIAZANIA

Ponizej pokazano przyktadowy program funkcyjny:

function X =row_kwad(a,b,c)
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delta = b"2 - 4*a*c;
if delta>0
X(1) = (-b-sqrt(delta))/(2*a);
X(2) = (-b+sart(delta))/(2*a);
elseif delta==
X(1) = -b/(2*a);
else
X=1
end

Program powyzszy dziata na zasadzie typowej "czarnej skrzynki" - nic nie wypisuje w OP,
zwraca za to w wektorze "X" rozwigzania - dwa, jedno lub zadnego - wtedy wektor "X" ma
przypisany symboliczny wektor pusty ("[]").

Prosze zapisa¢ program, a nastepnie uruchomic¢ go w OP, testujac jego dziatanie dla réznych

n_n

zestawow wspotczynnikow "a", "b" i "c", np.:

>>row_kwad(1,3,-10)

>>row_kwad(1,3,10)

>>row_kwad(1,-2,1)

>>row_kwad(1,0,16)

>>row_kwad(1,0,-16)

>>row_kwad(2,4,0)
Za kazdym razem powinnismy zobaczy¢ poprawne rozwigzanie. Co jednak, gdy wspodtczynnik
"a" bedzie rowny "0"? Sprobujmy wykonac:

>>row_kwad(0,4,2)

Pojawity sie symboliczne wartosci "inf" (czyli nieskoriczono$é) oraz "Nan" (czyli symbol
nieoznaczony), co byto spowodowane podzieleniem przez "0". A tymczasem dla "a" réownego
zero, rownanie ma postac liniowg bx+c=0 , ktére przeciez ma rozwigzanie, o ile b# 0.
Jednakze algorytm rozwigzujacy rownanie kwadratowe nie potrafi tego uwzglednic. Nalezy
wiec go nieco rozbudowad. Przede wszystkim wszystko to, co sie wykonuje teraz, moze sie
wykonywa¢ pod warunkiem, ze "a" jest rdézne od zera - w innym przypadku mamy do
czynienia z réwnaniem liniowym, ktére moze mie¢ jedno rozwigzanie (dla b#0, X Z_B)'
nieskonczenie wiele rozwigzan (dla b=0 i c=0), lub moze nie mie¢ rozwigzania (dla b=0i
c#0). To wszystko rozszerza algorytm warunkowy do nastepujgcej postaci:
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TAK NIE

c=07? OBLICZ OBLICZ DWA
;J?EoDz’\\‘/\(/) ROZWIAZANIA
TAK / \ NIE . TAK /
NIESKON- BRAK
CZENIE ROZWIAZANIA OBLICZ JEDNO
WIELE ROZWIAZANIE
ROZWIAZAN

b=0?
TAK/ \NIE TAK/ \NIE

\ NIE

BRAK
ROZWIAZANIA

Natomiast program mozna skonstruowac w sposéb nastepujgcy:

function X =row_kwad(a,b,c)

if a==
if b==0
if c==
X = Inf;
else
X =1
end
else
X(1) = -c/b;
end
else
delta = b"2 - 4*a*c;
if delta>0

X(1) = (-b-sqrt(delta))/(2*a);
X(2) = (-b+sgrt(delta))/(2*a);
elseif delta==

X(1) = -b/(2*a);

else

X=1

end

end

Nieskonczenie wiele rozwigzan zostato symbolicznie oznaczone pseudo-wartoscig "Inf" dla
wektora "X". Po zapisaniu programu mozna wréci¢ do OP i sprébowac wykona¢ poprzednie

polecenie:

>>row_kwad(0,4,2)
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a takze inne wywotania testujgce pozostate nowe warianty wykonania programu:

>>row_kwad(0,0,1)
>>row_kwad(0,0,0)
>>row_kwad(0,5,0)

Oczywiscie poprzednie wywotania, dla réwnania kwadratowego muszg dziata¢ tak samo, jak
poprzednio, np.

>>row_kwad(1,-3,-10)
>>row_kwad(1,1,1)
>>row_kwad(1,-2,1)

Cwiczenie nr 6 do samodzielnego wykonania

Napisa¢ program rozwigzujacy uktad réwnan 2x2 za pomocg metody wyznacznikow
Cramera. Danymi do programu s3: macierz wspotczynnikbw A oraz wektor b. Program
powinien: dokonac analizy liczby rozwigzan, narysowac¢ dwie proste tworzgce ukfad rownan
oraz zaznaczy¢ rozwigzanie (o ile istnieje). Wyznaczniki prosze oblicza¢ bez uzycia funkcji

a; 8,

1 2

"det", metodg krzyzows, tzn. np. wyznacznik

= a8y T aya;.

Cwiczenie nr 7 do samodzielnego wykonania
Dane sg wspotrzedne trzech punktéw: (x0,y0), (x1,y1l) oraz (x2,y2). Napisa¢ program, ktoéry:
narysuje trojkat o wierzchotkach w tych trzech punktach, obliczy dtugosci jego bokdw,
obwdd, dtugosci wysokosci, pole, miary katéw wewnetrznych (w stopniach), sprawdzi, jaki to
rodzaj tréjkata (rownoboczny, réwnoramienny, prostokatny, ostrokatny, rozwartokatny).
Wskazdéwki:

- dtugosci bokdéw tréjkata obliczy¢ jako ditugosci wektorow tworzacych boki tego

trojkata

- pole tréjkata obliczy¢ ze wzoru Herona: P, :\/p( p—a) (p—b)(p—c) , gdzie a,b,c

oznaczajg dtugosci bokoéw, a p - potowe dtugosci jego obwodu,
- miary katdw mozna wyznaczyé korzystajagc z twierdzenia cosinusow, ktore
pozwala zapisa¢ nastepujace réwnanie dla kazdej kombinacji dtugosci bokdw

a’ =b® +c* - 2bccos(b, €)

W powyzszym réwnaniu obliczany jest cosinus kata pomiedzy bokami "b" i "c". Z
powyzszego zwigzku mozna zatem wyznaczy¢ cosinus tego kata, oraz cosinusy
pozostatych katéw z analogicznych zaleznosci. Same katy (w radianach) mozna
wyznaczy¢ korzystajgc z funkcji cyklometrycznej "acos". Nastepnie nalezy
zamieni¢ je na miare stopniowa.
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- do sprawdzenia rodzaju trdjkata bedg potrzebne poréwnania dtugosci bokow ora
z katow. Pamietajmy, iz nie powinno sie porownywac rownosci dwdch zmiennych
typu rzeczywistego, ktorych wartosci sg obliczane - mogg by¢ one obliczane z
btedem obciecia na poziomie doktadnosci maszynowej i dlatego tez moga nie by¢
idealnie rowne sobie. Jezeli zatem chcemy sprawdzi¢, czy dwie liczby a i b s3
rowne sobie, zamiast pisaé

a==

nalezatoby napisac np.
abs(a-b)<107-12

czyli |a—b| <107, Jezeli ta réznica okaze sie mniejsza niz bardzo mata przeciez

liczba 107, to uznajemy te liczby za réwne sobie, mimo iz idealnie wcale nie
muszg takie byc¢.

Cwiczenie nr 8 do samodzielnego wykonania

Rozbudowaé poprzedni program w celu sprawdzenia, czy punkty, na ktérych w dalszej
kolejnosci budowany jest tréjkat, nie s wspodtliniowe. Jezeli takie sg, trojkata zbudowac na
nich nie mozna.

Wskazéwka: nalezy utozy¢ réwnanie prostej przechodzacej przez dwa dowolne punkty (z
trzech), a nastepnie sprawdzi¢, czy trzeci punkt na tej prostej lezy - jezeli tak, to sg one
wspotliniowe i nie wolno wykonywaé nastepnych obliczen dla tréjkata.

Cwiczenie nr 9 do samodzielnego wykonania

Dany jest okrag o promieniu "r" i srodku w punkcie (0,0). Dokona¢ losowania "n" punktow
lezgcych wewnatrz kwadratu opisanego na tym okregu. Policzy¢, ile punktéw lezy wewnatrz
okregu, odnies¢ liczbe takich punktow do wszystkich wylosowanych. Zadanie zilustrowac
rysunkiem: narysowac okrag, oraz wszystkie wylosowane punkty, ktore znajdg sie w jego

n_n n_n

wnetrzu. Dane do programu: "r" oraz "n".

Cwiczenie nr 10 do samodzielnego wykonania
Narysowa¢ zestaw ("pek") n wektorow o dtugosciach jednostkowych wychodzacych
promieniscie z jednego punktu o wspodtrzednych (x0,y0). Kolory tych wektorow dobieraé

losowo z zestawu 'r', 'b', 'k, 'g', 'k', 'm','c' oraz 'y".

Cwiczenie nr 11 do samodzielnego wykonania

Dana jest funkcja sin(x)cos(kx) w przedziale [a b]. Narysowaé jej wykres, oraz
wykorzysta¢ wygenerowany wektor wartosci funkcji w punktach posrednich wykresu do
znalezienia ekstremalnych (max i min) wartosci (y) funkcji w danym przedziale oraz ich
potozern (x). Znalezione punkty narysowaé¢ na wykresie. Program wykonaé w dwdch

wariantach: z wykorzystaniem petli "for" oraz instrukcji "if", oraz jedynie za pomocga
wbudowanych funkcji Matlaba (m.in. "sortrows"). Dane do programu: "k", "a", "b".
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Przyktadowy efekt graficzny dziatania programu dla "k=3", "a=-3*pi" i "b=6".
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Ewiczenie nr 12*' do samodzielnego wykonania

Zmodyfikowaé tak program z zadania nr 11, aby na wykresie zaznaczane byly wszystkie
maksima i minima o "tych samych" wartosciach (czyli w ocenie programu réznigcych sie o
bardzo niewiele) funkcji.

Cwiczenie nr 13**? do samodzielnego wykonania
Zmodyfikowaé tak program z zadania 12, aby program zaznaczat na wykresie takze wszystkie
maksima i minima lokalne.

Jako ostatni przyktad dziatania instrukcji warunkowej "if" zaprezentowany zostanie program
obliczajacy silnie liczby naturalnej (n!). Silnia moze by¢ obliczana dwojako. Pierwszy sposéb,
wynikajgcy z tzw. definicji iteracyjnej silni, to obliczenie iloczynu kolejnych liczb naturalnych
od 2 do n. Z zaprogramowaniem tego sposobu Czytelnik nie powinien mie¢ zadnych
problemdw. Ciekawszy jednak jest tzw. sposdb rekurencyjny, czyli

= 1 da n<1
" In(n-1! dia n>1

Rekurencja (wzajemne wywotywanie) polega na tym, iz silnia liczcona jest przy
wykorzystaniu... silni. Jednakze jest to zawsze silnia z liczby o 1 mniejszej - dlatego tez
rekurencja trwa tak dtugo, az nie dojdzie do silni z 1 - wtedy wynik jest znany (1). Definicje
powyzszg mozna przenies¢ w skali 1:1 do Matlaba dlatego, iz w Matlabie dopuszczalne jest
wywotywanie rekurencyjne funkcji - jednakze po pie¢setnym wykorzystaniu rekurencji tej

1 . . . ;.
zadanie o podwyzszonym stopniu trudnosci

2 . . . . ;.
zadanie o znacznie podwyzszonym stopniu trudnosci
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samej funkcji wystgpi btad i przerwanie dziatania funkcji.. To pozwala obliczy¢ silnie
maksymalnie z liczby 499. Zaprogramujmy wiec powyzsze:

function s = silnia(n)
if n<=1

s=1;
else

s = n*silnia(n-1);
end

Prawda, ze proste? Teraz nie pozostato nic innego do zrobienia, jak zapisa¢ program i
przetestowa¢ go w OP - wyniki mozemy poréwnaé z dziataniem wbudowanej funkcji
Matlaba - "factorial":

>> silnia(0)

>> silnia(1)

>> silnia(2)

>> silnia(3)

>> silnia(4)

>> silnia(5)

>> silnia(10)
>> factorial(10)

W dalszym ciggu opracowania zapoznamy sie z drugim rodzajem petli: o nieokreslonej
liczbie przebiegow. Petla ta potrzeba jest wtedy, gdy nie jestesmy w stanie okresli¢ w czasie
pisania programu, ile razy bedga sie musiaty wykonac¢ instrukcje w niej zawarte. Dlatego tez
zawsze w przypadku takich petli to wiasnie od efektéw dziatania tych instrukcji zalezy, czy
petla ma sie zatrzymad, czy dalej "kreci¢". Warunek dziatania (dziatania, a nie przerwania!)
definiowany jest na jej poczatku, po stowie kluczowym "while" (ktore ttumaczymy "podczas
gdy" - dlatego tez jest to warunek dziatania petli). Instrukcje zawarte w petli nalezy umiescic
pomiedzy nagtéwkiem petli (while), a instrukcjg "end":

while warunek

end

Poniewaz wiele razy stosowana byta juz petla "for", sprobujmy odtworzy¢ jej dziatanie, ale z
wykorzystaniem petli "while". Prosze uruchomi¢ nastepujgcy skrypt:

clc

i=1;

while i<=10
disp( 'p etlasi ekr eci..' )
i=i+1;

end

i=1;
while i<=10
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disp([ 'p etlasi ekr eciijestréwne’ num2str(i)])
i=i+1;

end

i

Zawiera on dwie petle "while". Kazda z nich "jest liczona" za pomocg parametru "i" - nie jest
on jednak zwigzany z petlg (tak, jak to byto w przypadku petli "for"), i dlatego tez sami
musimy zadbac o to, aby ustawi¢ jego wartos¢ startowa ("i=1"), napisa¢ warunek dziatania
("i<=10") oraz zwiekszy¢ o "1" po kazdym obiegu petli. Po uruchomieniu obydwie petle
wszystko jest takie same? Na koniec programu wypisywana jest wartos¢ zmiennej "i". W
przypadku petli "for" miataby ona wartos¢ "10", tutaj jest o "1" wieksza. Dlaczego? Dlatego,
iz program musiat jg fizycznie zwiekszyc¢, aby przekonac sie, ze "i=11" nie spetnia warunku
dziatania petli. W przypadku petli "for", petla sama sprawdzata, czy wartos¢ "i" juz dosiegta
wartosci koricowej parametru sterujgcego, zadeklarowanej w jej nagtédwku.

Oczywiscie pisanie petli "while" zamiast petli "for" nie ma duzego sensu. Jakie wiec moze
ona miec zastosowanie? Rozpatrzymy nastepujacy przyktad: napisaé program, ktéry bedzie
losowat liczby catkowite z przedziatu od "a" do "b" tak dtugo, az ich suma bedzie wieksza niz
lub réwna 1000. W przypadku takiego zagadnienia nie wiemy z goéry, ile takich losowan
bedzie potrzebnych, bo to zalezy od tego, jak wielki jest przedziat i jak duze liczby bedg z
niego losowane. Dlatego tez tego zadania nie da sie - przynajmniej w sposdb racjonalny -
zrealizowa¢ za pomocg petli "for". Pozostaje petla "while". Prosze uruchomic nastepujacy
skrypt:

oo 0
nno

2;
10;

suma = 0;
ile =0;
while suma < 1000
suma = suma + round(rand(1,1)*(b-a) + a);

ile =lile + 1,
end
disp([ 'Suma wynosi =" num2str(suma)]);
disp([ 'Wylosowano liczb =" numa2str(ile)]);

Prosze zwréci¢ uwage, iz nagtdwek petli zawiera wyrazenie logiczne bedace
przeciwienstwem sformutowania, ktore padto w tekscie zadania - to dlatego, iz - jeszcze raz
to podkreslam - petla musi mie¢ zdefiniowany warunek dziatania, a nie przerwania, jak to sie
intuicyjnie nasuwa. A petla ma dziata¢ wtedy, gdy suma bedzie mniejsza niz 1000. Z kolei ma
sie przerwac, gdy suma bedzie wieksza lub réwna 1000 - jedno oczywiscie wynika z drugiego.
Prosze zapisaé program i uruchomic go kilka razy dla réznych zestawow wartosci zmiennych
"a" i "b", wprowadzanych w kodzie programu. Ale prosze pamieta¢: chociaz "b" musi by¢
dodatnie!

A teraz zrobmy maty eksperyment: prosze w skrypcie zdefiniowac "a" i "b" ujemne, np. "a=-
10" i "b= -1". Prosze uruchomi¢ program - i zajrze¢ do OP - nic sie nie pokazato, program
wcigz pracuje. Co sie stato? Skoro przedziat zawiera tylko liczby ujemne, to tylko liczby
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ujemne sg losowane - w takim wypadku nie ma najmniejszych szans stworzy¢ sumy, ktéra
przekroczy wartos¢ 1000 - suma bedzie tez ujemna. Co zatem zrobi¢, aby zapetlony program
odblokowac? Zamkna¢ Matlab? Nie ma takiej potrzeby - prosze przejs¢ do Matlaba i nacisngé
kombinacje klawiszy "Ctrl+Pause/Break". Program powinien sie przerwac z informacjg o
btedzie - przerwaniu manualnym. Stad wniosek: przy pisaniu petli "while" trzeba pamietac o
niebezpieczenstwie zapetlenia. Dobrze jest zastosowac jakas "boczng furtke" ucieczki z petli,
gdyby gtdwny warunek dziatania petli byt zawsze spetniony. Np. w naszym przypadku moze
to by¢ maksymalna liczba losowan, na jakg moze sobie pozwoli¢ program:

clc
a=-10;
b=-1;

ile_max = 10000;

suma =0;
ile =0;

while suma<1000 && ile<=ile_max

suma = suma + round(rand(1,1)*(b-a) + a);

ile=ile + 1;
end
disp([ 'Suma wynosi=" num2str(suma)]);
disp([ 'Wylosowano liczb ="' num2str(ile)]);

W powyzszym przyktadzie, maksymalna liczba losowan wynosi dziesiec tysiecy - i wtasnie dla
powyzszych ujemnych wartosci "a" i "b" program zadziata prawidiowo, po 10000 losowan
zakanczajac dziatanie. Prosze sprawdzi¢, jak dziata dla prawidtowych danych, np. "a=1" i
"b=10". Jeszcze jeden komentarz: petla ma sie zakonczyé, gdy suma bedzie réwna lub
wieksza od 1000 lub przekroczona zostanie maksymalna liczba losowan. Ale warunek
dziatania petli jest odwrotny: petla ma dziataé, gdy suma bedzie mniejsza od 1000 i (&&)
liczba losowan nie przekroczy wartosci maksymalne;.

Cwiczenie nr 14 do samodzielnego wykonania

Napisa¢ funkcje obliczajg wartos¢ jednej z funkcji analitycznych (sinus, cosinus, funkcja
ekspotencjalna itd.) korzystajgc z odpowiedniego rozwiniecia w szereg potegowy Taylora.
Dane do programu stanowig: "x" - argument, dla ktdrego ma by¢ obliczana wartos$¢, "edop" -
dopuszczalny bfad obliczen, wyrazony w procentach, "nmax" - maksymalna liczba wyrazéw
rozwiniecia, jakie moze wykorzysta¢ program. Kontroli przerwania petli dokona¢ za pomocg
kryterium opartego na bezwymiarowym btfedzie wzglednym.

Rozwiniecia podstawowych funkcji sg dostepne np. pod adresem:

http://pl.wikipedia.org/wiki/Wz%C3%B3r Taylora#Rozwini.C4.99cia niekt.C3.B3rych funkcji
w_szereg Maclaurina

Prosze wybrac sobie jedno z nich, np. proste rozwiniecie funkcji ekspotencjalnej
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napisa¢ program funkcyjny oparty o to rozwiniecie, a nastepnie sprawdzi¢ wyniki uzywajgc
wbudowanej funkcji Matlaba, "exp".

Cwiczenie nr 15* do samodzielnego wykonania

Rozszerzy¢ poprzednie zadanie o ilustracje graficzng w postaci wykresu zbieznosci
rozwigzania do wartosci Scistej, oraz zbieznosci wzglednego (bezwymiarowego) btedu
obliczen w skali pét-logarytmiczne;.

Na koniec opracowania przedstawiona zostanie instrukcja wyboru. Jezeli mamy do
zaprogramowania instrukcje wyboru z wieloma wariantami, to zamiast pisa¢ rozgatezionej
instrukcji warunkowej "if", mozna wszystko zorganizowa¢ za pomoca instrukcji wyboru
"switch". Ma ona nastepujaca sktadnie:

switch zmienna_wyboru
case wartoscl

case wartosc2

otherwise

end

Bardzo czesto jest uzywana przy projektowaniu graficznego menu, w ktorym uzytkownik ma
szanse wyboru odpowiedniej opcji poprzez klikniecie na nig. Wtedy odpowiednia akcja
bedzie podejmowana w oparciu o instrukcje "switch". Wréémy do zagadnienia
rozwigzywania rownania kwadratowego - efektem pracy byta funkcja "X = row_kwad(a,b,c)",
ktorg nalezato uruchomié¢ z OP podajgc jej trzy argumenty aktualne. Teraz napiszemy
program, w ktorym to uzytkownik wybierajgc odpowiednig opcje bedzie mdgt: zdefiniowad
wspoétczynniki rownania, uruchomi¢ obliczenia, zilustrowaé zadanie grafikg, wyjs¢ z
programu. Do zorganizowania tych opcji w catos¢ stuzy funkcja "menu". Podajemy jego
nazwe oraz nazwy kolejnych pdl wyboru. Funkcja ta zwraca numer pola, w ktore kliknat
uzytkownik. Nastepnie instrukcjg "switch" wybieramy dziatania dla poszczegdlnych pdl.
Catos¢ programu dziata w obrebie petli "while", jako iz program po wykonaniu jednej z
czynnosci, np. zdefiniowania wspodtczynnika "a" powinien caty czas dziata¢ i pozwala¢ na
wybor innych pdl.

Ponizej przedstawiono przyktadowy program realizujgcy zatozone czynnosci:
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clc

close all
clear all
a=I[
b=
c=1I

opcja = 1;

while opcja ~=6
opcja = menu( 'PROGRAM - ROWNANIE KWADRATOWEWSPOLCZYNNIK &', ...
'WSPOLCZYNNIK b' , 'WSPOLCZYNNIK ¢' , 'ROZWIAZANIE' , 'WYKRES', 'WYJSCIE' );
switch opcja

case 1
a = input( 'Podaj wspétczynnik a ="' );
case 2
b = input( 'Podaj wspétczynnik b =" );
case 3
¢ = input( 'Podaj wspétczynnik ¢ = );
case 4
if isempty(a)==0 && isempty(b)==0 && isempty(c)==0
disp( "Wspotczynniki réwnania’ );
disp([a b c]);
X =row_kwad(a,b,c);
disp( 'Rozwi azania réwnania’ );
disp(x);
else
disp( ‘Nie wszystkie wspotczynniki zostaty zdefiniowane!' );
end
case 5

% przyszta grafika
end
end

Domyslne wartosci wspotczynnikdw stanowig puste obiekty ("[ ]"). Cato$¢ programu dziata w
petli "while", ktdra kreci sie tak dtugo, az uzytkownik wybierze pole nr 6 - czyli '"WYJSCIE'. W
kazdym innym przypadku petla dziata. Funkcja "menu" rysuje menu i po uruchomieniu
pozwala na wybdr jednego z 6 pdl. Uzytkownik klikajac przypisuje zmiennej "opcja" jedng z
wartosci 1,2,3,4,5 lub 6. Kazda odpowiada za co$ innego - instrukcja "switch" rozdziela kazdej
zadania: 1,2,3 zapytujg sie o wartosci odpowiednio "a", "b" lub "c". Pole 4 odpowiada za
rozwigzanie zadania - o ile wszystkie wspdtczynniki sg zdefiniowane. Jezeli tak nie jest (co
sprawdza funkcja "isempty", ktéra jest rowna zeru, jezeli jej argument jest obiektem
pustym), pojawia sie w OP odpowiedni komentarz. Pole 5 jest na razie puste - Czytelnik
proszony jest o jego wypetnienie procedurami graficznymi rysujgcymi wykres funkcji
réwnania oraz zaznaczajagcymi na nim rozwigzanie(a), o ile istnieje(g). Prawdopodobnie
pomocna bedzie funkcja "isinf", sprawdzajgca, czy liczba (argument) jest okreslona
symbolem nieskoniczonosci ("inf"). Prosze zwrdéci¢ uwage, ze i to pole moze sie wykonac
tylko wtedy, gdy znane sg wspotczynniki i rozwigzanie (np. gdy rozwigzania nie ma, to moze
narysowac sie sam wykres, a w OP moze by¢ wyswietlona informacja, iz ewentualne
rozwigzanie zostanie naniesione na wykres, jezeli zadanie zostanie rozwigzane).
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