MATLAB

· È un ambiente integrato per il calcolo scientifico e la visualizzazione grafica nel quale è possibile eseguire interattivamente una istruzione o comando per volta; ogni comando permette di definire variabili, eseguire la valutazione di espressioni, valutare funzioni, eseguire grafici,….

· È un linguaggio di programmazione di tipo interpretativo: un “programma” è costituito da una serie di istruzioni o comandi MATLAB contenuti in un file, detto m-file; ogni istruzione del programma è interpretata e, se priva di errori di sintassi, è eseguita immediatamente; mediante tale linguaggio è possibile creare nuove “funzioni”  all’interno di MATLAB: una funzione è un insieme di istruzioni contenute in un m-file, precedute da una istruzione speciale (function) che specifica i parametri della nuova funzione (ossia i dati che elabora e i risultati che ottiene).

E' un prodotto della Mathworks. Per informazioni si veda http://www.mathworks.com

AMBIENTE MATLAB (sotto Windows)

Si manda in esecuzione MATLAB:

· cliccando due volte sull’icona di MATLAB se essa appare sul Desktop di Windows 95, 

· selezionando AVVIO/ESEGUI e specificando MATLAB, 

· selezionando  AVVIO/PROGRAMMI e cliccando su MATLAB.

Compare a pieno schermo la seguente finestra di MATLAB, detta MATLAB Command Window; il cursore è posizionato accanto al prompt di MATLAB (>>) in attesa di un comando.

Nella finestra dei comandi di MATLAB, compaiono:

· la barra del titolo (che suggerisce in che tipo di finestra si è, visto che è possibile aprire finestre di grafica, in numero qualunque), con i pulsanti RIDUCI A ICONA, INGRANDISCI, CHIUDI;

· la barra dei menu

· la barra degli strumenti

· le barre di scorrimento orizzontale e verticale.
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To get started, type one of these commands: helpwin, helpdesk, or demo.
For information on all of the MathWiorks products, type tour.






Per terminare una sessione di MATLAB, si può:

· digitare il comando

>> exit             

oppure

>> quit            
e premere INVIO.

Prima della chiusura, nella Command Window compare l’informazione di quante operazioni floating point (FLOPS) sono state eseguite nella sessione corrente di Matlab.

· selezionare FILE/EXIT MATLAB  nella barra dei menu;

· cliccare sul pulsante CHIUDI nella barra del titolo;

· cliccare due volte velocemente sull’icona di MATLAB nella barra del titolo.

IMPORTANTE:

· Ogni comando MATLAB è mandato in esecuzione premendo il tasto INVIO. Ogni comando può essere interrotto premendo CTRL-C.

· Se un comando è troppo lungo si può spezzare su più linee, terminando ogni linea che ha una successiva linea di continuazione con tre punti … e la pressione del tasto INVIO:

>> prima linea …    <INVIO>

     seconda linea … <INVIO>

     ultima linea   <INVIO>  (per mandare in esecuzione il comando)

Ogni linea può essere lunga fino a 4096 caratteri.

· MATLAB è “case-sensitive”:  A e a indicano entità diverse; i nomi della funzioni predefinite sono minuscole, altrimenti non vengono riconosciute. 

MATLAB  è un linguaggio di tipo “espressione”: ciò significa che il principale scopo di MATLAB è valutare espressioni  dalle più semplici alle più complesse.

Il risultato dell’espressione viene memorizzato in una variabile definita dall’utente o predefinita.

Una VARIABILE è un contenitore per un valore. Corrisponde a una locazione di memoria, in cui viene memorizzato un valore; l’indirizzo di tale locazione è rappresentato mediante il nome assegnato alla variabile.

Ogni variabile ha un nome di fantasia, scelto dall’utente, lungo al più 31 caratteri (lettere, cifre, underscore), di cui il primo deve essere una lettera (esempi: pippo, var, A1, una_variabile,…).

Una COSTANTE è un contenitore per un valore che non viene mai alterato durante l’esecuzione (esempi: 3, 2, -7….)

ESPRESSIONE: è costituita da costanti, variabili, operatori, funzioni predefinite e definite dall’utente.

L’espressione è interpretata da MATLAB e, se non ci sono errori di sintassi, è immediatamente calcolata; il valore dell’espressione è assegnato (istruzione di assegnazione) a una variabile specificata dall’utente, sovrascrivendone il precedente contenuto, se tale variabile esisteva già.

Se l’utente non ha specificato variabili, il risultato dell’espressione è assegnato ad ans, cancellandone il precedente valore.

>> 3+2     

   ans=

           5

>>

L’espressione 3+2 viene valutata da MATLAB e, poiché l’utente non ha indicato dove mettere il risultato, esso viene memorizzato nella variabile ans, che è una variabile predefinita permanente. 

Ogni volta che l’utente omette di specificare in quale variabile mettere il risultato dell’espressione che imposta, tale risultato viene memorizzato in ans, sovrascrivendo eventuali dati memorizzati precedentemente.

Il valore di una espressione viene sempre visualizzato, a meno che non si termini l’espressione con ;. 

Il ; alla fine di un comando inibisce sempre la visualizzazione del risultato.

ESEMPIO DI ISTRUZIONE DI ASSEGNAZIONE

>>var=3+2

 var=

         5

>>var=3+2;

non viene visualizzato nulla, ma il risultato dell’espressione resta in var e può essere riutilizzato in espressioni successive.

IN GENERALE:

>>espressione                  (istruzione di assegnazione implicita)

  ans= 

          valore dell’espressione

>> v=espressione              (istruzione di assegnazione esplicita)

   v=

          valore dell’espressione

>>

ESPRESSIONI ARITMETICHE

All’interno di una espressione aritmetica si possono usare i seguenti operatori:

+    somma

-     differenza

*     prodotto

/      quoziente

^     elevamento a potenza

Alcune funzioni aritmetiche predefinite:

abs(x)             valore assoluto di x;

log(x)             logaritmo in base e di x,

log10(x)          logaritmo in base 10 di x,

exp(x)             esponenziale di x,

sqrt(x)             radice quadrata di x,

rem(x,y)          resto della divisione intera tra x e y,

fix(x)               parte intera di un numero reale,

round(x)          arrotondamento della parte intera di x,

floor(x)
    intero immediatamente inferiore a x,

ceil(x) 
    intero immediatamente superiore a x, 

sign(x)             +1 se x>0, 0 se x=0, -1 se x<0,

sin(x)               seno di x,

cos(x)              coseno di x,

tan(x)               tangente di x,

sinh(x)             seno iperbolico di x,

cosh(x)            coseno iperpolico di x

tanh(x)             tangente iperbolica di x

asin(x)             arcoseno di x,

acos(x)            arcocoseno di x,

atan(x)             arcotangente di x,

asinh(x)           arcoseno iperbolico di x,

acosh(x)           arcocoseno iperbolico di x,

atanh(x)           arcotangente iperbolico di x,

angle(x)           angolo del complesso x,

conj(x),            complesso coniugato di x,

real(x)               parte reale del complesso x,

imag(x)               coefficiente della parte immaginaria di x,

atan2(y,x)          arcotangente di y/x  in (-(,()

REGOLE DI PRIORITA’ 

Si seguono le classiche regole di precedenza, valutando nell’ordine:

· funzioni;

· elevamento a potenza;

· prodotti e quozienti;

· somme e differenze;

Operatori consecutivi con lo stesso livello di priorità vengono eseguiti nell'ordine di scrittura.

Ci possono essere vari livelli di parentesi (tutte tonde); in tal caso ciò che è in parentesi viene valutato prima, andando dalle parentesi più interne alle più esterne.

ESEMPI

>>var=(5*3/(3+cos(5)))^log(2)*100

 var=

       2.8661e+002       (notazione esponenziale e+002 significa 102)

>>alpha=(5*3/(3+2))^2

alpha=

       9

>>x=-1.9; y=fix(x)

y=

    -1

>>z=round(x)

z=

    -2

>>u=ceil(x);v=floor(x);       (più istruzioni possono stare sulla stessa 

>>u                                          linea separate da ;)

u=

    -1

>>v                                         (visualizzazione del contenuto corrente 

v=                                             di una variabile)

    -2

>>x=5.6; y=fix(x);z=round(x);u=ceil(x);v=floor(x);

>>y
y=

    5

>>z
z=  

    6

>>u

u=

   6

>v

v=

    5

>>a=sqrt(9)

a=

   3

>> s=1-1/2+1/3-1/4+1/5-1/6+1/7…

-1/8+1/9-1/10+1/11-1/12

a=

   1.7116e+003

RICORDARE:

· Su una stessa linea possono stare più istruzioni separate da ;

· Per visualizzare il contenuto di una variabile si può scrivere il nome della variabile e premere il tasto INVIO.

In alternativa, all’interno di un programma MATLAB o anche interattivamente si può usare l’istruzione di scrittura disp(nome_variabile).

ESEMPIO

>>var

var=

     6

>>disp(var);

 6

>>

ESPRESSIONI RELAZIONALI

All’interno di una espressione relazionale si possono usare i seguenti operatori  (a operatore b):

= =  uguale

~ =  diverso

<     minore

>     maggiore

<=  minore o uguale

>=  maggiore o uguale

ESPRESSIONI LOGICHE

All’interno di una espressione logica si possono usare i seguenti operatori:

~     NOT          ~b

&     AND         a & b

|       OR             a|b

xor   XOR         xor(a,b)

Vengono eseguiti prima i NOT, poi gli AND,  OR e XOR. Se ci sono parentesi, vengono eseguite prima le espressioni tra parentesi dal livello più interno al più esterno.

Quando ci sono espressioni di tipo diverso (ARITMETICHE, RELAZIONALI e LOGICHE), occorre eseguire prima le espressioni ARITMETICHE, poi quelle RELAZIONALI, poi quelle LOGICHE. Il risultato è un valore di tipo LOGICO.

ESEMPI

>>1&0+3

ans=

     1

>>3>4&1

ans=

    0

>>xor(1,1)

 ans= 0

COSTANTI PREDEFINITE

Esistono in MATLAB alcune costanti predefinite, ossia nomi simbolici di valori che non cambiano durante l’elaborazione, anche se si cerca di forzarne l’alterazione del valore.

>> computer 

tipo di computer in uso

PCWIN

>>pi 



pigreco

3.1416

>>eps                           precisione di macchina; in genere MATLAB usa

per la rappresentazione dei numeri floating point la                                    doppia precisione con 16 cifre decimali significative

2.2204e-016

>>realmax
massimo numero floating point rappresentabile

1.7977e+308

>>realmin
minimo numero floating point positivo e non nullo rappresentabile

2.2251e-308

>>i  
 oppure j   rappresentano l’unità immaginaria                nell’insieme dei numeri complessi

0.+1.0000i

>>inf
infinito; è il risultato di una espressione che ha al denominatore 0

>>NaN
Not –a-Number; è il risultato di una espressione che risulta 0/0 o inf/inf

>>version
Versione di MATLAB

CALCOLO MATRICIALE IN MATLAB

Ogni dato (variabile o costante) su cui opera MATLAB è considerato appartenere a un unico tipo di oggetti: le MATRICI numeriche, rettangolari, reali o complesse.

Fissati due numeri interi positivi m e n, una MATRICE è una tabella di mxn elementi, ordinati in m linee orizzontali (dette righe della matrice) e n linee verticali (dette colonne della matrice). Ogni elemento è associato a una coppia ordinata di indici, i cui valori indicano la riga e la colonna in cui è posto l’elemento in questione.

m e n si dicono rispettivamente la dimensione per riga e per colonna di una matrice. 

ESEMPIO. In questo caso si considera una matrice di 2x3 elementi, denominata A:
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5 è l’elemento di posizione 2,2; in linguaggio matematico si indica anche con  a2,2 , mentre  all’interno di MATLAB si indica con A(2,2); -1 è l’elemento di posizione 2,3; in linguaggio matematico si indica con  a2,3, mentre in MATLAB si indica con A(2,3).

Se m(n,  una matrice si dice rettangolare mxn.

Se m=n, una matrice si dice quadrata di ordine n.

Se m=1, la matrice si dice vettore riga di dimensione n:

v=( 1 5 8 9 10 );     v è un vettore riga di 5 elementi

Se n=1, la matrice si dice vettore colonna di m elementi:



 V è un vetti

v è un vettore colonna di 3 elementi.

Gli elementi di un vettore si indicano con un solo indice.

Un singolo dato (SCALARE) può essere visto come una matrice 1x1.

In MATLAB, tutti i dati sono MATRICI, per cui MATLAB alloca dinamicamente lo spazio quando occorre senza dover definire a priori le dimensioni delle matrici.

Uno SCALARE  è una matrice 1x1.

Un VETTORE RIGA è una matrice con una sola riga, un VETTORE COLONNA è una matrice con una sola colonna.

Per definire una matrice entro MATLAB si elencano i suoi elementi per righe racchiudendoli tra parentesi quadre; gli elementi di ciascuna riga sono separati da almeno uno spazio o dalla virgola; le colonne sono separate premendo il tasto INVIO o usando il punto e virgola.

ESEMPIO

>>A=[1 2 3

4 5 6];

Equivalentemente

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

o ancora 

>>A=[1,2,3

4,5,6];

o ancora

>>A=[1,2,3;4,5,6];

IN GENERALE:

>>A=[riga1;riga2;…;rigam];

oppure

>>A=[riga1

riga2

…

rigam];

ove rigai è una lista di numeri separati da uno spazio bianco o da virgola.

Entrambe i modi possono essere usati per definire una matrice entro un M-file.

ESEMPIO. Si crea un M-file di nome gena.m costituito da:

>>B=[-1.3 7

45 56];

Si manda in esecuzione il file dopo averlo salvato con

>>gena

 A questo punto la matrice B è definita e si può usarla:

>>B

B= -1.3    7

        45  56    

ESEMPIO  DI DEFINIZIONE DI UN VETTORE RIGA

>>v=[9 10 11];

o anche

>>v=[9,10,11];

ESEMPIO  DI DEFINIZIONE DI UN VETTORE COLONNA

>>u=[19; 0; 1];

o anche

>>u=[19

0

1];

ESEMPIO DI DEFINIZIONE DI UNO SCALARE

>>b=[1];

oppure più semplicemente 

>>b=1;

Per definire un elemento di un vettore o di una matrice si può usare una espressione.

>>x=[-1.3, sqrt(3), (1+2+3)*4/5];

Per specificare un elemento di una matrice occorre usare il nome della matrice, seguito tra parentesi tonde da una coppia ordinata di indici separati da virgola; il primo indice indica la posizione di riga, il secondo la posizione di colonna.

Per specificare un elemento di un vettore occorre usare il nome del vettore, seguito tra parentesi tonde da un indice.

Gli indici devono essere interi.

>>A(2,3)

A(2,3)=

        6

>>A(1,2)

A(1,2)=

         2

>> u(1)

u(1)=

      19

>>v(1)+v(2)+v(3)

ans=

      30

Per visualizzare le dimensioni di una matrice si usa la funzione predefinita size che ritorna un vettore di due interi, la dimensione per righe e quella per colonne.

>>[m,n]=size(A)

m=2

n=3

>>[p,q]=size(u)

p=3

q=1

Nel caso di un vettore si può usare la funzione predefinita length, che ritorna in un intero il numero di elementi del vettore:

>>j=length(u)

j=3

>>i=length(v)

i=3

Se si usa come parametro di length una matrice rettangolare e non un vettore, la funzione ritorna la massima tra le due dimensioni, ossia max(size(A)):

>>f=length(A)

f=

    3

DEFINIZIONE DI UNA MATRICE VUOTA (ossia priva di elementi)

>>C=[];

La dimensione di C è 0x0.

In MATLAB le variabili non sono dichiarate preventivamente al loro uso dall'utente, ma sono create quando sono necessarie da un gestore della memoria che alloca lo spazio necessario  per una matrice  dinamicamente, mediante il cosiddetto  DIMENSIONAMENTO AUTOMATICO. 

Se ad esempio si esegue

>>C(2,3)=1

C= 0    0    0

      0    0    1

automaticamente viene allocato lo spazio per una matrice 2x3, ossia C diventa 2x3.

Se ora si esegue:

>>C(3,3)=2

C=    0   0   0

0 0  1

0   0   2

MATLAB aumenta le dimensioni di C a 3x3 per trovare spazio per l’elemento aggiunto C(3,3); la dimensione di C diventa 3x3.

NOTA BENE:

Si osservi che quando in una istruzione si cambia anche un solo elemento di una matrice e l'istruzione non ha il punto e virgola finale, Matlab visualizza tutta la matrice !!!

Per definire un vettore di 21 punti equispaziati nell'intervallo (0,2(), si può scrivere il seguente script:

n=21;

h=2*pi/(n-1);

for i=1:n

x(k)=(k-1)*h;

end;

 Al primo passo viene definito un vettore x di lunghezza 1, al secondo x diventa di lunghezza 2, al terzo di lunghezza 3 e così via fino a che al termine del ciclo ha lunghezza 21. 

Il vettore viene considerato per convenzione, così come ogni vettore generato dinamicamente, un vettore riga.

Se si vuole definire a priori il vettore x, allocando 21 elementi, si può usare la funzione zeros:

n=21;

h=2*pi/(n-1);

x=zeros(1,n)

for i=1:n

x(k)=(k-1)*h;

end;

Questa soluzione è più efficiente per due motivi:

· si ha il controllo dell'orientamento dei vettori, senza sottindere nulla, e si evitano errori di compatibilità di dimensionamento nelle operazioni vettoriali;

· si evita l'uso intensivo del gestore della memoria risparmiando tempo.

Se si vuol definire x come vettore colonna, basta usare x=zeros(n,1).
OPERAZIONI TRA MATRICI

· TRASPOSIZIONE. 

Se A è una matrice mxn, la sua trasposta è una matrice B nxm che si ottiene dalla A scambiando le righe con le colonne.

In MATLAB l’operatore di TRASPOSIZIONE è l’apice:

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

>>B=A’

B=   1   4

       2   5

3 6

Il trasposto di un vettore riga è un vettore colonna e il trasposto di un vettore colonna è un vettore riga:

>>x=[-1  0  2]’

x=    -1

      0

      2

Se la matrice è complessa, A' è la trasposta complessa coniugata (hermitina) di A . Per ottenere solo la trasposta, occorre scrivere A'.

>> A=[1+i 1-i



3 2+i];

>> A'

ans=

   1.0000 - 1.0000i

3.0000


1.0000+ 1.0000i

2.0000 - 1.0000i

>> A'.


1.0000 + 1.0000i
3.0000


1.0000 - 1.0000i

2.0000 + 1.0000i

Esempio. 

Supponiamo di voler rappresentare in modo sintetico la quantità di azioni di tipo A, B, C relative a due portafogli; 

Si può utilizzare una matrice di 3 righe e 2 colonne, ove ogni colonna è un portafoglio e ogni riga rappresenta il tipo di azione (riga 1: azioni di tipo A, riga 2: azioni di tipo B, riga 3: azione di tipo C). 

L’elemento (i,j) della matrice è la quantità di azioni del tipo i relativa al portafoglio j.

Sia 

>>mat=[100 20 

20 150

50 80];

Se si rappresenta con un’altra matrice delle stesse dimensioni il numero di azioni di tipo A, B e C acquisite dai due portafogli in un mese:

>>mat_mese=[-50 50

                        100 30

0 40]

la situazione aggiornata si otterrà mediante:

>>mat=mat+mat_mese

mat=[50 70

120 180

50 120];

Si è fatta una operazione di somma tra matrici.

· SOMMA TRA MATRICI

Siano A e B due matrici mxn. Allora si può definire la matrice somma A+B i cui elementi sono la somma degli elementi di ugual indici di A e B rispettivamente.

>>A=[1 2 3; 4 5 6: 7 8 9];

>>B=A’

B =  1   4  7

        2    5   8

        3    6   9

>>C=A+B

C=    2    6    10

         6    10   14

         10   14   18

>>A=A+x      ove x è un vettore 3x1 NON SI PUO’ ESEGUIRE!!!

>>A=A+1

A=  2    3    4

       5    6    7

       8     9    10

In questo caso anche se 1 è uno scalare si sottintende che A sia moltiplicato per una matrice 3x3 di tutti 1 e l’operazione può essere fatta.

· PRODOTTO DI SCALARE PER MATRICE.
Sia A una matrice mxn e y uno scalare. Il prodotto dello scalare y per la matrice A è una matrice mxn i cui elementi sono gli elementi di A moltiplicati per y.


>> 2*A


ans=  4     6    8

                   10   12   14

                   16    18   20

Esempio.

Supponiamo che un portafoglio possieda azioni di tre tipi A, B, C nella seguente quantità:

>>portfolio=[100



      50

                        80];

Il vettore prezzi contiene i prezzi di chiusura della giornata dei tre titoli:

>>prezzi=[150 400 200];

Il valore del portafoglio alla fine della giornata si ottiene sommando i prodotti degli elementi termine a termine dei due vettori; tale operazione è detta prodotto scalare tra due vettori e viene eseguita tra un vettore riga e un vettore colonna aventi lo stesso numero di elementi:

>>valore=prezzi*portfolio

valore=(15000+20000+16000)

             51000

Se portfolio anziché rappresentare un solo portafoglio rappresenta due portafogli, ossia è una matrice 3x2, valore diventa un vettore riga di due elementi:

>>portfolio=[100  40



      50    70

                        80   120];

>>valore=prezzi*portfolio

valore=[51000  58000]

Si è eseguita una operazione di prodotto di un vettore per una matrice: occorre che il numero di elementi del vettore sia uguale al numero di righe della matrice.

Se prezzi contiene i prezzi di chiusura dei tre titoli nei cinque giorni della settimana borsistica:

>>prezzi =[   150   400   200

   160   380   200

   180   430   210

   175   428   209

   180   420   210];

eseguendo prezzi* portfolio si ottiene una matrice di 5 righe e due colonne che fornisce le variazioni di valore dei due portafogli durante i cinque giorni della settimana:

>>valore=prezzi*portfolio

valore =

       51000       58000

       51000       57000

       56300       62500

       55620       62040

       55800       61800

È stato eseguito un prodotto matrice per matrice; anche in questo caso il numero di colonne della prima matrice deve essere uguale al numero di righe della seconda e ciò che si ottiene è una matrice con numero di righe uguale a quello della prima matrice e numero di colonne uguale a quello della seconda matrice.

Ovviamente non ha senso fare portfolio*prezzi
visto che si dovrebbe moltiplicare una matrice 3x2 con una 5x3. Ma se anche portfolio fosse una matrice 3x5 (ossia rappresentasse le azioni di tipo A,B,C di 5 portafogli) non avrebbe alcun senso fare l’operazione di prodotto; ciò che si ottiene non è la medesima matrice (infatti è una matrice 3x3) che non è interpretabile.

· PRODOTTO TRA DUE MATRICI

Sia A una matrice mxp e B una matrice pxn. Poiché il numero delle colonne di A uguaglia il numero di righe di B è possibile fare il prodotto tra le due matrici ottenendo una matrice C mxn in cui l’elemento C(i,j) è dato da

C(i,j)=A(i,1)B(1,j)+A(i,2)B(2,j)+….+A(i,p)B(p,j)

>>A=[1  2   3

           4   5   6 ];

>>B=[7   8

1 0

1 1];

>>C=A*B

C=   12      11

             39      38

NON VALE LA PROPRIETA’ COMMUTATIVA!!!

PRODOTTO SCALARE: prodotto scalare tra due vettori colonna della stessa dimensione: si ottiene uno scalare.

>>x=[1  2  3]’;  y=[4  0  1]’;

>>x’*y

ans=  

         7

Si noti che in tal caso vale la proprietà  commutativa:

>>y’*x

ans=

         7

CASO SPECIALE: prodotto di un vettore colonna per un vettore riga: si ottiene una matrice, detta diade.
>>x=[1; 2; 3; 4]; y= [4;  5;  6 ];

>>x*y’

4    5    6

8    10    12

12   15     18

16    20     24

CASO SPECIALE: prodotto di una matrice mxn per un vettore colonna di dimensione n: si ottiene un vettore colonna di dimensione m:

>>A=[1  2  3;  4  5  6];  x=[ 1   2  3]’;

>>b=A*x

b=  14

       32

DETERMINANTE DI UNA MATRICE: per matrici quadrate  si può definire il determinante.

>>A=[2 –1  0;  -1  2  -1;  0  -1   2];

>>d=det(A);

d=

     4

INVERSA DI UNA MATRICE: se il determinante di una matrice quadrata è non nullo, si può definire l’inversa di una matrice A come quella matrice il cui prodotto con A fornisce l’indentità, ossia una matrice con tutti 1 sulla diagonale e 0 altrove.

>>B=inv(A)

B= 

    0.7500    0.5000    0.2500

    0.5000    1.0000    0.5000

    0.2500    0.5000    0.7500

>>B*A

ans= 

    1.0000    0.0000    0.0000

         0    1.0000    0.0000

         0    0.0000    1.0000

POTENZA INTERA DI UNA MATRICE: se A è una matrice quadrata di ordine n, si definisce A0 uguale all’identità di ordine n, Ap con p intero positivo come il prodotto di A per se stessa p volte.

>>A^2

ans=

     5    -4     1

    -4     6    -4

     1    -4     5

>>A^5

ans=

   132  -164   100

  -164   232  -164

   100  -164   132

FUNZIONI PREDEFINITE APPLICATE A UNA MATRICE: operano elemento per elemento, ottenendo una matrice con le stesse dimensioni di quella di partenza:

>>x=[4  9   16];y=sqrt(x)

y=

    2   3   4

OPERATORI RELAZIONALI E LOGICI APPLICATI A UNA MATRICE: operano elemento per elemento; la costante vero è segnalata con 1, falso con 0.

>>A=[1  0  2;  4  2  1;3  5  7];

>>rem(A,2)==0

ans=  

         0    1    1

          1    1    0

          0     0    0

>> B=[0 1 3; 3 0 1: 7 0 1];

>>A&B

ans =

     0     0     1

     1     0     1

     1     0     1

>> A | B

ans =

     1     1     1

     1     1     1

     1     1     1

NEI SEGUENTI ESERCIZI SI VERIFICANO SU CASI PARTICOLARI ALCUNE PROPRIETA’ DELLE MATRICI.

PROPRIETA’ 1: (A*B)’=B’*A’

» A=[1, 2, 3; 4, 5, 6];B=[7, 8 ; 9, 10; 11, 12];

» (A*B)'

ans =

    58   139

    64   154

» B'*A'

ans =

    58   139

    64   154

PROPRIETA’ 2:det(A*B)=det(A)*det(B)

» A=[1 2 3; 4 5 6; 1 0 1];B=[7 8 9; 10 11 12; 5 9 10];

» det(A)*det(B)

ans =

   -54

» det(A*B)

ans =

   -54

PROPRIETA’ 3: (A’)-1=(A-1)’

» inv(A')

ans =

   -0.8333   -0.3333    0.8333

    0.3333    0.3333   -0.3333

    0.5000   -1.0000    0.5000

» inv(A)'

ans =

   -0.8333   -0.3333    0.8333

    0.3333    0.3333   -0.3333

    0.5000   -1.0000    0.5000

ALCUNE FUNZIONI PREDEFINITE 

· find(condizione su una matrice) :  ritorna in un vettore gli indici degli elementi della matrice  per cui vale la condizione; la matrice si intende vettorizzata per colonne. Se non c’è una condizione è sottinteso che si controlla quali elementi della matrice sono non nulli.

ESEMPIO

>>A=[0 4 5; 7 9 0; 1 2 3]

     0     4     5

     7     9     0

     1     2     3

>>find(A)

ans =

     2

     3

     4

     5

     6

     7

     9

· any(condizione su un vettore):ritorna vero(1) se c’è almeno un elemento del vettore che verifica la condizione; se non c’è condizione, è sottinteso che si controlla quali elementi del vettore sono non nulli. Se è specificata una matrice il controllo viene fatto su ogni vettore colonna.
ESEMPIO

>>any(A>3)

ans=

1 1  1

     >>x=[0 4 6];

      >>any(x)

      ans=

             1

· all(condizione su un vettore): è come all , ma ritorna vero(1) quando tutti gli elementi del vettore soddisfano la condizione.

ESEMPIO

>>all(A>3)

ans=

0 0  0

     >>x=[0 4 6];

      >>all(x)

      ans=

             0

· exist(variabile): ritorna vero(1) se la variabile è stata definita, falso(0) altrimenti. Si può applicare a una matrice o a un vettore e in tal caso esegue l’operazione elemento per elemento ritornando una matrice o un vettore di 0 e 1.

· isnan(variabile), isinf(variabile): ritorna vero(1) se la variabile è Not a Number o infinito rispettivamento, falso(0) altrimenti. Si può applicare a una matrice o a un vettore e in tal caso esegue l’operazione elemento per elemento ritornando una matrice o una vettore di 0 e 1.

ESEMPIO

>>isnan([nan, 9, inf, nan])

ans =

     1     0     0     1

· isempty(variabile): ritorna vero (1) se la variabile è una matrice o un vettore privo di elementi.

RIEPILOGO DELLE OPERAZIONI TRA MATRICI

A+B   somma

A-B    differenza

B*C    prodotto

A^p    elevamento a potenza solo con esponenti p interi positivi

A'        trasposizione

A\ B    risoluzione di sistemi:    inv(A)*B

A/B      calcolo di A*inv(B)

Se le dimensioni delle matrici sono incompatibili per il tipo di operazione da eseguire viene visualizzato un messaggio di errore.

Le operazioni operano elemento per elemento se uno degli operandi è scalari.

ESISTE ENTRO MATLAB  UN ALTRO TIPO DI OPERAZIONI TRA MATRICI (OPERAZIONI PUNTO), PER MATRICI CON LA STESSA DIMENSIONE DI RIGHE E DI COLONNE: TALI OPERAZIONI OPERANO ELEMENTO PER ELEMENTO (COME PER LA SOMMA ALGEBRICA TRA MATRICI):

A.*B      esegue A(i,j)*B(i,j)

A.\B       esegue  B(i,j)/A(i,j)

A./B        esegue  A(i,j)/B(i,j)

A.^B       esegue   A(i,j)^B(i,j)

ESEMPI

» A=[1 2 3; 4 5 6];B=[2 2 1;1 0 3];

» C=A.*B

C =

     2     4     3

     4     0    18

» x=[1 2 3];y=[4 5 6];

» z=x.*y

z =

     4    10    18

» z=x.\y

z =    4.0000    2.5000    2.0000

» z=x./y

z =

    0.2500    0.4000    0.5000

» z=x.^y

z =

     1    32   729

» z=x.^2

z =

     1     4     9

» z=2.^x

z =

     2     4     8

MATRICI PARTICOLARI

>>A=zeros(m,n)

genera una matrice nulla mxn 

>>A=zeros(n)


genera una matrice nulla quadrata di ordine n

>>A=zeros(size(B))
genera una matrice nulla con le stesse dimensioni di B

>>A=ones(m,n)
genera una matrice con tutti 1 mxn, oppure 

>>A=ones(n)
quadrata di ordine n, oppure

>>A=ones(size(B))
con le stesse dimensioni di B

>>A=eye(n)
genera una matrice identità di ordine n, oppure

>>A=eye(size(B))
matrice delle stesse dimensioni di B oppure 

>>A=eye(m,n)
mxn con 1 sulla diagonale e zero altrove 

>>x=diag(A)
se A è una matrice, produce un vettore contenente la diagonale principale di A

>>x=diag(A,k)
se A è una matrice, produce un vettore contenente la diagonale k-esima della matrice; per convenzione k=0 indica la diagonale principale, k<0 indica le sottodiagonali di A, partendo da quella sotto la diagonale principale; k>0 indica le sopradiagonali di A, a partire dalla diagonale sopra quella principale

>>A=diag(x)
se x è un vettore, costruisce una matrice quadrata diagonale con x come diagonale principale

>>A=diag(x,k)
se x è un vettore costruisce una matrice quadrata nulla con la k-esima diagonale che contiene il vettore x

>>B=triu(A)
fornisce una matrice con le stesse dimensioni di A che ha nulli tutti gli elementi sotto la diagonale principale di A

>>B=tril(A)
fornisce una matrice con le stesse dimensioni di A che ha nulli tutti gli elementi sopra la diagonale principale di A

>>A=rand(m,n)
genera una matrice mxn, oppure quadrata di 

>>A=rand(n)
ordine n o con le stesse dimensioni di B con

>>A=rand(size(B))
elementi generati a caso in [0,1] da una distribuzione uniforme

>>A=randn(m,n)
genera una matrice mxn, oppure quadrata di 

>>A=randn(n)
ordine n o con le stesse dimensioni di B con

>>A=randn(size(B))
elementi generati a caso da una distribuzione normale con media 0 varianza 1

>>A=magic(n)
matrice  quadrata di ordine n contenente interi tra 1 e n2 tale che la somma degli elementi su una riga o su una colonna è uguale.

ALCUNE ISTRUZIONI DI MATLAB (eccetto per l'istruzione di assegnazione, in genere le istruzioni MATLAB sono usate solo entro M-file.)

· ISTRUZIONE DI LETTURA
>>x=input(‘messaggio’);

messaggio   fornire un valore numerico da assegnare alla variabile x

>>st=input(‘messaggio’,’s’);

messaggio 
fornire il valore di una stringa numerica da assegnare alla                variabile st

L’esecuzione dell’istruzione input avviene nel seguente modo:

· MATLAB visualizza il messaggio sullo schermo; esso è una sequenza di caratteri che suggerisce l’azione da fare; poi si pone in attesa che l’utente fornisca un numero o, se è presente ‘s’ una stringa di caratteri;
· MATLAB memorizza i dati introdotti in x o in st, a seconda della variabile specificata.
ESEMPIO

>>a=input(‘fornisci un numero=’);

a=      si digiti 123

>>a

a=

   123

>>
· ISTRUZIONE DI SCRITTURA

>>disp(x);

valore di x

L’istruzione visualizza sullo schermo il valore contenuto nella variabile specificata entro le parentesi dell’istruzione.

Altra istruzione che serve a visualizzare il contenuto di variabili e a scrivere messaggi è fprintf:

>>fprintf(‘messaggi e/o formati’,lista di variabili da visualizzare);

ove messaggi e/o formati è una sequenza di caratteri (formano il messaggio da visualizzare) e di simboli speciali; tali simboli sono la codifica del tipo di formato con cui devono essere visualizzati i dati. Si preciseranno nel seguito tali formati.

Per ora è sufficiente sapere che:

%g è un formato adattabile ad ogni tipo di numero

\n indica di andare a capo

lista di variabili da visualizzare è l’elenco delle variabili di cui si vuole conoscere il valore, separate da virgola.

ESEMPIO

>>a=6; b=3;

>>fprintf(‘a vale %g, mentre b vale %g \n’,a,b);

a vale 6, mentre b vale 3

>>

· ISTRUZIONE DI ASSEGNAZIONE

>>variabile=espressione; 

(se il punto e virgola è omesso viene visualizzato il contenuto della variabile specificata immediatamente dopo il calcolo dell’espressione; se la variabile non è specificata il risultato dell’espressione è posto nella variabile predefinita permanente ans)

L’espressione è valutata da MATLAB usando le regole di priorità già viste e il suo valore è assegnato alla variabile.

LE SUCCESSIVE ISTRUZIONI SERVONO A CONTROLLARE IL FLUSSO DELL’ELABORAZIONE ENTRO MATLAB. 

IN GENERE ESSE NON VENGONO USATE IN MODALITA’ INTERATTIVA (ANCHE SE È POSSIBILE FARLO) MA ALL’INTERNO DI PROGRAMMI E FUNZIONI MATLAB RACCHIUSI IN M-FILE.

· ISTRUZIONE DI SCELTA O ALTERNATIVA

if   espressione logica  

istruzioni

end;

Se l’espressione logica risulta vera vengono eseguite le istruzioni, altrimenti vengono ignorate e il controllo passa all’istruzione successiva a end.

ESEMPIO

if  rem(a,2)= =0

    fprintf(‘%g è pari \n’,a);

    b=a/2;

end;

if espressione logica

istruzioni1

else

istruzioni2

end;

In questo caso se l’espressione logica risulta vera vengono eseguite le istruzioni1, altrimenti vengono eseguite le istruzioni2  e poi, in entrambe i casi,  il controllo passa all’istruzione successiva a end.

ESEMPIO

if  rem(a,2) = =0

    b=a/2;

else

    b=(a-1)/2;

end;

if espressione logica1

istruzioni1

elseif espressione logica2

istruzioni2

elseif espressione logica3

istruzioni3

…

else

istruzionix

end;

Se l’espressione logica1 risulta vera vengono eseguite le istruzioni1, e poi il controllo passa all’istruzione successiva a end; di istruzioni elseif ce ne possono essere molteplici; le istruzioni relative vengono eseguite se le precedenti espressioni logiche sono tutte false e l’espressione logica dell’elseif corrente è vera; dopodichè il controllo torna alla istruzione successiva a end; le istruzionix dopo else vengono eseguite solo se tutte le precedenti espressioni logiche sono false, dopodichè il controllo passa all’istruzione successiva a end.

ESEMPIO

if  n<0       % se n è negativo, viene scritto un messaggio di errore

     fprintf(‘il dato deve essere positivo \n’);

elseif rem(n,2) = = 0    %se n è positivo e pari, viene diviso per 2

     n=n/2;

else       % se n è positivo e dispari, viene incrementato e diviso

     n=(n+1)/2;

end;

NOTA BENE:

% introduce un commento che viene ignorato da MATLAB e serve solo a documentare il codice

· ISTRUZIONE DI SCELTA MULTIPLA

switch espressione (numerica o di tipo stringa)

    case  valore1

             istruzioni1

    case  valore2

             istruzioni2

    ….

    otherwise

              istruzionix

end;

Se l’espressione assume valore1 vengono eseguite le istruzioni1, se assume valore2, vengono eseguite le istruzioni2, … se non assume nessuno dei valori indicati, vengono eseguite istruzionix; il controllo passa poi in ogni caso all’istruzione successiva a end. Nel caso vicino a case vadano indicati   più valori, essi vengono separati da virgola e racchiusi tra parentesi quadre.

ESEMPIO

switch var  

     case 1

          disp(‘1’)

      case {2,3,4}

           disp(‘2 o 3 o 4’)

       case 5

            disp(‘5’)

        otherwise

             disp(‘cambiare var’)

 end;

· ISTRUZIONE DI CICLO

while espressione logica

      istruzioni

end;

L’esecuzione della struttura while avviene in questo modo: finchè l’espressione logica resta vera vengono eseguite le istruzioni; non appena diventa falsa, il controllo passa all’istruzione successiva a end; se fin dall’inizio espressione logica è falsa, istruzioni non vengono mai eseguite.

ESEMPIO

n=1;

p=1;

while p<1e100

p=p*n;

n=n+1;

end;

· ISTRUZIONE DI ITERAZIONE

for variabile=espressione

  istruzioni

end;

espressione in genere è data da

variabile=valoreiniziale:incremento:valorefinale

Se incremento manca, viene preso uguale a 1.

Per ogni valore della variabile, partendo da valoreiniziale, e incrementandola di incremento ad ogni passo fino a raggiungere valorefinale, vengono eseguite le istruzioni con il valore corrente della variabile.

· ISTRUZIONE DI INTERRUZIONE
break

L’istruzione serve a uscire da una struttura di ciclo senza terminarla.

Nel caso di più cicli annidati si esce solo dal più' interno in cui si trova l'istruzione break.

ESEMPIO

while 1

   n=input(‘fornire n=’);

   if n<0

   break;

    end;

    r=n/2; disp(r);

end;

· ISTRUZIONE DI PAUSA

pause;
arresta temporaneamente l’esecuzione fino a che l’utente non digita una chiave qualunque sulla tastiera

pause(n);
arresta temporaneamente l’esecuzione per n secondi

pause off ;
disabilita tutte le pause successive

pause on;

abilita tutte le pause successive.

· ISTRUZIONE DI INTERRUZIONE TEMPORANEA

keyboard;

Interrompe l’esecuzione e permette di visualizzare il contenuto corrente di variabili; l’esecuzione viene riattivata digitando return e premendo il tasto INVIO.

· ISTRUZIONE  PER CREARE MENU

k=menu(‘titolo’,’s1’,’s2’,…,’sn’);

Visualizza un menu con il titolo specificato e una serie di opzioni s1,..,sn; se si clicca con il mouse sull’opzione s1, in k resta memorizzato 1, se si clicca su s2 in k resta 2,…  

ESEMPIO

k=menu(‘Scegli un colore’,’Giallo’,’Verde’,’Rosso’);

 

M-FILE

Matlab consente di memorizzare una sequenza di istruzioni in un file, detto M-file, perché il suo nome deve avere estensione .m.

Gli M-file vengono creati, modificati e corretti mediante un editor all’interno dell’ambiente MATLAB.  

Selezionando la voce del menu FILE/PREFERENCES, nella scheda GENERAL si possono selezionare programmi di editor diversi da quello associato a Matlab in assenza di altre specifiche. L’editor associato a Matlab è simile a NOTEPAD di WINDOWS 95. 

Per creare un M-file si può selezionare FILE/NEW/M-FILE o premere sul pulsante NUOVO ( della barra delle applicazioni. Si apre la finestra dell’editor in cui inserire le istruzioni del file, da salvare denominandolo con un nome di fantasia e estensione .m.

Per editare un M-file già esistente, si può usare FILE/OPEN o premere il pulsante APRI (  della barra delle applicazioni. Viene aperta una finestra di dialogo, entro cui si individua quale file aprire. Il file compare nella finestra dell’editor e può essere cambiato e salvato.

L'editor  può essere attivato per modificare un M-file esistente anche mediante il comando

>>edit nome-file.m

L'editor di Matlab ha la caratteristica di colorare il testo in accordo alla sua funzione:

· le stringhe complete sono colorate di rosso;

· le stringhe incomplete appaiono in una sfumatura diversa di rosso;

· i commenti appaiono in verde;

· le parole chiave delle istruzioni (if, for, while, switch, end,…) sono scritte in blu;

· altro testo compare in nero.

L'editor presenta una BARRA DEGLI STRUMENTI, che serve a effettuare funzioni veloci:

· aprire un nuovo file

(aprire un file esistente

· salvare su disco

taglia

copia

incolla

stampa

?     aiuto

E' presente una barra dei menù, con funzioni simili a quella di Notepad.

Esempi

Edit/Goto Line

View/Evaluate selection

View/Autoindent Selection

È possibile utilizzare l'editor anche per eseguire il debugging durante l'esecuzione. Mediante l'uso del menu o i tasti sulla barra degli strumenti, e' possibile attivare breakpoint anche su piu' istruzioni, eseguire uno step per volta (single step), eseguire uno step per volta entro una funzione o un m-file che viene attivato da una istruzione (single in), proseguire l'esecuzione fino alla fine o a un nuovo breakpoint (continue), disattivare i breakpoint.

Gli M-file sono di due tipi:

· M-script file

· M-funtion file

M-script file

· Contengono una sequenza di istruzioni MATLAB.

· Possono utilizzare variabili che sono già state definite nell’ambiente di lavoro (anche se ciò non è auspicabile). Le variabili definite in un M-script file restano definite nell'ambiente di lavoro.

· Una volta definiti (ossia scritti mediante l’editor e salvati) sono mandati in esecuzione specificando sulla linea di comando il nome del file senza l’estensione .m oppure selezionando FILE/RUN SCRIPT e specificando il nome del file.

· Si può utilizzare all’interno di un M-file un M-file già definito.

 ESEMPIO1

Si scriva il seguente M-file e lo si salvi con il nome reddito.m:

% programma che calcola l’imposta 

%sul reddito, basata su due scaglioni

%

r=input('reddito=');

while r>0

if r<=30e6

   imp=0.1*r;

else 

   imp=3e6+0.4*(r-30e6);

end;

fprintf('imposta=%g \n',imp);

r=input('reddito=');

end;

Esecuzione:

>>reddito

reddito=3e6

imposta=300000 

reddito=34e7

imposta=1.27e+008 

reddito=0

>>

ESEMPIO2

Si scriva il seguente M-file e lo si salvi con il nome magazzino.m:

%programma che tiene conto delle ordinazioni 

% di un prodotto in un magazzino

%

A=input('n. di pezzi disponibili in magazzino=');

CONT = A;

while CONT > 0 

B=input('n. pezzi richiesti=');

CONT = CONT - B;

end;

if CONT < 0 

fprintf('mancano %g pezzi per l''ultima consegna \n',-CONT);

else 

fprintf('non ci sono più pezzi \n');

end;

Esecuzione:

» magazzino

n. di pezzi disponibili in magazzino=1000

n. pezzi richiesti=356

n. pezzi richiesti=174

n. pezzi richiesti=342

n. pezzi richiesti=12

n. pezzi richiesti=67

n. pezzi richiesti=123

mancano 74 pezzi per l'ultima consegna 

»

ESEMPIO3

Si scriva il seguente M-file e lo si salvi con il nome ss.m:

%somma dei primi M naturali

%
M=input('fino a quale intero vuoi sommare?');

 ITOT =0;

for I = 1:M

ITOT = ITOT + I;

end;

fprintf('Somma dei primi %g, naturali=%g \n',M,ITOT);

Esecuzione:

» ss

fino a quale intero vuoi sommare?34

Somma dei primi 34, naturali=595 

» ss

fino a quale intero vuoi sommare?3456

Somma dei primi 3456, naturali=5.9737e+006 

»

M-function file

· Definiscono una nuova funzione il cui nome coincide con il nome che si attribuisce al file.

· Ogni funzione accetta dei dati su cui operare (parametri di ingresso) e restituisce dei risultati (parametri di uscita).

· La prima istruzione del file deve essere:

function [lista parametri uscita]=nome(lista parametri ingresso);

% commento; linea H1: compare quando si fornisce il comando 

%   >> help nome

Il nome della funzione segue le regole dei nomi delle variabili (31 caratteri, di cui il primo è una lettera).

Se in una lista di parametri compare più di un parametro, essi sono separati da virgola. I parametri specificati nella istruzione function si dicono parametri formali. 

· Nel corso della funzione vengono eseguiti calcoli sui parametri  d'ingresso e si assegnano valori ai parametri di uscita.

· La funzione è richiamabile all’interno di qualunque espressione mediante il nome e la lista dei parametri su cui deve operare (parametri attuali):

…nome(i1,i2,..,in)

· Se non ci sono parametri d'uscita si usa:

function nome(lista parametri d'ingresso);

function []=nome(lista parametri d'ingresso);

ESEMPIO

La seguente funzione viene scritta in editor e gli viene assegnato nome poli5.m:

function y=poli5(x);    oppure   [y]=poli5(x);

%polinomio di grado 5

y=x^5/5-x^4+x^3+x^2-1.0;

x è parametro formale d’ingresso

y è parametro formale d’uscita;

entro la function occorre che compaia almeno una istruzione che definisce i parametri formali d’uscita.

Uso della function:

» var=2;ris=poli5(var);disp(ris);

    1.4000

var è parametro attuale d’ingresso

ris è parametro attuale d’uscita

» xx=3;s=poli5(xx);disp(s);

    2.6000

In questo caso xx è parametro attuale d’ingresso e s è parametro attuale d’uscita. 

Parametri formali e parametri attuali devono essere in corrispondenza biunivoca. 

· Il commento è opzionale serve a documentare cosa calcola la funzione; se l’utente si dimentica il tipo di elaborazione eseguita, con 

>>help nome

viene visualizzata la linea di commento H1 dopo l’istruzione function, se essa è stata specificata. Vengono visualizzate anche le successive linee di commento se sono presenti, fino alla prima linea vuota o alla prima linea non di commento.

ESEMPIO

» help poli5

 polinomio di grado 5

» 

Analogamente l’istruzione 

>>lookfor parola-chiave

cerca la parola-chiave specificata dall’utente nella riga di commento dopo l’istruzione function e, se la trova, visualizza il nome della funzione e la riga di commento.

ESEMPIO

» lookfor polinomio

poli5.m: %polinomio di grado 5

Ogni funzione usata resta in memoria. Con il comando inmem si possono vedere le funzioni attualmente in memoria.

Si possono cancellare tutte le funzioni  con 

>> clear functions

Con

>> clear nomefun

si azzera solo la funzione specificata.

Per visualizzare le istruzioni eseguite all’interno di un M-script file mentre vengono eseguite, occorre dare il comando 

>>echo on

Con

>> echo off

si disabilita la funzionalità

Con il comando interattivo 

>>echo

si inverte la funzionalità di echo.

Per abilitare o disabilitare l’eco delle istruzioni di un M-function file

occorre usare

>>echo nome on 

>>echo nome off

ove nome è il nome della funzione.

Per abilitare o disabilitare l’eco delle istruzioni di tutte le funzioni in     memoria occorre usare

>>echo  on all

>>echo off all

ESEMPIO 1

La function che segue calcola la media campionaria di un insieme di dati contenuti nel vettore x:

function m=media(x);

% calcolo della media campionaria di un insieme di dati

% contenuti in un vettore x; 

% l'input e' il vettore x; l'output e' la media campionaria

n=length(x);

m=sum(x)/n;

In Matlab, la media si può calcolare anche con la funzione predefinita mean.

Esempio di esecuzione:

» x=[3 6 2 9 10];

» media(x)

ans =

     6

» mean(x)

ans =

     6

ESEMPIO 2

Supponiamo di avere un insieme di dati di cui si conoscono le frequenze; in tal caso la media viene calcolata con una differente formula, che può essere implementata mediante la seguente function:

function m=media_pesata(x,f);

% calcolo della media campionaria di un insieme di dati

% contenuti in un vettore x con frequenze contenute nel vettore f; 

% l'input e' il vettore x; l'output e' la media campionaria

s=sum(f);

m=sum(x.*f)/s;

Esempio di esecuzione: 

» x=[4 6 9 1];f=[14 5 8 23]; 

» media_pesata(x,f)

ans =

3.62

ESEMPIO 3

La seguente function calcola la moda di un insieme di dati contenuti nel vettore x:

function [mod, l]=moda(x);

% calcolo della moda

% di un insieme di dati contenuti in un vettore x 

% l'input e' il vettore x; l'output e' la moda e la posizione del dato

[mod,l]=max(x);

Esempio di esecuzione: 

» x=[3 6 2 9 10];

» moda(x)

ans =

    10

ESEMPIO 4

La seguente function calcola la varianza campionaria e la deviazione standard di un insieme di dati contenuti nel vettore x:

function [var,dev]=var_dev(x);

% calcolo della varianza campionaria e della deviazione standard

% di un insieme di dati contenuti in un vettore x 

% l'input e' il vettore x; l'output e', nell'ordine, la varianza

% e la deviazione standard

n=length(x);

m=media(x);

var=(sum(x.^2)-n*m^2)/(n-1);

dev=sqrt(var);

Si ricorda che la varianza campionara è definita come:

var= (i=1,n (xi- m)2 /(n-1) = ((i=1,n xi2- n m2) /(n-1)

ove n è il numero dei dati e m è la media campionaria.

Entro Matlab, la funzione predefinita cov(x) fornisce la varianza di un vettore di dati x. 

Se cov è applicato a una matrice, ogni colonna della matrice è intesa come il campione di una variabile casuale; per cui cov(A) fornisce la matrice di covarianza di un insieme di variabili casuale, in numero pari al numero delle colonne, a partire da campioni di numerosità uguale al numero delle righe.

Esempio di esecuzione: 

» x=[3 6 2 9 10];

» [sigma,dev_std]=var_dev(x)

sigma =

         12.5

dev_std =

       3.5355

» cov(x)

ans =         12.5

FUNZIONI USATE ENTRO UNA FUNCTION

» nargin
numero di argomenti di input che sono specificati nella chiamata alla function  in cui si trova nargin

» nargout
numero di argomenti di output che sono specificati nella chiamata alla function  in cui si trova nargout

ESEMPIO

function c=testarg(a,b);

if nargin== 1

   c=a.^2;

elseif nargin==2

   c=a+b;

end;

SOTTOFUNZIONI

Gli M-function file possono contenere la definizione di più funzioni. La prima funzione definita è la funzione primaria che fornisce il suo nome all'M-file; essa è l'unica accessibile dall'esterno nel senso che può essere richiamata dall'esterno. Le altre funzioni che seguono sono dette sottofunzioni e sono visibili solo alla funzione primaria e alle altre sottofunzioni del file. 

Il comando help nome m_file visualizza solo i commenti contenuti nella funzione primaria.

ESEMPIO

function [avg,med]=newstats(u);

% calcola media e mediana di un insieme di dati u

n=length(u);

avg=mean(u,n);

med=median(u,n);

function a=mean(v,n);

a=sum(v)/n;

function m=median(v,n);

w=sort(v);

if rem(n,2)==1

   m=w((n+1)/2);

else

   m=(w(n/2)+w(n/2+1))/2;

end;

Tutte queste funzioni stanno nel file newstats.m; newstats è la funzione primaria, mean e median sono sottofunzioni, richiamabili solo da newstats oppure l'una dall'altra.

 WORKSPACE DI UNA M-FUNCTION

Ogni M-function ha un proprio spazio di lavoro in cui opera. Può usare i parametri d'ingresso ma non le variabili dello spazio di lavoro dell'ambiente globale, a meno che non esistano variabili definite GLOBAL. Tali variabili, che fanno parte di una zona di memoria diversa dallo spazio di lavoro generale e comune, possono essere usate  nello spazio di lavoro generale e nelle function che dichiarano di usarle.

ESEMPIO

function y=f(x);

global A1 A2;

y=A1*x+A2;

» global A1 A2

» A1=3.0;A2=5.0;z=f(3.5)

z =

         15.5

In questo modo A1 e A2  sono variabili comuni allo spazio di lavoro generale e allo spazio di lavoro della function f; ogni volta che vengono alterate, lo sono per ogni ambiente in cui sono dichiarate.

>>clear global A1

cancella la variabile A1 dallo spazio di lavoro globale

>>clear A1 
cancella la variabile A1 solo dallo spazio di lavoro locale ma la variabile esiste ancora nello spazio di lavoro globale.

COSTRUZIONE E MANIPOLAZIONE DI MATRICI

Le matrici possono essere costruite componendo blocchi:

>>A=[1 2 3; 4 5 6];b=[7 8 9];

>>A=[A;b]

A=

1 2  3

4  5  6

7 8  9

>>C=[A  eye(size(A)); ones(size(A))  A^2]

C =

     1     2     3     1     0     0

     4     5     6     0     1     0

     7     8     9     0     0     1

     1     1     1    30    36    42

     1     1     1    66    81    96

     1     1     1   102   126   150

Il costrutto j:k permette di generare il vettore [j, j+1,…, k]; 

· se j>k il vettore è vuoto; 

· j:i:k genera il vettore [j, j+i, j+2i,…,k]; il passo, indicato come secondo di tre parametri, se è omesso è uguale a 1; 

· se j>k e i>0 oppure j<k e i<0, il vettore è vuoto:

>>x=1:5

x=

1 2 3 4 5

>>y=0:pi/4:pi

y =

         0    0.7854    1.5708    2.3562    3.1416

>>z=6:-1:1

z=

6 5  4  2  1

>>w=5:3

w= 

   Empty matrix: 1-by-0

La funzione linspace(a,b,n)  genera n elementi uniformemente spaziati tra gli estremi specificati inclusi a e b; il  terzo parametro n indica quanti elementi generare.

Se è omesso, vengono generati 100 punti.

Questa è una caratteristica propria di MATLAB: molte funzioni possono essere usate con un numero ridotto di parametri e in tal caso MATLAB attribuisce ai parametri mancanti valori propri.

In pratica x=linspace(a,b,n) significa
for i=1:n

x(i)=a+(i-1)*(b-a)/(n-1)

end;

» y=linspace(0,pi,5)

y =

         0    0.7854    1.5708    2.3562    3.1416

La funzione logspace(a,b,n)  genera n elementi logaritmicamente spaziati tra 10a e 10b o tra 10a e pigreco se pigreco è il secondo parametro; se  è specificato il terzo parametro esso indica quanti elementi generare, altrimenti se è omesso, ne vengono generati  50.

» y=logspace(0,pi,5)

y =

    1.0000    1.3313    1.7725    2.3597    3.1416

» y=logspace(0,2,5)

y =

    1.0000    3.1623   10.0000   31.6228  100.0000

In pratica x=logspace(a,b,n) significa
for i=1:n

x(i)=10^(a+(i-1)*(b-a)/(n-1))

end;

o equivalentemente: 

m=linspace(a,b,n);

for k=1:n


x(k)=10^m(k)

end;

MODALITA’ DI SELEZIONE DI SOTTOMATRICI

A(:,j)      
indica la j-esima colonna di A

A(i,:)

indica la i-esima riga di A

A(:,:)

indica A

A(:,j:k)

indica le colonne da j a k di A

A(j:k,:)

indica le righe da j a k di A

A(:)
indica tutti gli elementi di A, riguardati come un unico vettore colonna costituito vettorizzando la matrice per colonne

A(:,n:-1:1)
inverte le posizioni di colonna di A

A(u,v)
indica la sottomatrice di A i cui elementi hanno come indici di riga e di colonna tutte le combinazioni degli elementi dei vettori di interi u e v

ESEMPI

» A=[1 2 3; 4 5 6; 7 8 9]; B=[2 -1 0; -1 2 -1; 0 -1 2];

» A(:,[1,3])=B(:, 1:2)

A =

     2     2    -1

    -1     5     2

     0     8    -1

Si rimpiazzano la 1 e la terza colonna di A con la prima e la seconda colonna di B.

» x=0:0.2:3;y=exp(-x).*sin(x);A=[x' y']

A =

         0         0

    0.2000    0.1627

    0.4000    0.2610

    0.6000    0.3099

    0.8000    0.3223

    1.0000    0.3096

    1.2000    0.2807

    1.4000    0.2430

    1.6000    0.2018

    1.8000    0.1610

    2.0000    0.1231

    2.2000    0.0896

    2.4000    0.0613

    2.6000    0.0383

    2.8000    0.0204

    3.0000    0.0070

A è una matrice 16x2, che rappresenta la tabulazione della funzione 

e-xsin(x) nell’intervallo 0, 3.

Si noti che il vettore y poteva essere costruito anche nel seguente modo:

for i=1:length(x)

y(i)=exp(-x(i))*sin(x(i))

end;

L'azione di rimpiazzare un ciclo con una operazione vettoriale viene detta vettorizzazione e porta tre vantaggi:

· maggiore efficienza in termini di tempo di esecuzione;

· maggiore leggibilità dell'algoritmo;

· abitudine a usare operazioni vettoriali; ci sono macchine che usano la sintassi vettoriale poiché hanno caratteristiche hardware ad hoc per le operazioni di tipo vettoriale.

» v=[1 5 3 2];x=1:2:40;b=x(v)

b =

     1     9     5     3

b è il vettore costituito dagli elementi di posizione 1 5 3 2 di x

» C

C =

     1     2     3     1     0     0

     4     5     6     0     1     0

     7     8     9     0     0     1

     1     1     1    30    36    42

     1     1     1    66    81    96

     1     1     1   102   126   150

» u=[1 3 6];v=[1 2 5];b=C(u,v)

b =

     1     2     0

     7     8     0

     1     1   126

b diventa una matrice di dimensione length(u).length(v).
» F=B(:)

F =

     2

    -1

     0

    -1

     2

    -1

     0

    -1

     2

F rappresenta la matrice B vettorizzata per colonne

NOTA BENE!!!

Tutte le funzioni di MATLAB, quando devono vettorizzare una matrice, usano la vettorizzazione per colonne.

>>» A=[1 2 3; 4 5 6]; B=reshape(A,3,2)

B =

     1     5

     4     3

     2     6

La funzione reshape cambia le dimensioni di una matrice, mantenendo il numero totale di elementi. Prima di essere trasformata, A viene vettorizzata per colonne.

 » A(:,[1,3])=[]

A =

     2

     5

L’effetto ottenuto è quello di cancellare le colonne 1 e 3 di A 

» A=[1 2 3; 4 5 6]; 

» fliplr(A)

ans =

     3     2     1

     6     5     4

È come aver fatto A(:,3:-1:1) (si invertono le colonne da sinistra a destra.

» A=[1 2 3; 4 5 6]; 

» flipud(A)

ans =

     4     5     6

     1     2     3

È come aver fatto A(2:-1:1,:) (si invertono le righe dall’ultima alla prima).

OPERAZIONI CUMULATIVE  SUI VETTORI

>>A=[1 2 3; 4 5 6]; x=[7 8 9];

>>sum(x)
se x è un vettore, esegue la somma di tutti i suoi elementi

    ans=24

>>sum(A)
se A è una matrice, esegue la somma degli elementi di ciascuna colonna riportando i risultati in un vettore con lunghezza pari al numero di colonne di A

 ans=

        5 7 9

>>prod(x)
se x è un vettore, esegue il prodotto di tutti i suoi elementi

    ans=504

>>prod(A)
se A è una matrice, esegue il prodotto degli elementi di ciascuna colonna riportando i risultati in un vettore con lunghezza pari al numero di colonne di A

ans= 4 10 18

cumsum e cumprod forniscono anche i risultati intermedi:

» cumsum(x)

ans =

     7    15    24

» cumprod(x)

ans =

     7    56   504

» cumsum(A)

ans =

     1     2     3

     5     7     9

» cumprod(A)

ans =

     1     2     3

     4    10    18

Per ogni colonna di A sono fornite somme e prodotti degli elementi di ciascuna colonna con i risultati intermedi.

NORMA DI VETTORI

>>x=[2 0 –1];

>>norm(x)

fornisce la norma euclidea del vettore



ossia  ((x(1)^2+…+x(n)^2)

ans=2.2361

>>norm(x,1)
fornisce la norma 1 del vettore,ossia abs(x(1))+…+abs(x(n))

ans=3.0000

>>norm(x,inf)
fornisce la norma infinito del vettore, ossia max(abs(x(i)), i=1,…,n

ans=2.0000

Anche per le matrici si può definire una norma.

norm(A), norm(A,1), norm(A,inf) 

permettono di calcolare le norme matriciali indotte dalle rispettive norme vettoriali per una matrice A.

norm(A,'fro') 

fornisce la norma di Frobenius di una matrice, ossia la radice quadrata della somma dei quadrati di tutti gli elementi di una matrice, che può essere anche ottenuta come  sqrt(sum(diag(A'*A))).
RISOLUZIONE DI SISTEMI

MATLAB permette di risolvere numericamente un sistema di equazioni lineari algebriche, come per esempio:

3 x +2 y – z =7

  x +   y + z= 3

5 x + 4 y – z =1

In questo caso si parla di un sistema di tre equazioni algebriche in tre incognite, che si può rappresentare in modo matriciale come

A w = b

ove  A  è la matrice dei coefficienti, b=(7 3 1)’ è il vettore dei termini noti, w=(x y z)’  è il vettore delle incognite.

Se la matrice A è non singolare, ossia ha determinante non nullo, allora l’unica soluzione del sistema è data da:

w=A-1 b

Numericamente la soluzione del sistema è ottenuta mediante un algoritmo, noto come algoritmo di eliminazione di Gauss che tende a rendere il sistema triangolare superiore, in modo che sia facile poi risolverlo a partire dall’ultima equazione per sostituzione all’indietro.

In pratica si opera nel seguente modo:

1. passo: si toglie da ogni riga successiva alla prima un opportuno multiplo della prima in modo che la prima incognita rimanga solo nella prima equazione:

3 x +2 y – z =7

  x +   y + z= 3    tolgo da questa equazione 1/3 della prima equazione

5 x + 4 y – z =1    tolgo da questa equazione 5/3 della prima equazione

3 x + 2 y –z =7

      1/3 y +4/3 z= 2/3

       2/3 y +2/3z= -32/3

2. passo: si togli da ogni equazione successiva alla seconda un opportuno multiplo della seconda in modo che la seconda incognita non compaia più nelle equazioni successive alla seconda:

3 x + 2 y –z =7

      1/3 y +4/3 z= 2/3

       2/3 y +2/3z= -32/3   tolga da questa equazione 2 volte la II equazione

3 x+2 y-z=7

      1/3y +4/3z=2/3

                   - 2 z= -12

Passo finale: sostituzione all’indietro; si risolvono le equazioni dall’ultima alla prima:

z= 6

y=-22

x=19

Con MATLAB si può calcolare la soluzione in più modi:

» A=[3 2 –1; 1 1 1;5 4 -1]

A =

     3     2    -1

     1     1     1

     5     4    -1

» b=[7 3 1]'

b =

     7

     3

     1

» w=inv(A)*b                primo modo

w =

   19.0000

  -22.0000

    6.0000

»w=A\b                           secondo modo: A\b significa A-1b

w =

   19.0000

  -22.0000

    6.0000

Nel caso ci siano più sistemi associati alla stessa matrice dei coefficienti A:

3 x +2 y – z =7

  x +   y + z= 3    

5 x + 4 y – z =1    

3 x +2 y – z =4

  x +   y + z= 3    

5 x + 4 y – z =8    

 invece di risolvere un sistema per volta, si costruisce una matrice B le cui colonne sono i termini noti dei sistemi da risolvere:

>>B=[7 4;3 3; 1 8];

e poi si calcolano le soluzioni come A-1B, ottenendo una matrice le cui colonne sono le soluzioni dei due sistemi:

>>W=A\B

W =

   19.0000    1.0000

  -22.0000    1.0000

    6.0000    1.0000

oppure

>>W=inv(A)*B

W =

   19.0000    1.0000

  -22.0000    1.0000

    6.0000    1.0000

Dunque A\B  è equivalente a inv(A)*B

NOTA BENE!!!!

L’operazione A/B  è equivalente a  A*inv(B) e presuppone che B sia una matrice quadrata non singolare.

CALCOLO DI AUTOVALORI E AUTOVETTORI DI UNA MATRICE.

Data una matrice quadrata A di ordine n,  uno scalare d per cui esiste un vettore x non nullo tale che Ax=d.x, si dice autovalore di A e x si dice autovettore associato.

MATLAB utilizza metodi numerici per calcolare autovalori e autovettori di una matrice.

>>D=eig(A);

calcola il vettore D degli autovalori  di A;

>>[V,D]=diag(A);

calcola una matrice D diagonale contenente sulla diagonale gli autovalori di A e la matrice V le cui colonne sono gli autovettori di A corrispondenti agli autovalori trovati, ossia A*V(:,i)=D(i,i)*V(:,i), per ogni i da 1 alla dimensione della matrice.

» A=[2 –1 0

         -1 2 –1

         0 –1 2];

» D=eig(A)

D =

    0.5858

    2.0000

    3.4142

» [V,D]=eig(A)

V =

    0.5000    0.7071    0.5000

    0.7071    0.0000   -0.7071

    0.5000   -0.7071    0.5000

D =

    0.5858         0         0

         0    2.0000         0

         0         0    3.4142

NOTA BENE: Se la matrice A è diagonalizzabile allora A*V=V*D.

In tal caso V è una matrice costituita da autovettori linearmente indipendenti e quindi è non singolare.

Ci sono matrici che non posseggono n autovettori linearmente indipendenti. Esse si dicono difettive o non diagonalizzabili. 

» A=[     6    12    19

    -9   -20   -33

     4     9    15];

» [V,D]=eig(A)

V =

    0.4741    0.4082   -0.4082

   -0.8127   -0.8165    0.8165

    0.3386    0.4082   -0.4082

D =

   -1.0000         0         0

         0    1.0000         0

         0         0    1.0000

Il numero 1 è un autovalore doppio di A cui corrispondono due colonne di V coincidenti a meno del segno; ciascuna delle due colonne è un autovettore di A. 

Vale che A*V(:,2)=V(:,2) e che A*V(:,3)=V(:,3).

 L’altro autovalore è –1 (semplice con la prima colonna di V come autovettore associato).

POLINOMIO CARATTERISTICO

I coefficienti del polinomio caratteristico di una matrice si ottengono mediante:

» A=[2 –1 0

         -1 2 –1

         0 –1 2];

»p=poly(A)

p =

     1    -6    10    -4

p è un vettore che contiene gli n+1 coefficienti del polinomio caratteristico det(x.I-A), se A è una matrice di ordine n, da quello corrispondente a xn a quello che moltiplica x0.
È noto che gli zeri del polinomio caratteristico sono gli autovalori di A. 

Una tecnica per calcolare gli autovalori di una matrice è quella di calcolare gli zeri del polinomio caratteristico.

Per calcolare gli zeri di un polinomio si devono mettere i coefficienti del polinomio in un vettore, ordinati da quello relativo alla potenza più alta della variabile indipendente a quello relativo a x0 (ossia nello stesso formato fornito dalla funzione poly) e poi usare la funzione roots,  che ritorna in un vettore gli zeri del polinomio.

»f=roots(p);

f =

    3.4142

    2.0000

    0.5858

»g=[1 –2 +1];

»h=roots(g)

h =

     1

     1

La funzione poly  applicata a un vettore ritorna i coefficienti di un polinomio i cui zeri sono gli elementi del vettore (in altre parole poly e roots sono funzioni una inversa dell’altra se poly è usata con un vettore).

» f=poly(h)

f =

     1    -2     1

Numericamente il calcolo degli zeri di un polinomio è un problema mal condizionato; si veda il seguente esempio ove costruendo un polinomio con zeri 1,2,…,20 e calcolandone le radici, si trovano valori diversi da 1,2,...,20.  È per questo motivo che numericamente si usano altri metodi per il calcolo degli autovalori e autovettori.

» A=roots(poly([1:20]))

A =

   19.9996

   19.0035

   17.9843

   17.0404

   15.9195

   15.1028

   13.8982

   13.0796

   11.9578

   11.0192

    9.9938

    9.0016

    7.9997

    7.0000

    6.0000

    5.0000

    4.0000

    3.0000

    2.0000

    1.0000

 FUNZIONI UTILI PER LA MANIPOLAZIONE DI POLINOMI

Dato il polinomio

p(x)= an xn + an-1 xn-1 + …+a0

esso si rappresenta in Matlab con il vettore dei suoi coefficienti:

»p=[ an  an-1  …a0]

Alcune funzioni di utilità per i polinomi sono:

polyval(p,x)

valuta il polinonio p in corrispondenza del valore di x (x può essere anche un vettore):

» p=[1 0 -4];

» polyval(p,1)

ans =

    -3

» polyval(p,0:5)

ans =

    -4    -3     0     5    12    21

polyvalm(p,x)

in questo caso x è una matrice; valuta il polinonio p in corrispondenza della matrice  x.

(nel seguente esempio si mostra come il polinomio caratteristico di una matrice valutato in corrispondenza della matrice sia una matrice nulla)

»A =

    0.4103    0.0579

    0.8936    0.3529

» polyvalm(poly(A),A)

ans =

  1.0e-015 *

    0.0139    0.0069

    0.1110    0.0139

Numericamente il risultato è nullo.

roots(p)
determina gli zeri di un polinomio.

poly(h)

se h è una matrice, determina il polinomio caratteristico della matrice; se h è un vettore, determina il polinomio i cui zeri sono gli elementi del vettore.

conv(a,b)

determina i coefficienti del polinomio prodotto dei due polinomi i cui coefficienti sono in a e b.

» a=[3 2];b=[1 0 -4];

» c=conv(a,b)

c =

     3     2   -12    -8

[q,r]=deconv(a,b)

determina i coefficienti del polinomio quoziente e del polinomio resto della divisione dei due polinomi i cui coefficienti sono in a e b; i coefficienti del polinomio quoziente vengono posti in q e i coefficienti del polinomio resto in r.

» a=[1 2 -1 1];b=[-1 1];

» [q,r]=deconv(a,b)

q =

    -1    -3    -2

r =

     0     0     0     3

q=polyder(p)

q=polyder(a,b)

[q,r]=polyder(a,b)

determina i coefficienti del  polinomio derivato di p oppure i coefficienti del polinomio derivato del prodotto dei due polinomi a e b oppure i coefficienti del polinomio q/r che rappresenta la derivata del polinomio a/b.

» p=[1 0 -2 -5];

» q=polyder(p)

q =

     3     0    -2

» a=[1 3 5];b=[2 4 6];

» c=polyder(a,b)

c =

     8    30    56    38

GESTIONE DEI CARATTERI

» s='0123456789ABCDEF'

Il risultato dell'assegnazione è che s diventa un vettore riga di 16 caratteri. Internamente ciascun elemento è memorizzato mediante il codice ASCII.

La funzione double(s) ritorna un vettore contenente il codice ASCII corrispondente a ogni carattere del vettore s:

» a=double(s)

a =

  Columns 1 through 12 

    48    49    50    51    52    53    54    55    56    57    65    66

  Columns 13 through 16 

    67    68    69    70

La funzione char(a) fornisce viceversa un vettore contenente i caratteri corrispondenti ai codici ASCII contenuti negli elementi di a:

» char(a(11))

ans =

A

» char(a(11:15))

ans =

ABCDE

Per concatenare due stringhe orizzontalmente è possibile racchiuderle tra parentesi  quadre separate da spazi o virgola:

» s='Hello'

s =

Hello

» s=[s,' world']

s =

Hello world

» size(s)

ans =

     1    11

Si è inserito un carattere spazio bianco prima di world e si è ottenuto un vettore riga di 11 elementi (vettore di caratteri).

È possibile concatenare due stringhe della stessa lunghezza anche verticalmente:

» s='Hello'

s =

Hello

» h=[s; 'world']

h =

Hello

world

» size(h)

ans =

     2     5

Il risultato è una matrice di 2x5 caratteri.

La funzione char  consente di manipolare stringhe di diversa lunghezza riducendole ad avere la stessa lunghezza mediante l'aggiunta di spazi bianchi.

Per esempio:

» S=char('La', 'vispa','Teresa')

S =

La    

vispa 

Teresa

» size(S)

ans =

     3     6

· I caratteri stampabili che fanno parte dell'insieme di base ASCII hanno codici da 32 a 127. Per visualizzarli, provare le seguenti istruzioni:

» F=reshape(32:127,16,6)';

» char(F)

ans =

 !"#$%&'()*+,-./

0123456789:;<=>?

@ABCDEFGHIJKLMNO

PQRSTUVWXYZ[\]^_

`abcdefghijklmno

pqrstuvwxyz{|}~�

I caratteri stampabili dell'insieme ASCII esteso si ottengono aggiungendo 128 alla matrice F e dipendono dal font scelto mediante FILE/PREFERENCES/Command Window Font. Se si sceglie Symbol, il set esteso è costituito da:

» char(F)

ans =

 !"#$%&'()*+,-./

0123456789:;<=>?

@ABCDEFGHIJKLMNO

PQRSTUVWXYZ[\]^_

`abcdefghijklmno

pqrstuvwxyz{|}~�

» char(F+128)

ans =

 ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬­®¯

°±²³´µ¶·¸¹º»¼½¾¿

ÀÁÂÃÄÅÆÇÈÉÊËÌÍÎÏ

ÐÑÒÓÔÕÖ×ØÙÚÛÜÝÞß

àáâãäåæçèéêëìíîï

ðñòóôõö÷øùúûüýþÿ

        9


v=     6


            1











          1     2     3


A=


                 4    5     -1
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