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Vorwort

Das vorliegende Buch soll kein weiteres Werk iiber Mathematik fiir Ingenieure und Natur-
wissenschaftler (kurz: Ingenieurmathematik) im klassischen Sinne sein, da es hiervon be-
reits eine groe Anzahl gibt.

Die Berechnung mathematischer Probleme per Hand, wie in vielen Mathematiklehrbiichern

praktiziert, ist nicht mehr zeitgemalf.

Zur Berechnung mathematischer Probleme werden heute hauptsdchlich Mathematiksysteme

(wie z.B. MAPLE, MATHEMATICA, MATHCAD, MATLAB und MuPAD) oder andere

Programmsysteme (wie z.B. EXCEL) eingesetzt, um anfallende Berechnungen mit vertret-

barem Aufwand bewiéltigen zu konnen.

Im Buch wird diese Entwicklung beriicksichtigt, indem durchgehend das Mathematiksys-

tem MATLAB zu Berechnungen mittels Computer herangezogen wird.

Ingenieure und Naturwissenschaftler setzen MATLAB bevorzugt ein, weil es

e cin offenes System ist, das Anwender ihren speziellen Problemen anpassen konnen.

e mit anderen Systemen wiec MAPLE, MuPAD und EXCEL zusammenarbeiten und C-
und Fortran-Programme einbinden kann.

e hervorragende Féhigkeiten bei numerischen Berechnungen und eine C-dhnliche Pro-
grammiersprache besitzt.

e sich durch zahlreiche Erweiterungspakete erweitern lasst, die als Toolboxen bezeichnet
werden. Diese Toolboxen existieren fiir wichtige Gebiete aus Technik, Natur- und Wirt-
schaftswissenschaften.

Die erste Aufgabe (Teil I) des Buches besteht darin, Struktur, Arbeitsweise und Fahigkeiten

von MATLAB kurz und iibersichtlich darzustellen, so dass auch Einsteiger in der Lage

sind, MATLAB problemlos einzusetzen.

Da Berechnungen mathematischer Probleme auf Computern nicht ohne mathematische

Grundkenntnisse moglich sind, besteht die Hauptaufgabe des Buches in einer Einfiihrung

in Grundgebiete (Teil IT) und Vorstellung wichtiger Spezialgebiete (Teil III) der Ingenieur-

mathematik, wobei die Anwendbarkeit von MATLAB im Vordergrund steht:

e Es werden mathematische Grundlagen technischer und naturwissenschaftlicher Fach-
richtungen behandelt. Zusitzlich werden Spezialgebiete wie Differentialgleichungen,
Optimierung, Transformationen, Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik vorgestellt,
die fiir zahlreiche praktische Problemstellungen erforderlich sind.

e Theoretische Grundlagen und numerische Methoden (Néherungsmethoden) werden so
vorgestellt, wie es fiir den Einsatz von MATLAB erforderlich ist:

Auf Beweise und ausfiihrliche theoretische Abhandlungen wird verzichtet.
Notwendige Formeln und Methoden werden in Beispielen erldutert. Zusétzlich wird hier
die Anwendbarkeit von MATLAB beschrieben und illustriert.

=

Da die behandelten und mit MATLAB berechneten mathematischen Probleme nicht nur zu

Grundlagen der Ingenieurmathematik gehdren, kann das vorliegende Buch auch fiir die

Wirtschaftsmathematik herangezogen und allgemein als Nachschlagewerk benutzt werden,

wenn Fragen mathematischer Natur in Bezug auf die Anwendung von MATLAB auftreten.

*

Das Buch ist aus Lehrveranstaltungen und Computerpraktika entstanden, die der Autor an

der Universitdt Halle gehalten hat, und wendet sich sowohl an Studenten und Lehrkriifte der

Mathematik, Ingenieurmathematik, Ingenieur- und Naturwissenschaften von Fachhoch-

schulen und Universitéiten als auch in der Praxis titige Mathematiker, Ingenieure und Na-

turwissenschaftler.



VI Vorwort

Im Folgenden werden einige Hinweise zur Gestaltung des Buches gegeben:

Kursiv werden geschrieben:

e Wichtige Begriffe,

e Anzeigen und Fehlermeldungen von MATLAB im Kommandofenster.

Im Fettdruck werden geschrieben:

e Uberschriften und Bezeichnungen von Abbildungen, Beispielen und Namen von
Vektoren und Matrizen,

e Dialogfelder und Meniis von MATLAB,

e Internetadressen,

e In MATLAB vordefinierte (integrierte) Funktionen, Kommandos, Konstanten und Va-
riablen,

o Schliisselworter der in MATLAB integrierten Programmiersprache.

In GROSSBUCHSTABEN werden geschrieben:

e Namen von Toolboxen fiir MATLAB,

e Programm-, Operator-, Datei- und Verzeichnisnamen.

Beispiele enden mit dem Symbol ¢, wenn sie vom folgenden Text abzugrenzen sind.

Des Weiteren werden folgende Darstellungen verwendet:

o Einzelne Meniis einer Meniifolge von MATLAB werden mittels Pfeil = getrennt, der
gleichzeitig fiir einen Mausklick steht.

o  Wichtige Bemerkungen, Hinweise und Erlduterungen beginnen mit dem Symbol

= und enden mit dem Symbol ¢, wenn sie vom folgenden Text abzugrenzen sind.
e Die Anwendung von MATLAB ist in den einzelnen Kapiteln zwecks schnellem Auf-
findens in folgende Pfeile eingeschlossen:

MIATLAE 5 MATLAE N
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1 Einleitung
1.1 Mathematiksysteme

MATLAB gehort zur Klasse von Mathematikprogrammsystemen (kurz: Mathematiksyste-
men), die zur Berechnung mathematischer Probleme mittels Computer entwickelt wurden
und laufend verbessert werden.

Alle Mathematiksysteme sind so konzipiert, dass sie mathematische Probleme mittels Com-
puter berechnen konnen, ohne dass Anwender entsprechende Algorithmen zur exakten
bzw. numerischen Losung kennen bzw. programmieren miissen.

Mit ihnen lassen sich zahlreiche in Technik, Natur- und Wirtschaftswissenschaften anfal-
lende Probleme mit mathematischem Hintergrund berechnen, da neben vordefinierten (inte-
grierten) Berechnungsfunktionen zusétzlich Erweiterungspakete fiir technische, natur- und
wirtschaftswissenschaftliche Gebiete existieren bzw. entwickelt werden.

In ihnen sind Programmiersprachen integriert, so dass Anwender gegebenenfalls eigene
Programme erstellen konnen, falls fiir anfallende Probleme keine Berechnungsfunktionen
bzw. Erweiterungspakete gefunden werden.

Wihrend MAPLE, MATHEMATICA und MuPAD als Computeralgebrasysteme fiir exakte
(symbolische) Rechnungen (Formelmanipulation) entwickelt wurden, war MATLAB neben
MATHCAD am Anfang seiner Entwicklung ein reines Numeriksystem, d.h. es bestand aus
einer Sammlung numerischer Algorithmen (Ndherungsmethoden) zur ndherungsweisen Be-
rechnung mathematischer Probleme unter einheitlicher Benutzeroberfliiche.

Nachdem in neuere Versionen von MATLAB (bis zur Version R2008a) und MATHCAD
eine Minimalvariante des Symbolprozessors von MAPLE integriert ist, konnen beide eben-
falls exakte (symbolische) Berechnungen durchfiihren. Ab Version R2008b wurde in MAT-
LAB zur Durchfithrung exakter (symbolischer) Berechnungen anstatt des Symbolprozes-
sors von MAPLE das Computeralgebrasystem von MuPAD integriert.

Da in den aktuellen Versionen der Computeralgebrasysteme auch Methoden zur numeri-
schen (ndherungsweisen) Berechnung integriert sind, konnen alle genannten Systeme ma-
thematische Aufgaben exakr (symbolisch) bzw. numerisch (ndherungsweise) 16sen.

Aus den vorangehenden Ausfithrungen ist ersichtlich, dass alle aktuellen Systeme weder
reine Computeralgebra- noch Numeriksysteme sind. Deshalb werden sie als Mathematik-
systeme bezeichnet, zu denen MATLAB und als weitere wichtige Vertreter MAPLE, MA-
THEMATICA, MATHCAD und MuPAD gehéren.

1.2 Architektur, Einsatzgebiete und Fihigkeiten von MATLAB
1.2.1 Architektur

Im Folgenden wird kurz die Architektur vorgestellt, um einen Eindruck von MATLAB zu

vermitteln.

MATLAB hat eine sogenannte offene Architektur, d.h. es ist ein offenes Programmsystem,

das folgendermalien charakterisiert ist:

e Nur der Kern (siche Abschn.2.3) kann nicht gedndert werden.

o Algorithmen/Funktionen der Erweiterungspakete, die man fiir MATLAB als Toolboxen
bezeichnet, konnen eingesehen werden. Dies ist moglich, weil Toolboxen aus M-Da-
teien (siehe Abschn.2.4, 10.2 und 11.3) bestehen, die mit einem Texteditor geschrieben
sind und aus einer Folge von MATLAB-Schliisselwortern, -Kommandos und -Funktio-
nen bestehen.
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o Algorithmen/Funktionen der Toolboxen konnen verdndert und an eigene Problemstel-
lungen angepasst werden. Des Weiteren lassen sich neue Algorithmen/Funktionen hin-
zufligen.

e In Programmiersprachen C oder FORTRAN geschriebene Programme konnen einge-
bunden werden.

1.2.2 Einsatzgebiete und Fihigkeiten

Im Buch wird ein Haupteinsatzgebiet von MATLAB behandelt, das die Berechnung mathe-
matischer Probleme zum Inhalt hat. Hierfiir besitzt MATLAB folgende Fahigkeiten:

e Exakte (symbolische) Berechnung (siehe Abschn.3.3.1).

o Numerische (ndherungsweise) Berechnung (siche Abschn.3.3.2).

MATLAB besitzt weitere Einsatzgebiete, die fiir die Ingenieurpraxis wichtig sind, so u.a.
in Modellbildung, Simulation und Regelungstechnik.

Um den Rahmen des Buches nicht zu sprengen, kann nicht auf weitere Einsatzgebiete ein-
gegangen werden. Es wird hierzu auf die umfangreiche Literatur zu Anwendungsgebieten
von MATLAB verwiesen (siehe Literaturverzeichnis).

MATLAB kann auch zur Berechnung wirtschaftsmathematischer Probleme herangezogen
werden (siehe Literaturverzeichnis).

1.3 Anwendung von MATLAB in der Ingenieurmathematik

Da die meisten in der Ingenieurmathematik anfallenden mathematischen Probleme nur nu-
merisch (ndherungsweise) berechenbar sind, hat sich MATLAB zu einem bevorzugten Sys-
tem fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler entwickelt, da es hier anderen Mathematiksys-
temen tliberlegen ist.

MATLAB verfiigt iiber eine grole Anzahl numerischer Funktionen zur Berechnung von
Grundproblemen der Ingenieurmathematik, wie Integralberechnung, Approximation von
Funktionen, Lésung von Differentialgleichungen und algebraischen und transzendenten
Gleichungen.

MATLAB besitzt Erweiterungspakete (Toolboxen) zur Berechnung mathematischer Spe-
zialprobleme fiir Technik und Naturwissenschaften wie Optimierung, partielle Differential-
gleichungen, Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik.

Durch Einsatz der Toolbox SYMBOLIC MATH mit integrierter Minimalvariante des
MAPLE-Symbolprozessors (bis Version R2008a) bzw. integriertem Computeralgebrasys-
tem von MuPAD (ab Version R2008b) kann MATLAB mathematische Probleme auch
exakt berechnen, wie z.B. lineare Gleichungen und Differentialgleichungen, Ableitungen
und gewisse Integrale.

1.4 MATLAB im Vergleich mit anderen Mathematiksystemen

MATLAB hat sich zu einem ebenbiirtigen Partner von MAPLE und MATHEMATICA ent-
wickelt, wobei Vorteile bei Anwendungen in der Ingenieurmathematik bestehen.

Die bei exakten (symbolischen) Rechnungen etwas geringeren Féhigkeiten gegeniiber
MAPLE und MATHEMATICA werden von MATLAB durch berlegene numerische
Fihigkeiten ausgeglichen.

MATLAB kann zwar in der Gestaltung der Benutzeroberfldche (siche Abschn.2.1) mit dem
ebenfalls in der Ingenieurmathematik eingesetzten Mathematiksystem MATHCAD nicht
mithalten, besitzt aber Vorteile gegeniiber MATHCAD in der Vielzahl seiner Numerik-
funktionen und Erweiterungspakete (Toolboxen) und in den Programmiermdglichkeiten.
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Um optimal arbeiten zu konnen, sind Kenntnisse iiber den inneren und dufleren Aufbau von
MATLAB erforderlich, der im Folgenden unter einem WINDOWS-Betriebssystem vor-
gestellt wird. Er ist bei allen Mathematiksystemen dhnlich. So teilt sich MATLAB auf in

e Kern (siche Abschn.2.3)

o Erweiterungspakete, die als Toolboxen bezeichnet werden (siehe Abschn.2.4)

und beim Start erscheint eine (grafische) Benutzeroberfliche (Desktop - siche Abschn.2.1)
auf dem Bildschirm des Computers, die fiir WINDOWS-Programme typisch ist.

Im Autbau unterscheiden sich die Benutzeroberflachen der einzelnen Mathematiksysteme,
so dass man fiir ihr Verstindnis eine gewisse Zeit bendtigt, um problemlos arbeiten zu
konnen.

2.1 Benutzeroberfliche (MATLAB-Desktop)

Die Benutzeroberfldche erscheint nach dem Start von MATLAB und wird auch als Arbeits-

oberfliche, Desktop, Bedieneroberfliiche oder GUI (engl.: Graphical User Interface) be-

zeichnet. Im Folgenden sprechen wir vom MATLAB-Desktop, der der interaktiven Arbeit

zwischen MATLAB und Anwendern dient (siche Abschn.3.1).

Der MATLAB-Desktop passt sich in Struktur und Form dem Standard aktueller WIN-

DOWS-Programme an, ldsst sich vom Anwender im gewissen Rahmen verédndern und kann

z.B. eine Form wie in Abb.2.1 haben.

Da die einzelnen Mathematiksysteme von verschiedenen Softwarefirmen entwickelt wer-

den, haben ihre Desktops unterschiedliche Form. Das trifft auch auf MATLAB zu, das von

der Softwarefirma MATHWORKS entwickelt und vertrieben wird. Es besitzt einen einfach

strukturierten Desktop, den man schnell beherrscht.

Um mit dem MATLAB-Desktop arbeiten zu kdnnen, d.h. um Meniis, Kommandos, Funk-

tionen, Fehlermeldungen und Hilfen zu verstehen, sind Englischkenntnisse erforderlich, da

Englisch die Sprache von MATLAB ist. Eine deutschsprachige Version liegt zurzeit nicht

vor. Wichtige englischsprachige Begriffe und Bezeichnungen werden im Buch erklart.

Mit den im Folgenden und im Abschn.2.2 gegebenen Erkldrungen und Hinweisen sind auch

Einsteiger in der Lage, problemlos mit dem MATLAB-Desktop zu arbeiten.

Der MATLAB-Desktop ist folgendermaBen aufgebaut (siche auch Abb.2.1):

e Am oberen Rand befinden sich Menii- und Symbolleiste, die nur aus wenigen Meniis
bzw. Symbolen bestehen:

* Die Meniileiste hat die flir WINDOWS-Programme bekannte Form und setzt sich
aus den Meniis File Edit Debug Desktop Window Help zusammen, die jeweils Un-
termeniis enthalten und durch Mausklick aufgerufen werden. Wir sprechen von
Meniifolgen und trennen Meniis und Untermentis durch Pfeile, die fiir einen Maus-
klick stehen. Wichtige Meniifolgen werden im Buch besprochen.

*  Die in der Symbolleiste

DS][ £ ™B 9 0| B | @] curentFolder| CAMATLAB -[J@ |

auftretenden Symbole werden von MATLAB erkldrt, wenn der Mauszeiger auf das
entsprechende Symbol gestellt wird. Einige dieser Symbole sind bereits aus anderen
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WINDOWS-Programmen bekannt. Des Weiteren ldsst sich hier das aktuelle Ver-
zeichnis (Current Directory/Folder) fiir MATLAB einstellen (sieche Abschn.2.2.5).

* Eine Formatleiste besitzt MATLAB nicht. Thre Aufgaben lassen sich mittels der
Meniifolgen File = Page Setup... und File = Preferences... im erscheinenden Dia-
logfeld Page Setup:Command Window bzw. Preferences erledigen.

e Unter Menii- und Symbolleiste nimmt das Arbeitsfenster (Arbeitsblatt) den grofiten Teil
des Desktops ein. Da die Arbeit mit MATLAB iiber das Arbeitsfenster geschieht, wird
es ausfiihrlicher im Abschn.2.2 besprochen.

4\ MATLAB 7.9.0 (R2009b) = X{

| File Edit Debug Deskiop Window Help

;' N & Y L :sfgj @ | Current Folder| CAUsers\Otto\Documents\MATLAB = ﬁ @

|© Shortcuts (] Howto Add (2] What's New

| Command Window '+ O0 & x | Command History Current Folder Workspace Profiler Help
== diff('sin(x)-In(x)*1','x',2) % Berechnung der zweiten Ableitung
ans =

1/x2 - sin(x)

=>> int('x*sin(x)','x',0,pi) %oBerechnung eines bestimmten Integrals
ans =

pi

>> x=solve('x*2+x-2=0','x") %Ldsung einer Gleichung

xX=

2
1

Abb.2.1: Ausschnitt aus dem MATLAB-Desktop

2.2 Arbeitsfenster

Im Arbeitsfenster des MATLAB-Desktops lassen sich die fiinf Fenster Command Window,
Command History, Current Directory/Folder, Workspace und Profiler einblenden.

Das Command Window spielt fir die Arbeit mit MATLAB die Hauptrolle, wird im Wei-
teren mit der deutschen Ubersetzung Kommandofenster bezeichnet und in den Abschn.
2.2.1-2.2.3 ausfiihrlich vorgestellt.

Die Fenster Command History, Current Directory/Folder, Profiler und Workspace werden
kurz in den Abschn.2.2.4 - 2.2.7 vorgestellt. Es wird empfohlen, diese Fenster wéhrend der
Arbeit mit MATLAB ofters anzusehen, um ihre Eigenschaften kennenzulernen.
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Aus Griinden der Ubersichtlichkeit braucht man als einziges Fenster nur das Kommando-
fenster zu 6ffnen und die weiteren Fenster nur bei Bedarf mittels des Meniis Desktop bzw.
Untermeniis Desktop Layout einzublenden.

In Abb.2.1 ist nur das Kommandofenster gedftnet, so dass die weiteren Fenster mittels der
iiber dem Kommandofenster befindlichen Leiste

ICommand Window * O » x| Command History | Current Folder Workspace Profiler Help l

einzublenden sind. Diese Darstellungsform erhdlt man mit der Meniifolge
Desktop = Desktop Layout = All Tabbed
Weiterhin ldsst sich in dieser Leiste durch Anklicken von Help das Hilfefenster einblenden.

Die MATLAB-Hilfe erklért den Desktop ausfiihrlich, wenn die Mentifolge Help = Using
the Desktop aktiviert oder in den HelpNavigator der Begriff Desktop eingegeben wird.

2.2.1 Kommandofenster (Command Window)

Das Kommandofenster (Command Window) nimmt den grofiten Teil des MATLAB-Desk-
tops ein, da hier die Hauptarbeit stattfindet.

Es erhilt seinen Namen aus der Tatsache, dass hier sémtliche Berechnungen unter Verwen-
dung von Ausdriicken mittels Kommandos und Funktionen einzugeben und durchzufiithren
sind.

Es ist Rechenblattern nachgebildet, die zur Berechnung eines Problems angelegt werden,
und besteht aus Rechnungen und erlduternden Text.

In den folgenden Abschn.2.2.2 und 2.2.3 werden wichtige Regeln fir die Arbeit mit dem
Kommandofenster besprochen.

Bei eventuellen Unklarheiten wird das Kommandofenster ausfiihrlich in der MATLAB-Hil-
fe erklart, indem der Begriff Command Window in den HelpNavigator eingegeben bzw. die
Meniifolge Help = Using the Command Window aktiviert wird.

2.2.2 Ein- und Ausgaben im Kommandofenster

Im Kommandofenster erfolgen sdmtliche Eingaben durch den Anwender und Ausgaben
durch MATLAB.

Alle Eingaben von Ausdriicken, Kommandos, Funktionen, Schliisselwortern und Text in
das Kommandofenster sind nach dem Eingabeprompt

>>

iln der Zeile (Kommandozeile) zu schreiben, in der ein Cursor der Form

blinkt. Diese Zeile hei3t aktuelle Kommandozeile (oder Eingabezeile).

Die Eingabe kann iiber mehrere Kommandozeilen erfolgen. Um in die ndchste Kommando-
zeile zu wechseln, sind nach einem Leerzeichen drei Punkte ... mittels Tastatur einzugeben
und anschlieend die EINGABE-Taste zu driicken. Danach kann in der ndchsten Zeile
weiter eingegeben werden.

Im Buch werden Eingaben in das Kommandofenster von MATLAB dadurch gekennzeich-
net, dass der Eingabeprompt >> davor steht.
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Im Kommandofenster der Abb.2.1 sind zur Illustration drei Berechnungen durchgefiihrt:
2

Differentiation (Ableitungsberechnung): dd—z( sin(x)-In(x) +1) = -sin(x) +L2
X X
Integralberechnung: Ix *sin(x)dx = n
0
Losungsberechnung x, =1, x, =-2 fiir die Gleichung x2+x-2=0

Diese Berechnungen lassen bereits wichtige Regeln fiir Eingaben in das Kommandofenster

erkennen:

e In der aktuellen Kommandozeile kdnnen nach dem Eingabeprompt >> Ausdriicke (sie-
he Abschn.14.2), Funktionen, Kommandos (siehe Kap.9) und Text (siche Abschn.3.4)
nur zeilenweise eingegeben werden, so dass fiir eine Gestaltung des Kommandofensters
kaum Maoglichkeiten bestehen.

o Mathematische Ausdriicke und Funktionen sind nicht in bekannter mathematischer No-
tation, sondern wie in Programmiersprachen streng linear zu schreiben. So sind fiir Po-
tenzieren das Zeichen # und Dividieren das Zeichen / zu verwenden.

e Die Standardnotation der Mathematik ist nicht anwendbar, da MATLAB nur mathema-
tische Funktionen aber keine mathematischen Symbole wie z.B. Differentiationssymbo-
le und Integralzeichen kennt. Diese miissen in MATLAB mittels Funktionen eingege-
ben werden, so z.B. diff fiir Differentiation bzw. int flir Integration.

Ausfiihrung von Eingaben und Ausgaben von Ergebnissen geschehen folgendermal3en:

Die Ausfiihrung (Berechnung) einer Eingabe wird durch Driicken der EINGABE-Taste aus-
gelost.
Nach beendeter Berechnung erfolgt die Ausgabe der Ergebnisse unterhalb der Eingabezei-
le:
e Zuerst steht die vordefinierte Ergebnisvariable ans in der Form ans=.
e Falls das Ergebnis von Berechnungen einer Ergebnisvariablen v zugewiesen wurde,
steht v=".
o In der Zeile unter ans bzw. v zeigt MATLAB das berechnete Ergebnis an.
Im Buch werden Ergebnisvariable und Ergebnis aus Platzgriinden in eine Zeile ge-
schrieben.
Mochte man mehrere Eingaben in eine Kommandozeile schreiben und nacheinander aus-
fithren, so ist nach jeder Eingabe ein Komma zu schreiben. Um hierbei die Ergebnisausga-
be zu unterdriicken, ist das Komma durch Semikolon zu ersetzen.

Falls MATLAB aus irgendwelchen Griinden die Arbeit (Berechnung) nicht beendet, kann
diese durch Driicken der Tasten STRG+C abgebrochen werden.

2.2.3 Korrekturen im Kommandofenster

Korrekturen von Eingaben in das Kommandofenster sind erforderlich, wenn MATLAB
nach ihrer Ausfihrung eine Fehlermeldung anzeigt, deren Ursache meistens Tippfehler
bzw. eventuell begangene logische oder syntaktische Fehler sind.



2.2 Arbeitsfenster 7

MATLAB stellt eine Korrekturmoglichkeit fir das Kommandofenster zur Verfiigung, deren
Besonderheit darin besteht, dass nur die aktuelle Kommandozeile solange korrigiert werden
kann, bis ihre Ausfiihrung durch Driicken der EEINGABE-Taste ausgelost ist.

Die Korrektur von Eingaben im Kommandofenster vollzieht sich in zwei Schritten:

I. Wenn die zu korrigierende Kommandozeile nicht die aktuelle ist, muss sie in die akruel-
le kopiert werden. Dies geschieht durch Driicken der CURSOR-Tasten. Diese Tasten
miissen so oft gedriickt werden, bis sich die zu korrigierende Kommandozeile in der ak-
tuellen befindet.

II. AnschlieBend wird in der iiblichen Form korrigiert und die erneute Ausfiihrung durch
Driicken der EINGABE-Taste ausgeldst.

2.2.4 Command History

Im Fenster der Command History werden alle Eingaben in das Kommandofenster aufgelis-
tet und nach Datum geordnet.

Hier steht die Geschichte aller im Verlaufe einer Arbeitssitzung eingegebenen Kommandos
und Funktionen.

Durch einen Maus-Doppelklick kénnen diese wieder ausgefiihrt werden bzw. mit gedriick-
ter linker Maustaste in das Kommandofenster kopiert werden.

2.2.5 Current Directory/Folder

Das aktuelle Verzeichnis fiir die Arbeit mit MATLAB wird im Current Directory (bis Ver-
sion 2009a) bzw. Current Folder (ab Version 2009b) angezeigt.
Es ldsst sich in der Symbolleiste des MATLAB-Desktops mittels

| Current Directory: | C:\MATLAB v |

bzw. (ab Version 2009b) mittels

| Current Folder:| CAMATLAB - [ |

einstellen.

In der Abbildung ist C:\MATLAB das aktuelle Verzeichnis.

Im Fenster von Current Directory/Folder werden alle im aktuellen Verzeichnis von
MATLAB enthaltenen Unterverzeichnisse und Dateien angezeigt, d.h. die Verzeichnis-
struktur. Durch Anklicken kann man direkt in ein Unterverzeichnis wechseln.

2.2.6 Profiler

Mittels des Profilers lédsst sich die Effizienz von erstellten M-Dateien (siche Abschn.10.2
und 11.3) verbessern. Die MATLAB-Hilfe liefert hieriiber ausfiihrliche Informationen.

2.2.7 Workspace

Im Workspace von MATLAB werden im Kommandofenster verwendete aktuelle Variablen
gespeichert.
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Das Workspace-Fenster zeigt diese Variablen an, d.h. es gibt eine Ubersicht iiber die Struk-
tur aller aktuellen Variablen (siche Abschn.8.5).

2.3 Kern

Im Kern sind alle Grundoperationen und Grundfunktionen von MATLAB integriert. Er
wird bei jedem Start in den Hauptspeicher des Computers geladen, da er fiir alle Arbeiten
notwendig ist. Er kann vom Anwender nicht verdndert werden.

Der Kern enthilt folgende Hauptbestandteile:

Programmiersprache

Sie gestattet das Schreiben von Programmen und wird im Kap.11 erldutert.
Arbeitsumgebung

Hierzu zéhlen alle Hilfsmittel, die Anwendern die Arbeit erleichtern, so u.a. Verwaltung
der Variablen und Ex- und Import (Aus- und Eingabe) von Zahlen.

Grafiksystem

Es bietet umfangreiche grafische Moglichkeiten, von denen grafische Darstellungen mathe-
matischer Funktionen im Kap.13 behandelt werden.

Funktionsbibliothek

Hierin sind sowohl elementare und hohere mathematische Funktionen als auch eine um-
fangreiche Sammlung von Funktionen zur exakten bzw. numerischen Berechnung mathe-
matischer Probleme und weitere allgemeine Funktionen enthalten. Diese Funktionen wer-
den als vordefinierte Funktionen bezeichnet (sieche Abschn.9.2 und Kap.12), bilden einen
Hauptgegenstand des Buches und werden in den entsprechenden Kapiteln ausfiihrlich be-
sprochen.

Programmschnittstelle

Diese Schnittstelle gestattet das Erstellen von Programmen in C und FORTRAN, die in
MATLAB eingebunden werden kdnnen.

2.4 Erweiterungspakete (Toolboxen)

Die wichtigste Erweiterungsmoglichkeit von MATLAB besteht im Einsatz von Erweite-
rungspaketen, die als Toolboxen bezeichnet werden und extra zu kaufen sind.

Toolboxen sparen Speicherplatz im Computer, da sie nur bei Bedarf geladen werden.
Toolboxen bestehen aus einer Sammlung von M-Dateien (siche Abschn.10.2).

Mit ihrer Hilfe lassen sich komplexe Probleme aus Technik-, Natur- und Wirtschaftswissen-
schaften 16sen.

Es stehen iiber 50 verschiedene Toolboxen zur Verfiigung, iiber die die MATLAB-Hilfe
ausfiihrliche Informationen liefert, wenn im HelpNavigator der Begriff Toolbox eingegeben
wird.

MATLAB zeigt die auf einem Computer installierten Toolboxen nach Eingabe des Kom-
mandos

>> ver
im Kommandofenster an, so erscheint z.B. folgende Anzeige:
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MATLAB Version 7.9.0.529 (R2009b)

MATLAB License Number: 521367

Operating System: Microsoft Windows Vista Version 6.0 (Build 6002: Service Pack 2)
Java VM Version: Java 1.6.0 12-b04 with Sun Microsystems Inc. Java HotSpot(TM) Cli-
ent VM mixed mode

MATLAB Version 7.9 (R2009b)
Optimization Toolbox Version 4.3 (R2009Db)
Partial Differential Equation Toolbox Version 1.0.15 (R2009Db)
Statistics Toolbox Version 7.2 (R2009b)
Symbolic Math Toolbox Version 5.3 (R2009b)

Aus dieser Anzeige ist ersichtlich, dass die Version R2009b von MATLAB mit den Toolbo-
xen OPTIMIZATION, PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATION, STATISTICS und
SYMBOLIC MATH auf dem Computer installiert sind.

Im Buch werden Toolboxen zu speziellen Gebieten der Mathematik vorgestellt:

Die drei Toolboxen OPTIMIZATION, PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATION und
STATISTICS zur Berechnung von Problemen aus Optimierung bzw. partiellen Differen-
tialgleichungen bzw. Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik in den Kap.24 bzw. 22
bzw. 25 bzw. 26.

Die Toolbox SYMBOLIC MATH, die eine Minimalvariante des MAPLE-Symbolprozes-
sors (bis Version R2008a) bzw. das Computeralgebrasystem von MuPAD (ab Version
R2008b) enthilt, wird in allen Gebieten der Ingenieurmathematik zur Durchfiihrung exakter
(symbolischer) Rechnungen bendtigt (siche Abschn.3.3.1).

Erlduterungen zu installierten Toolboxen lassen sich folgendermafBlen aus der MATLAB-
Hilfe erhalten:

Die von einer installierten Toolbox zur Verfiigung gestellten Funktionen zeigt der Help-
Browser nach Kategorien oder in alphabetischer Reihenfolge an, wenn im HelpNavigator
(siche Abschn.4.3) der Name der Toolbox angeklickt wird.

Durch Anwendung der Meniifolge Help = Demos lassen sich im erscheinenden Help-
Browser nach Anklicken der entsprechenden Toolbox im HelpNavigator bei Contents eine
Reihe von Beispielen anzeigen.

Das Gleiche wird durch Eingabe des Kommandos demo in das Kommandofenster erhalten.
Weiterhin lassen sich im HelpBrowser fiir installierte Toolboxen ausfiihrliche Dokumenta-
tionen bei Documentation Set ansehen. Bei einem Internetanschluss konnen mittels des
HelpBrowser bei Printable (PDF) Documentation on the Web u.a. Benutzerhandbiicher
installierter Toolboxen als PDF-Dateien heruntergeladen werden.

2.5 MATLAB-Editor

In MATLAB ist ein Editor (MATLAB-Editor) integriert.

Er ist mittels des Kommandos >> edit im Kommandofenster von MATLAB aufzurufen
und es erscheint eine Benutzeroberfliche, die Editorfenster heilit. Zusitzlich kann er iiber
die Meniifolge File = New = M-File aufgerufen werden.

Es handelt sich um einen Texteditor, der zum Schreiben von M-Dateien (Script- und Funk-
tionsdateien - siche Abschn.10.2 und 11.3) einsetzbar ist.
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2.6 MATLAB als Programmiersprache

In MATLAB ist eine Programmiersprache integriert, die das Erstellen von Programmen
gestattet und somit neben Toolboxen zur Erweiterung von MATLAB einsetzbar ist.

Es existieren umfangreiche Programmiermdoglichkeiten, so dass MATLAB auch als Pro-
grammiersprache bezeichnet wird. Es ist eine C-dhnliche Sprache integriert, die sich zusétz-
lich auf Matrizen stiitzt und den Vorteil besitzt, dass vordefinierte Funktionen von MAT-
LAB (siehe Abschn.9.2) einbezogen werden konnen.

Im Abschn.11.2 und 11.3 werden Elemente der prozeduralen Programmierung fir MAT-
LAB erkldrt, die zum Erstellen von Programmen fiir numerische Algorithmen der Inge-
nieurmathematik ausreichen.



3 Arbeitsweise von MATLAB

Im Folgenden werden wichtige Aspekte der Arbeitsweise von MATLAB vorgestellt, die fiir
einen optimalen Einsatz von MATLAB erforderlich sind. Hierzu gehoren interaktive Ar-
beit, Matrixorientierung, Fahigkeiten bei Berechnungen, Umgang mit Text und Zusammen-
arbeit mit anderen Systemen.

3.1 Interaktive Arbeit mit MATLAB

Meistens wird mit MATLAB und anderen Mathematiksystemen interaktiv mittels des
Desktops gearbeitet. Diese interaktive Arbeit ist folgendermalen charakterisiert:

Anwender geben das zu berechnende Problem in der Sprache von MATLAB in das Kom-
mandofenster des MATLAB-Desktops ein und 16sen dessen Berechnung aus.

MATLAB versucht anschlieend die Berechnung des Problems und gibt eine Antwort im
Kommandofenster aus.

Von MATLAB berechnete Ergebnisse stehen fiir die weitere Arbeit zur Verfligung.

3.2 Matrixorientierung von MATLAB

MATLAB war urspriinglich ein Programmpaket zur Matrizenrechnung unter einheitlicher
Benutzeroberfliche. Hieraus leitet sich die Bezeichnung MATLAB ab, die eine Abkiirzung
von Matrix Laboratory ist:

Bei Weiterentwicklungen von MATLAB wurde die Matrixorientierung beibehalten, d.h.
alle Eingaben von Zahlen werden auf Basis von Matrizen realisiert, so z.B. eine Zahl als
Matrix vom Typ (1,1).

Die Matrixorientierung bringt fiir die Arbeit mit MATLAB eine Reihe von Vorteilen, die
im Verlauf des Buches zu sehen sind.

3.3 Berechnungen mit MATLAB

Berechnungen mit MATLAB und anderen Mathematiksystemen sind von Methoden der
Computeralgebra und Numerischen Mathematik gepragt:

Die Durchfiihrung von Berechnungen bildet eine Grundeigenschaft von Mathematiksyste-
men und somit auch von MATLAB, die hierfiir wirkungsvolle Hilfsmittel liefern.

Bei Berechnungen unterscheidet die Mathematik zwischen exakzer (symbolischer) und nu-
merischer (ndherungsweiser) Durchfithrung. Dies gilt auch fir MATLAB, das Methoden
der Computeralgebra und Numerischen Mathematik einsetzt, indem es Funktionen zu exak-
ten und numerischen Berechnungen bereitstellt (siche Abschn.3.3.1-3.3.4).

Samtliche Berechnungen erfolgen in MATLAB durch Einsatz vordefinierter Funktionen
(siche Abschn.9.2) und Ausdriicken (siche Abschn.14.2), wie im Buch an zahlreichen Bei-
spielen zu sehen ist. Eine erste Illustration liefert Beisp.3.1.

3.3.1 Exakte Berechnungen

Da in Computern nur Zahlendarstellungen mit endlicher Anzahl von Ziffern mdglich sind,
konnte man annehmen, dass mit ihnen nur numerische Berechnungen auf Basis endlicher
Dezimalzahlen (Gleitkommazahlen) durchfiihrbar sind.

Dies ist jedoch nicht der Fall, wie die sich mit der Computerentwicklung herausgebildete
mathematische Theorie zeigt, die exakte (symbolische) Berechnungen mathematischer Pro-
bleme mittels Computern zum Inhalt hat und als Computeralgebra oder Formelmanipu-
lation bezeichnet wird:
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Es wird meistens die Bezeichnung Computeralgebra verwendet, obwohl Formelmanipu-
lation den Sachverhalt besser trifft:

Der Begriff Computeralgebra konnte leicht zu dem Missverstédndnis fithren, dass nur
die exakte Berechnung algebraischer Probleme moglich ist.

Obwohl die Computeralgebra stark von der Algebra beeinflusst ist und hierfiir zahlrei-
che Probleme berechnet, konnen mit ihren Methoden auch Probleme der mathemati-
schen Analysis und darauf aufbauende Anwendungen berechnet werden.

Die Bezeichnung Algebra steht fiir die verwendeten Methoden zur symbolischen Mani-
pulation (Berechnung) mathematischer Probleme, d.h. die Algebra liefert im Wesentli-
chen das Werkzeug zur

Umformung von Ausdriicken und Entwicklung endlicher Algorithmen

Mittels Computeralgebra lassen sich mathematische Probleme nur berechnen, wenn ein
Algorithmus bekannt ist, der exakte Ergebnisse nach endlich vielen Schritten liefert,
d.h. ein endlicher Berechnungsalgorithmus. Typische Beispiele hierfiir sind:

Losung linearer Gleichungen mittels Gau3schen Algorithmus.

Ableitung (Differentiation) von Funktionen, die sich aus elementaren differenzierbaren
Funktionen zusammensetzen.

Vor- und Nachteile von Computeralgebramethoden lassen sich folgendermaf3en charak-
terisieren:

Vorteile bestehen im Folgenden:

FormelméBige Eingabe zu berechnender Probleme.

Ergebnisse werden ebenfalls als Formel geliefert. Diese Vorgehensweise ist der manuel-
len Berechnung mit Papier und Bleistift angepasst.

Da mit Zahlen exakt (symbolisch) gerechnet wird, treten keinerlei Fehler auf, so dass
exakte Ergebnisse erhalten werden.

Der einzige (aber wesentliche) Nachteil besteht darin, dass nur solche Probleme bere-
chenbar sind, fiir die ein endlicher Berechnungsalgorithmus bekannt ist. Derartige Algo-
rithmen gibt es nur fiir spezielle Kategorien von Problemen, wie im Buch illustriert ist.
Praktische Problemstellungen fallen 6fters nicht in diese Kategorien, so dass hierfiir die
Computeralgebra nicht anwendbar ist und auf numerische Algorithmen zuriickgegriffen
werden muss.

Die Computeralgebra stellt eine Reihe exakter Berechnungsalgorithmen zur Verfiigung,
von denen wichtige in MATLAB integriert sind:

In der Toolbox SYMBOLIC MATH (siehe Abschn.3.3.5) befindet sich bis zur Version
R2008a eine Minimalvariante des Symbolprozessors von MAPLE und ab Version
R2008b das System MuPAD mit exakten Berechnungsalgorithmen.
MATLAB-Funktionen zur exakten Berechnung haben bei beiden Varianten die gleiche
Bezeichnung, so dass bei verschiedenen MATLAB-Versionen keine Schwierigkeiten
auftreten.

Die Computeralgebra liefert fiir gewisse Probleme auch Aussagen, dass eine exakte Be-
rechnung moglich bzw. unmoglich ist (z.B. fiir die Integralberechnung).

Beispiel 3.1:
Im Folgenden wird die Problematik der Computeralgebra illustriert:

a)

Reelle Zahlen wiev2 und m werden nach Eingabe im Rahmen der Computeralgebra
(exakte Berechnungen) nicht durch eine Dezimalzahl
V2 ~ 1.414214 bzw. T ~ 3.141593
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b)

<)

d

=

approximiert, wie dies bei numerischen Algorithmen der Fall ist, sondern werden for-
melméaBig (symbolisch) als V2 bzw. m erfasst, so dass z.B. bei weiteren Berechnungen
wie (\/E )? der exakte Wert 2 folgt.

An der Losung des einfachen linearen Gleichungssystems — a-x+y=1, x+b-y=0
das zwei frei wihlbare Parameter a und b enthdlt, ist ein typischer Unterschied zwischen
Computeralgebra und numerischen Algorithmen zu sehen. Der Vorteil der Computeral-
gebra liegt darin, dass die Losung in Abhédngigkeit von a und b gefunden wird, wihrend
numerische Algorithmen fiir a und b Zahlenwerte benétigen.
MATLARB liefert bei exakter (symbolischer) Berechnung die formelmdfige Losung

. b Cye -1

-1+a-b -1+a-b

in Abhéngigkeit von den Parametern a und b. Der Anwender muss lediglich erkennen,
dass fiir a und b die Ungleichung a-b#1 zu fordern ist, da sonst keine Losung existiert.

Ein weiteres typisches Beispiel fiir die Anwendung der Computeralgebra liefert die Dif-
ferentiation von Funktionen (siche Abschn.18.2):

Durch Kenntnis der Ableitungen elementarer mathematischer Funktionen und bekannter
Differentiationsregeln: Summenregel, Produktregel, Quotientenregel, Kettenregel

kann die Differentiation jeder noch so komplizierten (differenzierbaren) Funktion
durchgefiihrt werden, die sich aus elementaren Funktionen zusammensetzt.

Dies ldsst sich als algebraische Behandlung der Differentiation interpretieren.

Es ist nicht mdglich, jedes bestimmte Integral mittels der aus dem Hauptsatz der Diffe-
rential- und Integralrechnung bekannten Formel

'ff(x)dx = F(b)-F(a)

exakt zu berechnen, weil kein allgemeiner endlicher Algorithmus zur Bestimmung einer
Stammfunktion F(x) (d.h. F'(x)=f(x) ) des Integranden f(x) existiert:

Dies gilt z.B. schon fiir das einfache Integral

2

j x*dx , das nicht exakt berechenbar ist.
1

Es lassen sich nur diejenigen Integrale exakt berechnen, bei denen eine Stammfunktion
F(x) von f(x) nach endlich vielen Schritten in analytischer Form exakt berechenbar ist,
z.B. durch bekannte Integrationsmethoden wie partielle Integration, Substitution, Par-
tialbruchzerlegung (siehe Kap.19).

Die Computeralgebra stellt u.a. Methoden zur Verfligung, um fiir eine gegebene Funk-
tion (Integrand) f(x) zu entscheiden, ob eine Stammfunktion F(x) exakt berechenbar ist
oder nicht.

3.3.2 Numerische Berechnungen

Im Gegensatz zur Computeralgebra steht die Numerische Mathematik, deren Algorithmen
mit gerundeten Dezimalzahlen (Gleitkommazahlen) rechnen und i.Allg. nur Naherungswer-
te liefern, so dass von numerischen Algorithmen, numerischen Berechnungsmethoden oder
Néiherungsmethoden gesprochen wird.

Die Notwendigkeit, Algorithmen zur numerischen Berechnung (numerische Algorithmen)
in alle Mathematiksysteme aufzunehmen, liegt darin begriindet, dass sich fiir viele prakti-
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sche Problemstellungen keine exakten Berechnungsmethoden finden lassen, wie im Verlau-
fe des Buches zu sehen ist.

Numerische Berechnungsalgorithmen sind folgendermalen charakterisiert:

e Der Vorteil liegt in ihrer Universalitdt, d.h. sie lassen sich zur Berechnung der meisten
mathematischen Probleme entwickeln.
e Nachteile bestehen im Folgenden:

* Numerische Algorithmen liefern in einer endlichen Anzahl von Schritten i.Allg. nur
eine Ndiherungslosung.

* Flir hochdimensionale und komplizierte Probleme koénnen numerische Algorithmen
einen groflen Rechenaufwand erfordern, dem selbst die heutige Computertechnik
nicht gewachsen ist.

* Die grofite Schwierigkeit bei numerischen Berechnungsalgorithmen besteht darin,
auftretende Fehler abzuschétzen bzw. zu beurteilen. Diese Problematik bildet einen
Forschungsschwerpunkt der Numerischen Mathematik, die folgende Fehler zu un-
tersuchen hat:

Rundungsfehler resultieren aus der Rechengenauigkeit des Computers, da er nur
endliche Dezimalzahlen verarbeiten kann. Sie konnen im ungiinstigen (instabilen)
Fall bewirken, dass berechnete Ergebnisse falsch sind.
Abbruchfehler treten auf, da die Algorithmen nach einer endlichen Anzahl von
Schritten abgebrochen werden miissen, obwohl in den meisten Féllen die Losung
noch nicht erreicht ist.
Konvergenzfehler liefern falsche Ergebnisse. Sie treten auf, wenn numerische Algo-
rithmen (z.B. Iterationsalgorithmen) nicht gegen eine Losung des Problems streben,
d.h. die Konvergenz nicht gesichert ist.
=
In MATLAB sind zahlreiche numerische Algorithmen zur Berechnung von Grundproble-
men der Ingenieurmathematik integriert. Weiterhin existieren Erweiterungspakete zur nu-
merischen Berechnung weiterfiihrender mathematischer Probleme wie z.B. partielle Diffe-
rentialgleichungen, Optimierung und Statistik.
Aufgrund der genannten Fakten sollten Ergebnissen numerischer Berechnungen von MAT-
LAB nicht blindlings vertraut werden. Falls moglich (wie z.B. bei Gleichungen), empfiehlt
sich eine Uberpriifung der gelieferten Ergebnisse.

3.3.3 Fihigkeiten bei exakten und numerischen Berechnungen

Die Fihigkeiten von MATLAB bei exakter und numerischer Berechnung mathematischer

Probleme lassen sich folgendermalien charakterisieren:

e MATLAB liefert wirkungsvolle Werkzeuge. Man darf aber keine Wunder erwarten, da
MATLAB nur so gut sein kann, wie der gegenwartige Stand entsprechender mathemati-
scher Berechnungsmethoden und -algorithmen.

o MATLAB befreit Anwender nicht von folgenden zwei Aufgaben:

1. Fiir praktische Probleme sind effektive mathematische Modelle zu finden. Dies ist
Aufgabe von Spezialisten der entsprechenden Fachgebiete.

II. Die aufgestellten mathematischen Modelle sind in die Sprache von MATLAB zu
iiberfithren, so dass MATLAB-Funktionen zur Berechnung einsetzbar sind.

e In MATLAB sind zahlreiche numerische Berechnungsalgorithmen zur Berechnung
grundlegender Probleme der Ingenieurmathematik integriert:
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*  Zusitzlich existieren Toolboxen (Erweiterungspakete) zur numerischen Berechnung
weiterfiihrender Probleme wie z.B. partielle Differentialgleichungen, Optimierung
und Statistik.

* In seinen numerischen Fahigkeiten ist MATLAB stark entwickelt und anderen Ma-
thematiksystemen haufig tiberlegen.

e Da MATLAB als Numeriksystem konzipiert ist, kann es exakte (symbolische) Berech-
nungen nur durchfithren, wenn die Toolbox SYMBOLIC MATH (siche Abschn.3.3.5)
auf dem Computer installiert ist:

*  Damit MATLAB erkennt, dass die Toolbox SYMBOLIC MATH einzusetzen ist,
miissen alle in exakten Berechnungen auftretende Grofen (Konstanten und Variab-
len) als symbolisch gekennzeichnet sein und vordefinierte Funktionen aus der Tool-
box verwendet werden (siche Abschn.3.3.4 und 8.4).

* Um eine Reihe exakter Berechnungen einfach durchfiihren zu kdnnen, stellt die
Toolbox das Kommando >> funtool zur Verfiigung, das eine Benutzeroberfliche fiir
symbolische Berechnungen wie z.B. Differentiation und Integration aufruft. Diese
Benutzeroberfliche wird in den entsprechenden Kapiteln vorgestellt (z.B. im Ab-
schn.18.2.1 und 19.2.1).

3.3.4 Vorgehensweise bei Berechnungen

Aufgrund der diskutierten Fahigkeiten von MATLAB wird im Buch bei Berechnungen ma-

thematischer Probleme folgendermal3en vorgegangen:

Zuerst werden MATLAB-Funktionen zur exakten (symbolischen) Berechnung aus der

Toolbox SYMBOLIC MATH erklért.

Anschlieend wird die numerische (ndherungsweise) Berechnung mit MATLAB-Numerik-

funktionen behandelt.

Numerikfunktionen sollten jedoch erst eingesetzt werden, wenn MATLAB eine Meldung

ausgibt, dass eine exakte Berechnung nicht gelingt.

Diese Vorgehensweise wird empfohlen, da bei praktischen Berechnungen exakte Ergebnis-

se den Néherungen vorzuziehen sind.

=

In MATLAB ist zwischen Berechnung von Ausdriicken und Berechnung mittels vordefi-

nierter Funktionen zu unterscheiden, wie im folgenden Beisp.3.2. illustriert ist:

Bei Berechnung von Ausdriicken gibt MATLAB das Ergebnis numerisch (ndherungsweise)

aus, wenn nicht eine exakte (symbolische) Ausgabe mittels der MATLAB-Funktion sym

veranlasst wird.

Bei Berechnungen mittels vordefinierter Funktionen stellt MATLAB zur exakten bzw.

numerischen Berechnung unterschiedliche Funktionen zur Verfliigung, wobei fiir exakte Be-

rechnungen die Variablen mittels Hochstrichen oder Kommando syms als symbolisch zu

kennzeichnen sind.

Beispiel 3.2:

a) Illustration des Unterschieds zwischen exakter und numerischer Berechnung von Aus-
driicken durch Berechnung des folgenden Ausdrucks:

(T 11

sin| = |+4/2 +=-=

[ 3 j 37
Exakte Berechnung mittels

>> simplify(sym('sin(pi/3)+sqrt(2)+1/3%1/7"))
ans = 27 (1/2)+37(1/2)/12+1/21
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Fiir sin(n/3) wird der exakte Wert /3 /2 berechnet, wihrend /2 als 27(1/2) stehen
bleibt, da es eine irrationale Zahl ist.

Numerische Berechnung mittels

>> format short ; sin(pi/3)+sqrt(2)+1/3*1/7

ans = 2.3279

b) Wie ist folgende Anwendung von sym zu erkldren:
>> sym(1/123456) - sym('1/123456")
ans = -5/284670154545485800538112
Man wiirde erwarten, dass als Ergebnis 0 herauskommt.
Dies ist jedoch nicht der Fall, da MATLAB bei Anwendung von sym(1/123456) ohne
Hochstriche den Bruch numerisch berechnet (und damit rundet) und nur das Ergebnis
symbolisch darstellt, wiahrend sym('1/123456') den Bruch exakt durch 1/123456 dar-
stellt.

c) Illustration des Unterschieds zwischen exakter und numerischer Berechnung mittels
MATLAB-Funktionen anhand der Berechnung des Integrals
g
Ix -sin(x)dx =7
0
Exakte Berechnung mittels int:
Anwendung von Hochstrichen zur Kennzeichnung symbolischer Variablen:
>> int('x*sin(x)",'x',0,pi)
ans = pi
Anwendung von syms zur Kennzeichnung symbolischer Variablen:
>> syms X ; int(x*sin(x),x,0,pi)
ans = pi
Numerische Berechnung mittels quad, woflir die elementweise Multiplikation (siche
Abschn.7.5) . zu verwenden ist:
>> quad('x.*sin(x)',0,pi)
ans = 3.1416
Das Beispiel zeigt bereits, dass MATLAB die Funktionen zur exakten bzw. numeri-
schen Berechnung unterschiedlich bezeichnet.

3.3.5 Toolbox SYMBOLIC MATH

In der Toolbox SYMBOLIC MATH stellt MATLAB umfangreiche Mdglichkeiten fiir
exakte Berechnungen von Problemen verschiedener Gebiete zur Verfligung (z.B. Matrizen-
rechnung, Losung linearer Gleichungs- und Differentialgleichungssysteme, Differentiation,
Integration, Transformationen), die in den betreffenden Kapiteln des Buches ausfiihrlich
vorgestellt werden.

In dieser Toolbox ist eine Minimalvariante des MAPLE-Symbolprozessors (bis Version
R2008a) bzw. das Computeralgebrasystem von MuPAD (ab Version R2008b) integriert.
Ausfiihrliche Informationen zu dieser Toolbox liefert die MATLAB-Hilfe, indem Symbolic
Math Toolbox im HelpNavigator angeklickt wird:

Samtliche vordefinierten Funktionen lassen sich nach Kategorien geordnet anzeigen.

Das Benutzerhandbuch in englischer Sprache kann angesehen und als PDF-Datei ausge-
druckt werden.

Zahlreiche Beispiele (Examples) und Demos (Illustrationen und Videos) lassen sich anse-
hen.
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3.4 Textin MATLAB

Fiir eine effektive Arbeit mit MATLAB werden Kenntnisse zur Ein- und Ausgabe von Text
(siehe Abschn.3.4.2 und 3.4.3) benétigt:

Texteingaben (mittels Tastatur)

tragen dazu bei, um im Kommandofenster oder in M-Dateien durchgefiihrte Rechenschritte
mittels Erkldrungen anschaulich und verstindlich darzustellen.

Textausgaben (im Kommandofenster)

werden bendtigt, um von MATLAB berechnete Ergebnisse zu erkldren und anschaulich
darzustellen. Zur Textausgabe gibt es in MATLAB vordefinierte Funktionen, die Zeichen-
ketten als Argumente bendtigen.

3.4.1 Zeichenketten

Zeichenketten sind in MATLAB folgendermaBen charakterisiert:

e Sie bilden eine in Hochstriche eingeschlossene Folge (Kette) von Zeichen.

e Essind alle ASCII-Zeichen zuldssig, d.h. Zeichenketten haben folgende Form
'Folge von ASCII-Zeichen'

e Zeichenketten konnen einer Variablen zugewiesen werden (siche Beisp.8.5), so z.B.
z = 'Folge von ASCII-Zeichen'
Derartige Variablen (z.B. z) werden als Zeichenkettenvariablen bezeichnet, denen eine
Zeichenkette mit n Zeichen als Feld mit einer Zeile und n Spalten zugewiesen wird.

e Zur Arbeit mit Zeichenketten sind in MATLAB Zeichenkettenfunktionen vordefiniert,
von denen im Folgenden disp, sprintf und num2str eingesetzt werden.

e Ausfiihrliche Informationen iiber alle Zeichenkettenfunktionen liefert die MATLAB-
Hilfe, wenn im HelpNavigator String Functions eingegeben wird.

3.4.2 Texteingabe

Um in Kommandozeilen eingegebenen Text von Ausdriicken und Funktionen/Kommandos
zu unterscheiden, muss ihm ein Prozentzeichen % vorangestellt werden. Daran erkennt
MATLAB, dass es sich um Text handelt und nach % nichts zu berechnen ist:

MATLAB fiigt bei Texteingabe keinen automatischen Zeilenwechsel ein, sondern schreibt
in der aktuellen Kommandozeile weiter. Méchte man aus Griinden der Ubersichtlichkeit in
der ndchsten Zeile weiterschreiben, so ist die EINGABE-Taste zu driicken und in der neuen
aktuellen Kommandozeile wieder als Erstes ein Prozentzeichen % vor dem Text einzu-
geben.

In einer Kommandozeile lassen sich gleichzeitig durchzufiihrende Berechnungen und Text
eingeben, wenn zuerst die Berechnungen stehen und anschlieend der Text, dem ein Pro-
zentzeichen % voranzustellen ist.

Wird zuerst Text eingegeben, so interpretiert MATLAB die gesamte Kommandozeile auf-
grund des vorangestellten Prozentzeichens % als Textzeile und danach eingegebene Be-
rechnungen werden nicht durchgefiihrt.

Beispiel 3.3:

Im Folgenden wird die Eingabe von erlduterndem Text in das Kommandofenster von
MATLAB am Beispiel der Volumenberechnung fiir einen geraden Kreiszylinder mit Ra-
dius r=0.5 und Hohe h=2 illustriert:

a) Texteingabe vor Berechnungen:
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Hier wird die Berechnung des Volumens eines Kreiszylinders mit Radius 0.5 und Héhe
2 vor Ausfithrung der Berechnung in zwei Kommandozeilen erldutert:
>> 9 Berechnung des Volumens V eines Kreiszylinders
>> 9% mit Radius 1=0.5 und Hoehe h=2 mittels der Formel V=pi*r”2+h
>>r=0.5 ; h=2 ; V=pi*r"2+h
V =1.5708
b) Texteingabe nach Berechnungen in die gleiche Kommandozeile:
Hier wird die Berechnung aus Beisp.a zuerst durchgefiihrt und danach erldutert:
>>1=0.5 5 h=2 ; V=pi*r*2+h ; % Berechnung des Volumens V eines Kreiszylinders
>> 9% mit Radius 1=0.5 und Hoehe h=2 mittels der Formel V=pi*r’2%h
V =1.5708
¢) Texteingabe vor Berechnungen in die gleiche Kommandozeile:
Die Texteingabe in einer Kommandozeile vor Berechnungen bewirkt, dass MATLAB
die gesamte Zeile als Text interpretiert und keine Berechnungen durchfiihrt, obwohl
nach dem Text ein Semikolon steht.
Deshalb bezeichnet MATLAB die folgende Variable V als undefiniert:
>> 90 Volumenberechnung fiir einen Kreiszylinder; 1=0.5 3 h=2 ;V=pi*r"2*h
>>V
??? Undefined function or variable 'V'

3.4.3 Textausgabe

MATLARB stellt zur Textausgabe in das Kommandofenster spezielle Zeichenkettenfunktio-
nen bereit:

Sie bendtigen als Argumente den auszugebenden Text in Form von Zeichenketten.

Fiir mathematische Berechnungen reichen die Zeichenkettenfunktionen sprintf, disp und
num?2str aus, um Ergebnisausgaben durch Erklarungen (erlduternden Text) anschaulich zu
gestalten (siehe Beisp.3.4).

Beispiel 3.4:

Ilustration der Ausgabe von erliuterndem Text im Kommandofenster von MATLAB mit-

tels der Zeichenkettenfunktionen sprintf, disp und num2str fiir die Aufgabe der Volumen-

berechnung eines Kreiszylinders aus Beisp.3.3:

a) Bei Anwendung der Zeichenkettenfunktion sprintf kénnen z.B. folgende zwei Formen
in das Kommandofenster eingegeben werden, um die Ergebnisausgabe mittels ans zu
erldutern:

I >>r=0.5; =2 ; V=pi*r"2+h ;
>> sprintf('Ein Kreiszylinder mit \n Radius %g und Hoehe %g \n hat das Volumen
%g',r,h,V)
ans =
Ein Kreiszylinder mit
Radius 0.5 und Hoehe 2
hat das Volumen 1.5708
II. >>1=0.5; h=2 5 V=pi*r*2+h ;
>> sprintf('Ein Kreiszylinder mit Radius %g und Hoehe %g hat das Volumen %g',
1,h,V)
ans = Ein Kreiszylinder mit Radius 0.5 und Hoehe 2 hat das Volumen 1.5708

b) Bei Anwendung der Zeichenkettenfunktionen disp und num2str konnen z.B. folgende
zwei Formen in das Kommandofenster eingegeben werden, um die Ergebnisausgabe zu
erldutern:
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I. >>r=0.5;h=2; V=pi*r"2+h ;
>> disp(['Ein Kreiszylinder mit Radius' ,num2str(r),'und Hoehe' num2str(h)]) ,
disp(['hat das Volumen' ,num2str(V)])
Ein Kreiszylinder mit Radius 0.5 und Hoehe 2
hat das Volumen 1.5708
II. >>1r=0.5 3 h=2 5 V=pi*r"2+h ;
>> disp('Ein Kreiszylinder mit Radius') , disp(r) , disp('und Hoehe') , disp(h) ,
disp('hat das Volumen') , disp(V)
Ein Kreiszylinder mit Radius
0.5000
und Hoehe
2
hat das Volumen
1.5708
==
Die Anwendungsweise der Zeichenkettenfunktionen sprintf, disp und num2str zur Text-
ausgabe ist aus Beisp.3.4 unmittelbar ersichtlich:
sprintf :
Auszugebender Text ist im Argument von sprintf als Zeichenkette zu schreiben, wobei das
Zeichen \n einen Zeilenvorschub erzeugt.
Innerhalb des Textes werden an den entsprechenden Stellen die Formate der auszugebenden
Zahlenergebnisse analog wie in der Programmiersprache C eingefiigt, d.h. nach dem Pro-
zentzeichen % ist das Zahlenformat anzugeben (siche Abschn.5.2.2). Hier stehen

f fiir Festkommadarstellung,
e fiir Exponentialdarstellung,
g fiir automatische Auswahl zwischen f und e.

Abschlielend sind die Variablen der auszugebenden Zahlen durch Komma getrennt einzu-
tragen.

disp :

Auszugebender Text ist im Argument von disp als Zeichenkette zu schreiben.

Wenn im Argument von disp sowohl Text als auch Zahlen gleichzeitig ausgegeben werden
sollen, so sind diese als Feld mit eckigen Klammern zu schreiben und fiir auszugebende
Zahlen ist die Zeichenkettenfunktion num2str cinzusetzen, die Zahlen in Zeichenketten
umwandelt.

3.5 Zusammenarbeit von MATLAB mit anderen Systemen

MATLAB gestattet die Zusammenarbeit mit dem Mathematiksystem MAPLE bzw.
MuPAD und dem Tabellenkalkulationssystem EXCEL, die wir im Folgenden kurz vorstel-
len.

Im Buch kann nicht ausfiihrlich auf diese Zusammenarbeit eingegangen werden. Es werden
nur ein Uberblick und einige Beispiele gegeben, die als erste Vorlagen fiir umfangreichere
Nutzung der Systeme MAPLE, MuPAD und EXCEL dienen kénnen.

Weiterhin wird auf umfangreiche Erléduterungen der MATLAB-Hilfe verwiesen, wenn im
HelpNavigator die Begriffe MAPLE, MuPAD bzw. EXCEL eingegeben werden.
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3.5.1 Zusammenarbeit mit MAPLE

Bis zur Version R2008a hat MATLAB neben der Toolbox SYMBOLIC MATH, in die eine
Minimalvariante des Symbolprozessors von MAPLE integriert ist, eine weitere Moglichkeit
geschaffen, um mit MAPLE zusammenzuarbeiten:
Es lassen sich MAPLE-Kommandos und -Funktionen in MATLAB mittels
>> maple('MAPLE-Kommando') bzw. >> maple("MAPLE-Funktion',argl,arg2,...)
fiir exakte und numerische Berechnungen anwenden, wie im Beisp.3.5 illustriert ist.
ADb Version R2008b ist die Zusammenarbeit mit MAPLE nur noch méglich, wenn auf dem
Computer eine Version von MAPLE installiert ist. Ansonsten gibt MATLAB folgende Feh-
lermeldung aus: Maple engine is not installed.
Nahere Hinweise zur Vorgehensweise werden aus der MATLAB-Hilfe erhalten, wenn
Using Maple and MuPAD Engines in den HelpNavigator eingegeben wird.
Beispiel 3.5:
Illustration der Zusammenarbeit mit MAPLE:
a) Numerische Berechnung des Wertes von © im Kommandofenster von MATLAB mittels
des MAPLE-Kommandos evalf mit einer Genauigkeit von 50 Stellen:
>> maple('evalf(Pi,50)")
ans = 3.1415926535897932384626433832795028841971693993751
Das gleiche Ergebnis wird mit der MATLAB-Funktion vpa zur nédherungsweisen Be-
rechnung reeller Zahlen mit vorgegebener Genauigkeit erzielt:
>> vpa(pi,50)
ans = 3.1415926535897932384626433832795028841971693993751
b) Durchfiihrung folgender bereits aus Abschn.2.2 (Abb.2.1) bekannter Berechnungen mit-
tels MAPLE-Kommandos im Kommandofenster von MATLAB:

2

Die exakte Berechnung der zweiten Ableitung (sin(x)-In(x) +1) = -sin(x) + Lz
X

XZ

mittels des MAPLE-Kommandos diff gestaltet sich im Kommandofenster von MAT-

LAB folgendermaf3en:

>> maple('diff(sin(x)-In(x)+1,x$2)")

ans = -sin(x)+1/x”2
Y

Die Berechnung des Integrals jx -sin(x)dx =7 mittels des MAPLE-Kommandos int
0

gestaltet sich im Kommandofenster von MATLAB folgendermalfien:

Exakte Berechnung:

>> maple('int(x*sin(x),x=0..Pi)")

ans = pi

Numerische Berechnung:

>> maple('evalf(int(x*sin(x),x=0..Pi))")

ans = 3.1415926535897932384626433832795

Die exakte Berechnung der Losungen der quadratischen Gleichung

X’ +x-2=0 (mit Lésungen x, =1 , x,=-2)

mittels des MAPLE-Kommandos solve gestaltet sich im Kommandofenster von MAT-

LAB folgendermafen:

>> maple('solve(x*2+x-2=0,x)")

ans =1, -2
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3.5.2 Zusammenarbeit mit MuPAD

Ab Version R2008a hat MATLAB in die Toolbox SYMBOLIC MATH das Mathematik-
system MuPAD integriert.

Es lassen sich MuPAD-Kommandos und -Funktionen im Kommandofenster von MATLAB
mittels

>> evalin(symengine,'MuPAD-Kommando') bzw.

>> feval(symengine,' MuPAD-Funktion',argl,arg2,...)

fiir exakte und numerische Berechnungen anwenden, wie im Beisp.3.6a illustriert ist.

Man kann auch direkt mit dem MuPAD-Notebook (MuPAD-Desktop) arbeiten, das durch
Eingabe von

>> nb=mupad oder >> mupad

in das Kommandofenster von MATLAB erhalten wird. Abb.3.1 liefert hierfiir eine Illustra-
tion mit den Berechnungen aus Beisp.3.5b.
li7] Notebookl® - MuPAD T

MLJE-*HELL)Q; mmmﬁ;md »  Times - »l

|Command Bar x
diff(sin(x) - In(x)+1,x%$2) s s
Irex, s=j, Iaf
ferol F=r fi,

L sin(x)
X

int(x*sin(x).x=0..PI) i
T sina & dxite
:solve(x’*2+x - 2=0.x) e
{_231} E_ e W2

[ w General Math

* Plot Commands

Mem 16 MB, T0 s Outp A& INs

Abb.3.1: MuPAD-Notebook mit den Berechnungen aus Beisp.3.6b
Da Eingaben von MuPAD-Kommandos und -Funktionen in MuPAD-Syntax erfolgen miis-
sen, sind Kenntnisse iiber diese Syntax erforderlich:
Am ecinfachsten kann die Hilfe von MATLAB hieriiber Auskunft geben, indem Symbolic
Math Toolbox im HelpNavigator markiert und anschlieend im HelpBrowser MuPAD Help
angeklickt wird. Im erscheinenden Fenster gibt es umfangreiche Informationen zu allen
MuPAD-Problemen.
Zusitzlich kann die Literatur [52,53] zu MuPAD konsultiert werden.
Beispiel 3.6:
Illustration der Zusammenarbeit mit MuPAD:
a) Durchfithrung von Berechnungen aus Beisp.3.5b im Kommandofenster von MATLAB
mittels MuPAD-Kommandos:
Die exakte Berechnung der zweiten Ableitung mittels des MuPAD-Kommandos diff ge-
staltet sich folgendermalien:
>> evalin(symengine,'diff(sin(x) - In(x)+1,x$2)")
ans = 1/x"2 - sin(x)
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Die Integralberechnung mittels MuPAD-Kommandos gestaltet sich folgendermafen:
Exakte Berechnung mittels int:
>> evalin(symengine,'int(x*sin(x),x=0..PI)")
ans = pi
Numerische Berechnung mittels numeric::int:
>> evalin(symengine, numeric::int(x*sin(x),x=0..pi)")
ans = 3.1415926535897932384626433832795
Die exakte Berechnung der Losungen der quadratischen Gleichung mittels des MuPAD-
Kommandos solve gestaltet sich folgendermaf3en:
>> evalin(symengine,'solve(x"2+x - 2=0,x)")
ans = [1,-2]

b) Durchfithrung der Berechnungen aus Beisp.3.5b direkt im MuPAD-Notebook. Die Er-
gebnisse sind aus Abb.3.1 ersichtlich. Dieses Notebook erhdlt man aus MATLAB he-
raus, indem man z.B. >> nb=mupad in das Kommandofenster eingibt.

3.5.3 Zusammenarbeit mit EXCEL

MATLAB bietet Moglichkeiten, um mit dem Tabellenkalkulationsprogramm EXCEL aus
dem MICROSOFT-OFFICE-Programmpaket zusammenzuarbeiten.

MATLAB kann von EXCEL gespeicherte Tabellen lesen und verarbeiten, die sich im ak-
tuellen Verzeichnis (Current Directory/Folder) von MATLAB befinden. Dies geschieht
mittels

>> M=xlIsread('DATEINAME.xIsx') bzw. >> M=xIsread('DATEINAME.xIs") :

Hiermit weist MATLAB der Matrix M den Inhalt der EXCEL-Datei DATEINAME.xIsx
bzw. DATEINAME.xls zu, wie im folgenden Beisp.3.7 illustriert ist.

Die unterschiedlichen Dateiendungen resultieren aus dem Sachverhalt, dass EXCEL bis zur
Version 2003 seine Tabellen mit Endung xIs und ab der Version 2007 mit Endung xIsx
speichert.

Weitere Moglichkeiten der Zusammenarbeit liefert die MATLAB-Hilfe, indem im Help-
Navigator der Begriff EXCEL eingegeben wird.

Beispiel 3.7:
In einer EXCEL-Tabelle befinden sich folgende Zahlen:
] 7.} B T
1 12 5,67 23,567
2 4,09 31,23 123321
3 765.23 25337 21,56
4

Diese Tabelle wird als Datei TEST.xIsx in das aktuelle Verzeichnis (Current Directory/Fol-
der) von MATLAB gespeichert und anschlieBend von MATLAB mittels

>> M = xlsread('TEST.xlsx")

in das Kommandofenster eingelesen. MATLAB weist die Gleitkommazahlen der EXCEL-
Tabelle der Matrix M als Gleitpunktzahlen zu:

M=

1.2000 5.6700 23.5670

4.0900 31.2300  123.3210

765.2300 253.3700 21.5600

Diese Matrix M steht fiir weitere Rechnungen von MATLAB zur Verfiigung.



4 Hilfen fiir MATLAB
4.1 Uberblick

Das Hilfesystem von MATLAB ist sehr umfangreich, so dass fiir die meisten auftretenden
Fragen und Probleme ausfiihrliche Antworten bzw. Hinweise erhalten werden.

In den folgenden Abschn.4.2-4.5 werden grundlegende Eigenschaften des Hilfesystems von
MATLAB vorgestellt, das fiir jede neue Version erweitert und verbessert wird und sich
unterteilt in

Hilfekommandos (siehe Abschn.4.2)

Hilfefenster (siche Abschn.4.3)

Einen grofBen Teil der Hilfen kann iiber das Menii Help gestartet werden, das u.a. folgende
Untermeniis enthilt:

Product Help 6ffnet das Hilfefenster (siche Abschn.4.3).

Using the Desktop gibt Erlauterungen zum MATLAB-Desktop (siche Abschn.2.1).

Using the Command Window gibt Erlduterungen zum Kommandofenster (siche Abschn.
2.2).

Web Resources gibt Moglichkeiten an, um iiber das Internet Hilfen zu erhalten (siche Ab-
schn.4.6).

Demos offnet das Hilfefenster zu Illustrationen (Beispiele, Erlduterungen, Videos - siche
Abschn.4.4).

Da die Hilfemdglichkeiten von MATLAB sehr komplex sind, sollten Hilfen héufig heran-
gezogen werden, um ihre volle Breite kennenzulernen.

Da fiir MATLAB nur englischsprachige Versionen existieren, sind zum Verstiandnis der ge-
lieferten Hilfen gewisse Englischkenntnisse erforderlich.

4.2 Hilfekommandos

MATLARB stellt eine Reihe von Hilfekommandos zur Verfiigung, die direkt in das Kom-
mandofenster eingegeben werden, ohne vorher das Hilfefenster 6ffnen zu miissen.

Ein wichtiges Hilfekommando ist help.

Es eignet sich dazu, schnell eine Hilfe (Erlduterung) fiir MATLAB-Funktionen oder -Kom-
mandos zu erhalten, indem hinter help der betreffende Funktions- bzw. Kommandonamen
eingegeben wird.

Die ersten Textzeilen im Kopf einer M-Datei (z.B. Funktionsdatei) lassen sich mittels help
im Kommandofenster anzeigen (siche Abschn.11.3).

Durch Eingabe von

>> help helptools

werden alle von MATLAB zur Verfiigung gestellten Hilfekommandos im Kommando-
fenster angezeigt und kurz erklart.

4.3 HelpBrowser (Hilfefenster) und HelpNavigator (Hilfenavigator)
Der HelpBrowser von MATLAB wird im Weiteren als Hilfefenster bezeichnet.

Das Hilfefenster bietet eine bequeme Art zur Hilfesuche und liefert umfangreiche Moglich-
keiten, um Antworten, Erkldarungen und Hinweise zu erhalten.

Das Hilfefenster ldsst sich auf eine der folgenden Arten dffnen:

Anklicken des folgenden Symbols in der Symbolleiste
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L)
Aktivierung der Meniifolge Help = Product Help.

Eingabe des Hilfekommandos >> helpbrowser in das Kommandofenster.

Im gedffneten Hilfefenster befindet sich auf der linken Seite der HelpNavigator (Hilfenavi-
gator) mit folgenden Eintrdgen:

Contents (Inhaltsverzeichnis): Hier stehen Informationen

zur installierten Version von MATLAB (Release Notes)

zur Installation von MATLAB

zu verschiedenen Gebieten von MATLAB

zu installierten Toolboxen

Search Results (Suchen):
Hier kann ein Begriff eingegeben werden, fiir den Informationen gesucht sind.

4.4 Demos (Beispiele, Erliuterungen und Videos)

MATLARB stellt sogenannte Demos zur Verfiigung, die sich durch

Anwendung der Meniifolge Help = Demos

oder

Eingabe von >> demos in das Kommandofenster

aufrufen lassen:

Es erscheint ein Hilfefenster mit dem Titel MATLAB Demos, in dem durch Auswahl mittels
des HelpNavigators Beispiele, Erlduterungen und Videos zu MATLAB und installierten
Toolboxen erhalten werden kénnen.

Zum Ansehen von Videos ist eine Internetverbindung erforderlich.

4.5 Fehlermeldungen

Bei Berechnungen mit MATLAB konnen gelegentlich Fehler auftreten, die sich folgender-
maflen charakterisieren lassen:

Vom Anwender begangen Fehler (Anwenderfehler).

Durch interne Probleme (Programmfehler) von MATLAB entstandene Fehler.

Die Griinde fiir Anwenderfehler konnen vielfaltig sein. Haufig begangene Fehler sind:

e Division durch Null.

e Fehler bei Matrixoperationen: Die beteiligten Matrizen haben nicht den richtigen Typ
bzw. sind singulér.

e Vordefinierte Funktionen werden falsch geschrieben oder mit nicht zuldssigen Argu-
menten eingegeben.

Wenn Fehler wihrend einer Berechnung auftreten, so zeigt

o MATLAB meistens eine Fehlermeldung an.

e MATLAB mathematisch unkorrekt bei einigen Fehlern wie z.B. Division durch Null
oder nicht zuldssigen Funktionsargumenten (z.B. log(0)) keine Fehlermeldung an, son-
dern das Ergebnis Inf (Unendlich).

MATLAB gibt in seinen Fehlermeldungen auch Ursachen an, die nicht immer den wahren

Fehler bezeichnen. Dies ist nicht verwunderlich, da Fehlerursachen sehr komplex sein kon-

nen und MATLAB oft erst Folgefehler erkennt.
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4.6 MATLAB im Internet

MATLAB bietet viele Moglichkeiten, um iiber das Internet zahlreiche Informationen, Hin-
weise, Erlduterungen und Hilfen zu erhalten. Man erhélt {iber die Meniifolge

Help = Web Resources = The MathWorks Web Site

Zugriff auf die Internetseite (Webseite) von MATHWORKS, auf der man umfangreiche
Hilfen zu MATLAB und allen Toolboxen aufrufen kann und mit anderen Nutzern kommu-
nizieren kann.

Help = Web Resources = Products & Services

Zugriff zu allen Produkten und Dienstleistungen von MATHWORKS.

Help = Web Resources = Support

Zugriff zu Unterstiitzungen bei allen Fragen zu MATLAB.

Help = Web Resources = Training

Zugriff zu vorgesehenen Trainingskursen zu MATLAB.

Help = Web Resources = MathWorks Account

Zugriff auf das Lizenzzentrum von MATHWORKS, in dem man sich iiber die auf dem
Computer installierte MATLAB-Lizenz informieren bzw. eine neu installierte Version an-
melden kann.

Help = Check for Updates

Zugriff auf Informationen iiber eventuell verfiigbare Updates fiir die auf dem Computer in-
stallierten MATLAB-Produkte.

Help = Licensing

Zugriff auf Informationen iiber die Lizenz der auf dem Computer installierten MATLAB-
Version.
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5.1 Einfiihrung

Zahlen bilden die Grundlage aller Berechnungen mit MATLAB. Deshalb ist es erforderlich,
iiber sie ausreichende Kenntnisse im Rahmen von MATLAB zu besitzen.

Die Darstellung und Verarbeitung reeller und komplexer Zahlen in MATLAB wird in den
folgenden Abschn.5.2 und 5.3 vorgestellt und an Beispielen illustriert.

MATLAB kann mit reellen und komplexen Zahlen Rechenoperationen Addition, Subtrak-
tion, Multiplikation, Division und Potenzierung durchfiihren, fiir die Operationszeichen + ,
-, *,/bzw. » zu verwenden sind (siche Beisp.5.2 und 5.3).

MATLARB fiihrt alle Rechenoperationen numerisch (ndherungsweise) durch, wenn nicht die
symbolische Berechnung mittels Toolbox SYMBOLIC MATH unter Einsatz der MAT-
LAB-Funktion sym veranlasst wird (siche Abschn.3.3.4 und Beisp.5.2).

5.2 Reelle Zahlen

Reelle Zahlen teilen sich in zwei Klassen von Zahlen auf:

e Rationale Zahlen
bestehen aus ganzen und gebrochenen Zahlen (Briichen ganzer Zahlen) und konnen in
dieser Form von MATLAB verarbeitet werden (sieche Abschn.5.2.1 und 5.2.2).

e [rrationale Zahlen
lassen sich nicht durch Briiche ganzer Zahlen darstellen, sondern nur durch nichtperio-
dische unendliche Dezimalzahlen (Dezimalbriiche) oder Symbole (symbolische Darstel-
lung). Bei ihrer Anwendung in MATLAB ist Folgendes zu beachten:
Sie lassen sich nur exakt in das Kommandofenster eingeben bzw. ausgeben, wenn dies
als symbolische Bezeichnung moglich ist (siche Beisp.5.1), wie z.B.
V2, T und e mittels sqrt(2), pi bzw. exp(1)
Thre exakte Eingabe ist erforderlich, wenn im Rahmen der Toolbox SYMBOLIC
MATH exakte (symbolische) Berechnungen (siehe Abschn.3.3 und 8.4.2) durchzufithren
sind.

==

Ohne installierte Toolbox SYMBOLIC MATH sind in MATLAB nur numerische Berech-

nungen (siche Abschn.3.3 und 8.4.2) mit reellen Zahlen durchfiihrbar:

Diese geschehen auf Basis endlicher Dezimalzahlen (siehe Abschn.5.2.2).

Exakt eingegebene reelle Zahlen werden hierbei durch endliche Dezimalzahlen angenihert,

wobei Rundungsfehler auftreten kdnnen (siehe Beisp.5.1).

Beispiel 5.1:

Die Problematik der exakten Darstellung irrationaler Zahlen in MATLAB lasst sich bereits

anschaulich an der Berechnung von sin(n/4)= J1/2=+/2/2 illustrieren:

Bei numerischer Berechnung wird ein Naherungswert 0.7071 geliefert, d.h. das irrationale

Zahlenergebnis J1/2 wird hierdurch angendhert:

>> sin(pi/4)

ans = 0.7071

Bei exakter Berechnung mittels sym (siehe Abschn.3.3.4) wird das erhaltene Ergebnis

symbolisch als sqrt(1/2) ausgegeben:

>> sym(sin(pi/4))

ans = sqrt(1/2)
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5.2.1 Ganze Zahlen und Briiche ganzer Zahlen

Obwohl in MATLAB meistens mit endlichen Dezimalzahlen (siche Abschn.5.2.2) gerech-

net wird, werden ganze Zahlen und Briiche ganzer Zahlen ebenfalls benétigt:

o Ganze Zahlen (engl.: Integers) werden in der {iblichen Form als endliche Folge von Zif-
fern in das Kommandofenster von MATLAB eingegeben.

e Briiche ganzer Zahlen haben die Form

m (m, n - ganze Zahlen)
n

und werden in das Kommandofenster von MATLAB eingegeben, indem statt des
Bruchstrichs der Schrégstrich (Slash) / zu schreiben ist, d.h. Briiche sind in linearer
Form m/n zu schreiben.

e Briiche ganzer Zahlen lassen sich in endliche bzw. unendliche periodische Dezimalzah-
len (Dezimalbriiche) umwandeln und umgekehrt. Da MATLAB nur endliche Dezimal-
zahlen verarbeitet, werden nur Naherungswerte fiir unendliche periodische Dezimalzah-
len geliefert (siche Beisp.5.2a).

In das Kommandofenster eingegebene Briiche werden von MATLAB folgendermalBien ver-
arbeitet (siche Beisp.5.2):

Exakte Berechnungen:

Bei Anwendung der MATLAB-Funktion sym wird die Bruchform beibehalten und berech-
nete Ergebnisse werden in Bruchform ausgegeben.

Sollen als Briiche vorliegende Ergebnisse exakter Berechnungen in Dezimalzahlen umge-
wandelt werden, so lassen sich folgende MATLAB-Funktionen einsetzen:

single oder double, je nachdem welche Genauigkeit gewiinscht wird (siche Beisp.5.2b).
vpa (siche Abschn.5.2.2 und Beisp.5.2b).

Numerische Berechnungen:
Briiche werden durch endliche Dezimalzahlen in eingestellter Genauigkeit (Format) ersetzt
bzw. angenéhert.

5.2.2 Dezimalzahlen

Endliche Dezimalzahlen (Gleitkommazahlen) bilden die wichtigste Zahlenklasse bei der

Arbeit mit MATLAB:

e Sie konnen unmittelbar in das Kommandofenster eingegeben werden, wobei statt des
Dezimalkommas der Dezimalpunkt zu schreiben ist, so dass statt von Gleitkommazah-
len auch von Gleitpunktzahlen (engl.: floating-point numbers) gesprochen wird.

o Bei numerischen Berechnungen kann MATLAB nur mit endlichen Dezimalzahlen ar-
beiten, wobei die interne Darstellung (mit 15 Dezimalstellen) immer die gleiche ist. Fiir
die Ausgabe (Anzeige) im Kommandofenster stellt MATLAB Zahlenformate zur Ein-
stellung der Genauigkeit zur Verfiigung, die im Folgenden vorgestellt werden:

Bei Ergebnisausgaben von numerischen Berechnungen verwendet MATLAB als Stan-
dardformat eine Festkommadarstellung mit 4 Dezimalstellen, wenn kein anderes For-
mat eingestellt ist. Dies entspricht dem Formatkommando format short.

Im Folgenden werden wichtige Formatkommandos von MATLAB aufgelistet:
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>> format short Festkommadarstellung mit 4 Dezimalstellen

>> format long Festkommadarstellung mit 15 Dezimalstellen

>> format short e Exponentialdarstellung mit 5 Ziffern

>> format long e Exponentialdarstellung mit 16 Ziffern

>> format short g automatische Auswahl aus vorangehenden Kurzformen
>> format long g automatische Auswahl aus vorangehenden Langformen

Ein in das Kommandofenster mit Hilfe von Formatkommandos eingegebenes Zahlen-
format gilt solange, bis ein neues Formatkommando eingegeben wird.

Falls die mit Formatkommandos angezeigte Genauigkeit nicht ausreicht, kann die
MATLAB-Funktion vpa eingesetzt werden, bei der die Anzahl der gewiinschten Dezi-
malstellen vorgebbar ist (siche Beisp.5.2b).

Beispiel 5.2:

a)

b)

[Nlustration der Umwandlung von Briichen in Dezimalzahlen und umgekehrt:
Umwandlung eines Bruchs (1/7) in eine Dezimalzahl mittels numerischer Berechnung
und anschlieender Versuch, mittel der Funktion sym die erhaltene Dezimalzahl wieder
in einen Bruch umzuwandeln:

>> format long ; 1/7

ans = 0.142857142857143

>> sym(ans)

ans = 1/7

Obwohl 1/7 durch eine unendliche periodische Dezimalzahl dargestellt wird, die MAT-
LAB in der 15. Dezimalstelle rundet, geschieht die Riickwandlung der angenéherten
Dezimalzahl exakt in 1/7. Dies ist nur dadurch erklérbar, dass sich MATLAB intern die-
se Umwandlung merkt.

Umwandlung von Dezimalndherungen von 1/7 in Briiche mittels sym:

>> sym(0.1429)

ans = 1429/10000

>> sym(0.14286)

ans = 7143/50000

>> sym(0.142857)

ans = 643370731967267/4503599627370496

Hier wird bei der Umwandlung nicht 1/7 erhalten. Da die eingegebenen Dezimalzahlen
nur Ndherungswerte von 1/7 sind, ergeben sich unterschiedliche Briiche.

Im Folgenden ist bereits anschaulich an einem Beispiel der Bruchrechnung der Unter-
schied zwischen exakter und numerischer Berechnung ersichtlich:

Bei Anwendung der MATLAB-Funktion sym (siehe Abschn.3.3.4) wird das Ergebnis
einer Bruchrechnung wieder als Bruch ausgegeben, wie folgendes Beispiel illustriert:
>>x =sym(1/3+1/7)

x=10/21

Wenn das Ergebnis nicht als Bruch sondern als Dezimalzahl gewiinscht ist, kann an-
schlieBend die MATLAB-Funktion single oder double eingesetzt werden:

Bei eingestelltem format long liefern beide Funktionen eine unterschiedliche Anzahl
von Dezimalstellen, wie im Folgenden zu sehen ist:

>> format long ; single(x)

ans = 0.4761905
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<)

d)

>> double(x)

ans = 0.476190476190476

Bei eingestelltem format short liefern beide Funktionen nur 4 Dezimalstellen, wie im
Folgenden zu sehen ist:

>> format short ; single(x)

ans = 0.4762
>> double(x)
ans = 0.4762

Bei numerischer Berechnung werden Briiche in Dezimalzahlen (nédherungsweise) umge-
wandelt, so dass das Ergebnis als gerundete Dezimalzahl ausgegeben wird, wie folgen-
des Beispiel illustriert:

>> format long ; x=1/3+1/7

x =0.476190476190476

Falls die angezeigten Dezimalstellen nicht ausreichen, kann die MATLAB-Funktion
vpa eingesetzt werden, um z.B. 50 Dezimalstellen zu berechnen:

>> vpa(1/3+1/7,50)

ans =.47619047619047619047619047619047619047619047619047

Zuweisung des Bruchs 1250/21 an die Variable x und Auslosung der Arbeit von MAT-
LAB durch Driicken der EEINGABE-Taste:

>>x = 1250/21

x =59.5238

Da die Variable x nicht als symbolisch gekennzeichnet ist (siche Abschn.8.4.2), ndhert
MATLAB den Bruch durch eine Dezimalzahl an:

Wenn vorher im Kommandofenster kein Formatkommando eingegeben wurde, wandelt
MATLAB den Bruch in die Standard-Dezimalform mit 4 Dezimalstellen um, die dem
Formatkommando format short entspricht.

Nach Eingabe des Formatkommandos format long bzw. format long e zeigt MATLAB
Folgendes im Kommandofenster:

>> format long ; 1250/21

ans = 59.523809523809526

>> format long e ; 1250/21

ans = 5.952380952380953e+001

Exakt (symbolisch) eingegebene irrationale Zahlen werden bei numerischer Arbeitswei-
se von MATLAB durch endliche Dezimalzahlen mit dem eingestellten Format angené-
hert, wie im Folgenden am Beispiel von pi und sqrt(2) zu sehen ist:

>> format short ; pi

ans =3.1416
>> sqrt(2)
ans = 1.4142

>> format long ; pi
ans = 3.141592653589793
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>> sqrt(2)
ans = 1.414213562373095
e) Illustration der Durchfiihrung von Rechenoperationen zwischen ganzen Zahlen und
Briichen anhand der Berechnung eines Ausdrucks, wobei zuerst numerisch gerechnet
und danach das exakte Ergebnis mittels sym ausgegeben wird:
>> 1/2+1/3%1/4+273 - 5
ans = 3.5833
>> sym(ans)
ans = 43/12
>> sym(1/2+1/3#1/4+2/3 - 5)
ans = 43/12

5.3 Komplexe Zahlen

Komplexe Zahlen haben die Form z = atb-i

wobei a und b beliebige reelle Zahlen sind und als Realteil bzw. Imagindirteil und i als ima-

gindire Einheit (i’ = -1) bezeichnet werden:

o Offensichtlich sind reelle Zahlen eine Teilmenge der komplexen Zahlen, da sie sich fiir
b=0 ergeben, d.h. komplexe Zahlen bilden eine Erweiterung der Menge der reellen Zah-
len, wobei fiir a und b in MATLAB die gleichen Zahlenformate wie im Abschn.5.2 an-
wendbar sind.

e Komplexe Zahlen werden in das Kommandofenster von MATLAB in mathematischer
Schreibweise eingegeben, wobei folgende Formen moglich sind:

Die imaginére Einheit kann mit i oder j bezeichnet werden.

Imaginirteil und imaginédre Einheit konnen mit oder ohne Multiplikationszeichen ver-
bunden sein. Bei Schreibweise ohne Multiplikationszeichen darf kein Leerzeichen zwi-
schen Imaginérteil und imaginére Einheit stehen.

Damit sind in MATLAB folgende vier Schreibweisen fiir komplexe Zahlen moglich:

a+bi a+bi a+b-j a+bj

=

Fiir komplexe Zahlen — z=a+b-i kann MATLAB Folgendes berechnen:
Betrag, Winkel, Real- und Imagindirteil mittels folgender MATLAB-Funktionen:
abs(z) berechnet den Betrag r= ‘z‘=\/a2+b2
angle(z) berechnet den Winkel ¢ im Bogenmal.
real(z) berechnet den Realteil a.

imag(z) berechnet den Imagindrteil b.

Mittels abs und angle lassen sich
trigonometrische Form z=r-(cos ¢+sin @)
exponentielle Form z=r-¢"®

einer komplexen Zahl z=a+b-i berechnen, wobei sich Radius r und Winkel ¢ (im Bogen-
mal) folgendermalien ergeben:

r=abs(z)= va’ +b? , ¢=angle(z)=arctan b
a

Beispiel 5.3:
a) Berechnung fiir die im Kommandofenster stechende komplexe Zahl ~— >> z=1+2i ;
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von Betrag, Winkel, Real- und Imagindrteil mit entsprechenden MATLAB-Funktionen:
>> abs(z) >> angle(z) >> real(z) >> imag(z)
ans = 2.2361 ans = 1.1071 ans = 1 ans =2
b) Durchfiihrung von Rechenoperationen in MATLAB fiir die beiden im Kommandofens-
ter stehenden komplexen Zahlen
>> z1=1+2i 3 22=-243i ;
Addition:
>>z1+72
ans = -1.0000+5.0000i

Multiplikation:

>> z1%z2

ans = -8.0000 - 1.0000i
Division:

>>7z1/72

ans = 0.3077 - 0.5385i

Potenzierung:

>> 71722

ans = 0.0071+0.0014i
>> 7172

ans = -3.0000+4.0000i

5.4 Umwandlung von Zahlen

Die im Abschn.5.2 und 5.3 fiir Zahlen vorgestellten Typen und Formate fiir die Durchfiih-
rung von Berechnungen im Rahmen der Ingenieurmathematik reichen in den meisten Féllen
aus.

Im Folgenden werden gelegentlich benétigte MATLAB-Funktionen zur Umwandlung von
Zahlen kurz vorgestellt (siche Beisp.5.4):

dec2bin

Zur Umwandlung von Dezimal- in Dualzahlen.

bin2dec

Zur Umwandlung von Dual- in Dezimalzahlen.

logical

Zur Umwandlung numerischer in logische Werte (0 und 1).

int8, uint8, int16, uint1e,...

Zur Speicherung und Verarbeitung ganzer Zahlen (Integer-Zahlen).

char

Zur Umwandlung eines Zahlenfeldes in eine Zeichenkette (siche Abschn.3.4.1), wenn das
Zahlenfeld nur ganze Zahlen im Bereich des ASCII-Codes enthilt.

abs

Zur Umwandlung der Zeichen einer Zeichenkette in ihren ASCII-Code
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Beispiel 5.4:

a)

b)

<)

Umwandlung der Dezimalzahl 101 in die Dualzahl 1100101 und umgekehrt geschieht
folgendermafen:

>> dec2bin(101)

ans = 1100101

>> bin2dec('1100101")

ans = 101

Umwandlung von Gleitkommazahlen (Gleitpunktzahlen) in ganze Zahlen (Integer-Zah-
len) durch Auf- oder Abrunden geschieht folgendermafBen:

>> int8(3.49999)

ans =3

>> int8(3.5)

ans =4

Umwandlung von Zeichenketten in ASCII-Code und umgekehrt geschieht folgenderma-
Ben:

>> abs('Zeichenkette')

ans =90 101 10599 104 101 110 107 101 116 116 101

>> char([90 101 10599 104 101 110 107 101 116 116 101])

ans = Zeichenkette
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MATLAB kennt eine Reihe von Konstanten, die als vordefinierte Konstanten oder Built-In-
Konstanten oder MATLAB-Konstanten bezeichnet werden. Sie sind dadurch charakterisiert,
dass MATLAB ihnen immer den gleichen Wert zuweist.
Im Folgenden werden die von MATLAB als mathematisch bezeichneten Konstanten aufge-
listet:
o Die reelle (irrationale) Zahl ~ ©=3.14159...

wird in MATLAB durch Eingabe von pi realisiert.
e Die reelle (irrationale) Zahl ~ e=2.718281...

wird in MATLAB durch Eingabe von exp(1) realisiert.

e Die imagindre Einheit V-1
wird in MATLAB durch Eingabe von i oder j realisiert.
e Unendlich ©

wird in MATLAB durch Eingabe von Inf oder inf realisiert. MATLAB liefert dieses
Ergebnis, wenn durch Null dividiert wird oder wenn ein Uberlauf auftritt (siche Beisp.
6.1d). Mathematisch ist dies nicht exakt, da Unendlich keine Zahl ist und nur als Grenz-
wert zu verstehen ist.

* eps
wihlt MATLAB so, dass sie im Computer eine Zahl groB3er 1 realisiert, wenn sie zu 1
addiert wird.

e intmin
gibt die kleinste in MATLAB verwendbare negative ganze Zahl des eingesetzten Inte-
ger-Datentyps aus.

e intmax
gibt die grafite in MATLAB verwendbare positive ganze Zahl des eingesetzten Integer-
Datentyps aus.

e realmin
gibt die kleinste in MATLAB verwendbare positive Dezimalzahl (Gleitkommazahl/
Gleitpunktzahl) aus. Kleinere Zahlen werden als 0 interpretiert.

e realmax
gibt die grofite in MATLAB verwendbare positive Dezimalzahl (Gleitkommazahl/
Gleitpunktzahl) aus. GroBere Zahlen werden durch Inf (Unendlich) dargestellt.

e NaN
Dies ist die Abkiirzung fiir die englische Bezeichnung keine Zahl (Not-a-Number) und
wird ausgegeben, wenn ein Ergebnis undefiniert ist (siche Beisp.6.1d).

Die MATLAB-Hilfe liefert durch Eingabe von Math Constants in den HelpNavigator Infor-

mationen zu diesen Konstanten.

=

Vordefinierten Konstanten sollten keine anderen Werte zugewiesen werden, da diese dann

nicht mehr zur Verfligung stehen:

Dies betrifft besonders die Verwendung von i und j als Laufvariable bei Schleifen (siche

Abschn.11.2.5), wodurch die imaginére Einheit liberschrieben wird.

MATLAB bietet die Moglichkeit, {iberschriebene Konstanten mit dem Kommando

clear wiederherzustellen (siche Beisp.6.1g).

Beispiel 6.1:

Vorstellung von vordefinierten Konstanten (im Standardformat) und Durchfiihrung einiger

Rechnungen:
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a)

b)

<)

d)

Zahl

>> pi

ans = 3.1416

Zahl e

>> exp(1)

ans = 2.7183

imagindre Einheit i oder j

>>i

ans = 0+1.0000i

Rechnungen mit i sind moglich, z.B.

>>ir2

ans = -1

>>ir3+1

ans = 1.0000 - 1.0000i

Unendlich

>> Inf

ans = Inf

In folgenden Fillen gibt MATLAB Inf als Ergebnis aus:

Division durch 0

>>1/0

ans = Inf

Auftreten eines Zahleniiberlaufs, d.h. die grofite in MATLAB darstellbare Zahl wird
iiberschritten, wie z.B. bei

>> exp(2000)

ans = Inf

>> factorial(1000)

ans = Inf

Bei beiden Fillen liefert MATLAB leider keine Fehlermeldung.

MATLAB gestattet alle Rechenoperationen mit Inf (Unendlich), obwohl diese mathe-
matisch nicht definiert bzw. nur iiber Grenzwertbetrachtungen erklarbar sind:
Bei den folgenden Operationen mit Inf erhdlt MATLAB als Ergebnis wieder Inf:
>> Inf+Inf

ans = Inf

>> InfAInf

ans = Inf

>> Inf*Inf

ans = Inf

Bei den folgenden Operationen erhélt MATLAB als Ergebnis

NaN (engl.: Not-a-Number)
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€)

2

Dies ist die Abkiirzung fiir die englische Bezeichnung keine Zahl und weist darauf hin,
dass das Ergebnis undefiniert ist.
>> Inf - Inf

ans = NaN

>> Inf/Inf

ans = NaN

>> 0/0

ans = NaN

>> 0*Inf

ans = NaN

Diese durchgefiihrten Operationen sind mathematisch nicht erklart, sondern entstehen
bei Grenzwertbetrachtungen als unbestimmte Ausdriicke.

Fiir die Potenzen

0” und o°

erhilt MATLAB folgende Ergebnisse, die ebenfalls mathematisch unvertretbar sind:
>> Inf*0

ans = 1
>> 0 M nf
ans =0

Bei der Eingabe von eps zeigt MATLAB im Kommandofenster folgendes Resultat in
Exponentialdarstellung an:

>> eps

ans = 2.2204¢-016

Fiir die kleinste bzw. grofte in MATLAB verwendbare positive Dezimalzahl wird Fol-
gendes ausgegeben:

>> realmin

ans = 2.2251e-308

>> realmax

ans = 1.7977e+308

Ordnen wir der vordefinierten Konstanten i (imagindre Einheit) einen neuen Wert zu
und stellen anschlieBend mittels clear den urspriinglichen Zustand wieder her:

>> i=5

i=5

>> clear i

>> i

ans = 0+1.0000i
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7.1 Einfiihrung

Bei einer Reihe von Problemen ist es vorteilhaft, mehrere Griflen als eine Gesamtheit zu
betrachten und hiermit zu rechnen wie mit einem einzigen Objekt, wofiir MATLAB &hnlich
wie Programmiersprachen Felder, Zellenfelder, Strukturfelder und Mengen bereitstellt.

Wir betrachten nur Felder, die beim Einsatz von MATLAB in der Ingenieurmathematik
eine grofe Rolle spielen.

Felder sind dominierend, da MATLAB matrixorientiert ist (siche Abschn.3.2) und Matri-
zen durch Felder dargestellt werden (siche Abschn.16.2). Dies bedeutet, dass alle Eingaben
von Zahlen auf der Basis von Feldern realisiert werden.

Es werden ein- und zweidimensionale Zahlenfelder betrachtet, die MATLAB zur Darstel-
lung von Vektoren bzw. Matrizen benotigt.

Feldern kann ein Name (Feldname) zugewiesen werden, der in Anlehnung an Vektoren und
Matrizen (siehe Kap.16) meistens fiir eindimensionale Felder mit Kleinbuchstaben a, b, c,...
und fiir zweidimensionale Felder mit GroBbuchstaben A, B, C,... in Fettdruck gebildet wird.
Seit Version 5 sind in MATLAB mehrdimensionale Felder mit Dimensionen grofler als
zwel moglich, da es hierfiir praktische Anwendungen gibt. Hierzu wird auf die MATLAB-
Hilfe verwiesen.

7.2 Darstellung von Feldern

Felder konnen in verschiedenen Darstellungen in das Kommandofenster von MATLAB
eingegeben werden, wobei wir uns auf ein- und zweidimensionale Felder beschrinken, die
mittels eckiger Klammern gebildet werden:
o FEindimensionale Felder (z.B. das Feld a) lassen sich in einer der Formen

>>a=[al a2...an] oder >> a=[al,a2,...,an]

in das Kommandofenster eingeben und sind folgendermaBen charakterisiert:

Die n Elemente des Feldes (Feldelemente) sind durch Leerzeichen oder Komma zu tren-

nen, d.h. es ist al a2...an bzw. al,a2,...,an zu schreiben. Aufgrund der besseren Uber-

sichtlichkeit wird im Buch das Komma verwendet, das die Trennung besser veranschau-
licht als Leerzeichen.

Sie werden fiir die Bildung von Vektoren benétigt.

o Zweidimensionale Felder (z.B. das Feld A) werden in Zeilen und Spalten eingeteilt, d.h.
sie besitzen Matrixstruktur (sieche Kap.16) und lassen sich (bei m Zeilen und n Spalten)
in der Form
>> A=[all al2...alnja21 a22...a2n;...;am1 am2...amn]
oder
>> A=[all,al2,...,alnja21,a22,...,a2n;...;am1,am2,...,amn]
in das Kommandofenster eingeben und sind folgendermallen charakterisiert:

* Zeilen sind durch Semikolon zu trennen, wihrend einzelne Feldelemente der Zeilen
(Zeilenelemente) wie bei eindimensionalen Feldern zu trennen sind, d.h. durch Leer-
zeichen oder Komma.

* Bei n Spalten miissen in jeder Zeile genau n Elemente stehen.

* Zweidimensionale Felder werden zur Bildung von Matrizen benotigt.

* Eindimensionale Felder mit n Elementen sind offensichtlich ein Spezialfall mit 1
Zeile und n Spalten.

Wie bereits erwéhnt, kann Feldern ein Feldname zugewiesen werden:
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Dies erleichtert die Arbeit wesentlich, wenn ein Feld mehrmals bendtigt wird.

Um Feldnamen von Variablennamen (siche Abschn.8.3) zu unterscheiden, bezeichnen wir
Feldnamen ebenso wie Matrixnamen (siche Kap.16) durch Fettdruck.

Durch Eingabe des Feldnamens (z.B. A) oder Verwendung der MATLAB-Funktion
disp(A) lasst sich ein bereits eingegebenes Feld A im Kommandofenster anzeigen.

7.3 Arten von Feldern

Nach Art der Feldelemente unterscheidet MATLAB zwischen drei Feldarten:
Felder mit symbolischen Elementen:
Hier ist mindestens ein Element eine symbolische Konstante oder Variable, die mittels des
Kommandos syms gekennzeichnet ist (siche Beisp.7.1c).
Zeichenfelder:
Hier bestehen die Feldelemente aus Zeichenketten (siehe Abschn.3.4.1). MATLAB inter-
pretiert diese Felder als Gesamtzeichenketten. Dies wird im Beisp.7.2f illustriert.
Zahlenfelder (numerische Felder):
Hier bestehen samtliche Feldelemente aus Zahlen.
Sie werden zur Bildung von Vekroren und Matrizen benétigt (siche Kap.16).
Die Erzeugung von Zahlenfeldern mit gleichabstindigen Elementen gelingt in MATLAB
effektiv mit dem Doppelpunktoperator : (siehe Beisp.7.1a und b):
>> x=a:b
erzeugt das eindimensionale Zahlenfeld x=a a+1 a+2..b*
wobei die Schrittweite 1 betrdgt und b* die grofite Zahl kleiner oder gleich b ist, die durch
Schrittweite 1 erreichbar ist.
>> x=a:Ax:b
erzeugt das eindimensionale Zahlenfeld x=a a+Ax a+2-Ax...b*
wobei die Schrittweite Ax betrdgt und b* die groBte Zahl kleiner oder gleich b ist, die durch
Schrittweite Ax erreichbar ist.
Beispiel 7.1:
Illustration verschied