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Dieses Buch widme ich meinen Leserinnen und Lesern!

Ich wiinsche Thnen viel Elan und Entdeckerfreude beim Eintauchen in die
Welt von MATLAB und Mathematik!
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Vorwort

Einfiihrung - Mathematik im Einsatz?

Verweilen Sie einmal ganz kurz bei der Betrachtung Ihrer mathematischen Kennt-
nisse: Wieviel Mathematik haben Sie schon ,,gehabt“? Und wieviel davon kénnen
Sie umsetzen in die Erarbeitung eines konkreten Berechnungsresultates?

Bei einer grofien Zahl von Studierenden der Naturwissenschaft oder der Inge-
nieurfiacher, aber auch bei vielen Praktikern in diesen Berufen ist die Mathematik
als abstrakte intellektuelle Beschiftigung wesentlich stirker ausgeprégt als deren
tatsdchliche Anwendung im Verlauf von Berechnungen. Mit diesem Buch wird
ein Weg aufgezeigt, um die zwei Aspekte der Mathematik in ein harmonischeres
Gleichgewicht zu bringen.

Dadurch ergibt sich auf natiirliche Weise eine spezielle Auswahl bei den zu be-
handelnden Fragestellungen sowie eine an die Anforderungen der Ingenieure und
Naturwissenschaftler angepasste Gewichtung der présentierten mathematischen
Themen. Bei dieser Auswahl der Themen und ihrer Gewichtung steht das Erar-
beiten von konkreten, in Zahlen ausdriickbaren Resultaten im Vordergrund. Die
hier beim Losen von konkreten Problemen eingesetzten Teilgebiete der Mathe-
matik gehoren daher zum Themenkreis der Angewandten Mathematik sowie der
Numerischen Mathematik.

Das Ziel dieses Kurses

Mit dem Kurs ,MATLAB und Mathematik kompetent einsetzen®, angesiedelt in
ein bis zwei der mittleren Semester des Ingenieur- oder Naturwissenschaftsstu-
diums, soll eine Briicke geschlagen werden zwischen den in den unteren Semes-
tern erarbeiteten mathematischen Grundlagen und dem Einsatz der Mathema-
tik in den verschiedenen Ingenieur-Disziplinen sowie in der wissenschaftlichen
Modellbildung und Analyse. Dank des tief angesetzten Niveaus der erforderli-
chen Vorkenntnisse und des vielfiltigen Ubungsmaterials ist dieses Buch auch
hervorragend geeignet zum Selbststudium, fiir Studenten ebenso wie fiir erfahre-
ne Praktiker.

Mathematik ist ein wichtiges Werkzeug der Ingenieure und Naturwissenschaft-
ler, dessen Beherrschung einen wesentlichen Teil des Berufserfolges ausmachen
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kann. Das Ziel dieses Kurses ist deshalb das Herauslosen der Mathematik aus
den verstaubten Aktenordnern, das Abbauen von Berithrungsangsten und das
Einpflanzen in den Katalog Ihrer personlichen Féhigkeiten. Der Weg zu diesem
Ziel ist ein unverkrampfter, spielerischer Umgang mit vielfiltigen Berechnungs-
problemen, wobei uns das Programm MATLAB sehr gute Dienste leisten wird.
MATLAB kann uns den Aufwand der eigentlichen Berechnung abnehmen, da-
durch kénnen wir uns auf den Lésungsablauf konzentrieren. Die hdufige Verwen-
dung grafischer Darstellungen vermittelt ein verstirktes Versténdnis fiir die Zu-
sammenhdnge zwischen mathematischen Strukturen. Gleichzeitig erhalten wir
vertiefte Einblicke in die Funktionsweise von Berechnungsablédufen durch die viel-
faltigen Moglichkeiten, eigene kleine Programme zu erstellen.

Die Kombination der zwei Themen ,Mathematik“ und ,MATLAB" bewirkt
keine Aufspaltung in zwei Ziele verschiedener Richtung, sondern fiihrt zu einer
gegenseitigen Verstirkung der beiden Teile. Die enge Verflechtung der beiden
Aspekte fordert das tibergeordnete Ziel: Ihre personliche Kompetenz zum Losen
von Berechnungsproblemen aufzubauen.

Ein Wort an die Leserinnen dieses Buches

Bei Bezeichnungen von menschlichen Personen triftt man immer haufiger auf die
ausfiithrliche Erwdhnung beider Geschlechtsformen, wie in ,Leserinnen und Le-
ser” oder auf Kunstworter wie ,LeserInnen®. Zugunsten der fliissigen Lesbarkeit
wurde in diesem Buch auf solche Formen verzichtet und durchgehend die alther-
gebrachte einfache Bezeichnung in der mannlichen Form verwendet. Mit dieser
Form waren in der Bedeutung der deutschen Sprache schon immer alle Men-
schen beiderlei Geschlechts gemeint. Es wire schade, wenn sich Personen weibli-
chen Geschlechts durch diesen Entscheid ausgeschlossen fiihlten, denn das Buch
mochte ihnen mit dem Einbringen einer ganzheitlichen, bildhaften Komponente
in die Mathematik besonders entgegenkommen.

Die empfohlene Arbeitsweise

Erschrecken Sie nicht! In diesem Vorwort fehlt die Behauptung, dass Sie durch
die Benutzung dieses Buches alles wie von selbst, ohne Ihren eigenen Einsatz ler-
nen werden. Das Weglassen eines solchen ,verkaufsfordernden” Versprechens,
das dann doch nicht eingel6st werden kann, geschieht mit voller Absicht. Es liegt
mir viel daran, meine Leser als verniinftige Partner ernst zu nehmen. Ernsthaf-
tigkeit beim Verfolgen des Ziels, Mathematik zum personlichen, vielfiltig ein-
setzbaren Werkzeug zu machen, bedeutet den Willen zum Engagement, zur ei-
genen Mitarbeit. Ernsthaftigkeit bedeutet aber in keiner Weise einen Zwang zur
Verkrampfung — im Gegenteil, mit Lockerheit, Kreativitit, Phantasie und Expe-
rimentierfreude kann man eine grofiere Arbeitsleistung erbringen ohne dies als
Belastung zu empfinden. Dies ist ein Lehr-, Ubungs- und Animationsbuch mit
Schwergewicht auf der Animation.



Vorwort

Die Vielzahl der Ubungen und der breit gestreute Bezug auf verschiedenartige
Aspekte der realen Welt mochten zum aktiven Mitmachen animieren. Die héu-
fige Verwendung von grafischen Darstellungen in den Ubungsbeispielen und die
Hinweise auf bildhafte Modelle zur Veranschaulichung der abstrakten mathema-
tischen Strukturen dient der Einbindung der synthetischen Hirnfunktion in den
Lernprozess. Durch dieses Vermeiden der einseitigen Belastung des Gehirns auf
der analytischen Seite wird die Erinnerungsfihigkeit wesentlich gesteigert.

Lassen Sie sich mitreiflen, Mathematik zu erleben und erfahren Sie durch
den praktischen Einsatz von MATLAB die schrittweise Steigerung Ihrer eigenen
Fahigkeiten!

Hinweise zur zweiten Auflage des Buches

Drei Aspekte fanden bei der intensiven Uberarbeitung des Buches fiir die zweite
Auflage besondere Beachtung.

Der wichtigste davon war der Wunsch, die starke Weiterentwicklung von
MATLAB einzubinden. Verschiedene neue Datentypen, Einstieg in die Objekt-
orientierte Programmierung, der verstarkte Einbezug von symbolischer Algebra
und eine Vielzahl von Hilfsprozeduren fiir den Umgang mit externen Daten be-
schreiben einen Teil der weit gehenden Neuerungen.

Zum Zweiten war mir durch die Lektiire der Biicher von Verena Steiner bewusst
geworden, dass ein Text einen gewissen Rhythmus braucht. Die Anforderungen
an die Konzentration des Lesers diirfen nicht konstant auf dem hochsten Niveau
verbleiben, es braucht immer wieder Erholungsphasen. Abwechslung zwischen
dem Eintauchen in Details und dem Uberblicken des Erlebten erleichtert das Ler-
nen. Deshalb wurden iiberall Merkpunkte eingefiigt und das Stichwortverzeichnis
wurde intensiv {iberarbeitet.

Als Drittes mochte ich das schon in der ersten Auflage wichtige Ziel noch-
mals unterstreichen, den Leser zu aktivieren. Es besteht ein entscheidender Un-
terschied zwischen dem passiven Durchlesen eines mathematischen Themas und
dem kreativen Akt, selbst eine Losung zu einem Problem zu finden.

Einige technische Anderungen miissen noch kurz erwihnt werden: Die Daten-
CD der ersten Auflage wurde durch einen Zugriff auf das Internet ersetzt. Beispie-
le von M-Files, sowie die Lésungen zu den Ubungen wurden ebenfalls ins Internet
verschoben. Dadurch konnten die Beispiel-Losungen mit ausfiihrlicheren Erkla-
rungen versehen werden.

Der Leser findet die Daten bei www.wiley-vch.de/textbooks/ (suchen Sie bitte
nach ,A“ wie Adam) unter dem Punkt ,Dozentenmaterial®. Zugriff darauf erhalten
Sie mit der E-Mail-Adresse adam@wiley-vch.de und dem Passwort:

hGcR3.

Ein neues Kapitel mit einer Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung
und Statistik fand seinen Platz anstelle der Musterl6sungen. Das ehemals sepa-
rate Kapitel zur symbolischen Algebra wurde auf die einzelnen Themen verteilt.

Stefan Adam

Xvil


www.wiley-vch.de/textbooks/
adam@wiley-vch.de
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Grundkenntnisse von MATLAB®

1.1
Bekanntschaft schlieBen mit MATLAB

1.1.1
Die Arbeitsoberflaiche von MATLAB

Der Start der Applikation MATLAB" erfolgt abhingig vom Betriebssystem auf
unterschiedliche Weise:

« in den Microsoft Windows Systemen und Mac’s durch einen Doppelklick auf
das Icon von MATLAB oder durch Anwiéhlen des Untermentis in der Abfolge
Programme -> ... -> MATLAB

o auf Unix/Linux-Systemen durch Eintippen des Kommandos matlab &
(Starten von MATLAB mit dem Programmnamen und installieren als unab-
héngigen Prozess durch das Zeichen ,&"“.) Bei neueren Desktop Manager Pro-
grammen kann MATLAB ebenfalls durch Anwéhlen eines Icons gestartet wer-
den.

Achten Sie darauf, dass im Kommandomodus das Startkommando matlab &
in Kleinbuchstaben eingegeben wird, obwohl Sie den Markennamen MATLAB
immer in Groflbuchstaben gesetzt sehen.

Darauf erscheint kurz das quadratische MATLAB-Markenzeichen, Banner ge-
nannt. Dieses Bild ist die Visualisierung der Schwingung einer L-férmigen Mem-
bran. Kurz danach zeigt sich das in drei vertikale Streifen unterteilte Hauptfenster
von MATLAB.

Die meisten Aktionen spielen sich im mittleren Streifen im Kommandofenster
ab (Fenstertitel: Command Window): Eingabe von Berechnungs-Befehlen, Abfra-
ge von Daten und Hilfstexten, sowie Aufruf von Funktionen und Programmen.
Ebenfalls im Kommandofenster erfolgt die Ausgabe von Resultaten, kurzen Tex-
ten und Fehlermeldungen.

Die Hilfsfenster in den beiden Seitenstreifen vermitteln niitzliche Information
zum aktuellen Dateipfad und zu bisher ausgefiihrten Befehlen, sowie zu den dabei
erzeugten Daten.

1) MATLAB® ist ein eingetragenes Warenzeichen von The MathWorks Inc., Natick, MA, USA.

MATLAB und Mathematik kompetent einsetzen, 2. Auflage. Stefan Adam.
©2017 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. Published 2017 by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.
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Abb. 1.1 Das Hauptfenster von MATLAB.

Im Kommandofenster, anschlieflend an die zwei nach rechts zeigenden Win-
kel >> wartet MATLAB auf die Eingabe des nichsten Befehls. Eventuell muss der
Text-Cursor noch mit der Maus dorthin gesetzt werden. Bei einer lingeren Be-
rechnung kann sich die Eingabe-Bereitschaft verzogern.

Grafische Darstellungen werden in unabhéngigen Fenstern mit der Bezeich-
nung figure (und einer nachfolgenden Zahl) gezeigt.

MATLAB-Befehle bestehen aus direkten Anweisungen zum Ausfithren einer
Berechnung, Zuweisungen von Daten, Aufrufen von Funktionen oder vielseitigen
Kombinationen davon.

1.1.2
Zum Einstieg: Berechnungen mit einfachen Zahlen

Das Programm MATLAB ist ein duferst vielseitiges Werkzeug fur alle Arten von
Berechnungen und Simulationen. Somit muss logischerweise das Rechnen mit
einfachen Zahlen darin enthalten sein: Nachdem Sie MATLAB gestartet haben,
konnen Sie also als Einstieg ein paar einfache Berechnungen eintippen wie z. B.:

>>2 + 5 <ret> (Das Driicken der <return>-Taste am Zeilenende wird im
Weiteren stillschweigend vorausgesetzt)

Die Resultatausgabe versieht den Resultatwert mit dem Namen ans:

ans =
7
>>2 % 5 + 7

Jede neue Berechnung tiberschreibt ans mit dem neuen Wert.

ans =
17
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>> 772 (die MATLAB-Schreibweise fiir 72, also 7 hoch 2 =7 -7)
ans =
49 und als Gegensatz
>> 277
ans =
128 und auch noch
>>2°-7
ans =
0.0078 (hier geniigen 4 Dezimalstellen nicht)
>> format long (verlangt Ausgabe mit 15 Dezimalen)
ans =

0.007812500000000
>> format short (Format zuriicksetzen)

Wie bei einem Taschenrechner konnen grofie oder sehr kleine Zahlen mit ei-
nem Exponenten-Zusatz (,E“ oder ,e“ gefolgt von positiver oder negativer ganzer
Zahl) eingegeben werden: (Beispiel Flugzeit des Lichtes von der Sonne zur Erde:
150 Millionen km dividiert durch 300 000 km/s)

>> 150E6 / 300e3

ans =
500.0000 Resultat in Sekunden
>>tlichtmin = ans/60 geldufiger in Minuten
tlichtmin =
8.3333

Fiir die Berechnung der mittleren Dichte der Erde werden mit Vorteil zuerst die
Variablen Radius und Masse definiert

>>Erad = 6371%x1000 ; inkl. Umwandlung km in m
>>Emass = 5.9736e24; in kg
>> Edicht = Emass/(4*pi/3*Erad~3)
Edicht =
5.5147e+03 in kg/m3, in bekannten Einheiten 5,5 kg/L

Nun noch eine niher liegende Berechnung:

>>Vol = (7.9-2%0.3) =~ 2 * pi /4 * (9.1-0.8)
* 0.85
Vol

295.2790

In der obigen Volumenberechnung ist es fast unumgénglich, dass man auch den
darin vorkommenden Zahlen, und nicht nur dem Resultat, einen Namen zuweist.
Das hilft, die durchgefiithrte Berechnung zu verstehen und zu dokumentieren. Da-
durch wird aber die Eingabe mehrzeilig. Am besten schreibt man die Befehle in
ein Skript.

Skripts sind Dateien mit dem Namen-Zusatz ,,.m“ (sogenannte M-Files), in de-
nen eine Serie von MATLAB-Befehlen als reiner Text aufgelistet ist. Am besten
erstellt man M-Files mit dem MATLAB-eigenen Editor. Dessen Fenster erscheint

3
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im Mittelstreifen oberhalb des Command Window, wird aber mit Vorteil abge-
koppelt in ein separates Fenster.
Das M-File mugvolumen.m hat in unserem Beispiel die folgende Form:

% Volumenberechnung Tee-Mug

D=7.9;

H=29.1;

Wand = 0.3; Boden = 0.8;

Fuellgrad = 0.85;

Vol = (D-2*Wand)~2 #*pi/4 * (H-Boden) * Fuellgrad

Sobald dieses File unter dem Namen mugvolumen.m abgespeichert ist, bewirkt
der Befehl >> mugvolumen (Filename, aber ohne Zusatz!) die Ausfithrung der dar-
in aufgezeichneten Befehle. Das Resultat ist dasselbe wie beim einzeiligen Befehl

Vol =
295.2790

Der Mug fasst 295 cm?, also knapp drei Deziliter.

1.1.3
Befehlsstruktur: ein erster Uberblick

Aus diesen einfachen Beispielen ersieht man bereits einige Grundprinzipien von
MATLAB, welche in der Anwendung immer wieder auftreten:

Die Zahl it = 3,141592 ... fur die Kreisberechnung ist vordefiniert und unter
dem Namen pi abrufbar.

Bei Skript-M-Files wird eine Reihe von Befehlen in ein Textfile mit dem Filena-
men-Zusatz .m geschrieben. Der ganze Block gelangt dann durch Eintippen des
Filenamens (ohne den Zusatz .m) zur Ausfithrung.

Das Arbeiten mit ganzen Blocken (Skripts) von Befehlen heifst in der Informatik
Makro-Programmierung. (Ausblick: Im Innern eines Blocks konnen in beliebiger
Tiefe auch andere Blocke aufgerufen werden; Rekursion ist aber nur fiir Funktio-
nen erlaubt.)

Die Steuerung der Bildschirm-Ausgabe erfolgt mit format
(Beispiel: Feinstruktur-Konstante und Inverse)

Befehl Stellen a 1/a

format short 4 0.0073 137.0360

format long 15 0.007297352569800 1.370359990743064e+02
format long e 15 7.297352569800e-03 1.370359990743064e+02
format bank 2 0.01 137.04

Fiir Zeilenabstande eng/locker mit: format compact/format loose.
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Merkpunkte: Konventionen der Kommandosprache

o Zeilen: MATLAB-Befehle stehen meinst einzeln, jeder in einer Zeile.
Lange Befehle konnen durch drei Punkte . .. am Ende der Zeile eine
Fortsetzung verlangen (auch mehrfach).

o Ausgabesteuerung durch Befehls-Abschluss: Nach der Ausfithrung
eines Befehls wird das dazugehorige Zwischenresultat im Kommando-
fenster angezeigt.

Durch einen Strichpunkt am Zeilenende wird diese Ausgabe unter-
driickt.

o Mehrere Befehle in einer Zeile: Mehrere Befehle konnen durch Kom-
ma oder Strichpunkt getrennt in dieselbe Zeile geschrieben werden.
Komma als Trennung bewirkt Zwischenresultat-Ausgabe, Strichpunkt
wie bei einzelnen Befehlen dessen Unterdriickung.

Merkpunkte: Verwendung von Namen/Variablennamen

o Die zu verarbeitenden Zahlen, sowie Zwischen- und Schlussresultate
in MATLAB sollten Namen (= Variablennamen, Bezeichner) erhalten.
Diese konnen spdter dazu dienen die mathematischen Grofien wieder zu
verwenden und helfen erst noch die Ubersicht zu bewahren.

« Fiir jede Berechnung kann der Programmbenutzer den Resultat-
namen durch die Formulierung *name’ = vorgeben, wie z. B. in
c2 = a~2 + b~2(gefolgt von ¢ = sqrt(c2) fir die Berechnung der Hy-
potenuse nach Pythagoras).

o Namen sind in MATLAB empfindlich auf Grof3- und Kleinschreibung
(englisch: ,case sensitive®). Somit ist also A etwas anderes als a.

Namen miissen mit einem Buchstaben beginnen, dahinter diirfen auch
Zahlen enthalten sein. Ungewohnt ist, dass keine Bindestriche in den
Namen erlaubt sind (auch nicht bei Filenamen), weil MATLAB diese als
Minuszeichen interpretiert.

o Als Reaktion auf das Eintippen eines bereits definierten Variablenna-
mens gibt MATLAB den unter diesem Namen gespeicherten Wert (bzw.
die Werte bei Vektoren und Matrizen) auf dem Bildschirm (im Kom-
mandofenster) aus.

o Falls der Benutzer bei einer Berechnung keinen Resultatnamen angibt,
setzt MATLAB immer automatisch denselben Allerweltsnamen ans ein
(Kurzform von ,answer®). Dies erlaubt unmittelbar nach der Berechnung
noch die Zuweisung an einen richtigen Namen z. B. durch c2 = ans.

o Vorsicht! Bei jeder Berechnung (Wertzuweisung) wird der Resultatname
ohne Warnung mit dem neuen Wert tiberschrieben! Sie haben also keine
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andere Chance, das vorhergehende ans zuriickzugewinnen, aufler indem
Sie die dazugehorige Berechnung von Grund auf neu ausfiihren!
Ahnlich ergeht es Thnen, wenn Sie zweimal hintereinander

a = ’Berechnung’ schreiben, dann ist das vorherige a tiberschrieben.
Fazit: Wihlen Sie nicht zu kurze und vielféltige Variablennamen!

1.14
Berechnung oder Formel-Manipulation?

MATLAB kann beides! Fiir Formel-Manipulation braucht man allerdings den Zu-
satz ,,symbolic toolbox“ (in Studentenlizenz enthalten).

In der Berechnungs-Umgebung, im normalen Arbeits-Modus von MATLAB
werden Zahlen verarbeitet, um damit ein in Zahlen ausdriickbares Resultat zu
erhalten. Den verwendeten Variablen miissen also vor ihrer Verwendung Zahlen-
werte zugeordnet werden. Sonst kommt die Fehlermeldung Undefined function
or variable.

Die verwendeten Namen werden bei ihrer ersten Zuweisung automatisch de-
klariert. (Im Gegensatz zu vielen anderen Programmiersprachen.)

Im Symbolic-Modus (Formel-Modus) miissen alle in einer Formel verwende-
ten symbolischen Variablen als solche deklariert werden. Das erfolgt z. B. mit dem
Befehl syms s t u (Variablen durch Leerschldge getrennt).

Das Ziel des symbolischen Rechnens ist eine Formel. Darum wird diese Art
der Verarbeitung auch Formel-Modus genannt. Eingegebene Formeln werden
umgestellt oder vereinfacht, zu gegebenen Ausdriicken werden Ableitungen oder
unbestimmte Integrale ermittelt; von Gleichungssystemen oder Differentialglei-
chungen werden analytische Losungen bestimmt.

Ubungen zur expliziten Schreibweise von Produkten
Die Tatsache, dass in MATLAB das Multiplikationszeichen immer explizit ge-
schrieben werden muss, braucht fiir den Anfang ein wenig Ubung. Daraus ergibt
sich eine glinzende Gelegenheit, die binomischen Formeln aufzufrischen.

Weil dies fiir beide Arbeits-Modi gilt, ergibt sich ein direkter Quervergleich
zwischen Berechnung und Formel-Manipulation.

Binomische Formeln im Symbolic-Modus
Der Symbolic-Modus zeigt diese Formeln mit Hilfe der Funktion expand ():

% Deklaration von s und t als symbolische Variablen
syms s t

expand( (s-t)~2)

ans = s72 - 2%s*t + t72

expand( (s-t)"3)

ans = §73 - 3%s72%t + 3*s*t"2 - t73

expand( (s-t)~4)

ans = 574 - 4xs”3%t + 6%s72%t"2 - 4¥s*t"3 + t~4
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und wieder zuriick

factor(ans)
ans = (s-t)~4

und nur so zum Spaf3:
expand ((s-t)~50)

Versuchen Sie nun selbst, die ausmultiplizierte Form von (s-t)~2 und (s-t)~3
einzugeben. Achten Sie auf die Eingabe aller Multiplikationszeichen.
Testen Sie Ihre Eingabe mit factor (ans).

Binomische Formeln im Berechnungs-Modus
Im Berechnungs-Modus miissen zuerst den Variablen a und b Zahlenwerte zuge-
wiesen werden.

Der Test, ob Sie die Formel richtig eingegeben haben ergibt sich aus dem Zah-
lenwert (es muss gelten p3 = ¢3, p4 = g4 etc.)

Fehlende Multiplikations-Operatoren ergeben die Fehlermeldung Unexpected
MATLAB expression oder Undefined function or variable ’ab’. Erginzen
Sie die fehlenden Terme bei den Fragezeichen!

a=10, b =2

p3 = (a-b)~3
g3 = a~3 - 3*a~2*b + 3*a*b”2 - b3 }
pt = (a-b)~4
q4 = a~4 - 4*%a~3%b + 6%a”2*%b"2 ..7
p5 = (a-b)"5

qb = a”5 - b*a"4xb + 10*a~3*xb"2 ..7

Merkpunkt: Der Multiplikations-Operator

o Die Multiplikation von zwei nebeneinander stehenden Grofien muss
durch das ,,+“-Zeichen explizit verlangt werden. Bei Zahlen ist dies auch
in der Mathematik erforderlich: 22 bedeutet etwas anderes als 2 * 2 (bzw.
2 - 2). Bei der Verwendung von Buchstaben als symbolische Zahlen
darf man jedoch in der Mathematik die Kurzform 2ab schreiben statt
2% a*b.

In MATLAB wird hingegen immer die ausfiihrliche Schreibweise ver-
langt, also ist nur 2xaxb eine richtige Eingabe. Diese Konvention gilt tib-
rigens bei fast allen Programmiersprachen.

Klammern in algebraischen Ausdriicken

Die Prioritatsregeln fiir arithmetische Operatoren werden populdr mit dem Satz
»Punkt-Rechnung kommt vor Strich-Rechnung” memorisiert (mit Multiplikati-
ons-Punkt und Divisions-Doppelpunkt).

7
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Nochmals genau definiert gilt:

e Addition ,+“ und Subtraktion ,—“ haben tiefste Prioritit;
e Multiplikation ,,+“ und Division , /“ die ndchst héhere und
e Potenzieren ,"“ die hochste.

konkret: bei 4 + 5 % 32 muss zuerst 32 = 9 berechnet werden, dann 5 % 9 = 45 und
am Schluss 4 + 45 = 49.

Um eine Abweichung davon zu erzwingen braucht man Klammern.

In MATLAB sind fiir die Strukturierung von arithmetischen Ausdriicken
ausschliefllich runde Klammern erlaubt.

Das Horner-Schema im Formel-Modus Das Horner-Schema zur Auswertung von
Polynomen liefert einen weiteren, eindriicklichen Quervergleich zwischen For-
mel-Manipulation und Berechnung. Zuerst die Darstellung im Formel-Modus:

Das Polynom 4. Grades P4 = g, * x* + q; * x> + g, * x> + q; * x + g, mit
den Koeffizienten q,, 45, 45, 41, 9, kann im Formel-Modus als normales Polynom
definiert werden, wie oben dargestellt. In der Schreibweise des Horner-Schemas
werden alle Faktoren ,,x“ einzeln ausgeklammert. Der Formel-Modus enthilt eine
Funktion zur Erzeugung des Horner-Schemas aus der normalen Polynomdarstel-
lung. Diese wird anschliefend aufgerufen.

>>syms 94 93 g2 ql1 q0 x

>>P4 = g4*x~4 + q3*%x73 + q2*x"2 + ql*x + q0

>>P4H = (((g4*x + g3)*x + q2)*x + ql)*x + q0

>>P4Hf = horner(P4)

P4Hf =
q0 + xx(ql + x*x(q2 + x*(q3 + g4*x)))

Das Horner-Schema im Berechnungs-Modus Um ein Polynom numerisch, im Be-
rechnungs-Modus zu bearbeiten, miissen wir den Koeffizienten konkrete Zahlen
zuweisen. Wir nehmen das Beispiel: PAN = x* + x® — 6 % x? — 4 % x + 8 und des-
sen Auswertung am Wert x = 1,5. (Nicht vergessen, den symbolic-Status von x zu
beenden!)

Die Koeffizienten fassen wir in einer Zahlenfolge mit dem Namen cf zusam-
men. Dies geschieht durch Einschlief3en in eckige Klammern.

>>clear x
>cf = [1 1 -6 -4 8];
>>x = 1.5;
>>pval=(((cf(1)*x +cf(2))*x +cf(3))*x +cf(4))*x +cf(5)
pval =
-3.0625

Berechnung mit einem Funktions-M-File  Von da ist es nun ein kleiner Schritt zum
Erstellen einer ersten selbst programmierten Funktion. Dazu schreibt man die
folgenden Zeilen in ein Textfile mit dem Namen hornereval .m (schon die zweite
Art von M-File).
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function pv = hornereval(cv, xv)

% function pv = hornereval(cv, xv) Polynom-Evaluation

% cv = Koeffizienten-Folge, absteigend,

%  xv = auszuwertende x-Positionen (Vektoren erlaubt)

nkoef = length(cv);

pv = cv(1); % Start der Polynomwert(e)

for cnum = 2:nkoef ¥ in jedem Schritt: (..)*xv + cv(cnum)
pv = pv.*xv + cv(cnum); % ’.*’ erlaubt xv-Vektoren

end

Sobald dieses File abgespeichert ist, funktioniert der Befehl

>>pval = hornereval(cf,1.5)
pval =
-3.0625

Aber beliebige andere Koeffizienten-Folgen und ganze Zahlenfolgen (Vektoren)
von x-Werten sind ebenso moglich. Das Prinzip einer Funktion mit Parameter-
tibergabe und Resultatriickgabe erlaubt die vielfache Anwendung eines einmal
programmierten Berechnungsablaufes mit immer neuen Datensitzen.

Merkpunkte zum Funktions-Beispiel

o Die Funktionsdeklaration in der ersten Zeile enthilt das Codewort
function gefolgt von den Rickgabeparametern, dem Gleichheitszei-
chen, dem Funktionsnamen und den Eingabeparametern in runden
Klammern.

Der Filename (ohne .m) muss mit dem Funktionsnamen iibereinstim-
men.

Mebhrere Riickgabeparameter werden in eckige Klammern eingeschlos-
sen. Den Riickgabeparametern miissen im Innern der Funktion Werte
zugewiesen werden.

o Der Punkt vor dem Multiplikations-Stern verhindert, dass MATLAB
die Multiplikation als Matrizenprodukt einstuft. Punkt-Stern verlangt
dagegen elementweise Multiplikation.

o Die Kommentare (nach dem %-Zeichen) bei der Funktionsdeklaration
werden beim Befehl help hornereval angezeigt, sind also eine Mini-
Dokumentation.

o Der Befehl im Innern der for-Schleife wird fir die Werte der Schleifen-
variablen cnum = 2,3,4, etc. bis nkoef je einmal ausgefiihrt.

9
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Die neue Funktion ist bereit zur Anwendung, verbunden mit einer Grafik:

xpt = -3:3; xfin = -3.5:0.1:3.5; % x grob / fein
ppt = hornereval(cf,xpt) % Funktionswerte zu xpt
pfin = hornereval(cf,xfin); % Funktionswerte zu xfin
% grafische Darstellung

plot(xpt,ppt,’+’) ; hold on ;

plot(xfin,pfin) ; grid on; hold off;

120

100 l

60 /
- ]
. /

=20
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Abb. 1.2 Grafik des Beispiel-Polynoms.

M-Files

Die reiche Vielfalt der Anwendungsmaoglichkeiten von MATLAB beruht darauf,
dass komplexe Berechnungsaufgaben auf einfachste Weise in Teilaufgaben zerlegt
werden konnen. Die in MATLAB vorhandenen Zerlegungsmechanismen reichen
von einfachen Skript-M-Files iber Funktions-M-Files bis zu Klassendefinitionen
der Objektorientierten Programmierung.

Achtung! Die Bezeichnung M-File verwendet traditionell ein grofes ,M*, ob-
wohl der Namen-Zusatz ,,.m“ klein geschrieben wird.

Bei einem Skript-M-File werden einfach alle MATLAB-Befehle zum Erledigen
einer Teilaufgabe in ein File mit dem Namenzusatz ,,.m“ geschrieben. Die Eingabe
des entsprechenden Namens in MATLAB ldsst dann diese Befehlsfolge ablaufen.
Man nennt die Funktionalitdt in der Informatik auch Makroaufruf.

Die Verwendung von Funktions-M-Files ist eng damit verwandt. Beim Aufruf
werden der Funktion allerdings Parameter {ibergeben, die in runden Klammern an
den Funktionsnamen angehéngt werden. In den meisten Féllen haben Funktionen
auch einen oder sogar mehrere Riickgabeparameter; dies ist aber nicht unbedingt
erforderlich.

Ein grofier Teil der vielfaltigen, in MATLAB zur Verfiigung stehenden Befeh-
le beruht auf solchen Funktions-M-Files. Fiir komplexere Anwendungen werden



