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MATLAB

MATLAB es el nombre abreviado deVfAT rix LAB oratory”. MATLAB es un programa para
realizar calculos numéricos cemrctoresy matrices Como caso particular puede también trabajar
con numeros escalares tanto reales como complefos,cadenas de caracteres y con otras
estructuras de informacion mas complejas. Una sledpacidades mas atractivas es la de realizar
una amplia variedad dgéaficosen dos y tres dimensiones. MATLAB tiene tambiéranguaje de
programacion propio. Este separata hace referendgaversion 7.0 de este programa (también
llamadareleaseld), aparecida a mediados de 2004.

MATLAB es un gran programa de calculo técnico yntdigco. Para ciertas operaciones es muy
rapido, cuando puede ejecutar sus funciones eg@dditivo con los tamafos mas adecuados para
aprovechar sus capacidades de vectorizacion. Bs apilicaciones resulta bastante mas lento que el
codigo equivalente desarrollado en C/C++ o FortEam.la version 6.5, MATLAB incorpor6 un
acelerador JIT(Just In Time), que mejoraba significativamentedécidad de
ejecucion de los archivosm en ciertas circunstancias, por ejemplo cuar ﬁ no se
hacen llamadas a otros archivosy, no se utilizan estructuras y clases, €
Aunque limitado en ese momento, cuando era apécafiejoraba
sensiblemente la velocidad, haciendo innecesaeasg técnicas utilizadas en versiones anteriores
como lavectorizacionde los algoritmos. En cualquier caso, el lenguagepdgramacion de
MATLAB siempre es una magnifica herramienta de alteel para desarrollar aplicaciones
técnicas, facil de utilizar y que, como ya se lahdj aumenta significativamente la productividad
de los programadores respecto a otros entornoseskrdllo. MATLAB dispone de un cédigo
basico y de varias librerias especializadeslifoxe$. En estos apuntes se hara referencia exclusiva
al codigo basico.

MATLAE 7.0

 clc
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e c=a*b’'
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Otra caracteristica de MATLAB son los graficos, qgeeveran con mas detalle en una seccién
posterior. A titulo de ejemplo, se puede tecleaidaiente linea y pulsantro:
>> x=-4:.01:4; y=sin(x); plot(x,y), grid, title('"Funcién seno(x)")

En la Figura 4 se puede observar U ol %]
r n n V V nt n n I Bit Wew neert Took Deskiop Window Hep »

se abre una nueva ve ana e aqug*wEi T

aparece representada la funcsgdm(x). R

Esta figura tiene un titulo "Funcion 1 : - ——

seno(x)" y una cuadricula o "grid". En ae

realidad la linea anterior contiene
también varias instrucciones separadas
por comas 0 puntos y comas. En la
primera se crea un vectar con 801 e
valores reales entre -4 y 4, separados 0
por una centésima. A continuacion se 43
crea un vector, cada uno de cuyos
elementos es el seno del
correspondiente elemento del vector
Despueés se dibujan los valoresyden ; i i ; : i ;
ordenadas frente a los den abscisas. i o TN T
Las dos Ultimas instrucciones
establecen la cuadricula y el titulo.

a6,

04

a4

0.5

0B

Figura 3: Grafico de la funcidén seno

Un pequeiio aviso antes de seguir

adelante. Ademas de condammand History es

posible recuperar comandos anteriores de MATLABoyense por dichos comandos con el ratén y
con las teclas- flechaky 1. Al pulsar la primera de dichas flechas apareeti@mando que se
habia introducido inmediatamente antes. De modtpbgnés posible moverse sobre la linea de
comandos con las teckay —, ir al principio de la linea con la tedlaicio, al final de la linea con
Fin, y borrar toda la linea cdfsc. Recuérdese que sélo hay una linea activa (ladilti

Para borrar todas las salidas anteriores de MATWABejar limpia laCommand Windowse
pueden utilizar las funcionetc y home

La funcionclc (Clear cons ol eliming
todas las salidas anteriores, mientrafSe i ceu e b e
. OoF| % Wi < o | %o FulProdoctFamiy Hep bt &
gue home las mantiene, pero lleva €l |, . » s ms = e s =
prompt (>> ) a la primera linea de la [ o (0 —
I B I 3 The Mathinlorks Wb Gt ,
Ventana | 201 Files: |F-Ie1 S D
Si se desea salir de MATLAB basta L t
. . . Tachrica Support knowkdge Bass

teclear los comandayuit o exit, elegir - ST

- - - METLAE Rl Exc -
Exit MATLAB en el menu File o LGB Newscroup Access

e . . MITLOE Mewdeiiers
utilizar cualquiera de los medios de
terminar una aplicacion affindows Figura 4: Menu Help de Matlab

GUARDAR VARIABLES Y ESTADOS DE UNA SESION: Comandossavey load

En muchas ocasiones puede resultar interesanteumigr el trabajo con MATLAB y poderlo
recuperar mas tarde en el mismo punto en el quejée(con las mismas variables definidas, con
los mismos resultados intermedios, etc.). Hay gaerten cuenta que al salir del programa todo el
contenido de la memoria se borra automaticamente.

Para guardar el estado de una sesion de trabaje exicomandeave Si se teclea:

>> save
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antes de abandonar el programa, se crea dafiregdtorio actual un archivo binario llamado
matlab.mat (o matlab) con el estado de la sesion (excepto los grafigas, por ocupar mucha
memoria hay que guardar aparte). Dicho estado puedperarse la siguiente vez que se arranque
el programa con el comando:

>> |oad

Esta es la forma mas basica de los comasdusy load. Se pueden guardar también matrices y
vectores de forma selectiva y en archivos con nembpecificado por el usuario. Por ejemplo, el
comando (sin comas entre los nombres de variables):

>> save filename A x y

guarda las variables, x e y en un archivo binario llamadblename.mat (o filename). Para
recuperarlas en otra sesion basta teclear:

>> |oad filename Si no se indica ninguna variable, se guardan ttatasariables creadas en esa
sesion.

OPERACIONES CON MATRICES Y VECTORES

Antes de tratar de hacer célculos complicadosiitagpa tarea sera aprender a introducir matrices y
vectores desde el teclado. Mas adelante se veras formas mas potentes de definir matrices y
vectores.

Definicion de matrices desde teclado
Como en casi todos los lenguajes de programaamoMASTLAB las matrices y vectores son
variablesque tienemombres
Por el momento se sugiere que se utilicen latragusculas para matriceyg letrasminasculas
para vectores y escalar¢SIATLAB no exige esto, pero puede resultar util).
Para definir una matrizo hace falta declararlas o establecer de antemantamafdqde hecho, se
puede definir un tamafio y cambiarlo posteriormeM&TLAB determina el numero de filas y de
columnas en funcion del nimero de elementos qpecg®rcionan (o se utilizan).as matrices se
definen o introducen por filaslos elementos de una misma fila estan separadiobl@gncoso
comas mientras que las filas estan separadas por poat&sintro 0 por caracteregunto y coma
(;). Por ejemplo, el siguiente comando define ua&imA de dimension (3x3):
>>A=[123;456;7809]
La respuesta del programa es la siguiente:
A=

123

456

789
A partir de este momento la matAzesta disponible para hacer cualquier tipo de oparaon ella
(ademas de valores numéricos, en la definicion da mnatriz o vector se pueden utilizar
expresiones y funciones matematicas). Por ejempia, sencilla operaciéon cofd es hallar su
matriz traspuesta
En MATLAB el apostrofe () es el simbolo ttansposicion matricial Para calculaf’ (traspuesta
deA) basta teclear lo siguiente (se afiade a contibndairespuesta del programa):
>> A
ans =

147

258

369

Como el resultado de la operacion no ha sido adgaaninguna otra matriz, MATLAB utiliza un
nombre de variable por defectan§ deanswe}, que contiene el resultado de la Ultima operacién
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La variableans puede ser utilizada como operando en la siguiexpeesion que se introduzca.
También podria haberse asignado el resultado angtidz llamadaB:

>> B=A'
B=
147
258
369

Ahora ya estan definidas las matri¢ey B, y es posible seguir operando con ellas. Por d{grmp
puede hacer el producB¥A (debera resultar una matriz simétrica):

>> B*A

ans =
66 78 90
78 93 108
90 108 126

En MATLAB se accede a los elementos de un vectaignolo el indice entre paréntesis (por
ejemplox(3) 6 x(i)). Los elementos de las matrices se acceden panilsddos indices entre
paréntesis, separados por una coma (por ejeA@dl2) 6 A(i,j) ). Las matricese almacenan por
columnas (aunque se introduzcan por filas, como se ha dasttes), y teniendo en cuenta esto
puede accederse a cualquier elemento de una matiz un sélo subindicePor ejemplo, sA es
una matriz (3x3) se obtiene el mismo valor esanidieA(1,2) que escribiendd(4).
Invertir una matriz es casi tan facil como trasptaneA continuacién se va a definir una nueva
matrizA -no singular- en la forma:
>>A=[14-3;215;-25 3]
A=

14-3

215

-253

Ahora se va a calcular la inversaAlg el resultado se asignar&8aPara ello basta hacer uso de la
funcidninv() (la precisiébn o numero de cifras con que se muestesultado se puede cambiar con
el mendFile/Preferences/Generad
B=inv(A)
B =
0.1803 0.2213 -0.1885
0.1311 0.0246 0.0902
-0.0984 0.1066 0.0574
Para comprobar que este resultado es correcto frastaultiplicarA por B;
>> B*A
ans =
1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 1.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.0000
De forma anéloga a las matrices, es posible defimiector filax en la forma siguiente (si los tres
nameros estan separados plancoso comas el resultado sera un vector fila):
>> x=[10 20 306 vector fila
X =
10 20 30
Por el contrario, si los nimeros estan separado{pos o puntos y comd;) se obtendra un
vector columna
>>y=[11; 12; 13]% vector columna
y =
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11
12
13

MATLAB tiene en cuenta ldiferencia entre vectores fila y vectores columior ejemplo, si se
intenta sumar los vectorge y se obtendra el siguiente mensaje de error:
>> X+y

??? Error using ==> +

Matrix dimensions must agree.

Estas dificultades desaparecen si se sunwm el vector transpuesto ge
>> x+y'
ans =
213243
MATLAB consideravectores fila por defectaomo se ve en el ejemplo siguiente:
>> x(1)=1, x(2)=2
X =
1
X =
12
A continuacion se van a estudiar estos temas cqocm mas de detenimiento.

OPERADORES ARITMETICOS
MATLAB puede operar con matrices por medioggeradoresy por medio ddunciones Se han
visto ya los operadoresima(+), producto(*) y traspuestd’), asi como la funciémvertir inv( ).
Los operadores matriciales de MATLAB son los sigtes: + adicion o suma.

— sustraccion o resta.

* multiplicacion.

" traspuesta.

A potenciacion.

\ division-izquierda.

/ division-derecha.

* producto elemento a elemento.

/'y \divisién elemento a elemento.

/N elevar a una potencia elemento a elemento.
Estos operadores se aplican también a las variablealores escalares, aunque con algunas
diferencias.
Todos estos operadores son coherentes con lasmpamndéentes operaciones matriciales: no se
puede por ejemplo sumar matrices que no sean detoriamano. Si los operadores no se usan de
modo correcto se obtiene un mensaje de error.
Los operadores anteriores se pueden aplicar tans@émodomixto, es decir con un operando
escalar y otro matricial. En este caso la operacwm el escalar se aplica a cada uno de los
elementos de la matriz.
Nota: x =inv(A)*b eslo mismo que x=A\b

Considérese el siguiente ejemplo:

>> A=[1 2; 3 4]
A=
12
34
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>> A*2
ans =
24
68
>> A-4
ans =
-3 -2
-10

TIPOS DE DATOS

Ya se ha dicho que MATLAB es un programa prepana@@ trabajar con vectores y matrices.
Como caso particular también trabaja con variabseslares (matrices de dimension 1). MATLAB
trabaja siempre edoble precision es decir guardando cada dato en 8 bytes, con 1ha#ras
decimales exactas. Ya se vera mas adelante quétamirede trabajar con cadenas de caracteres
(string9 vy, desde la version 5.0, también con otros tipes datos:Matrices de mas dos
dimensiones matrices dispersgsvectores y matrices de celdasstructurasy clases y objetos
Algunos de estos tipos de datos mas avanzados&eem la Ultima parte de este manual.

Los elementos constitutivos de vectores y matrsma numeros reales almacenados en 8 bytes (53
bits para la mantisa y 11 para el exponente det?e 45 y 16 cifras decimales equivalentes). Es
importante saber como trabaja MATLAB con estos msg los casos especiales que presentan.
MATLAB mantiene una forma especial para tasneros muy grandémas grandes que los que es
capaz de representar), que son considerados icdimido . Por ejemplo, obsérvese cémo responde
el programa al ejecutar el siguiente comando:

>>1.0/0.0

Warning: Divide by zero
ans =

Inf

Asi pues, para MATLAB einfinito se representa coniof 6 Inf. MATLAB tiene también una
representacion especial para los resultados questém definidos como numeros. Por ejemplo,
ejecutense los siguientes comandos y obsérvensesfasestas obtenidas:
>> 0/0
Warning: Divide by zero
ans =
NaN
>> inf/inf
ans =
NaN

En ambos casos la respuestalabl, que es la abreviatura &t a Number Este tipo de respuesta,
asi como la ddnf, son enormemente importantes en MATLAB, pues permcontrolar la
fiabilidad de los resultados de los calculos maties. LosNaN se propagan al realizar con ellos
cualquier operacion aritmética, en el sentido de, gor ejemplo, cualquier nimero sumado a un
NaN da otroNaN. MATLAB tiene esto en cuenta. Algo parecido sucedie losInf.

Como ya se ha comentado, por defecto MATLAB traleaja variables de punto flotante y doble

precision (double). Con estas variables puederiverse casi todos los problemas practicos y con
frecuencia no es necesario complicarse la videadsmulio variables de tipos distintos, como se hace
con cualquier otro lenguaje de programacién. Sitbago, en algunos casos es conveniente

Introduccién a Matlab 6/32



UNI-FIM- DACIBAHCC CdlziNumérico - MB536

declarar variables de otros tipos porque puederaiser mucha memoria y pueden hacerse los
calculos mucho més rpidamente.

>> |=int32(100); % se crea un entero de 4 bytes con valor 100

>> j=zeros(100)i=int32(j) ; % se crea un entero i a partir de |

>> j=zeros(1000,1000,'int32})% se crea una mariz 1000x1000 de enteros

Las funcionesntmin('int64') eintmax('int64') permiten por ejemplo saber el valor del entero més
pequefio y mas grande (en valor algebraico) queepieecharse con variables enteras de 64 bits:

>> disp([intmin('int64'), intmax('int64")])

-9223372036854775808 9223372036854775807

La funcionisinteger(i) devuelve 1 si la variable i es entera y 0 en o&®oc La funciorclass(i)
devuelve el tipo de variable queigint8, intl6, ...), mientras que la funcidsa(i, 'int16") permite
saber exactamente si la variabt®rresponde a un entero de 16 bits.

MATLAB dispone de dos tipos de variables realesflaat. single y double que ocupan
respectivamente 4 y 8 bytes. Por defecto se utilifaubles Las funcionesingle(x) y double(y)
permiten realizar conversiones entre ambos tiposdables.

Las funcionegealmin y realmax permiten saber los nimerdsuble mas pequefio y mas grande
(en valor absoluto) que admite el computador. Rasacorrespondientes numeros de simple
precision habria que utilizaealmin('single’) y realmax('single’). La funcionisfloat(x) permite
saber sk es una variable real, de simple o doble precidi@ma saber exactamente de qué tipo de
variable se trata se pueden utilizar las funciaea&, 'single’) 6 isa(x, ‘double’). Obsérvese el
ejemplo siguiente, en el que se ve codmo con vasaihgle se reduce el tiempo de CPU y la
memoria:

>> n=1000; AA=rand(n)A=single(AA);
>> tic, Bs=inv(A); toc

Elapsed time i4.985000seconds.

>> tic, Bd=inv(AA) ; toc

Elapsed time i¢.296000seconds.

Quizas las variables mas interesantes —apartesdeal@ables por defecto, lakuble- sean las
variables logical, que so6lo pueden tomar los valbmge (1) y false (0). Las variables logicas
surgen como resultado de los operadores relacoriake, <, <=, >, >=, ~=, ...) y de muchas
funciones l6gicas comany y all que se aplican a vectores y matrices

La funciénlogical(A) produce una variable lo6gica, con el mismo nimereldmentos qué, con
valores 1 6 0 segun el correspondiente elementdsséa distinto de cero o igual a cero.

Una de las aplicaciones mas importantes de lashblas l6gicas es para separar o extraer los
elementos de una matriz o vector que cumplen ceotalicion, y operar luego selectivamente
sobre dichos elementos. Obsérvese, el siguientgpiye

>> A=magic(4)
162313
511108
97612
414151

>>j=A>10

J =
1001
0100
0001
0110

>>jsa(j, logical’)

ans =
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1

>> A(j)=-10

A=
-1023-10
5-10108
976-10
4-10-101

VARIABLES Y EXPRESIONES MATRICIALES
Ya han aparecido algunos ejemplosvdeablesy expresionesnatriciales. Ahora se va a tratar de
generalizar un poco lo visto hasta ahora.

Unavariablees un nombre que se da a una entidad numéricgugae ser una matriz, un vector o
un escalar. El valor de esa variable, e inclustipel de entidad numérica que representa, puede
cambiar a lo largo de una sesion de MATLAB o adab de la ejecucion de un programa. La
forma mas normal de cambiar el valor de una variablcolocandola a la izquierda dperador de
asignacion(=).

Una expresion de MATLAB puede tener las dos forgigsientes: primero, asignando su resultado
a una variable,

variable = expresion
y segundo evaluando simplemente el resultado geiesite modo,

expresion
en cuyo caso el resultado se asigna automaticaraemt@ variable interna de MATLAB llamada
ans (de answej que almacena el ultimo resultado obtenido. Sesidena por defecto que una
expresion termina cuando se puiséro. Si se desea que una expresion continle en la line
siguiente, hay que introdudies puntog...) antes de pulsamtro. También se pueden incluir varias
expresiones en una misma linea separandolasoptas(,) o puntos y comas).

Si una expresiotermina en punto y comg) su resultado se calcula, pero no se escrilpaetalla.
Esta posibilidad es muy interesante, tanto parrela escritura de resultados intermedios, como
para evitar la impresion de grandes cantidadedidesros cuando se trabaja con matrices de gran
tamarno.

A semejanza de CMATLAB distingue entre mayusculas y minusculasn los nombres de
variables. Losxombres de variabledeben empezar siempre por una letra y pueden calestasta

63 letras y nameros. La funcigramelengthmaxpermite preguntar al programa por este niamero
maximo de caracteres. El caracter guion bajo (_gmsesidera como una letra. A diferencia del
lenguaje C, no hace falta declarar las variablessguvayan a utilizar. Esto hace que se deba tener
especial cuidado con no utilizar nombres errénepsag variables, porque no se recibira ningun
aviso del ordenador.

Cuando se quiere tener ur@acion de las variablegue se han utilizado en una sesion de trabajo
se puede utilizar el comandeho. Existe otro comando llamadehos que proporciona ademas
informacion sobre el tamafio, la cantidad de menammigada y el caracter real o complejo de cada
variable. Se sugiere utilizar de vez en cuandosestonandos en la sesion de MATLAB que se
tiene abierta. Esta misma informacién se puedenebtgraficamente con &Vorkspace Browser
gue aparece con el comantleew/Workspaceo activando la ventana correspondiente si estaba
abierto.
El comandccleartiene varias formas posibles:

clear sin argumentoslear elimina todas las variables creadas previamente

(exceptolas variables globales).
clear A, b borra las variables indicadas.
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clear global borra las variables globales.
clear functions borra las funciones.
clear all borra todas las variables, incluyendoglabales, y las funciones.

NUMEROS COMPLEJOS: FUNCION COMPLEX

En muchos calculos matriciales los datos y/o Iesltados no son reales sicomplejos conparte
real y parte imaginaria MATLAB trabaja sin ninguna dificultad con numer@mplejos. Para ver
como se representan por defecto los nimeros camspkgjpcutense los siguientes comandos:

>> a=sqrt(-4)

a=

0 + 2.0000i
>> 3 + 4
ans =

3.0000 + 4.0000i

En la entrada de datos de MATLAB se pueden utilizdistintamente lay laj para representar el
namero imaginario unida¢en la salida, sin embargo, puede verse que sieamamece |&). Si lai

o laj no estan definidas como variables, puede inteszmlal signo (*). Esto no es posible en el
caso de que si estén definidas, porque entonagsgiza el valor de la variable. En general, cuando
se esta trabajando con niumeros complejos, conviengilizar lai como variable ordinaria, pues
puede dar lugar a errores y confusiones. Por eferopkérvense los siguientes resultados:

>> =2
i =
2
>> 2+3j
ans =
2.0000 + 3.0000i
>> 2+3%
ans =
8
>> 2+3%
ans =
2.0000 + 3.0000i

Cuandoi y j son variables utilizadas para otras finalidadesnacanidad imaginariapuede
utilizarse también la funciésqrt(-1), o una variable a la que se haya asignado eltadsutie esta
funcion.

La asignacion dealores complejos vectores y matrices desde teclado puede hacerkes dlos
formas, que se muestran en el ejemplo siguientevigoe hacer antedear i, para que no esté
definida como variable):

>> A = [1+2i 2+3i; -1+ 2-3i]

A=

1.0000 + 2.0000i 2.0000 + 3.0000i

-1.0000 + 1.0000i 2.0000 - 3.0000i
>>A=[12;-12]+[23;1-3]*I % En este caso e | * es necesario
A=

1.0000 + 2.0000i 2.0000 + 3.0000i

-1.0000 + 1.0000i 2.0000 - 3.0000i

Puede verse que es posible definir las partessrealmaginarias por separado. En este caso si es
necesario utilizar el operador (*), segin se maestrel ejemplo anterior.
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MATLAB dispone asimismo de la funciG@omplex que crea un numero complejo a partir de dos
argumentos que representan la parte real e imagicamo en el ejemplo siguiente:
>> complex(1,2)
ans =

1.0000 + 2.0000i
Es importante advertir que eperador de matriz traspuestg, aplicado a matrices complejas,
produce lamatriz conjugada y traspuestaExiste una funcidn que permite hallar la matriz
conjugada d¢onj( )) y el operador punto y apéstrofd)(que calcula simplemente la matriz
traspuesta.

CADENAS DE CARACTERES

MATLAB puede definir variables que contengan cadeti@ caracteres. En MATLAB las cadenas
de texto van entre apostrofos o comillas simpleStébe que en C van entre comillas dobles:
"cadena").

Por ejemplo, en MATLAB:

s = 'cadena de caracteres'

Las cadenas de texto tienen su mas clara utilidaermas que se veran mas adelante y por eso se
difiere hasta entonces una explicacion mas detallad

OTRAS FORMAS DE DEFINIR MATRICES

MATLAB dispone de varias formas de definir matricesintroducirlas por teclado sélo es practico
en casos de pequefio tamafio y cuando no hay qu# esaeoperacion muchas veces. Recuérdese
gue en MATLAB no hace falta definir el tamafio dexumatriz. Las matrices toman tamafo al ser
definidas y este tamafio puede ser modificado paswrio mediante adicion y/o borrado de filas y
columnas. A continuacidn se van a ver otras formas potentes y generales de definir y/o
modificar matrices.

Existen en MATLAB varias funciones orientadas drdeton gran facilidad matrices de tipos
particulares.
Algunas de estas funciones son las siguientes:

eye(4) forma la matriz unidad de tamafio (4x4)
zeros(3,5) forma una matriz derosde tamaio (3x5)
zeros(4) idem de tamafio (4x4)
ones(3) forma una matriz deosde tamario (3x3)
ones(2,4) idem de tamafo (2x4)

linspace(x1,x2,n) genera un vector covalores igualmente espaciados enttey x2
logspace(d1,d2,n)  genera un vector oaalores espaciados logaritmicamente entre
107d1 y 10"d2. Sil2 espi9, los puntos se generan entre 10°qil y

rand(3) forma una matriz de nimeros aleatorioedht/ 1, con distribuciéon
uniforme, de tamafo (3%x3)

rand(2,5) idem de tamafio (2x5)

randn(4) forma una matriz de nimeros aleatoriasua@rio (4x4), con
distribucion normal, de valor medio O y varianza 1.

magic(4) crea una matriz (4x4) con los numerds 1, 4*4, con la propiedad
de que todas las filas y columnas suman lo mismo

hilb(5) crea una matriz de Hilbert de tamafio (5k%@)matriz de Hilbert es

una matriz cuyos elementos (i,j) responden a lassign (1/(i+j-1)).
Esta es una matriz especialmente dificil de mampgjalos grandes
errores numéricos a los que conduce

invhilb(5) crea directamente la inversa de larinate Hilbert
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kron(x,y) produce una matriz con todos los prodsicte los elementos del
vectorx por los elementos del vectpr Equivalente x'*y, dondex e
y son vectores fila

compan(pol) construye una matriz cuyo polinomi@cteristico tiene como
coeficientes los elementos del veqgbtot (ordenados de mayor grado a
menor)

A continuacion se describen algunas de las funsigne crean una nueva matriz a partir de otra o
de otras, comenzando por dos funciones auxiliares:

[m,n]=size(A) devuelve el numero de filas y de cohas de la matria. Si la matriz
es cuadrada basta recoger el primer valor de torn

n=length(x) calcula el nimero de elementos deaatorx

zeros(size(A)) forma una matriz derosdel mismo tamafo que una matz
previamente creada

ones(size(A)) idem camos

A=diag(x) forma una matriz diagonalcuyos elementos diagonales son los
elementos de un vector ya existexte

x=diag(A) forma un vectax a partir de los elementos de la diagonal de una
matriz ya existenté

diag(diag(A)) crea una matriz diagonal a pamiladiagonal de la matri

blkdiag(A,B) crea una matriz diagonal de submagria partir de las matrices que se
le pasan como argumentos

triu(A) forma una matriz triangular superior atpade una matriA (no tiene

por qué ser cuadrada). Con un segundo argumentie poatrolarse
gue se mantengan o eliminen mas diagonales panarcidebajo de
la diagonal principal.

tril(A) idem con una matriz triangular inferior

rot90(A,k) Gira k*90 grados la matriz rectangubaen sentido antihorario. k es
un entero que puede ser negativo. Si se omitejmme k=1

flipud(A) halla la matriz simétrica d& respecto de un eje horizontal

fliplr(A) halla la matriz simétrica da& respecto de un eje vertical

reshape(A,m,n) Cambia el tamafio de la m&trdevolviendo una matriz de tamafio

mxn cuyas columnas se obtienen a partir de un vectoraido por las
columnas dé\ puestas una a continuacion de otra. Si la mAttiene
menos denxn elementos se produce un error.

Un caso especialmente interesante es el de craaruava matrizomponiendo como submatrices
otras matrices definidas previamente. A modo dengle, ejecutense las siguientes lineas de
comandos y obsérvense los resultados obtenidos:

>> A=rand(3)

>> B=diag(diag(A))

>> C=[A, eye(3); zeros(3), B]

En el ejemplo anterior, la matriz de tamafio (6x6) se forma por composicién de cuattices

de tamanio (3x3). Al igual que con simples escald@sssubmatrices que forman una fila se separan
con blancoso comas mientras que las diferentes filas se separarm esitconintros o puntos y
comas

Los tamarios de las submatrices deben de ser ctd®ren

OPERADORES RELACIONALES

El lenguaje de programacion de MATLAB dispone dedmuientes operadores relacionales:
< menor que
> mayor que
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<= menor o igual que
>= mayor o igual que
== igual que

~= distinto que

OPERADORES LOGICOS
Los operadores logicos de MATLAB son los siguientes

& and (funcién equivalenteand(A,B)). Se evaluan siempre ambos operandos, y
el resultado eue sdélo si ambos soinue.
&& andbreve: si el primer operando fadseya no se evalla el segundo, pues el

resultado final ya no puede ser mas false

| or (funcion equivalenteor(A,B)). Se evallan siempre ambos operandos, y el
resultado efalsesélo si ambos sofalse

I a breve: si el primer operando &8e ya no se evalla el segundo, pues el
resultado final no puede ser mas tue.

~ negacion légicdfuncion equivalentenot(A))

xor(A,B) realiza un "or exclusivo”, es decir, delxe O en el caso en que ambos sean 1
0 ambos sean 0.

OPERADOR DOS PUNTOS (})
Este operador es muy importante en MATLAB y pueslrse de varias formas. Se sugiere al lector
que practigue mucho sobre los ejemplos contenidogste apartado, introduciendo todas las
modificaciones que se le ocurran y haciendo pruaebasdantes (jProbar es la mejor forma de
aprender!).
Para empezar, definase un vegtoon el siguiente comando:
>> x=1:10
X =
12345678910
En cierta forma se podria decir que el operadarefijesenta urango. en este caso, los niumeros
enteros entre el 1 y el 10. Por defecto el increm@&s 1, pero este operador puede también
utilizarse con otros valores enteros y reales,tiposi 0 negativos. En este caso el incremento va
entre el valor inferior y el superior, en las fomtpie se muestran a continuacion:
>>x=1:2:10
X =
13579
>>x=1:1.5:10
X =
1.0000 2.5000 4.0000 5.5000 7.0000 8.5000 10.0000
>> x=10:-1:1
X =
10987654321
Puede verse que, por defecto, este operador prodchateres fila. Si se desea obtener un vector
columna basta trasponer el resultado. El siguiejamplo genera una tabla de funciosesoy
coseno Ejecutese y obsérvese el resultado (recuérdesecom (;) después de un comando el
resultado no aparece en pantalla).
>> x=[0.0:pi/50:2*pi]’;
>> y=sin(x); z=cos(Xx);
>>[xy 7]
El operador dos puntos (:) es ain mas Uutil y petegttambién mas complicado— con matrices. A
continuacion se va a definir una matdz de tamafio 6x6 y después se realizaran diversas
operaciones sobre ella con el operador (©).
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>> A=magic(6)
A=
3516261924
3327212325
3192222720
82833171015
30534121416
43629131811
Recuérdese que MATLAB accede a los elementos denatréz por medio de los indices de fila 'y
de columna encerrados entre paréntesis y sepgradasa coma. Por ejemplo:
>> A(2,3)
ans =
7
El siguiente comando extrae los 4 primeros elensetda 62 fila:
>> A(6, 1:4)
ans =
436 29 13
Los dos puntos aislados representan "todos loseel@si'. Por ejemplo, el siguiente comando
extrae
todos los elementos de la 32 fila:
>>A(3, )
ans =
3192222720
Para acceder a la ultima fila o columna puedezatitie la palabrand en lugar del nimero
correspondiente.
Por ejemplo, para extraer la sexta fila (la Ultim@)a matriz:
>> A(end, ?)
ans =
43629131811
El siguiente comando extrae todos los elementdasiidas 3, 4 y 5:
>> A(3:5,)
ans =
3192222720
82833171015
30534121416
Se pueden extraer conjuntos disjuntos de filagzatilocorcheteg ]. Por ejemplo, el siguiente
comando extrae las filas 1, 2 y 5:
>> A([1 25],)
ans =
3516261924
3327212325
30534121416
En los ejemplos anteriores se han extraido filas golumnas por motivos del espacio ocupado por
el resultado en la hoja de papel. Es evidente ape b que se dice para filas vale para columnas y
viceversa: basta cambiar el orden de los indices.
El operador dos puntos (:) puede utilizarse en anlbdos del operador (=). Por ejemplo, a
continuacion se va a definir una matriz identi@ade tamafio 6x6 y se van a reemplazar filaB de
por filas deA. Obsérvese que la siguiente secuencia de comandutuye las filas 2, 4 y 5 d&
porlas filas 1, 2 y 3 dA,
>> B=eye(size(A));
>> B([2 4 5],:)=A(1:3,2)
B =
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100000

3516261924

001000

3327212325

3192222720

000001
Se pueden realizar operaciones aun mas complidatis como la siguientelO:
>> B=eye(size(A));
>>B(1:2,:))=[0 1; 1 O]*B(1:2,?)
Como nuevo ejemplo, se va a ver la forma de invertorden de los elementos de un vector:
>> x=rand(1,5)

X =
0.9103 0.7622 0.2625 0.0475 0.7361

>> x=x(5:-1:1)

X =

0.7361 0.0475 0.2625 0.7622 0.9103
Obsérvese que por haber utilizado paréntesis -2deveorchetes— los valores generados por el
operador (;) afectan a los indices del vector ginlor de sus elementos. Para invertir el orden d
las columnas de una matriz se puede hacer lo sigtiie
>> A=magic(3)
A=

816

357

492
>> A(:,3:-1:1)
ans =

618

753

294
aunque hubiera sido mas facil utilizar la funcftiplr(A) , que es especifica para ello. Finalmente,
hay que decir quA(:) representa un vector columna con las columnass alea detras de otra.

MATRIZ VACIA A[]. BORRADO DE FILAS O COLUMNAS
Para MATLAB una matriz definida sin ningun elememtatre los corchetes es una matriz que
existe pero que est&acig o lo que es lo mismo que tiewkémensién ceroConsidérense los

siguientes ejemplos de aplicacion de las matrieegas:
>> A=magic(3)
A=
816
357
492
>> B:[l
B =

>> exist(B)
ans =

I
>> isempty(B)
ans =

1
>>A(:,3)=[]
A=

81

35

49
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Las funcionesexist() e isempty()permiten chequear si una variable existe y si eatéa. En el
ultimo ejemplo se ha eliminado la 32 columnadasignandole la matriz vacia.

FUNCIONES MATEMATICAS ELEMENTALES QUE OPERAN DE MOD O ESCALAR

Estas funciones, que comprenden las funciones rafitere trascendentales y otras funciones
basicas, cuando se aplican a una matriz actiae salda elemento de la matriz como si se tratase
de un escalar. Por tanto, se aplican de la mismmaaf@a escalares, vectores y matrices. Algunas de
las funciones de este grupo son las siguientes:

sin(x) seno

cos(x) coseno

tan(x) tangente

asin(x) arco seno

acos(x) arco coseno

atan(x) arco tangente (devuelve un angulo enitgey-pp/2)

atan2(x) arco tangente (devuelve un angulo eptye+p); se le pasan 2 argumentos,
proporcionales al seno y al coseno

sinh(x) seno hiperbdlico

cosh(x) coseno hiperbdlico

tanh(x) tangente hiperbdlica

asinh(x) arco seno hiperbdlico

acosh(x) arco coseno hiperbdlico

atanh(x) arco tangente hiperbolica

log(x) logaritmo natural

log10(x) logaritmo decimal

exp(x) funcién exponencial

sqrt(x) raiz cuadrada

sign(x) devuelve -1 si <0, 0 si =0 y 1 si >0. Aplila a un numero complejo,
devuelve un vector unitario en la misma direccion

rem(x,y) resto de la division (2 argumentos quéieren que ser enteros)

mod(X,y) similar aem (Ver diferencias con éfelp)

round(x) redondeo hacia el entero mas proximo

fix(x) redondea hacia el entero mas proximo a 0

floor(x) valor entero mas proximo hacia -8

ceil(x) valor entero mas préximo hacia +8

gcd(x) maximo comun divisor

lcm(x) minimo comun mualtiplo

real(x) partes reales

imag(x) partes imaginarias

abs(x) valores absolutos

angle(x) angulos de fase

Las siguientes funcione®lo actlan sobre vectoréso sobre matrices, ni sobre escalares):

[Xm,im]=max(x) maximo elemento de un vector. Ddvaeel valor maximoxm y la
posicion que ocupian

min(x) minimo elemento de un vector. Devuelve ébveninimo y la
posicién que ocupa

sum(x) suma de los elementos de un vector

cumsum(x) devuelve el vector suma acumulativa delementos de un vector (cada
elemento del resultado es una suma de elementosigieial)
mean(x) valor medio de los elementos de un vector
std(x) desviacion tipica
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prod(x) producto de los elementos de un vector
cumprod(x) devuelve el vector producto acumulatiedos elementos de un vector
[y,i]=sort(x) ordenacion de menor a mayor de lesrentos de un vectar Devuelve el
vector ordenady, y un vectoi con las posiciones iniciales grde los
elementos en el vector ordenado
En realidad estas funcionss pueden aplicar también a matricgsero en ese case aplican por
separado a cada columna de la matrdando como valor de retorno un vector resultaslamicar
la funcién a cada columna de la matriz considei@ao vector. Si estas funciones se quieren
aplicar a las filas de la matriz basta aplicar d@&cfunciones a la matriz traspuesta.

FUNCIONES QUE ACTUAN SOBRE MATRICES
Las siguientes funciones exigen que el/los arguoierdean matrices. En este grupo aparecen
algunas de las funciones mas utiles y potentesAIELMB. Se clasificaran en varios subgrupos:

FUNCIONES MATRICIALES ELEMENTALES:

B=A calcula la traspuesta (conjugada) de d&rimA

B=A' calcula la traspuesta (sin conjugar)amhtrizA

v = poly(A) devuelve un vectarcon los coeficientes del polinomio caracteristico
de la matriz cuadrada

t = trace(A) devuelve la trazgsuma de los elementos de la diagonal) de una
matriz cuadradé

[m,n] = size(A) devuelve el numero de filasy de columnas de una matriz
rectangulai

n = size(A) devuelve el tamafio de una matriz cadaA

nf = size(A,1) devuelve el nimero de filasAle

nc = size(A,2) devuelve el nUmero de columnaé de

FUNCIONES MATRICIALES ESPECIALES
Las funcione®xp(), sqrt() y log() se aplicarelemento a elementa las matrices y/o vectores que se
les pasan como argumentos. Existen otras funcginekres que tienen también sentido cuando se
aplican a una matriz como una Unica entidad. Bstasiones son las siguientes (se distinguen
porque llevan una "m" adicional en el nombre):
expm(A) SiA=XDX'", expm@) = X*diag(exp(diagD)))* X'
sgrtm(A) devuelve una matriz que multiplicada gpiomisma da la matri&
logm() es la funcion reciproca de expi(
Aunque no pertenece a esta familia de funciongsyede considerar queaerador potencig”)
estd emparentado con ellas. Asi, es posible deeir g
A"n  esta definida 9\ es cuadrada iy un numero real. Si es entero, el resultado se
calcula por multiplicaciones sucesivasn&is real, el resultado se calcula como:
A”Mn=X*D."n*X" siendo K,D]=eig(A)

FUNCION LINSOLVE()
La funciénlinsolve es la forma mas eficiente de que dispone MATLABap&solver sistemas de
ecuaciones lineales. A diferencia del operadorabeavertida \, esta funcion no trata de averiguar
las caracteristicas de la matriz que permitan hacamresolucion mas eficiente: se fia de lo que le
dice el usuario. Si éste se equivoca, se obtemdraaultado incorrecto sin ninglin mensaje de error.
Las formas generales de la funclinmsolve para resolveAx=b son las siguientes:

x = linsolve(A,b)

x = linsolve(A,b,opts)
Obviamente, sb es una matriz de segundos miembrosera una mariz de soluciones con el
mismo n° de columnas. La primera forma de estaidanaitiliza la factorizacion LU con
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pivotamiento parcial si la matri& es cuadrada, y la factorizacion QR también contpmgnto
por columnas si no lo es. La funcitinsolve da unwarning si la matrizA es cuadrada y esta mlas
condicionada, o si es rectangular y de rango aegfiei Estos warnings se suprimen si se recoge un
segundo valor de retormg que representa el inverso de la condicion numéiis es cuadrada o el
rango si no lo es:

[x,r] = linsolve(A,b)
El argumento opcionabpts representa una estructura por medio de la cualredrgmador
proporciona informacion sobre las caracteristicagadmatriz.. Los campos de esta estructura se
pueden poner @rue o a false y son los siguientes: LT (triangular inferior),T Utriangular
superior), UHESS (forma de Hessenberg superiorM $&métrica), POSDEF (definida positiva),
RECT (rectangular general) y TRANSA (se desea vesdl = A x b, en lugar de sAx b ).
Obviamente, no todas estas caracteristicas sonatiimes entre si; las que lo son se indican en la
Tabla siguiente:

LT UT UHESS | SYM | POSDEF | RECT | TRANSA
true false false false false true/false | true/false
false true false false false true/false | true/false
false false true false false false truc/false
false false false true true false true/false
false false false false false true/false | true/false

En esta Tabla se observa que, en la actual veisi&ATLAB, solo se admiten matrices

simétricas que son al mismo tiempo definidas p@stiPor ultimo, considérense los ejemplos
siguientes:

>> opts.LT=true; x=linsolve(L,b,opts);

>> clear opts; opts.SYM=true; opts.POSDEF=trueinsdlve(A,b,opts);

Obsérvese que, antes de realizar una nueva ejacseifian borrado las opciones utilizadas en la
ejecucion anterior.

MAS SOBRE OPERADORES RELACIONALES CON VECTORES Y MA TRICES
Cuando alguno de los operadores relacionales vpmsamente (<, >, <=, >=, == y ~=) actla
entre dos matrices (vectores) del mismo tamafmgselltado es otra matriz (vector) de ese mismo
tamafio conteniendo unos y ceros, segun los reesltd& cada comparaciéon entre elementos hayan
sidotrue o false respectivamente.
Por ejemplo, supdngase que se define una nmaagicA de tamafio 3x3 y a continuacion se forma
una matriz binariai basada en la condicion de que los elementos dean mayores que 4
(MATLAB convierte este cuatro en una matriz de comtde modo automatico). Obsérvese con
atencion el resultado:
>> A=magic(3)
A=

816

357

492
>> M=A>4
M =

101

011

010
De ordinario, las matrices "binarias" que se olainede la aplicacion de los operadores relacionales
no se almacenan en memoria ni se asignan a vayjadl® que se procesan sobre la marcha.
MATLAB dispone de varias funciones para ello. Redeée que cualquier valor distinto de cero
equivale arue, mientras que un valor cero equivalialae Algunas de estas funciones son:
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any(x) funcidn vectorial; chequeaagunode los elementos del vectocumple
una determinada condicion (en este caso ser distentero). Devuelve un
uno 6 un cero

any(A) se aplica por separado a cada columnam@tazA. El resultado es un
vector de unos y ceros

all(x) funcion vectorial; chequeatsidoslos elementos del vectarcumplen una
condicion. Devuelve un uno 6 un cero

all(A) se aplica por separado a cada columna dealaizA. El resultado es un
vector de unos y ceros

find(x) busca indices correspondientes a elemeatdogctores que cumplen una

determinada condicién. El resultado es un vectorlgs indices de los
elementos que cumplen la condicién

find(A) cuando esta funcion se aplica a una médrizonsidera como un vector con
una columna detras de otra, de la 12 a la ultima.

A continuacion se veran algunos ejemplos de utigrade estas funciones.
>> A=magic(3)

A=

816

357

492
>> m=find(A>4)
m =

1

5

6

7

8

Ahora se van a sustituir los elementos que cumifaenondicién anterior por valores de 10.
Obsérvese como se hace y qué resultado se obtiene:
>> A(m)=10*ones(size(m))
A=
10110
31010
4102
donde ha sido necesario convertir el 10 en un veleiomismo tamafno qua. Para chequear si hay
algun elemento de un determinado valor —por ejer®plpuede hacerse lo siguiente:
>> any(A==3)
ans =
100
>> any(ans)
ans =
1
mientras que para comprobar que todos los elemdet®son mayores que cero:
>> all(all(A))
ans =
1

En este caso no ha hecho falta utilizar el opereglacional porque cualquier elemento distinto de
cero equivale #&rue. La funcidnisequal(A, B)devuelveunosi las matrices son idénticasgro si
no lo son.
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OTRAS FUNCIONES QUE ACTUAN SOBRE VECTORES Y MATRICE S
Las siguientes funciones pueden actuar sobre esctpomatrices, y sirven para chequear ciertas
condiciones:

exist('var)  comprueba si el nomlwar existe como variable, funcién, directorio,

archivo, etc.

isnan(A) chequea si hay valofdaN enA, devolviendo una matriz de unos y ceros del
mismo tamafio qua.

isinf(A) chequea si hay valorésf enA, devolviendo una matriz de unos y ceros del

mismo tamafio qua.

isfinite(A)  chequea si los valores Aeson finitos.

isempty(A) chequea si un vector o0 matriz estaovadiene tamafio nulo.

ischar() chequea si una variable es una cadeoardeteresstring).

isglobal() chequea si una variable es global.

issparse() chequea si una matriz es dispspage es decir, con un gran nimero de
elementos cero).

A continuacién se presentan algunos ejemplos delesstas funciones en combinacion con otras
vistas previamente. Se define un veataon unNaN, que se elimina en la forma:

>>x=[12 34 0/0 6]

Warning: Divide by zero

X =

1234NaN6
>> i=find(isnan(x))
i =

5
>> x=x(find(~isnan(x)))
X =

12346

Otras posibles formas de eliminarlo serian lasisiges:

>> x=x(~isnan(x))

>> x(isnan(x))=[]

La siguiente sentencia elimina las filas de unaimgtie contienen algiNaN:
>> A(any(isnan(A)'), :)=[]

DETERMINACION DE LA FECHA Y LA HORA
MATLAB dispone de funciones que dan informacionredbfechay lahora actual (la del reloj
del ordenador). Las funciones mas importantesimeiadas con la fecha y la hora son las

siguientes:

clock devuelve un vector fila de seis elementas gpresentan afio, elmes el
dialahora, losminutosy los segundossegun el reloj interno del
computador. Los cinco primeros son valores ent@@s la cifra
correspondiente a los segundos contiene informdwsta las milésimas de
segundo.

now devuelve un numersdrial date numbeérque contiene toda la informacion
de la fecha y hora actual. Se utiliza como argumdatotras funciones.

date devuelve la fecha actual como cadena detesgagpor ejempld®4-Aug-
2009).

datestr(t) convierte alerial date numbetren cadena de caracteres codial mes afig

hora, minutosy segundosVer en los manuales on-line los formatos de
cadena admitidos.

datenum() convierte una cadena (‘mes-dia-afigl)amnjunto de seis numeros (afio,
mes, dia, horas, minutos, segundos$enal date number
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datevec() convierteerial date numbers cadenas de caracteres en el vector de seis
elementos que representa la fecha y la hora.

calendar() devuelve una matriz 6x7 con el calaodi® mes actual, o del mes y afio
gue se especifigue como argumento.

weekday(t) devuelve el dia de la semana parsetial date numbet.

FUNCIONES PARA CALCULOS CON POLINOMIOS
Para MATLAB un polinomio se puede definir mediantevector de coeficientes. Por ejemplo, el
polinomio:
x*-8x*+6x-10=0

se puede representar mediante el vector [1, 6, -80]. MATLAB puede realizar diversas
operaciones sobre él, como por ejemplo evaluara ya determinado valor agfuncion
polyval() y calcular las raices (funcidoots()):
>> pol=[1 0 -8 6 -10]
pol =
10-86-10
>> roots(pol)
ans =

-3.2800

2.6748

0.3026 + 1.0238i

0.3026 - 1.0238i
>> polyval(pol,1)
ans =

-11
Para calcular producto de polinomios MATLAB utilizaa funcién llamadeonv() (de producto de
convolucion. En el siguiente ejemplo se va a ver como seiptiak un polinomio de segundo
grado
por otro de tercer grado:
>> poll=[1 -2 4]
poll =

1-24
>> pol2=[1 0 3 -4]
pol2 =

103-4
>> pol3=conv(poll,pol2)
pol3 =

1-27-1020-16

Para dividir polinomios existe otra funcion llamationv() Las funciones orientadas al calculo
con polinomios son las siguientes:

poly(A) polinomio caracteristico de la matAz

roots(pol) raices del polinompml

polyval(pol,x) evaluacion del polinomml para el valor d&. Six es un vectormol
se evalla para cada elementxde

polyvalm(pol,A) evaluacion del polinomml de la matrizA

conv(pl,p2) producto de convolucion de dos paotilnsply p2

[c,r]=deconv(p,q) division del polinompor el polinomiog. Enc se devuelve el
cociente y em el resto de la divisiéon

residue(pl,p2) descompone el cociente gritrgp2 en suma de fracciones simples
(ver>>help residug
polyder(pol) calcula la derivada de un polinomio
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polyder(pl1,p2) calcula la derivada de productpal@éomios

polyfit(x,y,n) calcula los coeficientes de un palmiop(x) de gradan que se ajusta
a los datop(x(i)) ~= y(i), en el sentido de minimo error cuadratico
medio.

interp1(xp,yp,X) calcula el valor interpolado ptrabscisx a partir de un conjunto de

puntos dado por los vectongs e yp.

interpl(xp,yp,X,’m’) como la anterior, pero peremtio especificar también el método de
interpolacién. La cadena de caractereadmite los valores 'nearest’,
'linear’, 'spline’, 'pchip’, ‘cubic'y 'v5cubic'.

FUNCIONES INLINE
MATLAB permite definir funciones a partir de expi@ses matematicas por medio de la funcion
inline. Esta funcion trata de averiguar inteligentemeniéles son los argumentos de la funciéon
inline, a partir del contenido de la expresion matematitar defecto se supone que X' es el
argummento, aunque es también posible determinaglqdicitamente al llamar anline.
Considérense los siguientes ejemplos:

>> f=inline('expresion entre apoéstrofos’);

>> f=inline('expresioén’, al, a2, a3); % los argutoerson 'al’, 'a2', ‘a3’

>> f=inline('expresion’, N); % los argumentos sdn'P1’, ..., 'PN'
Las funcionesnline se llaman con el handlé€n las sentencias anteriores) seguido de los
argumentos

entre paréntesis.

ARCHIVOS DE COMANDOS (SCRIPTS
Como ya se ha dicho, los archivos de comandseripts son archivos con un nombre tal como
filel.m que contienen una sucesion de comandos analogque Ise teclearia en el uso interactivo
del programa. Dichos comandos se ejecutan sucesntarcuando se teclea el nombre del archivo
gue los contiene (sin la extension), es decir coaadtecledilel con el ejemplo considerado.
Cuando se ejecuta desde la linea de comandosariables creadas péitel pertenecen al espacio
de trabajo base de MATLAB. Por el contrario, siepecuta desde una funcion, las variables que
crea pertenecen al espacio de trabajo de la funcién
En los archivos de comandos conviene poner losopuntoma (;) al final de cada sentencia, para
evitar una salida de resultados demasiado cuantisarchivo*.m puede llamar a otros archivos
*m, e incluso se puede llamar a si mismo de modasiou Sin embargo, no se puede hacer
profile de un archivo de comandos: sélo se puede hadas @ienciones.

DEFINICION DE FUNCIONES
FUNCIONES CON NUMERO VARIABLE DE ARGUMENTOS
Desde la version 5.0, MATLAB dispone de una nuewanf de pasar a una funcion un nimero
variable de argumentos por medio de la varighhkargin, que es uwector de celdasjue contiene
tantos elementos como sean necesarios para podegereen dichos elementos todos los
argumentos que se hayan pasado en la llamada. Nwaeesario quevarargin sea el Unico
argumento, pero si debe ser el ultimo de los gya,lmues recoge todos los argumentos a partir de
una determinada posicion. Recuérdese que a loeertemde urcell array se accede utilizando
llaves {}, en lugar de paréntesis ().
De forma anéaloga, una funcion puede tener un nunreteterminado de valores de retorno
utilizandovarargout que es también urell array que agrupa los ultimos valores de retorno de la
funcion.
Puede haber otros valores de retorno, parargoutdebe ser el ultimo. El cell arrasarargout se
debe crear dentro de la funcion y hay que dar \aburs elementos antes de salir de la funcion.
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Recuérdese también que las variablasgin y nargout indican el nimero de argumentos y de
valores de retorno con que ha sido llamada la @mcA continuacién se presenta un ejemplo
sencillo: obsérvese el codigo de la siguiente fumatan3
functionvarargout=atan3(varargin)
if nargin==1
rad = atan(varargin{1});
elseifnargin==2
rad = atan2(varargin{1},varargin{2});
else
disp(Error: mas de dos argumenjos'
return
end
varargout{1}=rad;
if nargout>1
varargout{2}=rad*180/pi;
end

MATLAB (y muchos otros lenguajes de programacidispdne de dos funciones, llamaddan y
atan2 para calcular el arco cuya tangente tiene unrm@iado valor. El resultado de dichas
funciones esta expresado en radianes. La furatiémrecibe un Unico argumento, con lo cual el
arco que devuelve esta comprendido entre —p/2 ¥ (guitre —90° y 90°), porque por ejemplo un
arco de 45° es indistinguible de otro de —1350lsi se conoce la tangente. La funcaian2recibe

dos argumentos, uno proporcional al seno del anguitvo al coseno. En este caso ya se pueden
distinguir los angulos en los cuatro cuadranteseerp y p (entre —180° y 180°). La funceitan3
definida anteriormente puede recibir uno o dos menios: si recibe uno llamaadany si recibe

dos llama atan2(si recibe mas da un mensaje de error). Adeatas3 puede devolver uno o dos
valores de retorno. Por ejemplo, si el usuaridalad en la forma: >> a = atan3(1);devuelve un
valor de retorno que es el &ngulo en radianes, pe® llama en la forma> [a, b] = atan3(1,-1);
devuelve dos valores de retorno, uno con el anguladianes y otro en grados. Obsérvese como la
funcién atan3 utiliza los vectores de celdasrargin y varargout asi como el nimero actual de
argumentosargin con los que ha sido llamada.

SUB-FUNCIONES
Tradicionalmente MATLAB obligaba a crear un archfvm diferente por cada funcion. EI nombre
de la funcién debia coincidir con el nombre dehara. A partir de la version 5.0 se introdujeron
las sub-funciones que son funciones adicionales definidas en ummigrchivo*.m, con nombres
diferentes del nombre del archivo (y del nombréadencion principal) y qués sub-funciones
s6lo pueden ser llamadas por las funciones contasién ese archiyaesultando “invisibles”
para otras funciones externas. A continuacion sestraiun ejemplo contenido en un archivo
[lamadomi_fun.m:
function y=mi_fun(a,b)
y=subfunl(a,b);
function x=subfuni(y,z)
x=subfun2(y,z);
function x=subfun2(y,z)
X=y+z+2;

CREACION DE REFERENCIAS DE FUNCION

Ya se ha comentado que tagerencias de funciérson un nuevo tipo de datos de MATLAB 6.
Una referencia de funcién se puede crear de dosafodiferentes:

1) Mediante ebperador @"at" o "arroba")
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La referencia a la funcion se crea precediendomlane de la funcion por el operador @. El
resultado puede asignarse a una variable o pasarseargumento a una funcién. Ejemplos:

fh = @sin;

area = quad(@sin, 0, pi);
2) Mediante la funciéstr2func
La funciénstr2funcrecibe como argumento una cadena de caracterengmio el nombre de
una funcion y devuelve como valor de retorno lanegicia de funcion. Una de las ventajas de esta
funcién es que puede realizar la conversién deegtov de celdas con los nombres en un vector de
referencias de funcion. Ejemplos:

>> fh = str2func('sin’);

>> str2func({'sin','cos','tan'})

ans = @sin @cos @tan

Una caracteristica comun e importante de ambosdogtes que se aplican solamentecathbre de
la funcién, y no al nombre de la funcion precedido o cualdic por spath. Ademas los nombres
de funcion deben tener menos de 31 caracteres.

TOOLBOX SYMBOLICO
Uno de los paquetes mas utiles para el calculdvo®fnLAB lo constituye el paquete simbdlico o
Symbolic Math Toolbox, que permite realizar calcsilmboélico avanzado, es decir, se puede
prescindir de asignar un numero a una variablatgriila como una constante genérica.
Por ejemplo, si tratamos de calcular el seno devariable no numérica:
>> y=sin(x)
??7? Undefined function or variable 'x’.
Obtenemos un error, pues MATLAB no conoce el vk, Para declarar una variable como
simbdlica usamos la expresion
>> syms X
Ahora podemos evaluar expresiones que contengsta aariable a través del comando
simplify.
>> y=sin(x); z=cos(Xx);
>> simplify(y"2+z/2)
ans =
1
También es posible definir matrices simbdlicassitpliente modo
>> M=sym(’[a b; c d]’)
M=
[a b]
[c d]
y ahora calcular, por ejemplo su determinante,lypmio caracteristico:
>> det(M), poly(M)
ans =
a*d-b*c
ans =
x"2-x*d-a*x+a*d-b*c
Con el paquete simbolico podemos calcular limdesyadas, integrales impropias, etc. A
continuacion exponemos diversos ejemplos de eatoslos.
sen(x)

lim
r—0

Para calcular el limit
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>> [imit(sin(x)/x,0)

ans =
1
y n 4+ 3n? — 2n
nhe 3ns —1
o un limite en infinito:
>> syms n
>> [imit((n"3+3*n”"2-2*n)/(3*n"3-1),inf)
ans =

1/3

También es posible definir expresiones simbdélicamscesidad de declarar la variable
previamente,
>> f="exp(z"3)+sin(z)"2’

exp(z"3)+sin(z)"2
y después es posible, por ejemplo, derivar:
>> diff(f)

ans =

3*z"2*exp(z"3)+2*sin(z)*cos(z)
En algunos casos la lectura de la salida que pcap@ MATLAB no es muy legible. EI comando
pretty genera en ocasiones una visualizacion maa.USi nuestra expresion depende de constantes
0 mas variables, es posible especificar la varidblderivacion del siguiente modo:
>> f="a*exp(a+x)/sin(@a*x)’

f=

a*exp(a+x)/sin(a*x)
>> diff(f,’a’)

ans =

exp(a+x)/sin(a*x)+a*exp(a+x)/sin(a*x)-a*exp(a+xyga*x)"2*cos(a*x)*x
>> pretty(ans)

exp(a +x) aexp(a+x) a exp(a + x) cod(a

sin(a x) sin(a x) 2 sin(a x)
La integracion se lleva a cabo con el comanddEsiposible hacer integrales definidas o
indefinidas:
>> f="a*exp(a*x)’;
>> int(f,’x")

ans =

exp(a*x)
>> int(f,’x’,0,1)

ans =

exp(a)-1
Es importante observar que el célculo de una iategfinida mediante la Gltima sentencia es un
calculo simbdlico, de manera que integrales consiglaiente
>> int(exp(x"2)’,’x’,0,1)

ans =

-1/2*i*erf(i)*pi™(1/2)
no tienen mucho sentido, pues el resultado viepeesado mediante una funcidén extrafa, ya que
no se conoce una primitiva de la funcion ex2 . &mbargo, si acudimos al analisis humérico,
MATLAB proporciona varios comandos que permiteneoletr aproximaciones numeéricas de
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cualquier integral definida. Por ejemplo, para Uaargla de Simpson tenemos el comando quad
gue puede actuar sobre funciones o expresione®siah
>> f=inline('exp(x."2)’);
>> quad(f,0,1)
ans =
1.4627
>> quad(’x.*exp(x)’,0,1)
ans =
1.0000
Noétese en ambos casos la necesidad de usar l@lopes de multiplicacion o exponenciacion
de la forma .* o A

GRAFICOS BIDIMENSIONALES
A estas alturas, después de ver como funciongestgama, a nadie le puede resultar extrafio que
los graficos 2-D de MATLAB estén fundamentalmenteerados a la representacion grafica de
vectores (y matrices). En el caso mas sencillatgsimentos basicos de la funcidiot van a ser
vectores. Cuando una matriz aparezca como argumeeat@onsiderard como un conjunto de
vectores columna (en algunos casos también deresdita).
MATLAB utiliza un tipo especial de ventanas paralizar las operaciones graficas. Ciertos
comandos abren una ventana nueva y otros dibufae fventana activa, bien sustituyendo lo que
hubiera en ella, bien afiadiendo nuevos elementdgEgs a un dibujo anterior. Todo esto se vera
con mas detalle en las siguientes secciones.

FUNCIONES GRAFICAS 2D ELEMENTALES

MATLAB dispone de cinco funciones basicas para rcrgaificos 2-D. Estas funciones se
diferencian principalmente por &@bo de escalajue utilizan en los ejes de abscisas y de ordenadas
Estas cuatro funciones son las siguientes:

title('titulo’) afiade un titulo al dibujo

xlabel('tal") afiade una etiqueta al eje de absc@anxlabel off desaparece
ylabel(‘cual’) aflade una etiqueta al eje de oxlnaCorylabel offdesaparece
text(x,y,'texto’) introduce 'texto’ en el lugar esificado por las coordenadagy. Si

X ey son vectores, el texto se repite por cada paraieezitos. Si
texto es también un vector de cadenas de texto de laanism
dimension, cada elemento se escribe en las coatdena
correspondientes

gtext(‘'texto") introducéexto con ayuda del ratén: el cursor cambia de forma y se
espera un clic para introducir el texto en esaqsi

legend() define rétulos para las distintas lireeages utilizados en la figura.
Para mas detalle, consultatdIp

grid activa la inclusion de una cuadricula enilelig. Congrid off

desaparece la cuadricula

Borrar texto (u otros elementos gréaficos) es un poco mas coagfiicde hecho, hay que preverlo
de antemano. Para poder hacerlo hay que recupenrdaamente elalor de retornodel comando
con el cual se ha creado. Después hay que llalaguaciéndeletecon ese valor como argumento.
Considérese el siguiente ejemplo:
>> v = text(1,.0,'seno’)
V=

76.0001
>> delete(v)
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Los dos grupos de funciones anteriores no actude méma forma. Asi, la funciguiot dibuja una
nueva figura en la ventana activa (en todo mom&MdLAB tiene una ventana activa de entre
todos las ventanas graficas abiertas), o abre wwwanfigura si no hay ninguna abierta,
sustituyendo cualquier cosa que hubiera dibujadariarmente en esa ventana. Para verlo, se
comenzara creando un par de vectarey con los que trabajar:

>> x=[-10:0.2:10]; y=sin(x);

Ahora se deben ejecutar los comandos siguiente®(senza cerrando la ventana activa, para que
al crear la nueva ventana aparezca en primer plano)

>> close % se cierra la ventana grafica activa antier

>> grid % se crea una ventana con una cuadricula

>> plot(x,y) % se dibuja la funcidn seno borrandoa cuadricula

Se puede observar la diferencia con la secueneiaigue:

>> close

>> plot(x,y) % se crea una ventana y se dibuja laificion seno

>> grid % se afiade la cuadricula sin borrar la fun@n seno

En el primer caso MATLAB ha creado la cuadriculauea ventana nueva y luego la ha borrado al
ejecutar la funciémlot. En el segundo caso, primero ha dibujado la fungifuego ha afiadido la
cuadricula. Esto es asi porque hay funciones qaotaue por defecto crean una nueva figura, y
otras funciones comgrid que se aplican a la ventana activa modificandolaplp crean una
ventana nueva cuando no existe ninguna ya creadls.alelante se vera que con la fundioh
pueden afiadirse graficos a una figura ya existesfgetando su contenido.

FUNCION PLOT

Esta es la funcion clave de todos los graficos @aDMATLAB. Ya se ha dicho que el elemento

basico de los graficos bidimensionales es/adtor. Se utilizan también cadenas de 1, 2 6 3
caracteres para indicaoloresy tipos de linealLa funcionplot(), en sus diversas variantes, no hace
otra cosa que dibujar vectores. Un ejemplo muyiberde esta funcion, en el que se le pasa un
unico vector como argumento, es el siguiente:

>>x=[13245 3]

X =

132453
>> plot(x)
El resultado de este comando es que e -5 apre una
ventana mostrando el grafico de la Figura=eas & &=« 08 <O 38. Por
defecto, los distintos puntos del grafico se . unen con
una linea continua. También por defecto, .| : ] el color
gue se utiliza para la primera linea es el | | azul.
Cuando a la funciomplot() se le pasa un anico
vector —real- como argumento, dicha | | funcion
dibuja en ordenadas el valor de las 3'
elementos del vector frente a los indices 1, =3 2, ...n
del mismo en abscisas. 2
Mas adelante se vera que si el vector es .|
complejo, el funcionamiento es bastante ,
dlferente 1 15 3 25 3 is 4 45 5 55 B
En la pantalla de su ordenador se habra visto que

MATLAB utiliza por defecto color blanco para el fdm de la pantalla y otros colores mas oscuros
para los ejes y las gréficas.

Una segunda forma de utilizar la funcidiot() es con dos vectores como argumentos. En este caso
los elementos del segundo vector se representardenadas frente a los valores del primero, que
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se representan en abscisas. Véase por ejemplos®maeede dibujar un cuadrilatero de esta forma
(obsérvese que para dibujar un poligono cerradtiglo punto debe coincidir con el primero):
>>x=[16521];y=[104 31];

>> plot(x,y)

La funciénplot() permite también dibujar multiples curvas introdadie varias parejas de vectores
como argumentos. En este caso, cada uno de losds®Eguectores se dibujan en ordenadas como
funcion de los valores del primer vector de la jgargue se representan en abscisas. Si el usuario n
decide otra cosa, para las sucesivas lineas sEantitolores que son permutaciones ciclicas del
azul, verde rojo, cyan magenta amarillo y negro. Obsérvese bien cdmo se dibujan el seno vy el
coseno en el siguiente ejemplo:

>> x=0:pi/25:6*pi;

>> y=sin(x); z=cos(x);

>> plot(x,y,X,z)

Ahora se va a ver lo que pasa con Vestores complejos Si se pasan plot() varios vectores
complejos como argumentos, MATLAB simplemente repr¢a las partes reales y desprecia las
partes imaginarias. Sin embargo, un Unico argumenrtiaplejo hace que se represente la parte real
en abscisas, frente a la parte imaginaria en oddsnd/éase el siguiente ejemplo. Para generar un
vector complejo se utilizara el resultado del délcde valores propios de una matriz formada
aleatoriamente:

>> plot(eig(rand(20,20)),'+")

donde se ha hecho uso de elementos que se vetarsiguiente seccion, respecto a dibujar con
distintos tipos de “markers” (en este caso conasigh), en vez de con linea continua, que es la
opcion por defecto. En el comando anterior, el sdguargumento es un caracter que indica el tipo
de marker elegido. El comando anterior es equitalan

>> z=eig(rand(20,20));

>> plot(real(z),imag(z),'+")

Como ya se ha dicho, si se incluye mas de un vectmplejo como argumento, se ignoran las
partes imaginarias. Si se quiere dibujar variogores complejos, hay que separar explicitamente
las partes reales e imaginarias de cada vectolg semacaba de hacer en el ultimo ejemplo.

El comandmlot puede utilizarse también con matrices como argumseiéanse algunos ejemplos
sencillos:

plot(A) dibuja una linea por cada columnaiden ordenadas, frente al indice
de los elementos en abscisas
plot(x,A) dibuja las columnas (o filas) deen ordenadas frente al vecioen

abscisas. Las dimensionesAlg x deben ser coherentes: si la matriz
A es cuadrada se dibujan las columnas, pero si @® yda dimension
de las filas coincide con la dese dibujan las filas

plot(A,x) analogo al anterior, pero dibujandodatumnas (o filas) dé en
abscisas, frente al valor deen ordenadas

plot(A,B) dibuja las columnas d2en ordenadas frente a las columnas s
abscisas, dos a dos. Las dimensiones deben coincidi

plot(A,B,C,D) analogo al anterior para cada pamdgrices. Las dimensiones de

cada par deben coincidir, aunque pueden ser ditsrele las
dimensiones de los demas pares
Se puede obtener una excelente y breve descrigeidefunciérplot() con el comanddelp ploto
helpwin plot La descripcidn que se acaba de presentar se efarglen la siguiente seccion, en
donde se vera cdmo elegir los colores y los tigoknda.

ESTILOS DE LINEA Y MARCADORES EN LA FUNCION PLOT
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En la seccién anterior se ha visto como la tareadmental de la funcidplot() era dibujar los
valores de un vector en ordenadas, frente a lasasbte otro vector en abscisas. En el caso general
esto exige que se pasen como argumentos un pactieras. En realidad, el conjunto basico de
argumentos de esta funcion es wnpleta formada por dos vectores y una cadena de 1, 2 6 3
caracteres que indica el color y el tipo de linel® onarker. En la tabla siguiente se pueden ohserva
las distintas posibilidades.

Simbolo Color Simbolo Marcadores (markers)
y vellow . puntos
m magenta 0 circulos
C cyan X marcas en x
r red + marcas en +
& green marcas en *
b blue s marcas cuadradas (square)
W white d marcas en diamante (diamond)
k black triangulo apuntando arriba
v triangulo apuntando abajo
Simbolo Estilo de linea triangulo apuntando a la dcha
- lineas continuas triangulo apuntando a la izda
lineas a puntos P estrella de 5 puntas
lineas a barra-punto h estrella se seis puntas
-- lineas a trazos

Cuando hay que dibujar varias lineas, por defeeteas cogiendo sucesivamente los colores de la
tabla comenzando por el azul, hacia arriba, y coaedterminan se vuelve a empezar otra vez por
el azul. Si el fondo es blanco, este color no gieaipara las lineas.

También es posible afadir en la funcidiot algunos especificadores de linea que controlan el

espesor de la linea, el tamafio de los marcaddce$;@nsidérese el siguiente ejemplo:
plot(x,y,"-.rs', 'LineWidth' 4, 'MarkerEdgeColor' VK 'MarkerFaceColor' ,
'g',... '‘MarkerSize' ,10)

ANADIR LINEAS A UN GRAFICO YA EXISTENTE
Existe la posibilidad de afiadir lineas a un grafiaexistente, sin destruirlo o sin abrir una nueva
ventana. Se utilizan para ello los comantokl ony hold off. EI primero de ellos hace que los
graficos sucesivos respeten los que ya se hanadibugn la figura (es posible que haya que
modificar la escala de los ejes); el comahddd off deshace el efecto deld on. El siguiente
ejemplo muestra como se afiaden las grafica® gex3 a la grafica de previamente creada (cada
una con un tipo de linea diferente):

>> plot(x)

>> hold on

>> plot(x2,'--")

>> plot(x3,'-.")

>> hold off

COMANDO SUBPLOT
Una ventana grafica se puede dividir ranparticiones horizontales 1y verticales, con objeto de
representar multiples graficos en ella. Cada unestis subventanas tiene sus propios ejes, aunque
otras propiedades son comunes a toda la figurtorbh@a general de este comando es:

>> subplot(m,n,i)
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dondem y n son el nimero de subdivisiones en filas y columedses la subdivision que se
convierte en activa. Las subdivisiones se numemrsecutivamente empezando por las de la
primera fila, siguiendo por las de la segunda, Rtc.ejemplo, la siguiente secuencia de comandos
genera cuatro graficos en la misma ventana:

>> y=sin(x); z=cos(X); w=exp(-x*.1).*y; v=y.*z;

>> subplot(2,2,1), plot(x,y)

>> subplot(2,2,2), plot(x,z)

>> subplot(2,2,3), plot(x,w)

>> subplot(2,2,4), plot(x,v)

Se puede practicar con este ejemplo afiadiendogitutadaubplot asi como roétulos para los ejes.
Se puede intentar también cambiar los tipos dealiRara volver a la opcion por defecto basta
teclear el comando:

>> subplot(1,1,1)

FUNCION LINE()

La funciénline() permite dibujar una o mas lineas que unen los pwugas coordenadas se pasan

como argumentos. Permite ademas especificar el, @ylosor, tipo de trazo, marcador, etc. Es una
funcién de mas bajo nivel que la funciplot(), pero ofrece una mayor flexibilidad. En su version

mas basica, para dibujar un segmento de color @rle dos puntos, esta funcion se llamaria de la
siguiente manera:

>> line([xini, xend]', [yini, yend]’, 'color’, 'g")

Se puede también dibujar dos lineas a la vezanitia la forma:
>> line([xinil xini2; xend1 xend2], ([yinil yinizyendl yend?2]);

Finalmente, si cada columna de la maXizontiene la coordenadanicial y final de un punto, y lo
mismo las columnas de la matizcon las coordenadgsla siguiente sentencia dibuja tantas lineas
como columnas tengan las matriées Y:
>> line([X], [Y]);
Se pueden controlar las caracteristicas de la [oeanedio de pares parametro/valor, como por
ejemplo:
>> line(x,y,'Color','r','LineWidth',4,'MarkerSiz&2,'LineStyle','—','Marker’,"*")
CONTROL DE VENTANAS GRAFICAS: FUNCION FIGURE
Asi se llama a la funciéfigure sin argumentos, se crea una nueva ventana grafcalmumero
consecutivo que le corresponda. El valor de retesdicho numero.
Por otra parte, el comandigure(n) hace que la ventamapase a ser la ventana o figura activa. Si
dicha ventana no existe, se crea una nueva veotanal nUmero consecutivo que le corresponda
(que se puede obtener como valor de retorno dehieda). La funcidrclosecierra la figura activa,
mientras quelose(n)cierra la ventana o figura nimero
El comandoclf elimina el contenido de la figura activa, es delardeja abierta pero vacia. La
funciongcf devuelve el nUmero de la figura activa en ese mtonen
Para practicar un poco con todo lo que se acalexplear, ejecutense las siguientes instrucciones
de MATLAB, observando con cuidado los efectos dgacana de ellas en la ventana activa. El
comandofigure(gcf) (get current figurg permite hacer visible la ventana de graficos edsd
ventana de comandos.

>> x=[-4*pi:pi/20:4*pi];

>> plot(x,sin(x),'r',x,cos(x),'d’)

>> title('Funcion seno(x) -en rojo- y funcion cosem(x) -en verde-')

>> xlabel(‘angulo en radianes"), figure(gcf)

>> ylabel('valor de la funcidn trigopnométrica’), figure(gcf)

>> axis([-12,12,-1.5,1.5]), figure(gcf)

>> axis(‘equal’), figure(gcf)
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>> axis(‘normal'), figure(gcf)

>> axis('square'), figure(gcf)

>> axis('off"), figure(gcf)

>> axis(‘on’), figure(gcf)

>> axis(‘on"), grid, figure(gcf)
La funcionfigure también admite que se fijen algunas de sus progésgacomo por ejemplo la
posicion y el tamafio con que aparecera en la panRar ejemplo, el comando:
>> figure(‘position’,[left,botton, width,height])
abre una ventana cuya esquina inferior izquiertiaess el puntol€ft,botton) respecto a la esquina
inferior izquierda de la pantalla (en pixels), digme una anchura deidth pixels y una altura de
height pixels.
Otra caracteristica muy importante de una ventaiddicg es la de representar animaciones
utilizando la técnica deloble buffer De modo sencillo, esta técnica se puede exglicegndo que
es como si el ordenador tuviera dos paneles déadilmientras uno esta a la vista, se esta dibujando
en el otro, y cuando el dibujo esta terminado sstgindo panel se hace visible. El resultado del
doble buffer es que las animaciones y el movimiegosen de modo perfecto, sinparpadeo
(flicker) tan caracteristico cuando no se utiliza estadacn
Para dibujar con doble buffer en la ventana adhasta ejecutar los comandos siguientes (sin
demasiadas explicaciones, que se pueden buschHeipele MATLAB):
>> set(gcf,'DoubleBuffer','on’, 'Renderer’,'painters’)

OTRAS FUNCIONES GRAFICAS 2-D

Existen otras funciones graficas bidimensionaléntaidas a generar otro tipo de graficos distintos
de los que produce la funcifaot() y sus analogas. Algunas de estas funciones smigaientes
(para més informacion sobre cada una de ellasréioyar, utilizarhelp nombre_funcioi:

bar() crea diagramas de barras

barh() diagramas de barras horizontales

bar3() diagramas de barras con aspecto 3-D

bar3h() diagramas de barras horizontales con tsfd0

pie() graficos con forma de “tarta”

pie3() gréaficos con forma de “tarta” y aspectD 3-

area() similaplot(), pero rellenando en ordenadas de 0 a 'y
stairs() funcién anélogalzar() sin lineas internas

errorbar() representa sobre una grafica —medtartas— valores de errores
compass() dibuja los elementos de un vector cgmpteno un conjunto de vectores
partiendo de un origen comun

feather() dibuja los elementos de un vector cojomlemo un conjunto de vectores
partiendo de origenes uniformemente espaciados sbkje de abscisas

hist() dibuja histogramas de un vector

rose() histograma de angulos (en radianes)

quiver() dibujo de campos vectoriales como comyuid vectores

Por ejemplo, genérese un vector de valores aleateritre 0 y 10, y ejecutense los comandos:
>> x=[rand(1,100)*10];

>> plot(x)

>> bar(x)

>> stairs(x)

>> hist(x)

>> hist(x,20)

>> alfa=(rand(1,20)-0.5)*2*pi;

>> rose(alfa)
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DIBUJO SIMPLIFICADO DE FUNCIONES: FUNCIONES EZPLOT() Y EZPOLAR()

La funcidnezplotes una funcién de dibujo simplificada, Gtil cuars#o quiere obtener de forma
muy rapida la grafica de una funcién. En su forndes simple, se puede llamar en la forma:

>> ezplot(f);

dondef es el nombre o mejor el handle de una funcion. Té@mpuede ser urfancion inline. Por
defecto la funcion se dibuja en el intervalofi=x < 211. Si se desea dibijar f en un intervalo
diferente, se puede escribir:

>> ezplot(f,[a,b]);

La funcionf puede ser un&unciéon implicita de dos variablef(x,y)=0. El intervalo por defecto
para cada variable es [fZx < 21]. También se puede definir un intervalo comdn peeffico
para cada variable.

>> ezplot(f); % dibuja f(x,y)=0 en -2*pi<x<2*pi Y2*pi<y<2*pi

>> ezplot(f, [a,b]); % dibuja f(x,y)=0 en a<x<b yy<b

>> ezplot(f, [xmin,xmax,ymin,ymax]);

La funciénezplotpuede dibujar tambiéiunciones paramétricag(t), y(t), como por ejemplo:

>> ezplot('sin(t)','cos(t)"); % dibuja para 0<t<R*p

>> ezplot('sin(t)','cos(t)", [t1,t2]); % dibuja petrl<t<t2

>> f = inline('cos(x)+2*sin(2*x)"); ezplot(f);

La funciénezpolares similar aezploty se utiliza para dibujar esoordenadas polares
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