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MATLAB

MATLAB es el nombre abreviado de “MATriXx LABoratory”. MATLAB es un programa para
realizar calculos numéricos con vectores y matrices. Como caso particular puede también trabajar
con numeros escalares tanto reales como complejos, con cadenas de caracteres y con otras
estructuras de informacién mas complejas. Una de las capacidades méas atractivas es la de realizar
una amplia variedad de graficos en dos y tres dimensiones. MATLAB tiene también un lenguaje de
programacion propio.

MATLAB es un gran programa de calculo técnico y cientifico. Para ciertas
operaciones es muy rapido, cuando puede ejecutar sus funciones en codigo nativo
con los tamafios mas adecuados para aprovechar sus capacidades de
vectorizacion. En otras aplicaciones resulta bastante mas lento que el cddigo
equivalente desarrollado en C/C++ o Fortran. A partir de la versién 6.5, MATLAB incorpor6 un
acelerador JIT (Just In Time), que mejoraba significativamente la velocidad de ejecucion de los
archivos *.m en ciertas circunstancias, por ejemplo cuando no se hacen llamadas a otros archivos
*.m, no se utilizan estructuras y clases, etc. Aunque limitado en ese momento, cuando era aplicable
mejoraba sensiblemente la velocidad, haciendo innecesarias ciertas técnicas utilizadas en versiones
anteriores como la vectorizacion de los algoritmos. En cualquier caso, el lenguaje de programacion
de MATLAB siempre es una magnifica herramienta de alto nivel para desarrollar aplicaciones
técnicas, facil de utilizar y que, como ya se ha dicho, aumenta significativamente la productividad
de los programadores respecto a otros entornos de desarrollo. MATLAB dispone de un cddigo
basico y de varias librerias especializadas (toolboxes).
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Pantalla inicial del matlab 2009a

Otra caracteristica de MATLAB son los graficos, que se veran con mas detalle en una seccién
posterior. A titulo de ejemplo, se puede teclear la siguiente linea y pulsar intro:
>> x=-4:.01:4; y=sin(x); plot(x,y), grid, title(*Funcién seno(x)")
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Esta figura tiene un titulo "Funcion
seno(x)" y una cuadricula o "grid". En
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adelante. Ademas de con la Command
History, es

posible recuperar comandos anteriores
de MATLAB y moverse por dichos comandos con el ratdn y con las teclas- flechas Ty L. Al pulsar
la primera de dichas flechas aparecera el comando que se habia introducido inmediatamente antes.
De modo analogo es posible moverse sobre la linea de comandos con las teclas<y —, ir al principio
de la linea con la tecla Inicio, al final de la linea con Fin, y borrar toda la linea con Esc. Recuérdese
que sélo hay una linea activa (la altima).

Figura 3: Grafico de la funcion seno

Para borrar todas las salidas anteriores de MATLAB vy dejar limpia la Command Window se
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Figura 4: Menu Help de Matlab

GUARDAR VARIABLES Y ESTADOS DE UNA SESION: Comandos save y load

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

Para guardar el estado de una sesion de trabajo existe el comando save. Si se teclea:

>> save

antes de abandonar el programa, se crea en el directorio actual un archivo binario llamado
matlab.mat (o matlab) con el estado de la sesién (excepto los graficos, que por ocupar mucha
memoria hay que guardar aparte). Dicho estado puede recuperarse la siguiente vez que se arranque
el programa con el comando:

>> load

Introducciéon a Matlab
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Esta es la forma més bésica de los comandos save y load. Se pueden guardar también matrices y
vectores de forma selectiva y en archivos con nombre especificado por el usuario. Por ejemplo, el
comando (sin comas entre los nombres de variables):

>> save filename A xy

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

>> load filename Si no se indica ninguna variable, se guardan todas las variables creadas en esa
sesion.

OPERACIONES CON MATRICES Y VECTORES

Antes de tratar de hacer calculos complicados, la primera tarea sera aprender a introducir matrices y
vectores desde el teclado. Mas adelante se veran otras formas mas potentes de definir matrices y
vectores.

Definicion de matrices desde teclado
Como en casi todos los lenguajes de programacion, en MATLAB las matrices y vectores son
variables que tienen nombres.
Por el momento se sugiere que se utilicen letras mayusculas para matrices y letras minusculas
para vectores y escalares (MATLAB no exige esto, pero puede resultar util).
Para definir una matriz no hace falta declararlas o establecer de antemano su tamafio (de hecho, se
puede definir un tamafio y cambiarlo posteriormente). MATLAB determina el nimero de filas y de
columnas en funcion del nimero de elementos que se proporcionan (o se utilizan). Las matrices se
definen o introducen por filas; los elementos de una misma fila estan separados por blancos o
comas, mientras que las filas estan separadas por pulsaciones intro o por caracteres punto y coma
(;). Por ejemplo, el siguiente comando define una matriz A de dimension (3x3):
>>A=[123;456;789]
La respuesta del programa es la siguiente:
A=

123

456

789
A partir de este momento la matriz A esta disponible para hacer cualquier tipo de operacion con ella
(ademas de valores numéricos, en la definicion de una matriz o vector se pueden utilizar
expresiones y funciones matematicas). Por ejemplo, una sencilla operacion con A es hallar su
matriz traspuesta.
En MATLAB el apéstrofe (') es el simbolo de transposicion matricial. Para calcular A" (traspuesta
de A) basta teclear lo siguiente (se afiade a continuacion la respuesta del programa):
>> A’
ans =

147

258

369

Como el resultado de la operacién no ha sido asignado a ninguna otra matriz, MATLAB utiliza un
nombre de variable por defecto (ans, de answer), que contiene el resultado de la Gltima operacion.
La variable ans puede ser utilizada como operando en la siguiente expresion que se introduzca.
También podria haberse asignado el resultado a otra matriz llamada B:

>> B=A"
B=
147
258
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369
Ahora ya estan definidas las matrices A y B, y es posible seguir operando con ellas. Por ejemplo, se
puede hacer el producto B*A (deberé 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 vector poniendo el indice entre paréntesis (por
ejemplo x(3) 6 x(i)). Los elementos de las matrices se acceden poniendo los dos indices entre
paréntesis, separados por una coma (por ejemplo A(1,2) 6 A(i,j)). Las matrices se almacenan por
columnas (aunque se introduzcan por filas, como se ha dicho antes), y teniendo en cuenta esto
puede accederse a cualquier elemento de una matriz con un sélo subindice. Por ejemplo, si A es
una matriz (3x3) se obtiene el mismo valor escribiendo A(1,2) que escribiendo A(4).
Invertir una matriz es casi tan facil como trasponerla. A continuacion se va a definir una nueva
matriz A -no singular- en la forma:
>>A=[14-3;215;-253]
A=

14-3

215

-253

Ahora se va a calcular la inversa de Ay el resultado se asignara a B. Para ello basta hacer uso de la
funcion inv() (la precisién o numero de cifras con que se muestra el resultado se puede cambiar con
el mena File/Preferences/General):
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 basta pre-multiplicar A 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 analoga a las matrices, es posible definir un vector fila x en la forma siguiente (si los tres
nameros estan separados por blancos o comas, el resultado sera un vector fila):
>> x=[10 20 30] % vector fila
X =
10 20 30

Por el contrario, si los nimeros estan separados por intros o puntos y coma (;) se obtendra un
vector columna:
>>y=[11; 12; 13] % vector columna
y =
11
12
13

MATLAB tiene en cuenta la diferencia entre vectores fila y vectores columna. Por ejemplo, si se
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intenta sumar los vectores x e y se obtendra el siguiente mensaje de error:
>> X+y

??? Error using ==> +

Matrix dimensions must agree.

Estas dificultades desaparecen si se suma x con el vector transpuesto de y:
>> x+y'
ans =
213243
MATLAB considera vectores fila por defecto, como se ve en el ejemplo siguiente:
>> x(1)=1, x(2)=2
X =
1
X =
12
A continuacién se van a estudiar estos temas con un poco mas de detenimiento.

OPERADORES ARITMETICOS
MATLAB puede operar con matrices por medio de operadores y por medio de funciones. Se han
visto ya los operadores suma (+), producto (*) y traspuesta (), asi como la funcion invertir inv( ).
Los operadores matriciales de MATLAB son los siguientes: + adicion o suma.

— sustraccion o resta.

* multiplicacion.

" traspuesta.

A potenciacion.

\ division-izquierda.

/ division-derecha.

.* producto elemento a elemento.

'y \division elemento a elemento.

/N elevar a una potencia elemento a elemento.
Estos operadores se aplican también a las variables o valores escalares, aunque con algunas
diferencias.
Todos estos operadores son coherentes con las correspondientes operaciones matriciales: no se
puede por ejemplo sumar matrices que no sean del mismo tamafo. Si los operadores no se usan de
modo correcto se obtiene un mensaje de error.
Los operadores anteriores se pueden aplicar también de modo mixto, es decir con un operando
escalar y otro matricial. En este caso la operacion con 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=[12; 34]
A=

12

34

>> A*2
ans =
24
68
>> A-4
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ans =
-3-2
-10

TIPOS DE DATOS

Ya se ha dicho que MATLAB es un programa preparado para trabajar con vectores y matrices.
Como caso particular también trabaja con variables escalares (matrices de dimension 1). MATLAB
trabaja siempre en doble precision, es decir guardando cada dato en 8 bytes, con unas 15 cifras
decimales exactas. Ya se verd mas adelante que también puede trabajar con cadenas de caracteres
(strings) y, desde la version 5.0, también con otros tipos de datos: Matrices de mas dos
dimensiones, matrices dispersas, vectores y matrices de celdas, estructuras y clases y objetos.
Algunos de estos tipos de datos mas avanzados se veran en la ultima parte de este manual.

Los elementos constitutivos de vectores y matrices son nimeros reales almacenados en 8 bytes (53
bits para la mantisa y 11 para el exponente de 2; entre 15 y 16 cifras decimales equivalentes). Es
importante saber como trabaja MATLAB con estos nimeros y los casos especiales que presentan.
MATLAB mantiene una forma especial para los nameros muy grandes (mas grandes que los que es
capaz de representar), que son considerados como infinito. Por ejemplo, obsérvese como responde
el programa al ejecutar el siguiente comando:

>>1.0/0.0

Warning: Divide by zero
ans =

Inf

Asi pues, para MATLAB el infinito se representa como inf ¢ Inf. MATLAB tiene también una
representacion especial para los resultados que no estan definidos como nameros. Por ejemplo,
ejecutense los siguientes comandos y obsérvense las respuestas obtenidas:
>> 0/0
Warning: Divide by zero
ans =
NaN
>> inf/inf
ans =
NaN

En ambos casos la respuesta es NaN, que es la abreviatura de Not a Number. Este tipo de respuesta,
asi como la de Inf, son enormemente importantes en MATLAB, pues permiten controlar la
fiabilidad de los resultados de los calculos matriciales. Los NaN se propagan al realizar con ellos
cualquier operacion aritmética, en el sentido de que, por ejemplo, cualquier nimero sumado a un
NaN da otro NaN. MATLAB tiene esto en cuenta. Algo parecido sucede con los Inf.

Como ya se ha comentado, por defecto MATLAB trabaja con variables de punto flotante y doble
precision (double). Con estas variables pueden resolverse casi todos los problemas practicos y con
frecuencia no es necesario complicarse la vida declarando variables de tipos distintos, como se hace
con cualquier otro lenguaje de programacién. Sin embargo, en algunos casos es conveniente
declarar variables de otros tipos porque puede ahorrarse mucha memoria y pueden hacerse los
calculos mucho mas rapidamente.

>> [=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

>> j=zero0s(1000,1000,'int32"); % se crea una mariz 1000x1000 de enteros
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Las funciones intmin('int64") e intmax(‘int64") permiten por ejemplo saber el valor del entero méas
pequefio y mas grande (en valor algebraico) que puede formarse con variables enteras de 64 bits:
>> disp([intmin('int64"), intmax('int64")])

-9223372036854775808 9223372036854775807

La funcion isinteger(i) devuelve 1 si la variable i es entera y 0 en otro caso. La funcion class(i)
devuelve el tipo de variable que es i (int8, intl6, ...), mientras que la funcién isa(i, "int16") permite
saber exactamente si la variable i corresponde a un entero de 16 bits.

MATLAB dispone de dos tipos de variables reales o float: single y double, que ocupan
respectivamente 4 y 8 bytes. Por defecto se utilizan doubles. Las funciones single(x) y double(y)
permiten realizar conversiones entre ambos tipos de variables.

Las funciones realmin y realmax permiten saber los nimeros double méas pequefio y mas grande
(en valor absoluto) que admite el computador. Para los correspondientes nimeros de simple
precision habria que utilizar realmin(‘single’) y realmax('single). La funcion isfloat(x) permite
saber si x es una variable real, de simple o doble precision. Para saber exactamente de qué tipo de
variable se trata se pueden utilizar las funciones isa(x, 'single’) 6 isa(x, 'double’). Obsérvese el
ejemplo siguiente, en el que se ve como con variables single se reduce el tiempo de CPU vy la
memoria:

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

Elapsed time is 1.985000 seconds.

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

Elapsed time is 4.296000 seconds.

Quizas las variables mas interesantes —aparte de las variables por defecto, las double— sean las
variables logical, que s6lo pueden tomar los valores true (1) y false (0). Las variables logicas
surgen como resultado de los operadores relacionales (=, <, <=, >, >=, ~=, ...) y de muchas
funciones logicas como any y all que se aplican a vectores y matrices

La funcion logical(A) produce una variable l6gica, con el mismo namero de elementos que A, con
valores 1 6 0 segun el correspondiente elementos de A sea distinto de cero o igual a cero.

Una de las aplicaciones mas importantes de las variables l6gicas es para separar o extraer los
elementos de una matriz o vector que cumplen cierta condicion, y operar luego selectivamente
sobre dichos elementos. Observese, el siguiente ejemplo:

>> A=magic(4)
A=
162313
511108
97612
414151
>> j=A>10

1001
0100
0001
0110
>> isa(j,'logical’)
ans =
1
>> A(j)=-10
A=
-1023-10
5-10108
976-10
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4-10-101

VARIABLES Y EXPRESIONES MATRICIALES
Ya han aparecido algunos ejemplos de variables y expresiones matriciales. Ahora se va a tratar de
generalizar un poco lo visto hasta ahora.

Una variable es un nombre que se da a una entidad numérica, que puede ser una matriz, un vector o
un escalar. El valor de esa variable, e incluso el tipo de entidad numérica que representa, puede
cambiar a lo largo de una sesién de MATLAB o a lo largo de la ejecucion de un programa. La
forma mas normal de cambiar el valor de una variable es colocandola a la izquierda del operador de
asignacion (=).

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

variable = expresion
y segundo evaluando simplemente el resultado del siguiente modo,

expresion
en cuyo caso el resultado se asigna automaticamente a una variable interna de MATLAB llamada
ans (de answer) que almacena el ultimo resultado obtenido. Se considera por defecto que una
expresion termina cuando se pulsa intro. Si se desea que una expresion continte en la linea
siguiente, hay que introducir tres puntos (...) antes de pulsar intro. También se pueden incluir varias
expresiones en una misma linea separandolas por comas (,) 0 puntos y comas (;).

Si una expresion termina en punto y coma (;) su resultado se calcula, pero no se escribe en pantalla.
Esta posibilidad es muy interesante, tanto para evitar la escritura de resultados intermedios, como
para evitar la impresion de grandes cantidades de nUmeros cuando se trabaja con matrices de gran
tamarno.

A semejanza de C, MATLAB distingue entre mayusculas y minusculas en los nombres de
variables. Los nombres de variables deben empezar siempre por una letra y pueden constar de hasta
63 letras y nimeros. La funcion namelengthmax permite preguntar al programa por este nimero
méaximo de caracteres. El caracter guion bajo () se considera como una letra. A diferencia del
lenguaje C, no hace falta declarar las variables que se vayan a utilizar. Esto hace que se deba tener
especial cuidado con no utilizar nombres erroneos en las variables, porque no se recibird ningun
aviso del ordenador.

Cuando se quiere tener una relacion de las variables que se han utilizado en una sesion de trabajo
se puede utilizar el comando who. Existe otro comando llamado whos que proporciona ademas
informacion sobre el tamafio, la cantidad de memoria ocupada y el caracter real o complejo de cada
variable. Se sugiere utilizar de vez en cuando estos comandos en la sesidn de MATLAB que se
tiene abierta. Esta misma informacion se puede obtener graficamente con el Workspace Browser,
que aparece con el comando View/Workspace o activando la ventana correspondiente si estaba
abierto.
El comando clear tiene varias formas posibles:

clear sin argumentos, clear elimina todas las variables creadas previamente

(exceptolas variables globales).

clear A, b borra las variables indicadas.

clear global borra las variables globales.

clear functions borra las funciones.

clear all borra todas las variables, incluyendo las globales, y las funciones.
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NUMEROS COMPLEJOS: FUNCION COMPLEX

En muchos calculos matriciales los datos y/o los resultados no son reales sino complejos, con parte
real y parte imaginaria. MATLAB trabaja sin ninguna dificultad con nimeros complejos. Para ver
como se representan por defecto los nimeros complejos, ejecutense los siguientes comandos:

>> a=sqrt(-4)

a=
0 +2.0000i
>> 3+ 4j
ans =
3.0000 + 4.0000i

En la entrada de datos de MATLAB se pueden utilizar indistintamente la i y la j para representar el
numero imaginario unidad (en la salida, sin embargo, puede verse que siempre aparece la i). Si la i
o0 la j no estan definidas como variables, puede intercalarse el signo (*). Esto no es posible en el
caso de que si estén definidas, porque entonces se utiliza el valor de la variable. En general, cuando
se esta trabajando con nimeros complejos, conviene no utilizar la i como variable ordinaria, pues
puede dar lugar a errores y confusiones. Por ejemplo, obsérvense los siguientes resultados:

>> =2
i=
2
>> 243
ans =
2.0000 + 3.0000i
>> 2+3%]
ans =
8
>> 2+3%]
ans =
2.0000 + 3.0000i

Cuando i y j son variables utilizadas para otras finalidades, como unidad imaginaria puede
utilizarse también la funcion sqrt(-1), o una variable a la que se haya asignado el resultado de esta
funcion.

La asignacion de valores complejos a vectores y matrices desde teclado puede hacerse de las dos
formas, que se muestran en el ejemplo siguiente (conviene hacer antes clear i, para que i no esté
definida como variable):

>> A = [142i 243i; -1+4i 2-3i]
A =
1.0000 + 2.00001 2.0000 + 3.00001
-1.0000 + 1.00001 2.0000 - 3.00001
> A =11 2; -1 2] + [2 3; 1 -3]*I % En este caso el * es necesario
A =
1.0000 + 2.00001 2.0000 + 3.00001
-1.0000 + 1.00001 2.0000 - 3.00001

Puede verse que es posible definir las partes reales e imaginarias por separado. En este caso si es
necesario utilizar el operador (*), segin se muestra en el ejemplo anterior.

MATLAB dispone asimismo de la funcién complex, que crea un nimero complejo a partir de dos
argumentos que representan la parte real e imaginaria, como en el ejemplo siguiente:

>> complex(1,2)

ans =
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1.0000 + 2.0000i
Es importante advertir que el operador de matriz traspuesta ('), aplicado a matrices complejas,
produce la matriz conjugada y traspuesta. Existe una funcion que permite hallar la matriz
conjugada (conj( )) y el operador punto y apdéstrofo (.") que calcula simplemente la matriz
traspuesta.

CADENAS DE CARACTERES

MATLAB puede definir variables que contengan cadenas de caracteres. En MATLAB las cadenas
de texto van entre apéstrofos o comillas simples (NoOtese que en C van entre comillas dobles:
"cadena™).

Por ejemplo, en MATLAB:

s = 'cadena de caracteres'

Las cadenas de texto tienen su mas clara utilidad en temas que se verdn mas adelante y por eso se
difiere hasta entonces una explicacién mas detallada.

OTRAS FORMAS DE DEFINIR MATRICES

MATLAB dispone de varias formas de definir matrices. El introducirlas por teclado solo es practico
en casos de pequefio tamafio y cuando no hay que repetir esa operacion muchas veces. Recuerdese
que en MATLAB no hace falta definir el tamafio de una matriz. Las matrices toman tamano al ser
definidas y este tamafio puede ser modificado por el usuario mediante adicién y/o borrado de filas y
columnas. A continuacion se van a ver otras formas mas potentes y generales de definir y/o
modificar matrices.

Existen en MATLAB varias funciones orientadas a definir con 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 de ceros de tamario (3x5)
zeros(4) idem de tamafio (4x4)

ones(3) forma una matriz de unos de tamario (3x3)
ones(2,4) idem de tamafio (2x4)

linspace(x1,x2,n) genera un vector con n valores igualmente espaciados entre X1 y x2
logspace(d1,d2,n)  genera un vector con n valores espaciados logaritmicamente entre
10"d1 y 107d2. Si d2 es pi9, los puntos se generan entre 10"d1 y pi

rand(3) forma una matriz de nameros aleatorios entre 0 y 1, con distribucion
uniforme, de tamafio (3x3)

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

randn(4) forma una matriz de nmeros aleatorios de tamafio (4x4), con
distribucién normal, de valor medio 0 y varianza 1.

magic(4) crea una matriz (4x4) con los nimeros 1, 2, ... 4*4, con la propiedad
de que todas las filas y columnas suman lo mismo

hilb(5) crea una matriz de Hilbert de tamafio (5%5). La matriz de Hilbert es

una matriz cuyos elementos (i,j) responden a la expresion (1/(i+j-1)).
Esta es una matriz especialmente dificil de manejar por los grandes
errores numeéricos a los que conduce

invhilb(5) crea directamente la inversa de la matriz de Hilbert

kron(X,y) produce una matriz con todos los productos de los elementos del
vector x por los elementos del vector y. Equivalente a x*y, donde x e
y son vectores fila

compan(pol) construye una matriz cuyo polinomio caracteristico tiene como
coeficientes los elementos del vector pol (ordenados de mayor grado a
menor)
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A continuacion se describen algunas de las funciones que crean una nueva matriz a partir de otra o
de otras, comenzando por dos funciones auxiliares:

[m,n]=size(A)

n=length(x)
zeros(size(A))

ones(size(A))
A=diag(x)

x=diag(A)

diag(diag(A))
blkdiag(A,B)

triu(A)

tril(A)
rot90(A k)

flipud(A)
fliplr(A)
reshape(A,m,n)

devuelve el nimero de filas y de columnas de la matriz A. Si la matriz
es cuadrada basta recoger el primer valor de retorno

calcula el nimero de elementos de un vector x

forma una matriz de ceros del mismo tamafio que una matriz A
previamente creada

idem con unos

forma una matriz diagonal A cuyos elementos diagonales son los
elementos de un vector ya existente x

forma un vector x a partir de los elementos de la diagonal de una
matriz ya existente A

crea una matriz diagonal a partir de la diagonal de la matriz A

crea una matriz diagonal de submatrices a partir de las matrices que se
le pasan como argumentos

forma una matriz triangular superior a partir de una matriz A (no tiene
por qué ser cuadrada). Con un segundo argumento puede controlarse
gue se mantengan o eliminen mas diagonales por encima o debajo de
la diagonal principal.

idem con una matriz triangular inferior

Gira k*90 grados la matriz rectangular A en sentido antihorario. k es
un entero que puede ser negativo. Si se omite, se supone k=1

halla la matriz simétrica de A respecto de un eje horizontal

halla la matriz simétrica de A respecto de un eje vertical

Cambia el tamafio de la matriz A devolviendo una matriz de tamafio
mxn cuyas columnas se obtienen a partir de un vector formado por las
columnas de A puestas una a continuacion de otra. Si la matriz A tiene
menos de mxn elementos se produce un error.

Un caso especialmente interesante es el de crear una nueva matriz componiendo como submatrices
otras matrices definidas previamente. A modo de ejemplo, ejecitense 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 C de tamafo (6x6) se forma por composicion de cuatro matrices
de tamafio (3x3). Al igual que con simples escalares, las submatrices que forman una fila se separan
con blancos o comas, mientras que las diferentes filas se separan entre si con intros o puntos y

comas.

Los tamanos de las submatrices deben de ser coherentes.

OPERADORES RELACIONALES
El lenguaje de programacién de MATLAB dispone de los siguientes operadores relacionales:

< menor que

> mayor que

<= menor o igual que
>= mayor o igual que
== igual que

~= distinto que

Introducciéon a Matlab
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OPERADORES LOGICOS
Los operadores I6gicos de MATLAB son los siguientes:

& and (funcién equivalente: and(A,B)). Se evaltian siempre ambos operandos, y
el resultado es true sélo si ambos son true.
&& and breve: si el primer operando es false ya no se evalla el segundo, pues el

resultado final ya no puede ser mas que false.

| or (funcion equivalente: or(A,B)). Se evalGan siempre ambos operandos, y el
resultado es false s6lo si ambos son false.

| or breve: si el primer operando es true ya no se evalla el segundo, pues el
resultado final no puede ser mas que true.

~ negacion légica (funcién equivalente: not(A))

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

OPERADOR DOS PUNTOS (:)
Este operador es muy importante en MATLAB y puede usarse de varias formas. Se sugiere al lector
que practique mucho sobre los ejemplos contenidos en este apartado, introduciendo todas las
modificaciones que se le ocurran y haciendo pruebas abundantes (jProbar es la mejor forma de
aprender!).
Para empezar, definase un vector x con el siguiente comando:
>>x=1:10
X =
12345678910
En cierta forma se podria decir que el operador (:) representa un rango: en este caso, los nimeros
enteros entre el 1 y el 10. Por defecto el incremento es 1, pero este operador puede también
utilizarse con otros valores enteros y reales, positivos o negativos. En este caso el incremento va
entre el valor inferior y el superior, en las formas que 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 produce vectores fila. Si se desea obtener un vector
columna basta trasponer el resultado. El siguiente ejemplo genera una tabla de funciones seno y
coseno. Ejecltese y obsérvese el resultado (recuérdese que con (;) después de un comando el
resultado no aparece en pantalla).
>> x=[0.0:pi/50:2*pi]";
>> y=sin(X); z=cos(x);
>>[xyz]
El operador dos puntos (:) es ain més util y potente —y también mas complicado— con matrices. A
continuacién se va a definir una matriz A de tamafio 6x6 y después se realizaran diversas
operaciones sobre ella con el operador (:).

>> A=magic(6)

3516261924
3327212325
3192222720
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82833171015
30534121416
43629131811
Recuérdese que MATLAB accede a los elementos de una matriz por medio de los indices de fila'y
de columna encerrados entre paréntesis y separados por una coma. Por ejemplo:
>> A(2,3)
ans =
7
El siguiente comando extrae los 4 primeros elementos de la 62 fila:
>> A(6, 1:4)
ans =
4362913
Los dos puntos aislados representan "todos los elementos™. Por ejemplo, el siguiente comando
extrae
todos los elementos de la 32 fila:
>> A3, 2)
ans =
3192222720
Para acceder a la ultima fila o columna puede utilizarse la palabra end, en lugar del nimero
correspondiente.
Por ejemplo, para extraer la sexta fila (la ultima) de la matriz:
>> A(end, )
ans =
43629131811
El siguiente comando extrae todos los elementos de las filas 3, 4 y 5:
>> A(3:5,7)
ans =
3192222720
82833171015
30534121416
Se pueden extraer conjuntos disjuntos de filas utilizando corchetes [ ]. Por ejemplo, el siguiente
comando extrae las filas 1, 2 y 5:
>>A([125],)
ans =
3516261924
3327212325
30534121416
En los ejemplos anteriores se han extraido filas y no columnas por motivos del espacio ocupado por
el resultado en la hoja de papel. Es evidente que todo lo que se dice para filas vale para columnas y
viceversa: basta cambiar el orden de los indices.
El operador dos puntos (:) puede utilizarse en ambos lados del operador (=). Por ejemplo, a
continuacion se va a definir una matriz identidad B de tamafio 6x6 y se van a reemplazar filas de B
por filas de A. Obsérvese que la siguiente secuencia de comandos sustituye las filas 2, 4 y 5 de B
por las filas 1, 2 y 3 de A,
>> B=eye(size(A));
>> B([2 4 5],:)=A(1:3,:)
B=
100000
3516261924
001000
3327212325
3192222720
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000001
Se pueden realizar operaciones ain mas complicadas, tales como la siguiente10:
>> B=eye(size(A));
>>B(1:2,:)=[01; 1 0]*B(1:2,3)
Como nuevo ejemplo, se va a ver la forma de invertir el orden 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 —en vez de corchetes— los valores generados por el
operador (:) afectan a los indices del vector y no al valor de sus elementos. Para invertir el orden de
las columnas de una matriz se puede hacer lo siguiente:
>> A=magic(3)
A=

816

357

492
>> A(5,3:-1:1)
ans =

618

753

294
aungue hubiera sido mas facil utilizar la funcion fliplr(A), que es especifica para ello. Finalmente,
hay que decir que A(:) representa un vector columna con las columnas de A una detras de otra.

MATRIZ VACIA A[ ]. BORRADO DE FILAS O COLUMNAS
Para MATLAB una matriz definida sin ningin elemento entre los corchetes es una matriz que
existe, pero que esta vacia, o lo que es lo mismo que tiene dimension cero. Considérense los

siguientes ejemplos de aplicacion de las matrices vacias:
>> A=magic (3)

A =
81 6
357
4 9 2

>> B=[]

B =

>> exist (B)
ans =

[]
>> isempty (B)
ans =

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

S 0o
o U1

Las funciones exist() e isempty() permiten chequear si una variable existe y si esta vacia. En el
Gltimo ejemplo se ha eliminado la 3% columna de A asignandole la matriz vacia.
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FUNCIONES MATEMATICAS ELEMENTALES QUE OPERAN DE MODO ESCALAR
Estas funciones, que comprenden las funciones matematicas trascendentales y otras funciones
béasicas, cuando se aplican a una matriz acttan sobre cada elemento de la matriz como si se tratase
de un escalar. Por tanto, se aplican de la misma forma 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 entre -p/2 'y +p/2)

atan2(x) arco tangente (devuelve un angulo entre -p y +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 hiperbolico

acosh(x) arco coseno hiperbolico

atanh(x) arco tangente hiperbdlica

log(x) logaritmo natural

log10(x) logaritmo decimal

exp(x) funcion exponencial

sqrt(x) raiz cuadrada

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

rem(x,y) resto de la division (2 argumentos que no tienen que ser enteros)

mod(X,y) similar a rem (Ver diferencias con el Help)

round(x) redondeo hacia el entero mas proximo

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

floor(x) valor entero mas préximo hacia -8

ceil(x) valor entero mas préximo hacia +8

gcd(x) maximo comun divisor

Icm(x) minimo comun multiplo

real(x) partes reales

imag(x) partes imaginarias

abs(x) valores absolutos

angle(x) angulos de fase

Las siguientes funciones solo actiian sobre vectores (no sobre matrices, ni sobre escalares):

[xm,im]=max(x) méaximo elemento de un vector. Devuelve el valor maximo xmy la
posicién que ocupa im

min(x) minimo elemento de un vector. Devuelve el valor minimo y la
posicién gque ocupa

sum(x) suma de los elementos de un vector

cumsum(x)  devuelve el vector suma acumulativa de los elementos de un vector (cada
elemento del resultado es una suma de elementos del original)

mean(x) valor medio de los elementos de un vector
std(x) desviacion tipica
prod(x) producto de los elementos de un vector

cumprod(x) devuelve el vector producto acumulativo de los elementos de un vector
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[y,i]=sort(x) ordenacion de menor a mayor de los elementos de un vector x. Devuelve el
vector ordenado Y, y un vector i con las posiciones iniciales en x de los
elementos en el vector ordenado .
En realidad estas funciones se pueden aplicar también a matrices, pero en ese caso se aplican por
separado a cada columna de la matriz, dando como valor de retorno un vector resultado de aplicar
la funcién a cada columna de la matriz considerada como vector. Si estas funciones se quieren
aplicar a las filas de la matriz basta aplicar dichas funciones a la matriz traspuesta.

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

FUNCIONES MATRICIALES ELEMENTALES:

B=A calcula la traspuesta (conjugada) de la matriz A

B=A' calcula la traspuesta (sin conjugar) de la matriz A

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

t =trace(A) devuelve la traza t (suma de los elementos de la diagonal) de una
matriz cuadrada A

[m,n] = size(A) devuelve el nimero de filas m y de columnas n de una matriz
rectangular A

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

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

nc = size(A,2) devuelve el nimero de columnas de A

FUNCIONES MATRICIALES ESPECIALES
Las funciones exp(), sqrt() y log() se aplican elemento a elemento a las matrices y/o vectores que se
les pasan como argumentos. Existen otras funciones similares que tienen también sentido cuando se
aplican a una matriz como una unica entidad. Estas funciones son las siguientes (se distinguen
porque llevan una "m" adicional en el nombre):
expm(A) si A=XDX", expm(A) = X*diag(exp(diag(D)))*X"
sqrtm(A) devuelve una matriz que multiplicada por si misma da la matriz A
logm() es la funcion reciproca de expm(A)
Aunque no pertenece a esta familia de funciones, se puede considerar que el operador potencia (")
estd emparentado con ellas. Asi, es posible decir que:
A™n  esta definida si A es cuadrada y n un namero real. Si n es entero, el resultado se
calcula por multiplicaciones sucesivas. Si n es real, el resultado se calcula como:
A™M=X*D."n*X" siendo [X,D]=eig(A)

FUNCION LINSOLVE()
La funcion linsolve es la forma mas eficiente de que dispone MATLAB para resolver sistemas de
ecuaciones lineales. A diferencia del operador barra invertida \, esta funcion no trata de averiguar
las caracteristicas de la matriz que permitan hacer una resolucién mas eficiente: se fia de lo que le
dice el usuario. Si éste se equivoca, se obtendra un resultado incorrecto sin ningin mensaje de error.
Las formas generales de la funcion linsolve para resolver Ax=b son las siguientes:

x = linsolve(A,b)

X = linsolve(A,b,opts)
Obviamente, si b es una matriz de segundos miembros, X sera una mariz de soluciones con el
mismo n° de columnas. La primera forma de esta funcién utiliza la factorizacion LU con
pivotamiento parcial si la matriz A es cuadrada, y la factorizacion QR también con pivotamiento
por columnas si no lo es. La funcién linsolve da un warning si la matriz A es cuadrada y esta mlas
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condicionada, o si es rectangular y de rango deficiente. Estos warnings se suprimen si se recoge un
segundo valor de retorno r, que representa el inverso de la condicion numérica si A es cuadrada o el
rango si no lo es:
[x,r] = linsolve(A,b)

El argumento opcional opts representa una estructura por medio de la cual el programador
proporciona informacién sobre las caracteristicas de la matriz.. Los campos de esta estructura se
pueden poner a true o a false, y son los siguientes: LT (triangular inferior), UT (triangular
superior), UHESS (forma de Hessenberg superior), SYM (simétrica), POSDEF (definida positiva),
RECT (rectangular general) y TRANSA (se desea resolver T = A x b, en lugar de = Ax b ).
Obviamente, no todas estas caracteristicas son compatibles 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 true/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 version de MATLAB, solo se admiten matrices
simetricas que son al mismo tiempo definidas positivas. Por ultimo, considerense los ejemplos
siguientes:

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

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

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

MAS SOBRE OPERADORES RELACIONALES CON VECTORES Y MATRICES
Cuando alguno de los operadores relacionales vistos previamente (<, >, <=, >=, ==y ~=) actla
entre dos matrices (vectores) del mismo tamano, el resultado es otra matriz (vector) de ese mismo
tamafo conteniendo unos y ceros, segun los resultados de cada comparacion entre elementos hayan
sido true o false, respectivamente.
Por ejemplo, supongase que se define una matriz magic A de tamafio 3x3 y a continuacion se forma
una matriz binaria M basada en la condicion de que los elementos de A sean mayores que 4
(MATLAB convierte este cuatro en una matriz de cuatros de 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 obtienen de la aplicacion de los operadores relacionales
no se almacenan en memoria ni se asignan a variables, sino que se procesan sobre la marcha.
MATLAB dispone de varias funciones para ello. Recuérdese que cualquier valor distinto de cero
equivale a true, mientras que un valor cero equivale a false. Algunas de estas funciones son:

any(x) funcion vectorial; chequea si alguno de los elementos del vector x cumple

una determinada condicién (en este caso ser distinto de cero). Devuelve un
uno 6 un cero
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any(A) se aplica por separado a cada columna de la matriz A. El resultado es un
vector de unos y ceros

all(x) funcidn vectorial; chequea si todos los elementos del vector x cumplen una
condicion. Devuelve un uno 6 un cero

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

find(x) busca indices correspondientes a elementos de vectores que cumplen una

determinada condicién. El resultado es un vector con los indices de los
elementos que cumplen la condicion

find(A) cuando esta funcion se aplica a una matriz la considera como un vector con
una columna detrés de otra, de la 1% a la Gltima.

A continuacién se veran algunos ejemplos de utilizacidn de 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 cumplen la condicion 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 vector del mismo tamafio que m. Para chequear si hay
algun elemento de un determinado valor —por ejemplo 3— puede hacerse lo siguiente:
>> any(A==3)
ans =
100
>> any(ans)
ans =
1
mientras que para comprobar que todos los elementos de A son mayores que cero:
>> all(all(A))
ans =
1

En este caso no ha hecho falta utilizar el operador relacional porque cualquier elemento distinto de
cero equivale a true. La funcién isequal(A, B) devuelve uno si las matrices son idénticas y cero si
no lo son.

OTRAS FUNCIONES QUE ACTUAN SOBRE VECTORES Y MATRICES
Las siguientes funciones pueden actuar sobre vectores y matrices, y sirven para chequear ciertas
condiciones:
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exist('var)  comprueba si el nombre var existe como variable, funcién, directorio,

archivo, etc.

isnan(A) chequea si hay valores NaN en A, devolviendo una matriz de unos y ceros del
mismo tamario que A.

isinf(A) chequea si hay valores Inf en A, devolviendo una matriz de unos y ceros del

mismo tamario que A.

isfinite(A)  chequea si los valores de A son finitos.

isempty(A)  chequea si un vector o matriz esta vacio o tiene tamafio nulo.

ischar() chequea si una variable es una cadena de caracteres (string).

isglobal() chequea si una variable es global.

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

A continuacion se presentan algunos ejemplos de uso de estas funciones en combinacidn con otras
vistas previamente. Se define un vector x con un NaN, que se elimina en la forma:

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

Warning: Divide by zero

X =

1234 NaN 6
>> i=find(isnan(x))
i=

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

12346

Otras posibles formas de eliminarlo serian las siguientes:

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

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

La siguiente sentencia elimina las filas de una matriz que contienen algin NaN:
>> A(any(isnan(A)"), =]

DETERMINACION DE LA FECHA Y LA HORA

MATLAB dispone de funciones que dan informacion sobre la fecha y la hora actual (la del reloj

del ordenador). Las funciones méas importantes relacionadas con la fecha y la hora son las

siguientes:

clock devuelve un vector fila de seis elementos que representan el afio, el mes, el

dia,la hora, los minutos y los segundos, segun el reloj interno del
computador. Los cinco primeros son valores enteros, pero la cifra
correspondiente a los segundos contiene informacidn hasta las milésimas de

segundo.

now devuelve un nimero (serial date number) que contiene toda la informacion
de la fecha y hora actual. Se utiliza como argumento de otras funciones.

date devuelve la fecha actual como cadena de caracteres (por ejemplo: 24-Aug-
2004).

datestr(t) convierte el serial date number t en cadena de caracteres con el dia, mes, afio,

hora, minutos y segundos. Ver en los manuales on-line los formatos de
cadena admitidos.

datenum() convierte una cadena ('mes-dia-afio") 0 un conjunto de seis nimeros (afio,
mes, dia, horas, minutos, segundos) en serial date number.

datevec() convierte serial date numbers o cadenas de caracteres en el vector de seis
elementos que representa la fecha y la hora.
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calendar() devuelve una matriz 6x7 con el calendario del mes actual, o del mes y afo
que se especifique como argumento.
weekday(t)  devuelve el dia de la semana para un serial date number t.

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

se puede representar mediante el vector [1, O, -8, 6, -10]. MATLAB puede realizar diversas
operaciones sobre €l, como por ejemplo evaluarlo para un determinado valor de x (funcién
polyval()) y calcular las raices (funcién roots()):
>> 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 utiliza una funcion llamada conv() (de producto de
convolucion). En el siguiente ejemplo se va a ver como se multiplica 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 llamada deconv(). Las funciones orientadas al calculo
con polinomios son las siguientes:

poly(A) polinomio caracteristico de la matriz A

roots(pol) raices del polinomio pol

polyval(pol,x) evaluacion del polinomio pol para el valor de x. Si x es un vector, pol
se evalla para cada elemento de x

polyvalm(pol,A) evaluacion del polinomio pol de la matriz A

conv(pl,p2) producto de convolucién de dos polinomios ply p2

[c,r]=deconv(p,q) divisién del polinomio p por el polinomio g. En c se devuelve el
cociente y en r el resto de la division

residue(pl,p2) descompone el cociente entre pl y p2 en suma de fracciones simples
(ver>>help residue)

polyder(pol) calcula la derivada de un polinomio

polyder(pl,p2) calcula la derivada de producto de polinomios
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polyfit(x,y,n) calcula los coeficientes de un polinomio p(x) de grado n que se ajusta
a los datos p(x(i)) ~= y(i), en el sentido de minimo error cuadrético
medio.

interp1(xp,yp,x) calcula el valor interpolado para la abscisa x a partir de un conjunto de

puntos dado por los vectores xp e yp.

interpl(xp,yp,x,'m’) como la anterior, pero permitiendo especificar tambien el método de
interpolacion. La cadena de caracteres m admite los valores 'nearest’,
'linear’, 'spline’, 'pchip’, ‘cubic' y 'v5cubic'.

FUNCIONES INLINE
MATLAB permite definir funciones a partir de expresiones matematicas por medio de la funcion
inline. Esta funcion trata de averiguar inteligentemente cuéles son los argumentos de la funcion
inline, a partir del contenido de la expresion matematica. Por defecto se supone que 'x' es el
argummento, aunque es también posible determinarlos explicitamente al llamar a inline.
Considérense los siguientes ejemplos:

>> f=inline('expresion entre apostrofos');

>> f=inline('expresion’, al, a2, a3); % los argumentos son 'al’, 'a2', ‘a3’

>> f=inline('expresion’, N); % los argumentos son 'x', 'P1', ..., 'PN'
Las funciones inline se llaman con el handle (f en las sentencias anteriores) seguido de los
argumentos
entre paréentesis.

ARCHIVOS DE COMANDOS (SCRIPTS)
Como ya se ha dicho, los archivos de comandos o scripts son archivos con un nombre tal como
filel.m que contienen una sucesion de comandos anadloga a la que se teclearia en el uso interactivo
del programa. Dichos comandos se ejecutan sucesivamente cuando se teclea el nombre del archivo
que los contiene (sin la extensidn), es decir cuando se teclea filel con el ejemplo considerado.
Cuando se ejecuta desde la linea de comandos, las variables creadas por filel pertenecen al espacio
de trabajo base de MATLAB. Por el contrario, si se ejecuta desde una funcién, las variables que
crea pertenecen al espacio de trabajo de la funcion.
En los archivos de comandos conviene poner los puntos y coma (;) al final de cada sentencia, para
evitar una salida de resultados demasiado cuantiosa. Un archivo *.m puede llamar a otros archivos
*.m, e incluso se puede Illamar a si mismo de modo recursivo. Sin embargo, no se puede hacer
profile de un archivo de comandos: s6lo se puede hacer de las funciones.

DEFINICION DE FUNCIONES
FUNCIONES CON NUMERO VARIABLE DE ARGUMENTOS
Desde la version 5.0, MATLAB dispone de una nueva forma de pasar a una funcién un namero
variable de argumentos por medio de la variable varargin, que es un vector de celdas que contiene
tantos elementos como sean necesarios para poder recoger en dichos elementos todos los
argumentos que se hayan pasado en la llamada. No es necesario que varargin sea el Unico
argumento, pero si debe ser el Gltimo de los que haya, pues recoge todos los argumentos a partir de
una determinada posicion. Recuérdese que a los elementos de un cell array se accede utilizando
llaves {3}, en lugar de paréntesis ().
De forma analoga, una funcion puede tener un namero indeterminado de valores de retorno
utilizando varargout, que es también un cell array que agrupa los Gltimos valores de retorno de la
funcién.
Puede haber otros valores de retorno, pero varargout debe ser el Gltimo. El cell array varargout se
debe crear dentro de la funcion y hay que dar valor a sus elementos antes de salir de la funcién.
Recuérdese también que las variables nargin y nargout indican el nimero de argumentos y de
valores de retorno con que ha sido llamada la funcién. A continuacion se presenta un ejemplo
sencillo: obsérvese el cddigo de la siguiente funcion atan3:
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function varargout=atan3(varargin)

if nargin==1
rad = atan(varargin{1});
elseif nargin==
rad = atan2(varargin{1},varargin{2});
else
disp('Error: mas de dos argumentos')
return
end

varargout{1}=rad,;

if nargout>1
varargout{2}=rad*180/pi;
end

MATLAB (y muchos otros lenguajes de programacién) dispone de dos funciones, llamadas atan y
atan2, para calcular el arco cuya tangente tiene un determinado valor. El resultado de dichas
funciones esta expresado en radianes. La funcion atan recibe un Unico argumento, con lo cual el
arco que devuelve esta comprendido entre —p/2 y +p/2 (entre —90° y 90°), porque por ejemplo un
arco de 45° es indistinguible de otro de —135, si solo se conoce la tangente. La funcidn atan2 recibe
dos argumentos, uno proporcional al seno del angulo y otro al coseno. En este caso ya se pueden
distinguir los angulos en los cuatro cuadrantes, entre —p y p (entre —180° y 180°). La funcion atan3
definida anteriormente puede recibir uno o dos argumentos: si recibe uno llama a atan y si recibe
dos llama a atan2 (si recibe mas da un mensaje de error). Ademas, atan3 puede devolver uno o dos
valores de retorno. Por ejemplo, si el usuario la llama en la forma: >>a = atan3(1); devuelve un
valor de retorno que es el &ngulo en radianes, pero si se llama en la forma: >> [a, b] = atan3(1,-1);
devuelve dos valores de retorno, uno con el angulo en radianes y otro en grados. Obsérvese como la
funcion atan3 utiliza los vectores de celdas varargin y varargout, asi como el nimero actual de
argumentos nargin con los que ha sido llamada.

SUB-FUNCIONES
Tradicionalmente MATLAB obligaba a crear un archivo *.m diferente por cada funcion. EI nombre
de la funcidén debia coincidir con el nombre del archivo. A partir de la version 5.0 se introdujeron
las sub-funciones, que son funciones adicionales definidas en un mismo archivo *.m, con nombres
diferentes del nombre del archivo (y del nombre de la funcién principal) y que las sub-funciones
solo pueden ser Illamadas por las funciones contenidas en ese archivo, resultando “invisibles”
para otras funciones externas. A continuacién se muestra un ejemplo contenido en un archivo
llamado mi_fun.m:
function y=mi_fun(a,b)
y=subfunl(a,b);
function x=subfunl(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 las referencias de funcion son un nuevo tipo de datos de MATLAB 6.
Una referencia de funcidn se puede crear de dos formas diferentes:
1) Mediante el operador @ ("at" o "arroba™)
La referencia a la funcion se crea precediendo el nombre de la funcién por el operador @. El
resultado puede asignarse a una variable o pasarse como argumento a una funcion. Ejemplos:
fh = @sin;
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area = quad(@sin, 0, pi);
2) Mediante la funcidn str2func
La funcidn str2func recibe como argumento una cadena de caracteres conteniendo el nombre de
una funcién y devuelve como valor de retorno la referencia de funcion. Una de las ventajas de esta
funcion es que puede realizar la conversion de un vector 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 ambos métodos es que se aplican solamente al nombre de
la funcion, y no al nombre de la funcion precedido o cualificado por su path. Ademas los nombres
de funcién deben tener menos de 31 caracteres.

TOOLBOX SYMBOLICO
Uno de los paquetes mas Utiles para el calculo con MATLAB lo constituye el paquete simbélico o
Symbolic Math Toolbox, que permite realizar calculo simbdlico avanzado, es decir, se puede
prescindir de asignar un numero a una variable y tratarla como una constante genérica.
Por ejemplo, si tratamos de calcular el seno de una variable no numérica:
>> y=sin(x)
77?7 Undefined function or variable ’x’.
Obtenemos un error, pues MATLAB no conoce el valor de x. Para declarar una variable como
simbolica usamos la expresion
>> syms X
Ahora podemos evaluar expresiones que contengan a esta variable a través del comando
simplify.
>> y=sin(X); z=cos(X);
>> simplify(y"2+z2)
ans =
1
También es posible definir matrices simbdlicas del siguiente modo
>>M=sym(’[a b; c d]’)
M=
[a, b]
[c. d]
y ahora calcular, por ejemplo su determinante, y polinomio caracteristico:
>> det(M), poly(M)
ans =
a*d-b*c
ans =
x"2-x*d-a*x+a*d-b*c
Con el paquete simbdlico podemos calcular limites, derivadas, integrales impropias, etc. A
continuacion exponemos diversos ejemplos de estos calculos.
sen(r)

lim ———=,
r—0

Para calcular el limite

>> [imit(sin(x)/x,0)
ans =
1
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y n? +3n? — 2n
nbo 3nd —1
o un limite en infinito:
>>syms n
>> limit((n"*3+3*n"2-2*n)/(3*n"3-1),inf)
ans =

1/3

También es posible definir expresiones simbdlicas sin necesidad de declarar la variable
previamente,
>> £="exp(z3)+sin(z)"2’

f=

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

ans =

3*z2"2*exp(z\3)+2*sin(z)*cos(z)
En algunos casos la lectura de la salida que proporciona MATLAB no es muy legible. EI comando
pretty genera en ocasiones una visualizacidn mas usual. Si nuestra expresion depende de constantes
0 mas variables, es posible especificar la variable de derivacion del siguiente modo:
>> f="a*exp(at+x)/sin(a*x)’

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+x)/sin(a*x)"2*cos(a*x)*x
>> pretty(ans)
exp(a+x) aexp(a+x) aexp(a+x)cos(ax)x

sin(a x) sin(a x) 2 sin(a x)
La integracion se lleva a cabo con el comando int. Es posible 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 calculo de una integral definida mediante la Ultima sentencia es un
calculo simbdlico, de manera que integrales como la siguiente
>> int(Cexp(x”2)’,’x’,0,1)

ans =

-1/2*i*erf(i)*pin(1/2)
no tienen mucho sentido, pues el resultado viene expresado mediante una funcién extrafia, ya que
no se conoce una primitiva de la funcion ex2 . Sin embargo, si acudimos al analisis humérico,
MATLAB proporciona varios comandos que permiten obtener aproximaciones numéricas de
cualquier integral definida. Por ejemplo, para usar la regla de Simpson tenemos el comando quad
que puede actuar sobre funciones o expresiones simbodlicas
>> f=inline("exp(x.”2)’);
>> quad(f,0,1)
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ans =
1.4627
>> quad(’x.*exp(x)’,0,1)
ans =
1.0000
Notese en ambos casos la necesidad de usar los operadores de multiplicacién o exponenciacion
de la forma .* o A

GRAFICOS BIDIMENSIONALES

A estas alturas, después de ver como funciona este programa, a nadie le puede resultar extrafio que
los gréaficos 2-D de MATLAB estén fundamentalmente orientados a la representacion grafica de
vectores (y matrices). En el caso mas sencillo los argumentos basicos de la funcion plot van a ser
vectores. Cuando una matriz aparezca como argumento, se considerara como un conjunto de
vectores columna (en algunos casos también de vectores fila).

MATLAB utiliza un tipo especial de ventanas para realizar las operaciones gréaficas. Ciertos
comandos abren una ventana nueva y otros dibujan sobre la ventana activa, bien sustituyendo lo que
hubiera en ella, bien afiadiendo nuevos elementos graficos 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 crear graficos 2-D. Estas funciones se
diferencian principalmente por el tipo de escala que 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 abscisas. Con xlabel off desaparece
ylabel('cual’) afiade una etiqueta al eje de ordenadas. Con ylabel off desaparece
text(x,y, texto") introduce 'texto’ en el lugar especificado por las coordenadas x e y. Si

X €'y son vectores, el texto se repite por cada par de elementos. Si
texto es también un vector de cadenas de texto de la misma
dimension, cada elemento se escribe en las coordenadas
correspondientes

gtext(‘texto") introduce texto con ayuda del raton: el cursor cambia de formay se
espera un clic para introducir el texto en esa posicion

legend() define rétulos para las distintas lineas o ejes utilizados en la figura.
Para mas detalle, consultar el Help

grid activa la inclusion de una cuadricula en el dibujo. Con grid off

desaparece la cuadricula

Borrar texto (u otros elementos graficos) es un poco mas complicado; de hecho, hay que preverlo
de antemano. Para poder hacerlo hay que recuperar previamente el valor de retorno del comando
con el cual se ha creado. Después hay que llamar a la funcién delete con ese valor como argumento.
Considérese el siguiente ejemplo:
>> v = text(1,.0,'seno")
V=

76.0001
>> delete(V)
Los dos grupos de funciones anteriores no acttan de la misma forma. Asi, la funcién plot dibuja una
nueva figura en la ventana activa (en todo momento MATLAB tiene una ventana activa de entre
todos las ventanas graficas abiertas), o abre una nueva figura si no hay ninguna abierta,
sustituyendo cualquier cosa que hubiera dibujada anteriormente en esa ventana. Para verlo, se
comenzara creando un par de vectores X e y con los que trabajar:
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>> x=[-10:0.2:10]; y=sin(x);

Ahora se deben ejecutar los comandos siguientes (se comienza cerrando la ventana activa, para que
al crear la nueva ventana aparezca en primer plano):

>> close % se cierra la ventana grafica activa anterior

>> grid % se crea una ventana con una cuadricula

>> plot(x,y) % se dibuja la funcién seno borrando la cuadricula

Se puede observar la diferencia con la secuencia que sigue:

>> close

>> plot(x,y) % se crea una ventanay se dibuja la funcién seno

>> grid % se afiade la cuadricula sin borrar la funcién seno

En el primer caso MATLAB ha creado la cuadricula en una ventana nueva y luego la ha borrado al
ejecutar la funcién plot. En el segundo caso, primero ha dibujado la funcién y luego ha afiadido la
cuadricula. Esto es asi porque hay funciones como plot que por defecto crean una nueva figura, y
otras funciones como grid que se aplican a la ventana activa modificandola, y s6lo crean una
ventana nueva cuando no existe ninguna ya creada. Méas adelante se vera que con la funcion hold
pueden afiadirse graficos a una figura ya existente respetando su contenido.

FUNCION PLOT

Esta es la funcién clave de todos los graficos 2-D en MATLAB. Ya se ha dicho que el elemento
basico de los graficos bidimensionales es el vector. Se utilizan también cadenas de 1, 2 6 3
caracteres para indicar colores y tipos de linea. La funcion plot(), en sus diversas variantes, no hace
otra cosa que dibujar vectores. Un ejemplo muy sencillo de esta funcién, en el que se le pasa un
Unico vector como argumento, es el siguiente:

>>x=[132453]

X =

132453
>> plot(x)
El resultado de este comando es que se EETETNEEE——————— =2s - abre una
ventana mostrando el grafico de la Figura D=8 & &a=0s e 068 -0 38. Por
defecto, los distintos puntos del gréafico se - unen con
una linea continua. También por defecto, vl | el color
que se utiliza para la primera linea es el | | azul.
Cuando a la funcion plot() se le pasa un anico
vector —real- como argumento, dicha = 1 funcion
dibuja en ordenadas el valor de los n i
elementos del vector frente a los indices 1, 2} 1 2, .. n
del mismo en abscisas. :
Maés adelante se vera que si el vector es sl
complejo, el funcionamiento es bastante . ,
difel’ente. 1 15 r 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 fondo de la pantalla y otros colores mas oscuros
para los ejes y las gréficas.

Una segunda forma de utilizar la funcién plot() es con dos vectores como argumentos. En este caso
los elementos del segundo vector se representan en ordenadas frente a los valores del primero, que
se representan en abscisas. VVéase por ejemplo como se puede dibujar un cuadrilatero de esta forma
(obsérvese que para dibujar un poligono cerrado el ltimo punto debe coincidir con el primero):
>>x=[16521];y=[104 31];

>> plot(x,y)

Introduccién a Matlab 26/32



UNI-FIM- DACIBAHCC Calculo Numérico - MB536

La funcion plot() permite también dibujar multiples curvas introduciendo varias parejas de vectores
como argumentos. En este caso, cada uno de los segundos vectores se dibujan en ordenadas como
funcién de los valores del primer vector de la pareja, que se representan en abscisas. Si el usuario no
decide otra cosa, para las sucesivas lineas se utilizan colores que son permutaciones ciclicas del
azul, verde, rojo, cyan, magenta, amarillo y negro. Obsérvese bien como se dibujan el seno y 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 los vectores complejos. Si se pasan a plot() varios vectores
complejos como argumentos, MATLAB simplemente representa las partes reales y desprecia las
partes imaginarias. Sin embargo, un Unico argumento complejo hace que se represente la parte real
en abscisas, frente a la parte imaginaria en ordenadas. VVéase el siguiente ejemplo. Para generar un
vector complejo se utilizard el resultado del célculo de valores propios de una matriz formada
aleatoriamente:

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

donde se ha hecho uso de elementos que se veran en la siguiente seccion, respecto a dibujar con
distintos tipos de “markers” (en este caso con signos +), en vez de con linea continua, que es la
opcion por defecto. En el comando anterior, el segundo argumento es un caracter que indica el tipo
de marker elegido. El comando anterior es equivalente a:

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

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

Como ya se ha dicho, si se incluye mas de un vector complejo como argumento, se ignoran las
partes imaginarias. Si se quiere dibujar varios vectores complejos, hay que separar explicitamente
las partes reales e imaginarias de cada vector, como se acaba de hacer en el Gltimo ejemplo.

El comando plot puede utilizarse también con matrices como argumentos. Véanse algunos ejemplos
sencillos:

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

abscisas. Las dimensiones de A y x deben ser coherentes: si la matriz
A es cuadrada se dibujan las columnas, pero sino lo es y la dimension
de las filas coincide con la de x, se dibujan las filas

plot(A,x) analogo al anterior, pero dibujando las columnas (o filas) de A en
abscisas, frente al valor de x en ordenadas

plot(A,B) dibuja las columnas de B en ordenadas frente a las columnas de A en
abscisas, dos a dos. Las dimensiones deben coincidir

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

cada par deben coincidir, aunque pueden ser diferentes de las
dimensiones de los demas pares
Se puede obtener una excelente y breve descripcion de la funcion plot() con el comando help plot o
helpwin plot. La descripcion que se acaba de presentar se completara en la siguiente seccion, en
donde se vera como elegir los colores y los tipos de linea.

ESTILOS DE LINEA Y MARCADORES EN LA FUNCION PLOT

En la seccion anterior se ha visto como la tarea fundamental de la funcion plot() era dibujar los
valores de un vector en ordenadas, frente a los valores de otro vector en abscisas. En el caso general
esto exige que se pasen como argumentos un par de vectores. En realidad, el conjunto béasico de
argumentos de esta funcién es una tripleta formada por dos vectores y una cadena de 1, 2 6 3
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caracteres que indica el color y el tipo de linea o de marker. En la tabla siguiente se pueden observar
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
Y 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
- lincas a trazos

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

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

espesor de la linea, el tamafo de los marcadores, etc. Considérese el siguiente ejemplo:
plot(x,y,'-.rs', 'LineWidth', 4, 'MarkerEdgeColor','k', 'MarkerFaceColor',
'g',..."'MarkerSize', 10)

ANADIR LINEAS A UN GRAFICO YA EXISTENTE
Existe la posibilidad de afiadir lineas a un grafico ya existente, sin destruirlo o sin abrir una nueva
ventana. Se utilizan para ello los comandos hold on y hold off. El primero de ellos hace que los
gréficos sucesivos respeten los que ya se han dibujado en la figura (es posible que haya que
modificar la escala de los ejes); el comando hold off deshace el efecto de hold on. El siguiente
ejemplo muestra cdmo se afiaden las graficas de x2 y x3 a la grafica de x 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 en m particiones horizontales y n verticales, con objeto de
representar multiples graficos en ella. Cada una de estas subventanas tiene sus propios ejes, aunque
otras propiedades son comunes a toda la figura. La forma general de este comando es:

>> subplot(m,n,i)

donde m y n son el nimero de subdivisiones en filas y columnas, e i es la subdivision que se
convierte en activa. Las subdivisiones se numeran consecutivamente empezando por las de la
primera fila, siguiendo por las de la segunda, etc. Por ejemplo, la siguiente secuencia de comandos
genera cuatro graficos en la misma ventana:
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>> 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 afiadiendo titulos a cada subplot, asi como rétulos para los ejes.
Se puede intentar también cambiar los tipos de linea. Para volver a la opcion por defecto basta
teclear el comando:

>> subplot(1,1,1)

FUNCION LINE()

La funcion line() permite dibujar una o mas lineas que unen los puntos cuyas coordenadas se pasan
como argumentos. Permite ademas especificar el color, grosor, tipo de trazo, marcador, etc. Es una
funcién de mas bajo nivel que la funcion plot(), pero ofrece una mayor flexibilidad. En su version
mas bésica, para dibujar un segmento de color verde entre 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 vez utilizando la forma:
>> line([xinil xini2; xend1 xend2], ([yinil yini2; yendl yend2]);

Finalmente, si cada columna de la matriz X contiene la coordenada x inicial y final de un punto, y lo
mismo las columnas de la matriz Y con las coordenadas y, la siguiente sentencia dibuja tantas lineas
como columnas tengan las matrices X e Y:
>> line([X], [Y]);
Se pueden controlar las caracteristicas de la linea por medio de pares parametro/valor, como por
ejemplo:
>> line(x,y,'Color','r','LineWidth',4,'MarkerSize',12,'LineStyle',—','Marker',*")
CONTROL DE VENTANAS GRAFICAS: FUNCION FIGURE
Asi se llama a la funcion figure sin argumentos, se crea una nueva ventana grafica con el nimero
consecutivo que le corresponda. El valor de retorno es dicho nimero.
Por otra parte, el comando figure(n) hace que la ventana n pase a ser la ventana o figura activa. Si
dicha ventana no existe, se crea una nueva ventana con el nimero consecutivo que le corresponda
(que se puede obtener como valor de retorno del comando). La funcion close cierra la figura activa,
mientras que close(n) cierra la ventana o figura nimero n.
El comando clf elimina el contenido de la figura activa, es decir, la deja abierta pero vacia. La
funcion gcf devuelve el nimero de la figura activa en ese momento.
Para practicar un poco con todo lo que se acaba de explicar, ejecutense las siguientes instrucciones
de MATLAB, observando con cuidado los efectos de cada una de ellas en la ventana activa. El
comando figure(gcf) (get current figure) permite hacer visible la ventana de graficos desde la
ventana de comandos.

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

>> plot(x,sin(x),"r",x,cos(x),'g")

>> title("Funcion seno(x) -en rojo- y funcidn coseno(x) -en verde-")

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

>> ylabel(*valor de la funcién trigonométrica'), figure(gcf)

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

>> axis(‘equal’), figure(gcf)

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

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

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

>> axis(‘on"), figure(gcf)
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>> axis(‘on"), grid, figure(gcf)
La funcion figure también admite que se fijen algunas de sus propiedades, como por ejemplo la
posicion y el tamafio con que aparecera en la pantalla. Por ejemplo, el comando:
>> figure(‘position’,[left,botton, width,height])
abre una ventana cuya esquina inferior izquierda esté en el punto (left,botton) respecto a la esquina
inferior izquierda de la pantalla (en pixels), que tiene una anchura de width pixels y una altura de
height pixels.
Otra caracteristica muy importante de una ventana grafica es la de representar animaciones
utilizando la técnica del doble buffer. De modo sencillo, esta técnica se puede explicar diciendo que
es como si el ordenador tuviera dos paneles de dibujo: mientras uno esté a la vista, se esta dibujando
en el otro, y cuando el dibujo esta terminado este segundo panel se hace visible. El resultado del
doble buffer es que las animaciones y el movimiento se ven de modo perfecto, sin el parpadeo
(flicker) tan caracteristico cuando no se utiliza esta técnica.
Para dibujar con doble buffer en la ventana activa basta ejecutar los comandos siguientes (sin
demasiadas explicaciones, que se pueden buscar en el Help de MATLAB):
>> set(gcf,'DoubleBuffer’,’on’, ‘Renderer’,'painters")

OTRAS FUNCIONES GRAFICAS 2-D

Existen otras funciones graficas bidimensionales orientadas a generar otro tipo de graficos distintos
de los que produce la funcidn plot() y sus anélogas. Algunas de estas funciones son las siguientes
(para més informacion sobre cada una de ellas en particular, utilizar help nombre_funcion):

bar() crea diagramas de barras

barh() diagramas de barras horizontales

bar3() diagramas de barras con aspecto 3-D

bar3h() diagramas de barras horizontales con aspecto 3-D
pie() graficos con forma de “tarta”

pie3() gréficos con forma de “tarta” y aspecto 3-D

area() similar plot(), pero rellenando en ordenadas de 0 a'y
stairs() funcion analoga a bar() sin lineas internas

errorbar() representa sobre una grafica —mediante barras— valores de errores
compass() dibuja los elementos de un vector complejo como un conjunto de vectores
partiendo de un origen comun

feather() dibuja los elementos de un vector complejo como un conjunto de vectores
partiendo de origenes uniformemente espaciados sobre el eje de abscisas

hist() dibuja histogramas de un vector

rose() histograma de angulos (en radianes)

quiver() dibujo de campos vectoriales como conjunto de vectores

Por ejemplo, genérese un vector de valores aleatorios entre 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)

DIBUJO SIMPLIFICADO DE FUNCIONES: FUNCIONES EZPLOT() Y EZPOLAR()
La funcion ezplot es una funcién de dibujo simplificada, util cuando se quiere obtener de forma
muy rapida la grafica de una funcién. En su forma mas simple, se puede llamar en la forma:

>> ezplot(f);
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donde f es el nombre o mejor el handle de una funcion. También puede ser una funcion inline. Por
defecto la funcion se dibuja en el intervalo [-2n <x < 2 «]. Si se desea dibijar f en un intervalo
diferente, se puede escribir:

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

La funcion f puede ser una funcion implicita de dos variables f(x,y)=0. El intervalo por defecto
para cada variable es [-2n <x < 2 rt]. También se puede definir un intervalo comin o especifico
para cada variable.

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

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

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

La funcion ezplot puede dibujar también funciones paramétricas x(t), y(t), como por ejemplo:

>> ezplot(‘sin(t)','cos(t)"); % dibuja para 0<t<2*pi

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

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

La funcién ezpolar es similar a ezplot y se utiliza para dibujar en coordenadas polares.
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