Chapitre 1

Initiation a Matlab

MATLAB est un logiciel de calcul et de visualisation, dont les éatite base sont des
matrices : MATLAB est une abréviation de Matrix Laboratory.

MATLAB est un langage interprété : il propose des facilités dgqammation et de vi-
sualisation, ainsi qu’'un grand nombre de fonctions raatisiverses méthodes numériques.
La meilleure fagcon d’apprendre a utiliser ce logiciel @stl’utiliser vous méme, en
faisant des essais, en commettant des erreurs et en esdayamprendre les messages

d’erreur qui vous seront renvoyés. Ces messages sont &isang

Ce document est destiné a vous aider pour quelques prepdsravec MTLAB . Les
sections et sous-sections signalées(padonnent des compléments qui pourront vous
étre utiles a I'avenir, mais peuvent étre réservées poe lecture ultérieure.

1.1 Pour commencer

Nos salles de TP utilisent un environnemmieinux . Pour accéder au logiciel M-
LAB, vous avez plusieurs possibilités :

- Vous pouvez utiliser les icones du menu déroulanK@4; et suivre les arbores-
censes a partir du mer@RI. Vous aurez acces a plusieurs versions deiMB .
Les sessions complétes mettent en ceuvrenamhine virtuelle javaElles peuvent
se révéler un peu trop lourdes lorsqu’il y a de nombreuisateurs. Elles ouvrent
une fenétre du type de celle représentée a la figjLire

- Vous pouvez accéder aux mémes versions a partir d’'omnet. C’'est cette facon
de procéder que nous vous recommandonglle vous permet en effet de mieux
organiser votre travail. Vous devez :

— ouvrir un terminal (i@ne sur la barre de tches de votre écran),
— créer unrépertoire pour le TP en cours. Aujourd’hui, vous aller créer le répiee
InitMatlab en entrant la commande :
mkdir InitMatlab
— vous rendre dans ce répertoire :
cd InitMatlab
— lancer par exemple une session complete :
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FIG. 1.1 — Exemple de session matlab avec le sugpea(matlab -jvm ).

Vous reconnaitrez votre fenétre de travail pardeotnpt :

>>

Vous pourrez quitter MTLAB en tapant dans cette fenétre :

>> quit

Dans la suite de cette séance, vous &tes invités a testarstructions présentées en
les tapant apres lgptompt. Les instructions et variables MLAB sont données dans une
typographie de machine a écrire. Les opérations madktigoes et valeurs représentées
par ces variables sont écrites en italiques.

Un certain nombre de fichiers vous sont fournis. Vous poueecupérer en utilisant
un navigateur et en vous rendant a I'adresse :

http ://www-gmm.insa-toulouse.fr/ ~huard/InitMatlab/

1.2 Utiliser les aides en ligne

1.2.1 Larecherche par mot clef

La commandéookfor  est une commande de recherche par mot clef. Elle permet de
retrouver toutes les fonctions MLAB dont les commentaires introductifs contient une
chaine de caractéres donnés.
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Si, par exemple, je cherche une fonction permettant derttackistogramme, je peux
entrer I'instruction :

lookfor histogram

En réponse, j'obtiens la liste suivante :

HIST Histogram.
HISTC Histogram count.
ROSE  Angle histogram plot.

On utilise ensuite la commandelp pour plus de précisions. Cette commande af-
fiche les commentaires de la fonction indiquée. Ces comairestcontiennent I'objet de
la fonction ainsi que les differents formats d’appel. bsattennent également une rubrique
“See Also” qui donne les noms de fonctions dont I'objet estagport avec la fonction
considérée. Ces commentaires sont affichés sur laréedéttravail.

B ATLAE Helo Wi
b "MATLAB Help Topics

& | JE

Go o Help Desk | ]

Bl | Tipsg Cloge: |
HELP topics
matlab gensral - General purpose commands.
matlab/ops - Operators and special characters.
matlab/lang - Programming language constructs.
matlab/felmat - Elementary matrices and matrix manipulation.
matlab/elfun - Elementary math functions.
matlah/specfun - Specialized math functions.
matlab matfun - Matrix functions - numerical linear algebra.
matlah/datafun - Data analysis and Fourier transforms.
matlab,/polyfun - Interpolation and polynomials.
matlab/funfun - Function functions and ODE solwers.
matlabspacfun - Sparse matrices.
matlab/scribe - Armnotation and Plot Editing.
matlab graphid - Two dimensional graphs.
matlab/graph3d - Three dimensional graphs.
matlah/specgraph - Specialized graphs.
matlah/graphics - Handle Graphics.
matlab mitools - Graphical user interface tools.
matlah/strfun - Character strings.
natlab/imagesci - Image and scientific data input/output.
HmatlabAofun - File input and output.

FIG. 1.2 — Page d’accueil de la fenétre ouvertelpapwin

1.2.2 Larecherche par navigation

La fonctionhelpwin ouvre une fenétre qui donne accés a ces commentaireseur u
fenétre séparée. L'acces est arborescent, partantaissement par domaine d’applica-
tion jusqu’a I'aide de chaque fonction. Le lien est fait@les aides des renvois suggérés
par la rubrique “See Also”.
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La figurel.2nous montre sa page d’accueil. On peut cliquer sur une ligoegonti-
nuer sa recherche...

La commandenelpdesk donne acces a une documentation hypertexte compléte
supportée par le navigateur internet. Il suffit alors deagsser guider dans sa recherche.
Cette aide n’est pas accessible lorsque I'on utiliser M\B sans le supporava.

1.3 Variables et Matrices

1.3.1 Matrices

Dans MATLAB, toutes les variables représentent des matrices. Paipéxeom multi-
plie deux matricea et b par a*b, etle produitde deux scalaires s’écrit de la méme
facon : ils sont interprétés comme des matritk¥4.

On peut définir une matrice dansAvLAB de plusieurs fagons :

— par la liste de ses éléments,

— en la générant par une suite d’instructions et de fonstio

— en la lisant dans un fichier extérieur.

Sil'on représente la touchenter de votre clavier par le symbole>, les instructions
suivantes :

> A =[32-2;-101;110] —
et
> A =]«
3 2 -2 «—
-1 01 «~
110]
créent la méme matriceX3.

«—>

Dans la suite, le symbole> ne sera plus indiqué. Le symbatedésigne I'opérateur
d’affectation. Il permet de fixer ou de changer la valeur d’'une variable.

En ayant éxecuté I'une ou l'autre de ces commandes, vaez aemarqué que M-
LAB affiche la valeur de la variabkque vous venez de définir. Vous pouvez éviter I'affi-
chage en faisant suivre la commande d’un point-virgule aNetlapez pas pour le vérifier ;
en utilisant la fleche ascendante de votre clayjeous pouvez rappeler la commande

> A =[32-2-10 111 0]

et ajouter le point-virgule
> A =[32-2-1012110];

MATLAB distingue les majuscules et les minuscules; si vous tapez :
>> a

vous recevrez le message .
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??? Undefined function or variable ’'a’.

L'ensemble des variables actives peut étre consultéegaaix commandeshos et
who :

>t = 1;
>> whos
Name Size Bytes Class
A 3x3 72 double array

Grand total is 9 elements using 72 bytes
La commandelear permet de détruire une variable.

>> who

Your variables are:
At

>> clear t

>> who

Your variables are:
A

La commande clear all réinitialise I'environnement (en détruisant toutes Vas
riables actives).

L'énumération des éléments d’'une matrice ou d’'un wacfeeut étre implicite. Es-
sayez par exemple :

>> m = [-3:3]
>> x = [1:-0.25:-1]

Les matricesnet x sont des matrices a une ligne (vecteurs-lignesATMB vous
fournit les dimensions d’une variable par la fonctone

>> size(m)

ans =
1 7

SiI'on veut un vecteur, on peut taper

> m=m
ou
>> x = X(2)

L’apostrophe définit la transpositiony’ représente la matrica”. Les deux points
imposent le format colonne :
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>> format compact % pour eviter les sauts de ligne a laffichage.
>> A
ans =
3 -1 1
2 0 1
-2 1 0
>> A()
ans =
3 -1 1 2 0 1 -2 1 0

On peut aussi créer directement un vecteur en séparartrigsosantes par un point-
virgule :

> b =[3;0; 2], size(b)

Un coefficient quelconque d’'une matrice est référengéspa indices de ligne et de
colonne, dans cet ordre. Par exemple, l'instruction :

>> A(1,2)
renvoie la réponse :

ans =
2

ans estle nom d’'une variable quirecoit le dernier résultand instruction ou d’'une
suite d’instructions lorsqu’il n’a été affecté a auewariable. On peut faire s’afficher la
valeur d’une variable sans affichage de son nom mirde

>> disp(A(1,2))

Certaines fonctions de NrLAB créent des matrices particulieres. Les quelques ma-
trices suivantes sont parmi les plus couramment utilisées
— eye(n) renvoie la matrice identité, habituellement notgéen mathématiques;

essayerye(4),

— ones(n,m) renvoie une matrice a lignes etm colonnes dont tous les coeffi-
cients sontdes 1,

— zeros(n,m) matrice an lignes etm colonnes dont tous les coefficients sont
des 0; elle sert beaucoup pour les initialisations.

— linspace(a,b,n) crée une matrice ligne depoints régulierement espacés sur

I'intervalle [a, b] (bornes comprises).
— rand crée une matrice aléatoire. Essayez B = rand(3,4) . Dans quelin-
tervalle sont choisis les coefficients de cette matrice ?
La commandéelp permet de recevoir des informations (en anglais!) sur une-fo
tion; essayez :

>> help linspace, >> help rand
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1.3.2 Ogerations usuelles

MATLAB permet d’effectuer les opérations usuelles en étendamtdéfinition aux
matrices selon les regles de I'algebre linéaire.

L'addition et la soustraction ne méritent aucun commeatgarticulier, sinon que les
tailles des matrices doivent étre égales, essayez :

>> 345

>> ans -2

>> A + ones(3)
>> m + X

La derniere commande aura entrainé cette réponse niegla

??? Error using ==> +
Matrix dimensions must agree.

MATLAB autorise que les dimensions ne soient pas égales lorsdasgwariables est
un scalaire. A + 1 fournit la méme valeur queA + ones(3) .

La multiplication de deux variables sera possible si legiced qu’elles représentent
respectent les regles de concordance des dimensions :

>> 3*4
>> c = A*b
>> C = A*B
>> p'*c
>> b*c’

Comme les variablesA et B représentent respectivement des matrices3 et
3 x4, lavariable C représente une matriGex 4, mais la commandeB*A susciterait
un message d’erreur de dimensions.

On peut aussi remarquer que le produit scalaire des vedi@irss’obtient directe-
ment par b*c , alors que b*c’ définira une matric8 x 3 (derang 11).

MATLAB autorise que les dimensions ne concordent pas lorsqu’'usie/at@ables
représente un scalaire.

MATLAB distingue la division a gauche et la division a droite :

>> 3/4

ans =
0.7500

>> 3\4

ans =
1.3333
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Ainsi cette division doit elle s’interpreter comme le pragar I'inverse de la variable
située du coté vers lequel penche la baB#&l: représent8 x i alors que3 \ 4 représente
% x 4. Cette idée se généralise aux variables représentanditrices :

>> x = A\b ;
>> A*X - b

Comment interpréter le dernier résultat renvoyé parda&mmme ? Vous aurez compris
gue la variablex contient la solution du systeme linéairer = b. Au passage, vous
remarquerez que cette nouvedifectation de la variablex écrase la précédente.

Quelle reflexion vous suggere le résultat de :

>> b/A
On peut se demander ce que représente la matficéfinie par
>> M = Aleye(3)

MATLAB autorise le produit et les divisions par un scalaire.

L'élévation a une puissance donnée est définie parteésje — : essayez
>> 273
>> A2
>> A0
>> A(-1)

\Vous avez retrouve la matridd.

Les regles de priorité des opérations sont conformeslascqui sont utilisées dans la
plupart des langages de programmation. Elles sont doma&éds tableau suivant :

Niveau de priorité Opération
1 puissance
2 multiplication et division
3 addition et soustraction

A niveau de priorité égale, les opérations sont effeetude la gauche vers la droite. Les
parenthéses vous permettent d’organiser les prioréas dos calculs. Leur utilisation est
recommandée pour éviter les ambiguités et risquesallesr

>> 2 + 372
>> 2 + 3*372
>> 2 + (3*3)2
>> (2 + 3*3)2
>> A2\A

>> A*A\A
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1.3.3 Ogerations sur les tableaux

Une matrice peut étre vue comme un tableau de valeurspémdiament de I'algebre
linéaire. MATLAB permet de travailler avec les valeurs contenues dans usatabPour
'addition et la soustraction, il N’y a pas de differenceremmatrice et tableau de valeurs.

Pour la multiplication, les divisions et I'€lévation aaipuissance, on fait précéder le
symbole d’opération d’un point. Les tableaux doivent al@méme taille :

>> A2
>> M.*A
>> b./c
>> C.*B
>> A*B
> A212;201;111]

Onremarqueraqui. — 2 éléve ala puissance 2 chaque éléement dé’est un raccourci

pourA. — (2*ones(3))

1.3.4 Manipulations sur les matrices
MATLAB permet de manipuler les matrices par blocs : Essayez pampdeem
C = [ones(3), rand(3,2) ; rand(2,3), eye(2)]
On peut ensuite en extraire la sous-matrice formée desdewnieres colonnes :
Cl = C(;,3:5);
et on retrouvenes(3) en faisant affiche€(1 :3,1 :3)

MATLAB propose quelques fonctions qui facilitent certaines maatpns.

La fonctiondiag extrait la diagonale d’'une matrice, sous forme d’un vecgteur
crée une matrice diagonale, a partir d'un vecteur ; egspge exemple les instructions
suivantes :

>> R = rand(b);
>> diag(R)

>> diag(ans)

>> diag(diag(R))

\

L'argument général ddiag est double ; entrez :
>> help diag

Vous constatez que I'on peut ainsi extraire d’'une matrisee&aments d’'une "parallele” a
la diagonale. Essayez :
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>> diag(R,1)

>> diag(R,-2)

>> d = ones(4,1);

>> M = 2*eye(5)-(diag(d,1)+diag(d,-1))

VvV Vv

tril renvoie la partie triangulaire inférieure d’'une matriégments diagonaux
compris. Elle admet aussi plusieurs arguments

>> tril(R)
>> tril(R,1)

triu  renvoie la partie triangulaire supérieure d’une matrice.

reshape reformate une matrice, c’est-a-dire change le nombregie$ et de co-
lonnes, en prenant les éléments colonne par colonne.

repmat crée une “grande” matrice en recopiant une matrice dosefm le format
fournit.

1.4 Boucles et tests

Les principales instructions de contrdle proposées partMB sont for, while
et if ; elles fonctionnent a peu pres comme leurs équivalests ¢tes autres langages
de programmation.

1.4.1 La boucle for

La bouclefor doit respecter la syntaxe suivante :

for compteur = expression
instructions
end

Generalemengxpressiorest un vecteur de la formgebut :incr  ement :fin
etcompteumprend successivement toutes les valeursxeessiompour éxecuterinstruc-
tions

Les instructions suivantes permettent de calculer uneuvapprochée de®, pour

z = 10, en utilisant la formule :
n k

T A z
k=0
>> x = 10;
>> n = 50;
>> s = 1,

>> terme = 1;
>> for k = 1:n, terme = x*terme/k ; s = s + terme ; end;
>> S
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On pourra vérifier plus tard que la valeur obtenue; 2.2026 x 10* est assez proche
dee'?,

Plusieurs boucles peuvent étre emboitées. Comam Mz est un language interpréte,
il faut essayer d’éviter les boucles quand c’est possibtrir cela on peut utiliser des

boucles implicites. Pour construire la matride= (h; ;) € M;(R) avech; ; = Hy%l
on peut utiliser les instructions suivantes :
>>n = 3;
>> H = zeros(3);
>> for i = 1:n

for j = 1in

H(i,j) = 1/(i+j-1);
end,;
end,;

>> H

Notez que I'on anitialis € la variableH. C’est recommandé lorsque c’est possible.
Notez également que I'oniadenté les boucles : c’est recommandé pour une meilleure
lisibilité!

On peut aussi construikéde la fagon suivante :

>> J = 1in;

>> J = repmat(J,n,1);
>> | = J;

>> E = ones(n);

>> H = E./(I+J-E);

Remarque 1 Dans le premier exemple d'utilisation der , la boucle tenait dans une
ligne. Dans ce cas, une virgule do#&marer l'initialisation de la boucle de l'instruction
suivante.

Dans la second exemple, puisque I'oreMa ligne, le prompt dMATLAB ne réapparait
gue lorsque la boucle est correctement tergan

1.4.2 La boucle while

L'instructionwhile  respecte la syntaxe suivante :

while expression
instructions
end

expressiorésigne le résultat d’'urepération logique. Elle est construite en utilisant
des opérateurs relationnels et logiques.
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Opérateurs relationnels | Opérateurs logiques

Opérateur | Symbole| Opérateur | Symbole

egal == et logique &
different ~= non logique ~
supérieur > ou logique |

inférieur ou égal <=

Les instructionsseront éxécutées tant gepgpressiorsera “vraie”. Toute valeur differente
de0 est assimilée alilogique, c’est-a-dire au “vrai”. Essayez

> x =[1-11;y=1[11-1]
>> x>0, "(x>0),"x>0

>> xX>=y

>> x>0 & y>0

>> x>0 | y>0

Les instructions suivantes permettent de trouver appratiement le plus petit nombre
positif représenté dans I'arithmétique utilisée paxivAB :

>> x =1 while x>0 , xm = x; X = x/2; end; xm

1.4.3 Le choix conditionnel if

L'instructionif ~ respecte la syntaxe suivante :
if expression
instructions
end
Les instructionsne seront éxécutées queesipressiorest vraie. Il est possible de
proposer une alternative, en indiquant les instructioBgecuter lorsquexpressiorest
fausse :
if expression
instructions 1
else
instructions 2
end

Il est également possible d’emboiter les choix proposés
if expressionl

instructions 1
elseif  expression2

instructions 2
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else
instructions 3
end

1.4.4 Utiliser un fichier de commandes

Les exemples d'utilisation de la boud nous ont amenés a écrire plusieurs lignes
de commandes. Lorsque I'on veut recommencer I'exécutian de ces exemples en
modifiant la valeur d’'un parametre, il faudra rappeler égules lignes qui suivent sa
définition : c’est le cas si I'on veut évaluet.() pour une autre valeurs deou den.
Cette opération devient tres désagréable lorsquea’emboité des boucles!

De méme que vous utilisez un brouillon avant de rendre unidele fagon a pouvoir
faire des ratures, changer les expressions ou vous ateet@@ne erreur, vous pouvez
éditer un fichier de commandesaAviL.AB dont vous vous servirez comme d’un brouillon.

Un tel fichier s’appelle un M-fichier. Il devra étre enregigstous le nom de votre choix
avec le suffixem.

Pour écrire ce fichier, vous devez utiliser @diteur : MATLAB vOusS en propose un
auquel vous pouvez accéder en vous servant des icOnesaetee.

Nous allons illustrer cette possibilité en traitant un rapée qui utilise la boucle
while et le branchemernt : il s’agit de tester la conjecture de Syracuse.

On part d’'un nombre entier different de 1. S’il est impain ke multiplie par3
et on ajoutel ; sinon, on le divise pak. On recommence avec ce nouveau nombre
tant qu’il n’est pas égal 4. Dans ce cas, en effet, on reproduira indéfiniment le cycle
{0, 1,4,2,1,---}.

Quelque soit le nombre entier dont on part, on finit toujows gbtenir la valeut.
C’est en tous cas ce que montre I'expérience, car persgarjamais trouvé de contre
exemple. Mais, on a jamais pu démontrer qu’il devait ee ainsi!

On vous propose de tester cette conjecture. L'objectif eeefcice est d’écrire un
programme MTLAB qui propose a l'utlisateur de donner un nombre entieedifit de
1, et a partir de ce nombre, de compter le nombre d’itématite la suite de Syracuse avant
gu’elle n'atteigne la valeur. On prendra la précaution dieniter le nombre d'it érations
a 1000 pour éviter que le programme ne tourne indéfiniment. Celanait se produire en
cas d’erreur de saisie.

Pour cela, vous allez commencer par éditer le fichier dangelesous écrirez ce pro-
gramme. Vous pouvez utiliser le fichier qui vous est fouraitsle nom d&yracuse.m
et qui contient le squelette de programme qui est donnédeatal . 1.

Il vous faut remplacer les points de suspension par desist&ins appropriées. Voici
guelgues indications :

- Lafonctioninput permet de proposer a I'utilisateur de rentrer un entianitial.

- Le symbole%permet de placer des commentaires.

- Le nombre d'itérations sera donné par la variaddepteur .
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% Syracuse : Tester la conjecture de Syracuse

n = input(Entrez un entier superieur a 1 : ') ;
compteur = 1 ; % Compteur des it erations

while .. &
if rem(n,2) ...
n= .. ;
else
n= .. ;
end
compteur = compteur +1;
end
compteur

TAB. 1.1 — Programm&yracuse.m

- la bouclewhile sera cotrdlée par deux expressions logiques, qui aatons son
éxéecution tant qua restera different dé etcompteur inférieur ou egal d000.

- Le test sur la parité de utilise la fonctionrem (abréviation de remainder) qui
donne le reste de la division entiere par 2 : ce reste vau est impair et) sinon.

Remarque 2 On ne s’est pas trop brien limitant le nombre detitationsa 1000. Pour
des valeurs initiales irieures ouégalesa 10 000, la suite la plus longue est obtenue
pour une valeur initiale dé171. Sa longueur est62.

1.5 Fonctions de base

1.5.1 Fonctions scalaires

Ce sont les fonctions usuelles ; par exemple :

sin exp abs round
cos log sqrt tanh
tan rem sign acosh

Ces fonctions font partie des fonctions élémentairep@sées par MTLAB . Pour en
avoir la liste, vous pouvez taper :

>> help elfun
Comme la liste est longue, vous pouvez contrbler son dédite :

>> more on, help elfun, more off
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Le défilement se fait ligne a ligne (en tapant une touchdcguegue) ou par pages
de 20 lignes (en tapant la barre d’espacements). Vous pouagrenant comparer la
variables calculée en utilisant la formulé.(1) avece!? ;

>> s - exp(10)

Quelle commande devrez-vous entrer pour obtenir la valesolae de I'erreur rela-
tive ?

Ces fonctions traitent les variables matricielles comnsetdbleaux de nombres; sila
variableA représente une matricg la variableS = sin(A) représentera une matrice
S dont les coefficients sont ; = sin(a, ;). Pour 'exponentielle et la racine carrée, qui
possedent une version “matricielle”, AVILAB propose les fonctionsxpm etsqrtm .

Le cas des polyndmes est un peu particulier : un polyndroe gtee défini par ses
coefficients : on utilise dans ce cas une matrice ligne : pamge, le polyndmeé)(x) =
x® + 222 — 3 sera représenté par :

> Q=012 0 -3];
Sa valeur au point = 1.2 sera fournie par :
>> polyval(Q,1.2)

Les racines du polyndm@ seront fournies par la fonctiomots . A I'inverse, on
peut aussi déterminer les coefficients d’'un polyndmertrgie ses racines en utilisant la
fonctionpoly

>> r=[1 2 3]; K = poly(r)
>> polyval(K,r)

Ces instructions assignentkala valeur[1 -6 11 -6] qui définit le polyndme
K(z) = 2* — 622 + 11z — 6. Le polyndme ainsi calculé a toujours le coefficient de son
terme de plus fort degré égalla

Comme les fonctions usuellg®lyval traite les matrices comme des tableaux, Il
faudra utiliser la fonctiompolyvalm pour évaluer un polyndme de matrice.

Comparezolyval(K,A) et polyvalm(K,A)

Certaines fonctions spéciales sont également propgs&eMatlab : par exemple,
les fonctions de Bessel de premiére espéce nofges sont données par la fonction
besselj dont le format d’appel le plus courant est, pour le paraeefitiernu et la
variablex : y = besselj(nu,x);

Vous pouvez retrouver I'information sur le format d’utdtson par :

>> help bessel]
La liste de ces fonctions spéciales vous sera renvoyéa pammande :

>> more on, help specfun, more off
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1.5.2 Fonctions vectorielles

Ces fonctions sont plutot destinées a agir sur des ves;tegnes ou colonnes. Elles
sont tres utiles a I'analyse des données. Citons par gheem

max sum mean sort
min prod std find
dont vous trouverez I'objet par la commarttgp lorsqu’il n’est pas évident.
Elles agissent aussi sur les matrices, mais colonne panmel&ssayez par exemple :

>> b = rand(3,3) ; ¢ = max(b) ; d = max(max(b));
>> b,c,d

>> sort(c)

>> sort(b)

Vous pouvez modifier le fichigdyracuse.m pour retrouver le résultat annoncé a la
remarque? en utilisant une bouclir et la fonctionmax.

1.5.3 Fonctions matricielles

Citons en guelques-unes :

eig :valeurs et vecteurs propres d’une matrice,
inv :inverse,

expm : exponentielle de matrice,

size :dimensions de la matrice,

norm : norme @ par défaut, mais aussiou co),
rank :rang.

Une liste un peu plus compléete, mais non exhaustive, deooesidéns vous est fournie
en annexe. Une liste complete est fournie en réponseanianande

>> more on, help matfun, more off

1.6 Graphiques

1.6.1 Visualisation des courbes en 2D

MATLAB permet de tracer facilement le graphe de fonctions scala@ela se fait
a l'aide de la fonctiorplot . Elle prend en argument des paires de vecteurs de méme
dimension. Voici par exemple le moyen d’obtenir le graphdadénction cos 3z sur
l'intervalle [0, 2] :

>> x = [0:0.01:2*pi] ; y =cos(3*x) ; plot(x,y);

Le format de base de la fonctiguot  est en fait le suivant :
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plot(x,y,s);

ou x contient les absissey, les ordonnées, ef est une chaine de 1 a 3 caracteres :
s='ctm’ , pour la couleur (c) et le style (tm), qui peuvent &tre cisodans le tableau
Suivant :

Couleur Style
y jaune - trait continu (t)
m magenta pointillés (t)
c cyan - trait-point (t)
r rouge -- tirets (t)
g vert + plus (m)
b bleu 0 cercles (m)
k noir * étoiles (m)
w blanc X croix (m)

Les style de tracé suivis de (t) sont des tracés contirugg, @ane interpolation entre
les points fournis, alors que pour les autres on utilise d&gjoeurs pour ne représenter
que les points$x;, y;). On peut combiner ces deux styles.

On peut tracer les graphes de plusieurs fonctions sinertant. Essayez maintenant :

>> z = sin(2*x);plot(x,y,x,z);
On peut alors lIégender notre graphique de la fagcon sw@vant
>> legend(’'cos(3x)’,’sin(2x)");
On peut également obtenir ces deux courbes par la sucoetsmommandes :

>> plot(x,y);
>> hold on;
>> plot(x,2);

La seule difference est que cette fois, les deux graphestsames avec la méme
couleur.hold on gere le graphique courant de facon que les commandesiguash
a suivre vont s'ajouter a ce graphiqumld off est a valeur par défaut : dans ce cas
une nouvelle commangsot effacera le graphique existant.

Les axes sont définis automatiquement; on peut choisirdesels des coordonnées
du graphe a l'aide de la fonctiaxis . Essayez par exemple :

>> axis([-1 5 -1.5 1.5));

Pour la suite de notre travall, il est préférable que vausiez maintenant la com-
mande :
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>> hold off;

Le format de la fonctioplot permet bien sir de représenter facilement des courbes
paramétriques :

>> plot(y,z);

On obtient, pour les valeurs définies plus haut, une coudbawe sous le nom de
courbe de Lissajoux. Les instructions suivantes vontiredeagerement I'échelle, donner
un titre et un nom aux axes, et faire apparaitre une grilléesiond :

>> axis(-1.1 1.1 -1.1 1.1])

>> title('Courbe de Lissajoux’);

>> xlabel(’x : axe des absisses’);
>> ylabel(y : axe des ordonnees’);
>> grid

\Vous obtiendrez I'impression sur papier d’'un graphe erisatilt la commandgerint
qui enverra I'impression sur I'imprimante a laquelle edi& votre ordinateur. C’est la
derniere de vos figures qui sera imprimée.

Exercice

On considere la fonction définie par
F(z) =0.01 expx + 10 cosx — 3 . (1.2)

On vous demande d’écrire un M-fichiExempleCourbe.m pour tracer la courbe
représentant cette fonction sur l'intervallel, 10], en utilisant ses valeurs aux points

k ) . . . L
T = —1+ 100" 0 < k < 1100. Vous fixerez la taille de la fenétre de visualisation de

facon que les absisses soient comprises entret 11 et les ordonnées entre50 et 200.

\Vous pourrez compléter cette figure en y ajoutant les axass ttre. Ces axes peuvent
étre tracés “a la main” en utilisant les fonctionnaie la fenétre graphique (voir les
icones). Vous les obtiendrez aussi en terminant votrerprome par les instructions
données dans I'encadré ci-dessous.

hold on ;
plot([0,9],[0,0],9,0,">")
plot([0,0],[-20,150],0,150,)
hold off ;
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Exercice

Vous allons créer un fichier qui représente la fonction dedgl de parametre= 0
sur l'intervalle [0, 50], et vérifier graphiquement que ses racines sur cet intersaht
bien approchées par les expressions

Tj:(Qj—l)ng%,lSjglf). (1.3)

Vous appellerez ce fichidfisuRacBess.m . Il devra contenir des instructions pour :

- définir les absisses (utiliser la fonctionlinspace ),

- définir le paramétre et calculer leg = J,(z), en utilisant la fonctiorizero
Cette fonction résoud les équations non linéairesgibathme utilisé combine plu-
sieurs méthodes, dont celles de la sécante et de bigseOtiodoit fournir une va-
leur pour initialiser les itérations, et il est bon de dispod’une valeur assez voisine
de la solution cherchée. On se servira donc des expreqdidhs

- représenter sur la méme figure lest I'axe desr,

- calculer les;, (définir un tableatr en utilisant une variabléd = [1 :15]; ),

- représenter sur la figure précédente les pqints0) par le symbole-.

On voudrait pouvoir donner un titre a cette figure, et pola ceprésenter les lettres

grecques ete : cela peut se faire de la fagon suivante :

title(La fonction J _{\nu } pour \nu = 0);
On peut souhaiter des caracteres un peu plus grands patrece t
title(La fonction {\nu } pour \nu = 0’,'Fontsize’,12);

La taille de fonte est précisée par la propri€iéntsize’ , Suivie de la valeur choisie.
Cette instruction utilise les régles du langagg=Xqui est un langage de program-
mation de traitement de texte particulierement bien a@apta gestion des formules
mathématiques. Elle appelle quelgues commentaires :
— Le caractere permet de mettre en position d’indice les caracteres actelades
qui le suivent.
— Le caractéere, permet aAIpX de reconnaitre ses commandes. Vous en trouverez
guelques-unes dans le tablead.

1.6.2 Visualisation des courbes en 3D (*)
La fonction qui permet de représenter une courbe dansaéesR?® estplot3 . Sa
syntaxe est
plot3(x,y,z,s);

et cette foisx, y et z sont des vecteurs de méme dimension contenant les trois coo
données. Essayez :

>> theta = pi*[-4:0.04:4]; r = linspace(1,6,201);
>> x = r.*(1+cos(theta)); y = r.*sin(theta); z = r;
>> plot3(x,y,z,’k*); grid;
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minuscules grecques| majuscules grecques| symboles matlematiques
Commande SymboleCommande Symbole Commande Symbole
\alpha a \Delta A \leq <
\beta g \Theta 0 \geq >
\gamma ¥ \Gamma r \int i
\omega w \Omega Q \infty 00
\lambda A \Lambda A \sim ~

\pi T \Phi o \partial 0

\rho p \Psi v \in €

\nu v \Sigma x \rightarrow —

TAB. 1.2 — Principaux symboles mathématiques reconnus parLMs .

1.6.3 Visualisation des surfaces (*)

MATLAB permet de représenter des surfaces données en cooedararéesiennes ou
sous forme paramétrique. La forme paramétrique peatisé:

(s,t)
(s, 1)
(s, 1)
ou les parametres et ¢t parcourent un certain domaine. Plusieurs fonctions péemtet

cette représentation, parmi lesquelfessh représente un treillis, eturf une surface
pleine. Elles ont le méme format d’appel :

Tr =
Y

A =

8

Y
z

surf(X,Y,Z,C);

X,Y etZ sont des matrices de mémes dimensions contenant les co@eode points de

la surface C permet de définir les couleurs et peut &tre omis. Nous steprésenter le
cone d'equationr? + y* — 222 = 0 en utilisant la représentation paramétrique donnee
pour (6, p) €] —m, ©[x]0, 12[ par:

x = p(l+cosb),
y = psinb,
z =p.

On peut procéder de la fagon suivante :

>> n = 31 ; theta = pi*[-n:2:n}/n ; r = linspace(0,12,n);
>> X = r*(1+cos(theta)) ;
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>> Y = r*sin(theta) ;
>> Z = r'*ones(size(theta));
>> surf(X,Y,2);

Il est important de remarquer qXeY etZ sont des matrices de méme taille !

La surface représentée laisse apparaitre les traces dtilfe qui la recouvre. L'as-
pect de la surface est controlé par la variadading , dont les valeurs possibles sont
faceted (valeur par défautfflat (supprime le treillis), einterp  (adoucit les tran-
sitions). Essayez :

>> shading interp;

Les couleurs sont définies par une matricele méme taille que celles des coor-
données, et par défaut, cette matricesZ, de sorte que d’'une certaine fagon, la couleur

est “proportionnelle” a I'altitude du point de la surfad®ut cela dépend du choix d’une
palette graphique. Essayez :

>> C = rand(size(2)) ; surf(X,Y,Z,C);

La palette de couleurs de la fenétre de visualisationedstid par la variableolormap .
Sa valeur par défault eget’ . Essayez :

>> colormap('cool’);

La liste des palettes disponibles est fournie avec cell@dies$ les fonctions ou va-
riables de contrble d'un graphique 3D par la commande :

>> more on, help graph3d, more off

Examinons a présent le tracé d’une surface donnée pagaation cartésienne=
f(z,v). En général, on dispose d’'une famille de valeurs @éed’une famille de valeur de
y stockées dans 2 vecteurs, respectivermegtty. On va devoir construire deux matrices
XetY telles que les colonnes deet les lignes d& soient constantes : ces matrices seront
utilisees pour le calcul des valeurs fileOn peut utiliser la fonctiomeshgrid

Ainsi, pour représenter la surface d’équatios exp(—z* —y?), —2 < z,y < 2, 0N
pourra procéder comme suit :

>> [X,Y] = meshgrid(-2:.2:2, -2:.2:2);
>> 7 = X * exp(-X."2 -Y."2);
>> surf(2);

Si on ne souhaite que le treillis, on remplace la foncsonf par mesh. Si I'on
souhaite des isolignes, on utilise la fonctmontour3 ; par exemple :

>> v = linspace(0,max(max(Z)),20); contour3(Z,v);
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1.6.4 La notion d’objets graphiques (*)
Diff érents objets et leur identification

Lorsque que l'on trace une figure, par exemple la courbeesgmtant la fonction
y = sinz sur l'intervalle[—3.5, 3.5], on utilise une fonction graphique deAviLAB. On
peut le faire simplement de la fagon suivante :

>> x = linspace(-3.5,3.5) ;
>> y = sin(x);
>> plot(x,y);

Les commandes précédentes auront créé la fiyGre

1

0.8 4

0.6 bl

0.4 q

0.2 bl

-1 I I I I I I I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

FIG. 1.3 — Une figure obtenue par la commande de bése .

La fonctionplot que 'on a utilisé a généré un assez grand nombre deadmniCes
données sont les caractéristiques de notre figure. Leragstie représentation graphique
de MATLAB est un systeme orienté objet, et les données qui caissatéune figure sont
relatives aux differents objets qui la constituent.

Certaines de ces données peuvent étre précisées lcapplel de la fonction : on peut
choisir le type de tracé, sa couleur ... D’autres pourtdiétre en utilisant des fonctions
qui le permettent legend, xlabel...

Si I'on avait voulu modifier la position la taille de la fen&tgraphique, il aurait ce-
pendant fallu utiliser la fonctiofigure  avant la fonctiorplot et fixer les valeurs de
la propriétéPosition’
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Pour gérer une fenétre graphique, il convient de poudeiniifier ces objets, avant de
fixer ou de modifier leurs propriétés. Cette identificageriait par les handles, littéralement
les “poignées” pour les attraper!

La premiere étape consiste a récupérer ces handldsntaonfindobj  le permet.
\oici ce que peut fournir son appel :

>> h = findobj
h =
0
1.0000
151.0015
152.0022

Il ne s’agit pas ensuite d'utiliser les valeurs affichéeajsmle se rappeler gueest
un vecteur de 4 composantes dont chacune est un handle. §umlges objets ainsi
identifies ?

>> get(h,'type’)
ans =
‘root’
figure’
‘axes’
'line’

La premiere composante dont la valeur est O est la raciest-a-dire I'écran. La
seconde est le fenétre. Son handle est également égsagie fonctiorgcf (“get current
figure”).

Cette structure estrborescente: a partir de la racine, on peut trouver une ou plusieurs
fenétres ; dans chaque fenétre, un ou plusieurs systéimess, et dans chacun d’entre
eux, un ou plusieurs courbes.

Modifier les propri étes

Chaque type d’objet gére certaines propriétés. On vawemeer par modifier la taille
de la fenétre. Pour cela, il faut modifier la propri&esition’
Pour voir comment elle est définie, nous récupérons sauval

>> get(h(2), Position’)
ans =
181 457 560 420

Vous n‘aurez pas les mémes valeurs. Ces valeurs repegseaspectivement la dis-
tance la fenétre au bord gauche de I'écran, sa distancerauifférieur de I'écran, sa
largeur et sa hauteur. Elles sont données en Pixels.

Pour modifier la taille de cette fenétre, il faut connaiéréaille de I'ecran. C’est une
propriété de laracine :
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>> get(h(1),'ScreenSize’)
ans =
1 1 1280 1024

On peut préférer travailler en coordonnées relativesiagie fixer cette taille :

>> set(h(2),’Units’,’normalized’,’Position’,[0.1 0.3 0 .6 0.4])
Pour connaitre 'ensemble des propriétés relativésiget figure |, il suffit de taper
get(h(2))

Pour obtenir la liste de ces propriétés avec les valeuiwiages, lorsqu’elles sont
prédéfinies, on tapset(h(2))

L'objet h(3) est de typeaxes . On peut lister le champ de ses propriétés avec leur
valeur actuelle :

>> get(h(3))

Nous allons supprimer I'encadrement, modifier les limites'dxe desy, fixer les
positions et valeurs des “ticks” de I'axe des x :

>>set(h(3),’Box’, off")
>>set(h(3),’Ylim’,[-1.1 1.1])
>>set(h(3),"Ytick’,[])

>>set(h(3), Xtick’,[-pi -pi/l2 0 pi/2 pi])
>>set(h(3)," XtickLabel’,’-pi|-pi/2|0|pi/2|pi’)

On remarquera que les symbol&BK ne sont pas pris en compte pour étiqueter les
ticks.

Une propriété du nom dEitle  figure dans la liste des propriétés de I'olgees et
sa valeur est un nombre réel. Il s’agit la encore d’'un hanchr le titre est lui méme un
objet graphique.

>>htit = get(h(3), Title")

>>set(htit)

>>set(htit,’string’,’Fonction sinus’,’FontSize’,12)
>>set(htit,’Color’,[1 0 0])

La couleur obtenue est le rouge. La définition des coulesus ge faire par un tableau
de 3 valeurs comprises entre 0 et 1 qui donnent respectitéesguoids relatifs du rouge,
du vert et du bleu. (systeme rgb). Le blanc est [1 1 1] et le[8dD 0].

On peut aussi modifier certaines propriétés de I'objetypeline  On en obtient la
liste parget(h(4))

Pour connaitre les possibilités offertes au niveau dessyle trace,

>>set(h(4),’Linestyle’)
>>set(h(4),’Marker’)
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Fonction sinus

At
+ .
++ R

1 1 1 1
-pi —pil2 0 pil2 pi

FIG. 1.4 — Figure modifiée grace a la manipulation daslde

On peut alors proposer

>>set(h(4),’Linestyle’,’none’,’Marker’,’+’)
>>set(h(4),’Markersize’,4)
>>set(h(4),"Ydata’,cos(x))

La figure apres modification ressemblera, sauf pour lesecosy a la figurel.4. |l
faudrait quand méme modifier son titre ...

1.7 M-fichiers

1.7.1 Scripts et fonctions

Bien que I'on puisse faire beaucoup de choses en travailmatctement dans la
fenétre de commandes deAVLAB, nous avons déja constaté que qu’il était souvent plus
pratique d'utiliser des M-fichiers. lls permettent

- de corriger plus facilement ses erreurs,

- de garder un travail en cours pour le reprendre plus tard,

- d’exécuter plusiers fois un programme en modifiant cestparametres,

- d’échanger son travail avec des camarades.

Jusqu’a présent, ces fichiers étaient des fichiers dliastms, ou fichiers “scripts”.
Un fichier script est un fichier contenant une suite d’ingtams MATLAB directement
éxécutables. Ces instructions sont éxécutées dgautilles variables de I'espace de tra-
vail, ou en créant des variables dans cet espace.

MATLAB utilise également des M-fichiers. En fait, un grand nomioies fonctions
gue nous avons rencontrées sont écrites dans des M-ficHistagit de fichiers “fonc-
tion”. Vous pouvez également créer vos propres fonctions

Un fichier “fonction” a sa premiere ligne d’instruction&utable qui commence par
le mot cleffunction . Il peut recevoir des variables en entrée, mais utilisevzagables
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en dehors de I'espace de travail. Aucune des variableesrél modifiées lors de son
éxécution n'est visible depuis I'espace de travail amsaju’elle ne soit une variable en
sortie de la fonction!

Nous allons illustrer la difference entre ces deux typeBaders sur un exemple. Si
le fonction f est suffisament réguliere, la formule de Taylor permebtEair une valeur
approchée de sa dérivée en un painpour un pas:, suivant

flx+h)— f(x h
@AM ZTD _ gy 2 priay + o(4) = (), (1.4)
% Fichier ScriptDnl pour calculer function Res = FonclDnl(h);
% la derivee numerique de sinus % Derivee numerique de sinus
% au point 1 pour le pas % au point 1 en fonction du
% h = 0.01. % pas h.
X = 1; X = 1;
h = 0.01; Dn = (sin(x+h) -sin(x))./h;
Dn = (sin(x+h) -sin(x))./h; Res = Dn;

TAB. 1.3 — Fichier “script” et fichier “fonction”.

Le tableaul.3 montre le contenu du fichier “script3criptDnl.m et du fichier
“fonction” FoncDnl.m Une fois ces deux fichiers sauvegardés dans votre espace de
travail, vous pourrez tapez les commandes quivantes :

>> clear all

>> ScriptDnl

>> who

>> Err = abs(Dn-cos(1))
>> clear all

>> FoncDnl

MATLAB n’est pas content et il vous le dit :
??? Input argument "h" is undefined.

Error in ==> FoncDnl at 6
Dn = (sin(x+h) -sin(x))./h;

L'erreur est commentée ; MLAB vous indique le numéro de la ligne ou elle s’est
produite. A présent, nous fournissons le pas en appel amtion



1.7. M-FICHIERS 27

>> pas = 0.01 ; FoncDnl(pas)
ans =
0.5361
>> Err = abs(Dn-cos(1))
??? Undefined function or variable 'Dn’.
>> who
Your variables are:

ans pas

>> Der = FoncDnl(pas);
>> Der-ans

On peut faire quelques remarques :

- Le fichier script s'@xécute sans qu’on lui fournisse dianents. Le fichier fonction
a besoin qu’on lui fournisse les arguments qu’il ne crée icake pas.

- Le nom de la variable affectée de la valeur de ce pas dasyste de travail n’a pas
d’'importance ; c’est sa valeur qui est passée.

- Les variables créées par I'eéxécution du script sord@svdans I'espace de travalil.
Celles qui sont créées lors de I'éxécution de la fomctie le sont pas. Ce sont
des variablesocales L'argument en sortie prend le nom qu’on lui donne dans la
session MTLAB.

1.7.2 Fonctions
Fonctions simples

Nous avons déja rencontré la fonctibifz) = 0.01 e® + 10 cosz — 3 .
Dans ce cas, on dispose de deux fagons pour créer unedioMddTLAB qui calcule
les valeurs de:

- comme la fonctionF' peut se définir en une seule ligne, on peut le faire avec la
fonctioninline
>> F1 = inline(’0.01*exp(x)+10*cos(x)-3*x")

- de facon plus générale, on peut éditer un fichier quevaappeleF2.m qui devra
commencer par le mot-clé&inction  :vous pouvez le définir de la fagon suivante
function y = F2(x) ;

y = 0.01*exp(x)+10*cos(x)-3*X;

La premiere définition est a utiliser lorsque I'on n’esaje pas d’utilisation ultérieure
de cette fonction. La définition au moyen d’un fichier permetla conserver. Cepen-
dant, ainsi qu’elle est rédigée, cette fonction a encerééfaut que son objet n’est pas
immédiatement lisible ; on risque de l'avoir oublié quandaura besoin de la réutiliser.
Il faut donc la commenter.

Cela se fait sur des lignes qui commencent par le symbole %sy@bole transforme
en commentaires tous les caracteres qui le suivent damgnka ¢ourante. Entre autres
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commentaires, vous devrez toujours indiquer le formatmade la fonction. Voici com-
ment je vous suggere d’écrire ce fichier :

function y = F2(x) ;

% fichier fonction definissant la fonction F2(x) qui sert d’ exemple
% au polycopie d’initiation a Matlab.

% L’appel se fait selon :

% >> y = F2(x);

y = 0.01*exp(x)+10*cos(x)-3*x;

Ces commentaires sont placés immédiatement aprestagreeligne (de déclaration).
De cette facon, ils constitueront la réponse fournie paridde a la commande :

>> help F2

Les variables internes d’un fichier fonction sont localdkesane sont pas vues depuis
I'espace de travail. Corollairement, les variables deplée® de travail que vous souhaitez
utiliser dans une fonction doivent étre passées en angurha commandeglobal per-
met de définir degariables globales Elles doivent tre déclarées globales au début de la
fonctionet dans I'espace de travail.

Exercice

La formule (L.4) est dite d’ordre 1 car I'erreur d’approximation de la @ég est de la
formeO(h). On peut obtenir une formule d’ordre 2, c’est-a-dire avee erreur er(h?)
en utlisant la formule

flet+h)—flx—n) h?
2h =l

f"(@) + O(h?) = f'(x). (1.5)

On vous demande d’écrire une fonctiBonc2Dnl.m qui calcule la dérivée ap-
prochée de la fonction sinus au point= 1 pour le pash en utilisant la formule1.5)

\Vous écrirez également un scripgstDn.m dans lequel :

- vous définirez le vecteur des pagas = 10.°(-[1 : 16));

- vous calculerez les dérivées approchées pour ces pasisant les deux fonctions ;

- vous calculerez les erreusrl etErr2 commises dans chaque cas;

- vous représenterez ces erreurs en fonction du pas avemdetonnées logarith-
miques :
loglog(pas, Errl, ’'b-+', pas, Err2, 'r-*) ;

- vous pourrez réflechir et commenter cette figure !

Fonctions de plusieurs variables

On peut passer plusieurs arguments a une fonction. Suppgse I'on souhaite créer
une fonction MATLAB qui calcule la fonctionF(, ;) présentant un “pic” peu marqué au
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pointa et un pic plus marqué au point

2 1

F, - :
(a.0)(2) (@ —a)?+00l ' (z—b2+0002

Les parametres et b seront des variables de la fonction que I'appellera par pkem
Foncapics
On peut encore procéder de deux fagons.
- la premiere utilise la fonctiomline  : Essayez.
— la seconde consiste a créer le ficttencapics.m , par exemple :
function y = Foncapics(x,a,b);

% Cette fonction pr esente un pic peu marqu & pour
% x=a et un pic plus marqu & pour x= b.

% L’appel se fait selon

% >> y = Foncapics(x,a,b);

% x est une matrice ; a et b sont des scalaires.

y = 2./((x-a)."2+0.01) + 1./((x-b)."2+0.002);

Exercice

Crééz les fonctionsonclDn2.m etFonc2Dn2.m qui calcule la dérivé de la fonc-
tion sinus en un point et pour un pag a fixer par I'utilisateur.

Exercice (*)

Modifiez les fonctions précédentes de fagon que 'ongmiEsser un vecteuret un
vecteurh en arguments. Le format d’appel devra préciser :

% Pour un vecteur x de longueur nx et un vecteur h
% de longueur nh les d eriv ees seront calcul ees dans
% une matrice Dn telle que size(Dn) = [nx, nh].

Vous pouvez utiliser la fonctiorepmat .

Passage d’'une fonction en argument

On veut maintenant calculer I'approximation de la déiwBune fonction a choisir
par I'utilisateur.

LafonctionFonc1lDn3.m réalise cet objectif. Les restrictions d’utilisation sdonnées
dans le commentaire.

function Dn = FonclDn3(fonc,x,h);

% Approximation a l'ordre 1 de la d eriv ee de la
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% fonction fonc au(x) point(s) x pour le pas h.
% Appel se fait selon :

% >> Dn = FonclDn3(fonc, x, h)

% Variables en entree

% - fonc est le nom de la fonction,
% - X est scalaire ou vecteur,

% - h, scalaire, est le pas du calcul.

Xp = X + h;

y = feval(fonc,x);
yp = feval(fonc,xp);
Dn = (yp - y)/h;

Le passage d’une fonction en argument mérite quelques emtanes :

- sifonc.m est une fonction prédéfinie deMILAB (par exemplesin ) ou le nom
d’un fichier de fonction (par exempke), on pourra écrire I'un ou l'autre des deux
appels ci-dessous :
>> Dn = FonclDn3(F2’, x, pas);
>> Dn = FonclDn3(@F2, x, pas);

- sifonc estle nom d’une fonction définie paine , (par exemplé-1), on devra
formuler I'appel selon :
>> Dn = FonclDn3(F1, x, pas);

A vous de créer la fonctioRonc2Dn3.m pour une approximation a I'ordre 2.

Arguments optionnels en entée (*)

Le nombre de variables en entrée n’est pas nécessairérémhia fonctionFoncDn4
propose de choisir I'ordre de la formule d’approximatiodaldérivée que I'on va utiliser.
On fixe par défaut cet ordre a 1. On utilise les fonctionscpdentes pour calculer les
approximations de la dérivée.

function Dn = FoncDn4(fonc, x, h, ordre);

% Approximation a lordre 1 ou 2 de la d eriv ee de la
% fonction fonc au(x) point(s) x pour le pas h.

% Appel :

% >> Dn = FoncDn4(fonc, x, h);

% ou >> Dn = FoncDn4(fonc, x, h, ordre);

% Variables en entree

% - fonc est le nom de la fonction,

% - X est scalaire ou vecteur,

% - h, scalaire, est le pas du calcul.

% - ordre est optionnel ; par defaut, ordre = 1.

if nargin ==
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ordre = 1;
end

switch ordre

case 1
Dn = FonclDn3(fonc, x, h);
case 2
Dn = Fonc2Dn3(fonc, x, h);
otherwise
Dn = [];
disp('Ordre non valable’);
return
end

Cette fonction appelle quelgues commentaires :

- nargin renvoie le nombre de variables utilisées dans I'appelfaiation.

- le branchement définit pawitch, case, end n'a pas été présenté precédemment.
Il permet de choisir parmi plusieurs instructions suivantdleur d’une variable, ici
ordre .Essayez de le remplacer par un test multiple utiliganglseif ...

- les fonctions appelées, i€ionclDn3.m et Fonc2Dn3.m doivent &tre définies
dans le méme répertoire que la fonction qui les appelle.

Nombre variable d’arguments (*)

La fonction dont on veut calculer la dérivee peut déperdiz parametres, comme
la fonction F, ) ci-dessus. On utilisera dans ce cas la fonctiarargin , comme le
montre I'exemple ci-dessous :

function Dn = FonclDn5(fonc,x,h,varargin);

% Approximation a l'ordre 1 de la d eriv ee de la
% fonction fonc au(x) point(s) x pour le pas h.

% Appel

% >> Dn = FonclDn5(fonc, x, h, pl, p2,...) ;
% Variables en entree

% - fonc est le nom de la fonction,

% - X est scalaire ou vecteur,

% - h, scalaire, est le pas du calcul.

% - pl, p2, eventuels parametres de fonc

Xp = X + h;

y = feval(fonc,x,varargin{:});
yp = feval(fonc,xp,varargin{:});
Dn = (yp - y)/h;



32 CHAPITRE 1. INITIATION A MATLAB

varargin  désigne une liste de longueur quelconque de variablesequigmt &tre
de tout format; elle est gérée comme wedlule de tableaux

Les cellules de tableaux sont un des moyens proposés parA¥ pour gérer une
collection de variables de types et formats differents. lignes suivantes définissent une
cellule de tableaux et font s’afficher quelques-uns de &esents :

>> C ={1:3, rand(2),’coucou’};
>> C{1}
ans =
1 2 3
>> ¢ = C{3}
cC =
coucou

Les éléments d’'une cellule sont ordonnés comme ceuxediatrice, par ligne et par
colonne; ony fait référence par l'utilisation d’accoésdau lieu de parentheses.

Exercice

Ecrivez une fonctiofronc2Dn5.m qui fournisse une approximation a I'ordre 2 de la
dérivée de la fonction argument en autorisant cette fonét dépendre de parametres.

Ecrivez ensuite une fonctiohioncDn6.m qui permette de choisir I'ordre, mais ne
'impose pas. Son appel se fera selon

>> Dn = FoncDn6( fonc, x, h, ordre, pl, p2, ..)

Lorsque I'on ne veut pas fixer I'ordre et que la fonctionc dépend de parametres,
on passera la matrice vifle pour la variableordre .

Plusieurs arguments en sortie

On peut redéfinir la fonctior2 de fagon qu’elle fournisse aussi la dérivEede la
fonction £ :
F'(z) =0.01€” — 10 sinxz — 3.

Cela peut se faire de la fagon suivante :

function [y, yprime] = F2bis(x);

% fichier fonction d efinissant la fonction
% F(x) = 0.01*exp(x)+10*cos(x)-3*X;

% ainsi que sa derivee.

% L'appel se fait selon :

% y = F2bis(x);
% et renvoie alors seulement les valeurs de F, ou selon
% [y, yprime] = F2bis(x);

y = 0.01*exp(x)+10*cos(x)-3*x;
yprime = 0.01*exp(x) -10*sin(x) -3;
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Les deux arguments en sortie sont placés entre crochats.|Badeux formats d’ap-
pel, on calculel(x) et F'(x). On peut ne faire calculer qué(z) si I'on ne veut pas les
valeurs de la dérivée :

function [y, yprime] = F2ter(x);

% fichier fonction d efinissant la fonction
% F(X) = 0.01*exp(x)+10*cos(x)-3*x;

% ainsi que sa derivee.

% L'appel se fait selon :

% y = F2ter(x);
% et renvoie alors seulement les valeurs de F, ou selon
% [y, yprime] = F2ter(x);

y = 0.01*exp(x)+10*cos(x)-3*x;
if nargout==2

yprime = 0.01*exp(x) -10*sin(x)-3;
end

1.7.3 Fichiers de sauvegarde

Il est possible de sauvegarder des variables de I'espacav@d £n vue d’une utilisa-
tion ultérieure. Cela se fait a I'aide de I'instructisave . Le format le plus simple est le
Suivant :

save nomfichier X Y Z

Les variableX, Y etZ seront sauvegardées dans un fichemfichier.mat .On
peut les retrouver par I'appel :

load nomfichier

Les fichiers que vous avez ainsi sauvegardés apparaissenialréepertoire courant
sous le nommomfichier.mat . Ces fichiers ne sont lisibles que pamMAB. Vous
pouvez souhaiter exporter vos données pour les utilises diae autre circonstance. Il faut
alors créer un fichier ASCII. On peut le faire en simple (p&fiadt) ou double précision.
Essayez :

>> A = rand(1,3);

>> save datal A

>> save data2.txt A -ascii
>> save data3.txt A -ascii -double
>> clear all

>> |oad datal

>> |oad data2.txt

>> whos

>> data2 - A

>> |oad data3.txt

>> data3 - A
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Exercice

Nous aurons besoin, pour un prochain TD, de disposer d’'uainerombre de racines
de I'equation.Jy(z) = 0. Nous allons créer un fichier contenant les valeurs apgesh
des200 plus petites racines de cette équation. Pour ce faire, nmdifierez le fichier
VisuracBess

1.7.4 Lecture de doniees exérieures

MATLAB peut lire des fichiers créés par d’autres logiciels. Ndlosa prendre I'exemple
de fichiers créés parX€eLL. Ces fichiers peuvent vous étre fournis sous plusieurs for-
mats :

— pour lesfichiersxls ,vous pourrez utiliser les fonctiomisread ouimportdata

— pour lesfichierstxt , vous pourrez utiliser les fonctiotesxtread  ouimportdata

Exercice

Vous pouvez recopier a I'adresse indiquée en introdndgis fichiersTraction.xls
et Bruits.txt

Vous allez lire ces fichiers depuisAVILAB . Pour chacun d’eux, vous allez récupérer
une matrice de deux colonnes. La premiere colonne estitgres d’absisses, et la se-
conde d’ordonnées. Vous représenterez les courbessepteint chacun de ces échantillons.
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CHAPITRE 2. ANNEXE : LEXIQUE NON EXHAUSTIF

Chapitre 2

Annexe : lexique non exhaustif

Caracteres syeciaux et ogerateurs logiques

Symbole

Usage

0
[]

xor
any

all

instruction d’affectation

utilisées pour marquer la priorité d’une expressiorhanigtique ;
contiennent les variables en entrée des fonctions

utilisé pour former matrices et vecteurs ; contient lesaldes en sortie des fonctior
point décimal

répertoire au-dessus du répertoire courant

continue une suite d’'instructions a la ligne suivante

termine une ligne; evite I'affichage

sépare les €léements ou instructions d’une ligne et leablas d’'une fonction
commentaires

utilisés pour la génération de vecteurs lignes d’'@éta régulierement espaces,
par défaut avec un incrément entier, sinon avec un inené/& préciser ;
désigne I'ensemble des indices d’un tableau selon unesdéisensions
force le format vecteur colonne

se place avant et apres une chaine de caracteres

permet de définir a I'intérieur d’'une chaine de caracteres

identificateur de fonction depuis la version 6

permet I'execution d’'une commande du systeme d’expioitat

ET logique ; opéere élément par élément pour les tableaac “faux” valant 0
et toute valeur non nulle valant “vrai”

OU logique

NON logique

OU exclusif, s’emploie sous la former(A, B)

fonction vectorielle logique qui vaut 1 si un élément dateair est non nul
et 0 sinon; elle opéere sur chaque colonne pour une matrgeraploie sous
la formeany(A)

fonction vectorielle logique qui vaut 1 si chaque élénduniecteur est non

1S

nul; s’emploie et opere comme la précédente pour lessaix
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Opérateurs arithmétiques

Symbole

Usage

+

addition
soustraction
produit matriciel ; les dimensions doivent étre compathsauf le cas d’'un scalair

2)

* produit élément par élément ; les deux variables daigeair les mémes dimensions
\ division a gauche, ou solution de systéme(s) linégirels = A\ B siA*C=B
A\ division a gauche, éléement par élément
/ division a droite, ou solution de systeme(s) linéaire@ = B/A siC*A=B
A division a droite, €léement par élément
- puissance de scalaire ou de matrice
i puissance de chaque élément d’'un tableau
' conjuguée transposée
J transposée
Opérateurs relationnels
Symbole Usage
< inférieur, compare elément par élément des tableaux&me taille et prend pour
valeur un tableau de cette taille , de coefficients 1 (“vraii)0 (“faux”)
<= inféerieur ou égal, opére comme le précédent
> supérieur
>= supérieur ou égal
== egal
~= different
Variables et fonctions d’intérét général
Symbole Usage
help aide en ligne
helpdesk  acces a une documentation hypertexte de Matlab, g@rédgiscape sous Unix
what fournit la liste des M-fichiers du repertoire courant
type affiche le contenu d’un M-fichier
lookfor indique les occurences d’une chaine de caracteres das &a ligne
ans résultat de la derniere instruction lorsqu’il n’est p#eeté
whos affiche la liste des variables courantes, et leur format
save sauvegarde une ou plusieurs variables de la session darchian fi
load retrouve les variables sauvegardées precédemment
clear supprime une ou plusieurs variables de la session
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Variables et fonctions d’intérét general

Nom Usage
function définit une fonction ; en pratique, on enregistre les irdioms qui la définissen
dans un M-fichier de méme nom que la fonction (muni du suffixp
feval évalue une fonction dont le nom est donné en argument
nargin nombre de variables en entrée d’une fonction
nargout nombre d’arguments en sortie d’'une fonction
varargin liste d’arguments variable en entrée
varargout liste d’'arguments variable en sortie ; définit une cellddgableaux
global définit des variables globales
pause arrete la session en attente d’une réponse de l'utilisate
disp affiche une variable sans donner son nom, ou un texte
find fournit les indices des éléments non nuls d’un tableau
for initialise une boucle de répétition d’'une suite d’instians pour des valeurs
d’une variable (compteur) spécifiées par un vecteur
while boucle de répétition d’une suite d’instructions tantuqé condition reste vraie
if instructions éxécutées sous condition
else s'utilise avedf
elseif s'utilise avedf
end clot le corps d’instructions di®r , while etif
break arrete I'eéxécution des boucléx ouwhile
size dimensions d’un tableau
length longueur d’un vecteur
linspace crée un vecteur de composantes uniformément réparties @eux valeurs
logspace crée un vecteur de composantes réparties logarithmigoeemtre deux valeur
fliplr inverse l'ordre des colonnes d’'un tableau
flipud inverse I'ordre des lignes d’un tableau
reshape change les dimensions d’un tableau ( avec les mémes gtgne
repmat crée un tableau en reproduisant une matrice selon les diorenspécifiees
cat crée une matrice par concatenation
cell crée une cellule de tableaux
struct crée une structure de matrices
format précise le format d’affichage
echo controle I'affichage des commandes éxécutées
more controle le nombre de lignes de chaque page affichée
tic ouvre le compteur de durée d’execution d’une suite de comdesm
toc ferme le compteur ouvert p8c
cputime compteur de temps CPU
cd change le repertoire de travalil

quit

termine une session Matlab
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Arithm étique, polyndbmes et manipulation de dongies

Nom Usage
eps précision relative de I'arithmétique virgule-flottantglisée
pi T
] unité imaginaire des nombres complexes
abs valeur absolue ou module d’'un nombre complexe
angle argument d’'un nombre complexe
sqrt racine carrée
real partie réelle
imag partie imaginaire
conj conjugué complexe
gcp plus grand diviseur commun
Ilcm plus petit multiple commun
round arrondi a I'entier le plus proche
fix arrondi vers 0
ceil arrondi vers>o
floor arrondi vers—oo
rem reste apres division entiereem(x,y)= x-fix(x./y).*y
mod reste signé mod(x,y)=x-floor(x./y).*y
max plus grande composante d’un vecteur ; pour une matricenlaitm renvoie un
vecteur ligne formé des maxima de chaque colonne
min plus petite composante d’un vecteur
sort trie les composantes d’un vecteur selon I'ordre croissant
mean  moyenne des composantes d’'un vecteur
sum somme des composantes d’un vecteur
std écart-type des composantes d’'un vecteur
cov matrice de covariance
prod produit des composantes d’un vecteur
cumsum sommes cumulées des éléements d’une matrice selon ureasiiom a préciser
poly construit un polyndme de racines données
roots racines d’'un polyndmes
polyval evalue un polyndme donné par ses coefficients
conv produit de polyndmes, ou convolution de vecteurs
deconv  division polyndmiale ou déconvolution de vecteurs
polyder fournit le polyndme dérivé
fzero résoud une équation non linéaire
fsolve résoud un systeme d’équations non linéaires
fmin recherche le minimum d’une fonction d’une variable
fmins recherche le minimum d’une fonction de plusieurs variables
diff opérateur aux differences ; permet de construire leéréiffces finies ou divisée

S
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Algebre linéaire
Nom Usage
zeros matrice de O
ones matrice de 1
eye matrice identité
rand matrice aléatoire, de coefficients uniformément diséssur0, 1]
randn matrice aléatoire, de coefficients normalement dis&sbu”
diag extrait la diagonale d’'une matrice, ou crée une matricgahale ou bande
tril extrait la partie triangulaire inférieure d’'une matrice
triu extrait la partie triangulaire supérieure d’'une matrice
inv inverse d’'une matrice (par résolution de systemesiliagp
lu factorisation lu d’'une matrice, avec stratégie de pivaetiph
chol factorisation de Choleski d’'une matrice symétrique défpositive
qr factorisation orthogonale-triangulaire d’'une matrice
null fournit une base orthonormée du noyau
orth fournit une base orthonormée de lI'image
rank rang d’une matrice
eig tous les éléments propres d’'une matrice carrée
svd valeurs et vecteurs singuliers d’'une matrice
pinv pseudo-inverse d’une matrice
det déterminant
cond nombre de conditionnement pour la résolution des systéimeaires, en norme
condest  estimation du conditionnement d’'une matrice carree, emad
norm norme d’une matrice (plusieurs normes sont proposees)
trace trace d’'une matrice
expm exponentielle de matrice
sqrtm racine carrée matricielle d’'une matrice carrée

Analyse
Nom Usage
exp, log, logl0 exponentielle de base e, logarithme néperien et de bag
sin, asin, sinh, asinh sinus, arcsinus, sinus hyperbolique et argsh
cos, acos, cosh, acosh cosinus,...
tan, atan, tanh, atanh tangente,...
cot, acot, coth, acoth cotangente,...
sec, asec, sech, asech secante,...
csc, acsc, csch, acsch cosecante,...
besselj, bessely, besselh fonctions de Bessel
besseli, besselk fonctions de Bessel modifiees
gamma, gammainc fonctions gamma
beta, betainc fonctions beta
erf, erfinv fonction d’erreur (ou fonction de Gauss) et sa réciproqt

e 10

e
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Graphiques et visualisations

Nom Usage
figure crée une nouvelle fenétre de visualisation
plot graphe linéaire en dimension 2
fplot graphe d’une fonction entre deux valeurs
bar graphe en rectangles verticaux
hist histograme
pie graphe en camembert
polar graphe en coordonnées polaires
subplot permet de partitionner une fenétre de visualisation
hold conserve le graphique courant
axis définit les bornes des axes
title affiche un titre (chaine de caractéres a fournir)
legend affiche une légende sur la figure
text affiche un commentaire (chaine de caractéres a fournimngroint donné par
ses coordonnées
xlabel précise le nom de la variable en absisse
semylogy graphique avec une echelle logarithmique en ordonnée
plot3 graphe linéaire en dimension 3
bar3 graphe en parallelogrames verticaux
meshgrid  construit un jeu de coordonnées pour la visualisatiomntréthsionnelle d’'une
fonction de 2 variables
mesh visualise une surface maillée en dimension 3
hidden fait apparaitre@ff ) ou disparaitredn) les parties cachées d’'une surface mai
surf visualise une surface ombrée (en couleurs) en dimension 3
surfnorm représente les normales aux surfaces en dimension 3
contour représente les isolignes d’'une surface en dimension 2
meshc combinemesh etcontour
clabel fait apparaitre les valeurs des isolignes
quiver représente des gradients par des fleches
contour3 représente les isolignes d’'une surface en dimension 3
view spécifie le point de vue d’'un graphe en dimension 3
colormap  définit le jeu de couleurs
colorbar affiche une échelle des couleurs
getframe forme un vecteur colonne a partir d’'un graphique en vue @ammation
movie execute I'animation visuelle avec la matrice précédente
image crée une image en interpretant les valeurs des coeffiaims matrice

print

imprime un graphique, ou le sauvegarde en format posttscrip

lee
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Analyse numeérique

Nom Usage
spline spline cubique d’interpolation
interpl interpolation de données en dimension 1
interpn interpolation de données en dimension n
quad intégration numeérique par la méthode de Simpson
quadl intégration numeérique par une methode adaptative dettaba

ode45 résolution approchée d’équations ou de systemesrdiitiels non raides
par méthodes de Runge-Kutta emboitées d’ordre 4-5

odell3 résolution approchée d’équations ou de systemesrdiftiels non raides
par des méthodes d’Adams-Bashforth-Moulton de type PEGHE &k variable

ode23s  résolution approchée d’équations ou de systemesrdiitiels raides
par la méthode de Rosenbrock d’ordre 2

odel5s  résolution approchée d’équations ou de systemesrdiftiels raides
par une méthode de différentiation rétrograde d’ordngable

fft transformée de Fourier rapide en dimension 1
ifft transformée de Fourier rapide inverse en dimension 1
fft2 transformée de Fourier rapide en dimension 2

Matrices creuses

Nom Usage
sparfun fournit une liste de fonctions qui s’appliquent aux matsicesuses
sparse convertit au format creux une matrice pleine, ou crée unieicgecreuse
full convertit au format plein une matrice creuse
speye matrice identité en format creux
spdiags crée une matrice diagonale ou une matrice bande en foreaat cr
nnz nombre d’éléments non nuls
issparse vrai si la matrice est sous format creux
spy visualise la répartition des coefficients non nuls d’unériva

symmmd renumérotation par I'algorithme du degré minimum
symrcm  renumérotation par I'algorithme Cuthill et Mac-Kee inser
pcg résolution d’un systeme linéaire de matrice syméwidéfinie positive par la
méthode du gradient conjugué préconditionné
gmres résolution d’un systeme linéaire par la méthode GMRES
luinc factorisation LU incomplete d’'une M-matrice creuse
cholinc factorisation de Choleski incompléete d’'une H-matricause
eigs guelques éléments propres d’'une matrice carrée
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