
AG Medizinische Physik
am FB 8, Physik

Dr. V. Hohmann
Prof. Dr. Dr. B. Kollmeier

Skr ipt zum Blockpraktikum
„ Physikalische Meßtechnik und

digitale Signalverarbeitung“

Auszug (Theorieteil )
zur Vorbereitung auf das Praktikum

Wintersemester 2002/2003

Oldenburg, Januar 2003



Vorwort

Das vorliegende Vorbereitungsskript zum Blockpraktikum „Physikalische Meßtechnik und
digitale Signalverarbeitung“ stellt einen Auszug aus dem Skript zum gleichnamigen
Blockpraktikum vom Wintersemester 98/99 und 99/2000 dar. Es beinhaltet den Theorieteil
des Praktikums, das zur Vertiefung der Theorie angeboten wird. Nicht enthalten sind jedoch
die Ausarbeitungen des experimentell orientierten Projektteils des Praktikums.

Anzumerken ist, daß der vorliegende Theorieteil von den damaligen Teilnehmerinnen und
Teilnehmern geschrieben ist und daher nicht den Anspruch eines Lehrbuchs erfüllen kann. Es
ist anzuraten, eines der unten zitierten Lehrbücher zur Vorbereitung hinzuzuziehen.

Oldenburg, Januar 2003

V. Hohmann und B. Kollmeier
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Frequenzgang Butterworth−Filter (1.−10.Ordnung)

Frequenz relativ zur Grenzfrequenz
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Phasengang Butterworth−Filter (1.−10.Ordnung)
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Frequenzgang Chebyshev(3dB)−Filter (1.−10.Ordnung)
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Phasengang Chebyshev(3dB)−Filter (1.−10.Ordnung)
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Frequenzgang Bessel−Filter (1.−10.Ordnung)
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Phasengang Bessel−Filter (1.−10.Ordnung)
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7. Matlab - erste Schritte

Zur Durchführung der Übungen wird Matlab als spezielles Programm für die numerische Mathematik eingesetzt,
das einfach zu bedienen ist und einen schnellen Einstieg in die Welt der numerischen Mathematik ermöglicht.
Matlab stellt eine sehr gute Ergänzung zu den bekannten Programmen der symbolischen (analytischen)
Mathematik (Maple, Mathematica) dar und kommt immer dann zum Einsatz, wenn keine geschlossenen
analytischen Lösungen eines Problems angegeben werden können. Die grundlegende Datenstruktur von Matlab
sind zweidimensionale Matrizen (daher auch der Name: MATrix LABoratory). Matlab kann mathematische
Berechnungen in einer den Programmiersprachen C bzw. FORTRAN ähnlichen Syntax ausführen. Alle
grundlegenden mathematischen Funktionen sowie spezielle Funktionen (Bessel etc.) sind enthalten. Die
wesentlichen aus der numerischen Mathematik bekannten Algorithmen (Lösung linearer Gleichungssysteme,
Eigenwerte/Eigenvektoren, Differentialgleichungen etc.) sind implementiert. Weiterhin beinhaltet das Programm
Möglichkeiten zur grafischen Darstellung von Funktionen und Datensätzen. Es kann zweidimensionale xy-Plots,
Plots in Polarkoordinaten sowie dreidimensionale Darstellungen erzeugen. Für spezielle Anwendungen
(Bildverarbeitung, Signalverarbeitung, etc.) stehen sog. Toolboxes mit weiteren Funktionen zur Verfügung, die
nicht im Grundpaket enthalten sind.

Die folgende Tabelle zeigt die Vor- und Nachteile von Matlab gegenüber Programmiersprachen wie C oder
Fortran:

Vor teile Nachteile
Schnelle Programmentwicklung Unter Umständen langsamere Programmausführung

im Vergleich zu optimierten C-Programmen
Sehr gute Grafikmöglichkeiten
Viele wichtige Algorithmen sind bereits enthalten
Portable Programmierung

Im CIP-Raum des Fachbereichs Physik steht Matlab in der Version 5.3 mit der Signalverarbeitungs-Toolbox zur
Verfügung. Das Programm läuft unter Windows NT. Da Matlab an Lizenzen gebunden ist, kann es nicht auf
andere Rechner transferiert werden! Zur Nutzung ist ein Login für das Windows NT-Netzwerk des
Rechenzentrums sowie die Zugehörigkeit zur Nutzergruppe fb8 notwendig (Details siehe
http://www.physik.uni-oldenburg.de/docs/cip/start.html)

Im folgenden werden die grundlegende Struktur von Matlab sowie die wichtigsten Befehle erläutert. Daran
anschliessend finden sich kleinere Aufgaben, anhand derer der Umgang mit Matlab praktisch erprobt werden
kann.

7.1 Bedienung von Matlab

Nach Aufruf von Matlab erscheint ein Kommandozeileneditor, in dem Kommandos eingegeben werden, die
nach Drücken der Return-Taste (↵) vom Programm abgearbeitet werden. Bereits vorher abgearbeitete
Befehlszeilen können durch Drücken der Pfeiltasten (↑↓) wieder hervorgeholt werden. Gibt man einen
Anfangsbuchstaben ein und bedient dann die Pfeiltasten, erscheinen nur die vorherigen Befehle, die mit diesem
Buchstaben beginnen. Die Kommandozeile kann so editiert werden, wie es aus Textverarbeitungsprogrammen
bekannt ist (Markieren von Zeichen/Wörtern mit der Maus, Ersetzen und Einfügen von Zeichen/Wörtern, etc.).

Matlab sucht die auf der Kommandozeile eingegebenen Befehle in den im Suchpfad angegebenen
Verzeichnissen. Mit dem Befehl path kann der Suchpfad ergänzt werden, falls z.B. ein eigenes Verzeichnis mit
selbstgeschriebenen Kommandos in den Suchpfad aufgenommen werden soll .

Durch Eingabe des Befehls diary dateiname merkt sich Matlab alle eingegebenen Befehle sowie die
„Antworten“ von Matlab in der angegebenen Datei. Damit kann die Abfolge der Befehle und Ergebnisse
nachträglich nachvollzogen werden.

Matlab merkt sich die Werte aller Variablen, die während des Programmablaufs erzeugt werden im Speicher
(dies wird als „Workspace“ bezeichnet). Mit den Befehlen save und load kann der Workspace in eine Datei
abgespeichert und zur Fortsetzung der Arbeit später wieder aus der Datei geladen (rekonstruiert) werden. Mit
dem Befehl clear können die Variablen im Workspace gelöscht werden. Die Befehle können durch Anhängen
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von Variablennamen auf diese beschränkt werden. Zum Beispiel würde der Befehl save test.dat x y nur die
Variablen x und y in der Datei test.dat speichern. Die Befehle who und whos li sten die aktuell im Workspace
vorhanden Variablen auf, wobei whos genauere Informationen liefert.

Die Grafik erscheint in zusätzlichen Fenstern auf dem Bildschirm. Mit dem Befehl figure wird ein neues
Grafikfenster erzeugt, so daß mehrere Grafiken erzeugt werden können.

7.2 Hil fefunktionen

Hil fe zu den einzelnen Befehlen erhält man durch Eingabe von help Befehlsname, wobei help ohne weitere
Argumente eine Liste von möglichen Hilfethemen liefert. Ist der Name eines Befehls nicht bekannt, so empfiehlt
sich die Suche unter relevanten Hil fethemen sowie die Benutzung des Befehls lookfor Stichwort, wobei das
Stichwort etwas mit dem gesuchten Befehl zu tun haben sollte (in Englisch!).

Zugriff auf die gesamte Dokumentation erhält man, wenn der Befehl helpdesk eingegeben wird und ein Internet-
Browser (Netscape) gestartet ist. Dann erscheint die Dokumentation im HTML-Format. Interessant für Anfänger
ist insbesondere das Handbuch „Getting started“, das eine detailli erte Einführung in Matlab enthält.

Weiterhin können „Examples and Demos“ vom Help-Menü aus aufgerufen werden. Dort finden sich Beispiele
nach Themengebieten geordnet. Meist werden auch die benutzten Matlab-Befehle mit angezeigt, so daß die
Beispiele als Vorlage für eigene Anwendungen dienen können.

7.3 Variablen

Namen für Variablen können frei vergeben werden. Groß- und Kleinschreibung wird dabei berücksichtigt.
Variablen werden durch Zuweisung eingeführt und müssen nicht deklariert werden. Der Typ der Variablen
(Skalar, Vektor, Matrix) wird von Matlab anhand der Zuweisung festgestellt . Beispiele:

a = pi % a wird der Wert Pi=3.1415... zugewiesen
b = [1 2] % b wird der (Zeilen-)Vektor (1, 2) zugewiesen
c = [1 ; 2] % c wird der (Spalten-)Vektor (1, 2) zugewiesen
d = [[1 2 3];[4 5 6i]] % d wird eine 2X3 Matrix zugewiesen

(Hinweise: Der Text nach dem %-Zeichen wird als Kommentar gewertet.
      Die Variable pi ist fest vordefiniert.

      Die Variable i = − 1  ist zur Eingabe komplexer Größen fest vordefiniert)

Der Wert einer Variablen kann jederzeit angezeigt werden, indem der Name der Variablen ohne Zusätze in der
Kommandozeile eingegeben wird. Beispiele:

a % Eingabe der Variablen
a = 3.14 % Antwort von MATLAB (Skalar)

b % Eingabe der Variablen
b = 1   2 % Antwort von MATLAB (Zeilenvektor)

c % Eingabe der Variablen
c = 1 % Antwort von MATLAB (Spaltenvektor)
      2

d % Eingabe der Variablen
d = 1 2 3 % Antwort von MATLAB (2X3 Matrix)
      4 5 6i
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Es lassen sich auch Elemente oder Bereiche von Matrizen und Vektoren anzeigen bzw. an Variablen zuweisen.
Beispiele:

d(1,3) % Anzeigen der ersten Zeile, dritte Spalte
d = 3 % Antwort von MATLAB

d(1,2:3) % Anzeigen der ersten Zeile, Elemente 2 bis 3
d = 2 3 % Antwort von MATLAB

z = d(2,1:3) %  Zuweisung von Zeile 2, Spalten 1 bis 3 an z
z = 4 5 6i % Antwort von MATLAB

d(2,2) = 3 % Zuweisung des Wertes 3 an die Matrix d (Zeile 2, Spalte 2)
d = 1 2 3 % Antwort von MATLAB (2X3 Matrix)
      4 3 6i

d(1,:) % Adressierung der ersten Zeile
   = 1 2 3 % Antwort von MATLAB

d(1,1:2:3) % Adressierung der ersten Zeile, jedes 2. Element)
   = 1  3 % Antwort von MATLAB

d(1,[3 1]) % Adressierung der ersten Zeile, 3. und 1. Element)
   = 3  1 % Antwort von MATLAB

(Hinweise: Jede Operation veranlaßt Matlab seine Arbeit auf dem Bildschirm zu dokumentieren. Dies kann
 unterbunden werden, indem einem Befehl ein Semikolon (;) nachgestellt wird.

      Die Indizierung von Elementen von Vektoren/Matrizen beginnt immer bei Index 1.)

7.4 Operatoren

Der Hochkomma-Operator ‘ (Achtung: nicht mit einfachen oder doppelten Anführungsstrichen verwechseln!)
führt eine komplexe Konjugation durch:

y = c’; % Wandle c in einen Zeilenvektor um
y % Ergebnis zeigen
y = 1 2 % Antwort von Matlab

y = d’; % berechne komplex konjugierte Matrix
y % Ergebnis zeigen
y = 1  4 % Antwort von MATLAB (3X2 Matrix)
      2  5
      3 -6i

Der Operator .‘ führt dagegen eine Transposition durch:

y = d.’; % berechne transponierte Matrix
y % Ergebnis zeigen
y = 1  4 % Antwort von MATLAB (3X2 Matrix)
      2  5
      3  6i

Die bekannten Operatoren +,-,* ,/ funktionieren unter Matlab wie bei einem Taschenrechner. Die Anwendung
dieser Operatoren auf Matrizen und Vektoren kann jedoch zu Verwirrungen führen, da Matlab die Variablen
links und rechts der Operatoren analysiert und die Operatoren 'intuitiv' einsetzt, d.h. je nach Dimension der
Variablen skalare oder Matrixoperationen einsetzt. Beispiele:

y = a * a; % multipliziere zwei Skalare
y % Ergebnis zeigen
y = 9.8696 % Antwort von Matlab
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y = b * c; % multipliziere Zeilen und Spaltenvektor
y % Ergebnis ist ein Skalarprodukt
y = 5

y = b .* c' % multipliziere komponentenweise zwei Zeilenvektoren
y = 1 4 % Ergebnis ist wieder ein Zeilenvektor

y = d .^ d % komponentenweise Potenzierung
y = d ^ 3 % Potenzierung der Matrix

In ähnlicher Weise lassen sich auch Matrizen untereinander und Matrizen mit Vektoren multiplizieren, addieren
usw. Falls eine Operation komponentenweise durchgeführt werden soll , die auch als Matrixoperation möglich
wäre, muß immer ein Punkt vor den Operator gesetzt werden. Bei allen Operationen nimmt es Matlab sehr genau
mit den Dimensionen von Matrizen und Vektoren und gibt bei Unstimmigkeiten die Fehlermeldung ''matrix
dimensions must agree'' aus.

7.5 Schleifen und Bedingung en

Wiederholte Operationen werden innerhalb von Schleifen durchgeführt. Die folgende Schleife berechnet einen
Zeilen- und einen Spaltenvektor:

for i=1:5 % Beginn der Schleife
p(i) = i^2; % Einträge in einen Zeilenvektor
q(i,1) = i^3; % Einträge in einen Spaltenvektor

end % Ende der Schleife

Es können mehrere Schleifen ineinander geschachtelt werden. Das Index-Inkrement kann durch den
Doppelpunkt-Operator eingestellt werden:

for i=1:2:5 % Beginn der Schleife über ungerade Indizees
q(i) = i; % Einträge für ungerade Inizees
q(i+1) = -i; % Einträge für gerade Inizees

end % Ende der Schleife

Wird der Befehl break innerhalb einer Schleife verwendet, so bricht die Ausführung der Schleife ab. Es gibt
auch Schleifen, die ausgeführt werden, solange eine bestimmte Bedingung erfüllt i st:

x=100;
while( x > 1) % Beginn der Schleife

x = x/2;
end % Ende der Schleife

(Hinweis: Schleifen in Matlab sind relativ langsam. Wann immer möglich sollten sie durch Vektoroperationen
 ersetzt werden.).

Folgende Operatoren stehen zur Erstellung von Relationen zur Verfügung:

Operator Funktion
== gleich
~= ungleich
> größer

>= größer gleich
< kleiner

<= kleiner gleich
& logisches „und“
| logisches „oder“
~ logisches „nicht“



75

75

Die bedingte Ausführung von Befehlen erfolgt über sog. If -Konstruktionen:

if( x == 0 | x == 1 ) % Beginn der If-Konstruktion
status = 1;

elseif( x < 0 & x ~= -1 ) % Achtung: elseif muß in einem Wort geschrieben werden
status = -1;

else
status = 0;

end % Ende der If-Konstruktion

7.6 Generierung von Matrizen/Vektoren

Der Doppelpunkt-Operator (:) dient zur Adressierung von Teilen von Matrizen/Vektoren (siehe Abschnitt
Variablen), aber auch zur Generierung von Matrizen/Vektoren. Beispiele:

x = [1:10]; % Erzeuge Zeilenvektor mit den ganzen Zahlen zwischen 1 und 10
x % Ergebnis zeigen
x = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 % Antwort von Matlab

x = [1:3 ; 1 3 4]; % Erzeuge (2X3)-Matrix
x % Ergebnis zeigen
x = 1 2 3 % Antwort von Matlab
      1 3 4

Es kann auch eine Schrittweite angegeben werden:

x = [0:pi/4:pi]; % Erzeuge Zeilenvektor mit Zahlen von 0 bis Pi,
% Schrittweite Pi/4.

x % Ergebnis zeigen
x = 0 0.7854 1.5708 2.3562 3.1416 % Antwort von Matlab

Zur Generierung von Matrizen/Vektoren stehen weiterhin folgende Funktionen zur Verfügung:

zeros - generiert Matrizen/Vektoren und füllt sie mit Nullen
ones - generiert Matrizen/Vektoren und füllt sie mit Einsen
rand - generiert Matrizen/Vektoren und füllt sie mit gleichverteilten Zufallszahlen im

  Intervall (0,1)
randn - generiert Matrizen/Vektoren und füllt sie mit normalverteilten Zufallszahlen

  (Mittelwert 0, Varianz 1);

Als Argumente werden jeweils die gewünschte Anzahl der Zeilen und Spalten übergeben. Beispiel:

x = randn(2,3); % erzeuge (2X3)-Matrix mit Zufallszahlen (normalverteilt)

7.7 Funktionen

Matlab enthält alle möglichen mathematischen und numerischen Funktionen. Alle Funktionen werden auf den
gesamten Vektor/Matrix angewandt. Beispielsweise erzeugt folgender Befehl einen Vektor, der die Werte der
Sinusfunktion zwischen 0 und 2 Pi mit einer Auflösung von Pi/10 enthält:

x = sin([0:pi/10:2*pi]);

Die folgende Tabelle enthält grundlegende und spezielle mathematische Funktionen:

Funktion Beschreibung
sqrt(x) Quadratwurzel
sin(x) Sinus
asin(x) Arcussinus
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sinh(x) Sinus Hyperbolicus
asinh(x) Arcussinus Hyperbolicus
cos(x) Cosinus
tan(x) Tangens
exp(x) Exponentialfunktion
expm(X) Matrix-Exponentialfuktion
log(x) natürlicher Logarithmus
logm(x) Matrix-Logarithmus
log10(x) Zehnerlogarithmus
rem(i,n) Modulofunktion
round(x) Runden
floor(x) Abrunden
ceil(x) Aufrunden
inv(X) Inverse einer Matrix berechnen
fft(x) schnelle Fouriertransformation
abs(x) Absolutbetrag
real(x) Realteil
imag(x) Imaginärteil
Sum Summe über Vektorelemente
Prod Produkt der Vektorelemente
Max Maximumssuche
Min Minimumssuche
Mean Mittelwert
Std Standardabweichung
Cov (Ko-)Varianz
Median Medianwert
Bessel Besselfunktionen
Erf Gaussche Fehlerfunktion
Gamma Gammafunktion
Size berechne Größe einer Matrix/Vektor
Hist Histogramm
Sort Sortieralgorithmus

7.8 Visualisierung

Zur grafischen Darstellung von Daten stehen die verschiedensten Visualisierungsmöglichkeiten zur Verfügung.
Die einfachste Möglichkeit sind xy-Plots, bei denen Datenpunkte (x,y) in einem kartesischen Koordinatensystem
dargestellt werden:

x = [0:pi/10:2*pi];
y = sin(x);
plot(x,y);

Diese Befehle erzeugen eine Peride der sinusfunktion als Grafik. Die folgende Tabelle enthält weitere für die
Visualisierung wesentliche Befehle:

Funktion Beschreibung
plot(x,y) xy-Plot, lineare Achsen
loglog(x,y) xy-Plot, doppelt logarithmische Darstellung
Semilogx(x,y) xy-Plot, logarithmische x-Achse
Semilogy(x,y) xy-Plot, logarithmische y-Achse
title(‘text’) Setzen des Bildtitels
xlabel(‘text’) Setzen der x-Achsenbeschriftung
ylabel(‘text’) Setzen der y-Achsenbeschriftung
Axis Setzen der Achsen-Wertebereichs
polar(theta,rho) Polarplot
Contour(z) 2D-Höhenliniendarstellung der Matrix z
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image(z) 2D-Farbdarstellung der Matrix z
Imagesc(z) wie image, jedoch mit Skalierung der Daten
pcolor(z) ähnlich wie image(z)
Colormap Setzen der Farbskala bei Farbdarstellung
plot3(x,y,z) 3D-Darstellung von Vektoren
Contour3(z) 3D-Höhenliniendarstellung der Matrix z
mesh(z) 3D-Gitterplot der Matrix z
surf(z) 3D-Gitterplot der Matrix z mit Farbdarstellung

Zur Erprobung der 2D- und 3D-Darstellungen kann mit dem Befehl peaks eine Testmatrix erzeugt werden.
Beispielsweise plottet der Befehl imagesc(peaks) eine 2-D-Farbdarstellung der von peaks erzeugten Matrix.

7.9 Eingabe und Ausgabe

Der Befehl input liest eine Eingabe von der Tastatur:

x = input(‘Wert von x eingeben: ‘)

Dieser Befehl druckt den angegebenen Text auf den Bildschirm und wartet auf eine Eingabe von der Tastatur.
Die Eingabe wird der Variablen x zugewiesen.

Der Befehl disp druckt Texte und Werte von Variablen auf dem Bildschirm:

disp(‘Der Wert von x ist: ‘)
disp(x)

Diese Befehle drucken den Text sowie den Wert der Variablen x.

Für die formatierte Ausgabe steht auch der Befehl fprintf zur Verfügung wie er aus der Programmiersprache C
bekannt ist. Ebenso stehen die Befehle fopen, fread und fwrite und fclose zum Lesen von bzw. Schreiben in
Dateien zur Verfügung (Hinweis: nicht mit den Befehlen load und save zu verwechseln, diese speichern den
Workspace in einem speziellen Matlab-eigenen Datenformat ab).

7.10 Erstellung eigener Befehle („ M-Files“ )

In Matlab lassen sich auf einfache Weise eigene Programme und Funktionen selbst schreiben. Hierfür schreibt
man ein sog. Script. Das ist eine Textdatei, in der Matlab-Befehle zusammengefaßt werden. Der Name der Datei
wird von Matlab als Name des Befehls interpretiert, die Extension '.m' der Datei ist festgelegt. Daher heißen
diese Dateien auch M-Files. Wie solche M-Files aufgebaut sein müssen, soll im folgenden anhand eines
Beispiels erläutert werden. Für weitere Informationen hierzu kann auch die Matlab Hilfe-Funktion verwendet
werden. Dazu muß help script oder help function eingeben werden.

(Hinweis: Damit Matlab die selbstgeschriebenen M-Files findet, muß das Verzeichnis, in dem sich die Dateien
 befinden, im Suchpfad sein (Kommando path) oder die Dateien müssen im aktuellen
 Verzeichnis sein (Kommando cd).)

Ein Script wird dadurch erstellt , daß die gewünschten Befehle zeilenweise in die Textdatei geschrieben werden.
Dazu kann ein normaler Texteditor (z.B. notepad) verwendet werden, aber auch der Matlab-eigene Texteditor
(Aufruf des Editors durch Auswählen von Open oder New im Menüpunkt File). Das Skript wird durch Eingabe
des Dateinamens auf der Kommandozeile gestartet. Matlab arbeitet dann alle Befehle ab und behält die im Skript
erzeugten Variablen im Workspace.

(Hinweis: Wenn ein M-File geändert wird, liest Matlab es u.U. nicht neu ein, es wird dann die alte Version
 ausgeführt (Fehler bei Netzwerk-Installation von Matlab, z.B. im CIP-Raum). Das Neu-
 Einlesen wird erzwungen, wenn man den Befehl clear all eingibt, was aber den Nebeneffekt
 hat, daß alle Variablen im Workspace gelöscht werden.
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Man kann aus einem Skript eine Funktion machen, die sich wie eine Matlab-eigene Funktion verhält. Dazu sind
bestimmte Formalia einzuhalten, die im folgenden anhand eines Beispiels erläutert werden sollen:

function [mean,stdev] = stat(x)
%
% [mean,stdev] = stat(x)
%
% Diese Funktion berechnet Mittelwert und Standardabweichung eines Datensatzes
%
% Übergabeparameter:
%    x - Datensatz als Vektor
%
% Rückgabewerte:
% mean - Mittelwert
% stdev - Standardabweichung
%

n = length(x);
mean = sum(x) / n;
stdev = sqrt(sum((x - mean).^2)/n);

Die erste Zeile beginnt mit dem Schlüsselwort function und deklariert den Namen der Funktion (hier: stat), die
Übergabeparameter in runden Klammern (hier: x) sowie die Rückgabewerte (hier: mean und stdev). Der
nachfolgende Kommentarblock wird von Matlab ausgegeben, wenn die Hilfefunktion für dieses Kommando
aufgerufen wird (help stat). Danach erfolgt die eigentliche Funktion, die aus beliebigen Matlab-Kommandos
aufgebaut sein kann. Wichtig ist, daß dabei die Rückgabewerte aus den Übergabeparametern berechnet werden.
Dabei können auch Hilfsvariablen generiert werden (hier: n). Die Funktion verwaltet ihren eigenen Workspace,
d.h. der Funktion sind nur die Übergabewerte bekannt und es werden nur die Rückgabewerte an den
übergeordneten Workspace zurückgegeben. Alle Hil fsvariablen sind nach Beendigung der Funktion gelöscht.
Die Funktion kann nun folgendermaßen von der Kommandozeile aus aufgerufen werden:

noise = randn(1,100); % Zufallszahlen generieren
[mnoise,snoise] = stat(noise); % Statistik berechnen
disp(‘Mittelwert und Standardabweichung sind:’);
mnoise
snoise

7.11 Aufgaben

Anmerkung: Speichere die Lösungen aller Aufgabenstellungen in Skript-Dateien ("M-Files").

I . Datengenerierung

a. generiere einen Zeitvektor von 0ms bis 10 ms bei einer Abtastfrequenz von 10 kHz.
b. generiere über der Zeitbasis einen Sinus mit einer Frequenz von 1 kHz,.
c. plotte Sinus aus b. über der Zeitbasis aus a.
d. wie c., jedoch nur jeden 2. Abtastwert und jeden 4. Abtastwert.
e. speichere die generierten Daten in einem Datenfile (Hinweis: benutze dazu den Befehl "save")
f. ersetze die erste Beispiel-Schleife im Abschnitt Schleifen und Bedingungen durch Vektoroperationen.

II . Umgang mit Matr izen

a.    definiere die Matrix A =
















1 2 3

4 5 6

7 8 9
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       und die Vektoren ( )b = 1 2 3 , ( )c = 4 5 6  und ( )d = 1 2  als Zeilenvektoren.

b.    berechne AbT ; bA ; b * c als Skalarprodukt und (!) komponentenweise.

c.    löse das lineare Gleichungssystem Ax=bT  (Hinweis: "help slash") und überprüfe die Lösung
       durch Einsetzen.

d.    berechne A2 d
T , wobei A2

5 6

8 9
=







  (A2 als Untermatrix von A schreiben!).

III . 2D- und 3D-Darstellung von Matr izen

a. generiere eine 2-dimensionale Gauss-Glocke mit Varianz von 8 auf einer (25x25)-Matrix.
b. plotte die Matrix in 2-D-Farbdarstellung mit Höhenlinien.
c. wie b, jedoch 3D-Farbdarstellung.
d. Optionale Aufgabe: Wie läßt sich a. ohne FOR-Schleife lösen?

Die Beispiele im Menu ‚Help->Examples and Demos‘ sind sehr instruktiv und man kann dor t viele Tr icks
und Kniffe der Matlab-Programmierung lernen (die Quell texte für alle Beispiele sind enthalten!). Die
Durchsicht dieser Beispiele wird empfohlen.


