
ParteI:MATLABeilcalcoloscientifico

Introduzione

Ancheselavarietàdeiproblemineiqualiicalcolatorisonoutilizzatièes-

tremamenteampiaesemprecrescente,esistonoideebasechesonocomuni

amolteapplicazionieindiversicontesti.

Calcolonumericoecalcolosimbolico

Uncalcolonumericocoinvolgedirettamentedeinumeri,nonisimboliche

rappresentanoinumeriinun’espressione.Adesempioquandoscriviamo

(3.2+4.1)
2
=53.29,

eseguiamouncalcolonumerico.
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Alcontrariouncalcolosimbolicocoinvolgelamanipolazionedisimboli-

cimatematicisenzaalcunriferimentoaivalorinumericichetalisimboli

possonoassumere.Avremoquindiche

(a+b)
2
=a

2
+b

2
+2ab,

rappresentauncalcolosimbolico.

Unodegliaspettifondamentalinelcalcolonumericoèl’utilizzodiapprossi-

mazionialpostodirisultatinumericiesatti.

Adesempiounnumerorazionalecome2/3=0.66666...oalcunecostanti

fondamentaliqualiπ=3.14159...oppuree=2.71828...,doveipunti“...′′

indicanolanecessitàdiutilizzareunnumeroinfinitodicifre.

Ilcalcolatorenonutilizzaisimboli2/3,πedemaunaloroapprossimazione

numericarappresentatadaltroncamentodelvaloreesattoadunnumero

finitodicifre.



Esempio1(Calcolosimbolicoenumericoconnumerirazionali)

Consideriamoilsemplicecalcolo

2

3
+

1

3
+1=2.

Isimboli2/3e1/3hannoivalorinumerici0.66666...e0.33333...enon

possonoessererappresentaticonunnumerofinitodicifredecimali.Se

consideriamosololeprimetrecifredecimalinell’eseguireilcalcoloottenia-

mo

0.666+0.333+1.000=1.999.

Calcolinumericipossonoessereeffettuatitramiteunasemplicecalcolatrice

portatileoppuresucalcolatoripiùpotentitramitelinguaggidiprogram-

mazionequaliFortran,Basic,Pascal,C,C++,PerleJava.

Moltidiquestilinguaggidispongonodilibrerienumericheopportuneche

consentonodieseguireinmodosemplificatooperazionimoltocomplesse.



Calcolisimbolicipossonoessereeffettuatidaprogrammispecificiquali

Maple,Mathematica,MATLAB,Scilab,Octave,Derive.Inparticolare

MATLABpuòeseguirecalcolisimboliciattraversoilSymbolicMathematics

toolboxSymbolicMathematicscheutilizzaleroutinedicalcolosimbolico

diMaple.

Comeabbiamovistoilcalcolosimbolicononcomportaleapprossimazioni

introdottedalcalcolonumerico.Ilprezzodapagareperottenerequesto

ricadesullavelocitàd’esecuzioneesullanecessitàdiparticolaristrutture

dati.Ingeneraleirisultatinumericipossonoessereottenutimoltopiùve-

locementetramiteuncalcolonumericoinvecediunavalutazionenumerica

diuncalcolosimbolico.

Metodinumericiealgoritmi

Ladifferenzaprincipaletraunmetodonumericoedunalgoritmonumeri-

coèdatadalfattocheunmetodonumericoconsisteinunadescrizione

matematicadeicalcolichedevonoessereeseguiti,mentreunalgoritmo



numericoèunasequenzaprecisadiazionicheconsentonodiottenereil

risultatodesiderato.

Unaconseguenzaimmediatadiquestadistinzionesihanelfattochelo

stessometodonumericopuòessereimplementatotramitedifferentialgo-

ritmi.

Esempio2(Diversialgoritmiperprepararsiuncaffè)

Consideriamoilsempliceobiettivodipreparareunatazzadicaffè.Innanzi

tuttoabbiamometodidiversiperottenerlo:unamacchinaespresso,una

caffettieratradizionale,unpercolatore,ilcaffèsolubile,edaltriancora.

Unavoltachesièsceltounmetodo,adesempiolamacchinaespresso,

esistonodiversialgoritmiperfareilcaffè.

Algoritmo1

1.Macinaredelcaffèfresco.

2.Misurareconcuraladosedicaffèdametterenelfiltro.



3.Senecessariomettereacquanaturaleinbottiglianellamacchina.

4.Prendereunatazzinapulitadalladispensa.

5.Accenderelamacchinaepremereilpulsanteperilcaffèsolodopoaverlafatta
riscaldarediversiminuti.

6.Aggiungereunpo’dilattedopoaverloriscaldatoalvapore.

Algoritmo2

1.Prenderedelcaffègiàmacinato.

2.Mettereunpo’dicaffènelfiltro.

3.Senecessariomettereunpo’diacquadelrubinettonellamacchina.

4.Risciacquarelavecchiatazzinachesitrovavanellavandino.

5.Accenderelamacchinaepremereilpulsanteperilcaffèdopopochisecondi.

6.Aggiungereunpo’dilattepresodalfrigorifero.



Lasceltadiunalgoritmoinvecedell’altropuòdipenderedadiversifattori,

adesempiodallaprecisioneedall’accuratezzadeigustipersonali,daltempo

adisposizioneedaltipodiapplicazione.

Tipicamentelecaratteristicheprincipalichecaratterizzanounalgoritmo

sonolanonambiguità,ossialeistruzionidevonoessereunivocamentein-

terpretabili,lageneralitàossialapossibilitàdiessereapplicatoadunaclasse

diproblemipiùampielafinitezza,ossiailrisultatodevepotereessereot-

tenutoconunnumerofinitodipassi.

Unavoltachesièsceltoundatoalgoritmo,lafasesuccessivaconsistenel-

l’implementarlotramiteunprogrammaperilcalcolatore.Unprogramma

èlatraduzionediunalgoritmoinunasequenzadiistruzioniinundetermi-

natolinguaggiopercalcolatore.Quindicomeundatometodopuòessere

realizzatocondiversialgoritmi,undatoalgoritmopuòessereimplementato

indiversilinguaggi.



Problema

MetodoMetodo

AlgoritmoAlgoritmoAlgoritmoAlgoritmo

ProgrammaProgramma Programma ProgrammaProgramma

Lestradeperrealizzareunprogrammacherisolveunproblema.

Analisinumericaecalcoloscientifico

Moltideimetodinumericichevedremosonostatisviluppatimoltoprima

dell’attuale“erainformatica”.Infattipermoltiproblemipraticiinambito

scientificoperiqualinonsipotevatrovareunasoluzioneanaliticaesattao

esplicitasisonosviluppateproceduredicalcoloapprossimatodisoluzioni.



Ovviamentel’importanzadiminimizzareilnumerodioperazionimassimiz-

zandol’accuratezzainassenzadicalcolatorielettronicieraessenzialeedha

condottoallosviluppodell’analisinumericacomesettoredellamatematica.

Nonostanteilterminecalcoloscientificosiaspessoconsideratosinonimodi

analisinumericaèopportunofareunadistinzione.

Loscopoprincipaledell’analisinumericaèlostudiodelcomportamento

deimetodinumericidaunpuntodivistamatematicoeinmanieraminore

l’applicazionediquestimetodiadunproblemaspecifico.Diquestosecondo

aspettosioccupainveceprincipalmenteilcalcoloscientifico.

CominciamoausareMATLAB

L’ambienteMATLABèdiusoestremamentesempliceedèpossibileavere

unapanoramicaintroduttivautilizzandoicomandiintroedemo.Perul-

terioriinformazionieapprofondimentirimandiamoallaguidaall’usodi

MATLABedalsitoWebhttp://www.mathworks.com.



MATLABcomesemplicecalcolatriceelettronica

L’aspettoprincipalediMATLABèquellodiforzarel’utenteadavereun

approccioditipovettorialeamoltiproblemi.Fondamentaleèquindifamil-

iarizzarefindalprincipioconleoperazionivettorialicos̀ıcomenaturalmente

sihadimestichezzaconleoperazioniscalari.

MATLABpuòessereutilizzatoinmododirettopercalcolaresemplici

espressionimatematiche

>>5-2+3

ans=

6

Larispostaèdeltipoans=...,doveansèunavariabilegenerataauto-

maticamentedaMATLABquandoun’espressionenonèassegnataaduna

variabiledefinitadall’utente.Inquestosecondocasopossiamoadesempio

scrivere



>>a=5-2

a=

3

>>b=3

b=

3

>>c=a+b

c=

6

IngeneraleMATLABvisualizzailrisultatodiunoperazioneamenoche

questanonterminiconunpuntoevirgola.Quindi

>>a=5-2;

>>b=3;

>>c=a+b;

eseguelestesseoperazioniassegnandoa=3,b=3ec=6masenza

visualizzazionedeirisultati.Pervisualizzareilcontenutodiunavariabileè



sufficientescriverneilnome.Nelcasodipiùvariabiliinomivannoseparati

conunavirgola

>>a,b,c

a=

3

b=

3

c=

6

Risultaevidentedaiprecedentiesempichelevariabilisonocreateautomati-

camentedaMATLABalmomentodellorouso.Seunavariabilenonesiste

ècreatanonappenacomparenelterminedisinistradiunauguaglianza.I

nomidivariabilipossonoesserelunghiunmassimodi31carattericonla

distinzionetraletteremaiuscoleeminuscole(adesempiolevariabilia1e

A1sonodistinte).Laprimaletteradiunavariabiledeveessereuncarat-

terealfabetico(a-z,A-Z)mentredallasecondaletterainavantipossiamo



utilizzareunqualsiasicaratterealfanumericoinclusoilsimbolounderscore

“”.

VariabileSignificato

ansvaloreultimaoperazioneeseguitanonassegnataadunavariabile
i,junitàimmaginaria
piπ,3.14159265...
epsprecisionedimacchina
realmaxmassimonumeromacchinapositivo
realminminimonumeromacchinapositivo
Inf∞,ossiaunnumeromaggioredirealmax
NaNNotaNumber,tipicamenteilrisultatodiun’espressione0/0

AlcunevariabilipredefiniteinMATLAB

AlcunedellevariabilipredefiniteinMATLABsonoriportateinTabella.

Nonostantesiaammessoassegnarevaloridiversiaquestevariabili,ingen-



eraleèbuonaregolaevitaredifarlo,fattaeccezioneperlevariabiliiej

spessousatecomeindiciinteri.Ilsignificatodellevariabilieps,realmax,

realmin,InfeNaNverràdiscussoindettaglioinseguito.

OperazioneSignificato

+addizione
-sottrazione
*moltiplicazione
/divisione
ˆelevamentoapotenza
.*moltiplicazionetermineaterminepervettori
./divisionetermineaterminepervettori
.ˆelevamentoapotenzatermineaterminepervettori

PrincipalioperazioniinMATLAB

LeprincipalioperazionipossibilisonoindicateinTabella,vedremoinsegui-

toilsignificatodelleoperazioniprecedutedaunpunto,opuntuali.L’utiliz-



zodioperazionisunumericomplessièammesso,potremoquindiscrivere

espressionideltipo

>>a=3+2i;

>>b=3.6+2.4*i;

>>a+b

ans=

6.6000+4.4000i

>>a*b

ans=

6.0000+14.4000i

L’unitàimmaginariaèrappresentatadallevariabiliiejedètaleche

i2=−1,j2=−1.Leformea=3+2i,a=3+2*i,a=3+2j,a=3+2*jsonoaccettate

esonoequivalenti.

Oltrealleoperazionidibase,moltedellefunzionicomunementepresen-

tisuunacalcolatricescientificasonopresentiinMATLAB.Unafunzione



necessitadialcuniparametriiningresso,elencatitraparentesitonde,esoli-

tamenterestituisceunrisultatochepuòessereassegnatoadunavariabile.

Peresempiol’espressione

>>y=cos(pi/4)

y=

0.7071

utilizzalafunzionecosenoconargomentoπ/4eneassegnailrisultatoalla

variabiley.AlcontrariouncomandoMATLABèutilizzatoconunospazio

trailnomedelcomandostessoeilsuoargomento,adesempio

>>helpcos

COSCosine.

COS(X)isthecosineoftheelementsofX

visualizzaunadescrizionerapidadellafunzionecosenoinMATLAB.



Ilcomandohelpconsentediavereunadescrizioneimmediatadiunafun-

zione,uncomandooppureunoperazioneMATLAB,semplicementepas-

sandoilnomedellafunzione,delcomandooppuredell’operazionecome

argomento.Ladescrizioneèinlinguainglese,inquantononesistono

versioniMATLABinlinguaitaliana.

Sinoticheilrisultatodell’operazionecos(π/4)èvisualizzatoutilizzando

quattrocifredecimali.Questaèl’impostazionestandarddiMATLAB.È

possibilemodificarlatramiteilcomandoformat.Adesempiolasequenza

diistruzioni

>>formatlong

>>cos(pi/4)

ans=

0.70710678118655

>>formatshort

abilitaprimailformatoa14cifredecimali,calcolailrisultato,poiriattiva

ilformatostandarda4cifredecimali.Èimportanteevidenziarechela



modificadellavisualizzazionediunrisultatotramiteformatnonhanullaa

chevedereconl’effettivaprecisioneconcuiMATLABeffettuailcalcolo.

FunzioneSignificato

sinseno
coscoseno
asinarcoseno
acosarcocoseno
tantangente
atanarcotangente
expesponenziale
loglogaritmonaturale
sqrtradicequadrata
absvaloreassoluto
signlafunzionesegno

AlcunefunzionipredefiniteinMATLAB



AlcunedelleprincipalifunzionielementaripredefiniteinMATLABsonori-

portatenellaprecedenteTabella,perunalistapiùampiasiproviilcomando

helpelfun.

Unaltrocomandodiparticolareutilitàèilcomandolookforcheconsente

diidentificarelefunzionirelativeadunparticolareargomento.Essenzial-

menteilcomandoidentificatuttelefunzioniall’internodellacuidescrizione

comparel’argomentopassatoalcomandolookfor.Adesempio

>>lookforlogarithm

LOGSPACELogarithmicallyspacedvector.

LOGNaturallogarithm.

LOG10Common(base10)logarithm.

LOG2Base2logarithmanddissectfloatingpointnumber.

BETALNLogarithmofbetafunction.

GAMMALNLogarithmofgammafunction.

LOGMMatrixlogarithm.



restituisceunalistadifunzioni(inmaiuscolo)conunabrevedescrizione

dellestesse.

Siprovinoiseguenticomandi

>>helpans

>>helphelp

>>helpformat

>>helplookfor

peravereunsommariodialcunedellecaratteristichediMATLABvistefino

adora.

VettorieMatrici

Negliesempiprecedentilevariabiliutilizzateapparentementeeranoquan-

titàscalari,ossiasemplicivalorinumerici.Inrealtàognivariabileèper

MATLABunastrutturaditipovettorialeoarray.



Unarrayèuninsiemedivaloriordinati,secondounoopiùindici,cuicisi

riferisceconunsingolonomedivariabile.Dallaversione5diMATLAB,e

successive,èpossibileutilizzarearrayconpiùdidueindici.Tipicamente

unarrayadunindiceèdettovettore,edunarrayadueindicièchiamato

matrice.

Esempio3(arrayaunoedueindici)Lasequenzadinumeriinteri

{2,−3,7,2,11,−8}puòessererappresentatainformadiarrayadunsolo

indicexnelleforme

x ︷︸︸︷

2-37211-8x















2

-3

7

2

11

-8

L’arraydisinistraèdettovettoreriga,quellodidestravettorecolonna.

Entrambihannolunghezza6.Tramitel’usodegliindici,lacuinumerazione



vada1a6,dasinistraadestraneivettoririgaedall’altoversoilbassonei

vettoricolonna,possiamoaccedereadundatovaloreall’internodell’array.

Adesempioax(2)corrisponderàilvalore−3,cos̀ıcomeax(5)ilvalore

11.

Lastessasequenzadinumeripuòancheesserememorizzatacomearraya

dueindiciAnelleforme

A ︷︸︸︷

2-37

211-8

A ︷︸︸︷

22

-311

7-8

Lamatricedisinistraèdettaditipo2×3,dove2indicailnumerodirighe

e3ilnumerodicolonne.Conseguentementequelladidestraèdettadi

tipo3×2.Ilnumerodirigheperilnumerodicolonnefornisceilnumero

dielementidellamatrice,ossia6.

Inquestocasoavremodueindici,ilprimoriferitoallerighedell’array,il

secondoriferitoallecolonne.Entrambiinizianodauno,lanumerazionedel



primoindicevadall’altoalbasso(righe)equelladelsecondodasinistra

adestra(colonne).PerlamatricedisinistraA(1,2)corrispondea−3ed

A(2,2)a11,mentreperquelladidestraA(2,1)corrispondea−3eA(2,2)

a11.

Inparticolaresinoticheilvettorexdelprecedenteesempionellaforma

rigaocolonnaèrispettivamenteunamatriceditipo1×6o6×1.Questo

èesattamenteilmodoincuiMATLABdefinisceivettori.Nonsolo,per

MATLABanchelequantitàscalarisonosemplicimatriciditipo1×1.

PermemorizzareilprecedentevettorexnellaformarigainMATLAB

possiamoutilizzarelaseguenteespressione

>>x=[2-37211-8]

x=

2-37211-8

Leparentesiquadredelimitanoglielementidelvettore,mentreglispazile

singolecomponentidelvettoreriga.Seinvececonsiderassimo



>>x=[2;-3;7;2;11;-8]

x=

2

-3

7

2

11

-8

siotterrebbeunvettorecolonna.Lecomponentiinquestocasosonode-

limitatedaunpuntoevirgola.Pervisualizzareilvalorediunacomponente

delvettorebastascrivere

>>x(2)

ans=

-3

Secambiamoilvalorediunacomponentedelvettore,dobbiamoricordarci

diusareilpuntoevirgolaaltrimentiMATLABvisualizzeràl’interovettore

elacosapuòrisultarenoiosanelcasodivettorimoltolunghi



>>x(2)=-7

x=

2

-7

7

2

11

-8

Perpassaredavettoririgaavettoricolonnasiutilizzailsimbolodiapos-

trofo.Quindi

>>x=[2-37211-8]’

x=

2

-3

7

2

11



-8

Dalpuntodivistadell’algebralinearel’operazionechesieffettuaèesatta-

mentelatrasposizione.

MATLABforniscelafunzionelengthcheconsentedideterminarelalunghez-

zadiunvettore

>>length(x)

ans=

6

Seoravogliamoinserirelamatrice2×3vistanell’esempioabbiamo

>>A=[2-37;211-8]

A=

2-37

211-8



doveancheinquestocasoglispaziseparanoglielementipercolonnaeil

puntoevirgolaseparalerighe.Lastessamatricepuòancheessereinserita

utilizzandoiltastoInviopersepararelerighe

>>A=[2-37

211-8]

A=

2-37

211-8

Potremoaccedereaglielementidellamatriceinmanieranaturaleutilizzan-

doicorrispondentiindici

>>A=(1,2)

ans=

-3

Sevogliamoquindicambiarel’elementoA(1,2)bastascrivere



>>A=(1,2)=-7

A=

2-77

211-8

prestandoattenzionechesenzapuntoevirgolafinalevienevisualizzata

l’interamatrice.LafunzioneMATLABcheciconsentedideterminarele

dimensionidiunamatriceèsize

>>size(A)

ans=

23

cherestituisceunvettorerigadidueelementiinteri,ilprimoindicail

numerodirigheedilsecondoilnumerodicolonne.Possiamoutilizzare

lafunzionesizeperavereconfermadelmodoincuiMATLABconsidera

quantitàscalarievettori

>>a=3;



>>size(a)

ans=

11

>>b=3+3i;

>>size(b)

ans=

11

>>x=[2-37211-8];

>>size(x)

ans=

16

>>size(x’)

ans=

61

SevogliamocontrollarelevariabilicheattualmenteMATLABhamemo-

rizzatopossiamousareicomandiwhoewhos

>>who



Yourvariablesare:

Aabx

>>whos

NameSizeBytesClass

A2x348doublearray

a1x18doublearray

b1x116doublearray(complex)

x1x648doublearray

Grandtotalis14elementsusing120bytes

OltrealleinformazionisulladimensioneelalunghezzadellevariabiliMAT-

LABvengonofornitealcuneindicazioniutilisullospaziooccupatoinmemo-

riadallestessevariabili.Comesipuònotareunavariabilenoncomplessa

comeaoccupa8bytesinmemoria,mentreunavariabilecomplessacome



boccupa16bytes.ConseguentementexeA,entrambicostituitida6ele-

mentinoncomplessi,occupano6×8=48bytesinmemoria.Perrimuovere

levariabilidallamemorialavorodiMATLABsiutilizzal’istruzioneclear

>>clear

Provarehelpclearperavereunadescrizioneapprofonditadell’usodel

comandoperrimuoveresingolevariabiliefunzioni.

Lanotazioneduepunti

PerlacostruzionedivettoriematriciMATLABhadiversefunzionipre-

definite.Unoperatoredifondamentaleimportanzapercostruirevettori

equispaziatieperoperareconindicièlanotazioneduepunti.Lasintassi

dibasedell’operatoreè

Vettore=Inizio:Passo:Fine,



doveVettoreèunvettoreriga,InizioeFineindicandoilvaloreinizialee

finaledelvettoreePassoèunparametroopzionalecheindical’incremento

relativoolaspaziaturatraglielementi(seomessoPasso=1).

Siconsiderinoiseguentiesempi

>>x=1:10

x=

12345678910

>>x=10:-1:1

x=

10987654321

Percostruirevettoricolonnabasteràracchiuderel’espressionetraparentesi

tondeedutilizzarel’operatoreapostrofo

>>x=(2:5)’

x=



2

3

4

5

Seilvaloreinizialeèmaggiorediquellofinaleedilpassoèpositivoviene

creatounvettorenullo

>>x=10:1

x=

[]

lostessorisultatosihachiaramenteancheseilvaloreinizialeèminore

diquellofinaleel’incrementoènegativo.Ilvettorenullohalunghezza

zero,dimensione0×0edèdenotatodadueparentesiquadresenzanulla

all’interno.

Lanotazioneduepunti,funzionaancheconvalorinoninteri,adesempio



>>x=0:0.1:0.5

x=

00.10000.20000.30000.40000.5000

Nelcasoincuiilpassononsiainteropuòrisultaredifficilel’usodell’opera-

toreduepunti.Adesempiosevogliamocreareunvettoreconunnumero

prefissatodipuntiequispaziatiall’internodiundatointervallo.Inquesto

casoèpreferibileutilizzareilcomandolinspacelacuisintassiè

linspace(Inizio,Fine,NumerodiPunti)

doveilparametroNumerodiPuntièopzionale,eseomessovienepreso

ugualea100.

Adesempio

>>a=0;b=1;n=5;

>>x=linspace(a,b,n)



x=

00.25000.50000.75001.0000

restituisceunvettorerigaxdilunghezzanconlaproprietàchel’elemento

diindiceivale

x(i)=a+(i−1)∗(b−a)/(n−1).

Inparticolareledueistruzionix=linspace(a,b)edx=linspace(a,b,100)sono

equivalenti.Ancheinquestocasovettoricolonnapossonoesserecostruiti

tramitel’operatoreapostrofoditrasposizione

>>a=0;b=1;n=5;

>>x=linspace(a,b,n)’;

>>x=

0

0.2500

0.5000

0.7500



1.0000

Unusoparticolarmenteefficacedellanotazioneduepuntisihanellages-

tionediindicidivettoriematrici.Inparticolaretalenotazioneconsentedi

identificarefacilmenteuninterarigaocolonnadiunamatrice

>>A=[123;456;789];

>>A(:,1)

ans=

1

4

7

>>A(2,:)

ans=

456

Alternativamenteèpossibilespecificareunintervallodiindiciedestrarre

cos̀ıpartidivettori(omatrici)



>>x=0:0.1:0.5;

>>x(2:4)

ans=

0.10000.20000.3000

opartidirigheecolonneinmatriciesottomatrici

>>A=[123;456;789];

>>A(2,2:3)

ans=

56

>>A(1:2,2:3)

ans=

23

56

Lanotazioneduepuntipuòessereusataancheperassegnareinmodo

rapidonuovivaloriarigheecolonnedimatrici



>>A=[123;456;789];

>>A(1,:)=2:2:6

A=

246

456

789

Unoperazionechepuòrisultareutileèquelladicancellarealcunielementi

inunvettorecambiandoneallostessotempoladimensione

>>x=1:10;

>>x(1:3)=[]

x=

45678910

lastessatecnicapuòessereusatanelcasodimatriciperrimuovereintere

righeocolonne

>>A=[123;456;789];



>>A(:,1)=[]

A=

23

56

89

FunzioneSignificato

linspacevettorerigadielementiequispaziati
logspacevettorerigadielementiequispaziatiinscalalogaritmica
zerosmatricecontenentesoloelementiugualiazero
onesmatricecontenentesoloelementiugualiauno
randmatricecontenentenumericasuali
eyematriceidentità
diagmatricediagonale
magicmatriceavaloriintericonsommeugualiperrigheecolonne

AlcunefunzionipredefiniteperlacostruzionedivettoriematriciinMATLAB



Vettorizzazioneeoperazionipuntuali

MoltefunzionipredefiniteinMATLABaccettanocomeargomentiarray

apiùindici.QuestacaratteristicadiMATLABèmoltoimportantein

quantoconsentediscrivereinformamoltochiaraecompattasequenzedi

istruzionieliminandoinmolticasil’usodistruttureeciclicheagisconoa

livelloscalare.

Esempio4(Tabelladivaloridisenoecoseno)Percostruireunasem-

plicetabelladivaloridellefunzionisenoecosenonell’intervallo[0,π]pos-

siamoprocederenelseguentemodo

>>n=5;

>>x=linspace(0,pi,n);

>>c=cos(x);

>>s=sin(x);

>>[x’c’s’]

ans=



01.00000

0.78540.70710.7071

1.57080.00001.0000

2.3562-0.70710.7071

3.1416-1.00000.0000

L’istruzionec=cos(x)applicataadunvettorexrestituisceunvettorec

diugualidimensionietipoconlaproprietàchel’elementodiindiceiè

c(i)=cos(x(i)).Risultaquindiequivalenteall’istruzionec=[cos(x(1))

cos(x(2))cos(x(3))cos(x(4))cos(x(5))].Analogodiscorsoperl’istruzione

vettoriales=sin(x).Infinel’istruzione[x’c’s’]creaunamatricelecui

colonnesonoivettoritraspostix’,c’es’.

Consideriamoalcunesemplicioperazionichepossiamoutilizzaresuarraya

piùindiciecheagisconosimultaneamentesututtelecomponentidell’array

>>x=1:5;

>>y=[5010304020];

>>2*x



ans=

246810

>>x+y

ans=

5112334425

>>y-x

ans=

498273615

>>x.*y

ans=

502090160100

>>y./x

ans=

50510104

>>y.^x

ans=

501002700025600003200000

Leprimetreoperazioniseguonoleregoledell’algebralinearenumerica



esonolamoltiplicazionediunvettoreperunoscalare,lasommaela

differenzatravettori.

Ilcomando2*xmoltiplicaognicomponentedixperlaquantitàscalare2.

Ilvettorerisultatohaesattamentelastessalunghezzadelvettorex.

Ilcomandox+ysommalerispettivecomponentideivettorixeyepuò

essereutilizzatosolosuvettorichehannolastessadimensione.

Ilcomandoy-xsottraedalvettoreylecorrispondenticomponentidix.

Entrambiicomandirestituisconovettoriaventilastessadimensionedei

vettoriargomento.

Alcontrarioleultimetreoperazioni,ossialamoltiplicazionepuntuale,la

divisionepuntualeel’elevamentoapotenzapuntualesonotipichedell’am-

bienteMATLAB.



Nonhannouncorrispondentedalpuntodivistadell’algebralineareinquan-

toagisconosuvettoriematriciintesicomestrutturedidatipiùcheentità

matematiche.

L’istruzionex.*yutilizzalamoltiplicazionepuntualetravettoriefornisce

unvettoreconlaproprietàcheognisuacomponenteèugualealprodotto

dellecorrispondenticomponentideivettorixey.

Ladivisionepuntualey./xrestituendounvettorelecuicomponentisono

ilrisultatodelladivisionedellecorrispondenticomponentidiyperquelledi

x.Infineilcomandoy.̂xelevaognicomponentediyallacorrispondente

componentedix.

Lestesseoperazionipossonoessereapplicatenelcasodivettoricolonnao

piùingeneralenelcasodimatrici.Lacosaessenzialeècheglioperandi

sianodellostessotipoedabbianolestessedimensioni.



Unicheeccezioniaquestaregolasonodatedalcasoincuileprecedenti
operazionivenganoapplicatetraunvettoreedunacostante.Intalcaso
MATLABconsidereràlacostantecomeunvettorediparidimensioniavente
tuttecomponenticostanti.Adesempio

>>x=1:5;

>>x+1

ans=

23456

>>1-x

ans=

0-1-2-3-4

>>2./x

ans=

2.00001.00000.66670.50000.4000

>>x.^2

1491625

Esempio5(Vettorizzazionediunafunzione)Consideriamoorailprob-

lemadivisualizzareunatabelladivaloridiunafunzionenonpredefinitain



MATLAB,adesempio

f(x)=
15120−6900x2+313x4

15120+660x2+13x4

sull’intervallo[0,π].Talefunzioneèunaparticolareapprossimazionedella

funzionecos(x).Percostruireunatabelladi5valoripossiamoutilizzarela

sequenzadiistruzioni

>>x=linspace(0,pi,5);

>>y=(15120-6900*x.^2+313*x.^4)./(15120+660.*x.^2+13.*x.^4);

>>[x’y’]

ans=

01.0000

0.78540.7071

1.57080.0000

2.3562-0.7057

3.1416-0.9821



Utilizzandoleoperazionivettorialiivaloridellafunzioneincorrispondenza

dellasuccessionedipuntidefinitadalvettorexsonocreaticonunasingola

istruzionevettorialeedassegnatialvettorey.

Concludiamoquestasezioneosservandocomeoccasionalmentesipossa

averelanecessitàdiconvertiredatimemorizzatiinuncertotipodiarrayin

unarrayditipodifferentemaconlostessonumerodielementi.Aquesto

scoposipuòutilizzarelafunzionereshape

>>A=[123;456;789;101112]

A=

123

456

789

101112

>>B=reshape(A,2,6)

B=

172839

410511612



Lasintassièquindi

reshape(Matrice,Righe,Colonne)

doveilparametriRigheeColonnesiriferisconoallanuovamatriceprodotta

comerisultato.

Esisteunaformamoltocompattadiconvertirematriciinvettoricolonna

>>A=[123;456;789];

>>x=A(:)

x=

1

4

7

2

5

8



3

6

9

Chiaramentequalorasiabbialanecessitàdiunvettorerigabasteràcon-

siderareiltraspostodellaprecedenteespressione.Sinoticheseapplicata

adunvettorexl’espressionex(:)restituiscesempreunvettorecolonna,

indipendentementedaltipooriginaledelvettore,adifferenzadell’operatore

apostrofox’cheinvececambiavettoricolonnainvettoririgaeviceversa.

GraficainMATLAB

MATLABpossiedenumerosecapacitàgrafichecheconsentonodirappre-

sentaredatimemorizzatiinvettoriematrici.Graficibidimensionalivengono

utilizzatipervisualizzarelavariazionediunavariabilerispettoadun’altra,

adesempioilgraficodiunafunzioney=f(x).

Esempio6(Unsemplicegraficodifunzione)Supponiamodivolerevi-

sualizzareinformagraficaunasuccessionedivaloridellafunzionecos(x)



sull’intervallo[0,2π].Perprimacosadovremocreareduevettorixe

ycontenentirispettivamentelasuccessionedivalorinell’intervalloedi

corrispondentivaloridellafunzione.Possiamoquindiscrivere

>>n=21;

>>x=linspace(0,2*pi,n);

>>y=cos(x);

doveinquestocasoabbiamoscelto21puntiequispaziati.Perrealizzareil

graficobastaaggiungereilcomando

>>plot(x,y)

Inquestomodootteniamounarappresentazionegraficadellatabelladi

valoriottenutasemplicementeraccordandoconsegmentidirettanelpiano

xyivertici(x(i),y(i))inmodoordinatoalvariarediida1an.Lascelta

dellascaladivisualizzazioneèautomatica.Sevogliamoevidenziareivertici

dellapoligonalecos̀ıcostruitapossiamoutilizzarel’istruzione



>>plot(x,y,’-o’)

chedisegnaunalineaconuncircolettoincorrispondenzadeivertici.

Lasintassidibasedelcomandoplotèquindi

plot(Vettore1,Vettore2,Opzioni),

doveVettore1eVettore2sonoivettorididati(ascisseeordinatedeipunti)

eOpzionièunastringaopzionalechedefinisceiltipodicolore,disimbolo

edilineausatonelgrafico.

Sinoticheseilcomandovieneusatonellasempliceformaplot(Vettore),

MATLABrealizzailgraficodelvettorerispettoaipropriindici.Possiamo

inoltrecommentareilgraficoaggiungendoleistruzioni

>>title(’Graficodellafunzionecos(x)’)

>>xlabel(’x’)



>>ylabel(’y’)

checonsentonodiinserireinformazionisultitolodelgraficoesugliassix

ey.

ColoreSimboloLinea

ygiallo.punto-lineacontinua
mmagentaocircoletto:lineapunteggiata
ccianoxper-.lineapunto
rrosso+più--lineatratteggiata
gverde*asterisco
bblusquadratino
wbiancoddiamante
knerovtriangolo

AlcuneopzionidelcomandoplotinMATLAB



Sevogliamoprodurreunrisultatovisivamenteprivodi“spigoli”saràsuf-

ficienteaumentareilnumerodipuntin,inmodotalecheisegmentidi

raccordosianocos̀ıpiccolidarenderel’impressionediunacurvacontinua.

0123456
−1

0

1

x

y

Grafico della funzione cos(x) per n=21

0123456
−1

0

1

x
y

Grafico della funzione cos(x) per n=100

Rappresentazionegraficadeivaloridellafunzionecos(x)in[0,2π].

Unacaratteristicaimportanteèquelladipotereriscalareigraficitramite

lafunzioneaxis.Adesempiopossiamoscrivere



>>x=linspace(0,2*pi);

>>y=cos(x);

>>plot(x,y);

>>a=axis

a=

07-11

>>axis([a(1)pia(3)a(4)])

perottenereilgraficosoltantosull’intervallo[0,π].Lafunzioneaxis([xmin

xmaxyminymax])imponechel’intervallodivaloridixsiacompresotra

xminexmaxequellodiytraymineymax.Ilcomandoaxisusatodasolo

riportaallascalaautomaticaeritornacomerisultatounvettorecontenete

ivaloriattualidellascala.

Esempio7(Graficisovrappostidisenoecoseno)Ciponiamoilprob-

lemadirealizzareigraficidellefunzionisenoecosenosull’intervallo[0,2π]

nellastessafinestragrafica.Perfarequestoabbiamoduepossibilità.

Innanzituttodobbiamocostruireivettoridivaloriperleduefunzioni



>>x=linspace(0,2*pi);

>>y1=cos(x);

>>y2=sin(x);

Perdisegnarneigraficisovrappostipossiamoscrivere

>>plot(x,y1,’-’)

>>holdon

>>plot(x,y2,’--’)

>>holdoff

Ilcomandoholdonfasovrapporretuttiigraficisuccessivinellafinestra

grafica.Ilcomandoholdoffritornaall’impostazioneoriginale.

Lostessorisultatopuòessereottenutotramitelasingolaistruzione

>>plot(x,y1,x,y2)

cheutilizzainmodoautomaticolineeditipodifferenteperidiversigrafici.



Sevogliamorealizzareiduegraficievidenziandoadesempioipuntidi

intersezionedelleduecurvepossiamoscrivere

>>plot(x,y1,’-’,x,y2,’--’,[15]*pi/4,[1-1]/sqrt(2),’o’)

>>legend(’Coseno’,’Seno,’Intersezione’)

doveabbiamoinseritolafunzionelegendcheinserisceunalegendanel

graficocheidentificalecurvedisegnateconlineeesimbolidifferenti.

0123456
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x

y

Coseno      
Seno        
Intersezione



InTabellariportiamoleprincipalifunzionicheconsentonodiaggiungere

commentiadungrafico.Ulteriorifunzionipossonoesseresperimentate

utilizzandoilcomandohelpgraph2d.

FunzioneSignificato

axisprescriveivaloriminimiemassimisugliassixey
titleinserisceuntitolonelgrafico
xlabelinserisceunnomeperl’assex
ylabelinserisceunnomeperl’assey
zlabelinserisceunnomeperl’assez
gridinserisceunagrigliasugliassixey
legendinserisceunalegendaperidentificareidiversigrafici
textinserisceunastringaditestoinunaposizionespecificata

AlcunefunzionipercommentaregraficiinMATLAB



Sottograficiegraficimultidimensionali

Spessocisiponeilproblemadidisegnarediversigraficiseparatiinuna

stessafinestra.L’obiettivopuòessereraggiuntofacilmenteutilizzandola

funzionesubplotlacuisintassiè

subplot(Righe,Colonne,Sottofinestra)

doveRigheeColonnedefinisconolastrutturadellamatricedisottofinestre

graficheall’internodellafinestragraficaprincipaleeSottofinestraindicail

numerodellasottofinestragraficaattiva.Consideriamoatitolodiesempio

l’istruzionesubplot(2,3,4).Taleistruzionesuddividelafinestrainuna

matrice2×3disottofinestreedattivalaquartasottofinestragrafica.Le

sottofinestresononumeratedispostecomesegue

123

456



Esempio8(Graficiinsottofinestre)Sevogliamodisegnareindiverse

sottofinestregraficididiversefunzioni,adesempiodellafunzione

f(x)=e−x2
cos(kx),

sull’intervallo[−2,2]alvariaredikinteropotremoscrivere

>>x=linspace(-2,2);

>>y=exp(-x.^2).*cos(pi*x);

>>subplot(2,2,1);

>>plot(x,y);title(’k=1’);

>>y=exp(-x.^2).*cos(2*pi*x);

>>subplot(2,2,2);

>>plot(x,y);title(’k=2’);

>>y=exp(-x.^2).*cos(3*pi*x);

>>subplot(2,2,3);

>>plot(x,y);title(’k=3’);

>>y=exp(-x.^2).*cos(4*pi*x);

>>subplot(2,2,4);

>>plot(x,y);title(’k=4’);



−2−1012
−0.5

0

0.5

1
k=1

−2−1012
−1

0

1
k=2

−2−1012
−1

0

1
k=3

−2−1012
−1

0

1
k=4



LecapacitàgrafichediMATLABconsentonodiprodurregraficidifunzioni

inpiùvariabili,ossiarappresentazionigrafichediarrayapiùindici.Cos̀ı

comeunafunzionediunavariabiley=f(x)definisceunacurvanelpiano,

unafunzionediduevariabiliindipendentiz=f(x,y)definisceunasuperficie

nellospaziotridimensionale.

Esempio9(Unsemplicegraficodisuperficie)Consideriamolafunzione

z=x(1−x)y(1−y),

neldominiorettangolare0≤x≤1,0≤y≤1.Percostruirneilgrafico

dellasuperficiedobbiamoinnanzituttodefinirelagrigliadivalori(x,y)nei

qualivaluteremolanostrafunzionez=f(x,y).Percostruirelagrigliadi

valoripossiamoutilizzarelafunzionemeshgridnellaforma

>>n=5;m=5;

>>x=linspace(0,1,n);

>>y=linspace(0,1,m);

>>[X,Y]=meshgrid(x,y)

X=



00.25000.50000.75001.0000

00.25000.50000.75001.0000

00.25000.50000.75001.0000

00.25000.50000.75001.0000

00.25000.50000.75001.0000

Y=

00000

0.25000.25000.25000.25000.2500

0.50000.50000.50000.50000.5000

0.75000.75000.75000.75000.7500

1.00001.00001.00001.00001.0000

Lafunzionecostruisceduematricim×n

X=









x(1)x(2)...x(n)

x(1)x(2)...x(n)

:::

x(1)x(2)...x(n)









Y=









y(1)y(1)...y(1)

y(2)y(2)...y(2)

:::

y(m)y(m)...y(m)









Percreareilgraficodellasuperficieèsufficienteaggiungereleistruzioni



>>Z=X.*(1-X).*Y.*(1-Y);

>>surf(X,Y,Z);

>>xlabel(’x’);ylabel(’y’);zlabel(’z’);

SinoticomelamatriceZavràlaproprietàcheZ(i,j)=f(X(i,j),Y(i,j)).
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1
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0.04

0.05

0.06

0.07

00.20.40.60.8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Graficodisuperficieecurvedilivellodif(x,y)=x(1−x)y(1−y).



Lafunzioneprincipaleèquindisurfchehalaseguentesintassi

surf(Matrice1,Matrice2,Matrice3)

doveMatrice1eMatrice2sonomatriciquadratecontenentiivaloridelle

variabilixey,mentreMatrice3èunamatricequadratatalechel’elemento

diindicii,jèdatodaf(x(i),y(j)).Esistonoinoltrealtreformeperutilizzare

lafunzioneesirimandaalsolitoall’helpinlinea.

Ilgraficodisuperficipuòesserepersonalizzatoindiversimodi.Oltre

alleopzioniprecedentementediscusse,ossiaaxis,title,xlabel,ylabele

zlabel,èpossibilecambiareilcolore,l’angolodivisualizzazioneerealizzare

graficiditipodifferente.Spessorisultautileavereunarappresentazione

bidimensionaledellasuperficie,analogaaquellacomunementeutilizzata

nellarealizzazionedimappetopografiche.UtilizzandolematriciX,YeZ

costruiteinprecedenzaèsufficientesostituirel’istruzionesurfcon

>>contour(X,Y,Z);



InFigurapossiamoconfrontareilrisultatograficodicontourconquello

ottenutoinprecedenzaconlafunzionesurf.Ilgraficomostralecurvedi

livellodellafunzione,ossialecurvesullequaliz=f(x,y)risultacostante.

FunzioneSignificato

viewcambial’orientamentodelgrafico
colormapcambiailcoloredelgrafico
shadingcambial’ombreggiaturadelgrafico
meshdisegnaungraficoagriglia
contourdisegnaungraficoacurvedilivello
surfdisegnaungraficodisuperficie

Alcunefunzionipergraficidisuperfici

Scriptefunctionfiles

Lesuccessionidicomandivistenegliesempiprecedentipossonoessere

memorizzatedirettamenteinunfileditesto.Inquestomodosicrea



unoscriptom-fileMATLAB(inquantoèobbligatorioassegnarealfile

l’estensione“.m”).Scrivendoilnomedelfilenellafinestraprincipaledi

MATLABsiottienelostessorisultatochesisarebbeottenutoscrivendo

unoadunoicomandielencatinelloscript.Insostanzaunoscriptèun

veroeproprioprogrammacheciconsentedimemorizzareeorganizzare

istruzioniMATLABalfinedirealizzareprogettidiunacertacomplessità.

Esempio10(DisegnarefigurepianeconMATLAB)Supponiamodivol-

eredisegnarenelpianounapoligonalechiusa.Lafunzioneplotsipresta

beneaquestoscopoinquantoraccordatramitesegmentidirettainmo-

doordinatoiverticideivettoriargomento.Perdisegnareunapoligonale

chiusaadnverticiilprimoel’ultimoverticememorizzatidevonocoin-

cidere,quindidovremomemorizzaren+1vertici.Adesempionelcasodi

unquadratodilatounitarioavremobisognodimemorizzare4+1vertici

>>x=[01100];

>>y=[00110];

>>plot(x,y)

>>axis(’square’)



L’istruzioneaxis(’square’)fas̀ıchelafiguravengavisualizzatautilizzando

lastessascalaperentrambigliassi.Seoravogliamorealizzareilprogetto

piùcomplessodidisegnareunastellaconunnumeroprefissatodipunte

possiamomemorizzarelasuccessionedeicomandinelloscriptstella.m

%stella.m

%Disegnaunastellaanpunte

%

n=5;a=0.5;

t=linspace(0,2*pi,n+1);

s=linspace(pi/n,2*pi-pi/n,n);

x(1:2:2*n+1)=cos(t);

x(2:2:2*n)=a*cos(s);

y(1:2:2*n+1)=sin(t);

y(2:2:2*n)=a*sin(s);

plot(x,y);

axis(’square’);

escriverenellafinestradicomandodiMATLAB



>>stella

perottenereilrisultatodesiderato.

−101
−1

0

1

n=3
−101

−1

0

1

n=4
−101

−1

0

1

n=5

−101
−1

0

1

n=6
−101

−1

0

1

n=7
−101

−1

0

1

n=8

−101
−1

0

1

n=10
−101

−1

0

1

n=20
−101

−1

0

1

n=40



Ilcarattere%serveperintrodurreuncommentoall’internodelloscript,

MATLABignorailcontenutoalladestradelcarattere%finoallalineasuc-

cessiva.Ilcommentoall’iniziodelloscriptfileèparticolarmenteimportante

inMATLAB,infattirichiamandoilcomandohelpseguitodalnomedello

scriptotteniamocomerispostailcommentoinseritoall’iniziodelloscript

stesso

>>helpstella

stella.m

Disegnaunastellaanpunte

Unacaratteristicadegliscriptèquelladinonavereparametriiningresso

modificabili.Adesempiosevogliamomodificareivaloridiaendobbiamo

modificareognivoltaloscript.Un’altraparticolaritàconsistenelfattoche

tuttelevariabiliusatenelloscriptvengonoautomaticamentemessanella

memoriadilavorodiMATLAB.

UnafunzioneMATLABrispondeesattamentealleprecedentiduenecessità,

ossiaèunoscriptalqualeèpossibilepassareparametriiningressoed



ottenerneinuscita,inoltrelevariabiliutilizzatedurantel’esecuzionedella

funzionevengonoautomaticamentecancellatedallamemoriadiMATLAB

alterminedellastessaAdifferenzadiunoscriptstandardlasintassidiuna

funzionerichiedechelaprimarigaabbialastruttura

functionParametriinuscita=Nomefunzione(ParametriinIngresso)

generalmenteseguitadaalcunerighedicommento,chepossonoancora

esserevisualizzatetramitehelpNomefunzione.Altreregoleimportantida

ricordarenellacostruzionedifunzioniconsistononell’obbligodisalvarela

funzionecomescriptfileNomefunzione.mechenelcorpodellafunzione

devonoessereassegnatideivaloriaiParametriinUscita.Adesempiouna

funzioneMATLABcherendepiùversatileilprecedentescriptèdatada

function[xv,yv]=puntistella(ap,np)

%Sintassi[xv,yv]=puntistella(ap,np)

%Costruisceduevettorixveyvcontenentiivertici

%diunastellaanppunte.Ilparametroap,0<ap<1,



%consentedimodificarelalunghezzadellepunte

%

t=linspace(0,2*pi,np+1);

s=linspace(pi/np,2*pi-pi/np,np);

xv(1:2:2*np+1)=cos(t);

xv(2:2:2*np)=ap*cos(s);

yv(1:2:2*np+1)=sin(t);

yv(2:2:2*np)=ap*sin(s);

Unoscriptcheutilizzalafunzioneorascrittaèperesempio

%stella2.m

%Disegnaunastellaanpunte

%

n=5;a=0.5;

[x,y]=puntistella(a,n);

plot(x,y);

axis(’square’);



Sinoticomeiparametriformaliap,npassumanoivaloriassegnatiadae

nalmomentodellachiamatadellafunzione,cos̀ıcomeiparametriformali

xv,yvfornisconoivettoririsultatoallevariabilixey.

Varilevatoinoltreche,alfinedipoterusareunafunzioneall’internodiuno

script,lafunzionedovràtrovarsinellastessadirectorydelloscriptoppure

inunadirectorytraquellepredefinitedaMATLAB(siscrivahelppathper

maggioriinformazionialriguardo).Lestesseosservazionivalgonoquan-

dosidesideraeseguireunoscriptdallafinestradicomandodiMATLAB.

Segnaliamoinfinecomedallaversione5diMATLABsiapossibilescrivere

ememorizzarepiùfunzionidirettamenteall’internodellostessoscriptfile.

MATLABcomelinguaggiodiprogrammazione

Ancheglialgoritmipiùsemplicirichiedonol’esecuzioneripetutadiistruzioni

el’esecuzionecondizionatadialcuneparti.Lacostruzioneripetutadi

blocchidicodiceinMATLABvieneeseguitatramitecicli.Esistonodue



diversimodiperrealizzarecicli,ilcicloincondizionatofor...endedilciclo
condizionatowhile...end.Lasintassidelprimoèlaseguente

forIndice=Espressione
bloccodiistruzioni

end

DoveIndiceèunaquantitàcheassumediversivaloriasecondadiEspres-
sione.Esistononumerosepossibilitàaquestoproposito,esenzaaverela
pretesasiessereesaustivicilimiteremoaconsiderarealcuniesempi.

Esempio11(Valoremediodivettoriematrici)Consideriamoilsem-

pliceproblemadelcalcolodelvaloremediodiunvettoreodiunamatrice.

Datounvettorexdincomponentiilvaloremedioèdefinitocome

m=
1

n

n∑

i=1

x(i).

Analogamentenelcasodiunamatricem×nilvaloremediosarà

M=
1

mn

m∑

i=1

n∑

j=1

A(i,j).



Nelcasodiunvettoretalerisultatopuòessereottenutoconlaseguente

funzione

functionm=mediav(x)

%Sintassim=mediav(x)

%Calcolalamediadelvettorex

%

n=length(x);

somma=0;

fori=1:n

somma=somma+x(i);

end

m=somma/n;

Sinoticomelavariabile“i”assumaivalori1,2,...,nspecificatidalla

notazioneduepuntialladestradell’uguale.Inmodoanalogopotremo

utilizzareunqualunquevettoreperassegnarevaloridiversidell’indicei

all’internodelciclo(valoridecrescentioppurenoninterisonopossibili).



Adesempioilcicloforprecedentepuòessersostituitoda

forxi=x

somma=somma+xi;

end

dovel’indicexiassumeilvaloredeglielementidix.Potremoutilizzarela

precedentefunzionenelseguentemodo

>>x=[123456];

>>mediav(x)

ans=

3.5000

Nonèobbligatorio,maèfortementeconsigliato,scrivereilbloccodi

istruzioniall’internodelcicloallineandoloconl’espressionechegoverna

ilciclo.Questomododiprocedere,cheutilizzeremoancheinseguito,

consentedievidenziarebenelepartidicodicechevengonoeseguitenei



cicliosottoopportunecondizioni.Inparticolarel’usodelcicloforpuòes-

sereevitatoutilizzandolafunzioneMATLABsumnellaformasomma=sum(x)

cheassegnaallavariabilesommalasommadeglielementidelvettorex.Si

confrontilafunzionemediavconlafunzionemeanpredefinitainMATLAB.

Inmanieraanalogapercalcolarelamediadiunamatricepotremoutilizzare

laseguentefunzione

functionM=mediam(A)

%SintassiM=mediam(A)

%CalcolalamediadellamatriceA

%

[m,n]=size(A);

somma=0;

fori=1:m

forj=1:n

somma=somma+A(i,j);

end

end



M=somma/(m*n);

Iduecicliforsono“annidati”l’unoall’internodell’altroedilbloccoprin-

cipalediistruzionivieneeseguitomnvolte.Perutilizzarlasipuóscrivere

>>A=[123;456;789];

>>media(A)

ans=

5

Siconsideriinfinelaseguenteversionealternativadellaprecedentefunzione

functionM=mediam2(A)

%SintassiM=mediam2(A)

%CalcolalamediadellamatriceA

[m,n]=size(A);

somma=0;

forv=A

somma=somma+mediav(v);



end

M=somma/n;

Inquestocasoilcicloèeseguitonvolte,ossiailnumerodicolonnedel-

lamatriceA,el’indicevassumeilvaloredellerighedellamatriceA.

Chiaramenteentrambelefunzionisarannocorretteancheseapplicatead

unvettore.Sinotichel’usodellafunzionemeansuunamatricerestituisce

unvettorerigaconteneteilvaloremediodellecolonnedellamatrice.Per

ottenereilvalormediodellamatriceAdovremoscriveremean(mean(A)).In

modoanalogoagisceanchelafunzionesumseapplicataadunamatrice.

Gliesempiprecedentihannolacaratteristicadiripetereunbloccodiistruzioni

unnumeroprefissatodivolte.Inmoltecircostanzesihalanecessitàdi

ripetereuncertonumerodioperazionidiversevolteasecondacheunacerta

condizionesiaverificataoppureno.Inquestocasosiutilizzailcostrutto

whileCondizione
bloccodiistruzioni

end



DoveCondizioneèun’espressionecheMATLABvalutanumericamentee

chevieneinterpretatacomeverasediversadazero.

Esempio12(Calcolodisuccessionidinumeriinteri)Ilproblemache

consideriamoèquellodelcalcolodellaseguentesuccessionedinumeriinteri

generataapartiredaa1numerointerointero

an+1=3an−1,n≥1

Adesempiopera1=9lasuccessionefornisceitermini9,26,77,230,689,...,

econtinuaacrescereindefinitamente.Chiaramentesevolessimogener-

areiprimi20elementidellasuccessionepotremmoutilizzareunciclofor

comeinprecedenza.Vogliamoarrestareilcalcolodellasuccessionequando

a(n)>a∗assegnato.Unasoluzionepossibileècontenutanellaseguente

funzione

functionx=successione(a1,as)

%Sintassix=successione(a1,as)

%Calcolalasuccessione

%



%a(n+1)=3*a(n)-1

%

%partendodaa(1)=a1,finoaquandoa(n)<as

%

a(1)=a1;

n=1;

whilea(n)<as

a(n+1)=3*a(n)-1;

n=n+1;

end

Quantoscrittomeritaalcuneosservazioni.Innanzituttoilciclowhileviene

eseguitosoloselaCondizionea(n)siaminorediasrisultiverificata,in

MATLABquestocorrispondeall’istruzionea(n)<as.VadettocheMAT-

LABrestituisceilvalorenumericozeroselacondizionerisultafalsaeduno

serisultavera.Attenzioneanonconfonderel’operatorerelazionale==che

confrontailvaloredellavariabileasinistradell’operatoreconquellodella

variabileadestra,conl’operatorediassegnazione=cheinveceassegnail



valoredellaquantitàalladestradell’operatoreallavariabileasinistradello

stesso(vediTabella).

OperatoreSignificato

<minore

<=minoreouguale

==uguale

>=maggioreouguale

>maggiore

∼=nonuguale

OperatorirelazionaliinMATLAB

Consideriamooralasuccessioneincui,partendodax1interopositivo(che

inquestocasoassumeremomaggioredidue)èdefinitacome

xn+1=

{

xn/2+1sexnèpari

3xn−1sexnèdispari
n≥1.



Adesempioperx1=9lasuccessionefornisceitermini9,26,14,8,5,14,8,5,14,...,

edhaunandamentooscillanteincuidauncertoindiceinpoisihalase-

quenzadinumeri14,8,5chesiripete.Chiaramentequestoavvieneogni

voltacheilnumero14ègeneratodallasuccessione.Vogliamoalloraar-

restareilcalcolodellasuccessionenonappenavieneraggiuntoilvalore14.

Avremoinquestocasolafunzione

functionx=successione2(x1)

%Sintassix=successione2(x1)

%Calcolalasuccessione

%

%|x(n)/2+1sex(n)e’pari

%x(n)=<

%|3*x(n)-1sex(n)e’dispari

%

%partendodax(1)=x1,finoaquandox(n)=14

%

x(1)=x1;

n=1;



whilex(n)~=14

ifrem(x(n),2)==0

x(n+1)=x(n)/2+1;

else

x(n+1)=3*x(n)-1;

end

n=n+1;

end

Unacaratteristicadellaprecedentefunzioneèl’usodellafunzioneMATLAB

rempercontrollaresex(n)èpariodispari.Talefunzioneusatanellaforma

rem(a,b)conaebinterirestituisceilresto(remainder)delladivisioneb/a.

Laverificavieneeffettuatatramiteilcostruttodiconfrontoif...else...end

lacuisintassigeneraleè



ifCondizione1

bloccodiistruzioni

elseifCondizione2

bloccodiistruzioni

...

else

bloccodiistruzioni

end

DoveilprimobloccodiistruzionisaràeseguitosoloselaCondizione1risulta

essereverificata,ilsecondosoloselaCondizione1risultaesserefalsaela

Condizione2veraecos̀ıvia.Ilbloccodiistruzionichesegueelsesarà

eseguitosoltantosenessunadelleprecedenticondizionirisultiesserevera.



0510152025
0

50

100

150

200

250

300
x(1) = 100, n = 25

n

x

Graficogeneratoconilcomandoplot(successione2(100),’:o’).

Glioperatorirelazionalicheabbiamovistonelprecedenteesempiopossono

esserecombinatitradilorotramiteoperatorilogici.InTabellasono

riportatiglioperatorilogiciinMATLABelaloro“azione”.



OperatoreSignificato

&and
—or
∼not
xororesclusivo

aba&ba|b∼axor(a,b)

000010
100101
010111
111100

OperatorilogiciinMATLABeloroazione

Poichéapriorinonsappiamoselasuccessioneforniràsempreilvalore14

perevitarecheilprecedenteciclositrasformiinuncicloinfinitoopiù

semplicementeperevitarelacostruzionedivettorieccessivamentelunghi

potremomodificarelafunzionesuccessionesostituendolaconlaseguente

functionx=successione2b(x1,N)

%Sintassix=successione2b(x1,N)

%Calcolaalpiu’Nterminidellasuccessione

%



%|x(n)/2+1sex(n)e’pari

%x(n)=<

%|3*x(n)-1sex(n)e’dispari

%

%partendodax(1)=x1,finoaquandox(n)=14

%

x(1)=x1;

n=1;

while(x(n)~=14)

ifrem(x(n),2)==0

x(n+1)=x(n)/2+1;

else

x(n+1)=3*x(n)-1;

end

ifn>N

break;

end

n=n+1;

end



Ilcomandobreakconsentediuscireinmanieraforzatadauncicloedevitain

questocasochesianocalcolatipiùdiNterminidellasuccessione.Quando

ilcomandobreakèeseguitoMATLABsaltaautomaticamenteall’istruzione

endcheterminailciclo.Uncomandochesvolgeunafunzioneanalogain

MATLABèreturn.Ladifferenzaèchereturninterrompel’esecuzionedella

funzioneeritornaalprogrammadacuitalefunzioneerastatachiamata.

Lostessorisultatosipuòotteneretramitelafunzione

functionx=successione2c(x1,N)

%Sintassix=successione2c(x1,N)

%Calcolaalpiu’Nterminidellasuccessione

%

%|x(n)/2+1sex(n)e’pari

%x(n)=<

%|3*x(n)-1sex(n)e’dispari

%

%partendodax(1)=x1,finoaquandox(n)=14

%IlparametroNe’opzionale

%



ifnargin==1,N=500;end

x=zeros(1,N);

x(1)=x1;

n=1;

while(x(n)~=14)&(n<N)

ifrem(x(n),2)==0

x(n+1)=x(n)/2+1;

else

x(n+1)=3*x(n)-1;

end

n=n+1;

end

x=x(1:n);

Ilciclosaràeseguitofintantochél’istruzione(x(n)∼=14)&(n<N)resti-

tuisceilvaloreuno(vero),ossiafinoacheentrambelecondizionix(n)∼=14

en<Nrisultinoentrambeverificate.Altriaspettidellaprecedentefunzione

meritanodiessereevidenziati.Innanzituttol’usodellavariabileinterna

MATLABnargincheall’inernodiunafunzioneassumeunvaloreparial



numerodiparametripassatiiningressoallafunzionestessa.Talevariabile

internaconsentequindidicostruirefunzioniconunnumerodiparametri

variabile,caratteristicacomeallefunzioniinternediMATLAB.Questo

significachel’istruzione

>>x=successione2b(100);

assumeràN=500inquantoavendopassatoallafunzioneunsoloparametro

narginrisulteràugualeauno.Sinotiinoltrecomeunabreveistruzione

if...else...endpossaesserescrittasuun’unicalineaapattodiutilizzare

unavirgolacomeseparatoretralacondizioneedilbloccodiistruzioni.

Unsecondoaspettointeressanteèdatodall’inizializzazionedelvettore

xtramitel’istruzionex=zeros(1,N).QuestopermetteaMATLABdinon

aggiungereinmemoriaunnuovoelementoalvettorex,rendendocos̀ı

piùefficientelagestioneautomaticadellamemoria:nelcasodiaggiunte

progressivedevonointervenirecontinuamenteleroutinedigestionedella



memoria.L’ultimarigadellafunzionex=x(1:n)serveinveceadeliminare

dallamemoriadiMATLABlapartedivettorechenonabbiamoutilizzato.

InparticolarevaevidenziatocomeinMATLABAncheglioperatorilogicie

relazionalipossonoessereapplicatiavettoriematrici.Adesempioavremo

>>x=1:5;

>>y=5:-1:1;

>>z=x>y

z=

00011

Inalcunecircostanzequestanotazionecompattarisultaparticolarmente

utile,adesempioperindividuareglielementinonnullidiunamatriceodi

unvettore.

Osservazione1LacaratteristicaprincipalediMATLABconsistenella

possibiliàdieseguireoperazionivettoriali.L’usoefficientediMATLAB



èstrettamentelegatoallacapacitàdell’utentedisfruttaretalecaratter-

istica.Unciclodiistruzioniditipofor...endowhile...endcomporta

l’esecuzioneripetutainformasequenzialediunbloccodiistruzioni.È

buonaregolaprimadiscrivereunciclocercaredivedereseèpossibile

evitarlotramiteunusoopportunodiistruzionivettoriali.

InoltrevanotatocheMATLAB,comelinguaggiodiprogrammazione,èun

linguaggiointerpretatoesolorecentementesonostatiintrodottiopportuni

compilatori.L’efficienzaelavelocitàsarannoquindiridotterispettoagli

usualiprogrammiscrittiinlinguaggiadaltolivello,comeilCoilFortran,

ecompilati.

L’ultimocostruttoMATLABcheandremoadanalizzareèunastrutturadi

confrontoanalogaaif...else...end.Talestrutturanellaformaswitch...case...end

risultaparticolarmenteutilequalorasidebbanoeseguirenumerosescelte

ditipoesclusivo(seunaèverificatalealtresonofalse).Lasintassidel

comandoèlaseguente



switchEspressione
caseValore1

bloccodiistruzioni
caseValore2

bloccodiistruzioni
...

otherwise

bloccodiistruzioni
end

Iblocchidiistruzionisonoeseguitisolosel’Espressioneassumeilcorrispon-

denteValore.L’ultimobloccodiistruzionisaràeseguitosolonelcasoin

cuiEspressionenonabbiaassuntonessunodeiprecedentivalori.Ilblocco

diistruzionichecorrispondeallasceltatrax(n)pariedisparidiventerá

z=rem(x(n),2);

switchz

case0

x(n+1)=x(n)/2+1;

case1



x(n+1)=3*x(n)-1;

otherwise

disp(’Nonhaiinseritounnumerointero’);

end

L’istruzionedispconsentedivisualizzareunastringaditestosulloschermo

delcalcolatore.

Input/Outputessenziale

Lasintassidellafunzionedispèlaseguente

disp(stringadicaratteri)

dovestringadicaratterirappresentaunarraydistringheditipovettore

omatrice,doveognistringaèracchiusatraapici.Adesempiopotremo

scrivere



>>disp(’Oggie’’lunedi’’)

oggie’lunedi’

>>disp([’Gennaio’,’Febbraio’,’Marzo’])

GennaioFebbraioMarzo

Osserviamocheperutilizzareisimbolidiapostrofo/accentoall’interno

dellastringasideveutilizzareilsimbolo’’comedelimitatoreperevitare

conflitticonilsegnalediinizioefinedellastringa.Nelsecondocaso

l’argomentoèunvettorerigadistringhe,chevengonocos̀ıconcatenate.

Sevogliamocostruirevettoricolonnaèimportantericordarsichelestringhe

devonoaveretuttelastessadimensione

>>disp([’Gennaio’;’Febbraio’;’Marzo’])

Gennaio

Febbraio

Marzo

cosachepuòesserefacilmenteottenutainserendounopportunonumerodi

spazi.Inmoltecircostanzesihainoltrelanecessitàdirappresentarevalori



numericiinuscita.Vediamoduedifferentipossibilità,laprimatramiteil

seguenteesempio

>>x=10;

>>stringa=[’x=’,num2str(x)];

>>disp(stringa)

x=10

Inquestocasoabbiamoutilizzatolafunzionenum2strcheconsentedicon-

vertireunavariabilenumericainunastringa.

Unmodopiùversatiledicostruirestringhedicaratteriperl’outputditesto

conformatoèfornitodallefunzionifprintfesprintfmutuatedirettamente

dallinguaggioC.Lasintassidellaprimaèdeltipo

fprint(Fid,Formato,Variabili)

doveFormatoèunastringaditestochetramitel’usodicaratterispeciali

indicailtipodiformatodell’output,Variabilièunalistaopzionaledivariabili



separatedaunavirgolaechehannouncorrispondenteall’internodella

stringaFormato.InfineFidèunidentificatoreopzionaledelfilealquale

l’outputèinviato.

Lafunzionesprintfhainvecelasintassi

Stringa=sprint(Formato,Variabili)

doveinquestocasol’outputvieneindirizzatosuunastringaditesto.

Potremoquindiscrivereperesempio

>>x=10;y=5.5;

>>fprintf(’x=%dey=%f\n’,x,y);

x=10ey=5.500000

>>stringa=sprintf(’x=%dey=%f\n’,x,y);

>>disp(stringa)

x=10ey=5.500000

Lastringadiformatocontienecodicichespecificanoiltipodivariabile

chedeveessereconvertitainstringaerappresentatasulloschermodel



calcolatoreosufile.ilformato%dserveavisualizzareunnumerointero,

mentreilformato%fèutilizzatoperinumerireali.InTabellasonoriportati

alcunidescrittoridiformatonellaloroformabaseeinTabellalaloroazione

sullarappresentazionedialcunivalorinumerici.

CodicediformatoAzione

%sformatostringa
%dformatosenzapartefrazionaria(intero)
%fformatonumerodecimale
%eformatoinnotazionescientifica
%gformatoinformacompattausando%fo%e

\ninseriscecaratterediritornoacapo
\tinseriscecarattereditabulazione

Principalicodicidiformatoinfprintfesprintf



Valore%6.3f%6.3e%6d

22.0002.000e+002

0.020.0202.000e-022.000000e-02

200200.0002.000e+02200

sqrt(2)1.4141.414e+001.414214e+00

sqrt(0.02)0.1411.414e-011.414214e-01

Azionedialcunidescrittoridiformatoinfprintfesprintf

LaprincipaledifferenzatralefunzioniMATLABfprintfesprintfele

equivalentiversioniinC,èdatadallapossibilitàdiusovettoriale,come

vedremonelprossimoesempio.

Esempio13(Salvareunasemplicetabelladivalori)Abbiamogiàvis-

tonell’Esempio4,comecostruireunasemplicetabelladivaloriperle



funzionisenoecoseno.Unoscriptfilecherealizzataletabellautilizzando

unamigliorevisualizzazioneèilseguente

%tabcossin.m

%Realizzaunatabelladivaloridicosenoeseno

%

n=input(’Inserisciilnumerodivalori?:’);

x=linspace(0,pi,n);

c=cos(x);

s=sin(x);

disp(’------------------------------------------’);

fprintf(’k\tx(k)\tcos(x(k))\tcos(x(k))\n’);

disp(’------------------------------------------’);

fprintf(’%d\t%3.2f\t%6.5f\t%6.5f\n’,[1:n;x;c;s]);

cheproduceilseguenteoutput

>>tabcossin

>>Inserisciilnumerodivalori?:5



------------------------------------------

kx(k)cos(x(k))sin(x(k))

------------------------------------------

10.001.000000.00000

20.790.707110.70711

31.570.000001.00000

42.36-0.707110.70711

53.14-1.000000.00000

Lafunzioneinputèstatautilizzataperassegnareunvalorealnumerodi

puntin.Lasintassidellafunzioneè

Variabile=input(Stringadicaratteri)

edattendeuningressodatastieradiun’espressioneMATLABdaassegnare

aVariabile.Ilvaloreassegnatopotràquindiessereditiposcalare,vettore

oppurematriceutilizzandolasintassistandarddiMATLAB.Sivedahelp

inputperl’assegnazioneiningressodistringhedicaratteri.

Sinotil’usovettorialedifprintf.Bisognaprestareattenzionenelcaso



incuisiutilizziunamatricecomevariabileinoutput,ilcomandolegge

lamatricepercolonne,applicandoadognielementoilcorrispondentede-

scrittorediformato.Lavisualizzazioneavvienenaturalmenteperrighee

questoportaadunasortadi’trasposizione’dellamatrice.

Ilmodopiùsemplicedisalvareunacopiadellaprecedentetabellaconsiste

nell’utilizzodelcomandodiarychetrasferiscesufiletuttociòchecompare

nellafinestradicomandodiMATLAB.Lasintassidelcomandoè

diaryNomefile

perattivarelacopiasulfileditestochiamatoNomefiledituttociòchecom-

pariràsullafinestradicomandofinoaquandononverràdatoilcomando

diaryoffperripristinarelasituazioneoriginale.Adesempioilseguente

%salvatabella.m

%Esempiodiusodellafunzionediary

%

diarytabella.txt

tabcossin



diaryoff

costruiscesulfileditestochiamatotabella.txtlatabellacos̀ıcomevisu-

alizzatainprecedenza.

Unmodosicuramentepiùversatilediregistraredatisufileèfornitodal

comandosave.Ilseguentescriptcostruisceunfileditestotabella.dat

contenentesoloivaloridellaprecedentetabella(nontuttalasessionedi

lavorocomeprima)

%salvavalori.m

%Esempiodioutputsufileconsave

%

n=input(’Inserisciilnumerodivalori?:’);

x=linspace(0,pi,n);

c=cos(x);

s=sin(x);

savetabella.dat1:nxcs-ascii



Ilcomandosaveconsentediregistrarealcunevariabilipresentinellamemo-

riadiMATLABsufilesecondolasintassi

saveNomefileElencoVariabiliFormato

doveFormatoèunparametroopzionale.Setaleparametroèomessoilfile

èsalvatoinformatobinarioequalorailfilenonabbiaestensioneaquesto

èaggiuntal’estensione.mat.Ilformato-asciiconsentedisalvarefilein

modalitàtesto.Potremoleggerelaprecedentetabellatramiteilseguente

%visualizzavalori.m

%Esempiodiinputdafileconload

%

loadtabella.dat

A=tabella;

disp(’------------------------------------------’);

fprintf(’k\tx(k)\tcos(x(k))\tcos(x(k))\n’);

disp(’------------------------------------------’);



fprintf(’%d\t%3.2f\t%6.5f\t%6.5f\n’,A’);

doveabbiamousatoilcomando

loadNomefileFormato

perleggereilfile.Sevogliamoleggereunfileditestochenonhaestensione

alloral’usodelformato-asciièobbligatorioancheinlettura,altrimenti

èopzionale.SinoticheMATLABcreaunamatricecontenenteivalori

precedentementeregistratiedaquestaassegnailnomedelfileinlettura.

Nell’esempioprecedentel’istruzioneloadtabella.datleggeivaloripresenti

nelfiletabella.dateliassegnaadunamatricechiamatatabella.Lariga

successivaA=tabellaassegnalamatricedivaloriallavariabileA.

SegnaliamoinfinecomesiapossibilesalvareigraficiprodottiinMATLAB

infileutilizzandodiversiformatigrafici.Lasintassibasedelcomando

printOpzioniNomefile



consentedisalvareilcontenutodellaattualefinestragraficasulfileNome-

fileutilizzandounparticolareformatograficospecificatoinOpzioni.In

Tabellasonoriportatiiformatigraficiprincipali.Adesempio,inquesto

testoèstatousatoilformatoPostScript,cherisultaparticolarmenteadat-

toperlastampadifigure.Ilseguentesemplicescriptrealizzalafigura

tridimensionalecheMATLAButilizzacomelogo,tramiteilcomandologo

elasalvainformatojpegnelfilemlogo.jpg

%salvalogo.m

%Esempiodioutputgraficosufile

logo

printf-djpegmlogo.jpg



OpzioneFormatografico

-dpsPostScriptbiancoenero
-depsEncapsulatedPostScriptbiancoenero
-dpscPostScriptacolori
-depscEncapsulatedPostScriptacolori
-dgifImmagineGIF
-dbmpImmagineBitmap
-djpegImmagineJPEGcompressa

IllogodiMATLABsalvatonelfilemlogo.jpeg.



Numerimacchinaolamacchinadàinumeri?

FinoaquestomomentononcisiamooccupatidicomeMATLAB,opiùin

generaleuncalcolatore,esegueleoperazionichenoigliabbiamorichiesto.

Abbiamogiàaccennatoall’iniziodiquestocapitoloadalcuniaspetticarat-

teristicidelcalcolonumerico,qualiadesempioilfattodiutilizzareapprossi-

mazionialpostodivaloriesatti.Percapirecosavisiaall’origineditutto

ciòdobbiamoparlaredicomeinumerivengonorappresentatiall’interno

dellamemoriadiuncalcolatore.

Numeribinari

Ilsistemanumericocuisiamoabituatièdettosistemanumericoinbase

10.Alcontrarioicalcolatoreusanogeneralmenteunsistemanumerico

inbase2.Comemaifinoaquestomomentononcenesiamoaccorti?

LeoperazioniinMATLABinfattivenivanoeseguiteapparentementenel

nostrosistemanumerico.Adesempio



>>57*13

ans=

741

Questononsignificacheilcalcolatoreusaunsistemainbase10,infatti

quellocheilcalcolatoreeffettuaèlaconversioneinostridatiiningresso

inbase2perpoieseguireleoperazionirichiestesempreinbase2einfine

riconverteilrisultatoinbase10perlavisualizzazione(altrimentisaremmo

costrettiadintrodurreeadosservarelunghesequenzedicifrebinarie:cosa

cheeranormaleneiprimicalcolatori).

Nellarappresentazionedeinumeriinbase10seNèuninteropositivoallora

esistonok+1cifred0,d1,...,dkappartenentiall’insieme{0,1,2,...,8,9}tali
cheNpuòesserescrittocome

N=(dk×10k)+(dk−1×10k−1)+...+(d1×10
1
)+(d0×10

0
).

IlnumeroNèquindirappresentatoinbase10come

N=(dkdk−1...d1d0)10.



Abbiamoquindiche

741=(7×10
2
)+(4×10

1
)+(1×10

0
)=(741)10,

inquantolabase10èquellacheutilizziamocomunementeperrappre-

sentareinumeri.

L’ideaprecedentediespandereunnumeroscrivendolocomesommadi

prodottidipotenzeinunaprefissatabase,puòesseregeneralizzata.Sead

esempioconsideriamopotenzedi2invecechepotenzedi10avremo

741=(1×2
9
)+(0×2

8
)+(1×2

7
)+(1×2

6
)+(1×2

5
)

+(0×2
4
)+(0×2

3
)+(1×2

2
)+(0×2

1
)+(1×2

0
).

Checorrispondealcalcolo741=512+128+64+32+4+1.

Ingeneralequindi,datoNnumerointeropositivoeBbaseinterapositiva

potremoaffermarecheesistonoj+1cifreaj,aj−1,...,a1,a0nell’insieme

{0,1,...,B−2,B−1}talicheNinbaseBhalarappresentazione

N=(aj×Bj)+(aj−1×Bj−1)+...+(a1×B
1
)+(a0×B

0
)(1)

=(ajaj−1...a1a0)B.



Conquestenotazioniilcalcoloeffettuatoinprecedenzamostrache

741=(1011100101)2.

Tipicamenteilnumerodicifrenecessarieperrappresentareunnumeroin

base2èsuperiorealnumerodicifrenecessarieinbase10.Questoè

dovutoalfattochelepotenzediduecresconomoltopiùlentamentedelle

potenzedidieci.Solitamentepersemplicitàleparentesi(...)10vengono

omessenelcasoincuilabaseè10.

Esempio14(Conversionediunnumerodabase10abasequalunque)

PerconvertireunnumeroNdabase10abaseBinterapossiamoprocedere

nelseguentemodo.Sedividiamol’espressione(1)perBotteniamo

N

B
=(aj×Bj−1)+(aj−1×Bj−2)+...+(a1×B

0
)+

a0
B

=N0+
a0
B
,

doveN0èuninteropositivominorediN.InparticolareN=BN0+a0
perciòl’ultimacifradellarappresentazionea0èilrestointerodelladivisione



N/B.Perottenerelapenultimacifradellarappresentazionebasteràquindi

considerareilrestointerodelladivisioneN0/B.Infatti

N0

B
=(aj×Bj−2)+(aj−1×Bj−3)+...+(a2×B

0
)+

a1
B

=N1+
a1
B
.

Procedendoinquestomodosiamoingradodicostruireall’indietrotutte

lecifrechecompongonolarappresentazionedelnumero.Ilprocesso

chiaramentesiarresteràallacifraajperlaqualeNj=0.Adesempio

741=2×370+1,a0=1

370=2×185+0,a1=0

185=2×92+1,a2=1

92=2×46+0,a3=0

46=2×23+0,a4=0

23=2×11+1,a5=1

11=2×5+1,a6=1

5=2×2+1,a7=1

2=2×1+0,a8=0

1=2×0+1,a9=1.



ossia741=(a9a8a7a6a5a4a3a2a1a0)2=(1011100101)2.Unafunzione

MATLABcherealizzailprecedentealgoritmoèlaseguente

functiona=convint(N,B)

%Sintassia=convint(N,B)

%Funzionecheconverteunnumerodabase10abasequalunque

%

%a:vettorecontenentelecifredelnumeroconvertito

%N:numerointerodaconvertire

%B:baseincuideveessereconvertito

%

a=zeros(1,100);

k=0;

while(N~=0)&(k<=100)

k=k+1;

a(k)=rem(N,B);

N=fix(N/B);

end

a=a(k:-1:1);



Nellafunzionelecifrevengonomemorizzatenelvettorea(j),sinotiche

nonessendoammissibileusarel’indice0inMATLAB,avremolarelazione

a(k+1)=ak,k=1,...,jtraglielementidelvettoreelecifrechecaratter-

izzanoilnumero.L’istruzionefixnellaformafix(a)conanumeroreale

restituisceilpiùgrandenumerointerontalechen≤a.Questaoperazione

comevedremoinseguitoèchiamataarrotondamentoperdifetto.Avremo

quindiche

>>convint(741,2)

ans=

1011100101

Possiamoutilizzarelaprecedentefunzionepercostruireunasemplicetabel-

ladiconversionedeiprimiNnumeriinteriinbase2

%base2.m

%realizzaunasemplicetabellediconversionedeiprimiN

%numeriinteridabase10abase2

%



N=15;

disp(’-------------------’);

fprintf(’Base10\tBase2\n’);

disp(’-------------------’);

fori=1:N

a=convint(i,2);

sa=num2str(a);

fprintf(’%2d\t%6s\n’,i,sa’);

end

Loscriptfornisceilseguenterisultatodalqualesivedechiaramentecome

3,7e15sianoimassiminumerirappresentabilirispettivamentecondue,

treequattrocifrebinarie

>>base2

-------------------

Base10Base2

-------------------

11



210

311

4100

5101

6110

7111

81000

91001

101010

111011

121100

131101

141110

151111

Inmodoanalogoèpossibilecostruirealgoritmiperconvertireunnumero

dabasequalunqueinbase10.Comeperleusualioperazioniaritmetiche

suinteriinbase10èpossibiledefinireoperazioniequivalenticheagiscono

suinterirappresentatiinunadifferentebase.



Osservazione2Sostanzialmentetuttiimodernicalcolatoriutilizzanouna

rappresentazionedeinumeriinbase2.Parolecomebit,byteewordin-

dicanonumeribinarididiversa“lunghezza”(numerodicifre).Unbit,o

binarydigit,indicailsingolovalore1o0.Unbyteèformatodaungruppo

di8biteunawordinvecedipendedaltipodicalcolatoreutilizzato(quando

siparladicalcolatoria32bitoa64bit,sifariferimentoallalunghezza

diunaword).Daunpuntodivistatecnicounawordrappresentalapiù

piccolaunitàdimemoriaindirizzabiledauncalcolatoreesolitamentela

lunghezzadiunawordèdirettamenteproporzionaleallavelocitàedalla

potenzadicalcolodiuncomputer.

Lamaggiorpartedeicalcolatoriutilizza16bit(2byte)o32bit(4byte)

permemorizzarenumeriinteri.Questoindipendentementedalnumerodi

cifrenecessariearappresentareilnumero.Inpraticaancheseperrappre-

sentare741abbiamovistosononecessari10bit,ilcalcolatorenéutilizzerà

comunque16o32asecondadeltipo.Allabasediquestoapparentespreco

c’èlanecessitàdiaverearchitetturesempliciedefficienti.Inognicasoun

calcolatorecheutilizza16bitperuninteroavràunlimiteperilvaloreintero

massimorappresentabiledatoda216−1=65535.Esistonovariestrategie

perlamemorizzazionediintericonsegno.Unmodomoltosempliceè



basatosullatraslazionedelprecedenteintervallodivalorirappresentabili

con16bitda[0,216−1]=[0,65535]a[−215,215−1]=[−32768,32767].

Numerirealienumerimacchina

Abbiamodiscussolarappresentazionedeinumeriinteriinuncalcolatore

eabbiamoaccennatoalfattodicome,perquestionipratichediproget-

tazione,questapongadeilimitialpiùgrandeedalpiùpiccolointerorapp-

resentabile.Limitazioniancorapiùfortisiincontranoquandoinvecedinu-

meriinterisiconsideranogenericinumerireali.Innanzituttononpossiamo

adottaredirettamentelaprecedentestrategia,inquantoinumeribinari

nonhannopartifrazionarieutilizzabiliperrappresentarelapartedecimale

diunnumero.Unproblemaaggiuntivoinoltreèdatodallanecessitàdiun

numeroinfinitodicifreperrappresentareungenericonumeroreale.

L’ideadibaseèquelladimemorizzareilnumerotramiteunarappresen-

tazionebinariaequivalenteallasuarappresentazioneinnotazionescientifi-

ca.Esistonomoltidiversimodiperrappresentareunnumeroinnotazione

scientifica,adesempio

12,34=12.34×10
0
=1,234×10

1
=1234×10−2=...



L’unicadifferenzaèsostanzialmentenellaposizionedellavirgolachede-

limitalapartedecimaleenellapotenzadi10percuiilnumeroèmoltiplica-

to.Larappresentazioneprecedentepuòessereapplicataadunqualunque

numerorealexnellaforma

x=±q×10n,

doveilnumerorealeqèdettomantissael’interonesponente.

Inquestomodopossiamorappresentaretuttiinumerirealinellaforma

x=±(0,d1d2...dk−1dk...)10×10n,

dovelecifred1,d2,...,dk−1,dk,...avrannovaloriin{0,1,...,8,9}taliche

q=(0,d1d2...dk−1dk...)10
=(d1×10−1)+(d2×10−2)+...+(dk−1×10−k+1

)+(dk×10−k)+...

Inpraticailnumeroècaratterizzato

•dallabaseutilizzata(10peresempio);



•dallamantissaq;

•dall’esponenten.

Seimponiamoche1/10≤q<1,oequivalentementeched16=0,ese

richiediamochelecifrediqnonsianodefinitivamenteugualia9,allorasia

qchel’esponentenrisultanounivocamentedeterminati.

Peresempionelcasoprecedenteavremo12,34=0,1234×102dovele

parentesi(...)10sonostateomessepersemplicità.

Lostessotipodirappresentazionepotràchiaramenteessereadottatoanche

utilizzandobasiBdiverseda10.Unarappresentazioneequivalenteinbase

B,conBinteropositivo,delnumerorealexsarà

x=±q×Bm,

q=(0,a1a2...ak−1ak...)B(2)

=(a1×B−1)+(a2×B−2)+...+(ak−1×B−k+1
)+(ak×B−k)+...



dovelecifrea1,a2...,ak−1,ak,...appartengonoall’insiemedivalori{0,1,...,B−
2,B−1}edmnumerointeroèl’esponente.Larappresentazione(3)è

dettarappresentazioneinvirgolamobileofloatingpointinbaseBdel

numerorealex.Seimponiamolacondizionea16=0oequivalentemente

1/B≤q≤1larappresentazioneèdettanormalizzata.Lacodificadix=0

puòvariare(peresempiosiassumonougualiazerosialamantissaqche

l’esponentet).

Avremoquindicheinbase2larappresentazioneinvirgolamobilenormal-

izzatadi12,34sarà

12,34=(0,10001)2×2
6
.

Infatti

(0,10001)2=(1×2−1)+(0×2−2)+(0×2−3)+(0×2−4)+(1×2−5)
=0,5+0,313=0,5313

dacui0.5313×26=12,34.Tipicamenteicalcolatoriutilizzanounarap-

presentazioneinvirgolamobilenormalizzatainbase2deinumerireali

utilizzandounnumerofinitodicifre.Questosignificachenonèilnumero



realexchevienememorizzatonelcalcolatoremaunasuaapprossimazione

x̃ottenutautilizzandounnumerofinitokdicifre

x≈x̃=±q̃×2t,

q̃=(0,b1b2...bk−1bk)2

Quindiuncalcolatoreutilizzasolounpiccolosottoinsiemedeinumerire-

alieognivoltachedeverappresentareunnumerochenonappartienea

questoinsiemedovràsceglierneunocheloapprossimiall’internodell’in-

siemeadisposizione∗.Talinumericostituisconouninsiemefinitoesono

generalmentechiamatinumerimacchinaonumerifloatingpoint.

PiùingeneraleuninsiemedinumerimacchinainbaseBaventiunnumero

finitosdicifresaràformatodainumerirealixnellaforma

x=±(0,a1a2...as−1as)B×Bm,(3)

∗Formalmenteinumerirappresentabiliformanounsottoinsiemefinitodell’insiemedei
numerirazionali.



esaràcaratterizzatodaunintervallodivaloriinteri[L,U]perl’esponente

m.IndichiamoconF(B,s,L,U)taleinsieme.Èfacilevederechetalein-

siemeèfinitoedhaunvaloreassolutomassimoeunvaloreassolutominimo

ottenutiprendendotuttelescifreugualiaB−1el’esponenterispettiva-

menteugualeadUedaL.Inparticolaresinoticomelarappresentazione

diF(B,s,L,U)sullarettarealenonsaràcontinua.

Osservazione3Icalcolatoriattualiutilizzano32o64bitperrappre-

sentareinumerimacchina.Talirappresentazionisonocomunementedette

insingolaprecisioneedoppiaprecisione.Unnumeromacchinainsingo-

laprecisioneutilizza23bitperlamantissae8bitperl’esponente.Un

numeroindoppiaprecisionehainvece53bitpermantissae11bitper

l’esponente.InTabellasonoriportatiapprossimativamentegliintervalli

divalorirappresentabiliinsingolaedoppiaprecisione.SeinMATLAB

proviamoascrivere

>>realmax

ans=

1.7977e+308



>>realmin

ans=

2.2251e-308

otteniamoinrispostailpiùgrandeedilpiùpiccolonumeromacchinadiverso

dazerorappresentabileindoppiaprecisione.Inparticolareadunnumero

maggioredirealmaxMATLABassocialospecialevaloreInf(“infinito”).

>>2*realmax

ans=

Inf

Sinotichel’equivalenteoperazioneprodottasurealminfornisceunrisultato

inatteso

>>realmin/2

ans=

1.1125e-308



ossiaunnumeropiùpiccolodirealmin.MATLABinfatticambiainquesto

casoiltipodirappresentazioneutilizzandopartedeibitnormalmenteuti-

lizzatidallamantissaperl’esponente.Talerappresentazionenonsaràperò

nellaformanormalizzatautilizzatadaglialtrivaloriedèperquestodetta

denormal.Sinotichequestocomportaunaperditadicifresignificative

rispettoaglialtrinumerimacchina.Setaleperditasuperauncertolivello

alloraMATLABrestituiscesemplicementeilvalore0comeinquest’ultimo

esempio

>>realmin/1e+16

ans=

0



TipoIntervallo

−3.40×1038≤x≤−1.18×10−38
singolaprecisione0

1.18×10−38≤x≤3.40×1038

−1.80×10308≤x≤−2.23×10−308
doppiaprecisione0

2.23×10−308≤x≤1.80×10308

Intervalliapprossimatideivalorirappresentabiliinsingolaedoppiaprecisione

Sbagliandosiimpara:analizziamol’errore

Abbiamovistoalcunitipidierroricheintervengononell’esecuzionedial-

goritmialcalcolatoreedovutialmodoincuiinumerirealivengonomem-

orizzati:erroridioverflow,undeflowearrotondamento.Comevedremo



esistononumerosialtritipidierrorecheintervengononell’ambitodelcal-

coloscientifico.Peresempiopossonosorgereerrorinell’esecuzionediop-

erazioniaritmeticheutilizzandounnumerofinitodicifre,nell’utilizzodi

funzionipolinomialialpostodifunzionitrigonometriche,approssimandodi

integralitramitesommefinite,utilizzandodatisperimentalipocoaccurati

eviadicendo.

Erroreassolutoerelativo

Consideriamoilproblemadaunpuntodivistageneraleestudiamola

relazionetraunaquantitàapprossimatax̂eilsuocorrispondentevalore

esattox.Laqualitàdellanostraapprossimazionepotràesseremisurata

tramitel’erroreassoluto

Ea(x̂)=|x̂−x|,
oppuretramitel’errorerelativo

Er(x̂)=|x̂−x|
|xref|

,



dovexrefèunaquantitàdiriferimento,tipicamentexref=x.Consideriamo

ilseguenteesempio.

Esempio15(Calcoloapprossimatodelfattorialediunnumero)Dato

unnumerointeronilfattorialeditalenumero,indicatoconn!èdefinito

ricorsivamentecome

n!=

{

n(n−1)!n≥1,

1n=0.

Un’approssimazionedelfattorialeèdatadallaseguentefunzione

S(n)=
√
2πn

(

n

exp(1)

)
n

.

dettaapprossimazionediStirling.

IlseguentescriptMATLABcalcolal’erroreassolutoel’errorerelativoa

questaapprossimazioneperiprimi10numeriinteri

%fattoriale.m

%



%Tabelladell’erroreassolutoerelativoper

%laformuladiStirlingnelcalcolodin!

%

clc;

e=exp(1);

s=’----------------------------------------------------------’;

disp(s)

fprintf(’n\t\tn!\t\tS(n)\tEa\t\tEr\n’)

disp(s)

nfact=1;

forn=1:10

nfact=n*nfact;

s=sqrt(2*pi*n)*((n/e)^n);

Ea=abs(nfact-s);

Er=Ea/nfact;

fprintf(’%2d\t%7d\t%10.2f\t%3.2e\t%3.2e\n’,...

n,nfact,s,Ea,Er);

end



DoveabbiamoutilizzatoilcomandoMATLABclcpercancellareilcon-

tenutodellafinestradicomandoeposizionarel’iniziodelnuovooutput

nell’angoloinaltoasinistradelloschermo.Sinotianchel’usodiout-

putconformatotramiteildescrittorediformatounitoadunnumeroche

specificailnumerodicifreinoutputinqueldatoformato.Adesempio%2d

indicheràuninteroa2cifree%10.2funnumeromacchinainvirgolamobile

acon10cifredicui2decimali.IlrisultatoforniscelaseguenteTabella

-----------------------------------------------------------------

nn!S(n)EaEr

-----------------------------------------------------------------

110.927.79e-027.79e-02

221.928.10e-024.05e-02

365.841.64e-012.73e-02

42423.514.94e-012.06e-02

5120118.021.98e+001.65e-02

6720710.089.92e+001.38e-02

750404980.405.96e+011.18e-02

84032039902.404.18e+021.04e-02



9362880359536.873.34e+039.21e-03

1036288003598695.623.01e+048.30e-03

Sinoticomel’erroreassolutoaumentaall’aumentaredinadifferenza

dell’errorerelativocheinvecediminuisce.Inparticolarel’erroreassolutonon

fornisceindicazioniprecisesullaqualitàdell’approssimazione(pern=10

l’erroreassolutoè300000voltemaggiorechepern=1).Alcontrario

l’errorerelativorisultaunbuonindicatoredellaqualitàdell’approssimazione

inquantononèinfluenzatodall’ordinedigrandezzadellequantitàchesi

stannomisurando,anchesenonfornisceindicazionisulladistanzaeffettiva

cheintercorretralaquantitàapprossimataequellaesatta.Inpraticaè

laconoscenzadientrambeglierrorichefornisceindicazioniprecisesul

comportamentodiun’approssimazionenumerica.

Arrotondamentoetroncamento

Siconsiderioraungenericonumerorealepositivorappresentatoinvirgola

mobilenormalizzatainbaseB

x=0,a1a2...ak−1ak...×Bm.



esiindichiconfl(x)ilnumeromacchinapiùvicinoadxall’internodel-

l’insiemeF(B,s,L,U).Inpraticafl(x)puòesserepensatocomeilvalore

cheilcalcolatorememorizzaalpostodix.Qualeèl’errorerelativochesi

commetteapprossimandoxconfl(x)?

Seescludiamolapossibilitàdioverflowoundeflow,ossiaassumiamoche

BL<|x|<BUavremoche

fl(x)=0,ã1ã2...ãs−1ãs×Bm,

conãi=ai,i=1,...,s−1.L’errorediarrotondamentochecommettiamo

saràdeterminatodallasceltadelvaloreãs.Nelcasodiapprossimazione

pertroncamentoavremoãs=as,mentrenelcasodiapprossimazioneper

arrotondamentoãsèottenutaarrotondandoilnumeroas,as+1as+2...al-

l’interopiùvicino.

Quindiladifferenzatrailnumeroesattoelasuarappresentazionesaràdel

tipo

x−fl(x)=0,0...0dsds+1...≤
1

2
Bm,



conds<B/2nelcasodiarrotondamentoeds<Bnelcasoditroncamento.

Diconseguenzaavremo

|x−fl(x)|<CBm−s,

conC=1/2perl’arrotondamentoeC=1periltroncamento.Utilizzando

infineladisuguaglianzax>Bm−1otteniamo

|fl(x)−x|
|x|

<CB
1−s.

LaquantitàCB1−sèdettaprecisionedimacchina.Vaprecisatochetutti

icalcolatorimoderniutilizzanol’arrotondamentonellarappresentazionedi

unnumeroreale.Inbase2quindilaprecisionedimacchinasaràeps=2−s.
LacostanteMATLABepshailvaloredellaprecisionedimacchinautilizzata

dallostessoMATLAB.Adesempiosuuncomunepersonala32bitavremo

>>eps

eps=

2.2204e-16



Unaconseguenzadellarappresentazionedeinumerirealiconunnumero

finitodicifresaràlacostantepresenzadierroridiarrotondamentodurante

unaqualunqueoperazionearitmetica.

Esempio16(OperazioniconF(10,3,−9,9))Consideriamoilcasodi

operazionieffettuateconl’insiemedinumerimacchinaF(B,s,L,U)=

F(10,3,−9,9).Ognielementoditaleinsiemeavràlaforma

fl(x)=±0,d1d2d3×10m

con−9≤m≤9e1≤di≤9,d16=0.Siconsideril’operazionedisomma

diduenumeriappartenentiall’insiemedinumerimacchinaconsiderato,ad

esempiox=15,4edy=3,55chesarannorappresentatiesattamente

come

x=fl(x)=0,154×10
2
,y=fl(y)=0,355×10

1
.

Lasommaesattaditalinumerièx+y=18,95enonappartienepiù

all’insiemedeinumerimacchinautilizzatoinquantolecifresignificative

necessariearappresentarlosono4enon3.Nelcasodiarrotondamento



avremoquindiilrisultatoapprossimato

fl(x+y)=0,19×10
2
.

Esempio17(Calcolodiradicidipolinomidisecondogrado)Lafor-

mulacomunementeutilizzatapercalcolareleradicidelpolinomiodisec-

ondogrado

p(x)=ax
2
+bx+c,

èdatada

x±=−b±
√

b2−4ac

2a
.(4)

Acausadeglierroridiarrotondamentol’utilizzodiquestaformulaalcal-

colatorepuòfornirerisultatiimprecisi.Adesempiosiconsideri

a=1,b=−54.32,c=0.1,

chefornisceleradici(esatteperleprime11cifre)

x+=54.3218158995,x−=0.0018410049576.



Inquestocasob2=2950.7À4ac=0.4.Seutilizziamol’insiemedei

numerimacchinaconquattrocifre(s=4)percalcolaretaliradicitramite

la(4)otteniamo
√

b
2
−4ac=

√

(−54.32)
2
−0.4000=

√
2951−0.4000=

√
2951=54.32.

Inaltreparoledopoognioperazioneabbiamoarrotondatoilrisultatoalle

primequattrocifresignificative.Avremoquindi

x+=−b+
√

b2−4ac

2a
=

54.32+54.32

2.000
=

108.6

2.000
=54.30.

Talevalorecontieneunerrorepercentualesolodello0.04chepuòessere

consideratounbuonrisultatodatoilnumerolimitatodicifreadisposizione.

Seoracalcoliamolasecondaradiceabbiamo

x−=−b−
√

b2−4ac

2a
=

54.32−54.32

2.000
=

0.000

2.000
=0,

checomportaunerroredel100percento!.Utilizzandopiùcifredecimali

l’effettodeglierroridiarrotondamentonelcalcolodi
√

b2−4acvengono

ridottimaciònonostantenonsieliminerebbeilproblemadovutoallaperdita



diaccuratezzanellasottrazionediduenumeriquasiuguali.Taletipodi

erroreècomunementechiamatoerroredicancellazione.

Unapossibilesoluzionealproblemaèquelladicostruireunalgoritmoop-

portunocheminimizziglierroridicancellazionedovutiaglieffettidell’ar-

rotondamento.L’algoritmoconsigliatoinquestocasoèquellodicalcolare

prima

q=
1

2

(

b+sign(b)

√

b
2
−4ac

)

,

dove

sign(b)=

{

1seb>0,

−1seb<0,

esuccessivamenteleradicitramitelerelazioni

x+=
q

a
,x−=

c

q
.

Inquestocasoilcalcolodix−fornisce

x−=
2c

−b+
√

b2+4ac
=

0.2000

54.32+54.32
=

0.2000

108.6
=0.001842,



checomportaunerroredello0.05percentoanalogoaquellodelcalcolodi

x+.Sinotiinfinecheledueformulazioniconsiderateperilcalcolodelle

radicisonoalgebricamenteequivalenti,ladifferenzanelrisultatoèdovuta

soloaglieffettidell’arrotondamento.

Esempio18(Calcolodell’esponenzialecomelimite)Dall’analisiènoto

illimitefondamentale

e=exp(1)=lim
n→∞

(

1+
1

n

)n
.

Questoimplicacheall’aumentaredinilvaloredi

f(n)=

(

1+
1

n

)n
,

aumentaindefinitamentediaccuratezzanell’approssimareilnumeroe.Pos-

siamocostruireunsemplicescriptMATLABchecalcolaperdiversivalori

dinilvaloredif(n)el’errorecommessonell’approssimazionedie

%approxexp.m

%



%

e=exp(1);

disp(sprintf(’n\tf(n)\t\tErrore’));

fork=0:2:16

n=10^k;

fn=(1+1/n)^n;

errore=abs(e-fn);

fprintf(’%2.1e\t%11.10f\t%e\n’,n,fn,errore);

end

Loscriptfornisceilseguenterisultato

>>approxexp

nf(n)Errore

1.0e+002.00000000007.182818e-01

1.0e+022.70481382941.346800e-02

1.0e+042.71814592681.359016e-04

1.0e+062.71828046911.359363e-06

1.0e+082.71828179833.011169e-08



1.0e+102.71828205322.247757e-07

1.0e+122.71852349602.416676e-04

1.0e+142.71611003412.171794e-03

1.0e+161.00000000001.718282e+00

L’errorequindidiminuisceedhaunminimopern=108perpoiaumentare

alcresceredin.Sinotiinparticolarecomel’errorenelcalcolodif(n)èil

risultatodisolotreoperazionimatematiche,ossia1/n,1+1/ne(1+1/n)n.

Sel’errorecommessonelcalcolodi1/nèpiccoloingenerale,altrettanto

nonsipuòdireperglierrorirelativiintrodottidallerestantidueoperazioni.

Quindièverocheaccumulazionedeglierroridiarrotondamentoinmilioni

diaddizioniesottrazionipuòavererisultatidisastrosi,macomequesto

esempiomostra,erroricatastroficipossonoesserecausatianchedapoche

semplicioperazioni.

Ordinediaccuratezza

Seconsideriamoleduesuccessioni{1/n}n∈Ned{1/n2}n∈Nèchiaroche

entrambeconvergonoazeroquandon→∞.Lavelocitàdiconvergenza



dellesuesuccessionisaràperòdifferente,nelsensochelasecondasuc-

cessioneandràazeropiùrapidamentedellaprima.Inmoltesituazioniè

importanteavereunanozioneprecisasullavelocitàdiconvergenzadiuna

successionedivalori.Aquestofinerichiamiamoleseguentidefinizioni

Definizione1Lafunzionef(x)èdettauno-piccolodellafunzioneg(x)

perxchetendeax0edenotataconf(x)=o(g(x))seesisteunafunzione

k(x)≥0taleche

|f(x)|≤k(x)|g(x)|,lim
x→x0

k(x)=0.

Intalcasosidiràchef(x)ètrascurabilerispettoag(x)perxchetendea

x0.

Insostanzalaprecedentedefinizionesignificacheilrapportof/gtendea

zero(èuninfinitesimo)perxchetendeax0.Lanotazionef(x)=o(1)

indicheràchef(x)èinfinitesimaperx→x0.

Avremoquindix4=o(x2)perx→0edanchex4+x3=o(x2)perx→0.



Definizione2Lafunzionef(x)èdettaunO-grandedellafunzioneg(x)

perxchetendeadx0edenotataconf(x)=O(g(x))seesisteunacostante

C>0taleche

|f(x)|≤C|g(x)|,
perxinunintornodix0.

Inaltreparoleilrapportotraleduefunzionif/gsimantienelimitatoinun

intornodix0.Inparticolaref(x)=O(1)seesoltantoselafunzionef(x)

èlimitatainunintornodix0.

Adesempiodatelefunzionif(x)=x3/(1+x)eg(x)=x2,avremoper

x→0

x3

1+x
=O(x

2
),

poichéx3/(1+x)≤x3/x=x2perx≥0.InpraticalanotazioneO-

grandeconsentedidescrivereilcomportamentodiunafunzioneintermini

difunzionielementarinote(xn,x1/n,ax,log
ax,ecc.).



Inmodosimilesidefinisce

Definizione3Lasuccessione{xn}n∈NèdettaessereunO-grandedella

successione{yn}n∈Nedenotataconxn=O(yn)seesistonoduecostanti

CeNtaliche

|xn|≤C|yn|,n≥N.

Adesempiolasuccessione

n2−1

n3=O

(
1

n

)

,

poiché(n2−1)/n3≤n2/n3=1/npern≥1.

Siconsiderioraun’approssimazionenumericaf̂h(x)dellafunzionef(x)tale

chef̂h(x)→f(x)perh→0.L’erroreinf̂h(x)dipendedalpuntoxeda

unparametronumericohchecaratterizzal’algoritmousatoperottenere

l’approssimazione.L’erroresaràcaratterizzatoda

Eh(x)=f(x)−f̂h(x).



IngeneraleEh(x)nonsarànotoinquantoilvaloredif(x)nonènoto

(altrimentinonavremmoavutolanecessitàdicostruireunasuaapprossi-

mazione).

Definizione4Lafunzionef̂h(x)èun’approssimazionediordineα>0di

f(x)sel’erroreEh(x)soddisfa

Eh(x)=O(hα),perhsufficientementepiccolo.(5)

Intalecaso

f(x)=f̂h(x)+O(hα).

Adesempioseconsideriamol’espansioneinseriediTaylor

ex=1+x+
x2

2!
+...+

xn

n!
+...

potremoscrivere(inquestocasoh=x)

ex=1+x+
x2

2!
+O(x

3
),



ex=1+x+
x2

2!
+...+

xn

n!
+O(xn+1

),

checaratterizzerannorispettivamenteapprossimazionidiordine3edordine

ndellafunzioneesponenziale.

Unaprocedurapraticaperindividuarel’ordinediaccuratezzadiunaap-

prossimazionenelcasoincuil’errorepossaesserescrittocome

E(h,x)=Chα+o(hα),(6)

èlaseguente.Supponiamodiaverecalcolatoduevaloriapprossimatif̂h1(x)

ef̂h2(x)incorrispondenzadiduediversivalorih1eh2dih.

Dallaprecedenterelazione(6)trascurandoiltermineo(hα)otteniamo

Eh1(x)

Eh2(x)≈
(

h1
h2

)
α

,

ediconseguenza

α≈
log

(

Eh1(x)/Eh2(x)
)

log(h1/h2)
.



Inquestomodoèpossibilestimareαtramiteunesperimentonumerico.

Esempio19(MetododiArchimedeperilcalcolodiπ)Ilmetododi

Archimedeperilcalcolodelnumeroπèbasatosulcalcolodelperimetro

diunasuccessionedipoligoniinscrittiinunacirconferenzadidiametrod

assegnato.

−1−0.8−0.6−0.4−0.200.20.40.60.81
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(0,0)

l

θ

Approssimazionediπtramiteunpoligonoinscrittonellacirconferenzapern=8



Datounpoligonodinlatiinscrittoinunacirconferenzadidiametrod

sempliciconsiderazionigeometricheportanoalleseguentiespressioniper

l’angoloθlacuicorrispondentecordaindividuaillatoldelpoligono

θ=
2π

n
,l=dsin

(
1

2
θ

)

.

Ilperimetrodelpoligonosaràquindipn=nlossia

pn=ndsin

(
π

n

)

.

Inparticolareavremo

lim
n→∞

pn=dπ.

Seutilizziamopn/dcomeapprossimazionediπl’errorechecommettiamo

sarà

En=π−nsin

(
π

n

)

.

ChiaramenteavremoEn→0pern→∞.Vogliamocalcolareconqualeve-

locitàEn→0,ossiaqualeèl’ordinedell’approssimazioneappenacostruita.

AquestoscopopossiamousareilsemplicescriptMATLAB



%Archimede.m

%

%

fprintf(’n\tErrore\t\talpha\n’);

fork=2:6

n=2^k;

p=n*sin(pi/n);

Errore1=abs(pi-p);

fprintf(’%2d\t%5.4e’,n,Errore1);

h1=1/n;

ifk>2

alpha=log(Errore1/Errore2)/log(h1/h2);

fprintf(’\t%8.5f\n’,alpha);

else

fprintf(’\n’);

end

Errore2=Errore1;

h2=h1;

end



Utilizzandolaprecedentefunzioneotteniamo

>>Archimede

nErrorealpha

43.1317e-01

88.0125e-021.96660

162.0148e-021.99166

325.0442e-031.99791

641.2615e-031.99948

dallaqualesivedebenecomeEn=O(h2)=O(1/n2).

Propagazionedell’errore

Inquestoparagrafoaccenneremobrevementeacomel’erroresipossa

propagarepereffettodioperazionisuccessive.Indichiamoconxedy

ilvaloreesattodiduenumerieconx̂edŷduevaloriapprossimatiche

contengonorispettivamenteunerroreεxedεy

x=x̂+εx,y=ŷ+εy.



Seconsideriamolasommaavremo

x+y=(x̂+εx)+(ŷ+εy)=(x̂+ŷ)+(εx+εy).

Quindinelcasodell’addizionel’errorenellasommaèlasommadeglierrori

negliaddendi.

Lapropagazionedell’errorenelcasodellamoltiplicazioneèpiùcomplessa.

Infatti

xy=(x̂+εx)(ŷ+εy)=x̂ŷ+x̂εy+ŷεx+εxεy.

Quindiseivalorix̂edŷsonomaggioridiunoinvaloreassolutoesistela

possibilitàdiamplificazionedeglierrorioriginaliεxedεy.

Seconsideriamol’errorerelativootteniamodallaprecedenterelazione

xy−x̂ŷ

xy
=

x̂εy+ŷεx+εxεy

xy
=

x̂εy

xy
+

ŷεx

xy
+

εxεy

xy
.



Potremosupporrechex̂edŷsianobuoneapprossimazioninelsensoche

x̂/x≈1,ŷ/y≈1eεxεy/xy≈0.Inquesteipotesiavremoche

xy−x̂ŷ

xy≈
εy

y
+

εx

x
,

ediconseguenzal’errorerelativonelprodottosaràapprossimativamente

datodallasommadeglierrorirelativiinx̂eŷ.

Laprecedenteanalisidell’erroreèdettaanalisidell’erroreinavanti.Tipica-

menterisultamoltodifficilesenonimpossibileinsituazionirealistichedove

sieffettuanomilionidioperazioni.Inoltreleipotesichesieffettuanoadog-

nipassopersemplificareicalcoliconduconogeneralmenteastimemolto

imprecisesull’errorefinale†.Un’approccioalternativoèdatodall’analisi

dell’erroreall’indietro.Inquestocasosiconsideralasoluzioneapprossi-

matacalcolatacomelasoluzioneesattadiunproblemamodificato.Cisi

chiedepoiquantograndedebbaesserelamodificadelproblemaoriginale

†sivedaatitoloesemplificativoilfamosoarticolodiGoldsteineVonNeumannsull’anal-
isidell’erroreinavantiperilmetododieliminazionediGauss,Numericalinvertingof
Matricesofhighorder,Bull.Amer.Math.Soc.1947,pp.1021-1089.



perforniretalesoluzione.Piùprecisamentecisichiedequaledovràessere

l’erroresuidatiinizialiperprodurrel’erroreottenutonelrisultatofinale.

Inquestotipodianalisiilrisultatofinalesaràconsideratoaccettabilese

puòessereinterpretatocomelasoluzioneesattadiunproblemaprossimo

aquellooriginale.

errore all’indietro

x

xf(x)

errore in avanti

f

f

f

^

^

^ f(x)=f(x)
^

Illustrazionegraficadell’analisidell’errore.Ivalorixef(x)indicanoidatiesattiela

soluzioneesattadelproblema.Lasoluzionecalcolataèf̂(x).Ilvaloreinizialex̂ètale

chef(x̂)=f̂(x).



Esempio20(Analisidell’erroreall’indietro)Consideriamoilproblema

dianalizzarelapropagazionedell’errorenelcasodell’approssimazione

f̂(x)=1+x+
x2

2!
+

x3

3!
,

dellafunzioneesponenzialef(x)=ex.L’erroreinavantinelpuntox=1

calcolatoconsettecifredecimalisaràdatoda

f(x)−f̂(x)=e−f̂(1)=2.718282−2.666667=0.051615.

Perdeterminarel’erroreall’indietronellostessopuntodobbiamodeter-

minareilvalorex̂perlafunzionef(x)inmodotaleche

f(x̂)=f̂(1)

ossia

ex̂=1+1+
1

2
+

1

6
,x̂=ln

(
8

3

)

=0.980829.

L’erroreall’indietrosaràquindi

x−x̂=1−0.980829=0.019171.



Entrambiglierrori,inavantiedall’indietro,fornisconounamisuradel-

labontàdell’approssimazioneottenuta.Nonhachiaramentesensocon-

frontarenumericamenteiduediversitipidierroretraloro.Sinotiinoltre

comepervalutareesattamenteentrambiglierroriabbiamoutilizzatola

conoscenzadellasoluzioneesattadelproblemacosacheingeneralenon

sarànota.Nellarealtàsicercheràdiottenereunastima,accurataper

quantopossibile,ditalierrori.

Spessounerroreinizialevienepropagatodaunasequenzadicalcoli.Una

proprietàdesiderabileinognimetodonumericoècheunpiccoloerroresui

datiinizialicomportiinunpiccoloerrorenelrisultatofinale.Tipicamente

unalgoritmoconquestecaratteristicheèdettoalgoritmostabile.Incaso

contrariosiparleràdialgoritmoinstabile.Adesempio,dalpuntoivista

dell’analisiall’indietrounalgoritmosaràstabileseilrisultatoprodottoèla

soluzioneesattadiunproblemaprossimoaquellooriginale.Lastabilitàdi

unalgoritmonongarantiràperòchelasoluzionedelproblemasiaanche

accurata.L’accuratezzainfattisiriferiscealladistanzachesussistetrala

soluzionecalcolataelasoluzioneveradelproblemainesame.Esistono



infattiproblemichesonoparticolarmentesensibiliancheapiccolepertur-

bazionideidatiinizialiperiqualirisultaintrinsicamentedifficileilcalcolo

accuratodiunasoluzione.Taliproblemi,periqualilavariazionerelati-

vanellasoluzionerisultamoltomaggioredellavariazioneneidatiiniziali,

sonodettiproblemimalcondizionati.Piùprecisamentesipuòintrodurreil

seguentenumerodicondizionamentorelativoalproblemadelcalcolodif

nelpuntox

µf=|(f(x̂)−f(x))/f(x)|
|(x̂−x)/x|

,

dovex̂èunpuntovicinoadx.Perunproblemamalcondizionatotale

numerosaràmoltomaggiorediuno.

Inparticolaresex̂=x+habbiamoperhsufficientementepiccolo

f(x+h)−f(x)≈hf′(x).

Quindil’errorerelativosarà

|f(x+h)−f(x)|
|f(x)|≈

∣
∣
∣
∣
∣
h
f′(x)
f(x)

∣
∣
∣
∣
∣
,



edilnumerodicondizionamento

µf=|hf′(x)/f(x)|
|h/x|≈

∣
∣
∣
∣
∣
x
f′(x)
f(x)

∣
∣
∣
∣
∣
.

Quindil’erroreassolutoel’errorerelativopossonoesseremoltomaggiorio

minoridell’erroresuidatiinizialiasecondadelleproprietàdellafunzionef.

Esempio21(Condizionamentonellavalutazionedifunzioni)Nelcaso

incui

f(x)=ex,

abbiamounerroreassolutohexunerrorerelativoheµf=|x|.Ilproblema

risulteràmalcondizionatopervalorigrandidixinvaloreassoluto.

Seconsideriamo

f(x)=cos(x),

avremochel’erroreassolutosaràhsin(x)mentrequellorelativohtan(x)

edilnumerodicondizionamento|xtan(x)|.Quindipiccolevariazioniin



xvicinoaπ/2fornirannograndivariazioniincos(x)indipendentemente

dall’algoritmousatoperilcalcolo.Infatti

cos(1.57079)=0.63267949×10−5,
cos(1.57078)=1.63267949×10−5,

dovelavariazionerelativadellasoluzioneè1.58difronteadunavariazione

deidatidi6.37×10−6.

Esempio22(Differenziazionenumerica)Inmolteapplicazionirisulta

necessariovalutarelederivatediunafunzione.Selafunzionenonènota

analiticamentemasoloperpunti,oppureseilcalcolodellederivaterisul-

tamoltocomplessoallorasipuòutilizzareuncalcoloapprossimatodelle

derivatetramitedifferenzefinite.

AquestoscopoconsideriamolaseriediTaylordiunafunzionef(x)nel-

l’intornodelpuntox

f(x+h)=f(x)+hf′(x)+h2

2!
f′′(ξ),

conξ∈[x,x+h]edhpiccolonumeropositivodettopasso.



Risolvendolaprecedenteequazioneperf′(x)possiamoscrivere

f′(x)=f(x+h)−f(x)

h
+O(h).

Pervaloridelpassohsemprepiùpiccoli,laquantità

f(x+h)−f(x)

h
,(7)

risulteràessereun’approssimazionesempremiglioredif′(x).

Consideriamoquindiproblemadell’approssimazionedelladerivataprima

dellafunzionef(x)=sin(x)tramitelarelazione(7).Usandolaseguente

funzione

functionsinfindiff(x)

%Sintassisinfindiff(x)

%

h=10.^(-1:-1:-15);

Df=(sin(x+h)-sin(x))./h;

Errore=abs(Df-fp)/abs(cos(x));



loglog(h,Errore,’+’);

xlabel(’h’);

ylabel(’Errorerelativo’);

inx=1otteniamoilgraficoriportatoinFigura22.
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Errorerelativonell’approssimazionealledifferenzefinitedelladerivataprimadisin(x)in

x=1.

Abbiamousatol’istruzioneloglogchehalastessasintassidiplotperreal-

izzareilgraficoutilizzandounascalalogaritmicasiasull’assedelleascisse

chesuquellodelleordinate.Siconsultil’helpancheperlefunzionianaloghe

semilogxesemilogy.

L’erroredecrescelinearmentecomeprevistoper10−8<h<1perpoi

crescerepervaloridihminoridi10−8.L’evidenteperditadiaccuratezza

èdovutaaglierroridiarrotondamento.Infattiilcalcolatorenonvaluterà

esattamentef(x+h)edf(x)maanumeratorecalcoleràladifferenzatra

duequantitàapprossimate

f̂(x+h)−f̂(x)

h
=

(f(x+h)+ε1)−(f(x)+ε2)

h
=

f(x+h)−f(x)

h−
ε1−ε2

h
,

doveε1edε2sonoglierroridiarrotondamento.

Sesupponiamocheε1edε2sianominoridellaprecisionedimacchinaeps



potremostimarel’erroreassolutochecommettiamotramite
∣
∣
∣
∣
∣

f̂(x+h)−f̂(x)

h−f′(x)
∣
∣
∣
∣
∣≤

2eps

h
+O(h).

MentreiltermineO(h)convergelinearmenteazeroperh→0ilrapporto

2eps/htenderàacrescereindefinitamente.

Riportiamoinfinelaseguentedefinizione

Definizione5Supponiamocheε0rappresentiunerroreinizialeeεnl’errore

doponpassidiuncertoalgoritmo.Se

εn≈nε0,

lacrescitadell’erroreèdettalineare.Se

εn≈Knε
0,

ilcomportamentodell’erroreèdettoesponenziale.InparticolareseK>1

l’errorecresceesponenzialmente(εn→∞pern→∞)mentrese0<K<1

l’erroredecresceesponenzialmente(εn→0pern→∞).



Esercizi

Esercizio1Datoilvettorez=50:-5:10cosarestituisconoiseguentico-

mandiMATLAB?

a)length(z)

b)z’

c)z.*z(9:-1:1)

d)z(1:2:9)=ones(1,3)

e)z([3175])=zeros(1,4)



QuantibytesutilizzaMATLABpermemorizzareilvettorez?

Esercizio2PerciascunafunzionerealizzareunoscriptMATLABchedis-

egnailgraficodellafunzioneutilizzandounvettorecon101elementi.Re-

alizzaresuccessivamenteunatabelladi11valoriequispaziatidellafunzione

utilizzandounsottovettoredelprecedentevettore.

a)

f(x)=

(

1−x/24

1+x/24+x2/384

)
8

,0≤x≤1.

b)

f(x)=

{

(2−x2/2)2,x∈[−2,0],
(x2/2+2)2,x∈[0,2].



c)

f(x)=

{

exp(−x2),−π≤x≤0,

cos(x),0≤x≤π.

d)

f(x)=













√

1−(x−1)2,0≤x≤2, √

1−(x−3)2,2≤x≤4, √

1−(x−5)2,4≤x≤6, √

1−(x−7)2,6≤x≤8.

Esercizio3DatalamatriceA=[123;234;345],cosarestituisconoi

seguenticomandiMATLAB?

a)[p,q]=size(A)

b)A.*A’



c)A(1,2)=A(2,1)

d)A([312],2)=[123]

e)A(1,:)=A(2,:).*A(2,3:-1:1)

QuantibytesutilizzaMATLABpermemorizzarelamatriceA?

Esercizio4RealizzareunoscriptMATLABchedisegnainnovesottofinestre

nellastessafinestragraficaigraficidellepoligonaliconn=3,4,5,6,8,10,12,14,20

latiinscrittenellacirconferenzax2+y2=1.

Esercizio5RealizzareunafunzioneMATLABchiamataEllisse(a,b,theta)

che,senzautilizzarenessunciclo,produceilgraficodell’ellisseruotatadi

unangoloθsecondoleequazioni

x(t)=cos(θ)

[
1

2
(b−a)+

1

2
(a+b)cos(t)

]

−sin(θ)
√
absin(t)



y(t)=sin(θ)

[
1

2
(b−a)+

1

2
(a+b)cos(t)

]

+cos(θ)
√
absin(t).

Esercizio6Realizzareilgraficodisuperficieeilgraficoacurvedilivello

delleseguentifunzioni

a)

f(x,y)=exp(−(x−1)
2
−(y−1)

2
)+exp(−(x+1)

2
−(y+1)

2
),(x,y)∈[−4,4]

2
.

b)

f(x,y)=exp(−x
2
−y

2
)sin(x

2
+y

2
),(x,y)∈[−2,2]

2
.

c)

f(x,y)=
sin(2

√

x2+y2)
√

x2+y2
,(x,y)∈[−2,2]

2
.



Esercizio7Scrivereinumeriinteri5,21,35e64inbase2ebase3.

Esercizio8Convertireinumeri0.4,0.5,1.5invirgolamobilenormalizzata

inbase2.

Esercizio9Qualeèilpiùgrandevaloredintalechen!puòessere

rappresentatoesattamenteinF(2,24,−100,100)?

Esercizio10Inaritmeticaconquattrocifresignificativeeseguirelasomma

x+yedilprodottoxydeiseguentinumeri

x=1.414,y=0.09125,x=31.41,y=0.02718.

Esercizio11Siconsiderinoleseguentiapprossimazionidellefunzionisin(x)

ecos(x)

s(x)=x−
x3

3!
+

x5

5!
,c(x)=1−

x2

2!
+

x4

4!
.



RealizzareunoscriptMATLABchecalcolaglierrorirelativieassolu-

tidelleprecedentiapprossimazioniperx=−2,−2,0,1,2.Determinare

empiricamentel’ordinediaccuratezzadelleapprossimazioni.

Esercizio12Discuterelapropagazionedell’erroreinavantinelcasodella

sommax+y+zedelprodottoxyzditrenumerix=x̂+εx,y=ŷ+εye

z=ẑ+εz.

Esercizio13RealizzareunafunzioneMATLABchecalcolailvaloredel

polinomiop(x)=(x−1)6utilizzandolaformula

p(x)=x
6
−6x

5
+15x

4
−20x

3
+15x

2
−6x+1,

enerealizzailgraficoin[1−δ,1+δ]perδ=.1,.01,.008,.007,.005,.003.

Cosasuccedealdiminuirediδ?Spiegareilcomportamentoosservato.

Esercizio14RealizzareunafunzioneMATLABchecalcolailvaloredel

senoiperbolicosinh(x)tramitelarelazione

sinh(x)=
ex−e−x

2
.



LasiconfrontipoiconlafunzioneMATLABsinh(x)(cheassumiamocome

valoreesattodelsenoiperbolico)esirealizziilgraficodell’erroreassoluto

erelativoperx=10.^(-12:12).Qualeèlacausadierrorepervaloripiccoli

dix?

Esercizio15LacostanteγdiEuleroèdefinitacome

lim
n→∞

γn,γn=

[

1+
1

2
+

1

4
+...

1

n−ln(n)

]

.

RealizzareunoscriptMATLABcheesegueilcalcolodellasuccessioneγn
pern=10.^(0:2:16).Discutereirisultatiottenutidopoaverlivisualizzati

graficamente.


