
ProgrammierhilfeFunktionen als Argumente von Funktionen in Matlab � Verwendung von ZeigernBisher wurde im Matlabkurs nur der herkömmli
he Funktionsaufruf bespro
hen. In einem geson-derten M-File wird eine Funktion gespei
hert, wel
he dann in einem Hauptprogramm ausgeführtwerden kann. Die Funktion enthielt Variablen als Argumente.Es ist au
h mögli
h, Funktionen zu programmieren, deren Argumente andere Funktionen sind.Dies kann zum Beispiel nötig sein, wenn eine numeris
he Approximation einer Ableitung pro-grammieren werden soll. Es seien mehrere Funktionen, z.B. f1(x) = sin(x), f2(x) = x2, f3 =
cos(x) gegeben und wir wollen die Ableitungen dieser Funktionen in einem festen Punkt x = 1mit Hilfe der Approximation

f ′(x) ≈ D+f(x) :=
f(x + h) − f(x)

h
, h > 0 (1)für eine fest vorgegebene S
hrittweite h bere
hnen. Dann könnte man für jede der Funktionen

f1, f2, f3 den Wert D+f(x) bere
hnen:x=1;h=0.001;Df_1 = (sin(x+h)-sin(x))/h;Df_2 = ((x+h)^2-x^2)/h;Df_3 = (
os(x+h)-
os(x))/h;Übersi
htli
her ist es, wenn man eine Routine Ableitung programmiert, die eine vorgegebeneFunktion f , einen Funktionswert x und eine S
hrittweite h einliest und damit die näherungsweiseAbleitung f ′(x) na
h Glei
hung (1) bere
hnet. Die Routine müsste dann nur einmal program-miert werden und könnte für alle Funktionen genutzt werden. Dies bedeutet aber, dass man dieFunktion f als Argument der Funktion Ableitung übergeben muss. Das kann Matlab mit Hilfevon Zeigern realisieren:Zunä
hst muss die Funktion f programmiert werden (im Beispiel betra
hten wir nur die obengenannte Funktion f1), wel
he eine Zahl x einliest und den Funktionswert f(x) zurü
k gibt:fun
tion y = f(x)y = sin(x);Diese spei
hern wir als M-File unter dem Namen f.m. Dann wird eine Funktion Ableitung ge-s
hrieben, die wie gefordert f , x und h einliest und die Ableitung von f im Punkt x approximiert.In dieser Funktion kann das Argument f wie eine Variable normal eingesetzt werden:fun
tion Df = Ableitung(f,x,h)% Diese Routine bere
hnet die Ableitung einer Funktion f im Punkt x1



% mit Hilfe von Glei
hung (1). Dabei ist f ein Zeiger auf diese Funktion% (was jedo
h an der herkoemmli
hen Syntax hier ni
hts aendert).Df = (f(x+h)-f(x))/h;Die Routine wird als M-File Ableitung.m abgespei
hert. Nun muss no
h das HauptprogrammBeispiel.m ges
hrieben werden, in dem die Funktionen f und Ableitung aufgerufen werden. Beidem Funktionsaufruf Ableitung im Hauptprogramm muss allerdings berü
ksi
htigt werden, dasseines der zu übergebenden Argumente eine Funktion ist. Es wird ein Zeiger auf die Funktion(handle in Matlab) übergeben. Den Zeiger erhalten wir, indem vor dem Funktionsnamen dasZei
hen � angefügt wird.% Programm, wel
hes fuer gegebene Werte x eine Funktion f aufruft und dann% mit Hilfe der Funktion Ableitung.m die Ableitungen von f in diesen x% bestimmt% Festlegung der Werte x aus dem Intervall [0,4℄h=0.02;x = 0:h:4;% Bere
hne f(x) mit der Funktion f.m:y = f(x);% Bere
hne die Ableitung von f auf dem Intervall [0,4℄Dy = Ableitung(�f,x,h);% plot der Funktion und der Ableitung:figure(1)plot(x,y,'k')hold onplot(x,Dy,'r')hold offlegend('f(x)','df(x)/dx',1)Wird die Funktion f als Argument der Funktion Ableitung aufgerufen, so setzen wir das Zei
hen� davor. Die Routine Ableitung kann nun zur näherungsweisen Ableitung aller di�erenzierbarenFunktionen f : R
n
→ R verwendet werden.Anmerkung: Dies ist nur eine Erläuterung des Programmierens von Funktionen, die als Argu-mente wiederum Funktionen enthalten. Das hier vorgestellte Beispiel ist ni
ht die Routine zurBere
hnung der Ja
obi-Matrix f ′(xk) =

(

∂fi

∂xj
(xk)

)

1≤i,j≤n
dur
h den zentralen Di�erenzenquo-tienten, wel
he in Aufgabe 33 gebrau
ht wird. Die Funktionen und das Hauptprogramm ausdiesem Beispiel stehen zum Download auf der Webseite zu den Übungen zur Verfügung.Der Matlab-Kurs �ndet na
h den Ferien erstmalig wieder am 16.01. bzw. 17.01. statt.2


