
繪製函式圖: 認識數學函式
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能夠在畫面上看到繪製的數學函式, 可以拉進與數學間的疏離感。 如果能夠親自動

手操作電腦畫出在書本上曾經看過的函數圖形, 那會是件令人興奮的事。本單元試

圖讓學生了解電腦繪製函式圖形的原理, 並藉此熟練 MATLAB 這個數學軟體的

特色, 特別是它的矩陣表示法。

本章將學到關於程式設計

變數的觀念與設定、MATLAB 的四則運算、 變數矩陣的索引、 函數的計算與繪圖

的觀念。 另外在 MATLAB 軟體的使用及繪圖功能也有一些簡單的介紹, 方便初

學者儘早掌握 MATLAB 所提供的優勢。

〈本章關於 MATLAB 的指令與語法〉
操作元 (operators): + - × / . ∧ : ;

指令:zeros, ones, eye, diag, plot, polyval, sin, cos, exp, sqrt,

nthroot, pi, set, xlabel, ylabel, title, grid, text,gtext,ezplot

語法: 矩陣的建立
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1 練習

MATLAB以描點法來繪圖。所以對二維圖形而言,必須先產生函式上對應的 (x,y)

點。然後將這些點以符號的方式顯示在一定範圍的座標軸上。 下面的範例將協助你

成功的在 MATLAB 畫出一張簡單的圖。

範例 1. 先練習如何在 MATLAB 的環境下 (命令視窗) 建立矩陣 (含 scalar,

vector and matrix)。 分別建立定義如下的 A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K 11

個矩陣, 並觀察結果。 輸入方式:

A = [1 2; 3 4], B = [1 2 3], C = [5 6 7 8]′, D = 1,

E = C(1 : 2), F = C(3), G = A(1, 2), H = A(:, 1), I = A(2, :),

J = 0 : 5, K = −5 : 0.5 : 5

注意:

1. 在 MATLAB 的語法中, 上述代表矩陣的 A,B, · · · , K 稱為變數, 其內容

(值) 可以透過等號 (=) 右邊的資料賦予, 且隨時可以被改變。 請注意等號

右邊的資料可以是數值、 向量或矩陣資料, 或者也可以一律視為矩陣, 因不

管是數值或是向量都是矩陣的特殊型態。

2. 當變數被賦予內容後, 在命令視窗下輸入變數名稱, 將可顯示出其內容值。

3. 每個指令的最後若加上分號 (;), 則運算的結果將不會顯示在命令視窗上。

4. 請留意等號 (=) 右邊賦予矩陣資料時的符號 (, : ;), 從執行的結果去瞭解

其代表的意涵, 並記錄下來。

5. 變數 E,F,G,H, I 是取其他變數的部分內容, 請特別留意矩陣的索引方式

及結果, 對於往後 MATLAB 的使用非常關鍵。 MATLAB 的矩陣索引與理

論上一致, 指令 A(i, j) 代表第 i (橫) 列, 第 j(直) 行的元素, 如圖1所示。

圖中 A 代表一個 5 × 5 的矩陣, 指令 A(2, 3) 代表第 2 列第 3 行的值, 也
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就是 7。 MATLAB 除提供與理論上相同的索引方式, 另可採一維的索引法,

圖中每個位置右下角的編號, 代表該矩陣一維的索引值, 所以指令 A(12) 與

A(2, 3) 會得到相同的結果。

圖 1: MATLAB 的矩陣索引

此外, MATLAB 提供更多的索引方式, 方便擷取更多的資料, 圖 1 也顯示

擷取第 5 行的 5 種方式, 其中保留字 ’end’ 代表該行或該列的最後一個索

引位置, 方便下指令時不需要先知道矩陣的長度。 圖中也展示如何擷取一個

子矩陣。 不管是從矩陣中擷取一個值、 一個向量或是一個子矩陣, 初次接觸

的使用者, 不妨實際在命令視窗上逐一輸入, 並觀察結果, 對照指令, 相信一

定可以心領神會, 比起在此說得九彎十八拐要來得有用。 練習時, 可以指令

A = magic(5) 來產生圖中的矩陣。

6. 利用 MATLAB 的指令 whos 觀察每個矩陣的大小。

7. MATLAB 也提供一些指令可以更迅速的產生特殊的矩陣, 試試看這些指

令:zeros, ones, eye, diag。 使用前可以利用 help 的指令了解使用的方式,
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譬如 help zeros。

範例 2. Let A = [1 2; 3 4], B = [5 6; 7 8], c = 3, 逐一執行以下的運算練習並

觀察結果。

A+B, A−B, A+ c, A ∗B, A/B, A∧c, c ∗ A, A/c,
A. ∗B, A./B, A.∧c, A′, B′, (A ∗B)′, B′ ∗ A′

請注意 MATLAB 所使用的運算元符號, 如 + − ∗ / ˆ . ′ 等所代表的意涵。 從執

行的結果去觀察並記錄下來。

MATLAB 的數學四則運算與冪方大致符合學理上的矩陣運算, 但 MATLAB 也

巧妙的利用矩陣式的資料結構, 設計了一個特殊的運算元 (operator) ”·”, 讓多筆

資料的運算可以一次完成, 譬如變數 x, y 各有 5 個樣本, 其值如下

x = [ x1 x2 x3 x4 x5 ], y = [ y1 y2 y3 y4 y5 ]

要計算兩變數的乘積xy的5樣本值,MATLAB 的指令為 x · ∗y, 即

(
x1 x2 x3 x4 x5

)
.∗︸ ︷︷ ︸

x

(
y1 y2 y3 y4 y5

)︸ ︷︷ ︸
y

=
(

x1y1 x2y2 x3y3 x4y4 x5y5

)︸ ︷︷ ︸
x.*y

一個指令同時計算好所有的樣本資料, 這有別一般正規的向量乘積, 必須注意前

後向量的大小才能相乘。 而 MATLAB 這種元素對元素的乘法 (element by el-

ement), 提供大量資料運算時的方便。 再舉矩陣的運算為例來區分 * 與 .* 的差

別:
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 a11 a12

a21 a22

 ∗
︸ ︷︷ ︸

A

 b11 b12

b21 b22


︸ ︷︷ ︸

B

=

 a11b11 + a12b21 a11b12 + a12b22

a21b11 + a22b21 a21b12 + a22b22


︸ ︷︷ ︸

A*B a11 a12

a21 a22

 .∗

︸ ︷︷ ︸
A

 b11 b12

b21 b22


︸ ︷︷ ︸

B

=

 a11b11 a12b12

a21b21 a22b22


︸ ︷︷ ︸

A.*B

除乘法外, 除法 (\) 與乘冪 (∧) 都可以這樣使用, 不管是向量或矩陣, 只要使用的

時機恰當, 都可以達到很好的效果。 以下的內容及單元將陸續透過實際的問題介紹

這個特殊運算元的好處。

範例 3. 函式 y = f(x) = 2x+ 1

1. 當 x = 0, 1, 2, · · · , 10, 分別計算其相對的函數值 y。

2. 繪製函式圖, 其中 0 ≤ x ≤ 10

利用簡單的四則運算, 函數值很容易計算出來, 如圖 2。

圖 2: 函數運算
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當重複執行這兩個指令並改變 x 值,1 便可以輕鬆的計算出所有的函數值。 不過每

次只算一個函數值絕不是強力軟體的作為,MATLAB 利用了矩陣的運算提供方便

的計算方式, 如圖 3 所示

圖 3: 以矩陣運算計算多個函數值。

從圖 3 中 x, y 向量很清楚的呈現出其間的函數關係, 這些向量的對應數值形成繪

圖時的座標點, 以下說明繪製函數圖形的步驟:

1. 先依繪圖範圍產生 x 方向的所有點, 譬如 x = 0 : 10

2. 再根據函式的關係計算所有相對應 y 方向的座標值, 譬如: y = 2 ∗ x+ 1

3. 再利用指令 plot 繪製不同型態的圖形, 譬如 plot(x, y) 將所有的座標點以

直線連接。 請特別注意 plot 提供的各種繪圖的選項 (利用 help plot 或 doc

plot), 試著去改變描繪座標點的方式、 點的符號、 顏色等選項。

範例 4. 繪製函式

1Tips: 由於必須不斷的帶入不同的 x 值, 相同的指令必須不斷的被執行, 如果要重複的輸入指

令, 將影響實驗的興致。 所幸在 MATLAB 的命令視窗中可以利用鍵盤中的 ↑ 鍵, 不斷的將之前
執行過的指令秀出來, 方便實驗的進行。 例如要重複圖 2 的指令, 可以按兩次 ↑ 鍵回到 x = 0, 將
0 修改為 1, 按 「Enter」 執行該指令, 隨後再按兩次 ↑ 鍵回到 y = 2 ∗ x + 1, 直接按 「Enter」 執
行便可以得到答案。 另外也可以先輸入欲執行指令的前幾個字, 再按 ↑, 即可快速找到該指令。
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1. y = f(x) = x2 + 3x+ 5 −5 ≤ x ≤ 5

2. y = f(x) = x3 − 10x2 + 29x− 20 0 ≤ x ≤ 7

前一個範例說明繪製函數圖形的三個步驟, 缺一不可, 也各有 「訣竅」, 否則不是畫

錯就是畫得不好看, 展現不出 「一張圖值千字」 的價值。 對初學者而言, 應先學會

利用 MATLAB 的特點來計算函數值, 特別是 MATLAB 特殊的運算元” · ”。 例
如計算第一個函數值時, 可以先試試 x2 的計算方式, 待結果正確了才加入其他較

簡單的項次 (3x+ 5), 圖 4 展示平方項的計算。

圖 4: 函數中計算平方項次的方法。

繪圖的方式同前一題, 不過須注意

1. 描繪的座標點 「數」; 前一個範例的函數是一條直線, 當 plot 指令將座標點

與點間以直線連接時, 看起來毫無問題, 但是當函數為曲線圖形時, 座標點

的距離如果不夠近, 兩點間的直線連接將會造成圖形的鋸齒狀, 不符合函數

的特質, 因此需要利用更密集的座標點來產生平滑的視覺效果。 這需要從 x

軸資料的產生做起, 譬如 x = 0 : 0.1 : 7, 從 0 到 7 每隔 0.1 產生一個點,

而點與點間 0.1 的間距是否可以造成平滑的曲線端視視覺感受而定, 過小並

無意義, 徒增資料量與計算時間。 圖 5 展示不同間距的視覺效果。
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圖 5: 座標點的間距

2. 指令 plot(x, y) 中, 變數 x 與 y 分別代表函數的 X,Y 座標點, 其值的產

生也不同。 變數 x 的內容依據繪圖的範圍與座標點的間距設定一組向量, 如

前述的 x = 0 : 0.1 : 7, 而變數 y 的內容則依函數的關係從變數 x 計算得

來, 本題的函數具平方與立方項, 可以利用前一個範例陳述的運算元 ” · ” 來
做乘冪, 一次計算所有 x 座標的對應函數值 y。 譬如指令: y = x.∧2 + 3 ∗
x + 5, 在此 x.∧2 的意義請參考範例1、2的矩陣運算。 如果只是單純的使用

x∧2,MATLAB 將出現錯誤的訊息, 告知

圖 6: MATLAB 指令執行的錯誤訊息

表示只有方陣 (含數值) 才能做平方, 一般向量的平方是不合法的。

3. 當函數是多項式時,MATLAB 提供一個簡便的指令 polyval, 方便計算多項

式的函數值, 下列的指令可以取代之前的函數計算:

8



x=-5:0.1:5;

p=[1 3 5]; 多項式函數的係數

y=polyval(p,x);

關於 polyval 的詳細使用方式, 請參考線上使用手冊的說明。

為方便指令的下達與圖形變動的觀察, MATLAB 在 7.x 版以後可以將圖形視窗

也整合進來, 如圖 7 所示。 圖中的視窗切分成四個子視窗, 每個視窗都可以點選

其右上角的 「箭頭」 圖示, 成為獨立的視窗。 子視窗的位置與配置也可以透過滑

鼠 「拖曳」 互相交換或整併。讀者可以試著擺設所有子視窗到自己最習慣觀察的位

置。另外,子視窗也可以含多個不同功能的視窗, 譬如左上角的子視窗含 「Current

Directory」 與 「Workspace」 兩個功能視窗。 右上角的子視窗含 「Array Editor」

與 「Figures」 兩個視窗。 透過滑鼠點選標頭即可選取。

圖 7: MATLAB 整合視窗
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範例 5. 繪製函式 y = f(x) = x4 − 8x3 + 16x2 − 2x+ 8

請選擇適當的範圍, 務必看到比較完整的圖。

函數圖的繪製範圍的選取非常重要, 太寬、 太窄、 偏左或偏右都可能看不到該函數

的全貌或特質。 譬如畫出像圖 9 的函數圖, 便因為範圍取得太寬, 以致於看不到該

函數 「最有價值」 的最小值部分, 因此繪圖時必須不斷的調整範圍, 以突顯出函數

最值得觀察的部分。

圖 8: 函數圖範圍的決定

範例 6. 依下列範圍繪製函式 f(x) = x+ sin(x)

(1) 1 ≤ x ≤ 1000 (2) 1 ≤ x ≤ 500 (3) 1 ≤ x ≤ 100 (4) 1 ≤ x ≤ 10

這個範例也是說明範圍選擇的重要, 透過不斷的縮小範圍, 才能看出函數的特性。
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2 觀察

1. 前面的範例僅提及如何將資料放入一個變數中, 或是如何從一個資料變數中

選取部分範圍。 由時候應用上卻需要將資料變數的內容變小, 譬如, 剔除一

向量的某一項或某幾項資料, 或是剔除一矩陣的某一行 (或列)資料, 示範如

下

a=[1 2 3 4 5];

a(3)=[ ];

此時向量 a=[1 2 4 5];

a([1 3])=[ ];

此時向量 a=[2 5];

*******************************

A=[1 2 3;4 5 6;7 8 9];

A(2,:)=[ ];

此時矩陣 A=

 1 2 3

7 8 9


2. 電腦繪圖係以描點的方式畫上去, 因此點與點間的距離越近, 所呈現出來的

圖形越平滑。 請觀察在一定的範圍內, 點的數量多與少的效果, 也就是調整

x 的間距。

3. 利用 MATLAB 指令計算所畫上去的點數 (即觀察向量變數 x 的長度)。 譬

如 length, size 等指令。

4. 改變 plot 指令的參數, 讓畫上去的點做不同的表現, 譬如, 畫出散佈圖。 利

用 help plot 指令, 看看有那些繪圖的技巧可以使用。

5. x 軸的範圍取捨非常重要, 除了給定的範圍外, 請試試看其他範圍。 寬一點

或窄一點。
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6. 為這些圖加上些裝飾, 如 x , y 軸的文字、 標題或是格線 ( xlabel, ylabel,

title, grid)。 例如圖 9 展示 title 的使用, 其指令如下

title(′f(x) = x4 − 8x3 + 16x2 − 2x+ 8′)

請注意 title 所顯示的是文字而非函數的計算, 因此與 MATLAB 的運算元

無關, 純粹是文字的編輯, 譬如符號 ∧代表文字的上標。 相關的用法可以查
循線上使用手冊。

7. 對一個陌生的函數繪圖, 常要花很長的時間才摸索到適當的範圍, 這時可以

使用 MATLAB 指令 ezplot, 迅速的得到圖形。 做法如下

ezplot(′x∧4− 8 ∗ x∧3 + 16 ∗ x∧2− 2 ∗ x+ 8′)

注意,引號內的函數輸入方式不同於前面的陳述,不需要將 x當作向量看待。

ezplot 雖然迅速方便, 但畢竟是 「電腦選的」 範圍, 有時候還是看不到函數

的細節。 不過不失為一個首先嘗試的指令。 ezplot 內放置函數的方式也可以

採用內建函數的方式, 譬如上述的指令可以改為

ezplot(′polyval([1 − 8 16 − 2 8], x)′)

MATLAB 提供許多常用函數 (如機率密度函數) 的指令, 用 ezplot 來繪製

相當方便。

8. 練習將結果 (圖) 貼到 WORD 或其他文書編輯工具 (如 Latex 或中文的

cwTex) 裡面, 做好如何呈現結果的工作。 將 MATLAB 產生的圖形貼到其

他地方的方式有兩種; (1) 利用 File/Export (7.0版以前) 或 Save As (7.0

版以後)的方式將圖形以檔案的方式儲存下來。 (2)利用 Edit/Copy Figure

的方式將圖形 copy 下來, 再到 WORD 或其他類似的軟體, 直接以 paste

的方式貼回。
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3 作業

畫出下列函式, x 範圍自訂, 盡量畫出比較完整的函式圖, 並加上必要的裝飾文字。

未曾使用過的指令, 請自行利用 help 或 doc 該指令的方式察看其使用說明。

1. y = f(x) = sin(x) + cos(x), 代表 sin, cos 的指令分別是 sin, cos。

2. y = f(x) = 1− e−2x

1 + e−2x 代表指數的指令 exp

3. y = f(x) = 3

√
4− x3

1 + x2

開根號的方式有兩種, 譬如計算
√

9 的指令可以是:(1) 以冪方的方式 9∧0.5,

(2) 採開平方根的指令 sqrt(9),(3) 採開實數根的指令 nthroot(9, 2)。2

第1與第3個方式均適用於本題函數, 當使用冪方時須特別注意 MATLAB

冪方指令的下達方式, 譬如指令 −8∧(1/3) 及 (−8)∧(1/3) 會產生不同的結

果, 何者才是正確的, 從結果很容易辨識, 但卻與一般常理的認知相左, 因此

建議除平方根外,還是採 nthroot指令比較安全,否則一旦錯誤將很難發現。

4. y = f(x) = 1

x− 1

5. y = f(x) = 1

2
√

2π
e
−(x−1)2

8 π 的指令為 pi

6. y = f(x) = x2/3 =
3
√
x2

7. y = f(x) = 2x3 − x4

8. y = f(x) = x
√

4− x2

9. y = f(x) =
lnx

x3

10. y = f(x) = 3, 1 ≤ x ≤ 5

11. x2 + y2 = 1

2這個指令在7.x 版之後才有。
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補充: 下面的指令可以改善圖形呈現的品質

set(gca,’xtick’,0:1:5)

這個指令可以將 x 軸在 0到 5之間的刻度間隔改為 1。當然將 ’xtick’ 改為 ’ytick’

就可以針對 Y。

如果想將線條變粗, 使用

plot(x,y,’LineWidth’,2)

裡面的2代表線條得寬度, 數字越大越寬。 如果還想配上顏色, 可以這樣做

plot(x,y,’LineWidth’,2,’color’,’red’)

圖 9: 圖形編輯器

MATLAB的繪圖指令非常豐富, 變化很多, 可以從線上使用手冊查詢到。 不過對

初學者而言, 實無須浪費過多時間在這方面, 看到一個學一個, 夠用就好, 不急於

一時, 隨著時間的累積, 將會非常可觀。 另一個簡便的方式是直接在繪圖區作圖形

的編輯, 如圖 9, 步驟如下:
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1. 點選功能選單 「Tools→ Edit Plot」 或直接以滑鼠選取左上方的 「箭頭」 工

具圖示。

2. 選取欲編輯的物件 (線條、 符號、 或是區域,) 按滑鼠右鍵或雙擊左鍵拉出編

輯盤。

3. 選取編輯項目, 進行修改。

利用圖形編輯器的好處是, 不需要知道指令, 憑著編輯盤的選項即可隨意改變圖

形。 但缺點是動作多, 速度慢, 僅適合一次或不常用的編輯需求。 有一個折衷的辦

法既可以符合編輯上的需求, 也可以趕上指令編輯的速度。 在圖形視窗的選單上找

到 「File→ Generate M-File」, 要求 MATLAB 將目前的圖形轉換成指令。 圖 10

中橢圓形圈出的部分即畫出圖中線條的指令。 複製這個指令就可以立即產生相同

的線條。

圖 10: 圖形編輯器產生指令的功能

另外, 如果想在 MATLAB 所做的圖上放上比較複雜的數學式, 可以套用 LATEX

的指令, 作法如圖11所示, 結果如圖12。 圖11的 text 指令中的 「· · · 」 用在指令
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太長時作為斷句使用, 兩個 「$」 號中間放入一般 LATEX 的數式指令。 令外一個比

較輕便的做法如下, 其中 「...」 的部分填入 LATEX 的數式指令。

gtext(’$ ... $’,’interpreter’,’latex’)

圖 11: LATEX 指令的連結。

圖 12: LATEX 指令連結範例。
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