2. CAPITULO 2 - VETORES E MATRIZES
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MATLAB® é a abreviacdo de laboratério de matrizes. Tudo no MATLAB é escrito para trabalhar
com vetores e matrizes. Este capitulo apresentara vetores e matrizes. Também serdo
explicadas operacdes com vetores, matrizes e fungdes internas que podem ser usadas para
simplificar o cédigo. As operagGes com matrizes e fun¢des descritas neste capitulo formardo a
base para a codificacdo vetorizada,que sera explicada no Capitulo 5.

2.1 VETORES E MATRIZES
Vetores e matrizes sdo usados para armazenar conjuntos de valores, os quais todos sdo do
mesmo tipo. Uma matriz pode ser visualizada como uma tabela de valores. As dimensdes de

uma matriz é [ x ¢, onde | é o nimero de linhas e ¢ € o nimero decolunas. Isso é lido como "l
por c". Um vetor pode ser um vetor de linha ou um vetor de coluna. Se um vetor tem n

elementos, um vetor de linha teria a dimensdo 1 x n e um vetor de coluna teria as dimensdes

nx 1. Um escalar (um valor) tem as dimensdes 1 x 1. Portanto, vetores e escalares sdo na
verdade, apenas casos especiais de matrizes.

Aqui estdo alguns diagramas mostrando, da esquerda para a direita, um escalar, um vetor de
coluna,um vetor de linha e uma matriz:

7 5 7 2
4

O escalar é 1 x 1, o vetor da coluna é 3 x 1 (trés linhas por coluna), ovetor de linha é 1 x4

(uma linha por quatro colunas), e a matriz é 2 x 3 (duas linhas por trés colunas). Todos os
valores armazenados nessas matrizes sdo armazenados no que sao chamados de elementos.

O MATLAB é escrito para trabalhar com matrizes; o nome MATLAB é a abreviacdo de
laboratdrio de matrizes. Como o MATLAB é escrito para trabalhar com matrizes, é muito facil



criar varidveis vetor e matriz, e hd muitas operagbes e fungdes que podem ser usadas com
vetores e matrizes.

Um vetor no MATLAB é equivalente ao que é chamado de array unidimensional em outras
linguagens. Uma matriz é equivalente a um array bidimensional. Usualmente, mesmo em
MATLAB, algumas operacdes que podem ser executadas com vetores ou matrizes sao referidas
como operagoes de arrays. O termo array é também frequentemente usado para significar
genericamente um vetor ou uma matriz.

Em matemadtica, a forma geral de uma matriz m xn é escrita como:

ayp di2 0 din
an an an

A= | : . Ml =a; i=1..m j=1..n
Am1  Am2  *° Amn

2.1.1 Criando Vetores de Linha

Existem varias maneiras de criar varidveis vetores de linha. A maneira mais direta é colocar os
valores que vocé deseja no vetor entre colchetes, separados por espagos ou virgulas. Por
exemplo, ambas as instrugdes de atribui¢do cria o mesmo vetor v:

>> v = [1 2 3 4]
v =

1 2 3 4
>> v = [1, 2, 3, 4]
v =

Ambos criam uma varidvel vetor de linha que possui quatro elementos; cada valor é
armazenado em um elemento separado no vetor.

2.1.1.1 O Operador Dois-pontos e a Fungdo Linspace

Se, como nos exemplos anteriores, os valores no vetor sdo espagados regularmente, o
operador dois-pontos pode ser usado para iterar esses valores. Por exemplo, 1: 5 resulta em
todos os inteiros de 1 a 5, inclusive:

>> vet = 1:5
vet =
1 2 3 4 5

Note que, neste caso, os colchetes [] ndo sdo necessarios para definir o vetor.

Com o operador dois-pontos, um valor de passo (valor de incremento) também pode ser
especificado usando outro dois-pontos, na forma (primeiro:passo:ultimo). Por exemplo, para
criar um vetor com todos os elementos inteiros de 1 a 9 em passos de 2:

>> vn = 1:2:9
vn =
1 3 5 7 9

PERGUNTA RAPIDA!
O que acontece se o valor do passo ultrapassar o intervalo definido por ultimo, por exemplo:



1:2:6

Resposta

Isso criaria um vetor contendo 1, 3 e 5. Adicionando 2 ao 5 iria além de 6, entdo o vetor para
em 5; o resultado seria:

1 3 5

PERGUNTA RAPIDA!
Como vocé pode usar o operador dois-pontos para gerar o vetor mostrado abaixo?

9 7 5 3 1

Resposta
9:-2:1

O valor do passo pode ser um nimero negativo, portanto, a sequéncia do resultado estd em
ordem decrescente (do maior para o menor).

A funcdo linspace cria um vetor linearmente espacado; linspace(x, y, n) cria um vetor com n
valores no intervalo inclusivo de x a y. Se n éomitido, o padrdo é gerar 100 valores. Por
exemplo, a instrucdo seguinte cria um vetor com cinco valores linearmente espacados entre 3
e 15, incluindoo 3 eo0 15:

>> 1s = linspace (3, 15, 5)
1ls =
3 6 9 12 15

Da mesma forma, a funcdo logspace cria um vetor logaritmicamente espacado;
logspace(x, y, n) cria um vetor com n valores no intervalo inclusivo de 10*x a10”y. Se n for
omitido, o padrdo é gerar 50 valores. Por exemplo:

>> logspace(1l, 5, 5)
ans =
10 100 1000 10000 100000

Varidveis vetores também podem ser criadas usando varidveis existentes. Por exemplo,um
novo vetor é criado aqui, consistindo, em primeiro lugar, dos valores de vn seguidospor todos
os valores de Is:

>> vetnovo = [vn 1s]
vetnovo =
1 3 5 7 9 3 9 9 12 15

Colocar dois vetores juntos assim para criar um novo é chamado de concatenar os vetores.

2.1.1.2 Referenciando e Modificando Elementos

Os elementos em um vetor sdo numerados sequencialmente; cada niumero de elemento é
chamado o indice, ou subscrito. No MATLAB, os indices come¢cam em 1. Normalmente,
diagramas de vetores e matrizes mostram os indices. Por exemplo, para a varidvel vetnovo,
criada anteriormente, os indices de 1 a 10, dos elementos, sdo mostrados acima do vetor:



vethovo
1 23456789 10
[1]3]s5]7]al3]e|a] 12] 15]

Um elemento especifico em um vetor é acessado usando o nome da varidvel vetor e o indice
ou subscrito entre parénteses. Por exemplo, o quinto elemento no vetor vetnovo é o 9.

>> vetnovo (5)
ans =
9

A expressdo vetnovo(5) seria lida como “vetnovo indice 5”. Um subconjunto de um vetor, que
seria também um vetor, pode ser obtido usando o operador de dois-pontos. Por exemplo, a
seguinte instrugdo obteria do quarto até o sexto elemento do vetor vetnovo e armazenaria o
resultado numa variavel vetor b:

>> b = vetnovo (4:0)
b =
7 9 3

Qualquer vetor pode ser usado para os indices em outro vetor, ndo apenas um criado usando
o operador dois-pontos. Os indices ndo precisam ser sequenciais. Por exemplo, os seguintes
elementos obteriam o primeiro, o décimo e o quinto elementos do vetor vetnovo:

>> vetnovo ([1 10 57])
ans
15 9

O vetor [1 10 5] é chamado de vetor indice; ele especifica os indices dos elementos, no vetor
original, que estdo sendo referenciados.

O valor armazenado em um elemento de um vetor pode ser alterado especificando seu indice
ou subscrito. Por exemplo, para alterar o segundo elemento do vetor anterior b, para agora
armazenar o valor 11, em vez de 9:

>> b(2) = 11
b =
7 11 3

Referenciando, numa atribui¢do, um indice que ainda ndo existe, um vetor também pode ser
estendido. Por exemplo, o comando seguinte cria um vetor vl que possui trés elementos. Ao
atribuir, a seguir, um valor ao quarto elemento, o vetor é estendido para ter quatro
elementos.

>> vl = [3 55 11]

vl =

3 55 11
>> v1(4) = 2
vl =

3 55 11 2

Se houver um intervalo entre o final do vetor e o elemento especificado, os elementos serdao
preenchidos com 0s. Por exemplo, 0 comando seguinte estende novamente a variavel vl:

>> v1(6) = 13



vl =
3 55 11 2 0 13

Como veremos mais adiante, isso ndo é muito eficiente, pois pode levar um tempo extra.

PRATICA 2.1

Pense no que seria produzido pela seguinte sequéncia de comandos e expressdes e, em
seguida, digite-as para verificar suas respostas:

vetp = 3:2:10
vetp(2) = 15
vetp (7) = 33
vetp([2:4 7])
linspace (5, 11, 3)
logspace (2, 4, 3)

2.1.2 Criando Vetores de Coluna

Uma maneira de criar um vetor de coluna é colocar explicitamente os valores entre colchetes,
separados por ponto e virgula (em vez de virgulas ou espagos):

>> ¢ = [1; 2; 3; 4]
C:

SN

N3o existe uma maneira direta de usar o operador dois-pontos para obter um vetor de coluna.
No entanto, qualquer vetor de linha criado usando qualquer método pode ser transposto para
resultar em um vetor de coluna. Em geral, a transposi¢do de uma matriz € uma nova matriz na
qual as linhas e colunas sdo permutadas. Para vetores, a transposicdo de um vetor de linha
resulta em um vetor de coluna e a transposi¢do de um vetor de coluna resulta em um vetor de
linha. No MATLAB, o apdstrofo é definido como o operador de transposigdo.

>> vl = 1:3;
>> vc = vl'
Ve

1
2
3

2.1.3 Criando Variaveis Matriz

Criar uma variavel matriz é simplesmente uma generaliza¢do da criacdo de varidveis vetor de
linha e coluna. Ou seja, os valores em uma linha sdo separados por espacos ou virgulas e as
diferentes linhas sdo separadas por ponto e virgula. Por exemplo, a varidvel matriz mat é
criada inserindo-se explicitamentevalores:

> mat = [4 3 1; 2 5 6]
mat =



Deve sempre haver o mesmo numero de elementos em cada linha. Se vocé tentar criar uma
matriz na qual existam diferentes nimeros de elementos nas linhas, o resultado sera uma
mensagem de erro, como a seguinte:

>> mat = [3 5 7; 1 2]
Error using vertcat
Dimensions of matrices being concatenated are not consistent.

Iteradores podem ser usados para gerar os valores nas linhas usando o operador dois-pontos.
Por exemplo:

>> mat = [2:4; 3:5]
mat =

2 3 4

3 4 5

As linhas separadas em uma matriz também podem ser especificadas pressionando a tecla
Enter apds cada linha, em vez de digitar um ponto e virgula ao inserir os valores da matriz,
como em:

>> matnova= [2 6 88
33 5 2]
matnova =

2 6 88

33 5 2

Matrizes de nimeros randémicos (aleatérios) podem ser criadas usando a fung¢do rand. Se um
Unico valor n for passado para rand, uma matriz n x n serd criada; a passagem de dois
argumentos especificard o nimero de linhas e colunas:

>> rand (2)
ans =
0.84210 0.15729
0.94868 0.63499
>> rand (1, 3)
ans =
0.70607 0.94743 0.19145

Matrizes de inteiros aleatérios podem ser geradas usando randi; depois que o intervalo é
passado, as dimensGes da matriz sdo passadas (novamente, usando um valor n para uma
matriz n x n ou dois valores para as dimensées):

>> randi([5, 101, 2)

ans =

10 6

5 7
>> randi ([10, 301, 2, 3)
ans =

18 28 11
10 15 26

Observe que o intervalo pode ser especificado para randi, mas ndo para rand (os formatos
para chamar essas fungdes sdo diferentes).



O MATLAB também possui varias fungdes que criam matrizes especiais. Por exemplo, a fungdo
zeros cria uma matriz com todos os elementos iguais a zero e a fungdo ones cria uma matriz
com todos os elementos iguais a um. Como rand, um argumento pode ser passado (que sera o
namero de linhas e colunas) ou dois argumentos (primeiro o nimero de linhas e depois o
numero de colunas).

>> zeros (3)
ans =

0 0

0 0

0 0
>> ones (2,4
ans =

1 1 1 1

1 1 1 1

0
0
0
)

Note que ndo ha fun¢do de dois, ou dezenas, ou cinquenta e trés — apenas zeros e ones!

2.1.3.1 Referenciando e Modificando Elementos da Matriz

Para referenciar elementos de matriz, sdo fornecidos, entre parénteses, os subscritos da linha
e, em seguida, da coluna (sempre primeiro a linha e depois a coluna). Por exemplo, isso cria
uma variavel matriz mat e, em seguida, referencia-se ao valor na segunda linha e terceira
coluna de mat:

>> mat
mat =

[2:4; 3:5]

Isso é chamado indexag¢do subscrita; ela usa os subscritos de linha e coluna. Também é
possivel se referir a um subconjunto de uma matriz. Por exemplo, isso se refere a primeira e
segunda linhas, segunda e terceira colunas:

>> mat(l:2, 2:3)
ans =

3 4

4 5

Usar apenas um dois-pontos para o subscrito de linha significa referenciar todas as linhas,
independentemente de quantas, e usar dois-pontos para o subscrito da coluna, significa
referenciar todas as colunas. Por exemplo, o comando a seguir referencia todas as colunas da
primeira linha ou, em outras palavras, a primeira linha inteira:

>> mat (1, =)
ans =
2 3 4

Este referencia toda a segunda coluna:

>> mat(:, 2)
ans =

3

4



Se um indice Unico é usado com uma matriz, o MATLAB referencia os elementos da matriz na
ordem coluna por coluna. Por exemplo, para a matriz matint criada aqui, os dois primeiros
elementos sao da primeira coluna e os dois Ultimos sdo da segunda coluna:

>> matint = [100 77; 28 14]

intmat =

100 77

28 14
>> matint (1)
ans =

100
>> matint (2)
ans =

28
>> matint (3)
ans =

77
>> matint (4)
ans

14

Isso é chamado de indexagdo linear. Geralmente, este estilo é muito melhor quando se
trabalha com matrizes, usando indexacdo subscrita.

O MATLAB armazena matrizes na meméria na ordem prioritdria de colunas, ou ordem de
colunas, e é por isso que a indexacdo linear referencia os elementos em ordem de colunas.

Um elemento individual em uma matriz pode ser modificado pela atribuicdo de um novo valor
para isso.

>> mat = [2:4; 3:5];
>> mat(l,2) = 11
mat =

2 11 4

3 4 5

Uma linha ou coluna inteira também pode ser alterada. Por exemplo, a instrucdo seguinte
substitui a segunda linha inteira por valores de um vetor obtido usando o operador dois-
pontos.

>> mat (2, :) = 5:7

Observe que, como toda a linha esta sendo modificada, um vetor de linha com o comprimento
correto deve ser atribuido. Qualquer subconjunto de uma matriz pode ser modificado desde
que o que estd sendo atribuido tenha o0 mesmo namero de linhas e colunas que o subconjunto
gue estd sendo modificado.

Para estender uma matriz, um elemento individual ndo poderia ser adicionado, pois significaria
qgue ndo haveria mais o mesmo numero de elementos em cada linha. No entanto, uma linha ou
coluna inteira pode ser adicionada. Por exemplo, o comando seguinte adicionaria uma quarta
coluna a matriz:

>> mat(:, 4) = [9 2]



mat
2 11 4 9
5 6 7 2
Assim como vimos com vetores, se existe uma lacuna entre a matriz atual e alinha ou coluna
gue estd sendo adicionada, o MATLAB preenchera com zeros.

>> mat (4, :) = 2:2:8
mat =
1

N O U N
SO oy
o O
© O N O

2.1.4 Dimensoes

As funcgdes length e size do MATLAB s3o usadas para encontrar as dimensdes de vetores e
matrizes. A fungdo length retorna o nimero de elementos em um vetor. A fungao size retorna
o nimero de linhas e colunas de um vetor ou uma matriz. Por exemplo, o vetor a seguir vet
tem quatro elementos, entdo seu comprimentoé 4. E um vetor de linha, entdo o tamanho é
1x4.

>> vet = -2:1
vet =

-2 -1 0 1
>> length (vet)

ans =
4
>> size (vet)
ans =
1 4

Para criar a seguinte varidvel matriz mat, os iteradores sdo usados para gerar as duas linhas e,
em seguida, a matriz é transposta de modo que tenha trés linhas e duas colunas ou, em outras
palavras, o tamanho seja 3 x 2.

>> mat = [1:3; 5:7]"
mat =

1 5

2 6

3 7

A funcdo size retorna o numero de linhas e, em seguida, o nimero de colunas, portanto, para
capturar esses valores em varidveis separadas, colocamos um vetor de duas varidveis a
esquerda da atribui¢do. A varidvel nl armazena o primeiro valor retornado, que é o nimero de
linhas, e a nc armazena o nimero de colunas.

>> [nl, nc] = size(mat)
nl =

3
nc =

2

Observe que este exemplo demonstra conceitos muito importantes e Unicos no MATLAB: a
capacidade de uma funcgdo retornar varios valores e a capacidade de ter um vetor de variaveis
no lado esquerdo de uma atribui¢do para armazenar os valores.



Se for chamada apenas como uma expressao, a funcdo size retornara os dois valores em um
vetor:

>> size (mat)
ans =
3 2

Para uma matriz, a funcdo length retornara o nimero de linhas ou o numero de colunas, o que
for maior (nesse caso, o nimero de linhas, 3).

>> length (mat)
ans =
3

PERGUNTA RAPIDA!
Como vocé poderia criar uma matriz de zeros com o mesmo tamanho de outra matriz?

Resposta
Para uma variavel matriz mat, a seguinte expressao faria isso:

zeros (size (mat))

A funcdo size retorna o tamanho da matriz, que é entdo passada para a funcdo zeros, que
retorna uma matriz de zeros com o mesmo tamanho da matriz. Ndo é necessario, neste caso,
armazenar os valores retornados da fungao size em variaveis.

O MATLAB também possui uma fungdao numel, que retorna o niumero total de elementos em
qgualquer array (vetor ou matriz):

>> vet = 9:-2:1
vet =

9 7 5 3 1
>> numel (vet)

ans =
5
>> mat = [3:2:7; 9 33 11]
mat =
3 5 7
9 33 11
>> numel (mat)
ans =
6

Para vetores, isso é equivalente ao comprimento do vetor. Para matrizes, é equivalente ao
produto do niumero de linhas pelo nimero de colunas.

7

E importante notar que em aplicacdes de programacdo, é melhor n3o assumir que as
dimensGes de um vetor ou matriz sdo conhecidas. Em vez disso, para ser geral, use a fungdo
length ou numel para determinar o nimero de elementos em um vetor e use length (e
armazene o resultado em duas varidveis) para uma matriz.
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O MATLAB também possui uma expressao interna, end, que pode ser usada para referenciar o
ultimo elemento em um vetor; por exemplo, v(end) é equivalente a v(length(v)). Para
matrizes, pode-se referenciar a ultima linha ou coluna. Entdo, por exemplo, usar end para o
indice de linha, referenciaria a ultima linha.

Nesse caso, o elemento referenciado esta na primeira coluna da ultima linha:

>> mat = [1:3; 4:6]"

mat =

1 4

2 5

3 6
>> mat (end, 1)
ans =

3

A utilizacdo de end para o indice da coluna referencia o valor da ultima coluna (por exemplo, a
ultima coluna da segunda linha):

>> mat (2, end)
ans =
5

A expressdo end sé pode ser usada como um indice.

2.1.4.1 Alteragdo de Dimensées

Além do operador de transposicdo ('), o MATLAB possui varias fungdes internas que alteram
as dimensodes ou configuracao das matrizes, incluindo reshape, fliplr, flipud e rot90.

A funcdo reshape altera as dimensdes de uma matriz. A seguinte varidvel matriz mat é 3 x 4
ou, em outras palavras, tem 12 elementos (cada um nointervalo de 1 a 100).

>> mat = randi (100, 3, 4)
mat =

52 67 76 32

47 88 58 39

4 39 84 34

Estes 12 valores podem ser organizados como uma matriz 2x6,6x2,3x4,4x3,1x12,0u
12 x 1. A funcdo reshape itera através da matriz, por ordem de colunas. Por exemplo, ao
remodelar (usando reshape) mat em uma matriz 2 x 6, os valores da primeira coluna na
matriz original (14,21 e 20) sdo usadas primeiro, depois os valores da segunda coluna
(61,28,20) e assim por diante.

>> reshape (mat, 2, 6)

ans =
52 4 88 76 84 39
47 67 39 58 32 34

Note que nestes exemplos mat é inalterada; em vez disso, os resultados sdo armazenados na
variavel padrdo ans, cada vez.

A funcdo fliplr inverte as colunas da matriz da esquerda para a direita (em outras palavras, a
coluna mais a esquerda, a primeira coluna, torna-se a ultima coluna a segunda torna-se a
penultima e assim por diante), e a fungao flipud inverte as linhas da matriz de cima para baixo.
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>> mat
mat =
52 67 76 32
47 88 58 39
4 39 84 34
>> fliplr (mat)
ans =
32 76 67 52
39 58 88 47
34 84 39 4
>> mat
mat =
52 67 76 32
47 88 58 39
4 39 84 34
>> flipud (mat)
ans =
4 39 84 34
47 88 58 39
52 67 76 32

A funcdo rot90 gira a matriz no sentido anti-horario em 90 graus, portanto, por exemplo, o
valor no canto superior direito torna-se o canto superior esquerdo e a Ultima coluna se torna a
primeira linha.

>> mat
mat =
52 67 76 32
477 88 58 39
4 39 84 34
>> rot90 (mat)
ans =
32 39 34
76 58 84
67 88 39
52 477 4

PERGUNTA RAPIDA!
Existe uma funcdo rot1807? Existe uma funcdo, como arot90, para girar no sentido hordrio?

Resposta

Ndo exatamente, mas um segundo argumento pode ser passado para a funcdo rot90, que é
um inteiro n; a funcdo ira girar 90 * n graus. O inteiro npode ser positivo ou negativo. Por
exemplo, se 2 for passado, a func¢do girard a matriz em 180 graus (assim, seria 0 mesmo que
girar o resultado de rot90 em outros 90 graus).

>> mat
mat =
52 67 76 32
477 88 58 39
4 39 84 34
>> rot90 (mat, 2)
ans =
34 84 39 4
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39
32

58
76

88
67

47
52

Se um numero negativo é passado para n, a rotacdo seria na direcdo oposta, ou seja, no

sentido horario.

>> mat
mat =
52
477
4

>> rot90 (mat,

ans =
4
39
84
34

67
88
39

47
88
58
39

76

58

84
-1)

52
67
76
32

32
39
34

A fungdo repmat pode ser usada para criar uma matriz; repmat(mat, m, n) cria uma matriz
maior, que consiste em uma matriz m x n de cdpias da matrizmat. Por exemplo, aqui esta
uma matriz randémica 2 x 2:

>> matint

matint=
39
1

93
38

randi (100, 2)

Replicar essa matriz seis vezes como uma matriz 3 x 2 produziria copias de intmat desta

forma:

>> repmat (matint,

ans =
39
1
39
1
39
1

2.1.5 Vetores Vazios

93
38
93
38
93
38

39
1
39
1
39
1

3,

93
38
93
38
93
38

2)

matint matint
matint matint
matint matint

Um vetor vazio (um vetor que ndo armazena valores) pode ser criado usando colchetes vazios:

>> vetv
vetv =

[]

>> length (vetv)

ans =
0
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Nota
Existe uma diferenga entre ter uma varidvel vetor vazia e nao existir a variavel ainda.

Valores podem ser adicionados a um vetor vazio, concatenando ou adicionando valores ao
vetor existente. A instrucdo a seguir pega o que estd atualmente em vetv, que ndo é nada, e
adicionaum 4 a ela.

>> vetv = [vetv 4]
vetv =
4

Ainstrucdo a seguir pega o que estd atualmente em vetv, que é 4, e adicionaum 11 a ele.

>> vetv = [vetv 11]
vetv =
4 11

Isso pode ser repetido continuamente quantas vezes desejar para construir um vetor a partir
do nada. As vezes isso é necessario, embora, geralmente, ndo seja uma boa ideia se pode ser
evitado, pois pode ser um processo demorado.

Vetores vazios também podem ser usados para excluir elementos de vetores. Por exemplo,
para remover o terceiro elemento de um vetor, o vetor vazio é atribuido a ele:

>> vet = 4:8
vet =
4 5 6 7 8
>> vet (3) = []
vet =
4 5 7 8

Os elementos neste vetor agora sdo numerados de 1 a 4.
Subconjuntos de um vetor também podem ser excluidos. Por exemplo:

>> vet = 3:10

vet =

3 4 5 6 7 8 9 10
>> vet (2:4) = []
vet =

3 7 8 9 10

Elementos individuais ndo podem ser excluidos das matrizes, pois as matrizes sempre
precisam ter o mesmo numero de elementos em cada linha.

>> mat = [7 9 8; 4 6 5]
mat =

7 9 8

4 6 5
>> mat(l, 2) = [];

Subscripted assignment dimension mismatch.
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No entanto, linhas ou colunas inteiras podem ser excluidas de uma matriz. Por exemplo, para
excluir a segunda coluna:

>> mat(:, 2) = []
mat =

7 8

4 5

Além disso, se a indexacdo linear é usada com uma matriz para excluir um elemento, a matriz
sera remodelada em um vetor de linha.

>> mat = [7 9 8; 4 6 5]

mat =

7 9 8

4 6 5
>> mat(3) = []
mat =

PRATICA 2.2
Pense no que seria produzido pela seguinte sequéncia de declaracdes e expressoes, e depois

digite-as para verificar suas respostas.
mat = [1:3; 44 9 2; 5:-1:3]
mat (3, 2)

mat (2, :)

size (mat)

mat (:, 4) = [8; 11; 33]
numel (mat)

v = mat (3, :)

v(v(2))

v(l) = []

reshape (mat, 2, 6)

2.1.6 Matrizes Tridimensionais

As matrizes que foram mostradas até agora foram bidimensionais; estas matrizes tém linhas e
colunas. Matrizes no MATLAB, no entanto, ndo estdo limitadas a duas dimensdes. Na verdade,
no Capitulo 13, veremos aplicativos de imagem nos quais sao usadas matrizes tridimensionais.
Para uma matriz tridimensional, imagine uma matriz bidimensional como sendo uma pagina e,
em seguida, a terceira dimensdo consiste em mais paginas em cima daquela (entdo elas sdo
empilhadas no topo uma das outras).

Aqui estd um exemplo de criagdo de uma matriz tridimensional. Primeiro, duas matrizes
bidimensionais camadaum e camadadois sdo criadas; é importante que elas tenham as
mesmas dimensdes (neste caso, 3 x 5). Em seguida, estas sdo postas em “camadas” na matriz
tridimensional mat. Note que terminamos com uma matriz que tem duas camadas, cada uma
das quais é 3 x 5. A matriz tridimensional resultante tem dimensdes 3 x 5 x 2.
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Nota

Para atribuir as camadas, a matriz mat deve ser criada antes, vazia ([ ]) ou com as dimensdes
3 x5 x 2 (Por exemplo, com as fun¢des zeros ou ones).

>> camadaum = reshape(l:15, 3, 5)

camadaum =
1 4 7 10 13
2 5 8 11 14
3 6 9 12 15
>> camadadois = fliplr (flipud(camadaum))
camadadois =
15 12 9 6 3
14 11 8 5 2
13 10 7 4 1
>> clear mat
>> mat(:, :, 1) = camadaum
mat =
1 4 7 10 13
2 5 8 11 14
3 6 9 12 15
>> mat(:, :, 2) = camadadois
mat(:,:,1) =
1 4 7 10 13
2 5 8 11 14
3 6 9 12 15
mat(:,:,2) =
15 12 9 6 3
14 11 8 5 2
13 10 7 4 1
>> size (mat)
ans =
3 5 2

Matrizes tridimensionais também podem ser criadas usando as fungdes zeros, ones e rand,
especificando, para comegar, trés dimensdes. Por exemplo, zeros(2,4,3) criarda uma matriz

2 x4 x 3 com todos os elementos zeros.

A menos que especificado de outra forma, no restante deste livro “matrizes” serdo assumidas
como sendo bidimensionais.

2.2 VETORES E MATRIZES COMO ARGUMENTOS DE FUN(;AO

No MATLAB, um vetor inteiro ou matriz pode ser passado como um argumento para uma
funcdo; a funcao serd avaliada em cada elemento. Isso significa que o resultado serd do
mesmo tamanho que o argumento de entrada.

Por exemplo, vamos encontrar o seno em radianos de cada elemento de um vetor vet. A
fungdo sin retornard automaticamente o seno de cada elemento individual e o resultado sera
um vetor com o mesmo tamanho que o vetor de entrada.

>> vet = -2:1
vet =
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-2 -1 0 1
>> vetseno = sin(vet)
vetseno=
-0.90930 -0.84147 0.00000 0.84147

Para uma matriz, a matriz resultante terd o mesmo tamanho que a matriz do argumento de
entrada. Por exemplo, a fungdo sign encontrara o sinal de cada elemento da matriz:

>> mat = [0 4 -3; -1 0 2]
mat =
0 4 -3
-1 0 2
>> sign (mat)
ans =
0 1 -1
-1 0 1

Fungdes como sin e sign podem ter escalares ou arrays (vetores ou matrizes) passados para
elas. HA um numero de fungbes que sdo escritas especificamente para operar com vetores ou
com colunas de matrizes; estas incluem as fun¢gdes min, max, sum, prod, cumsum e cumprod.
Os usos dessas funcdes serdao demonstrados primeiro com vetores e depois com matrizes.

Por exemplo, suponha que temos as seguintes varidveis vetor:

>> vetl = 1:5;
>> vet2 = [3 5 8 2];

A fung¢do min retornara o valor minimo de um vetor e a fungdo max retornara o valor maximo.

>> min (vetl)
ans =

1
>> max (vet?2)
ans =

8

A fungdo sum somara todos os elementos de um vetor. Por exemplo, para vetl, ele retornara
1+24+3+44+50ul5:

>> sum(vetl)
ans =
15

A funcdo prod retornara o produto de todos os elementos de um vetor; para, por exemplo,
para vet2 ele retornara 3 * 5 * 8 * 2 ou 240:

>> prod(vet2)
ans =
240

As fungbes cumsum e cumprod retornam a soma cumulativa ou produto cumulativo,
respectivamente. Uma soma cumulativa, ou soma continua, armazena a soma acumulada até
cada elemento, enquanto adiciona os elementos do vetor. Por exemplo, para vetl,
armazenaria o primeiro elemento, 1, depois3 (1 + 2), depois 6 (1 + 2 + 3),depois10 (1 +
2+ 3+ 4), entdo, finalmente, 15(1 4+ 2+ 3 +4+5). O resultado é um vetor, que tem
tantos elementos quanto o vetor argumento de entrada que é passado para ela:
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>> cumsum (vetl)

ans =
1 3 6 10 15
>> cumsum (vet?2)
ans =
3 8 16 18

A funcdo cumprod armazena os produtos cumulativos a medida que multiplica elementos
juntos no vetor; novamente, o vetor resultante terd o mesmo tamanho que o vetor de
entrada:

>> cumprod (vetl)
ans =
1 2 o 24 120

Para matrizes, todas essas funcGes operam individualmente em cada coluna. Se uma matriz
tem dimensdes r x ¢, o resultado para as fungbes min, max, sum e prod serd um vetor de
linha 1xc, conforme eles retornam o minimo, o maximo, a soma ou o produto,
respectivamente, para cada coluna. Por exemplo, suponha a seguinte matriz:

>> mat = randi([1 20], 3, 5)
mat =

14 16 1 14 13

11 15 11 10 20

11 5 6 2 13

A seguir, os resultados das fungdes max e sum:

>> max (mat)
ans =
14 16 11 14 20
>> sum(mat)
ans =
36 36 18 26 46

Para encontrar o resultado da fungdo para cada linha, em vez de cada coluna, um método seria
transpor a matriz.

>> max (mat')
ans =

16 20 13
>> sum(mat')
ans =

58 67 37

Como colunas é o padrao, elas sdo consideradas a primeira dimensao. Especificar a segunda
dimensdo como um argumento para uma dessas fungdes resultara na operacdo da fungao por
linha. A sintaxe é ligeiramente diferente; para as func¢Ges sum e prod, este é o segundo
argumento, enquanto que para as fungdes min e max ele deve ser o terceiro argumento e o
segundo argumento deve ser um vetor vazio:

>> max (mat, [], 2)
ans =

16

20

13
>> sum(mat, 2)
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ans =
58
67
37

Observe a diferenca no formato da saida com esses dois métodos (transpondo resultados em
vetores de linha, ao passo que especificar a segunda dimensao resulta em vetores de coluna).

PERGUNTA RAPIDA!

Como essas fungdes operam em colunas, como podemos obter um resultado geral para a
matriz? Por exemplo, como podemos determinar o maximo geral na matriz?

Resposta

Teriamos que obter o méximo do vetor de linha do maximo das colunas, em outras palavras
aninhar as chamadas para a funcdo max:

>> max (max (mat))
ans =
20

Para as fungGes cumsum e cumprod, novamente elas retornam a soma cumulativa ou produto
cumulativo de cada coluna. A matriz resultante terd as mesmas dimensdes que a matriz de
entrada:

>> mat
mat =
14 16 1 14 13
11 15 11 10 20
11 5 6 2 13
>> cumsum (mat)
ans =
14 16 1 14 13

25 31 12 24 33
36 36 18 26 46

2.3 OPERACOES ESCALARES E DE ARRAY EM VETORES E MATRIZES

Operagdes numéricas podem ser feitas em vetores inteiros ou matrizes. Por exemplo, digamos
gue queremos multiplicar todos os elementos de um vetor v por 3.

No MATLAB, podemos simplesmente multiplicar v por 3 e armazenar o resultado de volta em
v, em uma declaragao de atribuicao:

>> v = [3 7 2 11;
>> v = v*3
v =

9 21 6 3

Como outro exemplo, podemos dividir cada elemento por 2:

>> v = [3 7 2 1];
>> v/2
ans =
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1.50000 3.50000 1.00000 0.50000
Para multiplicar cada elemento em uma matriz por 2:

>> mat = [4:6; 3:-1:1]
mat =
4 5 6

Essa operagdo é chamada de multiplicagdo escalar. Estamos multiplicando cada elemento em
um vetor ou matriz por um escalar (ou dividindo cada elemento em um vetor ou uma matriz
por um escalar).

PERGUNTA RAPIDA!

Ndo ha funcdo de dezenas para criar uma matriz com todos os elementos dezenas, entdo
como poderiamos conseguir isso?

Resposta
Podemos usar a funcdo ones e multiplicar por dez, ou a func¢do zeros e adicionar dez:

>> ones (1,5)*10
ans =
10 10 10 10 10
>> zeros (2)+10
ans =
10 10
10 10

As operagdes de array sao operagdes que sao executadas em vetores ou matrizes, termo por
termo ou elemento a elemento. Isso significa que dois arrays (vetores ou matrizes) devem ter
o0 mesmo tamanho, para comegar. Os exemplos a seguir demonstram o uso dos operadores de
adicdo e subtracdo de matriz.

>> vl = 2:5
vl =

2 3 4 5
>> v2 = [33 11 5 1]

v2 =

33 11 5 1
>> v1+v2
ans =

35 14 9 6
>> mata = [5:8; 9:-2:3]
mata =

5 6 7 8

9 7 5 3
>> matb = reshape(1:8, 2, 4)
matb =
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1 3 5 7
2 4 6 8
>> mata-matb
ans =

No entanto, para qualquer opera¢do baseada em multiplicagdo (que significa multiplicagao,
divisdo e exponenciagdo), um ponto deve ser colocado na frente do operador para operagdes
de arrays. Por exemplo, para o operador de exponenciacdao, deve ser usado .” ao trabalhar
com vetores e matrizes, em vez de apenas o operador *. Calcular o quadrado um vetor, por
exemplo, significa multiplicar cada elemento por si mesmo, portanto o operador .“deve ser
usado.

>> v = [3 7 2 11;
>> vt 2
Error using
Inputs must be a scalar and a sgquare matrix.

To compute elementwise POWER, use POWER (.”) instead.

A

9 49 4 1

Da mesma forma, o operador .*x Deve ser usado para multiplicacdo de arrays e ./ ou .\ para
divisdo de arrays. Os exemplos a seguir demonstram a multiplicacdo de arrays e a divisdao de
arrays.

>> vl = 2:5
vl =

>> v2 = [33 11 5 1]

v2 =

33 11 5 1
>> vl.*v2
ans =

66 33 20 5
>> mata = [5:8; 9:-2:3]
mata =
5 6 7 8
9 7 5 3
>> matb = reshape(1:8, 2, 4)
matb =
1 3 5 7
2 4 6 8
>> mata./matb
ans =
5.00000 2.00000 1.40000 1.14286
4.50000 1.75000 0.83333 0.37500

Os operadores .», .x, ./ e .\ sdo chamados de operadores de arrays e sdo usados para
multiplicar ou dividir vetores ou matrizes de mesmo tamanho, elemento a elemento. Observe
gue a multiplicacdo de matrizes é uma operag¢do muito diferente e serd abordada na préxima
segao.
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PRATICA 2.3
Crie uma varidvel vetor e subtraia 3 de cada elemento dela.
Crie uma variavel matriz e divida cada elemento por 3.
Crie uma varidvel matriz e calcule o quadrado de cada elemento.

2.4 MULTIPLICACAO DE MATRIZES

Multiplicacdo de matrizes ndo significa multiplicar termo por termo; ndo é uma operagdo de
array. A multiplicagdo de matrizes tem um significado muito especifico. Em primeiro lugar,
para multiplicar uma matriz A por uma matriz B resultando numa matriz C, o nimero de
colunas de A devem ser iguais ao numero de linhas de B. Se a matriz A tiver dimensdes m x n,
isso significa que a matriz B deve ter dimens&es n x alguma coisa; que nés vamos chamar de

p-

Dizemos que as dimensdes internas (os ns) devem ser as mesmas. O resultado, a matriz C, tem
0 mesmo numero de linhas que A e o mesmo numero de colunas que B (isto é, as dimensdes
externas m x p). Em notagdo matematica,

[A]m xn[B]m xp = [C]m xp
Isso s6 define o tamanho de C, ndo como encontrar os elementos de C.

Os elementos da matriz C sdo definidos como a soma dos produtos elementos
correspondentes nas linhas de A e colunas de B, ou, em outras palavras:

n

Cij z aikbkj .

k=1

No exemplo a seguir A, é 2 x 3 e B é 3 x 4; as dimensdes internas sdoambos sdo3, entdo a
multiplicagdo da matriz A*B é possivel (note que B*A ndo seria possivel). C terda como
tamanho as dimensdes externas 2 x 4. Os elementos de C sdo obtidos usando o somatdrio que
acabamos de descrever. A primeira linha de C é obtida usando a primeira linha de A e em
sucessdo as colunas de B. Por exemplo, C(1,1) é 3*1+8%x4+0%0 ou 35. C(1,2) é
3x24+8*x5+4+0=*2o0u46.

A B C
[380}31??; 35 46 17 19
*
1 2 5 02 3 0 9 22 20 5

No MATLAB, o operador * executara a multiplicacdo de matrizes:

> A = [380; 1 2 5];

> B =[1231; 4512; 02 3 01];
>> C = A*B

C =

35 46 17 19
9 22 20 5
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PRATICA 2.4

Quando duas matrizes tém as mesmas dimensdes, sdo quadradas, tanto a multiplicagcdo de
arrays quanto a de matrizes podem ser executadas com elas. Para as duas matrizes seguintes,
execute, a mao, A.*B, A*B e B*A e, em seguida, verifique os resultados no MATLAB.

A B

) o)

2.4.1 Multiplicacdao de Matriz por Vetores

Como os vetores sdo apenas casos especiais de matrizes, as operacdes com matrizes descritas
anteriormente (adi¢do, subtracdo, multiplicacdo escalar, multiplicacdo, transposicdo) também
funcionam com vetores, desde que as dimensses estejam corretas.

Para vetores, jd vimos que a transposta de um vetor de linha é um vetor de coluna, e a
transposta de um vetor de coluna é um vetor de linha.

Para multiplicar vetores, eles devem ter o mesmo nimero de elementos, mas um deve ser um
vetor de linha e o outro um vetor de coluna. Por exemplo, para um vetor de coluna ¢ um vetor
delinha I:

1=1[623 4

— ~ W

Notequelé1lx4,ecé4 x1,entdo

(1 xalclax1 =lelix1

ou, em outras palavras, um escalar:

6 2 3 4] =06'5+2"3+3"7+4"1 =061

— =1 W U

Enquanto(cly  1[1]1 x 4 = [M]4 x 4, OU em outras palavras, uma matriz 4 x 4:

[5 30 10 15 20
3 18 6 9 12
7 625 4] = 42 14 21 28
1 6 2 3 4

No MATLAB, essas operacOes sdo realizadas usando o operador *, que é o operador de
multiplicacdo de matrizes. Primeiro, o vetor de colunas c e o vetor de linhas [ sdo criados.

> ¢ = [53 7 1]"';
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> 1 = [6 2 3 471;

>> 1*c

ans =
ol

>> c*1

ans =
30 10 15 20
18 6 9 12

42 14 21 28
6 2 3 4

Existem também operagdes especificas para vetores: o produto escalar e produto cruzado. O
produto escalar, ou produto interno, de dois vetores a e b é escrito como a * b e é definido
como

n
a1b1+azb2+agb3+...+anbn= Z aibi
i=1

onde, tanto a quanto b tém n elementos, e a; e b; representam elementos dos vetores. Em
outras palavras, isso é como a multiplicagdo de matrizes ao multiplicar um vetor de linha a por
um vetor de coluna b e o resultado é um escalar. Isso pode ser realizado usando o operador *
e transpondo o segundo vetor, ou usando a func¢do dot no MATLAB:

>> vetl = [4 2 5 1];
>> vet2 = [3 6 1 2];
>> vetl*vet2'
ans =

31
>> dot (vetl, vet2)
ans =

31

O produto cruzado ou produto externo a x b de dois vetores a e b é definido apenas quando
ambos a e b tém trés elementos. Este pode ser definido como uma multiplicacdo de matrizes,
de uma matriz composta dos elementos de a, de uma maneira particular mostrada aqui, e o
vetor de coluna b.

0 —as a2 by
axb = das 0 —d b;g = [82b3 — a;;b;g. a;;bl — dj bj;. a]bz — ajbl}
—dy  dj 0 b3

O MATLAB tem uma funcao interna para fazer isso.

>> vetl = [4 2 5];

>> vet2 = [3 6 1];
>> cross(vetl, vet2)
ans =

-28 11 18

2.5 VETORES LOGICOS

Os vetores logicos usam expressdes relacionais que resultam em valores ldgicos
verdadeiro/falso.
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2.5.1 Expressoes Relacionais com Vetores e Matrizes

Operadores relacionais podem ser usados com vetores e matrizes. Por exemplo, vamos dizer
que haja um vetor vet, e queremos comparar todos os elementos no vetor com 5 para
determinar se cada elemento de vet é maior que 5 ou n3o. O resultado seria um vetor (com o
mesmo tamanho que o original) com valores légicos verdadeiro ou falso.

>> vet = [5 9 3 4 6 11];
>> ehmaior = vet > 5
ehmaior=

0o 1 0 0 1 1

Observe que isso cria um vetor que consiste em todos os valores légicos verdadeiros ou falsos.
Embora o resultado seja um vetor de uns e zeros e operacdes numéricas possam ser feitas
com o vetor ehmaior, seu tipo é logical em vez de double.

>> doubles = ehmaior + 5

doubles=
5 6 5 5 6 6
>> whos
Name Size Bytes Class
doubles 1x6 48 double array
ehmaior 1x6 6 logical array
vet 1x6 48 double array

Para determinar quantos elementos no vetor vetsdo maiores que 5, a fun¢do sum pode ser
usada no vetor resultante ehmaior:

>> sum(ehmaior)
ans =
3

O que fizemos foi criar um vetor légico ehmaior. Este vetor logico pode ser usado para
indexar o vetor original. Por exemplo, se apenas sdo desejados os elementos do vetor que sdo
maiores que 5:

>> vet (ehmaior)
ans =
9 6 11

Isso é chamado de indexagao légica. Apenas sdo retornados os elementos de vet para os quais
os elementos correspondentes, no vetor ldgico ehmaior, é verdadeiro ldgico.

PERGUNTA RAPIDA!
Por que o seguinte ndo funciona?

>> vet = [
>> v = [0

>> vet (v)

Subscript indices must either be real positive integers or
logicals.

59 346 11];
100117;
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Resposta

A diferenca entre o vetor neste exemplo e o vetorehmaior, éque ehmaioré um vetor de
valores ldgicos (1s e Os do tipo logical), enquanto [0 100 1 1], por padrdo, é um vetor de
valores do tipo double. Somente 1s e 0s do tipo logical podem ser usados para indexar um
vetor.

Entdo, modelando o tipo da variavel v, funcionaria:

>> v = logical (v);
>> vet (v)
ans =

9 6 11

Para criar um vetor ou matriz com todos os elementos do tipo ldgical (1s ou 0s), as fungGes
true e false podem ser usadas.

>> false (2)

ans =
0 0
0 O
>> true(l,5)
ans =

11 1 1 1

As funcGes true e false sdo mais rdpidas e gerenciam a memdéria com mais eficiéncia do que
usar logical com as fungGes zeros ou ones.

2.5.2 Fungoes Laogicas Internas

Existem funcdes internas no MATLAB, que sdo Uteis em conjunto com vetores ou matrizes do
tipo logical; duas dessas funcdes sdo any e all. A fun¢do any retorna verdadeiro légico se
algum elemento de um vetor representa verdadeiro, e falso, se ndo. A funcdo all retorna
verdadeiro légico somente se todos os elementos representarem verdadeiro. Aqui estdo
alguns exemplos.

>> any (ehmaior)
ans =

1
>> all (true(1,3))
ans =

1

Para a seguinte varidavel vet2, alguns elementos, mas ndo todos, sdo verdadeiros;
consequentemente, any retorna verdadeiro, mas all retorna falso.

>> vet2 = logical([1 1 0 11)

vet2 =

1 1 0 1
>> any (vet2)
ans =

1
>> all (vet2)
ans =

0
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A funcdo find retorna os indices de um vetor que atendem aos critérios fornecidos. Por
exemplo, para encontrar todos os elementos em um vetor maiores que 5:

>> vet = [5 3 6 7 2]
vet =

5 3 6 7 2
>> find(vet > 5)
ans =

3 4

Para matrizes, a funcdo find usara a indexacgdo linear ao retornar os indices que atendem aos
critérios especificados. Por exemplo:

>> mata = randi (10, 2, 4)

mata =
7 10 6 9
7 6 4 6
>> find(mata == 6)
ans =
4
5
8

Para ambos, vetores e matrizes, serd retornado um vetor vazio se nenhum elemento
corresponder ao critério. Por exemplo,

>> find (mata == 11)
ans =
Empty matrix: O-by-1

A funcdo isequal é util na comparacdo de matrizes. No MATLAB, usando o operador de
igualdade com matrizes retornard 1 ou 0 para cada elemento; a fungao all poderia entdo ser
usada na matriz resultante para determinar se todos os elementos eram iguais ou ndo. A
funcdo interna isequal também realiza isso:

>> vetl = [1 3 -4 2 99];
>> vet2 = [1 2 -4 3 99];

>> vetl == vet?2
ans =

1 0 1 0 1
>> all (vetl == vet2)
ans =

0
>> isequal (vetl, wvet2)
ans =

0

No entanto, uma diferenca é que, se as duas matrizes ndo tiverem as mesmas dimensoes, a
fungdo isequal retornara 0légico, enquanto o uso do operador de igualdade resultarda em uma
mensagem de erro.

PERGUNTA RAPIDA!

Se tivermos um vetorvet que, erroneamente, armazena valores negativos, como podemos
eliminar esses valores negativos?
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Resposta
Um método é determinar onde eles est3do e excluir esses elementos:

>> vet = [11 -5 33 2 8 -4 25];
>> neg = find(vet < 0)
neg =
2 6
>> vet (neg) = []
vet =
11 33 2 8 25

Alternativamente, podemos apenas usar um vetor légico em vez de find:

>> vet = [11 -5 33 2 8 -4 25];
>> vet (vet < 0) = []
vet =

11 33 2 8 25

PRATICA 2.5

Modifique o resultado visto na Pergunta Rdpida anterior! Em vez de excluir os elementos
"indesejados", retenha apenas os "desejados". (Dica: faca isso de duas maneiras, usando find e
usando um vetor légico com a expressao vet >= 0).

O MATLAB também possui operadores ou e e que trabalham com arrays, elemento a
elemento:

Operador Significado
[ ou para arrays(elemento a elemento)

& e para arrays (elemento a elemento)

Estes operadores irdo comparar, elemento a elemento, quaisquer dois vetores ou matrizes,
desde que sejam do mesmo tamanho e retornardao um vetor ou matriz do mesmo tamanho de
1s e Osdo tipo logical. Os operadores || e && sdo usados apenas com escalares, ndo com
matrizes. Por exemplo:

>> vl = logical([1 0 1 17);
>> v2 = logical ([0 0 1 01]);
>> v1&v2
ans =
0O 0 1 0
>> vl1|v2
ans =
1 0 1 1
>> v1&&v2
Operands to the || and && operators must be convertible to

logical scalar values.

Assim como com os operadores numéricos, é importante conhecer as regras de precedéncia
do operador. A Tabela 2.1 mostra as regras para os operadores que foram vistos até o
momento, na ordem de precedéncia.
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Tabela 2.1 Regras de Precedéncia de Operadores

Operador Precedéncia
parénteses ( ) Mais alta
transposta e poténcia ', *~, .”

unario, negacdo - (ndo ~)

multiplicagdo, divisdo *, /, \, .*, ./, .\

adic¢do, subtragdo +,

relacional<, <=, >, >===, ~=

e (elemento a elemento) &

ou (elemento a elemento) |

e (escalares) &&

ou (escalares) | |

atribuicao= Mais baixa

2.6 APLICACOES: ASFUNCOES DIFF E MESHGRID

Duas fung¢des que podem ser Uteis no trabalho com aplicagdes com vetores e matrizes sao diff
e meshgrid. A funcao diff retorna as diferengas entre elementos consecutivos em um vetor.
Por exemplo,

>> diff([4 7 15 32])

ans =
3 8 17
>> diff([4 7 2 32])
ans =
3 -5 30

Para um vetor v com comprimento n, o comprimento de diff(v) serd n — 1. Para uma matriz, a
funcao diff ird operar em cada coluna.

>> mat = randi (20, 2, 3)

mat =

11 7 16

18 3 11
>> diff (mat)
ans =

7 -4 =5

Por exemplo, um vetor que armazena sinais pode conter valores positivos e negativos. (Para
simplificar, ndo vamos, no entanto, assumir valores zero). Para muitas aplicacbes, é util
encontrar os cruzamentos de zero, ou onde o sinal passa de positivo para negativo ou vice-
versa. Isso pode ser feito usando as fungoes sign, diff e find.

>> vet = [0.2 -0.1 -0.2 -0.1 0.1 0.3 -0.2];
>> vs = sign (vet)
vs=

1 -1 -1 -1 1 1 -1
>> dvs = diff (vs)
dvs=

-2 0 0 2 0 =2

>> find(dvs ~= 0)
ans =

1 4 6
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Isso mostra que os cruzamentos de sinal estdo entre os elementos 1e2,4e5e,6e 7.

A funcdo meshgrid pode especificar as coordenadas xey dos pontos nas imagens, ou pode ser
usada para calcular fungdes de duas varidveis x e y. Ela recebe como argumentos de entrada
dois vetores e retorna como argumentos de saida duas matrizes que especificam valores x e y
separadamente. Por exemplo, as coordenadas xey de uma imagem 2x3 seriam especificadas
pelas coordenadas:

As matrizes que especificam separadamente as coordenadas sdo criadas pela funcgdo
meshgrid, onde x iterade 1a 3 e yiteradel a 2:

>> [x y] = meshgrid(1:3,1:2)

x =
1 2 3
1 2 3
y =
1 1 1
2 2 2

Como outro exemplo, digamos que queremos avaliar uma fun¢do f de duas varidveis x e y:

fay=2+x+y

ondex varia de 1 a 4 e y varia de 1 a 3. Podemos fazer issocriando matrizes xey, usando
meshgrid e, em seguida, a expressdo para calcular f usa multiplicagdo escalar e adicdo de
array.

>> [x y] = meshgrid(l:4,1:3)

x =
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
y =
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
>> f = 2%x+y
f =
3 5 7 9
4 6 8 10
5 7 9 11

® Explorar Outros Recursos Interessantes

= Existem muitas fungdes que criam matrizes especiais (por exemplo, hilb (para uma
matriz de Hilbert), magic e pascal).

= A fungdo gallery, que pode retornar muitos tipos diferentes de matrizes detestes para
problemas.

= A funcdo ndims para encontrar o nimero de dimensées de um argumento.

= A funcao shiftdim.

= A funcdo circshift. Como vocé pode usa-la para mudar um vetor de linha, resultando
em outro vetor de linha?
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Como remodelar (reshape) uma matriz tridimensional.
Passar matrizes tridimensionais para funcdes. Por exemplo, se vocé passar uma matriz
3 x 5 x 2 para a fungdo soma, qual seriamas dimensdes (tamanho) do resultado?

Resumo

Armadilhas Comuns

Tentar criar uma matriz que ndo tenha o mesmo nimero de valores em cada linha.
Confundir multiplicagdo de array e multiplicagdo de matrizes. OperagGes com arrays,
incluindo multiplicacdo, divisdao e exponenciagdo, sdo executadas elemento a elemento
(assim as matrizes devem ter o mesmo tamanho); os operadores sdo .*, ./, .\ e .*. Para
que a multiplicacdo de matrizes seja possivel,as dimensdes internas devem concordar
e o operador é *.

Tentar usar uma matriz de 1s e 0s do tipo double para indexar em um array (em vez
disso, deve ser usado o tipo logical).

Esquecer que para operagles baseadas em multiplicacdo, o ponto deve ser usado no
operador. Em outras palavras, para multiplicar, dividir, dividir ou elevar a um expoente,
elemento a elemento, os operadores sdo .*, ./, .\ e ..

Tentar usar || ou && com matrizes. Sempre use | e & ao trabalhar com matrizes; || e
&& sdo usados apenas com escalares.

Diretrizes de Estilo de Programacgao

Se possivel, ndo tente estender vetores ou matrizes, pois ndo é muito eficiente.

N3do use apenas um Unico indice ao referenciar elementos em uma matriz; em vez
disso, use os subscritos de linha e coluna (use indexag¢do de subscritos em vez de
indexacao linear).

Para ser geral, nunca assuma que as dimensdes de qualquer array (vetor ou matriz) sdo
conhecidas. Em vez disso, use a funcdo length ou numel para determinar o nimero de
elementos em um vetor e a fungdo size para uma matriz:

len = length(vet);
[nl, nc] = size (mat);

Use true em vez de logical(1) e false em vez de logical(0), especialmente ao criar
vetores ou matrizes.

Func¢Ges e Comandos do MATLAB

linspace end max any
logspace reshape sum all

zeros fliplr prod find
ones flipud cumsum isequal
length rot90 cumprod diff

size repmat dot meshgrid
numel min Ccross

Operadores do MATLAB

dois-pontos: multiplicacdo de matrizes *
transposta’ ou elementar para matrizes |
operadores de arrays .A, ¥, ./, \ e elementar para matrizes &
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Exercicios

1.

10.

11.

12.

Usando o operador dois-pontos, crie os seguintes vetores de linha:

2 3 4 5 6 7
1.1000 1.3000 1.5000 1.7000

Dé a expressdo MATLAB que criaria um vetor (em uma varidvel chamada vet) de 50
elementos que variam, igualmente espacados, de 0 a 2m:

Escreva uma expressdo usando linspace que resultara no mesmo que 2: 0.2: 3.

Usando o operador dois-pontos e também a funcdo linspace, crie os seguintes vetores de
linha:

Crie uma variavel meufim que armazena um inteiro randémico no intervalo inclusivo de 5
a 9. Usando o operador dois-pontos, crie um vetor que itera de 1 a meufimem passos de
3.

Usando o operador dois-pontos e o operador de transposicao, crie um vetor de coluna que
tenha os valores —1 a 1 em passos de 0.5.

Escreva uma expressao que referencie apenas aos elementos de indices impares em um
vetor, independentemente do comprimento do vetor. Teste sua expressdo em vetores que
tenham um ndimero impar e um nimero par de elementos.

Encontre uma maneira eficiente de gerar a seguinte matriz:
mat =
7 8 9 10
12 10 8 6

Entdo, dé expressdes que, para a matriz mat,

= referencie o elemento na primeira linha, terceira coluna
= referencie toda a segunda linha
= referencie as duas primeiras colunas.

Gere uma varidvel matrizmat,2 x 4. Verifique se o nimero de elementos é o produto do
numero de linhas e colunas.

Gere uma variavel matriz mat, 2 x 4. Substitua a primeira linha por 1:4. Substitua a
terceira coluna (vocé decide com quais valores).

Gerar uma matriz 2 x 3 de numeros randémicos

" reais, com cada elemento no intervalo (0, 1)
= reais, com cada elemento no intervalo (0, 10)
= inteiros, com cada elemento no intervalo inclusivo de 5 a 20.

Crie uma variavel linhas que seja um inteiro randémico no intervalo inclusivo de 1 a 5.
Crie uma variavel colunas que seja um inteiro randémico no intervalo inclusivo de 1 a 5.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Crie uma matriz com todos os elementos zeros com as dimensdes dadas pelos valores de
linhas e colunas.

A funcdo interna clock retorna um vetor que contém seis elementos: os trés primeiros sao
a data atual (ano, més, dia) e os trés ultimos representam a hora atual em horas, minutos
e segundos. Os segundos é um numero real, mas todos os outros sdo inteiros. Armazene o
resultado de clock em uma varidvel chamada meurelogio. Em seguida, armazene os trés
primeiros elementos dessa varidvel em uma varidvel hoje e os trés ultimos elementos em
uma varidvel agora. Use a fungdo fix na varidvel vetor agora para obter apenas a parte
inteira da hora atual.

Crie uma variavel matriz mat. Encontre quantas expressdes vocé puder para referenciar o
ultimo elemento da matriz, sem assumir que vocé sabe quantos elementos, linhas ou
colunas ela possui (ou seja, torne suas expressoes gerais).

Crie uma varidvel vetor vet. Encontre quantas expressdes vocé puder para referenciar o
ultimo elemento do vetor, sem assumir que vocé sabe quantos elementos ele possui (ou
seja, torne suas expressoes gerais).

Crie uma variavel matrizmat,2 x 3. Passe esta varidvel matriz para cada uma das seguintes
fungdes e certifique-se de entender o resultado: fliplr, flipud e rot90. De quantas maneiras
diferentes vocé pode remodela-la (usando reshape)?

Crie uma matriz 3 x 5 de nimeros reais randdmicos. Exclua a terceira linha.
Crie uma matriz tridimensional e obtenha seu tamanho (usando size).

Crie uma matriz tridimensional com as dimensdes 2 x 4 x 3, em que a primeira “camada”
é toda de 0Os, a segunda é toda de 1s e a terceira é de 5s.

Crie um vetor x que consista em 20 valores igualmente espagados no intervalo de —m a
+7. Crie um vetor y que seja sin(x).

Crie uma matriz 3 x 5 de inteiros randémicos, cada um no intervalo inclusivo de —5 a 5.
Obtenha o sinal de cada elemento.

Crie uma matriz 4 x 6 de inteiros randdmicos, cada um no intervalo inclusivo de —5 a 5;
armazene-o em uma variavel. Crie outra matriz que armazene para cada elemento o valor
absoluto do elemento correspondente na matriz original.

Encontreasoma3+54+7+4+9+11.

Encontre a soma dos primeiros n termos da série harmoénica, onde n é um inteiro maior
que um.

L dodogtily
2'3 4 5

Encontre a soma dos cinco primeiros termos da série geométrica

Encontre a soma a seguir, criando primeiro, vetores para os numeradores e para 0s
denominadores:
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

3+5+7+9
1 2 3 4

Crie uma matriz e encontre o produto de cada linha e coluna usando prod.

Crie um vetor 1 x 6 de niUmeros inteiros randémicos, cada um no intervalo inclusivo de 1 a
20. Use fungGes internas para encontrar os valores minimo e maximo no vetor. Também
crie um vetor de somas cumulativas usando cumsum.

Escreva uma expressdo relacional para uma variavel vetor que ird verificar se o ultimo
valor em um vetor criado por cumsum é o mesmo que o resultado retornado por sum.

Crie um vetor de cinco inteiros randémicos, cada um no intervalo inclusivo de —10 a 10.
Execute cada um dos seguintes procedimentos para esse vetor:

= subtraia 3 de cada elemento

= conte quantos sao positivos

= obtenha o valor absoluto de cada elemento
= encontre o valor maximo.

Crie uma matriz 3 x 5. Execute um dos seguintes procedimentos para a matriz:

=  Encontre o valor maximo em cada coluna.
= Encontre o valor maximo em cada linha.
= Encontre o valor maximo na matriz inteira.

O valor de w2 /6 pode ser aproximado pela soma da série

onde acima, é mostrado os quatro primeiros termos da série. Crie varidveis para testar
isso.

Em uma universidade, os estudantes preenchem formularios de avaliagdo nos quais a
escalaé 1 — 5. Um é suposto ser o melhor e 5 o pior. No entanto, no formulario, a escala
foi invertida, de modo que 1 foi o pior e 5 0 melhor. Todos os programas de computador
que lidam com esses dados esperam que estejam ao contrario. Portanto, os dados
precisam ser "invertidos". Por exemplo, se um vetor de resultados de avaliacdo é:

>> avals = [5 3 2 55 4 1 2]
deveserrealmente [1 3 4 1 1 2 5 4].

Um vetor v armazena, para varios funcionarios da Corporacao de Células de Combustivel
Verde, as horas que eles trabalharam numa semana, cada uma seguida pelo valor de
pagamento por hora. Por exemplo, se a variavel armazena

>> v

V =
33.0000 10.5000 40.0000 18.0000 20.0000 7.5000

Isso significa que o primeiro funcionario trabalhou 33 horas a R$10,50 por hora, o segundo
trabalhou 40 horas a R$18,00 por hora, e assim por diante. Escreva um cddigo que separe
isso em dois vetores: um que armazene as horas trabalhadas e outro que armazene os
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

valores das horas. Em seguida, use o operador de multiplicagdo de array para criar um
novo vetor, armazenando o pagamento total para cada funcionario.

Uma empresa estd calibrando alguns instrumentos de medi¢do e mediu, separadamente, o
raio e a altura de um cilindro 10 vezes; as medi¢des estdo armazenadas nas varidveis
vetorr e h. Encontre o volume de cada medicdo, que é dada por mr?h. Use
também,primeiro, indexac¢do ldgica para garantir que todas as medidas sejam vdlidas (>
0).

Para as seguintes matrizes A, B e C:

1 4 3 2 5
a=ftd] s=[ise] o-[32g]

= déoresultado de 3*A

= déoresultado de A*C

= Existem outras multiplicacbes de matrizes que podem ser realizadas? Se assim for, liste-
as.

Para os seguintes vetores e matrizes A, B e C:
A= [4 ! ‘1] B—[1 4] C-= [2]

Execute as seguintes operacdes, se possivel. Se ndo, diga que ndo pode ser feito!

A*B
B*C
C*B

A varidvel matriz matchuva armazena o total de precipitacdo em milimetros para alguns
distritos, para os anos de 2010 — 2013. Cada linha tem os valores de precipitacdo para um
determinado distrito. Por exemplo, se matchuva tiver o valor:

>> matchuva
matchuva =
25 33 29 42
53 44 40 56
etc.

o distrito 1 teve 25 milimetros em 2010, 33 em 2011, etc. Escreva a(s) expressao(des)
gue encontrard o numero do distrito que teve a maior precipita¢do total durante todo o
periodo de quatro anos.

Gere um vetor de 20 inteiros randdmicos, cada um no intervalo de 50 a 100. Crie uma
varidvel pares que armazene todos os numeros pares do vetor e uma varidvel impares
gue armazene os nimeros impares.

Suponha que a func¢do diff ndo exista. Escreva sua(s) propria(s) expressdo(Oes) para
realizar a mesma coisa para um vetor.

Avalie a fungdo f de duas variaveis x e y, onde x variade 1a 2 e y variade 1a 5.
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42.

43.

44,

fry) =3*x—y

Crie uma variavel vetor vet; que pode ter qualquer comprimento. Em seguida, escreva os
comandos de atribuicdo que armazenariam a primeira metade do vetor em uma variavel e
a segunda metade em outra. Certifique-se de que seus comandos de atribuicdo sejam
gerais e trabalhe se vet tiver um nimero par ou impar de elementos. (Dica: use uma
funcdo de arredondamento, tal como fix).

Algumas operagdes sdo mais faceis de fazer se uma matriz for particionada em blocos (em
particular, se for realmente grande). O particionamento em blocos também permite a
utilizacdo de computacdo em grade (grid) ou paralela, onde as operag¢des sdo distribuidas
por uma grade de computadores.

Por exemplo, se

1 3 2 4
2 5 0 1
A=\ 1 5 _3
103 1 2

Apode ser particionada em

{Am Ay ]
Ay Ap

onde

1 -3 2 4 -2 1 5 -3
A”{z 5]'A12{0 1]'A21{_1 3]'A22{1 2]'

Se B é do mesmo tamanho,

2 1 =3 0

1 4 2 =1

B=1lo 1 5 -2

1 0 3 2
Divida-o em
{BM 312]
Byi By |

Crie as matrizes A e B e particione-as no MATLAB. Mostre que a adicdo de matriz, a
subtracao da matriz e a multiplicacao escalar podem ser executadas bloco a bloco e
concatenadas para o resultado geral.

Para multiplicacdo de matrizes usando os blocos

AxB — [An Alz] [311 312] _ [AMBM FA1pBy; AnBiyp + ApbBy
Ay Ap | |Bx Bx A By + ApByy Az By + Ap By

Faca isso no MATLAB para as matrizes fornecidas.
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