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Introducao

O MATLAB é uma linguagem de programacao e uma ferramenta de cdlculo.

Todos os programas sao abertos; isto é, o algoritmo usado na solu¢ao de um proble-
ma é conhecido e pode ser modificado. Este fato é, talvez, a maior virtude do MAT-
LAB pois possibilitou que fossem preparados vérios aplicativos, os toolboxes, usando a
plataforma MATLAB como base. Temos aplicativos em areas como controle, anélise
de sinais, equagoes diferenciais parciais, robética, andlise modal, financas, estatistica e
varias outras.

Enquanto que o programa principal do MATLAB depende da plataforma (Unix,
Windows, Macintosh) os arquivos .m, que constituem os aplicativos, sao independentes
da plataforma e podem ser facilmente convertidos de uma plataforma para a outra.

O MATLAB é muito facil de aprender, facil de utilizar e, quando bem utilizado,
aumenta, em muito, a produtividade. E também uma ferramenta profissional usada
mundialmente, principalmente por engenheiros, sobretudo pelos que tem contato com
trabalhos experimentais.

A melhor forma de aprender o MATLAB é usando-o. A experiéncia mostra que
uma vez vencido o acanhamento inicial, o medo de enfrentar algo novo, o trabalho se
torna agradavel e, na verdade, vicia.

Manuais como este que agora voce lé sao uteis no inicio da aprendizagem para
que se tome consciencia dos problemas e se adquira uma bagagem de conhecimentos
suficiente para que se prossiga sozinho, aprendendo por tentativas, errando até acertar.
O estagio que gostariamos que todos alcancassem é aquele em que se é capaz de cons-
truir aplicativos, fazendo os programas na plataforma MATLAB. O que procuramos
fazer neste manual foi mostrar como este processo de tentativas funciona. Tentamos
descrever como os comandos podem ser aprendidos. Nao apenas a sintaxe, que pode
sempre ser buscada com os comandos help, lookfor, e outros, mas também informacao de
como as variaveis sao armazenadas e de como fazer para usar o MATLAB acoplado a
um outro programa.

Rubens Sampaio Edson Cataldo Roberto Riquelme
PUC-Rio PUC-Rio, UFF PUC-Rio, U de Concepcion
rsampaio@mec.puc-rio.br ecataldo@mec.puc-rio.br rriquelm@mec.puc-rio.br
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Capitulo 1
Comandos Basicos do MATLAB

1.1 Entrando no MATLAB

Quando vocé entra pela primeira vez no MATLAB,o simbolo >> aparece na tela
(chamado de prompt do MATLAB). Este simbolo indica que vocé pode escrever um
comando. Os comandos em MATLAB podem terminar com ’;’ ou nao . Quando um
comando termina com ’; ele é executado mas os conteudos das variaveis envolvidas
nao sao mostrados na tela. Se voce deseja olhar os conteidos das varidveis a medida
que o programa esta sendo executado entao deve omitir o ’;’.

Neste capitulo mostramos os comandos basicos do MATLAB. Discutimos a forma

com que o MATLAB armazena os dados e como eles podem ser trabalhados.

1.2 Primeiros passos

e Com o comando
>> t=1

obtemos o numero

e Com o comando
> T=[01234567 89 10];

obtemos

10
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Outra maneira de formar este vetor é utilizando as sentencas
>> T=0:1:10;
ou
>> for n=1:1:11
T(n)=n-1;

end

Devemos observar que o MATLAB ¢ otimizado para trabalhar com matrizes, por
isso a segunda forma nao é a ideal . mais vagarosa que a primeira.

e Com o comando
>>whos

temos informagao sobre o que estd armazenado na memoria, relativo a secao que
estamos trabalhando.

Name Size Elements Bytes Density  Complex
T 1 by 11 11 88 Full No
t 1 by 1 1 8 Full No

Grand total is 12 elements using 96 bytes

Cabe ressaltar que o MATLAB faz diferenca entre as maiisculas e minisculas.
Neste caso 't” e 1" sdao variaveis distintas para o MATLAB.

e Com o comando
>>T(5)
obtemos o elemento que esta na posicao 5 no vetor T.
ans = 4

E bom notar que neste caso, como nao demos um nome para a variavel que
armazena a resposta, o MATLAB atribui o nome ’ans’ a esta variavel.

e Com o comando

>>x= sin(t);
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assoclamos a x o valor de sin(t), com ¢ em radianos.

x = 0.8415
e Com o comando
>>y= sin(T);
associamos a y o vetor de comprimento 11 que corresponde ao valor do seno de

cada elemento do vetor T.

y = Columns 1 through 7
0 0.8415 0.9093 0.1411 -0.7568 -0.9589 -0.2794
Columns 8 through 11
0.6570 0.9894 0.4121  -0.5440
e Com o comando

>>a=2%T

construimos o vetor ’a’ formado por todos os elemento do vetor T multiplicado
por 2

e Com o comando

>> q=T."2
temos
q = 0 1 4 9 16 25 36 49 64 81 100

Notamos que, como T é um vetor, o ponto (.) antes da operacao (A) é muito
importante. Este tipo de operagao (.A) chama-se pontual. Como veremos mais
adiante, essas operacoes também existem para matrizes.

e O MATLAB opera com numeros complexos da mesma forma que com nimeros
reais, os sinais de operacao sao os mesmos. Chamaremos atencao apenas de
alguns comandos.

Consideremos os complexos
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>> a=1+i;
>> b=-5+21;

— Com o comando
>> e=a+b
obtemos a soma de a com b
e = —-4.0000 + 3.00001

— Com o comando
>> g=a*b
obtemos o produto de a por b
g = —-7.0000 - 3.00001

— Com o comando
>> f=a/b
obtemos a divisao de a por b
f = -0.1034 - 0.2414i

— Com o comando
>> h=abs(b)
obtemos o modulo de b
h = 5.3852

— Com o comando
>> d=angle(a)

obtemos o argumento do nimero complexo a normalizado; isto é, no inter-
valo [—m, 7|

d = 0.7854
— Com o comando
>> c=conj(a)
obtemos o conjugado de a

c = 1.0000 - 1.00001

e Mostramos a seguir uma tabela com as funcgoes mais comuns que operam essen-
clalmente sobre escalares
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sin asin exp abs
Ccos acos log(natural) sqrt
tan atan rem(resto) sign

e Mostramos a seguir uma tabela com as fungoes mais comuns que operam essen-
cialmente sobre vetores (linha ou coluna). Podem, ainda, operar sobre matrizes
m x n(m > 2) ,operando coluna a coluna.

length numero de componentes de um vetor

abs modulo das componentes de um vetor

max maior componente de um vetor

min menor componente de um vetor

sum a soma das componentes de um vetor

prod produto das componentes de um vetor

mean média das componentes de um vetor

std desvio padrao das componentes de um vetor com respeito a média
norm norma euclidiana do vetor

sort ordena o vetor em ordem crescente

Cabe observar que se o vetor ’a’ é complexo, a fun¢ao sort opera sobre abs(a).

e Com o comando
>>clear

limpamos a memoria do MATLAB. Este comando é tratado com mais detalhe
na secao 1.7.

e Com o comando
>> A=[1 2 3; 4 5 6]

obtemos

e Dadas as matrizes

>> A=[1 2 3; 4 5 6];
>> B=[1 3 ; 4 6; 3 4];
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— Com o comando
>> AC:, 1)
listamos a primeira coluna da matriz A
ans = 1
4
— Com o comando
>> A(2,)
listamos a segunda linha da matriz A
ans =4 b 6
— Com o comando
>> A(1,2)
obtemos o valor na posi¢ao (1,2) da matriz A
ans = 2
— Com o comando
>> C=A*B
obtemos o produto de A por B

Cc =18 27
42 66

e Para fazer operacoes pontuais com matrizes elas devem ter a mesma dimensao.
Por exemplo, dadas as matrizes

>> A=[1 2 3; 98 2; 1 -2 -4];
>> B=[01-2; -1 -2 -5; 11 0];

— Com o comando
>> C=A."2

obtemos a matriz formada pelos quadrados dos elementos.

c= 1 4 9
81 64 4
1 4 16

— Com o comando

>> D=A.%*B



CAPITULO 1. COMANDOS BASICOS DO MATLAB 10

obtemos a matriz formada pelos produtos dos elementos que se correspon-

dem.
D= 0 2 -6
-9 -16 -10
1 -2 0

e Dada a matriz
>> A=[1 2 3; 45 6; -1 2 3];

— Com o comando
>> f=det(A)
obtemos o determinante de A
f= 6
— Com o comando
>> r=rank(A)
obtemos o posto de A
r= 3
— Com o comando
>> T=A’

obtemos a transposta de A

T= 1 4 -1
2 5 2
3 6 3

— O comando de transposigao ’ quando aplicado a uma matriz complexa C
fornece a adjunta de C, isto é: a conjugada da transposta, C*. Para trocar
linhas por colunas de uma matriz complexa C temos que dar o comando

>> conj(C?)
Por exemplo, com os comandos

>> C=[1+i 2; 3-i 4+3i; -1+2i -9];
>> B=conj(C’)

obtemos

B =1.0000 + 1.00001 3.0000 - 1.00001 -1.0000 + 2.00001
2.0000 4.0000 + 3.00001i -9.0000
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Notar que com o comando
>> D=C’
obtemos

D = 1.0000 - 1.00001 3.0000 + 1.00001 -1.0000 - 2.00001
2.0000 4.0000 - 3.00001 -9.0000

que nao ¢ a matriz transposta de C.
— Com o comando
>> F=inv (4)
obtemos a inversa de A

F = 0.5000 0.0000 -0.5000
-3.0000 1.0000 1.0000
2.1667 -0.6667 -0.5000

— O comando
>> [V,D]=eig(A)

produz uma matriz diagonal D de autovalores e uma matriz V cujas colunas
sao os correspondentes autovetores, tal que A*V=V*D

V =0.2550 - 0.06401 0.2550 + 0.06401 0.3526
-0.3183 - 0.70471 -0.3183 + 0.70471 0.8965
0.1708 + 0.5512i 0.1708 - 0.55121 0.2683

D = 0.3156 + 0.78571 0 0
0 0.3166 - 0.78571 0
0 0 8.3687

— O comando usado para produzir uma decomposicao em valores singulares é
>> [U,S,V] = svd(A)

S é uma matriz diagonal, com a mesma dimensao de A, com elementos nao
negativos na diagonal em ordem decrescente,e U e V sao matrizes unitarias,

tal que A=U*S*V’,

U =0.3735 0.1631 0.9132
0.8775 -0.3815 -0.2907
0.3010 0.9099 -0.285b6

S = 9.9425 0 0
0 2.4672 0
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0 0 0.2446

V = 0.3603 -0.9212 0.1466
0.5769 0.0966 -0.8111
0.7330 0.3768 0.5663

— O comando usado para produzir a decomposicao LU é

>> [L,U]=1u(A)

12

U é uma matriz triangular superior e L é uma matriz "quase triangular
inferior”isto é, seria uma matriz triangular inferior se A fosse substituida
por PA onde P é uma matriz de permutacao . A razao disto tem a ver com
a escolha do pivo, e nao sera discutido aqui. Outra forma deste comando é

>> [L,U,P]=1u(A)

U é uma matriz triangular superior, L, uma matriz triangular inferior e P
uma matriz de permutacao , tal que PA = LU. Consideremos os seguintes

exemplos

*+ Com os comandos
>> A=[1 2; 3 4];
>> [L,U]=1u(A)

Obtemos
L = 0.3333 1.0000
1.0000 0

U = 3.0000 4.0000
0 0.6667

Com o comando
>> [L,U,P]=1u(h)
obtemos

L 1.0000 0
0.3333 1.0000

O
Il

3.0000 4.0000
0 0.6667

Notar a diferenca entre o primeiro e o segundo comando.

*+ Com os comandos
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>> A=[13465; -1202;1257;5216];
>> [L,U]=1u(A)

Obtemos
L = 0.2000 1.0000 0 0
-0.2000 0.9231 1.0000 0
0.2000 0.6154 -0.7442 1.0000
1.0000 0 0 0

U = 5.0000 2.0000 1.0000 6.0000
0 2.6000 3.8000 3.8000
0 0 -3.3077 -0.3077
0 0 0 3.2326

com o comando
>> [L,U,P]=1u(A)

obtemos

L = 1.0000 0 0 0
0.2000 1.0000 0 0
-0.2000 0.9231 1.0000 0

0.2000 0.6154 -0.7442 1.0000

U = 5.0000 2.0000 1.0000 6.0000
0 2.6000 3.8000 3.8000

0 0 -3.3077 -0.3077
0 0 0 3.2326
P= 0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

— O comando usado para obter a matriz inversa generalizada é
>> X=pinv(A)

X é uma matriz com a mesma dimensao de A! e tal que:
(i) Ax XxA=A
X +xAx X =Xe
(iii) A* X e X * A sdao Hermitianas. Com os comandos
>> A=[1 2 3; 45 6; -1 2 3];
>> X=pinv(A)

obtemos
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X=
0.5000 0.0000 -0.5000
-3.0000 1.0000 1.0000
2.1667 -0.6667 -0.5000

Quando a matriz A é inversivel, a inversa generalizada coincide com a inversa
de A. E bom lembrar que matrizes nao -inversiveis ou nao -quadradas tém
inversa generalizada, por exemplo

>> B=[123; 210; 33 3]

B =
1 2 3
2 1 0
3 3 3

>> XB=pinv(B)

XB =

-0.1852 0.3148 0.1296
0.0370 0.0370 0.0741
0.2593 -0.2407 0.0185

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

C =
1 2
3 4
5 6
>> XC=pinv(C)
XC =

-1.3333 -0.3333 0.6667
1.0833 0.3333 -0.4167

e Fm muitas aplicacoes é preciso trabalhar com matrizes de matrizes e também
obter uma submatriz de uma matriz. Por exemplo, dadas as matrizes

1 2 173 6
A= 3 4 eB=1] 2 5 3 —1 | queremos construir as matrizes
-1 -9 02 4 2
C’<(:)42 %1)6D<g;z g;z)onde®1éamatriznula3><4e®2éa

matriz nula 3 x 2. Para a primeira matriz podemos fazer
>> A=[1 2; 3 4; -1 -9];

>> B=[1736; 253-1; 024 2];

>> C=[A zeros(3,4); zeros(3,2) B]

obtemos
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C =
1 2 0 0 0 0

3 4 0 0 0 0

-1 -9 0 0 0 0

0 0 1 7 3 6

0 0 2 5 3 -1

0 0 0 2 4 2

Para a segunda podemos fazer

>> D=B(1:2,2:3)

e obtemos

D =
7 3
5 3

e As seguintes funcoes para a construcao de matrizes estao disponiveis em MAT-

LAB

— Matriz identidade
Com o comando

>>eye(3)
obtemos
ans = 1 0 0
0 1 0
0 0 1

— Matriz de zeros
Com o comando

>> zeros(3,2)

obtemos
ans = 0 0
0 0
0 0

— Matriz em que todos os elementos valem 1.
Com o comando

>> ones(3,5)
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obtemos

ans = 1
1
1

— Matriz gerada aleatoriamente
Com o comando

>> rand(2,3)
obtemos

ans = 0.2190 0.6789 0.9347
0.0470 0.6793 0.383b

e Na operacao com matrizes, temos divisao a esquerda e a direita.
Se A é uma matriz inversivel e b é um vetor coluna, resp. linha, compativeis,
entao

x = A\b é a solu¢ao de A *x x = b e, respectivamente,

x=0b/A é a solugao de x x A = D.

Na divisao a esquerda, se A for quadrada, = é calculado fazendo eliminacao
gaussiana de A e retrosubstituicao; ou seja, A é fatorada na forma LU. O sistema
fica LUx = b e para resolver este sistema calculamos y do sistema Ly = Pb e
entao r do sistema Uz = y. Se a matriz A nao for quadrada,o MATLAB utiliza
a ortogonalizacao de Householder com pivotamento de colunas. O valor de = é
calculado pelo método dos minimos quadrados. A divisao a direita é realizada a
partir da esquerda; isto ¢, b/A = (A’\V')". Consideremos os exemplos a seguir.

— Consideremos o sistema
20 +3y+ 2= 2
r—ytz= 3
r—y+2z= 0

Este sistema pode ser colocado na forma AX = b. Para resolve-lo fazemos,

no MATLAB,

>> A=[231; 1 -11;1-12];
>> b=[2;3;0];
>> X=A\b

A resposta obtida é

X =4.6000
-1.4000
-3.0000
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Neste caso a matriz A é inversivel e a solucao é unica. Para achar a
solucao podemos também fazer

>> X=inv(A)*Db
ou
>> X=pinv(A)*b

Cabe ressaltar que se a matriz A nao for singular entao as operagoes X=A\b;
X=inv(A)*b e X=pinv(A)*b se equivalem.
— Consideremos o sistema
204+ 3y+2z= 1
rT—ytz= 2
r+y+z= 0

Podemos escrever este sistema na forma AX = b. Para resolver este sistema

fazemos no MATLAB

>> A=[232;1-11; 11 1];
>> b=[1;2;0];
>> X=A\b

A resposta obtida é

X = Inf
Inf
Inf

Neste caso a matriz A é singular. Até agora nao sabemos se o sistema tem
ou nao solucao . Para saber se o sistema tem ou nao solucao usaremos a
inversa generalizada e o conceito de erro, i. e., definimos

e= b—AX
1
J= =€
T
Se J = 0, para algum X, o sistema tem solucao . Para decidir sobre a

unicidade da solucao é preciso que facamos uma analise, mais detalhada.
Um programa geral que faz essa analise é dado no apendice A. No caso
em que .JJ # 0 o sistema nao tem solu¢ao . Para achar uma resposta o
MATLAB minimiza a forma quadratica .JJ usando minimos quadrados. O
vetor solucao deste problema nao linear de minimizacao é tomado como
‘solucao ’ do problema linear AX = b. Para que possamos entender esses
problemas, facamos :

>> X=pinv(A)*Db
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obtemos

X = 0.6333
-0.6000
0.6333

>> e=b-AxX;
>> J=e’*x¢e/2

obtemos
J = 0.2667

Dali, observamos que o sistema nao tem solucao .
— Consideremos o sistema
r—2y+22= 2

r+y+3z= 1
20 —y+5z2= 3

Neste caso

>> A=[1 -2 2; 11 3;2 -1 5];
>> b=[2;1;3];
>> X=A\b

A resposta obtida é

X = Inf
Inf
Inf

Aplicando inversa generalizada
>> X=pinv(A)*b
obtemos

X = 0.2162
-0.4730
0.4189

>> e=b-AxX;
>> J=e’*e/2

obtemos

J = 4.9304e-031
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A resposta é practicamente zero. Para termos certeza absoluta de que o
sistema tem infinitas solucoes é preciso estudar o posto. No exemplo acima
o sistema tem infinitas solugoes .

— Consideremos o sistema

r+y= 1
r—2y= 2
20 —y= 3

Neste caso

>> A=[1 1; 1 -2;2 -17;
>> b=[1;2;3];
>> X=A\b

A resposta fica

X =1.3333
-0.3333

Aplicando inversa generalizada
>> X=pinv(A)*Db
obtemos

X =1.3333
-0.3333

>> e=b-AxX;
>> J=e’*x¢e/2

obtemos
J = 5.176%e-031

A resposta é practicamente zero. Para termos certeza absoluta de que o
sistema tem uma tnica solucao é preciso analisar o posto. No exemplo o
sistema tem solucao tnica.

— Consideremos o sistema

rty= 2
o+ 4y = 8
5z + 5y = 10

Neste caso

>> A=[1 1; 4 4;5 5];
>> b=[2;8;10];
>> X1=A\b

A resposta fica



CAPITULO 1. COMANDOS BASICOS DO MATLAB 20

X1 = 2.0000
0

Aplicando inversa generalizada
>> X=pinv(A)*b
obtemos

X =1.0000
1.0000

[§

>> e=b-AxX;
>> J=e’*x¢e/2

obtemos
J = 1.5777e-030

Este exemplo mostra que .J = 0 e o sistema tem infinitas solugoes . Devemos
notar que, fazendoe; =b— AX1le J; = %etlel, temos .J; = 1.9968¢ — 030.

— Consideremos o sistema

r+y= 2
dr+4y = 8
Sr+5y = 5
Neste caso
>> A=[1 1; 4 4;5 5];
>> b=[2;8;5];
>> X=A\b
A resposta fica
Warning: Rank deficient, rank = 1 tol = 4.3170e-15
X =1.4048
0

Aplicando inversa generalizada
>> X=pinv(A)*Db
obtemos

X =0.7024
0.7024

>> e=b-AxX;
>> J=e’*x¢e/2
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e obtemos
J = 5.0595

Este resultado mostra claramente que o sistema nao tem solucao .

Um bom exercicio é repetir os calculos para a divisao a direita.

1.3 O Comando for

A sintaxe do comando for é dada por:

for i=vi:in:vl
mnstrugoes
end

onde vi, in, vf sao valor inicial, incremento e valor final da variavel escalar 1.

1.3.1 Exemplos

e com os comandos

>>x=0;

>> for i=.1:.1:1
x=[x 1°3];
end

>> X

Obtemos

x = Columns 1 through 7
0 0.0010 0.0080 0.0270 0.0640 0.1250 0.2160

Columns 8 through 11
0.3430 0.5120 0.7290 1.0000

Neste exemplo o valor de i comeca em .1, é incrementado de .1 até chegar a 1 .

e Podemos fazer

>> for n=10:-.3:-51
(]

end
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Neste caso n comeca em 10, é decrementado de 0.3 até chegar a -51. Devemos
notar que o incremento pode ser negativo (neste caso, decremento) e que o ultimo
valor que n assume, neste exemplo, é -50.9.

e Podemos, ainda, fazer
>> for w=-34:12
(]

end

Neste caso w comeca em -34 ¢é incrementado de 1,até chegar a 12. Quando o
incremento é omitido o valor assumido é 1.

1.4 Operadores relacionais e conectivos logicos

Os operadores relacionais sao dados por

< menor que

> maior que

<= | menor ou igual a
>= | maior ou igual a
== | igual a

~= | diferente de

Os conectivos logicos sao dados por

& e

| ou

~ nao

Xor ou excludente

Os operadores relacionais e os conectivos logicos sao usados com os comandos while
e if, que veremos a seguir.

1.5 O comando while

A sintaxe deste comando é

while relacao
nstrugoes
end

As intrucoes sao executadas enquanto a relacao for verdadeira
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1.5.1 Exemplo

e >>n=0;
>>while n<=10 n=n+2;
end

Neste caso o valor final de n é 12.

1.6 O comando if

A sintaxe basica deste comando é

if relacao
nstrucoes
end

mstrucoes

relacao

F

As instrucoes sao executadas se a relacao for verdadeira.

Outras formas deste comando sao possiveis. Por exemplo,

if relacao

nstrugoes 1
else  instrucoes 2
end

Neste caso o esquema é

mnstrucoes 1

relacao

F

instrucoes 2

23

Se a relagao for verdadeira as instrugoes 1 sao executadas, caso contrario sao exe-

cutadas as instrucoes 2.
Outra forma deste comando é
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if relacdo 1
nstrugoes 1
elseif relacao 2
instrucoes 2
else  instrugoes &
end

Neste caso o esquema é

nstrucoes 1

instrugoes 2

relacao 1

relacao 2

¥V —instrugoes 3

Neste caso, se a relacdo 1 for falsa, uma nova condicao , relacdo 2, é verificada,
se for verdadeira as instrugoes 2 sao executadas e se for falsa as instrucdes 3 sao
executadas.

Notemos que este comando aceita mais de um elseif.

1.7 O comando clear

Este comando é usado para apagar variaveis no espaco de trabalho. Isto é feito quando
desejamos liberar memoria no MATLAB e para poder manter um controle mais efetivo
do trabalho que estiver sendo feito. Nos exemplos a seguir mostramos algumas das
formas como este comando é usado.

1.7.1 Exemplo 1
Dadas as seguintes variaveis no MATLAB

>> a=1;

>> b=3;

>> c=[1 2 3];

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

Fazendo

>> whos
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obtemos

Name
A
a
b

C

2
1
1
1

COMANDOS BASICOS DO MATLAB

Size Elements Bytes Density
by 3 6 48 Full
by 1 1 8 Full
by 1 1 8 Full
by 3 3 24 Full

Grand total is 11 elements using 88 bytes

Todas estas variaveis ficam na memoria do MATLAB. Fazendo

>> clear

todas sao apagadas. Para termos certeza desse fato fazemos

>> whos

e verificamos que nao hd nada na meméria do MATLAB.

1.7.2 Exemplo 2

Consideremos as mesmas variaveis anteriores, i.e.,

>> a=1;
>> b=3
>> c=[1
>> A=[1

Fazendo
>> whos
obtemos

Name
A

a
b
c

2 3];
2 3; 4

2
1
1
1

Grand total is

5 6];

Size Elements Bytes Density
by 3 6 48 Full
by 1 1 8 Full
by 1 1 8 Full
by 3 3 24 Full

11 elements using 88 bytes

Todas estas varidveis ficam na memodria do MATLAB. Fazendo

>> clear b

sO apagamos a variavel b. Fazendo

>> whos

Complex
No
No
No
No

Complex
No
No
No
No

25
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obtemos
Name Size Elements Bytes Density  Complex
A 2 by 3 6 48 Full No
a 1 by 1 1 8 Full No
c 1 by 3 3 24 Full No

Grand total is 10 elements using 80 bytes

Para apagar, por exemplo, as variaveis a, b e ¢ é s6 fazer clear a b c.

1.8 O comando plot

Este comando é usado para a construcao de graficos. Para isso devemos utilizar dois
vetores do mesmo comprimento. No exemplo a seguir mostramos como usamos este

comando.
1.8.1 Exemplo
e Dados os comandos
>> £=0:.01:10;
>> x=2*sin(t);

>> plot(t,x)

obtemos o grafico da figura 1.1

m

o

/!

10

Figura 1.1: Exemplo de um grafico.

Mostramos a seguir uma tabela contendo alguns comandos relacionados a graficos. No
capitulo seguinte exploraremos mais esses comandos.
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Comandos relacionados a graficos

plot Grafico Linear

loglog Grafico em escala log-log
semilogx Grafico em escala semi-log
semilogy Grafico em escala semi-log

polar Grafico em coordenadas polares
bar Gréfico de barras

stairs Gréfico em forma escada

hist Grafico histograma

title Titulo do grafico

xlabel Titulo do eixo dos x

ylabel Titulo do eixo dos y

subplot Divide a tela em varias partes
text Coloca texto num grafico com ajuda do mouse
grid Linhas de grelha

plot3 Grafico em 3-D

mesh Superficie em 3-D

axes Cria eixos em posicoes arbitrarias
axis Controla a escala dos eixos

hold Mantém o grafico corrente

1.9 Valor numeérico e zeros de polinéomios

Muitas vezes precisamos calcular o valor numérico de um polinomio. Para isto o

MATLAB tem o comando polyval. Para achar as raizes de um polinomio ha o co-

mando roots. Como exemplo vamos calcular o valor numérico e descobrir os zeros do
5.5 _

polinomio p(z) = gz° — 5a* — 3z 4 2z — 10. Calcularemos seu valor numérico nos

pontos z = 0,1, 1.24,2, 12.56.

No MATLAB a entrada do polinomio é feita através de um vetor contendo os coefi-
cientes. No nosso caso, p = [g -5 —3 0 2 —10].Construimos outro vetor com
os valores de . Assim, temos,

>> p=[6/8 -5 -3 0 2 -10];
>> x=[011.24 2 12.56];
>> y=polyval(p,x)

e obtemos

y = 1.0et+004 *
-0.0010 -0.0015 -0.0023 -0.0090 6.4997
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Este ultimo vetor é interpretado da seguinte forma : o valor de p para o primeiro
elemento de = é o primeiro elemento do vetor y e assim por diante.
Para achar as raizes de p fazemos

>> yy=roots(p);

e obtemos

yy =
8.5587

-0.9890 + 0.8316i
-0.9890 - 0.83161
0.7097 + 0.78481
0.7097 - 0.78481

Como podemos notar, o MATLAB fornece todas as raizes do polinomio. Usando o
proprio MATLAB podemos comprovar o resultado calculando o valor numérico do
polinomio nas suas raizes.

>> polyval(p,yy)
e obtemos
ans = 1.0e-011 =%
0.9297
-0.0005 + 0.00071
-0.0005 - 0.000741

-0.0011 + 0.0002i
-0.0011 - 0.00021

A notacao 1.0e — 011 significa 1071,
Para achar os coeficentes do polinomio que tem as raizes r=-1, 0, 1+i, 3 usamos o
comando poly,

>> r=[-1 0 1+i 3];
>> p=poly(r)

obtemos

p =
Columns 1 through 4
1.0000 -3.0000-1.0000i -1.0000+2.0000i  3.0000+3.00001

Column 5
0

da resposta temos que o polinomio procurado é :

p(r) = 2* — 3+ )2® + (=1 + 20)2® + (3 + 3i)z.



Capitulo 2
Programando em MATLAB

2.1 Primeiros programas

Em MATLAB existem dois tipos de programa: fun¢do (function) e roteiro (script).
Mostraremos, nesta se¢iao, como fazer estes programas e discutiremos a diferenca que

existe entre os dois tipos na secao 2.5.
Podemos fazer programas com MATLAB usando qualquer editor de texto dando

um nome ao programa com a extensao .m .
Por exemplo

1. Construimos o programa apl.m com as instrugoes
clear
t=0:.01:10;
x=sin(t) .*cos(t);

plot(t,x)

e colocamos em um diretério da raiz ¢ : \, por exemplo, mat . Para irmos ao
diretorio mat, devemos escrever na tela do MATLAB

>> cd c:\mat
para executar o programa, devemos escrever na tela o nome do programa
>> apl

e obtemos o grafico da figura 2.1

29
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0.5

0.5

a 5 10

Figura 2.1: Gréfico feito usando MATLAB.

Este tipo de programa é o que chamamos de roteiro. Em geral, para este tipo
de programa, é conveniente comecar com o comando clear, para que a memoria
fique limpa.

2. Construimos a funcao

function y=ap2(x)
y=b*x*sin(x);

com o nome ap2.m . Neste programa voce escolhe um valor para x na tela do

MATLAB e obtém o valor de y
>> ap2(3)
e temos

y = 2.1168
Este tipo de programa ¢é o que chamamos de function. Neste tipo de programa a
primeira linha sempre tem a seguinte estrutura :

function saida=<nome do programa> (entrada,).

Se nao quisermos a saida, podemos omiti-la junto com o sinal =. Devemos
ressaltar que o < nome do programa > nao leva a extensao '.m’. Na (entrada)
colocamos as variaveis que servirao como entrada para o programa. O programa

deve ser gravado com a extensao ".m’. No decorrer deste capitulo discutiremos
mais exemplos.
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3. Queremos fazer um programa que nos permita calcular valores para a funcao

1 , sex < —1
flz) =4 x? ,se —1<zr<1
—r+2 ,sex>1

O programa que cria esta funcao chamaremos de pll.m e é mostrado a seguir.

function a=p11(x)
if x<-1

a=1;

elseif x>=-1 & x<=1
a=x"2;

else

a=-x+2;

end

Devemos notar que o valor retornado por esta funcao é um escalar. Vamos, agora,
fazer o grafico da funcao . Para isso escrevemos o seguinte programa, chamado
pl2.m

clear

n=0;

for t=-2:.01:2
n=n+1;
x(n)=t;
y(n)=p11(t);%Aqui chamamos o programa pll.m, com entrada t e saida y(n)
end

plot(x,y)%Aqui fazemos o grafico de x versus y

Devemos observar que neste programa foram introduzidos comentarios. Para
inserir comentarios em qualquer dos dois tipos de programas basta preceder o
comentario pelo simbolo %.
Para executar este programa devemos escrever, na tela do MATLAB, pl12 e obte-
mos o grafico da figura 2.2

Um bom exercicio é tentar fazer um programa similar a pl1.m, mas onde x é um
vetor.

2.2 Programas interativos

Muitas vezes precisamos fazer um programa interativo de modo que as entradas possam
ser dadas via teclado. Para isso, usamos os comandos input e disp. Por exemplo:
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oar
0sr
07
06+
05t
04+
03
0zt
0

2 15 1 05

Figura 2.2: Grafico feito usando o programa pl2.m.

~ —2
1. Queremos calcular o valor da funcao f(z) = ae ™ para valores de a, b e x.

clear

disp(’Este comando faz com que o texto apareca na tela do MATLAB’)
a=input (’Entre com o valor de a=’);

b=input (’Entre com o valor de b=’);

x0=input (’Entre com o valor inicial de x=’);

xf=input (’Entre com o valor final de x=’);

x=x0:.01:xf;

y=a*exp (-2*x+b) ;

plot(x,y)

Ao executar esse programa serao pedidos os valores das varidveis, uma a uma, i.
e., primeiramente aparecera na tela

Este comando faz com que o texto apareca na tela do MATLAB
Entre com o valor de a=

associamos um valor para a, por exemplo 2, e logo aparecera na tela
Entre com o valor de b=

e associamos outro valor para b, por exemplo 3 e assim por diante.
Executando o programa, temos
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Este comando faz que o texto apareca na tela do MATLAB

Entre com o valor de a=2

Entre com o valor de b=3

Entre com o valor inicial de x=0
o

Entre com valor final de x=2

O grafico que obtemos com este programa é:

45

Figura 2.3: Gréfico obtido com o programa interativo

2.3 Zeros de funcoes

O MATLAB acha zeros de func¢oes usando o comando fzero. Para isto é necessario
escrever um programa auxiliar que contenha a funcao , da qual desejamos encontrar
OS Z€ros.

1. Queremos achar um zero da funcao f(z) = sin(x) — cos(zx).
Programa auxiliar

function f=apo2(x) x=sin(x)-cos(x);
Para encontrarmos um zero da funcao devemos fazer
>> fzero(’apo2’,1)

O nome apo?2 é o nome do programa auxiliar e o valor 1 é uma aproximacao da

raiz. A resposta do MATLAB é
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ans = 0.78b4

2. Encontremos um zero da funcao f(x) = z? — €°® + sin(x).
O programa auxiliar é

function f=apo3(x)
f=x"2-exp(-5*x)+sin(x) ;

Fazendo
fzero(’apo3’,0)
Obtemos

ans = 0.2420

2.4 Calculando Integrais

Podemos aproximar numericamente integrais definidas, da forma :

I = /abf(x)dx

Podemos calcular a integral usando a regra de Simpson com o comando quad ou
usando a regra trapezoidal com o comando trapz. Discutiremos, primeiro, o calculo
com o uso da regra trapezoidal. A sintaxe do comando é trapz(z,y).

2.4.1 Regra trapezoidal

Para usar trapz construimos dois vetores: x que é formado por pontos de uma par-
ticao do intervalo [a, b] e y com os valores da funcao nos pontos da parti¢ao do intervalo
la,b]. Os vetores x e y tém o mesmo comprimento e (z;,y;) representa um ponto na
curva. Como exemplo, desejamos calcular a integral :

1 2
/ e “dx.
0

A seguir mostramos a sequéncia de comandos para realizar esse cdlculo e também
a resposta obtida.

>> x=0:0.1:1;
>> y=exp(-x.72);
>> trapz(x,y)
ans =

0.7462

Esses comandos podem ser agrupados num programa.
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2.4.2 Regra de Simpson

Discutiremos, agora, o uso do comando quad. Ha varias formas de usar esse comando,
daremos um exemplo usando a forma :

quad(’fc’,a,b,tol)

que retorna uma aproximagao para a integral de f no intervalo [a,b|. fc é o nome
de uma funcao pré-definida ou um arquivo .m correspondente a f. O parametro tol
refere-se a tolerancia desejada.

Como exemplo, calculemos

1 2
/ 2cve U dx
0
para diferentes tolerancias.

Primeiro, criamos o programa integr.m que contém a funcao desejada. Assim,

function y=integr(x)
y=2*x .*exp(-x."2)

Calculemos a integral usando a tolerancia usual que é 1072
>> quad(’integr’,0,1)
Obtemos como resultado
ans = 6.321326608555348e-001
Calculando agora com uma tolerancia de 1075
>> quad(’integr’,0,1,1e-5)
Obtemos como resultado
ans = 6.321205736524541e-001

Usamos o formato long e que sera discutido mais adiante na secao 3.1.
O valor exato desta integral é 1 — e !, que calculando no MATLAB

>> 1-exp(-1)
Obtemos como resultado
ans = 6.321205588285577e¢-001

Notemos que quanto menor a tolerancia melhor a aproximacgao para a solucao .



CAPITULO 2. PROGRAMANDO EM MATLAB 36

2.5 Diferenca entre funcao e roteiro

A principal diferenca entre estes tipos de programas estd no aproveitamento de memoria
do MATLAB.

Na func¢ao as variaveis usadas na execucao do programa nao sao guardadas na
meméria do MATLAB apés a execucao do programa, enquanto que no caso do roteiro,
as variaveis sao guardadas na memoria do MATLAB e ficam, portanto, disponiveis
para serem usadas por outros programas. Consideremos os exemplos a seguir para
mostrar esta diferenca:

1. Funcao (function)
function x=ex1(t)
a=exp(t);
b=cos(t);

x=ax*b;

o nome deste programa é exl.m.

Fazendo

>> ex1(2)
obtemos

ans = -3.0749

ao executar o comando

>> whos
obtemos
Name Size Elements Bytes Density  Complex
ans 1 by 1 1 8 Full No

Grand total is 1 elements using 8 bytes

Neste caso as variaveis auxiliares 'a’ e 'b’ nao ficam na memoéria do MATLAB.

2. Consideremos o mesmo programa anterior escrito como roteiro

clear

t=input (’Entre com o valor de t =’);
a=exp(t);

b=cos(t);

x=ax*b
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Chamemos este programa por ex2.m. Fazendo

>> ex?2

Entre com o valor de t =2

obtemos
x = -3.0749
Fazendo
>> whos
obtemos

Name
a 1
b 1
t 1
X 1

Grand total is

Size Elements Bytes
by 1 1 8
by 1 1 8
by 1 1 8
by 1 1 8

4 elements using 32 bytes

Density
Full
Full
Full
Full

37
Complex
No
No
No
No

Este exemplo mostra neste caso que as variaveis auxiliares usadas no programa

ficam na memoéria do MATLAB.

2.6 O comando global

Este comando é muito importante quando temos varios programas interagindo. Con-

sideremos o exemplo

function gl(n)
global a
a=0:.01:n;
b=5:.01:n;
A=[a b];
C=A."2;

Este exemplo de programa funcdo

mostra a diferenca entre variaveis locais e

globais. O comando g¢lobal a permite, neste caso, que a variavel ’a’ seja usada em

outros programas, funcdo ou roteiro. Chamamos essas variaveis de globais. As outras,

que nao sao globais, chamamos de locais. Estas variaveis so existem enquanto o pro-

grama que as contéem esta sendo executado. Para que outro programa possa usar uma

variavel local, ela deve ser globalizada; isto é, temos que usar o comando global <nome

das variqveis>.

Cabe ressaltar que num programa roteiro todas as variaveis sao globais, ja que
ficam na meméria do MATLAB.

Outro programa que usa variaveis globais esta na secao 2.7.2.
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2.7 Resolvendo equacoes diferenciais

Na plataforma béasica do MATLAB encontramos as férmulas de Runge-Kutta para
resolver sistemas de equagoes diferenciais ordinarias de primeira ordem. Sao elas ode23
e ode45. O programa ode28 resolve sistemas de equacoes diferenciais ordinarias de
primeira ordem usando as férmulas de Runge-Kutta de segunda e terceira ordens,
enquanto que odej5 resolve sistemas de equacoes diferenciais ordinarias de primeira
ordem usando as férmulas de Runge-Kutta de quarta e quinta ordens.

H& também, na plataforma bésica do MATLAB, a funcao ode23p que além de fazer
o que a funcao ode23 faz, também calcula o gréafico da evolugao no tempo das primeiras
duas ou trés componentes da solucao . O MATLAB dispoe, ainda, de outros métodos
para resolver equacoes diferenciais que nao estao na plataforma basica. Um destaque
especial deve ser dado ao conjunto de programas ODFsuite que contém varias funcoes
para resolver equacgoes diferenciais.

2.7.1 Péndulo simples linearizado

A equagao da dinamica do péndulo simples linearizado (pequenos valores do angulo).

i+20-0.
l
Para resolver esta equacao precisamos de um programa principal que explicite o método
de solucao e de um programa auxiliar que defina a equacao a resolver. Usaremos um
método Runge-Kutta escrito para resolver sistemas de primeira ordem, conveniente
em problemas de dinamica.Se a equagao nao estiver nesta forma (primeira ordem)
devemos primeiro transforma-la.No nosso exemplo, a equacao ¢ de segunda ordem.
Devemos, entao, fazer uma mudanca de variaveis para transforma-la num sistema de
duas equacoes de primeira ordem . A mudanca é feita da seguinte forma

y =0 :>Zh:9

92:2)1:9 :>y2:0:_%9:—%2h

Em resumo, temos duas equacoes de primeira ordem, dadas por

Y1 — Y2

. g
Y2 f—j?h-

O programa principal que chamaremos de ap3.m é

clear

yo=[1 01;

t0=0; t£=10;

[t Y]=o0de45(’ap4’,t0,tf,y0);
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plot(t,Y(:,1));
title(’Pendulo’);
xlabel(’Tempo’);
ylabel(’Theta’)

onde
e y0=[1 0J; é o vetor de condi¢bes iniciais
e t0=0; é o tempo inicial
e tf=10; é o tempo final

e [t Y]|=o0ded5('ap4’,t0,tf,y0); é o comando que chama o programa auxiliar ap4.m
onde definimos o sistema a resolver e aplicamos odef5. Este comando fornece
como saida um vetor [t Y|, onde t é o tempo e Y (neste caso) é uma matriz 118
por 2. Na primeira coluna esta o valor de y; = 6, e na segunda, o valor de y, = 0.

e plot(t,Y(:,1)); construimos o gréfico t x y, = 6 (podemos construir também o
grafico t X yq, ou seja, t x 0).

O programa auxiliar, que é chamado de ap4.m, é dado por

function A=ap4(t,y)
1=2;

g=9.8;

A=[y(2) -gxy(1)/1]1;

No vetor A=[y(2) -g*y(1)/1] colocamos o valor da derivada de y; na primeira posigao
e na segunda posicao o valor da derivada de y,.

Para executar este programa escrevemos na tela do MATLAB
>> ap3
e obtemos o grafico dado na figura 2.4 (a)

Um bom exercicio é refazer o que foi feito acima usando ode28 e ode23p.

2.7.2 Sistema massa-mola-amortecedor

Consideremos o sistema massa-mola-amortecedor
mi + ct + kx = asin(t)

Faremos um programa geral para resolver esta equagao,i.e., um programa que resolva
esta equacao para quaisquer m, ¢, k, a e condicoes iniciais dadas. A troca de variaveis
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para transformar esta equacao num sistema de duas equacoes de primeira ordem é feita
da seguinte forma
WM=T =Yy =
a c k a c k

y2 — ?)1 — LL‘ = ZZ.JQ f— LU f— —SZTL(t) — —LL‘ — —0 = _SZTL(t) _ _y2 _ _yl'
m m m m m m

Em resumo, temos duas equacoes de primeira ordem

Y = Y2

) a . c k

g = —sin(t) — —y2 — —y1.
m m m

Consideremos apb o programa principal

function apb5(ml,cl,kl,al,p,q,t0,tf)
global m ¢ k a

m=m1;

c=cl;

k=k1;

a=al;

yo=[p ql;

[t Y]=o0ded45(’ap6’,t0,tf,y0);
plot(t,Y(:,1));

title(’Sistema MASSA-MOLA-AMORTECEDOR’);
xlabel (" TEMPO’) ;
ylabel(’DESLOCAMENTO’)

onde

e O comando global permite que essas varidveis sejam usadas em outros programas
sem ter que defini-las novamente. Este comando ja foi tratado na secao 2.6.

e y0=[p q| é o vetor de condi¢des iniciais
e t0=0 é o tempo inicial
e tf=10 é o tempo final

o [t Y]|=o0ded5(’ap4’ t0,tf,y0) é o comando que chama a programa auxiliar ap6.m
onde definimos o sistema a resolver e aplicamos ode4 5.

e plot(t,Y(:,1)); construimos o grafico ¢ x x.
O programa auxiliar que é chamado ap6.m é dado por

function A=ap6(t,y)
global m ¢ k a
A=[y(2) (a*sin(t)-c*y(2)-kxy(1))/m];
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Para executar este programa escrevemos na tela do MATLAB
>> ap5(1,.5,2,0,1,0,0,10)

onde o primeiro valor corresponde ao m,o segundo a c,e os outros a k, a, z(0), ©(0), t0
e tf respectivamente.
Ao executarmos o programa temos o grafico da figura 2.4(b).

Féndulo sistema MASSA-MOLA-AMORTECEDOR
1 : 1 .
-
=
05t = 05t
; 2
7] |:| |:|
z 5
—
o5t H 05
&
-1 -1 .
0 g 10 0 5 10
Termpo TEMPO
(a) (b

Figura 2.4: (a) Péndulo; (b) Massa-Mola-Amortecedor.

2.8 Fazendo mais de um grafico na mesma tela.

Muitas vezes precisamos de mais de um grafico na mesma tela. Para fazer isto dividi-
mos a tela grafica com o comando ”subplot(m,n k)" .Este comando divide a tela em
m linhas e n colunas, que serao ocupadas pelos m x n gréficos, e k é a referéncia do
grafico. Este comando indica que

(i) a tela foi dividida em m linhas e n colunas;

(i) estamos no grafico k, onde 1 <k <m=*n, e

(iil) os graficos serao sequencialmente dispostos em linhas.

Como exemplo, consideremos o comando subplot(3,2,1). Com este comando o
grafico sera colocado na primeira posigao da primeira linha. Com subplot(3,2,4) o
grafico serd colocado na segunda posicao da segunda linha.

O programa a seguir (p7.m) mostra como fazer isto

clear
t=0:.01:10;
x=3%gin(10*t) ;
y=t.*cos(t);
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z=exp (—.2%t) . *x;
W=X . *¥Y;
subplot(2,2,1)
plot(t,x)

title (’GRAFICO 1-X’)
xlabel(’t’)
ylabel(’x’)
subplot(2,2,2)
plot(t,y)

title (’GRAFICO 2-Y’)
xlabel(’t’)
ylabel(’y’)
subplot(2,2,3)
plot(t,z)

title (’GRAFICO 3-Z’)
xlabel(’t’)
ylabel(’z’)
subplot(2,2,4)
plot(t,w)

title (’GRAFICO 4-W’)
xlabel(’t’)
ylabel(’w’)

Fazendo
>>  p7

Temos os graficos da figura 2.5.
Podemos também colocar varios graficos na mesma tela, usando o mesmo eixo de
abscissas.O programa a seguir mostra como fazer.

clear
t=0:.01:10;
x=3%gin(10*t) ;
y=t.*cos(t);
plot(t,x,t,y)

Executando, obtemos o grafico da figura 2.6 (a)

2.9 Graficos em 3-D

H& vérios comandos para serem utilizados com graficos em 3-D.
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GRAFICO 1-¥ GRAFICO 2-Y

4 : 10 -

2

= |:| L
21
.| . .
0 5 10 0 5 10

GRAFIED 3.7 GRAFILO 4w

4 . 40 .

Figura 2.5: Vérios graficos na mesma tela.

1. O comando plots5.
O programa a seguir (ap8.m) mostra como usar o comando.

hPrograma ap8.m
clear

x=0:.01:10;
y=sin(5*t) ;

z=cos (b*t) ;
plot3(x,y,2);
xlabel(’eixo X’);
ylabel(’eixo Y’);
zlabel(’eixo Z’);

Devemos notar que no comando plot3(x,y,z), X,y e z devem ser vetores de mesmo
comprimento.
Com este programa obtemos o grafico da figura 2.6 (b)

2. Os comandos mesh, surf e contour.
Esses comandos sao usados para a construgao de graficos de superficies (mesh e
surf) e mapas de contorno (contour).
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a é 10
(@ (t)

Figura 2.6: (a) Graficos na mesma tela; (b) Grafico em 3-D.

clear
x=-2:.1:2;
y=-b:.1:5;
n=length(x);
m=length(y);
for j=1:n
for i=1:m
Z(i,j)=sin(x(j))*cos(y(i));
end
end
subplot(221);
mesh(x,y,Z)
title(’Usando MESH’)
xlabel(’X’)
ylabel(’Y’)
zlabel(’Z’)
subplot(222);
surf(x,y,Z)
title(’Usando SURF’)
xlabel(’X’)
ylabel(’Y’)
zlabel(’Z’)
subplot(223);
contour(x,y,Z,10)
title(’Usando CONTOUR com 10 linhas’)
xlabel(’X’)
ylabel(’Y’)
subplot(224);
contour(x,y,Z,30)

44
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title(’Usando CONTOUR com 30 linhas’)
xlabel(’axe X’)
ylabel(’axe Y’)

Obtemos os seguintes graficos (olhar fig 2.7).

[Jsando MESH

[Usando SURF

Figura 2.7: Graficos em 3-D
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Outros comandos

3.1 Formato de saida

Ainda que todos os calculos em MATLAB sejam feitos com precisao dupla, o formato
da saida na tela pode ser modificado com as seguintes instrugoes :

format short dé quatro decimais (o usual)

format long da quatorze decimais

format short e notacao cientifica com 4 decimais
format long e notacao cientifica com quinze decimais.

Quando um formato é prescrito este é mantido até que seja prescrito outro formato.
Como exemplo escreveremos o niimero m com os quatro formatos discutidos:
3.1416 short
3.14159265358979 long
3.1416e+-000 short e
3.141592653589793e+4-000 | long e.

3.2 Comando diary

O comando diary <nome de arquivo> faz com que tudo o que aparecer na tela, daquele
momento em diante, (exceto graficos), seja guardado no arquivo <nome de arquivo>
até que ordenemos diary off. Para continuar guardando os dados escrevemos diary on.
Por exemplo

>> clear

>> diary ss

>> a=[1 2 3 4 5 6];
>> b=a."2
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>> c¢=[1 2 3; 4 5 6]

1 2 3
5 6
>> d=c’
d=
1 4
2 5
3 6

>> diary off

No arquivo ascii ss ficam guardados todos estes comandos. Abrindo este arquivo
com um editor de texto temos

a=[1 23 4 5 6];

1 2 3
5 6
d=c’
d=
1 4

o1
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diary off

Fazendo na tela do MATLAB

>> diary on
>> d=[1 2; 3 4];
>> e=inv(d)

e=
-2.0000 1.0000
1.5000 -0.5000

>> diary off
o arquivo fica

a=[1 23 4 5 6];

1 2 3
5 6

d=c’
d=

1 4

2 5

3 6
diary off

d=[1 2; 3 4],;

48
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e=inv(d)

e=
-2.0000 1.0000
1.5000 -0.5000

diary off

3.3 Comandos save e load

Muitas vezes quando rodamos um programa, obtemos como resposta um arquivo de
dados e é de nosso interesse guardar estes dados. Os dados do MATLAB podem ser
guardados em formato ascii ou no formato mat, que é um formato préprio do MAT-
LAB. Os comandos sao usados da seguinte forma:

save <arquivo.dat> A B -ascii  guarda as variaveis A B em arquivo.dat em formato ascii

save <arquivo> A B guarda as variaveis A B em arquivo.mat em formato mat
save <arquivo> guarda todas as variaveis em arquivo.mat em formato mat
load <arquivo> le o arquivo para ser usado no MATLAB

Com os exemplos a seguir mostraremos como sao usados estes comandos

1. Para formato .mat
>>t=1:..5:10;
>>s=[1 2; 3 4];

>>w=[1 2 3; 45 6; 6 -7 8];

>>whos
Name Size Elements Bytes Density  Complex
s 2 by 2 4 32 Full No
t 1 by 19 19 152 Full No
W 3 by 3 9 72 Full No

Grand total is 32 elements using 256 bytes

Até agora criamos trés varidveis.Guardemos estas varidveis da seguinte forma
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>>gave exl w

>>save ex2
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No primeiro comando guardamos a variavel w em formato mat no arquivo ex1.mat
(préprio do MATLAB). No segundo comando guardamos todas as varidveis em

formato mat no arquivo ex2.mat.

Vamos ler os arquivos criados.
Para ler o arquivo exl.mat fazemos

>>clear
>>load exl

>>whos
Name Size Elements Bytes

W 3 by 3 9 72
Grand total is 9 elements using 72 bytes

Density  Complex
Full No

Neste exemplo o nome da variavel guardada é mantido no arquivo exl.mat.

Para ler o arquivo ex2.dat fazemos

>>clear
>>load ex2
>>whos
Name Size Elements Bytes
s 2 by 2 4 32
t 1 by 19 19 152
W 3 by 3 9 72

Grand total is 32 elements using 256 bytes

Density  Complex
Full No
Full No
Full No

Neste exemplo ainda mantemos os nomes das variaveis. O formato .mat é uma
boa alternativa quando pretendemos sé trabalhar no MATLAB. Muitas vezes

necessitamos alternar com outras linguagens, como por exemplo Fortran. Neste
caso surge a necessidade de guardarmos as saidas do MATLAB em formato ascii.

Os exemplos a seguir mostram como fazemos isto.

2. O formato ascit.
Consideremos as seguintes variaveis
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>> a=1:-2:-5

a = 1 -1 -3 -5
>> b=4
b =4
>> ¢=8
c =28
>> A=[1 2 3; 45 6; 2 9 0]
A=1 2 3
4 5 6
2 9 0
>> f=[2; 4; 5]
f= 2
4
5
>> B=[1 2 3; 9 8 2]
B= 1 2 3
9 8 2

Criemos os seguintes arquivos ascii

>> save ex3a.dat b -ascii
>> save ex3b.dat b ¢ —ascii
>> save ex3d.dat a —ascii
>> save ex4d.dat A -ascii
>> save exb.dat A B -ascii
>> save ex6.dat B f -ascii

No primeiro comando guardamos o conteuido da varidvel b em formato ascii no
arquivo ex3da.dat. No segundo comando guardamos os conteudos de b e ¢ em
formato ascii no arquivo ex3b.dat. No terceiro guardamos o contiido de a em
formato ascii no arquivo ex3.dat. No quarto comando guardamos o conteido
de A em formato ascii no arquivo ex4.dat. No quinto comando guardamos os
conteidos de A e B em formato ascii no arquivo exb.dat. Finalmente com o
ultimo comando guardamos os conteuidos de B e f em formato ascii no arquivo
ex6.dat.

Desejamos, agora, ler esses arquivos.

>> clear
>> load ex3a.dat
>> whos
Name Size Elements Bytes Density  Complex
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ex3a 1 by 1 1 8 Full No
Grand total is 1 elements using 8 bytes

Notemos que nos arquivos ascii, a variavel perde seu nome e assume o nome do
arquivo. Vamos abrir o arquivo ‘ex3a.dat’ usando um editor de texto.

4.0000000e+000

Para ex3b.dat

>> clear

>> load ex3b.dat

>> whos
Name Size Elements Bytes Density  Complex
ex3b 2 by 1 2 16 Full No

Grand total is 2 elements using 16 bytes

Neste caso temos s6 uma variavel chamada ex3b. Vamos abrir o arquivo ’ex3b.dat’

usando um editor de texto.

4.0000000e+000
8.0000000e+000

As varidveis sao armazenadas em colunas e seguem a ordem estabelecida quando
gravadas, neste caso b=ex3b(1) e c=ex5b(2).
Para ex3.dat

>> clear
>> load ex3.dat
>> whos
Name Size Elements Bytes Density  Complex
ex3 1 by 6 6 48 Full No

Grand total is 6 elements using 48 bytes
Abrindo o arquivo ’ex3.dat’ usando um editor de texto, temos

1.0000000e+000 -1.0000000e+000 -3.0000000e+000 -5.0000000e+000

Para ex4.dat
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>> clear
>> load ex4.dat
>> whos
Name
exd

Size
3 by 3

Elements Bytes

9 72

Grand total is 9 elements using 72 bytes

O arquivo ex4.dat

1.0000000e+000 2.0000000e+000 3.0000000e+000
4.0000000e+000 5.0000000e+000 6.0000000e+000
2.0000000e+000 9.0000000e+000 0.0000000e+000

Density
Full
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Complex
No

Notemos que a matriz é guardada da forma original, sé o formato é trocado.

Para o arquivo exb.dat

>> clear

>> load exb.dat

>> whos
Name Size
exb 5 by 3

Elements Bytes

120

Grand total is 15 elements using 120 bytes

O arquivo exb.dat

1.0000000e+000
4.0000000e+000
2.0000000e+000
1.0000000e+000
9.0000000e+000

QO N O 01N

.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000

3.0000000e+000
6.0000000e+000
0.0000000e+000
3.0000000e+000
2.0000000e+000

Density
Full

Complex
No

Como nos casos anteriores os nomes das matrizes sao perdidos e agora temos uma

s6 matriz chamada ex5.dat. As matrizes originais foram armazenadas por colu-

nas. Para recuperar as matrizes originais devemos observar que nas tres primeiras
linhas esta a matriz A e nas linhas 4 e 5 estd a matriz B. Para recuperarmos as

matrizes fazemos:

>> A=ex6(1:3,:)
A=

[
[S210\)
W



CAPITULO 3. OUTROS COMANDOS 54

>> B=ex6(4:5,:)
B =

Neste exemplo devemos tomar cuidado, pois as matrizes armazenadas devem ter
o mesmo numero de colunas.

Pelo que foi dito aqui, observamos que o arquivo ex6.dat nao foi criado correta-
mente.

>> clear

>> load ex6.dat

7?7 Error using ==> load

Number of columns on line 4 of ASCII file exb
must be the same as previous lines.

Olhando o arquivo temos

1.0000000e+000 2.0000000e+000 3.0000000e+000
4.0000000e+000 5.0000000e+000 6.0000000e+000
2.0000000e+000 9.0000000e+000 0.0000000e+000
2.0000000e+000
4.0000000e+000
5.0000000e+000

Neste caso o arquivo foi criado, mas o MATLAB nao pode lé-lo.

3.4 Comando cputime

O comando cputime dé o tempo de CPU, em segundos, dos processos do MATLAB
desde o comeco da secao .
Consideremos o programa a seguir

t=cputime;
operacoes
cputime-t

Desta maneira obtemos o tempo de CPU gasto para executar as operagoes especificadas.
Este comando serve para testar a eficiéencia de nossos programas.
Como aplicacao, consideremos o programa
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1. clear
t=cputime;
al=0:5000;
a2=0:2:10000;
a3=10000:15000;
A=[al ; a2; a3];
for i=1:3
for j=1:5001
C(i,i)=A(4,3)"3;
end
end
cputime-t

Ao executar este programa obtemos o tempo de CPU gasto, que foi de 5.0600
seg.

2. clear
t=cputime;
al=0:5000;
a2=0:2:10000;
a3=10000:15000;
A=[al ; a2; a3];
C=A."3;
cputime-t

A executar este programa obtemos o tempo de CPU gasto, que foi de 0.1100 seg.

Notemos que os tempos dependem da configuracao de seu computador, mas as magni-
tudes sao proporcionais. Os dois programas fazem as mesmas contas, mas de maneiras
diferentes. Observamos, porém, que a maneira utilizada no segundo programa ¢é mais
eficiente que no primeiro, pois utiliza a forma matricial de tratar os dados.

3.5 O comando fprintf

Este comando serve para mostrar a saida de um programa. A sintaxe do comando é:
fprintf(’formato de saida’,varidveis). O formato de saida contém o texto e o formato
desejado para as varidveis especificadas em wvaridveis. Usamos %e, %f e %g para for-
matar a saida . Se %e é usado, os conteidos das variaveis a serem impressas estarao
em notacao exponencial e com %f os conteiidos das varidveis serao mostrados na no-
tacao comum de niimeros reais. Com %g é usada a notagao %e ou %f dependendo do
caso. Se o carater \n aparecer no formato de saida, a impresdo continuara na linha
seguinte. O formato de saida usual deve terminar com um \n. Para esclarecer melhor
este comando consideremos o seguinte exemplo.
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3.5.1 Exemplo

Consideremos A uma matriz quadrada. Desejamos encontrar seus autovalores e seus
autovetores.

function ppl(A)

n=length(A(:,1));

[V,D]=eig(A);

for i=1:n

fprintf(’Valor proprio Lambda(%g) = %f \n’,i,D(i,i))

fprintf(’Vetor proprio associado ao valor Lambda(%g),\n v(%g) = \n ’,i,i);
disp(V(:,1))

pause(2)

end

Neste programa disp(V/(:,i)) é usado para evitar na saida do vetor (coluna) a palavra
ans. O comando pause(2) faz com que o programa espere dois segundos para executar
o comando seguinte. Se usamos sé pause, a execugao ¢ interrompida até que seja
pressionada uma tecla. A execucao e a saida deste programa sao mostradas a seguir.

> A=[12310; 3-10456; 01012; 3-10456;123451;
>> ppl(d)
Valor proprio Lambda(1)

9.644410
Vetor proprio associado a valor Lambda(l),
v(1l) =
0.2271
0.4149
0.2394
0.4149
0.7395
Valor proprio Lambda(2) = -8.689421
Vetor proprio associado a valor Lambda(2),
v(2) =
0.1777
-0.6680
0.0941
-0.6680
0.2592
Valor proprio Lambda(3) = 0.511543
Vetor proprio associado a valor Lambda(3),
v(3) =
0.9323
0.1148
-0.2666
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0.1148
-0.1830
Valor proprio
Vetor proprio
v(4) =
-0.8392
-0.1105
0.5207
-0.1105
-0.0110
Valor proprio
Vetor proprio
v(b) =
0.6968
0.0942
-0.4519
0.4708
-0.2825

OUTROS COMANDOS

Lambda(4) -0.466532
associado a valor Lambda(4),

Lambda(5) 0.000000
associado a valor Lambda(b),

o7



Apendice A

Um programa para sistemas de
equacoes lineares

Dado um sistema de equacoes lineares AX = b queremos saber se o sistema tem ou
nao solucao . Se tiver solucao desejamos saber se ela é 1inica ou nao . Se a solucao
for tnica desejamos conhecer a solucao. Se o sistema tiver infinitas solucoes desejamos
conhecer pelo menos uma solucao .

O programa a seguir discute, para um sistema dado, se a solucao existe ou nao e
quando existir se é tnica ou nao, fornecendo também a solu¢ado (quando é tnica) e
forncendo ao menos uma solugao (quando nao é 1nica). Quando o sistema nao tiv-
er solucao desejamos que o programa encontre um vetor X que minimize o erro pelo
método dos minimos quadrados.

Para saber se o sistema tem ou nao solucao o programa compara o posto da ma-
triz A com o posto da matriz [A : b]. O sistema tera solu¢ao quando ambos os postos
forem iguais. Para a unicidade precisamos ainda que o posto da matriz A seja igual ao
nimero de incégnitas do sistema, caso contrario o sistema tera infinitas solugoes . O
programa encontra, neste caso, pelo menos uma soluc¢ao . No caso do sistema nao ter
solucao o programa encontra um vetor X que minimiza o erro do sistema AX = b pelo
método dos minimos quadrados.

function sist1(4A,b)

n=rank(A);%Da o posto da matriz A
fprintf(’Posto da matriz A= %g \n’,n);
m=rank([A b]);%Da o posto de [A:b]
fprintf(’Posto da matriz [A:b]l= %g \n’,m);
if n==m & n==length(A(1,:))

disp(’0 sistema tem sol unica’)
X2=pinv(A)*b;

disp(X2);
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elseif n==m & n<length(A(1,:))

disp(’0 sistema tem infinitas sols’)

disp(’Usando divisao a esquerda uma solu\c c\"ao e’)
X1=A\b;

disp(X1);

disp(’Usando inversa generalizada uma solul\c c\"ao e’)
X2=pinv(A)*b;

disp(X2);

else

disp(’0 sistema nao tem sol’)

disp(’Usando divisao a esquerda uma aproximacao e’)
X1=A\b;

disp(X1);

el=b-A*X1;

Jl=el’*el/2;

fprintf ("Erro da divisao a esquerda = %f \n’,J1)
disp(’Usando inversa generalizada uma aproximacao e’)
X2=pinv(A)*b;

disp(X2);

e2=b-A*X2;

J2=e2’*%e2/2;

fprintf ("Erro da inversa generalizada = %f \n’,J2)
end

Para olhar o funcionamento do programa consideremos os seguintes exemplos

A.1 Sistema com solucao tunica

Consideremos o sistema

r+2y+3z= 2
2r—y+z= 3
3r—y+2z2= 0

Para achar a solucao do sistema fazemos

>> A=[1 -2 3;2 -1 1;3 -1 2];
>> b=[2;3;0];

>> sistl1(4A,b)

\end{verbatim]

de onde temos
\begin{verbatim}

Posto da matriz A= 3

Posto da matriz [A:b]= 3
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0 sistema tem sol unica
0.2500
-5.7500
-3.2500

A.2 Sistema com infinitas solucoes

Consideremos o sistema
r+2y+3z+w= 1
2c—y+z—w= 0
3r—y+224+2w= 0

Para achar a solucao do sistema fazemos

>> A=[1 -2 3 1;2 -1 1 -1;3 -1 2 2];
>> b=[1;0;0];
>> sist1(4,b)

de onde temos

Posto da matriz A= 3
Posto da matriz [A:b]= 3
0 sistema tem infinitas sols
Usando divisao a esquerda uma solul\c cao e
-0.2500
0
0.4375
-0.0625

Usando inversa generalizada uma solu\c cao e
-0.2500
-0.2115
0.2788
-0.0096

A.3 Sistema sem solucao

Consideremos o sistema

r+2y+3z24+w= 1
2r—y+z—w= 0
3r—y+224+2w= 0

r+y+10z4+w =2
2e—y+z—w= 2

Para achar a solucao do sistema fazemos
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> A=[1231;2-11-1;3-122; 1110 1;2 -11 -1];
>> b=[1;0;0;2;2];
>> gist1(A,Db)

de onde temos

Posto da matriz A= 4
Posto da matriz [A:b]l= 5
0 sistema nao tem sol
Usando divisao a esquerda uma aproximacao e
0.3125
0.3125
0.1875
-0.5000

Erro da divisao a esquerda = 1.000000
Usando inversa generalizada uma aproximacao e
0.3125
0.3125
0.1875
-0.5000

Erro da inversa generalizada = 1.000000



