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1 Introdugao

Se vocé quiser entregar o trabalho eletronicamente, entregue usando o meu enderego
eletronico o arquivo preferencialmente em pdf

Procure o link “textos”. Siga as instrugoes sobre nomes de arquivos:

cnum_seu_email XX.pdf

XX é 03 para esta lista, e pdf é o tipo de formatagdo que vocé der ao seu trabalho.
Vocé pode obter o formato pdf a partir de um documento escrito em open office ou
como resultado da compila¢ao de ETEX .

Data da entrega da lista: dia 06 de Abril, segunda-feira.

2 Orientacao

Esta lista se dedica a um problema antigo, a determinacao das raizes de uma
fungao, cuja importancia reside hoje nos métodos para os quais ele, o problema, serve
de motivagao. Dizer que o problema ¢é antigo nao significa que seja um problema
resolvido, e um dos objetivos da Ista é mostrar que nao sabemos resolver, ainda hoje,
este problema.

O problema: Queremos encontrar um valor aproximado que resolva o problema
f(z) = 0. Os graficos na figura (1) mostram a idéia, geométricamente. Num dos

[ metodo aa tangente depois s uma varrecra)

EE—

Com uma varredura do intervalo [a,b]
e pode descobrir um subinervalo [a1,a2]
onde ha troca de sinal de f

Se tiver terminads)

Descoberto um intervalo [al, a2] aplicamos.
© método da tangente a0 extremo inicial do
intervalo para encontrar um valor mais.
aproximado da raiz

Figura 1: Rafz aproximada - métodos tangente, secante
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graficos vocé pode ver a reta tangente, a rafz aproximada (da reta tangente) e a raiz
exata. No outro a raiz aproximada é a raiz da equagao do primeiro da reta secante.

Ao longo do texto vou cometer um erro de linguagem que torna a comunicagao
mais simples, uma reta, uma parabola, nao tém raizes, quem pode ter raiz é a equagao
da reta, equagao da pardabola, mas vou falar com frequéncia da raiz da reta para evitar
uma frase mais longa e complicada. Na verdade nao é um erro, é uma figura literdria
chamada metonimia...

A leitura bésica é o segundo capitulo do meu livro (notas de aula) que se encontra
na pagina, no link “textos”. Os programas

raizes03.c, raizes03.pas, raizes_tangente.c, raizes_secante.c
que se encontram no link “programas”, na pagina da disciplina, servem para vocé fazer
experiéncias com as questoes desta lista. Os programas
exer03_03.gnuplot, exer03_04.gnuplot

foram usados para elaborar questoes e podem ser usados por vocé para entendé-las,
modifique os programas e rode-os fazendo suas experiéncias como material de labo-
ratorio.

palavras chave:busca bindria, derivada aproximada, métodos da tangente e da se-
cante, raiz aproximada, recursividade.

3 Exercicios
1. Raiz de fungao
(a) (V)[](F)[] O teorema do valor médio nos garante que se

fla) <0< f(b)

entao existe um ponto ¢ € [a,b] tal que f(c) = 0 e entao diremos que
“c é uma raiz de f no intervalo [a,b]”.

(b

(V)[](F)[] O teorema do valor médio nos garante que se f for uma
funcao continua no intervalo [a,b] e se

fla) <0< f(b)

entao existe um ponto ¢ € [a,b] tal que f(¢) = 0 e entdo diremos que
“c € uma raiz de f no intervalo [a,b]”.

o
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(V[ 1(®E)[] Se f for uma fungao continua no intervalo [a, ] e se
fla) <0< f(b)

entao existe um tnico ponto ¢ € [a,b] tal que f(c) = 0.

—
&

(V[ ](¥F)[] Se f for uma funcao continua no intervalo [a,b] e se
fla) <0< f(b)

entdo existe um ponto ¢ € [a,b] tal que f(c) = 0, mas este ponto nao
precisa ser tnico.
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(e) (V)[1(F)[] Se f for uma funcao polinomial de grau n entao haverd n
raizes de f em qualquer intervalo da reta, pelo Teorema Fundamental
da Algebra.

(£) (V)[I(E)][] Se f for uma fungao polinomial de grau n entdo pode
haver no méximo n raizes de f em um dado intervalo, pelo Teorema
Fundamental da Algebra.

2. Varredura com um programa Leia e rode o programa

program Raizes03;
var
a,b,delta, x : real;

function entrada_float(msg : string; x : real) : real;

begin
write(msg) ;readln(x);
entrada_float := x;
end;

function f(x: real): real;
begin
o= (x-4)*(x-4.1);

end;

begin
writeln(’limites para o intervalo [a,b] ’);
a := entrada_float(’a = ’, a);

b := entrada_float(’a = ’, b);
delta := entrada_float(’Passo da malha para [a,b] ,delta = ’, delta);

Writeln(’Varredura de [’,a:2:2,’ , ’,b:2:2,’] com passo’,delta);
x 1= aj;
While x < b do
begin
writeln(’x = ’,x:2:2,’ £(x) = ’,f(x):2:2);
x := x + delta;
end;
Writeln(’FIM DA VARREDURA’);
readln;
end.

e selecione, em cada caso, a opgao correta.
(a) (V)[](F)[] H& trés fungdes definidas no programa, uma delas serve
para ler dados numéricos pelo teclado.

(b) (V)[ |(F)[ ] H& duas fungoes definidas no programa, uma delas serve
para ler dados pelo teclado.

(¢) (V)[ ](F)[ ] H4 duas fungdes definidas no programa, uma delas aplica
a equagao de um polinémio do primeiro grau.

(d) (M)[J(F)[] O programa solicita do usudrio tres niimeros.
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(e) (V)[1(F)[] O programa usa um intervalo predefinido no programa e

aplica a0 mesmo uma malha com passo predefinido.

(£) (V)[](E)][] O programa pede ao usudrio que selecione um intervalo

e um passo para percorrer o intervalo escolhido.

3. Varredura com programas Laboratdrio: os programas

raizes03.c, raizes03.pas

estao no link “programas” da pagina e vocé deve baixa-los e rodar, ler e
modificar, como laboratério para esta questao.

(a) (V)[](F)[ ] Num desses programas

e sao lidos dois niimeros racionais a, b (entrada de dados);
e estd definida uma fungao f;
e foi definido um passo de malha, na varidvel delta.

(b) (V)[J(F)[ ] No trecho de programa abaixo, é percorrido o intervalo

[a, b] com passo delta e sdo impressos todos os sub-intervalos, menos
o tltimo.

X = a;

while(x < b)

{

print ’[’, x, ’,’, x+delta, ’]17;
x := x + delta;

}

(V)[1(F)[] No trecho de programa abaixo, ¢ percorrido o intervalo

a,b] com passo delta e sdo impressos todos os sub-intervalos.

X = a;

while(x < b)

{

print ’[’, x, ’,’, x+delta, ’]17;
x := x + delta;

}

(V[ ](F)[] No trecho de programa abaixo, é percorrido o intervalo
[a, b] com passo delta e sdo impressos todos os sub-intervalos, e mais
um extra, externo ao intervalo [a, b].

X = a;

while(x <= b)

{

print ’[’, x, ’,’, x+delta, ’]17;
x := x + delta;

}
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(e) (M)[(F)[] O passo delta é a medida dos subintervalos que tem assim, se usarmos o teste “f (x+delta)*f(x) <= 0” pode tanto acontecer
todos, a mesma medida, é uma parti¢cao uniforme do intervalo. que o programa ache um intervalo contendo uma raiz como também
pode acontecer que nao ache nenhum intervalo com raizes.

(f

=

(V[ ](¥F)[] O condicional, dentro do lago, no trecho abaixo, detecta
quando a funcdo f troca de sinal em um sub-intervalo, e imprimi o

. 4. Varredura e método da tangente O método da tangente consiste em
intervalo correspondente.

usar uma reta tangente ao grafico de f proximo a um ponto onde se

X = a; presume que ha uma raiz e usar a raiz da reta tangente, como valor apro-
while(x < b) ximado da raiz de f. A figura (1), pagina 1, oferece uma ilustragao grafica
{ da idéia. O programa exer03_03.gnuplot, que se encontra na pagina,
if ( f(x+delta)*f(x) <= 0 ) print ’[’, x, ’,’, x+delta, ’]1’; link “programas”, foi usado para produzir esta questao.
x := x + delta;
} (a) (V)[]J(F)[]Se f for diferencidvel e trocar de sinal no intervalo [a, b]
entao a reta tangente no ponto (a, f(a)) terd um zero no intervalo
(g) (W[ ](E)[] O condicional, dentro do lago, no trecho abaixo, pode la, b] dado por
detectar quando a funcéo f troca de sinal em um sub-intervalo, de-
pendendo do passo, e entao imprimi o intervalo correspondente. y = fla) + f'(a)(z — a) = 0; 1)
X := a; Io:a*ff((:))% @)
?(Jhlle(x < b) se f(a) # 0.
if ( f(x+delta)*f(x) <= 0 ) print ’[’, x, ’,’, x+delta, ’]’; (b) (V)[J(F)[]Se f for diferencidvel e trocar de sinal no intervalo [a, b]
x := x + delta; entao a reta tangente no ponto (a, f(a)) poderd ter um zero no in-
h! tervalo [a, b] dado por
(h) (V)[J(F)[] O lago no trecho de programa abaixo imprimi todos os y = f(a) + f'(a)(z —a) = 0; (3)
sub-intervalos do intervalo [a, b] onde a fungido f trocar de sinal N (G
0= ¢ Fay )
X = a;
while(x < b) se f'(a) # 0.
{ (c) (V)[ 1(F)[ ] As figuras produzidas pelo programa exer03_03. gnuplot
if ( f(xtdelta)*f(x) <= 0 ) print ’[’, x, ’,’, x+delta, ’]’; nos conduzem a concluir que se f for diferencidvel podemos obter uma
x := x + delta; aproximagao do zero de f usando o zero da reta tangente no ponto
b (a, f(a)).

(d) (V)[ J(F)[] As figuras produzidas pelo programa exer03.03.gnuplot
nos conduzem a concluir que se f for diferencidvel e trocar de sinal no
intervalo [a, b] podemos obter uma aproximagcao do zero de f usando
o zero da reta tangente no ponto (a, f(a)).

() (V)[](F)[ |Laboratério:
exer03_03.gnuplot

(i) (V)[](F)[] O lago, no trecho de programa acima, pode nao detectar
nenhum subintervalo em que a funcdo f troque de sinal no intervalo
[a, b], mesmo que a fungao troque de sinal em [a, b].

(G) (MLIE)[] Se a funcao trocar de sinal no intervalo [a,b] é possivel
que o programa imprima um intervalo de comprimento delta onde
esteja uma raiz da fungao.

A figura (2), pdgina 7, contém o fluxograma do programa raizes03.c

(k) (V)[](F)[] Se a fungao f tiver alguma raiz no intervalo [a, b], existe e pode ser traduzida com o seguinte esquema:

um valor para o passo delta tal que o programa ird encontrar pelo

=

menos um intervalo em que hé troca de sinal e consequentemente
uma raiz.
(V[ ](F)[] Se a fun¢ao nao trocar de sinal, mas tiver raizes, por

exemplo
f(x) =2? x € [-3,3]

i. Ponto Inicial Percorra a malha em busca de uma troca de sinal;
ii. Havendo uma troca de sinal, execute a rotina
iii. e Se a malha tiver sido toda percorrida, escreva a lista das
raizes encontradas,
e senao retorne ao ( Ponto Inicial 4(e)i ).

raizes_tangente
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[ Método da tangente depois de uma varredura}

Com uma varredura do intervalo [a,b]
se pode descobrir um subintervalo [al,a2]

onde ha troca de sinal de f

Se tiver terminado
o intervalo [a,b’

Descoberto um intervalo [al, a2] aplicamos
o0 método da tangente ao extremo inicial do
intervalo para encontrar um valor mais
aproximado da raiz

Escreve a lista de raizes
encontradas

Figura 2: Fluxograma raizes03.c

(f) (V)[](F)[] Laboratério: exer03_03.gnuplot O fluxograma da figura
(2), pdgina 7, indica que uma sucessao de retas tangentes, com seus
respectivos zeros, produz uma sucessao de nimeros se aproximando
do zero exato de f.

(V)[ ](F)[ ] Laboratério: exer03.03.gnuplot O fluxograma da figura
(2), pagina 7, indica que se f for diferencidvel e trocar de sinal no
intervalo [a, b] uma sucessao de retas tangentes, com seus respectivos
zeros, produz uma sucessao de nimeros se aproximando do zero exato

de f.
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