Calculadora Científica

Um belo dia, na sua ânsia em adquirir novos conhecimentos, todos os alunos de SI decidiram construir um programa capaz de calcular aquelas funções “diferentes” que uma calculadora científica é capaz. Isso porque estavam cansados de ter que usar os recursos de uma máquina para fazer cálculos que eles não tinham a menor idéia de como fazer manualmente. Pensaram eles: “por que tenho que depender de uma calculadora para saber o valor de sen(x), por exemplo?”.

Nesse seu afã, os alunos decidiram que iriam fazer um programa que, inclusive, superasse o conjunto de funções que uma calculadora científica normal é capaz de calcular (por isso que gosto desses meus alunos de SI)! 

O conjunto de funções que decidiram implementar é o seguinte:

1. sen x.

· Para qualquer valor real de x no intervalo [0, 90º], com até 5 casas decimais de aproximação. Ex.: sen 47º = 0,7314 com 4 casas decimais de precisão!

2. cos x.

· Para qualquer valor real de x no intervalo [0, 90º], com até 5 casas decimais de aproximação. 

3. ln(x) 

· Para qualquer valor real de x no intervalo [2, 100], com até 5 casas decimais de aproximação.

· ln = logaritmo natural, ou seja, a base do logaritmo é o número irracional e
. É diferente de log(x), onde a base do logaritmo é o número inteiro 10.

4. 
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· Para qualquer valor real de x no intervalo [2, 5000], com até 10 casas decimais de aproximação. E, qualquer n inteiro
, no intervalo [2, 20].

5. ex
· Para qualquer valor real de x no intervalo [2,60], com até 5 casas decimais de aproximação. 

6. senh(x)
· Para qualquer valor real de x no intervalo [0, 60], com até 3 casas decimais de aproximação.

· Curiosidades: no link “http://pessoal.sercomtel.com.br/matematica/trigonom/tr
ighip/trighip.htm” pode ver o gráfico da função seno hiperbólico.

A idéia dos alunos é muito interessante, mas eles têm um problema: como fazer para calcular os valores para essas funções?

Por sorte, como o professor de PCII (Programação de Computadores II) estava querendo ajudar os alunos na realização dessa tarefa, ele resolveu passar as expressões que permitem o cálculo dos valores para cada uma dessas funções.
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Função seno (ver Apêndice C para um exemplo)
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Observações: 1) na expressão da somatória o valor de x é dado em radianos
. 

2) O erro inserido no cálculo do seno de um valor x por meio dessa expressão é menor ou igual ao último termo calculado da somatória.
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· Função cosseno
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Observações: 1) na expressão da somatória o valor de x é dado em radianos
. 

2) O erro inserido no cálculo do cosseno de um valor x por meio dessa expressão é menor ou igual ao último termo calculado da somatória.
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· Função seno hiperbólico

[image: image4.wmf](

)

å

+¥

=

+

+

=

0

1

2

!

1

2

sen

n

n

n

x

x

h


Observações: 1) na expressão da somatória o valor de x é dado em reais. 

2) O erro inserido no cálculo do senh de um valor x por meio dessa expressão é menor ou igual ao último termo calculado da somatória.

· Função ex
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Observações: 1) na expressão da somatória o valor de x é dado em reais. 

2) O erro inserido no cálculo do ex de um valor x por meio dessa expressão é menor ou igual ao último termo calculado da somatória.

· Função ln (ver Apêndice A para um exemplo)
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Observação: 1) o erro no cálculo de uma aproximação para a função ln x por meio da expressão anterior é menor ou igual ao termo:

2) A expressão pode ser usada para calcular o logaritmo natural de um número x qualquer do seguinte modo:

· Assuma um número positivo qualquer e chame de y esse número. Depois,  escreva y em função de x do seguinte modo:
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· A partir dessa transformação posso calcular o logaritmo de qualquer número positivo.
· Função 
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 (ver Apêndice B para um exemplo)

Newton (sempre ele) demonstrou um método numérico para o cálculo dessa função. Veja a seguir esse método:

Seja uma função na forma f(x) = xn – A. Se for calculada a raiz dessa função, ou seja, quando f(x) = 0, então o resultado será o valor desejado, isto é 
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1º) Chute um valor inicial para a raiz procurada (este chute inicial será chamado x0)

2º) Verifique se |f(x0)| < Precisão desejada. 

· 2.1) Se o resultado dessa verificação for verdade, então x0 é a raiz procurada, caso contrário, passe para o próximo passo.

3º ) Crie um novo chute (valor x1) por meio da seguinte expressão:  
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Onde,

f'(xi-1) é a derivada da função no ponto xi-1.

4º) Verifique se |f(x1)| < Precisão desejada.

· 4.1) Se o resultado dessa verificação for verdade, então x1 é a raiz procurada, caso contrário, volte ao 3º passo.

Notas finais:

· Como pôde ser visto, é necessário fazer um chute inicial para começar a aplicar o método de Newton. Uma dica é definir sempre seu chute inicial (valor de x0) do seguinte modo:
Se A > 2 então x0 = 3
Se A <= 2 então x0 = 2.1
Por exemplo: suponha que deseja calcular a raiz n do número 2 então, defina seu chute inicial como sendo: x0 = 2.1.

Outro exemplo: suponha que deseja calcular a raiz n do número 543 então, defina seu chute inicial como sendo: x0 = 3.

Observação: na teoria, definir o chute inicial da forma mencionada não é a melhor possível. No entanto, agindo assim você simplificará seu programa e ainda obterá o resultado correto.
· No exemplo que foi detalhado, foi pedido para o cálculo da raiz quadrada do número 2. Mas e se fosse pedida a raiz cúbica? 

Então, o único ponto que ia mudar, ia ser a derivada da função. Ela deixaria de ser: f´(x) = 2 * x          e se tornaria              f’(x) = 3 * x2 

Se fosse raiz quarta, a derivada seria: 
f’(x) = 4 * x3
Genericamente, temos que a derivada de funções na forma f’(x) = a * xn + A é:

· f’(x) = (a * n) * xn-1
Orientações finais:

O seu programa deverá assumir que a entrada dos valores será feita por meio da entrada padrão, no seguinte formato:


1 47.1 5

2 47.2 5

3 47.4 2

4 47.3 10 3

5 47.5 3

6 41.3 3

0

Todos os valores são separados por um (único) espaço em branco. A leitura de valores para cálculo somente deve parar quando for encontrado o valor 0. 

Por exemplo, de acordo com a entrada acima o seu programa deveria calcular o seguinte:

sen 47.1º, com 5 casas de precisão.

cos 47.2º, com 5 casas de precisão.

ln 47.4, com 2 casas de precisão.
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, com 10 casas de precisão

e47.5, com 3 casas de precisão

senh 41.3, com 3 casas de precisão

Valor 0 (Fim. Nenhum outro valor a ser calculado

E, para cada linha lida da entrada padrão, o seu programa deve enviar, também para a saída padrão, o valor corretamente calculado, dentro da precisão pedida. Por exemplo, para a primeira linha (sen 47.1º) o seu programa deveria calcular e enviar para a saída padrão a seguinte linha: 0,73254
Dicas: 

1) Para comprovar que seu programa está calculando os valores corretamente, compare os resultados calculados pelo seu programa com aqueles calculados por uma calculadora científica, como por exemplo, a calculadora do Windows. 

2) Quanto ao seno hiperbólico, ele não existe comumente em uma calculadora científica (quem manda querer superar os cálculos disponibilizados por uma?), por isso, fica como um desafio à criatividade de vocês encontrarem um jeito de testarem os resultados dos seus cálculos para esta função. É só pensarem um pouquinho que vão descobrir um meio superfácil de obterem estes valores.

3) Nos casos em que for necessário o uso do valor de ( (Pi) para algum cálculo, utilize o valor a seguir para não ter problemas de aproximação:

3,1415926535897932384626433832795

Observação importante: o compilador C possui bibliotecas que já calculam diretamente todas as funções descritas, no entanto elas não devem ser utilizadas. O cálculo dessas funções deve ser feito numericamente pelo próprio programa por meio das somatórias apresentadas. O uso de alguma dessas bibliotecas para a resolução de qualquer uma das funções pedidas implica, automaticamente, que TODO o trabalho receberá nota 0 (zero).

Apêndice A

Exemplo ilustrativo: cálculo do valor de ln 2 com 4 casas decimais de precisão. 

· 1º passo - Como a expressão da somatória só me permite aproximar o logaritmo natural para valores de x compreendidos entre –1 e 1, preciso utilizar a transformação apontada na observação 2. 

Fazendo y = 2 obtenho diretamente que x = 1/3.

· 2º passo - Substituindo esse valor de x = 1/3 na somatória para o cálculo do logaritmo natural desejado, obtemos:
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ln 2 = 2 * (0,333333 + 0,012346 + 0,000823 + 0,000065 + 0,000006 + 0,000001 + ...)

· 3º passo - somar o número de termos necessários para a precisão que queremos.

Detalhe:
· Se quisermos uma precisão de 1 casa decimal, somaremos só até o 2º termo entre parênteses pois o erro R será menor ou igual a esse termo: 

R <= 0,012346

Calculando então:

Ln 2 = 2 * (0,333333 + 0,012346) = 2 * (0,345679) = 0,691358
Logo, com 1 casa de precisão ln 2 = 0,6

· Se quisermos uma precisão de 4 casas decimais, somaremos só até o 4º termo entre parênteses pois o erro R será menor ou igual a esse termo: 

R <= 0,000065

Calculando então:

Ln 2 = 2 * (0,333333 + 0,012346 + 0,000823 + 0,000065 + 0,000006) = 2 * (0,346567) = 0,693134
· Logo, com 4 casas de precisão ln 2 = 0,6931
Apêndice B

Exemplo: cálculo de 
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, com precisão de 3 casas. 

1º) Chute inicial: x0 = 1,5. 

· Calculo a precisão desejada.
Com base no desejo de 3 casas decimais de aproximação, então nossa precisão será igual ao valor 0,001 (poderia ser utilizado também o valor 0,0009).
2º) Verifico se |f(x0)| < Precisão desejada. 

· Primeiro: Calcular |f(x0)|

   |f(x0)| = |(1,5)2 - 2| = |-0,25| = 0,25

· Faço a verificação

0,25 é menor que 0,001? NÃO É.

· Logo, devo passar para o próximo passo.

3º) Calculo um novo chute usando a expressão mencionada:


[image: image14.wmf]416

,

1

5

,

1

*

2

25

,

0

5

,

1

2

2

5

,

1

*

5

,

1

5

,

1

)

(

)

(

0

'

0

0

1

=

-

=

-

-

=

-

=

x

x

f

x

f

x

x


4º) Verifico se |f(x1)| < Precisão desejada. 

· Primeiro: Calcular |f(x1)|

   |f(x1)| = |(1,416)2 - 2| = 0,005
· Faço a verificação

0,005 é menor que 0,001? NÃO É.

· Logo, devo ir novamente para o 3º passo.

3º) Calculo um novo chute usando a expressão mencionada:
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4º) Verifico se |f(x2)| < Precisão desejada. 

· Primeiro: Calcular |f(x2)|

   |f(x2)| = |(1,4143)2 - 2| = 0,0002 
· Faço a verificação

0,0002 é menor que 0,001? SIM É.

Logo, o valor 1,414 é o valor da raiz quadrada do número 2 com precisão de 3 casas decimais!
Apêndice C

Exemplo ilustrativo: cálculo do valor de sen 2º com 9 casas decimais de precisão.
· 1º passo - transformar de graus para radianos:

2º = 0,0349065850 radianos

· 2º passo: expandir e calcular a somatória que representa a função seno até a precisão desejada.
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sen 2º = 0,0349065850 - 0,0000070887 + 0,0000000004 - ...

sen 2º = 0,0348994967

Conforme consta na fórmula proposta, ao ser calculada a função seno por meio da somatória, incorre-se em um erro representado pelo valor do último termo calculado que, no caso é:
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 = 0,0000000004

Logo, temos que o valor de sen 2º está compreendido entre:

0,0348994967 - 0,0000000004 <= sen 2º <= 0000000004 + 0,0348994967,

Arredondando o valor calculado para 9 casas (precisão desejada), teremos que 

sen 2º = 0,034899496

� EMBED Equation.3  ���





Número que  identifica a função a ser calculada. Se  for 0 então, não tem  nenhuma outra função para ser calculada.





Valor sobre o qual que se deseja calcular o resultado da função.





Aproximação desejada para o resultado calculado.





Caso especial. Somente para a função �embed Equation.3 ���. Representa o valor da raiz a ser extraída (valor de n).








� Valor de e com 32 casas: 2,71828182845904523536028747135266 ou pode usar a constante M_E definida em “math.h”.


� Só uma curiosidade, a dificuldade de resolver seria a mesma, se fosse permitido que n fosse real. Pode-se observar, mais adiante quando é apresentada a expressão que permite o cálculo dessa função, que a dificuldade não mudaria em nada.


� Lembre-se que 180º = ( radianos


� Lembre-se que 180º = ( radianos


� Ou pode usar a constante M_PI definida em “math.h”.
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