HEWLETT-PACKARD

HP25
fogramacao
sm. o) \\ Apllcada



Introdugao

Seja bem-vindo. Vocé, novo proprietirio da calculadora HP-25, esta
prestes a pisar terreno que ha dez anos, apenas, era propriedade exclusiva
dos usudrios de grandes sistemas computadores, cujo custo ascendia a
centenas de milhares de délares; e que, mesmo ha apenas cinco anos, exigia
uma calculadora que custava alguns milhares de ddlares, de dimensdes tais
que ocupava uma boa parte de uma mesa comum de escritério. Hoje, a
calculadora Modelo HP-25 coloca a tecnologia de computadores diretamente
nas méos do usuério individual. Esperamos que este manual, o qual foi
preparado especialmente para seu uso, seja um veiculo para a demonstragdo
do imenso potencial deste valioso instrumento calculador.

Os programas contidos no presente manual, todos eles suscetiveis de apli-
cagdo pela calculadora Modelo HP-25, sdo derivados dos mais variados
campos da atividade humana: da matemética, da estatistica, do setor de
finangas, da topografia, da navegagdo maritima e aérea, e do divertido setor
de passatempos e jogos. Cada programa é apresentado conjuntamente com
uma detalhada explicagdo do mesmo, incluindo: uma descrigdo inicial do
problema; as equagdes pertinentes ao mesmo; uma relagio das etapas in-
dispensaveis a introdugdo dos dados na meméria de programagio; uma
relagdo de instrugdes para a execugdo do programa; e um ou dois exemplos
tipicos, com as correspondentes solugdes. A manipulagdo dos programas
ndo requer nenhuma experiéncia prévia no setor de programacgio de dados.
Supde-se, porém, um certo conhecimento da matéria contida no Manual do
Proprietario, que se faz acompanhar da calculadora Modelo HP-25.,

Para aqueles usudrios desejosos de aprofundarem seus conhecimentos rela-
tivos aos principios e técnicas de programagdo de dados, foi incluido um
niimero de programas visando a essa finalidade. O primeiro programa de cada
capitulo, além de fornecer as explicagdes costumeiras, contém uma descrigido
mais detalhada do programa que se apresenta; uma relagdo, com comentarios
pertinentes, dos comandos de tecla indispensdveis a execugdo do programa;
um tragado, passo por passo, do conteiidd da pilha operacional; ¢ uma relagéo
dos comandos de tecla necessdrios para a solugdo do problema-exemplo em
aprego. Sempre que seja empregada uma técnica de programagao de maior
interesse, a mesma sera objeto de uma breve descrigdo, a qual aparecera
numa se¢do intitulada “Comentarios Sobre Programag@o.” Esta precedera a
relagdo de comandos de tecla indispensaveis a execugao do programa.

Seja qual for o seu infefesse particulat — a resolugdo de problemas indi-
viduais, relativos a determinados setores, ou o aperfeigoamento dos seus
conhecimentos atinentes a capacidade dé programagao da sua calculadora —
esperamos que este manual lhe ajude a tirar 0 méximo proveito da sua HP-25.
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Uma Palavra Sobre a Utilizagao dos Programas

S@o virios os tipos de dados informativos que colocamos a sua disposi¢do,
através do presente manual, para uma devida explicagdo de como cada pro-
grama devera ser utilizado. Além de uma breve descrigao de cada problema
apresentado, uma relagao de equagdes aplicdveis aos mesmos, e a exposi¢ao
de problemas-exemplo com respectivas solugdes, proporcionamos dois formu-
larios que também sao merecedores de uma breve explanagdo. Sao eles: o
Formulario de Programacgao e o Formuldrio de Instrugdes.

Na realidade, sao dois os Formularios de Programagao, sendo um apenas
uma versao simplificada do outro. O primeiro, um formulédrio mais detalhado,
€ empregado num total de oito programas, ou seja, um por capitulo. O formu-
lario simplificado € utilizado para os demais. Ilustramos, a seguir, um trecho
do Formulario Detalhado de Programagio referente ao programa de Repre-
sentagao Grifica, extraido do Capitulo I:

lllll‘m;ill. Y b 4 T Observagdes Registros
90 WY [ e . Ro Ot |
o1 1409 vy Converséo polar para
02 2302 vy i " cartesiana = ==me
03 21 [xdy vy Vx ) vco-seno 9= veloc. horiz) ™9 |
[ 2303 [STO3 (v, Ve ~—|vsenog = veloc.vert. || '

"os | 000 0 i S B T == -]

"os | 2304 [STO4 |0 ) Iniciar:t = 0 R Vs
or | 2400 [RELO |4t Inicio do 1ago i |
08 (235104 [STO+4 [At [ I - Proximo intervalo L
oo | 2404 [RCLE [t B B 1 t-t+ At ’7' P
10 1502 [gx*  |[¢ =— i i |

A coluna a extrema direita, intitulada REGISTROS, relaciona as variaveis
que se encontram armazenadas nos registradores de armazenamento de Ro
a R;. O remanescente do formulario divide-se em oito colunas. As duas
primeiras descrevem a aparéncia do visor a medida que o programa € gravado.
A coluna encimada pela palavra LINHA indica o nimero da etapa referente
a instrugdo em pauta, ao passo que a coluna encimada pela palavra CODIGO
indica os codigos numéricos das teclas correspondentes aos comandos de
tecla listados na coluna seguinte, INTRODUGCAO. As indicagdes desta se
referem as teclas que deverao ser pressionadas, a fim de introduzir o programa
na meméria de programacgao. A tecla de encontra-se ingicada nesta
coluna pelo simbolo [#] ; todas as demais designagdes sdo idénticas as que
aparecem no teclado da HP-25.

As quatro colunas seguintes, encimadas por X, Y, Z e T, tragam o contetido
da pilha operacional, conforme este se modificaria durante a realizagao do
programa no modo RUN. As inscri¢des contidas nas colunas encimadas pelas
letras X, Y, Z ¢ T apresentam o conteido dos correspondentes registradores
apds a execugdo da instrugdo contida na linha em pauta. A coluna intitulada
OBSERVAGCOES oferece uma explicagdo adicional dos célculos efetuados
pelo programa. B

Estas Gltimas colunas, encimadas por X, Y, Z, T e OBSERVACOES, sao
apresentadas a fim de auxiliar o usudrio interessado em adquirir um conheci-
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mento mais profundo de um determinado programa ou das técnicas de
programagao em geral.

O Formulario Simplificado de Programagao exibe os mesmos dados conti-
dos no Formulario Detalhado de Programacao, salvo as informagdes apresen-
tadas pelas colunas encimadas por X, Y, Z, T e OBSERVACOES.

O Formulario de Instrugdes, por sua vez, constitui um verdadeiro guia para
o usudrio que deseja executar um programa em particular, destinado a solugao
de um problema individual. O formuldrio em questdao, o qual contém cinco
colunas, encontra-se ilustrado abaixo. A ilustragao se refere ao mesmo pro-
grama anterior, extraido do Capitulo I e intitulado Representagdo Grafica.

Etapa Instrugdes ns'::,::: Teclas n's‘.'&.“
1 Gravar o programa I IL ][ ][ ]
2 S T | —
T | e~ I | | |
N R N | RS | R |
v | f I PRGM ” l
5 Executar as etapas 5e 6 | | ” II I
7 T — —
| |dsuncianorizomtat m I | J|| ],,, x J
6 Apresentar a altura I R/S ” ” ” I ¥
7 Para trocar ¢ ou v, ‘%—Jﬁr—T?’_l
[ [remmoerasns | I
et I e — —
Dassar para & etapa 4. [ | | |

Procedendo-se da esquerda para a direita, a coluna encimada pela palavra
ETAPA identifica o nimero da instrugao. A coluna seguinte, intitulada
INST RU(;()ES, ordena as instrugoes que deverao ser obedecidas e apresenta
observagdes pertinentes as operacdes a serem executadas. Todas as etapas
deverao ser executadas consecutivamente, salvo indicagdo contraria na coluna
de INSTRUGOES.

Normalmente, a primeira instrugdo é para ‘“gravar o programa.” Isto
significa 0 armazenamento dos comandos do programa na memoria de pro-
gramagio (passar para o modo PRGM, apertar [f] , gravar o pro-
grama, e, em seguida, passar novamente para 0 modo RUN).

Certos processos repetitivos relacionados, na maioria dos casos, a uma
extensa sequéncia de dados de entrada/saida sao assinalados por uma moldura
em negrito, conforme a ilustragao acima, referente as etapas 5 e 6 do exemplar
do Formulério de Instrugdes. Em tal caso, as etapas sao repetidas para gerar
um nimero de pares (X,y), para fins de representagao gréfica.



A coluna encimada pelas palavras DADOS DE ENTRADA especifica os
dados de entrada a serem fornecidos e, caso aplicivel, as unidades dos
mesmos. A coluna intitulada TECLAS identifica as teclas que deverdao ser
apertadas. Nela, a flecha [#] é empregada para representar a tecla Nz .
sendo que todas as demais designagdes de teclas sao idénticas as que aparecem
no teclado da calculadora. Todos os espagos em branco, que porventura
apare¢am na coluna de TECLAS, deverao ser desconsiderados.

A complexidade de alguns programas obrigara o usudrio a pressionar teclas
adicionais, a fim de gerar os resultados desejados. Em tais casos, as teclas
que deverao ser pressionadas também serdo indicadas na coluna encimada
pela palavra TECLAS.

A complexidade de alguns programas obrigard o usudrio a pressionar teclas
adicionais, a fim de gerar os resultados desejados. Em tais casos, as teclas que
deverao ser pressionadas também serdo indicadas na coluna encimada pela
palavra TECLAS. ;

A coluna intitulada DADOS DE SAIDA apresenta os resultados inter-
mediarios e finais calculados através do teclado ou da execugao de um pro-
grama e, caso aplicdvel, as unidades dos mesmos. Os parénteses em torno
de uma variavel de saida, tal como (t) na etapa 5, indicam que o resultado
serd apresentado no visor apenas momentaneamente, através de uma ins-

trugio de PAUSA ([1] [PAUSE]).



CAPITULO |
TEORIA DOS NUMEROS E ALGEBRA

Representacao Grafica

Quase todas as pessoas que, certa feita, se viram obrigadas a fazer um
curso de algebra no colégio ainda tendem a encarar qualquer mengdo da
palavra “grafico” com certa trepidagao. E com muita razao; pois, o enfadonho
trabalho de achar, por exemplo, y = 3x? — 4x + 4 para valores de X situados
entre —oo e +o0 , constituiu um tipo de dever escolar que sempre ficari
gravado nas suas memorias. Afortunadamente, porém, nunca mais seremos
obrigados a passar por semelhante situagdo, pois a calculadora HP-25 se
presta perfeitamente a este tipo de calculo, que se caracteriza por interminéavel
repetigao.

O objetivo basico do presente programa é a geragao de pares (X e y),
através do célculo de y, supondo-se que seja conhecido o valor de x. Gravado
o programa, para calcular um y, o usudrio somente precisarid passar para o
topo da memoria; introduzir o valor de x; e apertar a tecla [R/S], a fim de obter
a apresentagao do valor y, no visor da calculadora, em apenas alguns segundos.
O processo podera ser repetido para tantos valores de x quantos desejados.
O programador também podera levar este processo um passo mais adiante,
na dire¢do da automagao total, fazendo com que, por exemplo, a calculadora
gere cada novo valor de x com um acréscimo de 1 ao valor primitivo, ou, de
um modo geral, com o acréscimo de um incremento especifico, Ax. A ilus-
tragao abaixo € um fluxograma do processo em aprego.

Armazenar
£ Calcular
(i) x inicial —
e (ii) Ax y = 1fx)
Parada para
apresentagdo
(x,y)

X=-X+AX

O programa aqui empregado para ilustrar este processo segue, entretanto,
um rumo ligeiramente diferente. Abordaremos o problema do tragado da
trajetéria de uma pedra atirada para cima a um &ngulo @, com relagdo a
horizontal, e com velocidade inicial v. Desprezando a resisténcia do ar, as
equagoes seguintes descrevem as coordenadas da pedra, X e y, como fungdes
do tempo, t:
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X = vt cos 0 y=vtsen()-%gt2

sendo

Estas

x =distancia horizontal do percurso da pedra

y =altura atingida pela pedra

g =aceleragao devida a gravidade
~9 8 m/s?
== 32 ft/s?

equagdes diferem ligeiramente da fungao gréfica costumeira, pelo fato

de tanto x como y terem sido expressos como fungdes de uma terceira variavel
t em vez de y ter sido expresso diretamente como uma fungido de x. Os pontos
a serem representados, todavia, permanecem sendo definidos pelo par ordena-
do (x,y); porém, agora é o tempo t, que devera ser acrescido de uma quantia

At. =

Observagoes:

1 Qualquer sistema de unidades podera ser utilizado, desde que o mesmo
seja consistente.

2! Este nao constitui um programa geral de representagao grafica. A sua

finalidade é a de simplesmente ilustrar o método adotado, através de
sua aplicagdo a um problema especifico. Entretanto, um cuidadoso
exame da logica e do fluxograma permitirao ao usuédrio adaptar o
método em apreco as suas necessidades individuais.

Comentarios sobre Programacio:

|

As componentes da velocidade nas diregdes horizontal e vertical, vx
e Vy, sao computadas em uma Unica etapa, pela conversdo de v e ©
para coordenadas cartesianas ([f][*R]). Os valores vx = v cos @ e
vy = v sen @ sao colocados nos registradores X e Y, respectivamente.

Uma pausa ([f][PaUSE]) é utilizada no programa para apresentar,
brevemente, a variavel t, cujos valores sdo simples (0,25; 0,50; 0,75;
etc.), nao havendo, portanto, a necessidade de serem anotados.
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'_Vl'.lI sor - :::l‘o- X Y z Observagdes Registros
00 v 4 At
Tkm v\-\}\ N Ve ™ Conversdo polar para S a——
o2 | J0Z[ST0Z | v vy cartesiana
03 2Ty vy Vy V co-seno ¢ = veloc. horiz., R, §
o4 | 2303[ST03 |, Ve Vseno ¢ = veloc. vert. L —
08 | 0 0
06| 2304 [STO4 [0 Iniciar: t = 0 Ra ¥x
o7 | 2400 | RCLO | &t Inicio do lago *
08 [ 235104 | STO+4 | At Proximo intervalo de tempo
o8| 2404 [ RCLA |t tet+he v
B L C T K Nt
1| 2401 | RCL1 | g e
12 61 | x gt Rt
13 022 2 ot
1 N+ 129¢
15 32 | CHs -1/29¢
16 2404 [RCL4 |t -1/29¢ "
17 2403 [RCL3 | v, t -1/29¢
61 | x vy t -129¢
81+ y y=v t-12gt "
2404 | RCL 4 t ¥
2402 | ACL2 | vy t % Ry
61| x x y X=vgt
2404 | RCL 4 t x v
1474 | tPAUSE | t x y Pausar para apresentar t
22 | R} x y t
74 | R/S 3 vy t Parar e apresentar x
21 | x2y ¥ x t
74 | RIS y x 1 Parar e apresentar y
1307 | GTOO? | vy x t Transt para
0 proximo t

5 ale]c Glt SI-': 2 JS 8]2[8 I]! 8]# 2]8[8 8]8 2 :l! b Blt 5
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Dados de Dados de
Etapa Instrucdes e Teclas Saida
1 (Gravar o programa [ 4“ “ IL _]
7 A;Mazenav ] .nlev;talo de tempo At o B r 0 ” ]l —I _ 1
— 1 —
3 Fravitecionsl 9 L | |
(4 limroduzio anguioea ) [ t J[ J[ " ]
wiocidede imciat | v | f
5 Executar as etapas 5e 6
o0 numero de vezes desejado I R/S lr Jr JF _] (1

GYempo € a
distancia horizontal

[ | I | | ]

Apresentar a altura

(L __C__IC__J

TH OO0V,
[passar para a etapa 4

AraTrocar Sou g. passar
[para a etapa apropriada,

| ——— | ——

armazenar o novo valor, e, em

[ | I | | ]

|seguida, passar para a etapa 4

Exe

mplo:

Desenhar a trajetoria de uma pedra atirada para cima a velocidade de 20 m/s,
a um angulo de 30° com a horizontal. Adotar intervalos de '4 de segundo
entre os pontos determinados. Seja g = 9,8 m/s?,

Solugao :
02588 0] 9.8 (330 [+]20[1] (RS]— 0.25(1;)

B EE

433

-» 2.19

(xi)
(y1)

> 0.5(t3)

8.66 (x2)

—» 3.78
» (0.75

(y2)
(t3)

12.99 (x;)

5

> 4.74
etc.

(y3)
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Prosseguir até que o valor y seja negativo. A tabela dos resultados é dada a
seguir:

t|025/050 (075 | 1,00 1,25 ] 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,25
x | 433| 8,66 [12,99 | 17,32 | 21,65 | 25,98 | 30,31 | 34,64 | 38,97
y | 2,09( 3,78 | 474 | 5,10 484 | 398 | 249 | 040 |-2,31

Fazendo-se o grafico dos valores x e vy, fica comprovado que a trajetoria da
pedra corresponde a uma parabola.

_

(em metros)
N

1/ \
:

) 5 10 15 20 25 30
Distancia Horizontal (em metros)

S
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Equacgoes do Segundo Grau

As raizes x., X, de ax’ +bx+c¢=0
_ -b +Vb? - 4ac
sao dadas por Xy S——
2a
Se D = (b? - 4ac)/4a®

for um valor positivo ou zero, as raizes sao reais. Em tais casos, uma exatidao
mais precisa torna-se possivel, as vezes, computando-se primeiramente, a raiz
de maior valor absoluto:

Se -2 50, x=-2+D
2a 2a
Se 2 <o, x=-2-D
2a 2a
. c
Seja qual for o caso, Xy T -——
X; a

Se D < 0, as raizes sao complexas, sendo

-b . Vdac-b? i

utiv=s— *

2a 2a



Capitulo I Algebra e Teoria dos Niimeros 13
Visor Intro- Visor Intro-

Linha| Cédigo | dugao | [Linha| Codigo | ducdo Registros
00 RWWWINWNY | 28 a1 |- Ro c/a
o1 31 |t 26 74 |R/S R,

02 22 | RY 27 1522 |g1/x R,
03 n |+ 28 2400 |RCLO R,
04 02 |2 29 61 |x R,
05 7|+ 30 1300 |GTO 00 R
06 32 | CHS 31 32 |CHS Re
07 31 |1 32 1402 |fv/x R
08 1502 | gx* 33 21 [x2y

09 22 | RY 34 74 _|R/S

10 22 | R} 35 21 |x2y

1 21 | x2y 36 1300 |GTO 00

12 n |+ 37

13 2300 [ STOO 38

14 41 | - 39

15 14 74 | f PAUSE 40

16 1541 | g x<0 41

17 1331 | GTO 31 42

18 1402 | f/x 43

19 21 | x2y 44

20 1541 | g x<0 45

21 1324 | GTO 24 46

22 51 | + 47

23 1326 | GTO 26 48

24 21 | x2?y 49
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[Eml Instrugdes né'::,::: Teclas Dost:':.do
1 | Registrar o programa | | | 1
R e N N | |
i | tnroduzir os coeticientes | S _[ | |H |l ]
W T | B . ——
S SO | |
4 SeD>0, as raizes sio reais l ” ]I ]L j %

Lrs L]l Il [ .

TP C I JC 3
complexas (f‘ *iv) - [ " " ][ ]__ =
- T ——
5 Para novo caso, passar para 3 [ IL " “ ]
Exemplo:

Achar as solugdes das trés equagoes abaixo:
1. x3+x-6=0

2. 3x*+2x-1=0

3. 2x?-3x+5=0

Solugoes:
1. D=625
Xy = -3.00
X2 = 2.00
2. D=044
X, =-1 .00
X2 =0.33
3. D=-194
X1,X2 =0.75 £ 1.39i
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Aritmética Complexa (+, —, X, +)

Sejam a, + ib; e a: + ib> dois nimeros complexos. As operagdes aritméticas
+, —, X, = sao definidas da seguinte forma:

1. 4+, adigao

(a; +ib,) +(ay +iby) =(a, +a,) +(b, +by)i

2. —,subtragao

(a; +iby) - (az +iby) =(a; —az) +(b; -by)i
3. X, multiplicagao

(ay +iby) x (a; +iby) =1, 1y €@ *02)
4. =+, divisao

(a, +iby)

6, -0,) ;
_— eV 7%) a, +ib, #F0
(a; +iby) 1 : ?

onde r, ¢'%1 é a representagdo polar dea, + ib,, e r, el%2 é a representagio

polar de a; + ib,. Em todos os casos, seja a resposta X + 1iy.

Uma vez terminado o célculo, o valor x € armazenado tanto no registrador Ro
como no registrador X, e o valor y é armazenado tanto no registrador R,
como no registrador Y. Desta forma, as operagdes aritméticas podem ser
encadeadas.
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Visor Intro- Visor Intro-

Linha dugdo | [Linha| Codigo | ducdo Registros
00 SR [ 28 | 2302 [sTO2 Roay, x
o1 CHS 26 22 |R4 Ryb,.y
02 X2y 27 51 |+ R, Usado
03 CHS 28 2402 |RCL 2 R,

04 X2y 29 1409 |f—R R,
05 2400 | RCLO 30 21 |x2y Rs
06 51 |+ 31 2301 |STO1 R,
07 21 | x&y 32 21 |x2y R,
08 2401 |RCL1 33 2300 [STOO

09 51 |+ 34 1300 |GTO 00

10 1331 | GTO 31 35

1 1509 [g—P 36

12 1522 | g 1/x 37

13 21 | x2y 38

14 32 | CHS 39

15 21 | x2y 40

16 1318 | GTO 18 41

17 1509 | g—+P 42

18 2402 [STO?2 43

19 22 | R} 44

20 2401 | RCL 1 a5

21 2400 | RCLO 46

22 1509 | g —~P a7

23 2402 | RCL 2 48

24 61 | x 49
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tapa Instrugdes 'E.:t.r::: Teclas "s.“s:-“
b_—I Registrar o_moov_um- ) I | ]LJ Q;j T— —
2 Armannaﬂvﬁrro b, ) | STO0 " __]‘ :]:] S
[ [numero complexo , a, L STO " ﬁL ]l I
>3 , ne,g'i"n,' 0 numero seguinte 7"’ L' jl .” " ]_ i
N s Ll )| || I |
4 Muadnclf: 77777777 B . <E:¥‘ ==
ou LIl | [ l
] subtragdo ) o <I ¢ " PRGM IL RS ][ _lg x\- j
. I | |
multiplicagdo I GTO ” 7 ” ns " ] a
= [ | —
jfm - o 4[—515—]D1—|[ R/S || Igi‘,
5 Para a parte imagindria | xSy ” " jl ] i
6 Para o préximo célculo 01 o ] L ]l ” " ] -
L cadeia, passar para a etapa 3 I jL " ][ j
7 Para novo caso, passar para 2. L IL ]L ][ I
Exemplos:

1. (1.2+3.71)-(26-19i)=-1.4 +5.6i

3+4i
7-2i

-

2. =0.25 + 0.64i

(3 +4i)+ (7.4 - 5.6i)
(7-20)

] [3.1+4.6i] =3.61+7.16i
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Fungoes Complexas(lzl, R Y )

A representagio polar de um nimero complexo z = a + ib é re'?. As férmulas

empregadas para a avaliagao das fungoes dadas sdo as seguintes:

1. z|=r1

2. Z2=r‘e

3. Ye=le® 240
r

4. Vz=:t(r 9?)=1(x+iy)

A resposta ¢é representada por X + iy.

[ visor Intro- Visor Intro-

[Linha | Codigo | 9usdo | [Linha| Codigo | ducdo A
0o [Ny [ 25 | 1300 [GToO00 | [RS
o1 1509 | g—+P 26 R,
02 1300 | GTO 00 27 R,
03 1509 |g—P 28 R,
04 1502 | g x? 29 R,
05 21 | x2y 30 Ry
06 31|t 31 R
07 51 |+ 32 R,
08 21 | x2y 33
09 1409 [ f-R 34
10 1300 | GTO 00 35 -

1 1509 [q—+P | 36 |

12 1522 | g 1/x 37

13 21 | x3y 38

14 32 | CHS 39

15 21 | x3y 40 _
16 1409 | f-R 41

17 1300 [GTOO00 | | 42

18 1509 | g P | 43 |

| 19 1402 | fv/x 44 |

| 20 21 | x2y 45
21 02 |2 46
22 | 2 47

,ﬁ« 21 | x2y 48
24 1409 | f R 49
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Etapa) Instrugdes I!Eo::':‘l: Teclas l "::.": .
1 Registrar o programa ” ” ]L _] k. -
2 | Registrarz L || | |l J g |
1T R | —— )
DICT [ S o
K ) IR | — —
- | e -
1 e
N = [ | |
1/z I GTO ” 1n ” R/S ” l_‘ x
I T [ ——
| | o I ” " ” 4!_
| v _ Loro J[ s Jl ms Il J|  x
o | | I | I
4 Para novo caso, passar para 2 [ ][7 ]I ][ ﬁ

Exe!
1.
2.

mplos:
[12 - 5i|=13.00

(6 - i)* = 35.00 - 12.00i
1
2+5i

V3+4i =+(2.00 + 1.00i)

=0.07-0.17i
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Determinante e Inverso de Uma Matriz 2 x 2

. apy a;; .
Seja A= uma matriz 2 x 2.
a2, a2

O determinante de A, indicado por Det A ou A/, ¢ avaliado pela féormula
seguinte:

DC[A=822 dy) —dy2 Ay

O programa em pauta também avalia A~', o inverso de A. Para tanto,
emprega-se a formula seguinte:

llzz/DetA -ﬂlz/De( A

Al =
—azl/’DelA ‘d”/DetA
Visor Intro- Visor Intro-
Linha| Codigo | ducdo | [Linha| Codigo | ducdo Rogietres
00 : 25 2400 |RCLO | |RoDet A ]
or | 2404RCL4 | [26 | 7 | Riay
| 02 | 2401 |RCL1 27 1300 |GTO 00 [R2a; o
»la—« ) 61 | x ] 28 1 i: 3, E—
04 | 2402 [RCL2 29 | R, a:; i ]
05 | 2403 [RCL3 . 30 o {|Rs
06 | 61 (x | [3 [ | [Re
| o7 41 | - 32 . R,
08 2300 |STOO | | 33 |
| 09 74 | R/S |
| 10 | 2404 |RCL4 | | 35 | _—
11 | 2400 | RCLO 36 ]
12 7‘L*,,4L37~ B
13| 74 |R/S 38 i j
| 14 | 2402 |RCL2 || 39 | =
15 | 2400 |RCLO || 40 | -
e | 7|+ || e | |
17 32 cHs || 42 | |
| 18 74 |RIS || 43 |
19 2403 | RCL 3 44 ]
20 2400 |RCLO | | 45 + = !
2 nys )| 46 N il
22 32 |CHS | | 47 |
23 74 | R/S || 48 o
24 2401 | RCL 1 49
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Dados de
Etapa Instrugoes Entrada b lhsl:‘::n
1 Registrar 0 programa | _]L.-][j‘—_]
| F— H
2 Armazenar a matniz a5y L STO J[ ][ ]L _]

an [so J[2 | 1]
w o] JC |
[ v I IC
3 | caicutar o ceterminante [ Jerov J[Rs ]| oea
4 Calcular o inverso [ R/S ]r " ]:» !
|
Ces JC_ I a0
[ s ] | H|l lh !t
5 | Para novo caso, passar para 2 I L I ]

Exemplo:

Achar o determinante e o inverso da matriz
13 2
Det A =-20

A1 |020 010
020 -0.15

Soluc¢ao:
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Conversoes de Base
Numero na Base b para Numero na Base 10

O programa em pauta consiste em dois subprogramas. O primeiro converte a
parte inteira de um numero na base b para um nimero na base 10.

]IO = inin-l gy = inbn'l . in-l bn_2 ¥ lzb +1i,
A avaliag@o se faz da seguinte forma:
b(..b((iab+iyg_)tipa)t..)+ix)+i,

O segundo subprograma converte a parte fracionaria de um nimero na base
b para um nimero na base 10.

Fio=fify .fm =fib' #2072 ¢ .+ f,b™
Juntos, os dois subprogramas podem converter qualquer nimero na base b

para um namero na base 10. Os zeros deverdo ser introduzidos nas suas
devidas casas.

Visor Intro- Visor Intro-

Tinha| Codigo | dusdo | (Linha| Codigo | dugdo Ropon
o0 [N [z [ e [x Rob
o1 2301 |STO1 26 51 |+ R, Usado
02 2400 | RCLO 27 1320 |GTO 20 R,b!
03 31|t 28 Ryb)
04 31t 29 R.

05 31|t 30 Rs
06 2401 [RCL1 31 R
o7 74 | RIS 32 R,
08 2301 |STO1 33
09 34 |cLx
10 51 |+ 35
1 61 | x
12 2401 [RCL1 37
13 51 |+ 38
14 1307 | GTO 07 39
15 2400 |RCLO 40
16 1522 | g 1x a1
17 2302 [STO2 a2
18 2303 [STO 3 43
e [ 61 [x —aa |
[ 20 | 74 [mss as |
| 20 | 2402 |[RcL2 | | 46
| 22 | 2403 [RcL3 | [ 47 | 1
EAENCEE L
24 2303 | STO3 49 -
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|ET... Instrugdes u:':'m"‘: Teclas n"‘:l:.“
1 Registrar o programa I ” _][ - __JL - ]
>2_ Armazenar a base b | STO ” 0 ”7 ][ —l
3 Para a parte inteira, introduzir | ” ” I I
i oalg da querd in [ J[erom [ ms ]| |_
4 Executarpara) = n-1...2: | “ ” ” I
- —_— —
Introduzir 0 algansmo seguinte 'i. R/S
5 Introduzir o algarismo final 0W* R/S ho
e [ | | ——
|| 50 segu0 a0 p0nto decimas v o JC s Jes JL__]
7 Executarpara j = 2. .. m-1; | Ii " " I
Introduzir 0 algarismo seguinte '5. | " ” I
8 Introduzir o algarismo tinal _'m' I R/S “ | Fio
9 Para novo caso, passar para 2 ‘ “ Jr ” ]
— - — -
( I | ||
S — - S
* A pilha nao devera sofrer I ][ ]L " J
——4- M —
Sosingiades peios setertscos. L | | | J
Exemplos:

1. 17773 - 1023“)
2. 143.20445 =48.4384,,
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Numero na Base 10 para Niumero na Base b

O programa em pauta converte qualquer nimero positivo na base 10, N,o,
para um nimero na base b, Ny, onde 2 < b < 100. O algoritmo empregado é
iterativo, o qual acrescenta um digito adicional ao valor Ny na ocasiio de
cada iteragdo. O programa faz uma pausa a medida que cada Ny, é computado,
a fim de apresentar aproximagoes sucessivas a resposta definitiva. Quando o
valor apresentado de Ny atingir a precisao desejada pelo usuario do programa,
este devera presionar a tecla [R/S], a fim de paralisar 0 mesmo e, em seguida,
pressionar a tecla [3] para efetuar a apresentagao de Ny, no visor.

1. Quando a base b for tal que 11 < b < 100, duas casas no visor sdao
reservadas para cada digito de Np. A contagem de casas se inicia no
ponto (virgula) decimal. Por exemplo, 41106,12 na base 16 representa
4B6,C.

2 Uma mensagem de erro durante a execugao do programa significara
que a precisao da calculadora foi excedida. O valor Ny, em tal caso,
sera encontrado no registrador R .

Visor Intro- Visor Intro-
ducdo | [Linha| Codigo | dugdo Roglstros
P [ 2s | 2402 [ReL 2 Rob
RCL 0 26 21 [x2y R, N;o
1 27 1403 |fy* R, 10 ou 100 B
0 28 2403 |RCL3 Ry Ny
f x=y 29 51 |+ R, 1 algarismo
GTO 09 30 2303 |STO3 Ry
06 1 31 1474 |fPAUSE | |Rg
07 0 32 14 74 |f PAUSE R,
08 0 33 2400 [RCLO
09 2302 |STO 2 34 2404 |RCL4
10 00 o | |35 1403 |fy*
1 2303 |STO3 | 36 [234101 [STO -1
12 2401 |RCL 1 37 1312 |GTO 12
13 1407 |fLN 38
14 2400 |RCLO 39
15 1407 |fLN 40
16 7 |+ 41
| 17 | 1541 [gx<0 42
. 18 1321 |GTO21 | | 43
| 19 | 1401 [fINT | | 44 L
| 20 | 1324 |GTO24 | | 45
21 1401 | fINT 46
122 | o1 |1 na ]
23 41 | - 48
B | - |48
24 2304 |STO4 49
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[Etapa Instrugbes N Teclas g ~tg
F—I Gravar o programa f ]h ]l ][ ]’_ B A
2 Ajustar o formato do visor [ f ][ FL][ QJE ‘]F
>_3 Armazenar a base e 0 b ) r STO ][ OJ[ lL ] ]
numero decimal Nio [Fsto J[ 1 ) ¢+ ][ prom ]__
>d ) rApresen'al as lD'Ol'maCOesv [ j r JF Jr J EEE——
I 0sucres_snvl*sir‘4° - B [ R/S J[ jF Jr ] (Ny)
T [T a— [ | |
a prefnsbo desejada, aptlrl?r !'!'1, e B ) r Jr ][ ]F J
a tim de paralisar o programa FRCL ]r 3 J[ Jr I Ny,
6 Para novo caso, passar para 3 r J [7 " J[ J
Exemplos:

I. 6732, =403.050114,,

=43.51E,,

2. m=3.141592654,, = 11.00100100,
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CALCULO VETORIAL
Produto Vetorial

Se A = (a,, a,, a3) ¢ B = (b;, by, by) sd@o dois vetores tri-dimensionais,
entao o produto vetorial de A e B, representado por A x B, é calculado de
acordo com o seguinte:

dy dj
b2 bJ

dy a3
b, by

dy dy
b, by

AxB=

- =(az by —a3 by, a3 by —a; by,a; by-ay by)

Seja a solugao representada por (¢, ¢y, ¢3).

Visor Intro- Visor Intro- Registros

Linha com dugdo Linha| Codigo dugdo’

(o2 30 ANNNNNNANN N WAWW] | 28 Rg
. 01 | 2402 |RCL2 26 R, a,

02 | 2406 |RCL6 | 27 R,a

. 03 61 | x | 28 Rja,
. 04 2403 | RCL 3 29 R, b,
.05 2405 | RCLS 30 Rsb,
| “ 61 X 31 R- by
.07 | 41 | - 32 R
08 | 74 |R/S 33

09 | 2403 |RCL3

10 2404 | RCLA | 35

1 61 | x |36
| 12 | 2401 | RCL1 37
13 2406 | RCLG6 |
| 14 | 61 ]x 39
|15 a1 |- || 40
. 6 | 74 |R/S 41

17 | 2401 |RCL1 | 42
| 18 |, 2405 | RCLS | 43

19 | 61 |x || a4

20 | 2402 |RCL2 | 45

% 2404 | RCL4
| 22 } 61 | x a7
23 41 | - 48

24 | 1300 | GTO00 49
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5 Para novo caso, passar para 2

Etap Instrugdes m Teclas Dados de
1 Gravar o programa «[ ][ ][ " j
" P o e JC_ I
' w  |CsedC . JC_JC_|
ay I—SIO—]r 3 ][ ][ j
T Armazenar 8 by Esm._]r4 J[ IL ]
I m sl JC_JC_1| |
I N |
4 | Computar 0 produto vetorial LI_ILMGM—]LM_]: '

s Il Il I J

[ P . .

L JL__l I J

€

s

Exemplo:

Sejam A =(2,5,2)
B=(3,3,4).

Solugao

A xB=(-26,14,-9)
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Produto Escalar, Médulo e Angulo

Sejam a= (33,33 ...,a,) e b= (by, bs, ..., by) dois vetores.

-* . e ” -
O médulo de a é designado por |a| e ¢ calculado pela formula:

lal=Va,? +a,2 +..+a,2
de modo semelhante,

Bl=Vb,2+by% + ...+ b,>
» . . s P ” ’
O produto escalar de a e b ¢ designado por a * b e é calculado pela férmula
seguinte:
- -
a*b=a; b, +a;by+..+a,b,

O angulo entre a e b ¢ indicado por © e é calculado pela formula seguinte:

a*b
. -
lal - bl
O programa em pauta ¢ aplicavel a todas as unidades angulares. Entretanto,

no caso de ser executado com angulos em graus, presume-se que estes sejam
graus decimais.

() = arco cos

Visor Intro- Visor Intro-

Linha| Cédigo | ducdo | [Linha| Cédigo | ducdo Registros
oo IR | 25 Ro ot
o1 3111 26 R, b,
021 1402]9x 27 R, Zab,
03 | 235101 | STO+1 28 >
04 2[Rt 20 ¥
05 21 | x2y 30 R,

06 31|t 31 Re
07 1402 | gx? 32 R,
08 | 235100 | STO+0 a3
09 22 | Ri 34

| 10 | 61 | x 35
11 | 235102 | STO+2 36

12 1300 | GTO 00 37
13 2402 | RCL2

—

| 14 | 2400 RCLO 39
15 2401 | RCL1 40
16| 61« 41
17| 1402| Vx| | 42
18]  nf- 43
19| 1505 gcos™’ 44
2 1300 | GTO00 45
21 - 46
22 T - —
j:f T a8

24 49
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[ I

|

] !

b, [ ms || IH i B |
RCL 0 f Vx - |
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Etapa) Instrugdes n;::r::: Teclas l'l::‘: :l
1 . Gravar o programa r lr ][ jL j 1 ]
2 Iniciar © programa fl REG t PRGM
3 Executar para i = 1 n

4 Acnlvofn?du‘o de; B |3
j%»“m.omoaumaeﬁ B [ree JL 0+ ¢ [ w& ]_ 15} ]
>_67 | Achar a-b ~l RCL;” 2 J[ﬁ Ir ]_ !"sl o

7 Computar o angulo entre 2ebd I GTO I[ 13 lr R/S I[ ] ]
Exemplo:

Seja A=(2,5,2)
B=(3,3,4)

Solucao:

la| = 5.74

[b] =5.83
a-b=13.00
0=67.16°
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Equacoes Simultaneas em Duas Incégnitas

Sejam ax+by=e
e cxtdy =f

um sistema de duas equagoes em duas incognitas. Para achar a solugio,
emprega-se a regra de Cramer:

l-: b a e
o d]  ed-brf ¢ | ar-ec
R = = y = : =
a bl ad-be ©a h| ad - be
¢ d ¢ d

Se ad — bc = 0 a calculadora apresenta “Error” no visor. Em tal caso, nio

existe solugao ou nao existe solugao unica.

Visor Intro- Visor Intro- Registros
Linha| Codigo | 9u¢d | [yinna| Codigo | ducdo
o0 iy [ 2s 2400 [RCLO | [Rgad-bc _ o
o 2403 | RCL 3 26 71 R, a
02 | 2405|RCLS | | 27 | 1300 [GTOO00 | [R,b o |
03| A [x 11 28 | [Rse
04 2402 | RCL 2 20 | | [Rec T
05 | 2406 | RCL6 30 ] a » (Rsd ) i
06 81 [ x 31 [R.f B
o7 | a |- HE I .
08 2401 | RCL 1 a3 i ]
09 2405 | RCLS 34 ]
10 | 61 | x 11 35 I
11 | 2402 [RCL2 36 1]
12 2404 | RCL4 Ef”l# -
13 61 [ x a8
| 14 | a1 |- 113 =
15 2300 | STOO 40 R ]
e | 71 a1 o |
17 74 [ RIS a2 | ]
18 2401 [ RCL1 a3 ]
19 | 2406 [RCLE | | a4 ]
20 61 | 11 as |
2 2403 | RCL 3 a6 ]
[ 22 | 2404 [RCL4 47 j
23 61 | x a8
24 | a1 | - 1| a9
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Etapa Instrugoes iy Toclas °'s'.'.:.' i
-I ‘bcravavo_pvogiumra i [ lr ]r _]I - ]
2 Armazenar as COﬂSLl'{leﬁ B _‘_ I STO ][ ! J[ J[ ]>- .
- o JLsro J[_2 || | I |
| e flso JL_s L | || ]
e s JL e I || .
) T B | ]
f | STO Il 6 " “ I
¥ Dusmciiy B 7____| + J[Prev [ s || |j_xh_j
o CesdC_ I v
4 Para novo caso, passar para 2 [ Jr ][ ]h l
Exemplo:
5x -3y =12
2x+y=9
Solugio:
x=3.55

y=191
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CAPITULO Il FINANGAS

Visto que os programas de finangas contém varidveis em comum, possivel-
mente uma palavra sobre estas varidveis e a nomenclatura empregada para a
sua identificagao seja de alguma utilidade.

Sao cinco as variaveis principais que aparecem com maior frequéncia em
problemas de natureza financeira: n, i, PMT, PV, e FV. A primeira, n,
simboliza 0 nimero total de periodos. E indispensavel que a taxa periddica
de juros i seja expressa, nos referidos programas, como uma fragao decimal.
Assim sendo, uma taxa anual de juros de 6% ¢ expressa como 0,06, valor que,
como taxa mensal, deverd ser expresso da seguinte maneira: 0,06/12 = 0,005.
As trés letras PMT se referem a importancia do pagamento periédico. O valor
presente ou atual, representado pelas letras PV, € o valor no inicio do primeiro
periodo, ao passo que o valor futuro, representado pelas letras FV, é o valor
ao término do periodo final.

Empréstimo Hipotecario
Juros Acumulados e Saldo Devedor

Saldo Devedor

Saldo Devedor
ap6s pagamento K

I
I
[
|
r
I
I
I
|

|
|
|
[
I
|
I
|
I
5 K Nimero do Pagamento

A medida que nos aprofundamos no campo dos célculos financeiros, a
revelagdo que mais nos chama a atengao € a elevada parcela absorvida pelos
juros de qualquer prestagao destinada ao pagamento de um empréstimo. Por
exemplo: Um novo proprietario de casa, ao colocar no correio o envelope
contendo a primeira prestagao mensal de $220,13, referente a um empréstimo
hipotecirio de $30 000,00 com prazo de 30 anos e tomado a taxa anual de
juros de 8%, se sente 0 homen mais feliz do mundo, pois estd diminuindo a
sua divida. Com o méximo orgulho, ele mentalmente desconta a quantia de
$220,13, que acaba de remeter, da sua divida de $30 000,00, certo de que a
sua vida financeira esta perfeitamente equilibrada. Os seus célculos, porém,
sao falhos. O fato é que um total de $200 da prestagdo efetuada se destinara
a0 pagamento dos juros sobre o empréstimo em pauta, sendo que apenas
$20,13 serao aplicados a amortizagio do principal. Em outras palavras, a sua
divida se reduziu em apenas $20,13 e nio em $220,13.
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O presente programa permitird ao usuéario calcular o montante destinado
ao pagamento de juros, referente a apenas uma prestagao ou a uma série de
prestagoes, bem como a parcela do principal ainda por pagar; isto é, o saldo
devedor. Para tanto, o usuario devera introduzir os seguintes valores: o valor
inicial do empréstimo, a taxa periddica de juros sobre o mesmo, e a impor-
tancia das prestagdes periddicas. Em seguida, ele devera registrar um valor
correspondente a prestagao inicial, J, e um segundo valor representativo da
prestacao final, K. O programa computara tanto o valor dos juros acumulados
a partir da prestagdao J até a prestagao K, inclusive, como o saldo devedor
restante, apds o pagamento da prestagao K.

Para saber o total absorvido pelos juros de uma determinada prestagao, basta
que o usuario ajuste K = J.

O programa em pauta também podera ser empregado para gerar um crono-
grama limitado de amortizagao, com a finalidade de demonstrar o saldo
devedor apds o pagamento de cada prestagdao sucessiva. Para tanto, sera
apenas necessario que J permanega igual a 1 e que K seja aumentado em 1,
na ocasido de cada iteragao. Os dados de saida serao: a quantia total paga
em juros, através das prestagdes iniciais até K, e o saldo devedor restante apds
o pagamento da prestagao K.

Equagoes:

A=K _
BAL = ——  [pur *D -1

(1+i)K

+PV

Inty_x = BALg - BAL;_, + (K -J + 1) PMT

onde  BAL, = saldo devedor apds o pagamento da prestagao n
Int;_x = juros acumulados, prestagdes de J a K, inclusive
PV = valor inicial do empréstimo '
PMT = valor da prestagao periddica

i = taxa periddica de juros

Observagoes:

1. A taxa periddica de juros i devera ser introduzida como uma fragio
decimal. Por exemplo, no caso de prestagdes mensais, a taxa anual de
juros de 9%, a taxa periddica de juros devera ser introduzida como
i =0,09/12 = 0,0075

2. Aaplicabilidade do presente programa nio se restringe aos empréstimos
hipotecirios, sendo o mesmo perfeitamente aplicavel a qualquer em-
préstimo que esteja sendo saldado através de prestagdes periddicas de
igual valor.
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Comentarios sobre Programacio:

Em muitos casos. tratando-se de programas de natureza financeira, as ex-
pressoes (1 + i) e (1 + i)™ sdo empregadas varias vezes em cada programa.
As vezes, portanto, torna-se mais conveniente calcular os referidos valores
apenas uma vez, armazenando-os para utilizagdo posterior, do que efetuar o
calculo cada vez que necessario. No programa em pauta, os valores (1 + i)~K
e (1 + i)~? sao calculados apenas uma vez, e, em seguida, armazenados no
registrador R4, reduzindo-se, desta forma, tanto o nimero de etapas necessarias
como o tempo requerido para executd-las. O mesmo principio, naturalmente,
¢ aplicavel a outras expressoes encontradas em distintos programas.

Visor

inha| Codigo | dugao X Y z T Observagdes Registros
20 NN ~ . - ~ "o
o 2401 |RCL 1 i Calcular BALk
02 b5 i i i = =
o | s |+ i o -
o4 | 2405 [RcLs [k [1en I i || m—
os 32 [cHS X 1o i
I LN (N LK 1 g T
or | 2307 [sTO7 [(1+w”
o8 o v | X | | i
) a |- e % ) Wﬁh* R
70 | 2401 [ReLY | Joea®a | I .
KD nls s i | Seia =t e Raal 5y
[ 92 | 2402 [rcL2  [emT [y ] [ B Re s |
6 Ix _ IPMTs ——— — = ) - ] =
| Y4 | 2403 |RCL3 [PV _|PMT s I B
i st fo  femrsepv | = —— g K
16 2407 [RCL7  |(1+0%  [PMTs+pPV
17 n |- [eAk -
(% | 2306 [sT06 [sALx | T |neBA
1" 2401 |RCL { BALx Calcular BAL .y
20 o N T BALx -
21 S1 |+ M+ [BALk Ry 107"
22 | 2404 |ACL4 |4 e BAL
23 o 1 1 J M+ BALx
24 o[- i e BALx BALx -
25 | 32 [cws BT T (TR) BALk BALx | N
26 1403 [ty* 1+ )" T TBALk BALk BALx
27 2307 |STO7 [T ™ BALx BALK
28 | o v o a™ eALe BALx e
kN @ |- (e [BALe BAL BAL o .
30 2401 [RCLY |y (1+079-1 [BALK BALx
3 | s BALx BALx BALx Sejd = [(144) 0-1] +4
32 | 2402 [RCL2 |PMT f BALx BALx
EJ 61 |x PMT 5 BALk BALk BALc -
34 | 2403 [RcL3 [PV PMT 5 BALx BALx -
3s 51 [+ PMT s+ PV |BALk BALx BALx -
3 | 2407 [RCL7 [ +0"™7 [PMTse PV [BALk BAL |
I RN |BALL [BALK BALk BALk | o N
38 4 |- Ditf BALk BALk BALx Dit « BALk - BAL .y
(a9 | 2405 [RCLS [k (o BALx BALx K —J + 1da o numero de
"4 | 2404 [ACLE [J 3 Diff BALx lprestacdes de J aK,inclusive
Ca o - K- Oiff BALk BALK I -
[Y) or |1 T k= Oiff BALK —
5 I O (RN X0 BALx BAL, | -
4 | 2402 [RCL2  |PMT m ot BALx meK-J+1
as 61 Ix mPMT (DM |BALx BALx mPMT ¢é o total pago J a K
a8 51 |+ Inty_x BALx BALx BALx Apresentar Inty_g
a7 74 RIS I, x  |BALk BALx BAL«
48 21 |xdy BALy Int) g BALx BAL. Apresentar BALe
49 | 1300 [GTO00 |BALy ) x BALy BALx
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\?npn Instrugdes DE':t.r: “: Teclas l n's‘:l:.“
1 Gravar o programa [ J[ ” jL ]L
[ 2 lArmazera'as seguintes | A[——]ﬁ[_ﬁﬁ 1
[ [ibwersscomaste | SR J 7L |
| Prestaglio periédica | PMT rSYO “ 2 _][ ][ _]l l
t + —
Valor inicial do empréstimo PV STO | 3 I |
+ + 4
Numero da prestagdo inicial J [ STO ” 4 Jr ][ ]
" i *:Num:voiu’argrglacrlo toal B K [ STO [ 5 ][ t ][ vncnﬂ
-; Computar os juros acumulados [ J r ]r “ ]
I el Cos JC_JC_JC ) e
| 4 Apresentar o saldo devedor apés I ]r J[ ]r J
T B | ———
|5 |Caribves. amazenar o novo - | I | | |
: valor no registro apropriado [ JI ][ J[ ]
| [roeecnenne C I JC 1C 1

Exemplo:

Um empréstimo hipotecario € negociado de modo que a data de vencimento
da primeira prestagao seja aos 31 dias do més de outubro de 1974 (isto é, a
fim de que o més de outubro represente o periodo inicial de pagamento).
Trata-se de um empréstimo de $25 000,00, tomado a taxa de 8%, com
prestagoes mensais de $200,00. Quais serdao os juros acumulados referentes
a0 ano de 1974 (correspondentes aos primeiros trés periodos de pagamento)
¢ para o ano de 1975 (correspondentes aos periodos de pagamento de 4 a 15),
¢ qual o saldo devedor ao término de cada ano? Seja formulado, também, um
cronograma de juros pagos e saldos devedores referentes aos primeiros S anos
do empréstimo (correspondentes aos periodos de pagamento 12, 24, 36, 48
e 60).

Solucao:

(Note-se que o valor i devera ser introduzido como uma taxa mensal, repre-
sentada por uma fragao decimal).

08 125 BRA ] 20088 (2] 2500088 (3] 1
B3 (4]3 BA (3 [1] [Prom ) (/5] > 499.33

(juros pagos em 1974)

(rs] » 24899.33
(saldo devedor/término de 1974)

488 (4] 1583 (5] (rs] - 1976.65
(juros pagos em 1975)

(ris] » 2447598
(saldo devedor/términa de 1975)
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Agora, gerar o cronograma de amortizagao:

(R5s]

18 (¢] 1288 (5] [»s] - 1985.00
(juros até o fim do primeiro ano)
s S » 24585.00
(saldo devedor apds o primeiro ano)
24 [5] [ris = —» 3935.56
(juros até o fim do segundo ano)
ws) — —» 24135.56
(saldo devedor apds o segundo ano)
36 B8 (5] (ris] » 5848 81
(juros até o fim do terceiro ano)
> 23648.81
(saldo devedor apds o terceiro ano)
» 7721.67

43 B [5) (78]

(juros até o fim do quarto ano)

—» 23121.67
(saldo devedor apds o quarto ano)

60 [5] [rrs] » 9550.77
(juros até o fim do quinto ano)
» 22550.77

(rs]

(saldo devedor apds o quinto ano)

Saldo (KS$)
25 PV = $25 000,00
i= 8%
15}
10+
5 b
o e A A

1:;5 180 225 270

Nimero de pagamentos
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Empréstimo Hipotecario
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Pagamentos, Valor Presente, Nimero de Periodos

PV

' 2 ) 2 | 3 Bl n-2|n-1] n |
[ I I I I
PMT  PMT PMT  PMT

PMT

No caso de empréstimo que esteja sendo saldado através de pagamentos
periddicos de igual valor, o programa em pauta, dadas a taxa periddica de
juros ¢ as outras duas variaveis, calcula a importancia das prestagdes a serem
pagas, o valor presente do empréstimo, ou o nimero de periodos restantes
até a liquidagao do mesmo.

Fazemos lembrar ao usuario do programa que a taxa periddica de juros i
devera ser expressa como uma fragao decimal; isto €, a percentagem de 6%,
por exemplo, devera ser expressa pela fragao decimal 0,06.

As equagdes empregadas para os calculos sao:

) _—
PMT = PV : pv=pmr | 120D
1-(1+i)™ '
__In(1-iPV/PMT)
In(1+1)
Visor Intro- Visor Intro-
Linha| Codigo | ducdo | [Linha| Codigo | dusdo Registros
00 : iy |25 | 2403 [ReL3 (R
.o o141 | 26 | 61 |x | |Ryn |
02 | 2002 [Rct2 | [ 27| 1300 [GTO00 | [R,i
(o3| o f1 | [ 28 01 |1 (R, PMT
| 04 51 | + 29 | 2404 |RCL4 | |RePV ]
05 | 2401 |mcL1 | | 30 | 2403 [RcL3 | [Rs -
06 32fcHs |3 | 7 )s | [Re — —
| 07 [ 1403 [fy* || 32 | 2402 |RCL2 R,
08 41 - B 33 61 X
0904 2¢0zlRclL2 TH o4 ) a1 j- |
10 21 [xy | [95 | 1407 [run
1 7= || 3| 2402 [reL2
| 12| 2404 |RcLa | [ 37 o |1
13 61 | x 38 51 |+
- 1 )
| 1a | 1300 [GTOO00 | [39 | 1407 [rin
I 15 01 1 ] bf-o 7V77'| ) s |
[ 16 | 2402 mcL2 | [ a1 | 32 [cws |
bv‘l] L | 01 ) 1» il L 42 173 qum(L
L[ O B e [—
19 | 2401 |ReLn 44 B |
[ 20| 32|cks a5 | ]
2 [ o3l | e ]
k7272 | 18 41 - o 47
23 2402 |RcL2 | | a8 | ]
24 7= a9 | i
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Etapa Instrugdes DE':;::: Teclas D's'.':::'

1 Gravar o programa <[ ][ J[ I[ ]F !
»2 ‘:araonaqmmen!o n [ STO Jl 1 ]L ]L ]_; N
I B T |

PV I STO Il 4 ” ” I 7_1

_ G Cas I ewr

3 Para o valor presente 1 n B [ STO Ir 1 ][ ][ I ]
e o flsro L 2 I I ]

| PMT l STO ” 3 ” ” | _4
ool w~ |

4 Pataonumero de prestagdes i I STO ” 2 ” " |_*—

i vt G ] I Il |

u v |[sro J[ 4 ]l | |

e  |Cero 12 s | n

5 _| Para novo caso, passar para - | ” " " I

23004 L J[ | I |

Exemplos:

1. Qual serd a prestagao mensal necessaria para amortizar, em 36 meses,
um empréstimo de $3 000,00, tomado a taxa de 9,5% (0,095)?

2, Vocé esta disposto a pagar a importancia de $175 por més, durante 24
meses, para saldar um empréstimo a ser tomado a taxa de 9,5%. Com
base nas suas possibilidades de pagamento, quanto podera vocé tomar
de empréstimo?

3. Quantos meses levara para saldar um empréstimo de $4 000,00, tomado
a taxa de 9,5%, a base de prestagdes mensais de $200,00?

Solugdes :

Para achar a taxa mensal de juros, expressa por uma fragao decimal, dividir
0,095 por 12.

2

3.

$96,10
$3 811,43

21,86 meses
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Empréstimo Hipotecario

Taxa de Juros

| »+ | 2 | 3 n-2 | n-1] n |
S I |
PMT  PMT PMT  PMT  PMT
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O programa em pauta calcula a taxa de juros atinente a um empréstimo a ser
saldado através de prestagdes periddicas de igual valor. O usuério do programa
deverd especificar o nimero de periodos, o valor atual, ou valor inicial, do
empréstimo, bem como o valor das prestagoes a serem efetuadas.

O programa proporciona uma solugdo iterativa do valor i, utilizando, para
tanto, o0 método de Newton:

i 1)
f(ix)
=N
i R ST CR S o
i PMT
A suposig¢ao inicial para i ¢ dada por:
C_PMT PV
0
PV n?pMT
Visor Intro- Visor Intro-
Linha| Codigo | 9u6&0 | [Tinna| Codigo | ducdo Rogistres
oo AANNNRNNRY | 28 1522 [g 1/x Ro
o1 2403 | RCL 3 26 01 |1 Ryn
02 <l I 27 51 |+ | [Rai B ]
03 1522 | g 1/x 28 71 |- R, PV/PMT
| 04 21 [ x2y 2| o Re (140"
05 2401 | RCL1 30 51 |+ Ry
06 1502 | g x* | 31 | 2405 |RCL5S Re .
07 7 |+ 32 | 61 |x R,
o8 an |- | [=s 01 |1
09 | 2302 [STO2 34 a1 |-
10 | 2403 [RCL3 35 | 2402 |RCL2
11 | 2402 [RCL2 | |-
12 o1 [x | (37 7 |+
13 01 |1 38 [235102 [sTO+2 |
14 | 2402 [rRcL2 | [ 39 | 1503 [gABS
EXECE 40 33 |EEX
6 | 51 |+ 41 06 |6
[ 17 | 2401 [ReL [ 42 | 32 |cHs
| 18|  32(cus | [ 43| 1aa1 [1x<y
| 19 [ 1403 |fy* ) [ 44 ] 1310 [GTO10 |
| 20 | 2305 [sTo5 | [ 45 | 2402 [RcL2
| 21 41 |- |46 | 1300 [GTOO0O
(22 a |- 47
B[ 2a01 Rt | [ a8 |
24 | 2402 |RCL2 49 ]
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IEnu Instrugdes DE::;::: Tecias n;a:‘:'u

1 | Gravar o programa I ll l ” |

(2 [ o menero e R S | | — —

[ 3 [Resistaro vator awuar 8 I | || | I
importdncia das prestacdes PV [ t ][ “ ” j

i [ JCsro JT s JC_[ evemr |

4 | computar os juros [+ [ eram [ rs | 1%«'“ h|

5 | Para novo caso. passar para 2 [ | I | | J

Exemplo:

Vocé recentemente obteve um empréstimo de $2 500,00, com prazo de paga-
mento de 36 meses, para a compra de um automével. Se as suas prestagoes
mensais sio de $86,87, qual é a taxa percentual anual sobre a importancia
tomada de empréstimo?

Solugao:

15.01%
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Importancia Composta

n-2 | n-1]
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O programa em pauta € aplicivel a qualquer importancia que tenha sido
depositada a base de juros compostos periodicamente, sem o acréscimo de
quaisquer importancias adicionais. Em tais casos, as variaveis de maior
importincia sdo o nimero de periodos abrangendo a composi¢ao dos juros
em questao, n: a taxa periodica de juros, i: a importancia depositada, PV: o
valor futuro da conta, FV: ¢ o montante dos juros acumulados, 1. Qualquer
das referidas varidaveis pode ser calculada, com base nas demais, através das
seguintes formulas:

1
~ /n
n=MEVIPV) (BT pv=Rva s
In(1+1) PV
FV =PV (1+i)" I=PV [(1+i)" -1]
Visor Intro- Visor : Intro- Registros
Linha | Codigo | ducdo Linha| Codigo | ducao
oo ooy [ 2s [ 1403 [ry Ro
01 2405 |RCLS 26 2405 |RCLS Ryn
02 | 2404 |RCLA4 27 61 |x R, -
03 7 |- 28 1300 |GTO 00 R,
04 1407 |fLN 29 | 2402 |RcL2 R, PV
05 2402 | RCL 2 30 o1 |1 Ry FV
06 01 |1 31 51 |+ R
07 51 |+ 32 2401 |RCL 1 R,
| o8 1407 |fLN | 33 1403 [fy*
09 7 | 34 | 2404 |RCL4
10 1300 |GTO 00 35 61 |[x
[ 11 2405 [RCLS | 36 | 1300 [GTOO00
| 12 2404 |RCL 4 a7 2402 |RCL2
13 7 |: 38 o1 |1
14 2401 | RCL 1 39 51 |+
15 | 1522 |g1/x 40 2401 |RCL 1
16 1403 |fy* a1 1403 [fy*
| 17 01 |1 || a2 o1 |1
8|  a |- |le] e ]
19 | 1300 [GTOo00 | [ 44 | 2404 [RCL4 |
20 2402 |RcL2 | | 45 61 |x |
21 01 |1 a6 | 1300 |GTOO0O |
22 51 |+ : a7 ]
[ 23 | 2401 |cur | [a8 ] I
24 32 | cHs 49
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Etapa Instrugbes BE'::'::: Teclas n'.""::'
[ [ eerosams — ———
2 | Para computar o numero i (decimal) [ STOj[ 2 ]L j[ I
;e—oen;;s - o B PVi [ STO—lr 4 “ —JL ]—‘7
N v a1
| | |
3 P.i. coﬂu):lfv.aful& 1 - [ _]r " ]L j ]
nev:?awcaaclios B - nﬂ | STO |L 1 ]L ]L j
A B | |
I 2 00 A
[sTo [ [ RS [ || i (deciman)
4 Pata‘comlvularucannlnl77 o ﬁn [ STO ” 1 l[ J[ ]
| (decimal) [TO—" 2 _]l " 1
- - B o o | S
T o )= ] »s | ] PV
5 Para computar o valor futuro n I STO |L Ij[ jl l
i(decimal) || STO |["2 ][ ][ |
- -—W‘_I sio [« | I |
S | |
6 P;uacomxvumv_os juros i 7V;ﬁ‘| STO " 1 " ” l
acumulados idecima) [ sTO J[2 [ 1( |
B I |
o) Jms L]
? Para novo caso, D“"”L I ]L ]L —” _]
para2 3,4, 50ub [ ]L _]L J[ ]

1. Admitindo-se um ritmo inflaciondrio de 10%, quanto tempo levara
para os precos atuais dobrarem de valor? (Sugestao: Sejam PV = 1 e
FV = 2).

2. Achar a taxa de rendimento sobre a importincia de $1 000,00, composta
trimestralmente, admitindo-se um montante de $1 500,00 ao término de
S anos.

3. Quanto terd uma pessoa que investir, na data de hoje, a taxa de juros
de 5,75%, compostos trimestralmente, para realizar a importancia de
$3 000,00 ao término de 5 anos?

4. Qual serd o valor futuro de $2 000,00 colocados a taxa de juros de
5,75% (0,0575), compostos trimestralmente durante um periodo de
4 anos (16 trimestres)?

5. Qual o montante em juros que vocé podera esperar receber sobre a

importancia de $1 500,00, depositados por um periodo de 10 anos a
taxa de juros de 5,5%, compostos anualmente?
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Solucoes:

1% 7,27 anos

2. 0,0205 trimestralmente = 8,19% anualmente
3 $2 255,02 (i = 0,0575/4)

4. $2 513,08 (i = 0,0575/4)

5 $1 062,22 (i = 0,055)

43
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O programa em pauta calcula o valor das prestagoes, o valor futuro, ou o
namero de periodos de um cronograma de pagamentos periodicos ingressados
numa conta de poupangas, dadas a taxa de juros ¢ duas das outras trés
varidveis. Fazemos lembrar, mais uma vez, que o valor i devera ser intro-
duzido como uma fragao decimal, isto €, a percentagem de 6%, por exemplo,

Capitulo Il Finangas

Poupangas Periddicas
Pagamentos, Valor Futuro, Numero de Periodos

FV

| 1 | 2 | 3 n-2|n-1] n |
I I I I I I
PMT PMT  PMT PMT  PMT

devera ser expressa pela fragao decimal 0,06.

Entao, n, PMT, ou PV podem ser calculados através das formulas seguintes:

FVi 2
+(1+ ;
i In [PMT (1 l)]_| PMT = FVi
In(1+1i) (1+)"! =(1+i)
FV = ﬂldl [(l +i)" -1+ i)]
Visor Intro- Visor Intro-
Linha] Codigo | U6 | [inna| Cédigo | dugdo Repeires
00 iy | 25 | 1473 [fiastx | [Rot1+i)
o1 2402 | RCL 2 26 2401 | RCL 1 Ry n
02 2405 | RCL S 27 1403 | fy* R,i
03 61| x 28 01 |1 R, PMT
04 2403 | RCL 3 29 41 |- R,
05 e 30 7n |- Rs FV
06 2402 | RCL 2 31 1300 | GTO 00 R,
o7 011 32 2403 | RCL 3 R,
08 51| + 33 2402 | RCL 2
09 2300 | STOO 34 01 |1
10 51| + 35 51 | +
1 1407 | fLN 36 61 | x
12 2400 | RCLO 37 1473 | f LASTx
13 1407 | fLN 38 2401 | RCL1
14 |+ 39 1403 | fy*
15 011 40 01 |1
16 a1 | - 41 a1 | -
| 17 1300 | GTO 00 42 61 | x
18 2405 | RCLS 43 2402 |RCL2 |
19 2400 [ RCL2 | | 44 | 71 |
| 20 61| x as 1300 | GTO 00
21 2402 | RCL2 46
22 o1 1 a7
23 51| + 48
24 e 49
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Etapa: Instrugdes DE':'.',::: Teclas 0.8‘0‘::8“

1 Gravar o programa r j[ 1[ ][ j .l

_2_ Para computar o numero de ‘[ ][ “ j[ ], ]

pagamentos | I (decimal) [ STO Jl 2 “ ” j )
el | )
P fLsmo JL s JL_ |
I [t J[erom J[ ~s [ ] n
‘3 ;’;'l computar a importancia 7 «I " ” ” kaf,
do pagamento periodico N <[ sto | v [ I Ji,,

N igecma | s10 [ 2 || I |
R e s gL s I )

B oo J[ & J[ rs || | emr

>-47 FP.u computar o valor futuro n [ STO ][ 1 ]r ” lk

I + (decimal) [sto [ 2 ]| [ ]_ i

) 7 | PMT [ sto J[ 3 ][ | |_;7___ |
, ~|Lero [ [ as ][ J| e
5 Pf':",?'iﬁ“?‘ p',‘,”l"'__,< N [ ]r " " I__
asetapas 2, 3ou 4 [ Jr ” “ l

Exemplos:

1. Quanto tempo levara uma pessoa para economizar a importancia de
$15 000,00, a base de ingressos trimestrais de $400,00, sendo de 6% a
taxa anual de juros?

2. Em 7 anos vocé precisara de $10 000,00. Qual o depdsito mensal que
vocé devera ingressar a fim de realizar o seu objetivo, sendo de 6,5% a
taxa anual de juros?

3. Quanto dinheiro economizara uma pessoa, se ela fizer depdsitos mensais
de $150,00 durante 3 anos, sendo de 6% (0,06) a taxa anual de juros?

Solugoes :

1: 29,62 trimestres ou 7,40 anos (i = 0,06/4)

2.
3

$93,82 (n = 84, i = 0,065/12)
$5929,92 (n = 36,i = 0,06/12)
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Fluxo de Caixa Descontado
Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Rendimento

O objetivo principal do programa em pauta ¢ o de computar o valor liquido
atual de uma série de fluxos de caixa. Normalmente, uma inversao inicial, Vo,
¢ aplicada a um determinado empreendimento, o qual, segundo se espera,
rendera uma série de fluxos de caixa periddicos, Cy, C2 ..., C,. Dada a taxa
de desconto, i, a qual deverd ser introduzida como fragao decimal, o pro-
grama, entdo, computara o valor liquido atual & altura do periodo K, VPLk,
para cada fluxo de caixa individual. Um VPLk negativo serd um indicio de
que o empreendimento, até o momento em questdo, nao deu resultados
positivos. Um VPLk positivo serda um indicio de que a inversao foi proveitosa,
na medida em que a taxa de rendimento, i, sobre a inversao inicial, tenha sido
ultrapassada.

O programa em pauta também podera ser empregado iterativamente para
calcular uma taxa interna de rendimento. O objetivo, em tal caso, sera o de
achar a taxa de descontos, i, que tornara o valor liquido final, VPLn, igual a
zero. O procedimento que deverad ser seguido €é: a armazenagem de Vo, o
registro de uma hipdtese inicial com relagdo a taxa de rendimento, i, a
introducao dos fluxos de caixa Cy a Cn, inclusive, e a solu¢gao de VPL,. Se
o VPL, for negativo, sera um indicio de que a taxa de rendimento estimada
foi excessiva; se 0 VPLy for positivo, sera um indicio de que a estimativa de
i foi insuficiente. Ajustar a estimativa de i, de acordo com os resultados
obtidos, armazenar o novo valor de i, e introduzir os fluxos de caixa nova-
mente. Examinar o novo valor de VPL,, a fim de obter uma nova estimativa
de i, e repetir o processo. Repete-se o processo integralmente até que VPLy
seja igual, ou muito préximo, ao valor de zero. Assim, o tGltimo valor de i a
ser introduzido sera considerado como representando a taxa interna de
rendimento.

Cada representacao do valor presente liquido é encontrada através de:
k

VPL, =-Vo# ) A
i=1 (1+1i)

i
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Visor Intro- | [ Visor Intro- ——
Linha| Cédigo | 9u¢d0 | [Linha [ Cédigo | ducdo 9
oo DAY [ 28 Ro Vo
01 2401 | RCL 1 26 R, |
02 01 |1 27 R, (1+i)
03 2304 | STO4 28 R, VPL,
04 51 | + 29 Rk
05 2302 [ STO 2 30 Ry
06 |+ 31 R
o7 2400 | RCLO 32 R,
08 41 | - 33
09 2404 | RCL4 34
10 14 74 | f PAUSE 35
1 21 | x2y 36
12 2303 | STO3 37
13 74 | R/S 38
14 2402 | RCL 2 39
15 2404 | RCL4 40
16 01 |1 41
17 51 |+ 42
18 2304 |STO 4 43
19 1403 | fy* 44
20 71|+ 45
21 2403 | RCL 3 46
22 51 | + 47
23 1309 | GTO 09 48
24 49
IEun Instrugdes o;'::,::: Teclas us‘a.l::.
1 Gravar o programa [ " _]L J[ ]
2 Armazenar a inversdo inicial [ ][ ” J[ J ; J
rrprr—y w |[edeJC |
R igecman |[s10 [ ][+ [Prom ]|
3 Executar parak = 1,...,n; [ ” " I
[ [iotroduzir C, e computar VPL; Ck ] ml ” IE i (k)
[ ” ” | . VPL,
4 Para novo caso, passar para 2
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Exemplos:

A vocé ¢ proporcionada a oportunidade de fazer uma inversao de capital no
valor global de $150 000,00, a um custo de capital de 10% apds o desconto
dos respectivos impostos. Com base nos seguintes fluxos de caixa, sera
vantajosa a inversao?

Ano Fluxo de Caixa
1 $30 000
2 $26 300
3 $50 000
4 $55 600
5 $45 200

Solugdes:

(Lembrar-se da necessidade de introduzir o valor i na forma de uma fragao
decimal, ou seja: 0,10.)

VPL, = —-$122 727,27
VPL: = —$100 991,74

VPL. = —$63 426,00
VPL. = —$25 450,45
VPLs = $2 615,20

Em virtude do valor VPL. ser positivo, o fluxo de caixa é vantajoso.
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Dia da Semana, Numero de Dias Entre Duas Datas

O programa em pauta computa o dia da semana de uma determinada data,
ou o numero de dias entre duas datas, abrangendo o periodo de 1° de margo
de 1700 a 28 de fevereiro de 2100. O programa baseia-se na designagao do
namero 1 para representar o dia 1° de margo de 1700 e de um nimero cor-
respondente para cada dia sucessivo. Para o calculo do dia da semana de uma
determinada data, o domingo ¢ representado pelo valor 0; a segunda-feira
¢ representada pelo nimero 1: a terca-feira ¢ representada pelo nimero 2, e
assim por diante. Assim sendo, para o dia d, més m ¢ ano a em aprego, 0 va-
lor N associado a esta data é:

N(d,m,a) = [365.25 g(a,m)]+ [30.6 f(m)] +d - 621049
onde

a—1lsem=1ou2 m+ 13sem = 1ou2
g(am) = ef(m) =
asem > 2 m+ lsem > 2

[m] representa a fungio inteira.[f][INT](Isto é, [6,34] = 6.)

Observagio:

Para o periodo de 1° de marg¢o de 1700 a 28 de fevereiro de 1800, 2 dias
deverio ser acrescidos ao valor de N calculado pelo programa. Para o periodo
de 1° de marco de 1800 a 28 de fevereiro de 1900, o valor de N devera ser
acrescido de 1 dia.

Visor Intro- Visor Intro-
Linha| Codigo | 9ucd | [Tinha| Codigo | ducdo Sopm
oo ANNNWWNNNNNY] | 25 00 |o Ro
o1 03 |3 26 73 |- R, Més
02 2401 | RCL 1 27 06 |6 R, Dia
03 1441 | fx<y 28 61 |x R Ano
04 1309 | GTO 09 29 1401 [fINT R,
05 01 |1 30 51 |+ Rs
06 51 | + 31 2402 |RCL 2 Re
o7 2403 | RCL 3 32 51 |+ R, Temporario
08 1315 | GTO 15 33 06 |6
09 01 |1 34 02 |2
10 03 |3 35 o |1
1 51 | + 36 00 |0
12 2403 | RCL 3 37 04 |a
13 011 09 |9
14 41 | - 39 41 |-
15 03 |3 74 |R/S
16 06 | 6 41 07 |7
17 05 |5 42 7 |+
18 73| - 43 1501 |g FRAC
19 02 |2 44 07 |7
20 05|65 45 61 [x
21 61 | x 46 1300 [|GTO 00
22 1401 | fINT a7
23 21 | x2y 48
24 03| 3 a9
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I;n Instrugbes De.::r::: Toslss I)u::‘:.u
_‘722‘"&"1‘ | [ j[ ” 1[ j B

[ P we |Ceo o JC_JC K
I Armazenar o dia Dia | STO ”72 ][ ][ ] i = ]
| Armazenar o ano Ano [so J[ 3 ] | ]%i—_‘_‘—q
| 3| ComputarN (m. 0. ) [« J[erom J[ ms [ ] N (m_dvr
K 97y sles [l |l I[ ]

5 Para o nimero de dias entre | ” ” ]I I
B e T N |

[T | m ot ovrmss (N — —( —
segunda data e, em seguida | RCL IL][_-][_] No. de dias
i7 F:ua novo caso, passar para 2 I JL ]r JI l: ‘, o _j
N e T S —
9 | Para novo caso, passar para 2 [ ][ ][ " |
Exemplos:

1% Que dia da semana foi o dia 7 de setembro de 18227

2. Achar o niumero de dias entre as datas de 27 de margo de 1948 e 7 de
abril de 1975.

Solugoes:
1. Sabado (6). (Lembrar-se da necessidade de acrescentar 1 dia.)

2. 9872.
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CAPITULO Il JOGOS

Simulacao de Alunissagem

Imagine, por um momento, as dificuldades inerentes ao pouso na superficie
da Lua, de um foguete espacial dispondo de apenas uma reserva limitada de
combustivel. Faga de conta que vocé ¢ o piloto da nave, a qual esta caindo a
uma velocidade vertiginosa, em queda livre, com a cauda apontando para o
local previsto para o pouso, entre as gigantescas rochas lunares. Para diminuir
a velocidade do seu veiculo espacial, vocé terd que ativar os rojoes: porém, se
a queima for iniciada antes do momento certo, ou se ela tiver duragao ex-
cessiva, o combustivel se esgotara estando o foguete ainda a uma altura
consideravel da superficie. Em tal caso, vocé ndo terd outra alternativa senao
a de deixar que o seu veiculo se espatife contra o solo lunar. Portanto, o seu
objetivo devera ser um espagamento razoavel das queimas, a fim de que a
nave possa alunissar suavemente, com uma velocidade vertical quase nula.

O jogo comega com o veiculo espacial se aproximando da superficie lunar a
velocidade de 50 metros por segundo, a partir de uma altitude de 500 metros.
Tanto a velocidade como a altitude sao indicadas, conjuntamente, no mostra-
dor, como —50.0500, com a altitude sendo apresentada a direita e a velocidade
aparecendo a esquerda do ponto decimal, com um sinal negativo precedendo
a velocidade, a fim de indicar o rumo descendente da nave. Se, porventura, a
velocidade for apresentada sem parcela fracionaria, —15 por exemplo, isto
indicara que a nave se chocou contra a superficie da Lua a velocidade de 15
metros por segundo. Neste caso, vocé perde a partida.

Da-se inicio a partida com 120 unidades de combustivel. Como piloto, ¢
deixada a seu critério a quantidade de combustivel que vocé devera gastar
para cada queima. Note-se que neste jogo queimas de zero sao bastante
comuns. Uma queima de S unidades anulara a agao da gravidade, mantendo
constante a velocidade da nave. Qualquer queima acima de 5 unidades influird
na velocidade de veiculo de tal forma que o mesmo passara a ter uma
velocidade ascendente. O maximo cuidado devera ser tomado para nao
esgotar toda a reserva de combustivel. Caso contririo, as queimas desejadas
deixardo de ocorrer, e a nave se chocara contra o solo lunar. A velocidade
final apresentada sera a de impacto, geralmente bastante elevada.

O programa que acabamos de descrever se baseia, solidamente, em velhos
conhecidos nossos, provenientes da fisica newtoniana, onde X, v, a, e t repre-
sentam a distincia, a velocidade, a aceleragao. e o tempo, respectivamente:

1 - 3
X=Xo + Vot ¥ = at? v =y, tat v =vo? + 2ax

Comentarios sobre Programacio:

1. Se vocé e sua nave espacial se espatifarem contra a superficie lunar
antes que toda a reserva de combustivel esteja completamente esgotada,
a velocidade apresentada sera a velocidade desenvolvida antes da
“queima” ¢ nao a velocidade de impacto.

Adotar somente valores inteiros para as “queimas.” Qualquer introdugao
de decimais resultarda numa apresentagiao erronea de V.X no visor.

(]
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Um detalhe interessante deste programa € a apresentagao simultinea da
velocidade e da altitude (V.X), exemplificadas por —50.0500. Esta simulta-
neidade é obtida através do armazenamento da velocidade, V, e da altitude, X,
na sua configuragao normal (—50.00, 500.00), e da divisao de X por 10 000
(10%) antes da combinagao dos dois valores em questao. Uma sutileza adicional
do programa em aprego reside na questao do sinal de V, e se o valor (X/10%)
devera ser acrescentado ao valor de V ou dele subtraido. Por exemplo, se
V = =50 ¢ X = 500, deveremos subtrair; V — (X/10*) para obtermos uma
apresentagao de —50.0500 no mostrador. Porém, se V = 10 ¢ X = 50,
deveremos adicionar: V. = V 4+ (X/10%), a fim de conseguirmos uma
apresentagao de 10.0050 no mostrador. Um exame das etapas de 2 a 12,
inclusive, revelard como foi empregada a fungdo valor absoluto ([g] [ABS]).

© Visor Intro-

Linhd Codigo | dugdo X Y z T Observagdes Registros
Lol NNRRURANRY Ro X
o 141104 1FIX4 Apresentagio com 4 casas
02 2400 | RCLO | Apresentagao V. X
03 33| EEX 1 0 x R, v
04 04 4 1 o4 x
05 n x/10* Dividir X por 10 000
06 2401| RCLY | V x/10* R, Combus-
o7 1541 ¢gx<0 v x/10* V ¢ negativo? tivel
o8 131 GTOMN |V x/10* Sim, transteréncia
09 51| « v+ xno* Nao, some V com X R, Acele.
10 1313| GT013 | v+ Xx/10* ragdo
n 21| xoy x/o* v V< 0, some V com —X
2 41| - v - x/10* R
3 74 | RIS VX V.X = V = (X/104)
]| 2402|RCL2 [F 8 Queima Q introduzida
15 1441 | 1x<y F B8 Combustivel esgotado = ;
16 1334 | GTO34 | F B Sim, choque !
7 22| Ri 8 ¥ Nao, atualize A, X, V
18 | 234102 |ST0-2 |8 F Subtraia a queima Rg—
19 05| 5 5 B Gravidade cancelada
20 49| - B-5 Aceleracao - Q =5
2 2303 STO03 | A n ,'% )
22 02| 2 2 A
23 n A2
24 2400 | RCLO X A2
25 51+ X+ A2 y
26 2401 | RCLY v X+ A2
27 51| « X+V+A2 Nova altitude X+ X+V+A2
28 2300 | STOO X |
29 1541 | gx<0 X X esta abaixo da superficie?
30 1344 | GTO 44 x Sim, chogue !
n 2403 | RCL 3 A x Nio, atualizar V R
32235101 | STO+1 | A X Nova velocidade V + V + A
a3 1302 | GTOO02 | A X Apresentar V X
3| 24a01|RcLr |v | Combustivel esgotado
as 1502 | gx* v? Velocidade do choque
36 2400 | RCLO X v? Vo= (v 29%)' 12
ar 01| 1 x v? onde ¢ ~ gravidade ~ 5 |
38 000 10 X v?
39 61| x 10 X v? 1
40 51| + vie10 x
4 1402 | t/x v
42 J{ CHS v Apresentar choque
4 2301 | sTO1 v
“ 2401 | RCL v Passar, a partir da linha 30|
45| 141100 | fFIXO v Apresentar o inteiro V para
4 1300 | GTOOO | v indicar chq&”ri ]
a7
>~ =
9 B
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Elm Instrugdes o;::,::: Teclas n"‘:'::'
: Gravar o programa i ) B ﬁ ” ][ ][ —
|2 |vatores iniciais X [s00 ][ sto J[ o ]| 500,00

J

]

v = Ces s L ]| s
comustve|[120_][Cs10 J[2_]| | 000 |

3 Apresentar V X inicial 7 r' J[ PRGM ” R/S l[ J ~50,500

4 Registrar a queima, computar [ Jr I[ ”7 ]
:l:&\:cr:locndlde e anova T 'Q_“e-lmrari B ﬁ J[ J[ J V.X
5 | vocs consios soutar ou ai ]l | I ]
Superticie tonar ¢ C__JC__JC_JC__J
6 Para apresentar, a qualquer | ” ” ” I

xvv':;:'u"s':\}ell 'e”f. i“, o I 2 ” ][ J i Combustivel
? 4 Para apresentar, a qualquer | ” Il ” I
T b— Cme s w
p— - L .
8 [ Pareice: peccar are  stase 2 C_JC—C_JC_1

Exemplo:
500 B [0) 50 B B (1) 120 B (2)
(] (rS] — -50.0500
o [r5] —» -55.0448
5 [Rs] —» -55.0393
(observar V constante quando queima = 5)
30 [rs] —» -30.0350
0[r5] » -35.0318
0[rss] —» -40.0280
0[rs] —» -45.0238
o[rs] —» -50.0190
@ > 85.0000
(combustivel que resta)
1 (ris] —» -50.0190
(apresentar V.X novamente)
10[rss] —» 45.0143
0[rss]. —» -50.0095
2] — 75.0000
10 [r5s] —» —45.0048
25 [rrs] — -25.0013
20 [Rs] — -25.

. BUMBA!
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Mico

Uma partida de Mico comega com uma cole¢ao de objetos, N, ou, conforme
jogada pela calculadora, com um nimero positivo, N. Cada jogador tira um,
dois, ou trés objetos, alternadamente, até restar apenas um objeto. O jogador
forgado a recolher o ultimo objeto da série perde a partida.

A fim de dar inicio ao jogo, € preciso que vocé “diga” a calculadora quantos
objetos existem para comegar, isto é, vocé deve introduzir um valor de N.
Um numero razoavel ¢ 15. Apds cada jogada, a calculadora apresentara o
nimero de objetos remanescentes. Um sinal negativo indicara que a proxima
jogada é do jogador; um sinal positivo indicara que a proxima jogada pertence
a calculadora.

Na qualidade de desafiador, vocé tem o direito a primeira jogada. E possivel
ganhar. Lembre-se, porém, que a HP-25 ¢ uma jogadora “craque.” E um
instrumento que nao admite erros. Em outras palavras, se vocé fizer um erro,
vocé, inapelavelmente, perdera a partida. A nao ser, naturalmente, que vocé
confunda o instrumento através da escolha de um niimero que nao seja um 1,
um 2, ou um 3 — uma contingéncia tao além dos limites da ingénua boa fé
da calculadora, com relagao a honestidade do préximo, que a mesma nao
dispoe de meios para saber se vocé jogou honestamente ou nao. . .

Visor Intro- Visor Intro-
Linha| Codigo | dugdo | [Linha| Codigo | dugdo Registros
0o LI 25 | 1340 |GTO40 | [Rg Total
o1 31 + 26 01 1 R, Jogada da HP-25
02 01 |1 27 235101 |STO+ R, ¢ Total
03 2302 |STO2 28 32 |CHS R, 370
04 22 | R} 29 2400 |RCLO R, 3507.1
05 |234100 |STO-0 30 51 |+ R,
06 2400 | RCLO 31 2401 |RCL1 Re
07 1571 | gx=0 32 41 |- IR,
08 1342 | GTO 42 33 04 |a
09 |236102 |STOx?2 34 AN G )
10 2402 | RCL 2 35 1501 |g FRAC
1 74 | R/S 36 1561 |g x#0
12 21 | xy 37 1322 |GTO 22
13 1551 | g x>0 38 2401 |RCL 1
14 1317 | GTO 17 39 1305 |GTO 05
15 21 | x2y 40 01 1
16 1302 | GTO 02 41 1305 |GTO 05
17 01 |1 42 2402 |RCL 2
18 32 | CHS 43 1541 |g x<0
19 2302 | STO 2 44 1347 |GTO 47
20 00 |0 45 24 03 |RCL 3
21 2301 | STO1 46 1300 |[GTO 00
22 2401 | RCL 1 47 2404 |RCL 4
23 03| 3 48 (141101 [fFIX1
24 1471 | fx=y 49 1300 |GTO 00
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Etapa Instrugdes DE'::,::: Teclas I”S‘l.l:l“
[ 1 [Graar o proarama | | | |
2 | miciar - a0 [ sto |[ s ][ 0]
B 3071 | sto |[ 4 ][+ [ erom |

R TR A N

objetos ‘”'“'Ti'}V‘ - N, 774[ STO ]LO ]L CHS ][ 1j

wwowe | el =
T Y I S R | —

negalivo. registrar a sua togada sf‘_"’g_"f" L R/S " ]L _" ‘] + Total
13 _ oo bt v D m— — —
.;ﬂ,ios:",vg'.EQLIAI que a nﬂﬂzs:ocff - [ R/S I[ " ]L ] - Total
6 E-ecuu:is elapasd e 5 ate . [ " ][ ]L ]

I |
7 | Terminada a partida, wirar a L | I |

Batxo pars ler & mensagem | | I | || ]
8 | Gertie: paseas para & stave 3 I | ]l |
Exemplo:

Iniciar a partida com N = 15. N =15.

O jogador retira 3 objetos.
3[r5] —» 12.
(rs] > 9.

A calculadora retira 3 objetos.

O jogador retira 2 objetos.
2[ris] — 7.
(rs] > 5.

A calculadora retira 2 objetos.

O jogador retira 3 objetos.
3(ris] > 2,
(rs] » -1.

A calculadora retira 1 objeto.

O jogador retira o Gltimo objeto.
1[Ris] —» 370.

Virar a calculadora de cabega para baixo para a leitura do resultado: OLE!
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Aritmética Divertida

Nos, da Hewlett-Packard, somos do parecer que a calculadora manual, longe
de constituir uma ameaga a metodologia tradicional que preconiza uma
solida educagao matematica, pode ser empregada vantajosamente para reforgar
o ensinamento de muitas matérias, tais como: a aritmética, a algebra, a geo-
metria, a trigonometria, o cilculo e a analise numérica. O programa em pauta,
que se destina ao ensinamento, as criangas, das quatro operagoes da aritmética
elementar (4, —, X, =), demonstra, de maneira significativa, o potencial,
ainda pouco explorado, da calculadora HP-25, como um complemento a
educagao.

O teor basico do programa em aprego ¢ a formulagao de um problema arit-
mético: a verificagdo da resposta registrada pelo usudrio, em contraposi¢ao a
réplica correta da calculadora; e, em seguida, a execu¢ao de uma de duas
etapas: estando certa a resposta do usudrio, o programa passa para novo
problema; estando errada, o programa reafirma o problema, a fim de pro-
porcionar ao estudante uma segunda oportunidade.

Para executar o programa, o usuario devera armazenar, no registrador Ro, um
valor que chamaremos de MAX. O armazenamento deste valor servira para
“avisar” ao programa que este nao devera fazer uso de quaisquer nimeros
que sejam de valor mais elevado que o valor de MAX. Por exemplo, se o
usuario determinar que o valor de MAX seja 12, todos os problemas limitar-
se-a0 a nameros de 0 a 11. O usuario, em seguida, devera armazenar no
registrador R, uma “semente™ s — um nimero entre 0 ¢ | — o qual determinara
a sequéncia dos problemas que aparecerao. Distintas “sementes™ sao geradoras
de distintos problemas. Desta forma, o programa ndo se torna monotono.
Com o formato do visor ajustado para [f] [FIX][2], o programa apresenta o
primeiro problema da seguinte maneira: o visor apresenta um numero a
direita e outro a esquerda do ponto decimal. Por exemplo, os nimeros 8 e
2 seriam apresentados da seguinte forma: 8.02. A esta altura do programa,
ao usuario serd dada a oportunidade de escolher a operagao que deseja
executar, podendo o mesmo somar (8 + 2), subtrair (8 — 2), multiplicar
(8 X 2), ou dividir (8 =+ 2). Uma vez registrada a sua resposta ¢ reiniciado
0 programa, este, no caso de uma resposta certa, apresentara novo problema;
e, no caso de uma resposta errada, reapresentara os dois nimeros primitivos.
Estes, porém, serao precedidos de um sinal negativo (—8.02). Em tal caso,
o sinal negativo serd apenas um indicio de uma resposta incorreta, ndo
significando, de mancira alguma, que o valor do nimero em questio scja
negativo. (Todos os nimeros dos problemas serdo de valor positivo, embora,
naturalmente, alguns resultados de certas subtragoes possam resultar em
valores negativos). No caso do problema reaparecer com um sinal negativo
a sua frente, o usudrio deverd introduzir uma outra resposta, fazendo nova
tentativa de acertar. Logo que for dada a resposta certa, o programa passard
a exibir novo problema.
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Visor Intro- Visor Intro-
Linha| Cédigo | 9U630 | |yinna| Cédigo | ducdo iy
oo ANRINNY | 28 51 |+ Ro Max
01 2401 | RCL 1 26 2304 [STO4 Ry Numero aleatério
02 1573 |gm 27 74 |R/S R, Nimero da esquerda
03 1502 | g x* 28 2402 |RCL2 R3 Numero da direita
04 61 | x 29 2403 |RCL3 R4 Problema
0s 1501 | g FRAC 30 51 |+ Rs
06 2301 |STO1 31 1343 |GTO43 Re
o7 2400 | RCLO 32 2402 |RCL2 R,
08 61 | x 33 2403 |RCL3
09 1401 | fINT 34 41 |-
10 2303 | STO3 35 1343 |GTO 43
1 2401 | RCL1 36 2402 |RCL2
12 1573 | gnm 37 2403 |RCL3
13 1502 | gx* 38 61 |x
14 61 | x 39 1343 |GTO43
15 1501 | g FRAC 40 2402 |RCL2
16 2301 | STO1 41 2403 |[RCL3
17 2400 | RCLO 42 1 |+
18 61 | x 43 1471 |fx=y
19 1401 | fINT 44 1301 |GTOO1
20 2302 | STO2 a5 2404 |RCL4
21 2403 | RCL3 46 32 |CHS
22 33 | EEX a7 1327 |GTO 27
23 02 |2 48
24 71|+ 49
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e ——— "
_l Gravar o programa - [ 1[ “ IL ]__—
2 | Armazenar (0< Max < 100) max [ sto |[ o || I i
3 Auna;anl' asemente (0<s< 1) s [ STO ][ 1 ][ ][ ]
zd:ﬁ“f' o formato do visor [ f J[ FIX IL 2 H ]
5<¢Ewy?ZEWDwM-‘ | | ANAH[ t|[erom |[ ms | | ny.ny
E._ Esco\iev_uma onfvaclo € [ ” ][ J[ ]
introduzir a sua resposta i [ " Ir " ]
Pacua'mfno ( ',' | n o+ 't’ [ R/S ][ J[ I[ ]
Pa-a‘g§lv5cla (:) n :\? A.[ GTO ” 32 ” R/S " I
Pa:n:umplfac_lo(_)u moxng <[ GTO ][ &J[ RISJ[ J
Para diviséo (+) m+n [ 610 |[ 40 [ s | ]
._1_ _4..se vocé acertou, o programa - [ [ )l I |
um noveo [ 1l | I J
passar para a etapa 6 [ j[ Ir “ l Ny. Ny
8 Se vocé errou, o programa I I[ I[ ][ ]
apresentard o mesmo I " lh ]r ]
problema outra vez I ” l[ J[ ] -N. M
9 Repetir as etapas 6-8 ‘antas I ]r ][ ]r ]
vezes quanto desejado I ” Ir " ]
10 | Sara a'tapa 2. e. em seguids | Il I |l J
passar para a etapa 5 I J[ ” l[ l

Exemplo:
Sejam MAX = 12 e a semente s = 0,725

Solugao:

—» 6.01

(1] (Prom ] [R5s]
(6+1=7)

7[RS]
(8 x3=25)

> 8.03

25 B8 (3] (6] [r]

(Fazer outra tentativa: 8 X 3 = 24)

» -8.03

» 3.11

24 &3 (3] (€] [rs)
(3-11=-8)

8 B8 B8 (3] 2] (rs]

» 9.00

(9+0=9)
9[r5]

—» 2.05

etc.
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CAPITULO IV
NAVEGAGAO

Determinacao de Rotas

As travessias maritimas de longo percurso e os voos aéreos de longa distancia
geralmente sao empreendidos tendo como base um de dois tipos de rotas: a
rota loxodromica ou a rota ortodromica. A linha loxodromica é uma linha de
dire¢do constante entre dois pontos da superficie terrestre, sendo que a sua
interse¢do com todos os meridianos é feita a base de angulos idénticos. E,
também, a rota que se define como sendo uma linha reta entre dois pontos de
uma proje¢ao Mercator. E um tipo de rota de grande conveniéncia para fins
de navegagao, visto que a sua diregao permanece inalterada; e, para distancias
curtas, em latitudes medianas e inferiores, a linha loxodrémica ¢ apropriada
a quase todos os calculos de rota e percurso.

Fora dos referidos limites,uma rota mais eficiente ¢ a que tem como base a
navegagao ortodromica, ou de circulo maximo, o que constitui a menor
distancia entre dois pontos de uma esfera. Entretanto, para seguir um circulo
maximo, um veiculo ou embarcagao tera que alterar a sua diregao constante-
mente. Visto que tal necessidade, na melhor das hipéteses, serd de grande
inconveniéncia, senao virtualmente impossivel, muitas vezes sao empregadas
varias linhas loxodromicas, a fim de se conseguir uma aproximagao a um
circulo maximo.

Para a planificagao de uma rota baseada nesta técnica, o navegador devera
executar, primeiramente, o programa “Tragado Ortodromico.” Este programa
requer a introdugao da latitude e da longitude do ponto de partida, bem como
das coordenadas do ponto de destino. Assim sendo, para qualquer longitude
intermediaria \; especificada pelo navegador, o programa em pauta calculara
a latitude L;, a altura da qual o circulo maximo, entre o ponto de partida e o
ponto de destino, cruzara a longitude especificada. No caso de serem calcu-
lados virios pares de coordenadas, o programa seguinte, “Navega¢do Loxo-
dromica,” podera ser empregado para achar a diregdo ¢ a distancia das linhas
loxodrémicas que vinculam os referidos pontos intermediarios de um circulo
maximo.

Os dados de entrada para calculos de navegagdo loxodrémica serdo as
coordenadas de dois pontos do globo terrestre; os dados de saida serdo a
dire¢@o de linha loxodromica e a distancia entre o primeiro ¢ segundo pontos.
O programa pode ser empregado independentemente para uma determinagao
da linha loxodromica entre o ponto de origem e o ponto de destino; ou,
conjuntamente com o Tragado Ortodromico, para a determinagdo de varias
linhas loxodromicas, com o objetivo de se obter uma aproximagdo a um

circulo maximo. Pontos intermedidrios
Circulo / determinados pelo Tragado Ortodrmico

T

Linhas Loxodrdmicas
(LyAy)

L2.A2)
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Tragcado Ortodromico

Equacio:

L = tan-! tan Ly sen(Aj =A;) = tanL, sen(}; = A;)
; = tan sen (hg = 1;)

onde (L, \;)= coordenadas do ponto de partida
(L,, A;) = coordenadas do ponto de destino

(L;. A;) = coordenadas de um ponto intermediario no circulo maximo

Observagio:

O programa nio computa ao longo de meridianos (A; =A2).
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Visor Intro-
Ciama] Codige | ducto X Y 4 Observades Registros
) T G ws oLt
o 1500 |g9—H \.Gd Converter . para graus r (graus dec)
02 2304 [STOS4 A decimais
03 2401 |RCL A, § X,
o4 4 |- \ - A r i (graus dec)
os 1404 |[TSIN sin, seno; - seno (v — )
08 2402 |RCL2 [ 5in, L
or 1406 |fTAN tany siny tan; = tanl; 2 (graus dec)
o8 61 |x tany sing
) 2404 |RCL4 A tany i, Ry Ay
10 2403 |RCL3 A A tan sin, (graus dec)
" 41 |- A - Ay tany sin,
12 1404 |fSIN $iny tany siny seno, = seno (» — 3 L A
2400 |RCLO Ly siny tany siny (graus dec)
1406 |f TAN tan, tan, = tanlL,
61 |x 1an, siny tan sin, R s
41 |- NUM NUM = tan; seno, — tan,
2403 |RCL3 Ay NUM seno;
2401 |RCL1 A\ Az NUM Ry
@ |- A - NUM
1404 |fSIN DEN NUM DEN ~ seno (1 — )
n |+ NUM/DEN Ry
1506 [gTAN" [L.Gd
1400 [f-HMS |L,.GMS Apresentar L, em GMS |
141104 |[fFIX4
1300 [GTO 00

CGI&SGS&I&:8]882382882838588233383638.‘-:3
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Lun Instrugdes "E':;::: Teclas "s‘.‘:: .lc

Gravar o programa

Introduzir as coordenadas do
ponto de partida

Latitude ( (@R para S)

Longitude | (R paral)

Introduzir as coordenadas do
ponto de destino

Latitude ([ rara s)
Longitude ([ paraL)
& b

Retornar ao topo da meméria
4 .

Introduzir a longitude
([ para S)e computar
a latitude correspondente

Para uma nova longitude

“[intermediaria, passar paraa
_ | etapa 5: para novo ponto de |

passar para a etapa 2 (ou 3)

partida (ou novo ponto de destino),

L.
A

G MS

G.MS

. GMS

. GMS

e JCs s 105 ]
«I f ”PRGM ” ” l
| —
- CCJC I
mus BB L
I
[ —

L
-

)
I

| .

[ o JL-n Jlso J[ o |

L JL_l Il J
(o JCs Jlso JC 2 ]

]

)]
I | J

o
(| | I —

L, graus dec

e I G )]s

A\, graus dec

L3, graus dec
|

A1, graus dec
b

L J

C_JC_JC_1C__1

l 1|l I )
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Navegacao Loxodréomica

Equagio:
7(Ay =A\;)
C=tan"' : Lo :
180 [In tan (45 + 3 L,)-Intan (45 + 3 L,)]
60 (A, =\;) co-seno L; co-senoC = 0
D=
L, -L
60 —(-2———11 ; de outra forma
co-seno C
onde: (L,,A,) = coordenadas do ponto inicial

(L,, A, ) = coordenadas do ponto final
C = diregao de linha loxodromica

D = distancia de linha loxodrémica

Observagoes:

1.
2

Nenhuma rota devera passar pelo Polo Norte ou pelo Polo Sul.

Nenhuma rota devera seguir um rumo Leste ou Oeste cruzando o
meridiano de 180° (linha de data internacional).

E possivel que, a medida que o valor de C se aproxima de 90° ou de
270°, sejam encontrados erros de calculo para distancias.

Para percursos de pouca distancia, verifica-se uma deteriorizagao da
precisao.
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T Observacdes Registros
e LY —
— = — || rusdeg)]
A
S Se—— L
=12 & =M (graus dec)
- Normalizar o a fim de que
1 | -10<), -2 <180 n. L
o encontra a rota mais curta 2 (graus dec)
- o a0 redor da Terra.
= 8 = Ry N
{graus dec)|
— 3 - Ry In
Seja v = 7a/90 s+L,/2)
— - 0_59! x = In tan; - In tan,
© = arcotan y/x Ry nn
; 5 s
r —
. Rg P Y
~1 ﬂioymiﬂz;r; — 13 afim de

que -90< ), -\, €90

x<0 Leste para

O paraL, €| éaresposta

Oeste

=

L para O, a resposta ¢

360 ¢ o
|- . .
Ict .
- Apresentar a direcdo

6 B Computar a distnciaD |
w —— —e
|icl 60 - B B
cos |CI 60 I | o

cos |CI 60 __|Sseco-senoC -0, |
cos ICI 60 passar para a mm! _457

0 60 Co-seno C = 0: rumo é

A - X, para Leste ou para Oeste

B . T — —

60 (A, -2A;)

L 60 (A, -1;) i p— =1
cos Ly 60 (A, -);)
| Dist |0 =60 (A -Ay) cos L

Dist | Parar e apresentar Dist _|
60/cos [C| Rumo ndo ¢ este ou
L para Oeste Aplicar f6rmula
Lo 4y |e0/cos (Cl D =60(L; - L, )/cos C

L-L 60/cos IC|

Interrupgdo
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tapa Instrugdes nE.:llr::: Jocias ms‘o'::a“
T Jomwrosem I | ] | '
T_ATMvod:;z-r alattude inicial ( (S L " ][ ][ 1> ]
™ loai® Li.ous =1 2 ] ]
1 | | o |
. r S Cav ] ] |
T T g e
37‘ Introduzir a longitude inicial ) 7 m[_—][—j[_——l - |
T lEmeesu amoows [ o [ o0 [ sto [ s ]J,,,y.{,,m
VA Introduzir a latitude final AL ,__.[ J[ J[ J[ l )
i (B para ) - L.oms || 9 Jr -H |[ reL [ 2 ]F ]
B V eI |
B O adc=) )
i I | T
. [ Jrrec ][5 J[so_]
i I T e |
5 7 Introduzir a |on9'fudf final [ ][ " l[ J
I (- ?miu A;, GMS [ 9 _J[ +H lr RCLJr 3 ]
j %iV7 B e
B 7—[ 3 l[ Jr JI ] Az . graus dec
6 Comnulavaduccao_- _‘I 1 ” PRGM " R/S | l [
7 [compwaragmanca | [ A8 ][ I 1 ] D
8 Para continuar o rumo, voltar 1 J[ " ][ J _
[ [swmneaon 4o o CJC_JC 1
uma nova posigao final [ ][ ” J[ _]
Exemplo:

Determina-se que, no percurso entre Sao Francisco (L37° 49'N, \ 122° 250)
e Toquio (L35° 40'N, A 139° 45'E), uma embarcagao seguira trés linhas
loxodromicas, com a finalidade de aproximar uma rota de circulo maximo.
O oficial navegador de bordo escolhe X 155°0 e A 175°E como os dois pontos
intermedidrios do percurso. Achar as linhas loxodromicas que a embarcagio
devera seguir, bem como a distancia de cada etapa da viagem.

Solug¢ao:

Gravar, inicialmente, o Tragado Ortodromico.

37.49 (9] [+H] B [0] 122.25 [9] [+v] B [1]35.40 (9] [+H] B (2] 139.45

E3 (] CHBR (][] (Prom ] 155 [R5]

175

crs JOS)

—» 47.4606
»47.3610

Verifica-se que os dois pontos intermedidrios sio (L47° 46'N, A 155°0); ¢
(L47° 36'N, A 175°E).
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Em seguida, gravar a Navegacio Loxodromica.

Coordenadas do ponto de partida:

37.49 (9] (1] BE [2] 2 [£] 45 [+] (1] [tan] (1] (n] B [5)
122.25[9] [+H B (3]

Achar a diregao e a distancia até o primeiro ponto intermediario.

47.4606 (9] [*H] 2] B8 (0] (2] 2] 45(3] (1] (tan] [1](in] E=N

8] sto JE3] x:y § sto IENEREEINCT ~c. JEI so JEY x> | sTo JEMERIIEET

(RS] > 29267
(direcao)

(ris] —» 2869.45

(distancia)

Achar a diregao e a distancia até o segundo ponto intermediario:

47361 (9] [+v] =8 [2] B [o] B B (2] 2 [5] 45(+](*] (tan] 1] [in] (=8

B8] 7o JEi] x> sro IERRA] c+s JEMNE] ~e. [ sto [l <2 ] sro [ KT

(rs] > 269.53
(diregao)

[ris] » 224425
(distancia)

Achar a diregao ¢ a distancia até o ponto de destino:

35.40 (3] [+v] G=8 (2] B (0] (2] 2 [£]4s[#](1](tan](*](in]

5) B (+) B30 (B (5] 139.45 B3 (3] -+ CE 3] B (1) B89 BA )

(]

> 245.53
(diregao)

(ris] » 3201.48

(distancia)

Sumario:
Linha Loxodromica
Posicio Coordenadas Dire¢iao Distincia:
Sao Francisco L37° 49'N, A 122° 25'W

292.7° 2869.45 Km.
1 ponto intermedidrio L47° 46'N, X 155°W

269.5° 2244.25 Km.
2° ponto intermedidrio L47° 36'N, X 175°E

245.5° 3201.48 Km.
Toquio L35° 40'N, A 139° 45'E
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vl

P

g
~J

|

T
=t

1

e

Nao para fins de navegacao

A distancia total das trés linhas loxodromicas ¢ de 8315.11 km. A distancia
entre Sao Francisco ¢ Toquio, por rota de circulo maximo, é de 8259.92 km.
Mesmo através de apenas dois pontos intermediarios, a distincia adicional,
por navegacao loxodromica, vem a ser menos de sessenta quildmetros.
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Tabela de Reducao de Mira

Este programa calcula a aititude, H, e o azimute, Zn, de um corpo celeste,
dados: alatitude do observador, L; o dngulo de hora local, AHL; e a declinagdo
do corpo. O programa torna-se, assim, um substituto dos nove volumes de
HO 214. Entretanto, o usudrio nao precisa se preocupar com as distin¢oes
de mesmo nome e de nome contrario; o programa, por si sé, resolve todas as
ambiguidades deste tipo.

Equacoes:
H = arcosen [sendsenL + cosd cos L cos AHL ]

7 = ~  SIRUALL <D P YSTs—— [send—seanenH]

360-Z; sen AHL = 0 cos L cos H

Observagdes:
1. Todas as latitudes e todas as declinacoes meridionais deverao ser intro-
duzidas como niimeros negativos.

2. O angulo meridiano t podera ser introduzido no lugar de AHL, porém,
em tal caso, os angulos dos meridianos orientais deverao ser introduzidos
como niimeros negativos.

Visor Intro- Visor Intro-

Linha| Codigo | 9ucd0 | [Linha] Codigo | Gucdo .
oo DAY | 28 61 |x Ro L
01 2400 | RCLO 26 41 |- R, d
02 1404 | fSIN 27 2400 |RCLO R, AHL
03 2401 | RCL 1 28 1405 |fCOS R3 sen H
04 1404 | fSIN 29 7 |+ R, H
05 61 | x 30 2404 |RCL4 Rs
06 2400 | RCLO 31 1405 |fCOS Rg
07 1405 | f COS 32 n |+ R,

08 2401 | RCL 1 33 1505 |gCOS™'
09 1405 | fCOS 34 2402 |RCL2
10 61 | x 35 1404 |fSIN
1 2402 | RCL 2 36 1541 |g x<0
12 1405 | fCOS 37 1345 |GTO45
13 61 | x 38 22 |RY

14 51 | + 39 03 |3

15 2303 [ STO3 40 06 |6

16 1504 | gSIN™! 41 00 |0

17 2304 | STO4 42 21 [x2y

18 14 00 | f>H.MS 43 a1 |-

19 74 | R/S 44 1300 |GTO 00
20 2401 | RCL 1 45 22 |R

21 1404 | fSIN 46 1300 |GTO 00
22 2403 | RCL 3 a7

23 2400 | RCLO 48

24 1404 | fSIN 49
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[etapa Instrugdes —_— Teclas '”":':'“
1| Gravar o programa B A NN | SN | N B i
|2 | it B C_JC_JC_1C_1
Latitude do observador L. G.MS [ q ]h-‘ﬂ ]l STO l[ 0 ] L. graus dec.
B Declinagdo - d, G.MS [ 9 ” “H ” STO " 1 ] d, graus dec.
Angu;o de Hora Local AHL, GMS r g ” —+H JI s‘roJI 2 l AHL, graus dec.
3 Comnulavlllliluda” B o .*_l f || PRGM || R/S ” I,_" G.MS
r_d— Computar o lli‘mu" - [ R/S ” ][ l[ J Zm, G.MS
5 Para novo caso, passar para 2 [ J[ " "__j
Exemplo:

Computar a altitude e o azimute da Lua, sendo o seu AHL (Angulo de Hora
Local) de 2°39'54”0 e a sua declinagao de 13°5106”S. A latitude do observa-
dor € 33°20'N

Solugio:
H = 42°44/48"
Zm = 183,5°
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Navegacao Ortodromica

Este programa computa a distancia de circulo maximo entre dois pontos e a
direcdo inicial a partir do primeiro ponto, conhecidas a latitude e a longitude
do ponto inicial (L, A-) e a latitude e longitude do ponto de destino (L., \»).

Equacoes:

D = 60 arcocos  [sen L;senL; +cosLycosL;cos (A, =A;)]

sen L, = sen L, cos (D/60) :l

DIR = arco cos
[ sen (D/60) cos L1

DIR ;sen ()\2 = 7\|)< 0
DIR; =
360-DIR ;sen(A; =A;) =0

Observagoes:

1 Todas as latitudes meridionais e todas as longitudes orientais deverao
ser introduzidas como nimeros negativos.

25 Quando o ponto inicial e o ponto de destino estao muito préoximos um
do outro, ocorrem erros de truncamento ¢ de arrendondamento.

3. Nao utilizar coordenadas que estejam localizadas em pontos diametral-
mente opostos do globo terrestre.

4. Nao empregar as latitudes de +90° ou —90°.

S Nao tentar o calculo de dire¢@ao inicial ao longo de um meridiano
(L1 = L:).
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Visor Intro- Visor Intro-
Linha | Codigo | 9ucdo | [Linha| Codigo | ducdo i
00 ARG 25 1404 |fSIN Ro L,
o1 2400 | RCLO 26 2403 [RCL3 R, L,
02 1404 | fSIN 27 61 |x Rad, =,
03 2401 | RCL 1 28 41 |- R cos (D/60)
04 1404 | fSIN 29 2400 |RCLO R, D/60
05 61 | x 30 1405 |fCOS Rs
06 2400 | RCL O 31 7 |+ Re
07 1405 | fCOS 32 2404 |RCL4 R,
08 2401 | RCL 1 33 1404 |fSIN
09 1405 | f COS 34 71 |+
10 61 | x 35 1505 [gCOS™!
11 2402 | RCL 2 36 2402 |RCL2
12 1405 | fCcos 37 1404 |fSIN
13 61 | x 38 1541 |g x<0
14 51 | + 39 1347 |GTO 47
15 2303 [STO3 40 22 |Ry
16 1505 | g COS™! 41 03 |3
17 2304 [STO4 42 06 |6
18 06 | 6 43 00 o
19 00 |0 44 21 |x2y
20 61 | x 45 a |-
21 74 | R/S 46 1300 [GTO 00
22 2401 | RCL 1 a7 22 |RY
23 1404 | fSIN 48 1300 |GTO 00
24 2400 | RCLO 49
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ftapa Instrugdes Eatrads Toclas s
1 Gravar o programa r | ]L | B |
2 [ mwossar | |
Latitude do ponto inicial L. GMS | 9 " -H | sT0 |[ 0o ]| Li.grausdec.
Latitude do ponto final ams [ e JL - ]l so J[ 1 ]| .. oraus dec.
Longitude do ponto final 12, G.MS [ 9 ]I -H ” " ] Az, graus dec.
Longitude do ponto inicial a1, G.MS r 9 ][ —+H " = " STO ]
IR | I | || __|pa -2 graus de
3 | Computr s distincia 8 [ J[erem J[Crs ][] o. minau
4 | Computar diregao inicial rR’S J[ JF " | H;, graus dec
5 Para novo caso, passar 2 r 4" 4][7 Jl l
Exemplo:

Achar a distancia de circulo maximo e a dire¢ao inicial de uma embarcagao
que parte de Sdo Francisco (L37°49'N, A 122°25'0) com destino a Téquio
(L35°40'N, X 139°45'E).

Solucao:

D = 8259.99 km = 4460.04 mi naut

DIR = 303,29°



Nters

75




76

_ CAPITULOV
METODOS NUMERICOS

Solugao de f(x) = 0 Pelo Método de Newton

Um dos problemas algébricos mais comuns, causador, entretanto, das maiores
frustragoes, € a solucao de uma equagao tal como:

Inx 4+ 3x = 10,8074

na qual a incdgnita X nao pode ser isolada em um dos lados da equagio. Em
outras palavras, nao existem, em tais casos, solugoes algébricas simples. No
caso em aprego, entretanto, um de varios algoritmos determinadores de raizes
pode ser empregado para solucionar a equagao f(x) = 0, onde f(x) = Inx +
3x — 10,8074.0 programa a seguir emprega o método de Newton para achar
uma solugao para f(x) = 0, onde f(x) ¢ especificado pelo usuario.

O usuario devera definir a funcao de f(x), através da introdu¢ao, na memdria
do programa, das teclas necessarias para se obter f(x), admitindo-se que x
esteja armazenado no registrador X. Encontram-se disponiveis, para a defi-
nicao de f(x), quatorze etapas de programacdo. A pilha operacional e os
registradores de armazenamento de Rs a R, inclusive, também se encontram
disponiveis ao usuério. Adicionalmente, este devera fornecer ao programa
uma hipdtese inicial, Xy, para a solu¢ao do problema. Quanto mais acertada
a hipdtese inicial, com relagao a solugao verdadeira, tanto mais rapidamente
convergira o programa. O programa parara no momento em que duas aproxi-
magdes a X, digamos Xi e Xi+1, estejam dentro de um tolerancia ¢, isto é, quando
IXj+1 = Xjl < &. O valor de ¢ devera ser introduzido pelo usuario. Em geral, um
valor razoavel para ¢ ¢ 10°° xj.

Equacbes:

A férmula béasica empregada pelo método de Newton, para a seguinte aproxi-
macao a solugao do problema, é
f(x;)

f'(xi)

f(x) 1(x;)

Xi+1 = Xj -

I
|
|
|
|
}
X

Xi+1 /



Capitulo V- Métodos Numéricos 77

O programa utiliza uma aproximacao numérica da derivada f'(x), de modo
que a férmula acima se reduz a:

f(x; +8;)
x- = x- - . —_—_— -
it1 i 1 f(xi)
onde 8;=10"%x;
Observacoes:
1. Uma vez completado o calculo, o altimo valor de f(x) sera suscetivel de

apresentagdo no visor, pelo acionamento da tecla [4] . Caso este
valor ndo esteja suficientemente préximo ao zero, o programa podera
ser executado novamente, dando-se um valor menor a e.

2 O usuario do programa podera acompanhar a convergéncia da fungao
sobre o zero através de uma ligeira modificacio do programa. Se o
na linha 07 for substituido por um [f] [PAUSE ], o programa
parard durante cada iteracdo, apresentando valores sucessivos para
f(x), os quais deverao convergir para zero. Para efetuar a referida
alteracao de um programa ja registrado, deverao ser executadas as
seguintes operagoes:

1. Pressionar [o]

2, Adotar o modo PRGM
8 Pressionar [f]
4. Adotar o modo RUN
s Pressionar [f]

Comentarios sobre Programacio: 8

Este ¢ um dos programas, do presente livro, de maior complexidade. A prin-
cipal dificuldade é que, por ocasiao de cada iteragio, tanto o valor f(x) como
o valor f(x + §) precisam ser calculados, porém, a fungao f se encontra
registrada em apenas um lugar na memoria do programa. Os computadores
de grande porte resolvem problemas como este pelo emprego de uma sub-
rotina. O presente programa simula a referida técnica através de um nimero
armazenado no registrador Ro, conhecido como uma *“dica”. Se a dica for 0,
f(x) deveri ser calculado. Se a dica for 1, f(x 4+ §) devera ser achado. Apés
o cédlculo de f, faz-se um teste da dica. Sendo a mesma 0, o programa se
ramificara, passando para uma instrug¢io que armazenara o valor f(x). Se a
mesma for 1, o programa passara para o cilculo de uma derivada baseado
no valor f(x + §). As operagdes envolvendo a dica ocupardo um total de
9 etapas do programa.
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[ Visor Intro-

[Linha codigo | dugso | X b z T Observagdes Registros
L NNRNMNNN DN o Dica
o1 M |CLX 4] Dica igual a 0 para f(x)

02 2300 [STOO 0

03 2401 |RCLT  |x 0 Chamar x e transferir-se R, *
04 1307 |GTO17 |x 0 para calcular f(x) '
0s 22 |R{ fix) Rotag#o para remover a

06 2304 |STO4 #(x) dica R, ¢
o7 1574 |gNOP fix) PAUSAR, possivelmente, 2
o8 o1 |1 1 fix) para verificar a

09 2300 |STOO 1 fix) convergéncia R, S
10 | 2401 [RCL1  |x 1 fix) Dica iguala 1 parafix + 9] | °
n 2401 |RCL1 x x 1 f(x)

12 33 [EEX 1 00|x x 1 Ry flx)
13 05 |5 . 05|x x 1

14 n |+ 107 x x 1 1

15 | 2303 [sTO3 |5 x 1 1 ns
16 51 |+ x+8 1 1 1

17 As linhas de 17 a 30 sdo

1B Reservadas para o usuério Rg
9 poder definir f(x)

20

21 Esta segdo do programa é | [ 7
22 empregada para achar {(x)

23 e f(x + 4)

24 A dica em Ry ¢ 0 para f(x),

25 1 para f(x + &)

26

27

28 e

29

30

an 1571 |gx=0 Hx)(x +8) O valor da funglio é = 07

32 1349 |GTO 49 |f(x)/(x +8) Se sim, dar saida a solugdo

33 2400 [RCLO Dica flx)/(x + &) Se ndo, verificar a aica

34 1571 |gx=0 Dica fix)/(x +8) Dica = 0?

3s 1305 |GTOO05 |Dica 1ix) Se sim, temos f(x)

36 22 |Ri fix+8) Dica Se ndio, temos f(x + &) |

a7 2404 (RCL4 fix) fix+5)

38 n |+ R R = f(x + 8)/1(x)

39 o1 1 1 R

40 a9 |- R-1 R=1 = [f(x+5) - f(x)] /f(x)

41 1522 |g1/x R-1)" Aproximar

42 | 2403 [RCL3 |5 (R-1)" 1x) = [Hx+8) - f(x)) /&

a3 61 [x J(R =1 A = H{x)/f (x)

44 4101 |STO-1 |A Xisy = X -4

45 03 A‘s A

46 2402 |RCL2 Al

47 1441 |fx<y « 1Al IXiey = il > €?

a8 | 1301 IG‘TO 01 e 1W Sim, iterar novamente
49 2401 [RCL1 x e a1 Nio, apresentar x e parar
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Ean Instrugdes ng.::,::: Tectas D.s‘:i:uu
—1 Gravar as linhas 1-16 do programa _[ ” ” ]I l 16 51
2 fomerswaons | JC_ I
N i N 0 | |
—4—7 2,.‘L!.j¢ ?ioivisor il ,,_l Jr ][ “ ] . |
| indiave a tnha 30 | | | N | |
I i I N N R — | *
6 |ramarpsnmm 00 | i Il i |
4 Avmnzenlr:?:et)}ese mi_c_ill *715 ﬁrSTT:“ 1 ” ]l Jvii N
8 Arr_nuen-ruolermncru € rSTO J[ 2 ” ” ]_7
9 | computar a solugao [ J[prom J[rs ]| ] xo
0 ey el I S | |
armazenar o novo valor [ " ” “ l
Exemplo:

Uma equagdo frequentemente resolvida por projetistas de engrenagens ¢ a
seguinte:
tgx —x—-1I=0

onde x é um angulo em radianos e I é a evolvente de x. Achar o angulo Xo
correspondente a uma evolvente de 0,0324.

Observagao:

Visto que o projetista em questdao possa querer calcular o valor de x com
relagdo a vérios valores de I, serd mais simples armazenar I no registrador R,
a disposi¢ao da fungao f(x).
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Solugao:

Ell pa

Instrugdes

Teclas

Entrada Saida

[ 1 oravaras ionas 16 doprograma | | |{ [ |16 51
2 |Gravar as etapas para t(x) - [ ] | | |

ox-x-t [ [ van || | I () 14 06

[ J[rasm || I i 1473

[ - Il || |l Je a1

[Crec I 72 [ I[ o 2407

I a

3 |ravar uma transteréncia para 31 [ero J[ & [ [ - 1331
4 Apertar [ 8 vezes, até que [ Iﬁ J[ J[ ]
o visor apresente a linha 30 10 I 1 |

6 |Gravar as linhas 31-49 I B || | 2401
6 |PassarparaRUN [ [ 1l ]
7 | Adotar unidade angular s J[rao | [ 1
8 |Armazenar 0324 [so 7 [ J_ |
9 |Hipotese x; = 1 1 [sto J[ v ][ Jr |
10 |Gravar a tolerancia 10°¢ [so ][ 2 ][ ||
11 |Computar a solugdo xo [+ [erom [ rs ][]
12 [Converter o angulo para graus e [ x [« J[ = |

I | | I ]| e
13 | Apresentar o uitimo valor de f(x) [[ree J[a — ]l J| 230 -09

Xo = 25.62°
Ultimo f(x) = 2,30 X 10-?




Seja a fungdo f(x) conhecida nos pontos Xp. Xj. ...
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Integracao Numérica, a Regra de Simpson

81

X, taisque X; = Xxo + ih

parai = 0, 1, 2, ...n. Nao ¢é necessario que esta fungao seja explicitamente
conhecida, porém, no caso de ser, estes valores poderdo ser achados anteci-
padamente pelo registro da fun¢ao em pauta, na memoria do programa e
através de avaliagdo feita a altura dos distintos pontos. O nimero n devera
ser um inteiro par e positivo.

A regra de Simpson € a seguinte:

An

X0

+4f(x, -y )+ f(x,)].

Seja a solugao indicada por 1.

f(x)dx = : [f(xo) +4f(x,) + 2f(x2) + ... +4f(x,_3) + 2f(x,-2)

. Visor Intro- Visor Intro- Registros
nha| Cédigo | ducdo | [Linha| Cddigo | dugdo
oo NANNWNWNNNNY] | 28 61 |x Roh/3
o1 2400 | RCLO 26 2401 [RCL1 R, X
02 03 |3 27 51 |+ R,
03 71|+ 28 2301 |STO1 R,
04 2300 | STOO 29 1313 |GTO 13 R,
05 61 | x 30 Ry
06 2301 [ STO1 31 Re
o7 74 | R/S 32 R,
08 2400 | RCLO 33 T
09 61 | x 34
10 2401 | RCL 1 35
1 51 | + 36
12 2301 | STO 1 37
13 74 | R/S 38
14 24 00 | RCLO 39
15 61 | x 40
16 04 |4 a1
17 61 | x 42
18 2401 | RCL 1 43
19 51 | + a4
20 2301 | STO 1 as
21 74 | R/S 46
22 2400 | RCLO a7
23 61 | x 48
24 02 |2 a9
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Etapa Instrugdes ng.::,::: Teclas D.s‘:l:a“
1 Gravar o programa ﬁ ” ]L ]l _]

2 Avma’zen’a;omcremenlo h l STO ” 0 “ j[ ]F‘ |
s [avmsrmere | o [ JCemon ]Cs T somaomen|
4 Introduzir o ultimo valor da tungdo fixq) rR/S ][7 ][ ” ] Soma parcial
[o |Fooe o i |Ces Q0 Q0 Q0] somapwm
6 [imwosweroworommi-n—1 | o [ ws JL I I 1|
Exemplo:

m™
Computar f sen? x dx, empregando a regra de Simpson, com h = 7/8.

0

Primeiramente, sera necessario achar os seguintes dados:

i |0 1 2 3 4 5 6 7 |8
x; | 0| #/8 |a/4| 3n/8 |w2 | 5n/8 |3n/a| Tn/8 |n
f(x;) 0.1464 | 0.5 [ 08536 | 1 | 08536 | 0.5 | 0.1464 | 0
Solucao:

mw
f sen? x dx = 1,5708
0

A solugao exata € =/2.
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Resolucao Numérica de Equacoes Diferenciais

O programa em pauta pode ser empregado para resolver uma grande variedade
de equagdes diferenciais de primeira ordem da forma

y = f(x,y)
com valores iniciais Xo, Yo.

Acha-se a solugao através de uma resolugao numérica, a qual calcula y; para
Xi= Xo + ih, onde h é um incremento especificado pelo usuario do programa
Bl =152 e

O programa emprega uma modificagdio do método de Euler (preditor-
corretor) :

A h A
Yie1 =i th(xi, i) Yier =¥it > [(FCxi, yi) + f(Xis 1, Yie 1)]

f(x,y) ¢é registrado na memoria do prograima a altura da linha 18. O usudrio
dispde de 13 etapas de programacao para gravar f(x, y); os registradores Rs,
R, e R; também se encontram disponiveis. O usudrio devera presumir que x
e y encontrar-se-a0 nos registradores X e Y, respectivamente. A rotina devera
retornar com o valor de f(x, y) no registrador X, devendo finalizar com um
GTO 31.

Visor Intro- Visor Intro- Regist

Linha| Codigo | ducdo | [Linha] Codigo | dugdo il

oo INNWNNNNY | 25 Roh

o1 34 | cLX 26 R, x

02 2304 | STO4 27 R,y

03 2402 | RCL 2 28 Ry y'

04 2401 | RCL1 29 R, Dica

05 1318 | GTO 18 30 Ry

06 22 | R{ 31 2404 |RCL4 R

o7 2303 | STO3 32 1571 |gx=0 R,

08 2400 | RCLO 33 1306 |GTO 06 -

09 61| x 34 22 |Ri

10 2402 | RCL 2 35 2403 |RCL3

11 51| + 36 51 |+

12 2401 | RCL 1 37 2400 |RCLO

13 2400 | RCLO 38 61 |x

14 51| + 39 02 |2

15 011 40 71 |+

16 2304 | STO4 41 2402 |RCL 2

17 22 | R{ 42 51 |+

18 43 2302 |STO 2

19 44 2401 |RCL1

20 45 2400 |RCLO

21 46 51 |+

22 a7 2301 |STO 1

23 48 1474 |fPAUSE

24 49 22 | x2y




84  Capitulo V. Métodos Numéricos
IEtan Instrugdes DE.::'::: Teclas n's“":."
1 | Gravar as linhas 1-17 do programa [ | | I ][+ 2
2 Gravar a fungdo (x.y) I ]L ][ _] l
B e 0 T
4 Apertar EE§J repetidamente [ J[ j[ jl_]
Ialr:h:t;o visor apresente a l ] L j L —] m
5 |orograma ( )| LI Jue 130
6 |Passarpara RUN .‘[ 1 [ I ] B ]
G 2 Armazenar o incremento h l_sm [ 0 I l _] L j
8 Armazenar as condigdes iniciais Xo [ STO J I 1 IL ]l I
Yo [sto J[ 2 ][ ¢ [erem |
9 Apresentar o proximo valor de [ J r J[ jL j
x e o valor correspondente de y I R/S IL “ IL ] (xx)
| Il I I |
§ | | —
Exemplo:

Solucionar, numericamente, a equagao diferencial y' = x vy, com condigdes
iniciais de xo = 1, yo = 1. Empregar incremento h = 0,1.

Solugao:

Gravar a fungiao como [=E]x]

X 1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.5
y 1.0 | 1.1077 | 1.2319 1.3745 | 1.5372 | 1.7221
(programa)
y 1.0 | 1.1078 | 1.2321 1.3748 | 1.5376 | 1.7227
(exato)




Interpolagao Linear
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Se (x:, f(x:)) e (xz, f(xz)) sao dois pontos de uma fungao f(x), entdo a
fungdo no ponto Xxo pode ser aproximada pela seguinte férmula:

f(xo) =

(x2 = Xo) f(x1) +(xo = x;) f(x3)

(x2 = xy1)

A este método de aproximagido se denomina interpolagdo linear. Evidente-
mente, X nao podera ser igual a Xi.

Visor Intro- Visor Intro- Registros

Linha| Cédigo | dugdo Linha| Cédigo | dugdo

oo ANNWWNNNY] | 28 Rox,

o1 2304 | STO4 26 R, fix;)

02 2400 | RCLO 27 R, x;

03 41 - 28 R s f(xz )

04 2403 | RCL3 29 Re %o

05 61 | x 30 Rs

06 2402 | RCL2 31 Re

o7 2404 | RCL4 32 R,

08 41 | - 33

09 2401 | RCL 1 34

10 61 | x 35

1" 51 | + 36

12 2402 | RCL 2 37

13 2400 | RCLO 38

14 41 | - 39

15 71|+ 40

16 1300 | GTO 00 41

17 42

18 43

19 a4 =

20 a5

2 46

22 a7

23 a8

24 49
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Euaps Istrgdes Enrada Tectas iy
1 Gravar o programa r ]L " JI ]
2 Armazenar o primeiro ponto Xy r STO J[io _][ j L ]
flx,) I STO " 1 ” " I
3 Armazenar o segundo ponto % rsn) " 2 l[ " _]
flxz) [sto J[_ 3 [t ][Prem ]
4 Gravar xo, achar (xo) Xo l R/S J L 4" l[ 1 fixo)

5 Repetir a etapa 4 para tantos

L |l | || I

valores de x quantos desejados

I | S —

Exemplo:

Dados
f(7,3) = 1,9879
f(7,4) = 2,0015,

Achar o valor de f(7,37) através de interpolacdo linear.

Solugio:
f(7,37) = 1,9974
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CAPITULO VI
ESTATISTICA
Ajustagem Com Curvas
Regressao Linear
y

No mundo da realidade, ao se investigar a relacao entre duas variaveis,
um passo inicial razoavel é a realizagao de observagdes experimentais do
sistema, a fim de reunir parelhas de dados referentes as variaveis, (x,y). Em
seguida, o investigador pode se fazer a seguinte pergunta: Qual a férmula
matematica que melhor descreve a relagao entre as variaveis X e y? A sua
primeira hipdtese, provavelmente, ¢ que a relagao € linear; isto é, que a
configuragao da equagao seria y = ax + b, onde a e b seriam constantes.
O objetivo do programa em pauta é o de achar as constantes a e b que maior
concordancia proporcionam entre os dados experimentais e a equagao y =
a; X + ao. A técnica empregada, neste caso, ¢ a de regressao linear, pelo
método dos quadrados minimos.

O usuario do programa devera introduzir os pares de dados por ele reunidos,
(X, ¥:),i=1,...,n Uma vez introduzidos todos os dados, poderao ser calcu-
ladas as constantes de regressao a, e ao. Poderd, também, ser encontrado
um terceiro valor — o coeficiente de determinagao, r?. O valor de r? sera
encontrado entre 0 e 1, e indicara até que ponto a equagao se ajusta aos
dados experimentais: quanto mais proéximo o valor de r? estiver a 1, tanto
melhor a ajustagem.

Equagoes:
y=a;x+a,
Todos os somatdrios abaixo sao executados parai = 1,..., n.

Constantes da regressao:
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Txy - Zx 2y
al T e———
ZXZ . (ZX)Z

n

o=y —a; X

N >
onde y=—l—1X
—_ 2x
x——_

n

Coeficiente de determinagao:

2

Txy - ZxZy

EXZ _ (2)()2 2y2 - (E)’)2
n n

Observagao:

Os valores para ao e a, encontram-se armazenados nos registradores Ro e R,
respectivamente. Uma vez calculados ao, a; e r?, o valor estimado de vy, ¥,
correspondente a qualquer valor de x, podera ser calculado por y = a; X + ao.

Comentarios sobre Programacio:

O valor intermediario C = Zxy - (£xZy/n) € calculado, inicialmente, a
altura da linha 14; porém, o mesmo sera necessirio proximo ao final do
programa, a fim de se achar r?. Uma vez que todos os registradores, de Ro a R,
inclusive, estao em uso, o unico lugar para se guardar este valor é a pilha.
Portanto, C é preservado em um ou mais registradores da pilha, partindo da
linha 14 até a linha 36, inclusive. E devido a presenca de C, na pilha, que os
usudrios do programa em pauta sdo advertidos no sentido de nao perturbarem
o conteddo da pilha apés o célculo de ac e a; (vide a etapa 4 do Formulario
de Instrugdes).
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Visor Intro-
Tinnal Codigo | dugdo X Y T Observagdes Registros
00 [Ny ¥ x Efapas 1-7 para acumuiaho | (4o
o Ny ¥ 4 x
02 1502 [gx* v y x
03 (235102 [STO+2 |y v x sy Ry
04 22 [Ri ¥ x e
05 21 [ xty x v v
06 25 | I+ n v v n, Iy, Ixy, Ex?, Ex PO
o7 1300 |GTO00 |n v v Gy
08 2405 |RCLS Ixy
] 2407 |RCL7 Zx Exy Ry n
10 2404 | RCL4 Iy Ix Ixy
1" 81 | x Ix Iy Ixy
12 2403 [RCL3 n IxZy Exy Ry Ty
13 n|* Ix Zy/n Zxy
14 41 |- [ C=Zxy - (Ex Zy/n)
15 2406 |[RCL6 | Ex* c Rg X
16 2407 |RCL7 | Ex Ix c
17 1502 [gx’ (Zx)® Ix* c
8 | 2403 [RCL3 |[n (zx? o c Rg-Ix
9 n |+ (Ex)*/n Zx c c -
20 4 |- 0 c c [ D= Ex? - [(Ex)}/n)
21 n |+ ay C c c a, = C/0 Ry Ix
22 2301 |STO1 ay [ C c
23 2407 |RCL7 Ix ay c Cc
24 61 |x a Ix c c [
25 32 [cHs -a, Ix c c C
26 2404 |RCLA4 Iy -a; Ix [ Cc
27 51 |+ Zyv-a, Ix |C c [
28 2403 |RCL3 n Iy-a, Zx |C €
29 n |+ r e c c s V-a %
30 2300 [STOO | a = c c
3 74 | RIS % c C c Parar para apresentar ao
2 2401 [RCL1 | ay 2 [ c
a3 74 |R/S a3 2 Cc c parar para apresentar a,
34 21 |y 2 a C c
35 22 |Ri ay Cc Cc 2
38 61 | x »C Cc a9 a0
37 2402 [ARCL2 | _§v’ 2 C c 2 i il
38 | 2404 |[RCL& |Zy Iy’ aC c
» 1502 [gx* (Ey)? Iy R c
40 | 2403 [RCL3 |n (Zy)? Iy aC
41 |+ (Zy)?/n Iy} % C % C
42 a |- E 5 C 2 C 3 C E =Xy’ - (Zy)*/n)
43 n |+ e 3 C a3 C 5 C P =a CIE
4 1300 |GTOOO |¢* 5 C a3 C a3 C
45
46
a7
48
49
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Etapa Instrugdes . Tycias 'y
1| Graver oprograma I | I | ]
% Winaias f REG f PRGM
3 Executar parai = 1, .0 I '
Introduzir o valor X’ i B ‘Al# _4!_——’7| “ l[ j_
eovalory Yi R/S I ” ” I i
4 Computar as constantes GTO 08 R/S 2
—— Ces JC_JC_C_| o
R T — CC I
dederemnacie | [ &s ][ I[ Il j -
6 Para c;lcullr um valor' | ” Il ” l ]
estimado de y, intro- x [ree J[ 1 J[ x J[ree |
duzir o valor x ‘7-w—ﬁ| 0 ” + " ” l §
7 Executar a etapa 6 tantas I ” " ”__]
vezes quanto deseiado [ || I JL ]
8 | Para novo caso, pasesr [ | I | |
para a etapa 2 [ 1l I | |
* A pilha ndo devera sofrer [ " ” ]u
qualquer alteragso nos [ Il |l | ]
;a::lnet'ol:ca:;ina!udos pelos | " J[ ]| |

Exemplo:

Um excéntrico professor de analise numérica acorda, certa manha, sentindo-se
febril. Uma busca em seu armdrio para medicamentos revela um termometro
bucal. Lamentavelmente, porém, trata-se de um termdmetro centigrado, uma
escala com a qual ele ainda nao estd habituado. Olhando desconsoladamente
pela janela do quarto, ele percebe o termémetro de ambiente pendurado no
muro. Entretanto, trata-se de um termometro tdo grande que nunca caberia
confortavelmente na boca. Que fazer? O professor suspeita que a relagao
entre as duas escalas seja de F = a, C + ao. Se fosse possivel obter alguns
pares de dados para F e C... ele poderia rodar um programa de regressao
linear para achar a, e ao! Jogando, pois, os dois termdmetros numa pia de
agua morna, ele 1€ os seguintes pares de temperatura, a medida que a agua se
esfria:

C 40.5 38.6 379 36.2 35.1 34.6
F 104.5 102 100 97.5 95.5 94

Se a relagio entre as duas escalas é, realmente, de F = a, C + ao, quais sao
os valores de a, e ao? Qual o coeficiente de determinagao?
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Solucao:

(7] [Pram ] [f] [REG] 40.5 [+] 104.5 [RiS] —» 1.00

38.6 [+] 102 [Ris] » 2.00

37.9 [+] 100 [Ris] —»  3.00

36.2 [4]97.5 [RE) > 4.00

35.1 [+] 95.5 [ris] —»  5.00

34.6 [+ 94 [RES] > 6.00

(0] (8] [R5s] > 33.53
[ris] - 176 U
(rs] —» 0.99

Com base nos dados acima, F = 1,76 C + 33,53, com r? = 0,99. (A equagao
correta, naturalmente, ¢ F = 1,8 C + 32.) '

Suponhamos que o professor, ao colocar o termdémetro centigrado na boca,
verifica que esta com uma temperatura de 37° C. A temperatura em °F §é,
entao:

37 B8 (1] [x] =4 [o] [+) » 98.65°F

O professor verifica entdo que nao ha motivo para se preocupar.
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Ajustagem Com Curva Exponencial

O programa em pauta computa a ajustagem pelo método dos quadrados
minimos dos n pares de pontos { (xi,¥i), i=12,...,n}ondey; > 0, para
uma funcao exponencial da forma

y=ae’* (a>0).
A equagao ¢ linearizada para
Iny=Ina+bx.

As seguintes estatisticas sao computadas:

1. Coeficientes a, b

Sx; Iny; - % (Ex)E Iny)

b= 1
x;i? - — (Zx)?
n
[E iny; in]
a=exp |- —-b
n n
2. Coeficiente de determinagao

2

[}in Iny; - % Zxi ZIny;

[Exiz - (EXi)z] l:Z(ln i) —*L " Yi)z]
n n

3, Valor estimado de ¥ para um x conhecido

=

A
y=aeb*

Observacio:

n € um inteiro positivoen * 1.
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Visor Intro- Visor Intro- Registros
Linha| Codigo | dugdo | [Linha| Cédigo | dugdo
o [ [ e o
o1 1407 | fLN 26 32 | CHS R, b
02 3|t 27 2404 |RCL4 Rz T (Iny)?
03 1502 | g x* 28 51 |+ Ran
04 | 235102 | sTO+2 29 2403 |RCL 3 RyZiny
05 22 | RI 30 n |+ Rs Ixiny
06 21 | x2y 31 1507 [ge* Rg Ix?
o7 25 | =+ 32 2300 |STOO R; Ix
08 1300 | GTO 00 33 74 | R/S
09 2405 | RCLS 34 2401 |RCL1
10 2407 | RCL 7 35 74 | R/S
1 2404 | RCL 4 36 21 | x2y
12 61| x 37 22 | R}
13 2403 | RCL 3 38 61 | x
14 711+ 39 2402 | RCL2
15 a1 | - 40 2404 |RCL4
16 2406 | RCL 6 a1 1502 |gx*
17 2407 | RCL 7 42 2403 | RCL3
18 1502 | gx* 43 M|+
19 2403 | RCL3 44 a1 |-
20 ny|+ 45 M|+
21 a1 | - 46 1300 | GTO 00
22 M|+ 47
23 2301 | STO1 48
24 2407 | RCL7 49
Etapa Instrugdes |,E'|:'t.r:l‘|. Teclas ml‘n:::.
T craroromans I | | I
2 Iniciar f I REG ” f I PRGM ]
3 Executar para i - 1, o
[ | inwoduzi o vator x I~ T IC_ ]
[_ﬁ eovalory i i Yi ‘ﬁ-ﬂ/s | ” ” I i
4 Computar as constantes GTO 09 R/S s*
- i | S
5 Computar o coeficiente [ 1L ” l[ ]
| de dflevvmnica:; S i ‘—I R/S ” ” ” I I N
._s,_kp.u calculary, introduzir L B x | RCL " 1 " x ” 9 l
L R N S o
7 | Executara ClapaGiantas . [ [ j;][—] ]
vezes quanto desejado [ IL _]L lrj
8 Para novo caso, passar rlL _][ ]r ]
para a etapa 2 ) i l jLﬁ[ J[ I
" Glataer aatarts o | | — J
asteriacon, [ I 11l ]
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Exemplo:
X; 72 131 1.95 2.58 | 3.14
y; | 2.16 1.61 1.16 85 | 05

Solucao:
a=345b= —0,58
y=345¢

r2 = 0,98

Parax = 1,5,y = 1,44




Capitulo VI Estatistica
Ajustagem Com Curva Logaritmica

O programa em pauta ajusta uma curva logaritmica
y=atblnx
a um conjunto de pontos
{ (i, yi).i=1,2, .0}

onde x;>0.

As estatisticas de saida sao as seguintes:

1. Coeficientes ae b

Eyilnxi——lzlnxizyi

b =
T (Inx;)? - % (Z In x;)?

a=L(Zyi-bZInxy)
n
2. Coeficiente de determinagao:

2
[Zyilnxi-%ZlnxiEyi]

2=

[Z (In x;)* - 1 (ZIn Xi)z] [XYiz e | z Yi)z]
n n

3. Valor estimado de § para um x conhecido.
Y=a+blnx

Observacio:

n é um inteiro positivoe n # 1.
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Visor " Visor Intro-
Linha| Codigo m?o Linha| Codigo | ducdo Registros
00 \\K\\\\:\\ “\ Y [ 25 61 |x Roa
o1 31 |t 26 32 _|CHS R, b
02 1502 | gx* 27 2404 |RCL4 R, Iy?
03 | 235102 | STO+2 28 51 |+ Riyn
04 22 | R{ 29 2403 |RCL3 R,y
0s 21 | x2y 30 71 |+ Rs Zyinx
06 1407 | fLN 31 2300 [STOO Re¢ ZInx
o7 25 |+ 32 74 _|R/S R; T (Inx)?
08 1300 | GTO 00 33 2401 |RCL1
09 2405 | RCL S 34 74 |R/S
10 2407 | RCL7 35 21 |x2y
1 2404 | RCL 4 36 22 |R{
12 61 | x 37 61 |x
13 2403 | RCL 3 38 2402 |RCL2
14 71 |+ 39 2404 |RCL4
15 41 | - 40 1502 |gx?
16 2406 | RCL 6 41 2403 |RCL3
17 2407 | RCL7 42 AN ES
18 1502 | gx? 43 a1 |-
19 2403 |RCL3 44 71 |+
20 71 1+ 45 1300 |GTO 00
21 4 1= 46
22 71 | + 47
23 2301 | STO1 48
24 2407 | RCL7 49
Etapa Instrugbes DE'::,:‘? Teclas mg‘.'::: :
1 Guvnopvoqmma | " ” Ir J
(2 [ tnicier - d[j| Re_|[  |[Terom |
3 Executarparai = 1,..., n; |-
Introduzir o valor x i 1 7:i_~4 [ t ]r ]r JI :]
| 4 | Computar as constantes a*
S“_ Computar o coahcioI7 o i ﬁ J[ﬁ 4"74
de determinagiio | R/S I[i Jr Jr J i
6 | Para calcular ¥, x | f lr In Jr RCL Jl 1 I
introduzir x I X “ RCL " 0 "_-E 9
7 Executar a etapa 6 tantas :EI ]I ]
vnzu;a;zd_unldo l ” Ir J r J
8 Para novo caso, passar para 2 I ” " ID_I
* A pilha ndo devera sofrer [ J r ]r ][-:—l
CCJC_JC
asteriscos. r " ]r Jr J
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Exemplo:
X; 3 B 6 10 12
yi | 1.5 9.3 234 458 | 60.1

Solugao:
a=-47.02,b=41.39
y=-47.02+41.39Inx
2 =098

Para x = 8,9 =39.06
Para x = 14.5,y = 63.67
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Ajustagem Com Curva Potencial

O programa em pauta ajusta uma curva potencial
= ayb
y = ax (a>0)
a um conjunto de pontos
{(xiiyi)i=1,2...n}
onde x;>0,y; >0.

Colocando a equagao sob a forma:
Iny=blnx+lna
o problema pode ser resolvido por uma regressao linear.

O programa computa:

| Coeficientes a e b:

(Z1Inx;)(ZIny;)
n
(2 In x;)?

Z (Inx;) (Iny;) -
B

Z (Inx;)? -

Ziny; 2 In x;
a=exp ; -b z

Coeficiente de determinagao

rJ

2
(SInx;) (Z1n yi)]

n

l}: (Inx;) (Iny;) -
2=

r“-=

% In x;)? T Iny;)?
[zunxi)’—(—gi] [z(lnyi)’-(~:y )

3. Valor estimado de § para um x conhecido

]

A
y=ax’

Observagio:

n é um inteiro positivoe n #= 1.



Capitulo VI Estatistica 99
Visor Intro- DISPLAY Intro-
Tinha| Codigo | dugao | [Tinha| Codigo | dugo Registros
00 [N [ 28 | 2407 |RCL7 Roa
01 1407 | fLN 26 61 |x R, b
02 31 |t 27 32 |CHS R; Z (Iny)?
03 1502 | gx? 28 2404 |RCL4 Ryn
04 [ 235102 | STO+2 29 51 |+ RiZIny
05 22 | R{ 30 2403 |RCL3 Rs X (Inx) (Iny)
06 21 | x2y 31 7 I+ Re Z (In x)?
07 1407 | fLN 32 1507 |ge* R; ZInx
08 25 | Z+ 33 2300 [STOO
09 1300 | GTO 00 34 74 |R/S
10 2405 | RCL 5 35 2401 |RCL 1
1 2407 | RCL 7 36 74 |R/S
12 2404 | RCL 4 37 21 [x2y
13 61 | x 38 22 |R{
14 2403 | RCL3 39 61 |x
15 ri il (s 40 2402 |[RCL2
16 41 | - 41 2404 [RCLA4
17 2406 | RCL 6 42 1502 [gx*
18 2407 |RCL7 43 2403 |RCL3
19 1502 | gx? 44 71 |+
20 2403 |RCL3 45 41 |-
21 Fa il (53 46 n |+
22 41 | - 47 1300 [GTOOO
23 71 |+ 48
24 2301 | STO1 49
Etapa Instrugdes nE':l.r:l‘: Teclas m::l::'
gl Gravar o programa [ " I[ " ] I
2 | iniciar 7 _JCres J[_ ][ Prom ] T
T [Pt [ ——
;%;Euoé»;,fo valor x 1T ”A| T 2l I |: B
e o valory Yi | R/S I | ” I i
4 | Computar as constantes GTO 10 R/S a*
jeAs I I |
5 Computar o coeficiente [ ” J[ Jr ]
[ oo torminacao ) [ s
6 lr\Jroduziv o valor x x | RCL " 1 ID_“ % J 1
ncl:m;ulg;yi ) I W_‘| 0 II X " I— K
l Executar a etapa 6 tantas l _][ ” IE
vezes quanto desejado l ” ” ” I
i_ Para novo caso, ‘,m,s“,' - _—l Ir ]ﬁ JI ] ]
para a etapa 2 [ ][ "' J[ ]
laver shacactsnos”” CJC 1 |
C I JC 1C 1 1
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Exemplo:

Xj 10

12

15

17

20

22

25

27

30

32 | 35

1.05

1.25

1.41

1.73

2.00

2:53

298

3.85

459 6.02

Solucao:

a=0,03,b=146
y = 0,03x 146

r2 = 0,94

Parax = 18,y = 1,76
Parax = 23,y = 2,52
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Covariacao e Coeficiente de Correlacao

Para um conjunto de pontos conhecidos {(xi. yi),i= 1,2, ..., n} , a covariagao
e o coeficiente de correlagao sao definidos da seguinte maneira:

1 1
Covariagao sy y =~n— ZXiyi - . ZXiZyi

- |

' 5 I
ou sy =— [ Zxjy; - . ZX;Zy;

I
n
N

- - Xy
Coeficiente de correlacao r=—"—
Sy Sy

_/zyf - (Zy)*/n
5 n-1

onde sy € sy sao os desvios padrao

_/Exiz—(xxi)zln
S = n-|

Observacao:
-1<r<1
Visor Intro- Visor Intro-

Tinha| Codigo | du6d0 | [Linha| Codigo | dugdo Nagivives
oo Ay | 25 n |+ Ron-1
01 31 |1t 26 74 |R/S R, Usado
02 1502 | g x? 27 1422 |fs R, Xy?
03 [235102 | STO+2 28 (237101 |[STO+1 Ryn
04 22 | Rl 29 2402 |RCL 2 R,Zy
05 21 | x2y 30 2404 [RCL4 Rs T xy
06 25 | T+ 31 1502 |gx? Rg T x?
07 1300 | GTO 00 32 2403 |RCL3 R, ¥x
08 2405 | RCL 5 33 7 |+
09 2404 | RCL 4 34 41 |-

10 2407 | RCL 7 35 2400 |RCLO
1" 61 | x 36 71 |+

12 2403 | RCL 3 37 1402 |fv/x
13 n |+ 38 (237101 |[STO+1
14 41 | - 39 2401 |RCL1
15 2403 | RCL 3 40 1300 |GTO 00
16 o1 |1 41

17 a1 |- 42

18 2300 | sTOO 43

19 71|+ 44

20 2301 [ STO1 as

21 74 | R/S 46

22 2400 | RCLO a7

23 61 | x 48

24 2403 | RCL3 49
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l;u Instrugdes ns'::'::: Teclas D.S‘o'::h“

1 Gravar o programa [ " “ " l

2 Iniciar f | PRGM I f REG

3 Executar esta etapa para = m

i®1.2....,0 I | S .
| B | N | I |

4 Computar covariagio Sxy GTO 08 R/S Sy
.—5 Computar S'xy | R/S I ” " | ‘"'

o [Smmeew | L LI -

A Ay i Ll l |
Exemplo:

X;| 26| 30 | 44 | 50 | 62

yi| 92|85 | 78 | 81 | 54

Solucao:
sgy = -354.14
Sxy =-303.55
r=-0.96
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Momentos e Assimetria

O programa em pauta computa os seguintes parametros estatisticos para um
conjunto de determinados dados {Xl s X2 5enns xn};

Primeiro momento X

1
I
e

Segundo momento  m, = — ZX;° =X
n

Terceiro momento mj3 = — Zx;° - — X Ix;2 +2x%°
Coeficiente de Assimetria
msj
" =
m, 3/2
Visor Intro- Visor Intro- Registros
Linha | Cédigo | 9u¢d | ILinha| Cédigo | ducdo

oo Y [z 7 Rgm,
01 31 |t 26 03 |3 R, m,
02 1502 | g x* 27 61 |x R, x
03 25 | =+ 28 41 |- Ryn
04 1300 | GTO 00 29 2402 |RCL2 ReZx
05 2404 | RCL4 30 31 |t RsZx®
06 2403 | RCL 3 31 1502 [gx* Re Zx*
07 71|+ 32 61 |x R,Zx?
08 2302 | STO 2 33 02 |2
09 74 | R/S 34 61 |x *
10 2407 | RCL 7 35 51 |+
1 2403 | RCL 3 36 2300 [STOO
12 T E 37 74 |R/S
13 2402 | RCL 2 38 2400 |RCLO
14 1502 | g x* 39 2401 |RCL1
15 41 | - 40 01 |1
16 2301 | STO1 41 73 |-
17 74 | R/S 42 05 |5
18 2405 | RCL 5 43 1403 |fy*
19 2403 | RCL 3 a4 711 |+
20 nij+ 45 1300 |GTO 00
21 2407 | RCL 7 46
22 2402 | RCL 2 47
23 61 | x a8
24 2403 | RCL 3 49
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Etapa Instrugdes ns'::,::: Teclas n.s‘:,:: 2
J Gravar o programa o -[ j[ ] [ " ] |
2 Iniciar f PRGM f REG ]
| Executar parai = 1,2, il
Introduzir o valor x T X; I R/S , ” I i =~
4 B Anular os anoo:eliOneci B X t 9 2 §
I | I { I |
5 CQTTIMJ média - I GTO H 054| r R/S ]L ] X ]
6 CoTpulio segundo e 0 _‘r Ir ” —” j S
lem;iimomenlos . N [_M r IL ]l ] | m,_ |
- s L || I [ ™
7 Computar ovcoeliinnnrle - I J[ JI " ‘ | N
| de assimetria B - <I ris || Il | ] ]
8 Para novo caso, passar para 2 [ J[ JI l[ ]
Exemplo:
i |-1 2| 3 4 S 6 | 7 8 | 9
x; |21]35|142|65(4.1]|36|53|3.7(49
Solugio:
X =421
m; = 1.39
m; =0.39

Ya ™= 0.24
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Distribuicao Normal

A fungio de densidade normal é

f(x)= ] e'xT

A érea da parte superior

da cauda é
1 .
Q(x)= e 2 dt.
2n

1(x)

7

Para x = 0, utiliza-se uma aproximagao polinomial para o célculo de Q(x):

Q(x) = f(x) (b, t+by t2+by t> +by t* +bs t°) +€(x)
onde le(x)|<7.5x1078

t=— l—-—,r=0.23l64l‘)

I +1x
b, =.31938153, b, = -.356563782
by = 1.781477937, b, = -1.821255978
bs = 1.330274429
Observacio:

O programa em aprego é somente aplicavel a x = 0. As equagdes f(—x) =
f(x), Q(—=x) = 1 — Q(x), onde x = 0, podem ser empregadas par achar f
e Q no caso de niumeros negativos.

Referéncia:

Abramowitz e Stegun, “Handbook of Mathematical Functions,” National
Bureau of Standards, 1968.
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Visor Intro- Visor Intro- o
Tinha| Codigo | 99640 | [Tinha| Codigo | ducdo .
o0 [y [ [ e [ Ro v
o1 31|t 26 2404 |RCL 4 R, b,
02 2306 | STO6 27 51 |+ R, b,
03 61 | x 28 61 |x Rj by
04 022 29 2403 |RCL3 R4 bs
05 nij+ 30 51 |+ Rs bs
06 32 | CHS 31 61 | x Rg x
07 1507 | ge* 32 2402 |RCL2 R, fx)
08 1573 | anm 33 51 |+
09 02 |2 34 61 | x
10 61 | x 35 2401 |RCL1
1 1402 | fv/x 36 51 |+
12 71 |+ 37 61 | x
13 2307 | STO7 38 2407 |RCL7
14 74 | R/S 39 61 | x
15 2400 | RCLO 40 1300 | GTO 00
16 2406 | RCL6 41
17 61 | x 42
18 01 |1 43
19 51 | + 44
20 1522 | g 1/x a5
21 31|t 46
22 31|t a7
23 31 |1 48
24 2405 | RCLS 49
Etapa Instrugdes n;:;::: Teclas Ilasl:':: .
1 Gravar o programa [ ” J h " ]
"2 | niciar [ ][CProm ]| I[ ]
I 3 Armazenar as constantes r 7 rSTO ” 0 ]r J[ J
n s L]
b [ sro J[ 2 || |
0 bs 7 [sto [ s || ||
v el JC_J
4 Introduzir x @ computar 1(x) x | R/S I r J ﬁ ” ] f(x)
r 5 Computar Q (x) —l ” “ I Qix)
RG Para novo caso, passa para 4 d[ J ﬁ J[ 4] r I
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Exemplos:
1. x=1,18

2. x=1228

Solugdes:
1. f(x) = 0,20
Q(x) =0,12

2. f(x) = 0,03
Q(x) = 0,01
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Inversa da Distribuicao Normal

O programa em pauta determina o valor de x, de modo que

onde Qé dadoe 0 < Q < 0,5.

Utiliza-se a seguinte aproximagao racional:

2
C0+CII+C2I
x=t- 440

1+d, t+d, t> +d; ¢3

onde [e(Q)|<4.5x107?

A
t= In —
02

co =2.515517 d, = 1432788
¢, =0.802853  d, =0.189269
c; =0.010328  d; = 0.001308

Referéncia:

Abramowitz and Stegun, “Handbook of Mathematical Functions,” National
Bureau of Standards, 1968.
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Visor Intro- Visor Intro-
Linha| Codigo | ducdo Linha| Codigo ducdo Registros
0o PANWWNWANNNY | 25 51 [+ Ro co
01 31 |t 26 61 |x R, ¢
02 61 | x 27 2400 |RCLO AP
03 1522 | g 1/x 28 51 |+ R; d,
04 1407 |[fLN 29 2407 |RCL7 R, d;
05 1402 | f/x 30 71 |+ Rs d,
06 2306 |STO6 31 41 |- Rgt
o7 31|t 32 1300 |GTO 00 Ry1+dt+d,t? +d,¢°
08 31|t 33
09 31 |t 34
10 2405 | RCLS 35
1 61 | x_ 36
12 2404 | RCL 4 37
13 51 |+ 38
14 61 | x 39
15 2403 | RCL 3 40
16 51 | + 41
17 61 | x 42
18 01 |1 43
19 51 |+ 44
20 2307 | STO7 45
21 34 | CLX 46
22 2402 | RCL 2 47
23 61 | x 48
24 2401 | RCL 1 49
Etapa Instrugdes ns'::,::: Teclas In::‘::'
._I Pﬁnnr o programa | r “ l[ " ]
2 | inictar [ ¢ ][ erom | || ]
3 Armazenar as constantes Co | STO I[ 0 lr ][ l
. ¢ [sro I 1 ]
e s JL 2 L[]
4 [sto ][ 3 |[ Bl |
- o flso J[ o J[J[ |
% [so [ s R ]
4 | mrosaro o |es L JC_J
5 Para novo caso, passar para 4 [——][ J[ Jr J
Exemplos:
1. Q=0.12
2. Q=0.05
Solugoes:
I. x=1.18
2. x=1.65
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O programa em pauta computa os fatoriais de niimeros positivos inteiros de

Capitulo VI Estatistica

2a69.

Observacgoes:

Para valores elevados de n, o programa rodard por alguns segundos,

Fatorial

n=nn-1)(n-=-2)..2)(1)

. até um maximo de 20 segundos no caso de n = 69.

2. O programa nao verifica os valores introduzidos e, no caso de valores
de n <2, n> 69 ou n fracionério, dard respostas incorretas.
Visor Intro- Visor Intro-
Linha| Codigo | dugio | [Linha| Codigo | ducdo -

oo NN | 25 R, Usado

o1 01 |1 26 R,

02 2300 [STOO 27 R,

03 21 | x2y 28 R,

04 |236100 |STOxO 29 R,

05 01 |1 30 Rs

06 41 |- 31 R

07 1461 | f x#y 32 R,

08 1304 | GTO 04 33

09 2400 |RCLO 34

10 1300 | GTO 00 35

1 36

12 37

13 38

14 39

15 40

16 41

17 42

18 43

19 a4

20 45

21 46

22 a7

23 a8

24 49
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Eun Instrugdes DE':"': “: Teclas Dlsd't:z'u
1 Gravar o programa [ _" ][ _";‘] I
2 ee?lslvaLﬂs n < 69) B L [ ][ j [ jL ]
3 | iniciar L« Jlerom |[rs [ ] [
4 Para novo caso, passar para 2 [ J[ ” l[ 1
Exemplos:

1. 5!=120.00
2. 10!=3628800.00
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Arranjo

Um arranjo ¢ um subconjunto ordenado de um conjunto de distintos objetos.
O naimero de arranjos possiveis, cada um dos quais contendo n objetos,
formados a partir de uma colegdo de m distintos objetos, é dado por

!
. =—L' =m(m-1)..(m-n+1)

(m -n)!
onde m, n sdo inteiros e 0 < n < m.

Observacgoes:

1. A, também pode ser simbolizado por A (m, n), (m), ou A,.
2 nAo=1,A =m, A, =m!

Visor Intro- Visor Intro-

Linha| Codigo | dugdo | [Linha| Codigo | ducdo S
00 PN [ 25 | 1315 [GT015 | [Rem
o1 2400 | RCLO 26 22 |Ry Ryn
02 2400 | RCLO 27 22 |Ri R,
03 2401 | RCL 1 28 1300 | GTO 00 R,
04 1571 | g x=0 29 01 |1 R
05 1329 | GTO 29 30 1300 | GTO 00 Rs
06 1471 | f x=y 31 01 |1 Rg
o7 1331 | GTO 31 32 a1 |- R,
08 14 51 | § x=y 33 1571 |gx=0
09 1339 | GTO39 | | 34 1337 |GT037
10 01 |1 35 1236100 |STOx
11 1471 | fx=y 36 1331 _|GTO 31
12 1341 | GTO 41 37 2400 |RCLO
13 22 | RY 38 1300 |GTO 00
14 41 | - 39 00 |0
15 01 |1 40 71 |+
16 51 | + 41 22 |RY
17 61 | x 42 22 |R)

18 14 73 | f LASTx 43 1300 |GTO 00
19 2400 | RCLO 44
20 01 |1 as
21 41 I - 46
22 1471 | fx=y a7
23 1326 | GTO 26 48
24 22 | Ry 49
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un|
1 Gravar o programa I ” “ " J r ]
2 Armazenar m, n - i m [ STO _][ Oj[ ]L ] |

e s JL Il J

T N COMDU—[IV ?S arranjos o S I | f ILPRGM ] [ R/S ]I ] nA—»
4 Para novo caso, passar para 2 [ ” ][ ]L I

Exemplos:

1. 42A, = 74046,00

2. 73As = 26122320,00
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Combinacao

Uma combinagdo € uma selegdo de um ou mais objetos, de um conjunto de
distintos objetos, sem consideragdo a sua ordem. O numero de possiveis
combinagdes, cada uma das quais contendo n objetos, formadas a partir de

uma cole¢d@o de m objetos distintos, € dado por

m! _m(m=-1)..(m-n+1)

-(m-n)!n! 1+<2-..°n

m*n

onde m, n sdo inteiros e 0 < n < m.

O programa computa ,C, empregando o seguinte algoritmo:

i. Sen<m—n

_m-n+l m-n+2  m

wCa = L

(9]

2. Sen > m — n, o programa computa ,C,_,

Observacoes:

1. .C,, que também ¢ chamado o coeficiente binomial, pode ser repre-
sentado por

Cy', C(myn), or ().
- m (:" = lnC"‘-n
3. mCo=mCn =

4. m(_‘l:mcm-l:m
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Visor Intro- Visor_ Intro- REGISTERS
Linha| Codigo | ducdo | [Linha | Cédigo | ducdo
00 \\\\\\\\ \\\\\ \ 25 2401 |RCL 1 Ro max (n, m - n)
o1 41 | - 26 71 |+ R, usado
02 14 73 | f LASTx 27 1236102 |STOx2 R, Usado
03 1441 | f x<y 28 22 |RY Rs
04 21 | x&y 29 1313 |GT0 13 R,
05 2300 | STOO 30 01 |1 Rs
06 01 |1 31 1300 |GTO 00 R
07 2301 |STO1 32 R,
08 51 | + 33
09 2302 | STO 2 34
10 22 | RY 35
1 1571 | g x=0 36
12 1330 | GTO 30 37
13 01 |1 38
14 2401 | RCL 1 39
15 51 |+ 40
16 2301 |STO1 41
17 21 | x3y 42
18 1451 | f x>y 43
19 1322 | GTO 22 44
20 2402 | RCL 2 45
21 1300 | GTO 00 46
22 22 | x2y 47
23 2400 | RCLO 48
24 51 |+ 49
IEtln Instrugdes "E'::,::: Teclas "',‘.'}:."
1 Gravar o programa ) r ‘I r j[ ]r I
r} Registrarm, n m l t " I r _“ j )
i n | Jlerew J[Cws ]| e
3 Para novo caso, passar para 2 [ JI l [ J[ l ]
Exemplos:

1. 3C4 = 1088430.00

2. 43C3 =12341.00
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Gerador de Numero Aleatério

O programa em pauta fornece nimeros aleatérios u; uniformemente distri-
buidos na gama de

O<uys<l
empregando a formula seguinte:
u; = parte fracionaria de [(m +u;_,)°].

O usuario do programa tera que especificar um valor inicial de u, (a “semente”
da sequéncia) sujeito a condicdo:

0<uy<1.
Visor Intro- Visor Intro- ——
Linha | Codigo | ducdo | [Linha | Codigo | ducdo

oo NN | 25 Rou,
o1 1573 | gn 26 R,
02 2400 | RCL O 27 R,
03 51 | + 28 R,
04 05 | 5 29 R.
05 1403 | fy¥ 30 R,
06 1501 | g FRAC 31 R,
o7 2300 | STOO 32 R,
08 1300 | GTO 00 a3

09 34

10 35

1 36

12 a7

13 a8

14 39

15 40

16 a1

17 a2

18 a3

19 aa

20 45

21 46

22 a7

23 a8

24 49
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Etapa Instrugdes ns.::,::: Teclas ms‘...:: ¢

1| Gravar o programa LIl | | ]

2| Armazenar a semente | w |Lsro J[_o [« [ erom

3 | comrmmeossenonos | s ]l I | |-
—-4— Repetir a etapa 3 tantas [ 4] [ J[ J[ J

vezes quanto desejado [7 ] [ ” ” I

5 i Para novo caso, passar para 2 [ ]r 4” ” !

Exemplo:

Achar a sequéncia de nimeros aleatorios gerados pela semente 0,192743568.

Solucao:
0,14; 0,76; 0,15; 0,35; 0,62; 0,54; 0,62;0,91;0,48;0,24; . ...
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Teste Chi-Quadrado

y S 2 o
Este programa calcula o parametro estatistico X*, com a finalidade de testar
a exceléncia de ajustagem, pela equagao

1. (0 - E)?

i=1 .

onde O, = frequéncia observada
E, = frequéncia esperada

o 2 o e
A estatistica X~ mede o grau de concordancia entre as frequéncias observadas
e as frequéncias esperadas.

Observagoes:

1. Na aplicagao do tesie em apreco a um conjunto de dados conhecidos,
¢ possivel que a combinagao de algumas classes seja necessaria, a fim
de garantir que cada frequéncia esperada nao seja demasiadamente
pequena (digamos, nao inferior a 5).

2. Se todas as frequéncias E; sdao idénticas a algum valor E, entdo o
valor E devera ser computado antecipadamente como z0; »¢
E=
n

devidamente introduzido a altura de cada etapa como a frequéncia
esperada E..
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Visor Intro- Visor Intro-
Tinha | Codigo | ducdo | [Linha| Codigo | ducdo e
00 y | 25 2300 |STOO Ron
o 00 |0 26 1304 [GTO 04 R, ¥
02 2300 [STOO 27 Ra E
03 2301 [STO1 28 R,
04 74 | R/S 29 R
05 2302 |STO2 30 Rs
06 41 |- 31 Re
o7 1502 [gx* 32 R,
08 2402 |RCL2 33
09 71 |+ 34
10 [235101 [STO+1 35
1 2400 | RCLO 36
12 o1 |1 37
13 51 |+ 38
14 2300 |STOO 39
15 1304 | GTO 04 40
16 2302 |STO?2 41
17 41 | - 42
18 1502 | gx? 43
19 2402 | RCL 2 44
20 neE 45
21 | 234101 |STO-1 46
22 2400 | RCLO 47
23 01 |1 48
24 41 |- 49
Emal Instrugdes DE'::,::: Teclas ms‘ﬁ:-“
1 Gravar o programa [ ] [ J r JI ]
2 Iniciar E R/S E B 0.00 #
3 Executarparai =1, ..., n: I " ” ” l
ﬁ’_lmrodum: lu::encin 1 [ JI IF ][ ] B ]
%7 ;:;s;rvldn e esperadas 0; 7] | t | ” IE
g [Trs | I[ | i
4 Anular os dados erréneos (o1% m
i Ex __4| GTO || 16 || R/S || | -
L Apresentar x° 7 [ RCL ][ 1 ]r Jr ]V X =
6 r;m novo caso, :;lssav p;rn 2 - o -—4[ ][ ]h 4“ J B 7 |




120  Capitulo VI Estatistica

Exemplo:

O; | 8 50 47 56 5 14
E; [96 | 46.75 | 5185 | 544 | 825 | 9.15
Solucio:

X* = 4,84
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Estatistica t Para Pares de Observacoes

Dado um conjunto de observagdes emparelhadas, provenientes de duas
populagdes normais caracterizadas por médias u; e uy (incognitas)

X | X X3 Xo
Vi | i vz o Ya
sejam
Di=xi-vy;

Sp=
n-1

A estatistica de teste

a qual ¢ caracterizada por n — 1 graus de liberdade (gl), pode ser empregada

para testar a hipétese:

Ho: iy = u,.
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Visor Intro- Visor Intro-
Linha| Codigo | ducdo | [Linha| Codigo | ducdo hne
oo NNNWRINNNY | 25 Ro
o1 41 |- 26 R,
02 25 | Z+ 27 R,
03 1300 | GTO 00 28 Riyn
04 1422 |fs 29 R4 Usado
05 2403 | RCL3 30 R s Usado
06 1402 | fv/x 31 R 2D,
07 71 |+ 32 R, ¥p;?
08 1421 | fx 33
09 21 | x2y 34
10 71 |+ 35
1" 74 | R/S 36
12 2403 | RCL3 37
13 01 |1 38
14 41 | = 39
15 1300 | GTO 00 40
16 41
17 42
18 43
19 44
20 45
21 46
22 47
23 48
24 49
tapa Instrucdes DE.::,::: Teclas m:.':::'
1 Gravar o programa [ ][ I [ ]E J
2 |iniciar 7 T f REG | f | PRGM Hiﬁ
3 Executarparai =1,..., n;
Introduzir os pares de X l 1 lr “ " J
4 Retirar 0s dados errdneos Xk t
T O .
5 Computarte g! I GTO ” 04 ” R/S ” l t
- B BT | | | Y
6 Para novo caso, passar para 2 | ” ” “ |




Capitulo VI Estatistica 123

Exemplo:

xi [14 | 17517 | 175 | 154
yi [17 | 207 | 216 | 209 | 17.2

Solucao:
t=-7,16
gl = 4,00
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Estatistica t Para Duas Médias

Suponhamos que {x,. Xy ney Xn.} e {y,. Va2, ees ynz} sejam amostras
independentes. ao acaso, de duas populagdes normais, caracterizadas por
médias u,; ¢ W, (incdgnitas) e idénticas variancias desconhecidas o2.
Desejamos testar a hipdtese:

Ho:py —p2 =D

onde D ¢ um nimero dado.

Definir:

#|
1
= |_.
28

n,
|
y=— Z Yi

N2 =)
- X-y-D
2

/1 I fZXa -n X2 +Zy? -n, ¥
e, e
n, n, n, +ny, =2

Podemos empregar esta estatistica t, a qual é caracterizada pela distribuigao t
com n; + n, — 2 graus de liberdade, para testar a hipétese Ho.
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Visor Intro- Visor Intro-
Tinhal Codigo | 963 | [Tinha Cadigo | dugdo Ry
00 \\\\\\\\\ \\\\\\\\ 25 2401 |RCL 1 Ro my
o1 2403 [ RCL3 26 2402 |RCL 2 R, Zx’
02 2300 [ STOO 27 1502 |gx* R, X
03 | 2406 | RCL6 28 2400 |RCLO Ry n,
04 2301 | STO 1 29 61 |x R, Usado
05 1421 | X 30 41 |- R s Usado
06 2302 | STO2 31 2406 |RCL6 Rg Iy’
o7 34 | CLX 32 51 |+ R, Iy
08 2303 | STO3 33 1421 |fx
09 2306 | STO6 34 1502 |gx*
10 2307 | STO7 35 2403 |RCL3
1 74 | R/S 36 61 |x
12 31 |t 37 41 |-
13 1421 | fx 38 2400 |RCLO
14 51 | + 39 2403 |RCL 3
15 2402 | RCL 2 40 51 |+
16 21 | x2y 41 02 |2
17 41 | - 42 41 |-
18 2400 | RCLO 43 71 |+
19 1522 | g 1/x 44 1402 |fv/x
20 2403 | RCL 3 45 71 |+
21 1522 | g 1/x 46 1300 |GTO 00
22 51 | + a7
23 1402 | fv/x 48
24 71|+ 49
Etapa Instrugdes "E'::'::: Teclas n.s‘:l:l“
1 Gravar o programa [ Jh J r Jr l
2| vaiores parax T C_C_ 1 1
3 Executarparai =1,..., LTH lr—n-_rr_rr_-l]
Introduzir o valor x ;Ii N | T+ l | ” I ]
4 Valores paray PRGM 0.00
5 Executarparai = 1,..., na:
6 Introduzir D e computar t D R/S t
:I | Para acher as médias dos B | “ ]r J[ ] |
| valores xj¥ w—‘l RCL ” 2 " | I:ﬁ X - :
- 1 e J ) v
8 Para novo caso, passar para 2 I—_'I[—_]mrj




126 Capitulo V1 Estatistica

Exemplo:

X: 79, 84, 108,
y: 91, 103, 90,
n, =8

n, =10

D=0 (i.e.,Ho: y =p2)

Solucao:
t= 1,73
X = 106,25
v = 92,50

114,
113,

120,
108,

103,
87,

122,
100,

120
80, 99, 54



Capitulo VI Estatistica 127

Teste da Média de Uma Amostra

Para uma populagdo com distribui¢ao normal (X;, X, ..., X,) de varidncia
conhecida ¢?, um teste para a hipdtese:

Ho: média u=pq
¢é baseado na estatistica z (que tem uma distribui¢ao normal padrao).

\/IT (X = o)
25— —————
o
Se a variancia ¢ for desconhecida, entdao a estatistica:

- \/“_ (X = uo)

S

é utilizada. Essa estatistica t tem uma distribui¢do t com n — 1 graus de
liberdade. x e s sao a média e o desvio padrao da amostra.

Visor Intro- Visor Intro-

Linha| Cédigo | 9ucdo | [Linha| Codigo | ducdo Rogistres
oo NNNNWNNNNNY] | 25 Ro v/n (% - o)
o1 1421 ] fx 26 R,

02 21 | x2y 27 R,

03 a1 | - 28 Rin
04 2403 | RCL 3 29 R, Usado
0s 1402 | f\/x 30 R s Usado
06 61 | x 31 Rg Ix
07 2300 | STOO 32 R, 5x?
08 34 | CLX 33

09 74 | R/S 34

10 2400 | RCLO 35

1 1422 | fs 36

12 7]+ 37

13 74 | R/S 38

14 2400 | RCLO 39

15 21 | x2y 40

16 711+ a1

17 1300 | GTO 00 42

18 43

19 44

20 45

21 46

22 a7

23 48

24 49
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|Etapa Instrugdes 'E'::,::: Teclas n‘,"‘::.“

1 Gravar o programa I I I l l

2 | tniciar [+ ][ res | i

3 Parai=1,2,...,n

Introduzir x, X = l I ] ;

4 Introduzir p, Ho f PRGM R/S 0.00

5 | calculart o | ] \
o - T e — ]

5 Introduzir 4 e calcular z o l 14 | R/S I l z

6 | Para novo caso, voltar a etapa 2 | I[ ” ” ] B
Exemplo:

Suponha que a média do conjunto abaixo seja gg = 2:

{2.73,0.45, 2.52,1.19,3.51,2.75,1.79,1.83,1,0.87,1.9,1.62,1.74,1.92,
124,2.68 }

Solugiao:

teste com estatistica t = —0,69

ouz = —0,57 para ¢ = 1,0
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CAPITULO VI
TOPOGRAFIA

Linha Poligonal

Uma linha poligonal é¢ uma série de segmentos consecutivos com comprimentos
e angulos bem definidos. A linha poligonal € utilizada em topografia para
definir fronteiras, tracados de estrada e muitas outras aplicagoes. Para a
medigdo dos angulos e distancias ao longo de uma poligonal utilizam-se o
transito e a trena.

O agrimensor inicia seu trabalho definindo um ponto de partida e uma
direg@o de referéncia. A direcao de uma linha partindo deste ponto é definida
pelo dngulo que a luneta do transito deve girar para que seu eixo coincida
com a linha em questdao. Mede-se, entdo, ao longo desta linha a distancia até
um ponto escolhido. As coordenadas deste ponto podem ser assim calculadas
através do angulo e da distancia medidas. O transito é entdao colocado neste
novo ponto, a linha de referéncia passa a ser esta tltima linha e o processo
continua.

Para rodar este programa, o usuério deve introduzir a latitude e a longitude
do ponto de partida, o azimute de referéncia e, ainda, a dire¢@o e a distancia
de cada ponto ao seu consecutivo ao longo da poligonal. A direcao pode ser
introduzida como uma defexao a direita ou a esquerda ou, entao, como um
angulo a direita ou a esquerda. A distancia pode ser introduzida como uma
distancia horizontal ou, entdo, como uma distancia inclinada com angulo
zenital.

Equacoes:

Dist H = Dist I sen (ang Zntl)

Ni+1 =N; +Dist H cos Az

Ei+; =E; + Dist H sen Az

Area =1%[(N; +N;) (E; —E;) + (N3 +N;) (E; -E;) +
coo Ny + Ny (Ey -Ep))
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onde N, E = latitude e longitude (relativa) de um ponto
Indice i = associado ao ponto atual
Indice n = associado ao wltimo ponto visitado
Indices numéricos = associados 4 ordem dos pontos
Az = Azimute de um caminhamento
Dist H = Distancia horizontal
Dist I = Distancia inclinada
Ang Zntl = Angulo zenital

Observagoes:

1. A drea de um poligono serd calculada com pouca precisio quando a
poligonal for muito grande. Neste caso, o usudrio poderd utilizar o
programa seguinte apds obter os angulos e distancias a partir deste
programa.

2 Todas as introdugdes e apresentagdes de angulo sao no formato graus,

minutos e segundos (G.MS).
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Lin ::;':. X Y z T Observagdes Registros

0 [ o At

o1 1500 [g—H Az Re! Converter para graus

02 o 1 Az Ret decimais

03 08 |8 18 Az Ref n , _atual

o4 [ |o 180 Az Ret L

05 51 |+ 180 + Az

o6 | 2300 |[sTo0 [180+Az o, atual

o7 2401 [RCL1 [N, 180 + Az 2

08 2305 |STOS N, 180 + Az Valor de N anterior"

09 00 0 Ny 180 + Az Limpar R, e R, para . = DistH

10 | 2303 [sT03 o Ny 180 + Az acumulagdo $

1 2304 |STO4 0 Ny 180 + Az

12 74_|R/S 0 N, 180 + Az s Area

13 15 00 |’ +H angulo Converter para graus

14 01 I 1 angulo .

15 08 |8 18 angulo Prévio

16 00 |o 180 angulo e

17 51 |+ 180 + Ang

18 1400 [f-HMS |G.MS n

19 | 1500 |g~H Defl Deflexdo vem aqui e

20 2400 |RCLO Az Defl

21 51 [+ Az + Defl Achar novo

22 | 2300 [sTOO |z [' 7

23 1400 |f-+HMS |Az; Converter para G.MS

24 74 |R/S Az, para apresentagao

25 1329 |GTO29 |DistH

26 21 |x®y Ang Zn Dist |

27 1404 |fSIN sen Zn Dist |

28 61 |x Dist H Dist H = (sen Zn) (Dist 1)

20 235103 |STO+3 |DistH Acumular Dist H

30 2400 |RCLO Az Dist H

31 21 [x2y Dist H Az

32 1409 |f-R AN AE

33 [235101 [STO+1 |AE AN = (Dist H) (cos Az)

34 21 |y E AN

35 235102 [STO+2 |AE AN AE = (Dist H) (sen Az)

3 | 2405 [RCLS [Ny AE AN

a7 | 2401 [ReL1 N Niy AE AN

38 2305 |STOS Ny Ny AE IAN Atualizar "'N anterior"

39 51 |+ (N; + Ni_y)  |AE AN

40 61 |x 4@ AN |AA = (N; + Ny ) AE

41 02 |2 2 AA AN

42 AN 1/26A N

43 |235104 |STO+4 |[1/2AA AN Acumular a drea

44 | 2401 [RoL1 [N 1/2 0A |aN

45 74 |R/S N; 284 AN Apresentar latitude

48 2402 |RCL2 E I“I 1/28A AN =

47 1312 |GTO 12 |E; N; 1/28A IAN Apresentar longitude

48

® | |
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Etapa Instrugdes ”E'::': :: Teclas n.s‘:l:.‘.
_1 ) Gravar o erogun: | ll ” ” |
L Introduzir coordenadas | ] [ "7 J [ J[ _]
doponodepanida | N [sto J[ 1 || || |
- I 0 | | .
3 ir azimute de azretoms [t ][ PrRGM |[ Ris || ] R0
71—4 Se angulo ;d-ir:nr 7 B AD, GMS [_T\/—s_l r—-] [_”_] Azi, G MS
4b. | Se angulo & esquerda ) __1525‘— [_RE_"_AIr—I Azi, G.MS
4c. | Se deflexdo a direita p DD, G‘Ms._‘ : Azi, G.MS
4d. | Se deflexdo a esquerda DE, G.MS @l GTO " 19 " R/S I Azi, G.MS
5a. Se distancia "Luom.j, Dist H [—R/sj r—j [__] '—j Ni
) e JC_ 1 -«
5b. | Se amlnf.-- nnc]Lrouda = r JI ][ J[ j
introduza dngulo zenital Ang Zn, G.MS | t " “ :__.I l__]
& distancia inclinada Dist I [e0 ][ 26 [ »s || | N,
s ][ | | —
6 Repetir as etapas 4 ¢ 5 I Jﬁ " ” J
para lados sucessivos [ "7 JI __] [__I
7 | Apresentar a distancia total [ Il || I |
horizontal [ RCL ][ 3 "_]l I = DistH
8 | Apresentar a drea da tigura [ | [ 1 |
fechada (desconsiderar o sinal) [rec ][« [ [ | Area
Exemplo:

O diagrama abaixo ilustra as medidas tomadas de uma linha poligonal. Achar
as coordenadas dos pontos 2, 3 e 4, a distancia horizontal total levantada por
caminhamento e a area da figura.

Inicio §130000
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Solugao:
150 B8 (1] 400 BE (2] 311.3955 (1] [(PRGM ] [RIS] —— 0.00
113.3455 [R5] 177.966 » 224515 (N;)
[rrs] —» 561.615 (E,)
100.2455 B3 [1)[e] [RS] 86.0139 [+] 161.880
(2](¢e] (rs] —» 356.526 (N3)
3 > 468.601 (E3)
87.3559 [R/5] 203.690 [RS] > 232.335 (N,)
(ris] »307.151 (E,)
100.4559 &8 B8 (1] 3] [rs] 124.0 [RS] > 149.903 (N,)
[r5] > 399.784 (E,)
& > 667.144 (=
Dist H)
(4] > 26590.68
(Area)
(©]
26 /"\
1 b
/ AD 87°3559"
-9”’;/
Qf/ DE 100°24's5"
/ ‘
%%‘ﬁ; Area = 26,591 pés quad. /\>®
® s
Dé 100°45'59" ? /;\1“%

) AD113°39'55" N

Inicio F1309%0

Coordenadas finais calculadas mm“ = 14990



134 Capitulo VII Topografia

Area Pela Distancia Meridional Dupla

Este programa calcula a drea de uma poligonal fechada a partir da diregio e
comprimento dos seus lados. E, de um modo geral, um método mais preciso
do que outros que calculam a drea a partir das coordenadas da figura em
questao:

, 1 .
Area = 5 z,: DMD; x Latitude;

DMD; =DMD;_, + Variagdo ;_, + Variagio ;

onde

Variagao; = Dist; seno Az; Latitude; = Dist; co-seno Az;

Observacao:

Os angulos sao introduzidos dando-se a dire¢do e o cédigo do quadrante.
O cddigo ¢ 1 para nordeste, 2 para sudeste, 3 para sudoeste e 4 para noroeste.

Visor Intro- Visor Intro-
Registros

Linha | Cédigo | ducdo | |Linha| Cédige | ducdo

00 AN 25 | 2400 |RcLo R, Az

01 1500 |g—H 26 21 |xzy R, Dir. GMS

02 74 | R/S 27 1409 |f-R R, Variacdo i-1

03 31 |t 28 21 [x2y |R3 Area

04 02 |2 29 2402 |RCL2 R,

05 7 |+ 30 21 |xy Rs

06 31 |t 31 2302 |STO2 Re

07 1401 | fINT 32 51 |+ R,

08 1461 fx=y 33 2401 RCL1

09 1315 | GTO 15 34 51 |+

10 22 |RY 35 2301 |STO1

11 22 | Ry 36 Co61 |x

12 32 |cHs 37 02 |2

13 22 | R} 38 71 |+

14 22 |RY 39 (235103 [STO+3

15 22 |R{ 40 2403 |[RCL3

16 1401 | fINT 41 1300 |GTOO00

17 01 |1 42

18 08 |8 43

19 00 |0 44

20 61 |x 45

21 51 |+ 46

22 2300 [sTOO 47

23 1400 |f—H.MS 48

24 74 |m/s 49
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[Etapa Instrugdes n;::,::: Teclas n.s‘a‘::: )
o — ———
2 [ niciar ' _J(Res J|_* ][ °rom |
3 | introduzir a diregio . owoms ([ RS [ I[ | I oraus dec.
o e R L . T
BT L L | —|—|
6 | Repetir as etapas 4 e 5 para [ | | H| |
lados sucessivos. A drea ¢ | |l |l |
Aprybr L I ]

Exemplo:

Calcular a area da figura abaixo:

N 7°07'30" E

Solugio:
Area = 20937,44 metros quadrados
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A Poligonal a Partir das Coordenadas

Este programa emprega coordenadas para calcular o comprimento e a
dire¢ao de um caminhamento entre dois pontos de um poligono. A 4rea em
metros quadrados ¢ um somatério das distancias também sdao computados.

E;-E;,
N; -Ni_;

Dist H =\/(Ni =Ni_1)? +(E; - E;i_,)? Az = arco tan

Area =%[(N2 +N,)(E; -E;)+ (N3 +N;) (E3 -E3) +
....N, +N,)(E, -E))]

onde N, E = latitude e longitude de um ponto
O indice i se refere ao ponto atual
O indice n se refere ao Gltimo ponto visitado
O indice numérico se refere a ordem de determinado ponto
Dist H = Distancia Horizontal
Az = Azimute de um caminhamento

Visor Intro- Visor Intro- Registros

Linha| Cédigo | dugdo Linha| Cédigo | dugdo

00 \\\\\\\\\ \\\\\\\\1 25 31 |t R N anterior

o1 1433 | f REG 26 31 |t R, Natual

02 2302 |STO?2 27 09 |9 R, Eawal

03 21 | x3y 28 00 |o R ZDistH

04 2300 |STOO 29 n |+ R, Area

05 2301 |STO 1 30 01 |1 R aE

06 74 | R/S 31 51 |+ R

07 2402 | RCL 2 32 1401 |fINT R,

08 41 | - 33 21 |x2y

09 |235102 |STO+2 34 1404 |fSIN

10 2305 |STO S 35 1504 |gSIN~'

1 21 | x2y 36 1541 |g x<0

12 2401 |RCL1 37 32 |cHS

13 41 |- 38 1400 |f~+H.MS

14 |235101 |STO+1 39 2400 |RCLO

15 1509 [g—P 40 2401 |RCL1

16 235103 |STO+3 41 2300 |[STOO

17 74 | R/S 42 51 |+

18 21 | x2y 43 2405 |RCLS

19 1551 |gx=0 44 61 |x

20 1325 |GTO 25 45 02 |2

21 03 |3 46 n |+

22 06 |6 47 [235104 [STO+4

23 00 [0 48 22 |Ri

24 51 |+ 49 1306 |GTO 06




Inicio £33508 G

Area = 20937,5 metros quadrados
Distancia Total = 641,033
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letapa Instrugdes TEatrats | Tosies i
1 Gravar o programa _[ " ” ]L —I |
N T TN | ———
e & Lt Jleram [ ms ][] |
—g ln;rod:zf;; ‘ﬂ’fﬂ"‘“" B [ J [ ]L ]L ] E—
B 7‘io;;m;u o opresentara N; . A[ 1 “ ” JL J - ]
[ [ g |[as || JL__ ][ osn
4 Fompuur 'f["?“ e q - [____] [_] L—]L—]
codigo de quadrante i ] I R/S ]L ” ][ ] | Din G-”L
I B T . —|—
; A:',“m,,",.‘"f::‘ e ‘ o l ” " ” _] -
r— para lados sucessivos N [ l L J[ ] r ] -
6 VAn:Vs;\;u;disllncu’ oa | [eec 3 [ || xoistn ]
7 Apresentar a drea da figura | I JI ]I ][ ]
techada (desconsiderar o sinal) [ ree [ 4 | 1L | Area
Exemplo:
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CAPITULO VIII

TRIGONOMETRIA E GEOMETRIA ANALITICA

Translacao e Rotagcao de Coordenadas

Ha ocasides em que se torna necessario ou simplesmente vatajoso efetuarmos

uma mudanga do nosso sistema de referéncia. Em termos matemaéticos, tais

ocasioes requerem a translagao e/ou rotagao do sistema de coordenadas. Para

tanto, o ponto de origem ¢ transladado de (0,0) para um novo ponto (Xo, yo),

e 0s eixos X e y giram em torno de um angulo, a fim de proporcionar os novos

eixos, x’ e y'. Suponhamos que as coordenadas de um ponto P sejam (x, y), -
em relag@o ao sistema primitivo de eixos, x e y. O problema, consequentemente,

é o de achar as coordenadas (x/, y') de P, em relagdao ao novo sistema de

coordenadas, cujos eixos sao x” e y'. O diagrama abaixo serve para ilustrar esta

situagao:

y
b

)
ﬁ

(xg,Y0) -

Equacgoes:

X'=(x=Xo) cosa +(y -Yo) sena

y' =«x-Xo)sena + (Y -Yo) cosa
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Observagoes:

1.

O programa em pauta pode ser empregado para a solugao de problemas
de apenas translagdo, para a solugdo de problemas de apenas rotagao
e, ainda, para a resolugdo de problemas compostos, de translagdo e
de rotagdo. Tratando-se de problemas exclusivamente de translacao, sera
necessaria a introdugao do valor « = 0. Tratando-se de problemas
exclusivamente de rotacdo, sera necessaria a introdugao dos valores
Xo = yo = 0.

O programa adota a seguinte convengao, com relagdo a sinalizagao de
entrada: o o devera ser introduzido como um ndmero positivo no caso
da rotagido ser em sentido contrario ao movimento dos ponteiros de um
relégio, e como um nimero negativo no caso da rotagao acompanhar o
movimento dos ponteiros de um reldgio.

Comentarios sobre Programacao:

O programa em apre¢o demonstra uma aplicagao particularmente forte da
conversio polar/cartesiana ( [f] ), combinada com a capacidade de pilha
operacional. Os termos (X — Xo) c0s a, (X — Xo) sen a, (y — yo) €OS a, €
(y — yo) sen a sdo todos gerados através de [f] e armazenados na pilha até
quando necessarios. Um programa mais direto, fazendo uso de [f] e [1]
[cos], teria exigido a utilizagdo de 30 etapas de programagdo (comparadas
com 19), bem como um registro adicional de armazenamento.
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Visor Intro-

Linha| Codigo | dugdo X Y r4 T Observagdes Registros
00 AN ¥ e |Ro-22
o 2303 [STO3 y x
02 22 [Ri x y
03 | 2402 [RCL2 |a x R, Yo
04 21 |[xey x a
) 2400 |RCLO |xo x a
08 41 |- Ax a Ax = x = xq R,
o7 1409 |[f-R Ax cosa Axsina 2
08 2403 |RCL3 Yy Ax cosa Axsina
09 2401 |RCL1 Yo ¥ Ax cosa Ox sina Ry y
10 49 |- Ay Ax cosa Ax sina Ax sina By =y ~vo
1" 2402 |RCL2 a Ay Oxcosa Axsina
12 21 | x2y Ay a Ax cos a Axsina Ry

1409 |f—~R Ay cosa Ay sina Ax cos Ax sina
22 |Ri Aysina Lix cos a Axsina Ay cosa
51 |+ x Axsina Aycosa Aycosa x' =Axcosa+dysina Rs
74 |R/S i Axsina Ay cosa Ay cosa
22 |Ri Ox sin & Ay cosa by cosa x'
41 |- 2 Ay cosa x' x' y' = =Bx sina + Ay cosa Re
1300 |GTOO00 |y Ay cosa x x'

Fr-

8828&:8328882838832888883!883I835=8:3.‘.
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Etapa Instrugdes Eatrain g o

1 Gravaroproﬂrnm' B - I ]r “ " l» —
_2 Armazenar a origem do novo L [ ” ][ ” ] | pE—
B ;ns;ml de coordenadas = | "?7 o [ STOJW ]I l[ J
. v [so J[ 1 ]| Il ]
3 [Amesersrotnguio a [sto J[ 2 [t |[erom ] ]
T :on;’; as ceovdcnadlrliw - ) [ ]r ][ ” J
. isn;lema primitivo para ) x I ” ” ]

B 0 novo sistema y I R/S “ ” ” I . x'

| 7 , (s IL_JC_IC_J| v

(6 [ommesmneone | JC_JC_JC_J |
umosrporto’s quanto desejado N | ” ” _][ __] L
6 Para novo caso, passar para 2 I " 4" Jr ]
Exemplo:

A projetada caminhada de um solitario excursionista o levara através de um
matagal onde, segundo consta, nao hd o menor vestigio de qualquer picada.
Portanto, o excursionista sabe que, a partir do momento de sua entrada no
espesso bosque, sera obrigado a consultar a sua bussola com grande fre-
quéncia, a fim de comparar as marcagdes da mesma com as indicagoes do
mapa que levara consigo. S6 lamenta que o formato do mapa seja bastante
incoveniente. Em primeiro lugar, as quadriculas representam distancias em
metros, a partir de um ponto inicial que fica a uma distancia de uns 25 km.
Resultado: os nimeros serao tao elevados que dificultarao qualquer tentativa
de calculo. Em segundo lugar, o quadriculado do mapa se baseia num Norte
geografico, ao passo que as leituras de sua bussola sdao relativas ao Norte
magnético, sendo o angulo entre os dois de 17°.

Antes de sair de casa, o excursionista decide fazer um esbogo conveniente do
mapa, localizando, para tanto, o seu ponto de partida no ponto “(54 000,
118 000), e fazendo girar os eixos de 17° na diregao do movimento dos
ponteiros de um reldgio. Logo de inicio, o excursionista deseja achar as novas
coordenadas de uma ponte e do pico de uma colina, cujas coordenadas, primi-
tivamente, eram (55 750, 119 300) e (57 450, 120 500), respectivamente.
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121000 \Q e ﬂ;x“/ e
(e

=i
—
—
—
- )

=

120 000

119 000

54 000 55 000 56 000 57 000 58 000
170
Geo. Mag.
N N
”’
17 X

Solucio:
54000 B8 [0] 118000 B8 7] 17 E8 B& (2] (1] [(Prcm ]
55750 [+] 119300 [R5] »1293.45

[rs] > 1754.85

As novas coordenadas da ponte sao (1293, 1755).

57450 [+] 120500 [RS] —»2568.32
(rs] » 3399.44

As novas coordenadas do pico sao (2568, 3399).
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Resolugao de Triangulo (B, b, c)

Dados dois lados e um angulo nao-comum, o programa resolve o triangulo,
com relagao aos demais parametros, através das formulas seguintes:

1. C = arcosen (S%E)

2. A=2arcosen 1-(B+C)=rradianos —-(B+C)=180°-(B+C)

=200 grados - (B +C)
g bsen A
sen B

Se B é agudo (< 90°) e b < ¢, ha outra solugao possivel, que podera ser
calculada através das seguintes formulas:

4. C'=2arcosen 1 -C
5. A'=2arcosen 1 -(B+C)

6. a' = b_seg_A_.

sen B
A area ¢ calculada com a férmula:

¢ 1
Area = 5 acsen B

O programa em pauta é adaptével a todas as unidades angulares. Entretanto,
no caso de se adotar graus, presume-se que estes sejam graus decimais.
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Visor Intro- | | Visor Intro-

Linha| Cédigo | 9u5d0 | [Linha| Codigo | ducdo Registros
oo NNNNNWANNY] | 28 THE Ro
o1 2403 |RCL3 26 74 |R/S R, B
02 2401 |RCL1 27 2403 |RCL3 R, b
03 1404 | fSIN 28 61 |x Rsc
04 61 | x 29 2401 |RCL1 R, 2arcosent
05 2402 | RCL 2 30 1404 |fSIN RsC
06 71 |+ 31 61 |x Re
07 1504 | gSIN™' 32 02 |2 R,
08 2305 | STOS 33 7 |+
09 74 | R/S 34 74 |R/S
10 2401 | RCL 1 35 2404 |RCL4
1 51 |+ 36 2405 |RCLS
12 01 |1 37 41 |-

13 1504 | gSIN~' 38 74 |R/S
14 02 |2 39 1310 |GTO 10
15 61 | x 40

16 2304 | STO4 41

17 21 | x2y 42

18 41 | - 43

19 74 | R/S 44

20 1404 | fSIN 45

21 2402 | RCL 2 46

22 61 | x 47

23 2401 | RCL 1 48

24 1404 | fSIN 49
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letapa Instrugoes Eatads bl 'y
1 Gravar o programa _l ][ J[ “ l’__ Al
(2 | Amazenarg.bec 8 [so J[ 1+ || JL ] |
— b [so ][ 2 | | ] B
i ¢ s I I |
[ P I B T B |
T L [rs ] | | |
N O |
o |ses<sween<e. | QM JL__Jf |
[ ».;.,;o,ufl_o;ltovjutivn e ___| R/S ” lr—j| |~wc‘" |
NN | | S
”-:»'7' , " [ I Il | ]
N - (TN | I | N | —
) [ I | | N
Ty Ly ( I | I | |
e [ Il |l J( |
Exemplo:

Dados os dois lados e um angulo ndao-comum de um triangulo:

B=423°
b=25.6
c=328

Resolver o triangulo

Solugio:
Visto B ser inferior a 90° e b < ¢, existem duas solugdes possiveis:

C=59.58°
A=78.12°
a=3722
Area =410.85

C'=12042°
A'=17.28°
a’'=11.30
Area’ = 124 .68
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Resolucao de Triangulo (a, b, c)

»
o
w

Dados trés lados, o programa em pauta resolve o tridngulo, com relagao aos
demais parametros, através das férmulas seguintes:

( a2 +bh% - cz)
C=arcocos | ———MM—
2ab
B =arco sen (b_si'ﬁc ) A =arcosen (a seno C)
¢ c

O programa também computa a area do tridngulo pela seguinte férmula:

Area =v/s(s-a)(s-b) (s - ¢)

1

ondes=—2— (a+b+c)

Caso necessario, adotar nova designagao de letras, a fim de tornar ¢ o lado
de maior comprimento. O programa aceita todas as unidades angulares.
Entretanto, no caso de se adotar graus, presume-se que estes sejam graus
decimais.
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Visor Intro- Visor Intro-

Linha| Codigo | ducdo | [Linha| Codigo | ducdo Magiires
oo iy | 2s 2401 |RCL1 Ro Usado
01 2401 | RCL 1 26 61 | x R, a
02 2402 | RCL2 27 1505 |gSIN™' R, b
03 1509 | g—P 28 74 | R/S R ¢
04 1502 | gx* 29 2401 |RCL1 R
05 2403 | RCL3 30 2402 | RCL 2 Rs
06 1502 | gx* 31 51 |+ Re
07 41| - 32 2403 |RCL 3 R,
08 2401 | RCL1 33 51 |+
09 24-02 | RCL 2 34 02 |2
10 61| x 35 71 |+
1 02| 2 36 31 |t
12 61 | x 37 2300 |STOO
13 71|+ 38 2401 |RCL 1
14 1505 | g COS™' 39 41 |-

15 74 | R/S 40 61 | x

16 1404 | £SIN 41 2400 |RCLO
17 2403 | RCL 3 42 2402 |RCL 2
18 7|+ 43 4 |-

19 2300 | STOO 44 61 |x

20 2402 | RCL 2 45 2400 |RCLO
21 61 | x 46 2403 |RCL3
22 1504 | gSIN™! 47 41 |-

23 74 | R/S 48 61 |x

24 2400 | RCLO 49 1402 | f/x
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tapa Instrugdes DE'::': :.' Teclas hs‘:i: :n
! |Gravaroprograma ) | | — |
2 |Armazenara,b.ec a | STO " 1| | |
(sendo ¢ o maior) . b | sto || 2 || [ |
¢ [so J[ 3 ]| | J
3 | Resolver o triangulo [+ Jlerom |[ mis || | c*
i CeC_JC_C_| =
[es JL___ LIl I| A
L A=
4 | precisando-se apenas a [sto || 1+ | || |
da 4rea: b [sto || 2 || || |
¢ [so JL s L ]
- [6To |[ 2 ][ ms || || Area
I 1l | —
" asmbquer thorogts 106 | Il ||
aoscos o (I | S | N || ]
Exemplo:

Sejam a = 5,43; b = 10,46; ¢ = 14,87

- Solugao:
C = 136,37°
B = 29,04°
A = 14,59°

Area = 19,60
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Resolucao de Triangulo (a, A, C)

A 5 c

Dados dois angulos e um lado nao-comum, o programa em pauta resolve o
triangulo, com relagao aos demais parametros, através das formulas seguintes:

B=2arcosenl - (A +C)= 7 radianos - (A + C) = 180° - (A + C)
=200 grados - (A +C)

Computa-se a area do triangulo pela seguinte formula:
: 1
Area = 5 absen C

O programa aceita todas as unidades angulares. Entretanto, no caso de se
adotarem graus, presume-se que estes sejam graus decimais.



150  Capitulo VIII Trigonometria e Geometria Analitica
Visor Intro- Visor Intro-

Tinha| Codigo | U630 | [Tinha| Codigo | dusdo Registros
00 i 25 2401 |RCL 1 [Ro
o1 o1 |1 26 2404 |RCL4 R, a
02 1504 | gSINT 27 61 |x R, A
03 022 28 2403 |RCL3 Ry C
04 61 | x 29 1404 |fSIN R(b
05 2402 | RCL 2 30 61 |x R,
06 2403 | RCL 3 31 02 |2 Re
07 51 | + 32 71 |+ R,
08 a1 - 33 1300 |GTO 00
09 74 | R/S 34
10 1404 | fSIN 35
1" 2401 | RCL 1 36
12 61 | x 37
13 | - 2402 | RCL2 38
14 1404 | fSIN 39
15 |+ 40
16 2304 | STO4 a1
17 74 | R/S 42
18 2401 [ RCL1 43
19 1473 | f LASTx a4
20 7|+ a5
21 2403 [ RCL3 46
22 1404 | fSIN a7
23 61 | x a8
24 74 | R/S 49
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Etapa Instrugdes n;::,::: Teclas Da:.o‘::.
N — —]
2 | Armazenara, A, eC 1 e 4_[ sto |[ v |f I ]_—7
- S B0 | |
) D R I
3 | Resolver o triangulo - [t J[Prem |[ R | B* ]
T = I C 1«
= S I TN | N | N
[ s [ JL I J| A
a C LI ]
A pilha ndo d".m ::"r_n_ [ Il I ]
T [ J( | | ]

Exemplo:

Sejam a = 19,6; A = 40,25°; C = 61,06°

Solugio:

B = 78,69°
b = 29,75
c = 26,55

Area = 255,11
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Resolucgao de Triangulo (a, b, C)

A

b C

Dados dois lados e seu angulo comum, o programa em pauta resolve o tri-
angulo, com relagao aos demais parametros, através das formulas seguintes:

c= \/1? +b? = 2ab cos C A = arco sen (is.e—qs)
C

B=2 arcosen | - (A +C)= = radianos - (A +C)=180° - (A +C)
=200 grados - (A +C)

Calcula-se a area do triangulo pela seguinte formula:

Area = % ab sen C

Caso necessario, adotar nova designagao de letras, a fim de tornar o lado a
menor que b. O programa aceita todas as unidades angulares. Entretanto, no
caso de se adotarem graus, presume-se que estes sejam graus decimais.
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Visor Intro- Visor Intro-

Tinha | Cédigo | ducdo | [Linha| Codigo | dugdo Registros
00 [y [ 2s. | 1504 [gsIN-? Ro
o1 2401 |RCL1 26 02 |2 R, a
02 2402 |RCL2 27 61 |x R, b
03 1509 |g—P 28 21 [x2y |Rs C
04 1502 |gx* 29 | 2403 |RCL3 IR,
05 2401 |RCL 1 30 51 [+ IR
06 2402 |RCL 2 31 a1 |- |R¢
o7 61 [x 32 74 |r/s R,
08 02 |2 33 2403 [RCL3
09 61 [x 34 1404 |fSIN
10 2403 |RCL3 35 2401 |RCL 1
1 1405 |fCOS 36 61 |x
12 61 |x 37 2402 |RCL 2
13 41 |- 38 61 |x
14 1402 |fv/x 39 02 |2
15 74 |R/S 40 7 |+
16 2401 |RCL 1 a1 1300 [GTO 00
17 2403 |RCL 3 42
18 1404 [fSIN 43
19 61 |x 44
20 21 | x2y 45
21 71 |+ 46
22 1504 [gSIN~' 47
23 74 |R/S 48
24 01 |1 49
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Etapa Instrugdes D;:;::: Teclas ""‘.'l::'
1 | Gravar o programa r j[ IL‘]L ]
2 | Armazenara, b ec | | | I ]
(undo-mcnoruunb?ﬁ a [ STO ][ 1 lbjL |
b [so J[ 2 ][ || ]
c [so J[ s | I 1]
3 | Resolver o tridngulo ['_" PRGMJr R/S " | c
Les JL___JL__JL___J| &
[ T | — | —
4 Precisando-se apenas a m [_.j [_] [ﬁ
da drea: - b | STO ” ” " I
) S NS | -
[eto |[ 33 ][ ss || Area

JL__ll I

* A pilha nio deverd sofrer
qualquer alterago nos

pontos assinalados pelos
asteriscos.

I
]
I | I |
]

[ I Jl Il

Exemplo:

Sejam a = 146; b = 227; C = 31,49°

Solugao:
c= 127,76
A = 36,65°
B =111,86°

Area = 8655,86
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Resolucao de Tridangulo (a, B, C)

A b C

Dados dois angulos e o lado comum, o programa em pauta resolve o triangulo,
com relacido aos demais parametros, através das férmulas seguintes:

A=2 arcosen |1 - (B +C) = x radianos - (B +C)=180° - (B +C)
=200 grados- (B + C)

asen B
b=

sen A

asen C
C= ——

sen A

Acha-se a area do tridangulo pela seguinte férmula:

a? sen Bsen C

Area = =2 2T
2sen (B + C)

O programa aceita todas as unidades angulares. Entretanto, no caso de se
adotarem graus, presume-se que estes sejam graus decimais.
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Visor Intro- Visor Intro- Registros

Linha| Cédigo | ducao Linha| Cédigo | ducdo

00 DNNNNNWNNNNNY [ 25 | 2401 [reLs Ro

o1 01 |1 26 1502 [gx* R, a

02 1504 [gSIN~' 27 02 |2 R, B

03 02 |2 28 71 |+ R, C

04 61 | x 29 2402 |RCL2 R A (a/senA)

05 2402 | RCL 2 30 1404 |fSIN Rs

06 2403 [ RCL3 31 61 |x R

07 51 | + 32 2403 |RCL3 R,

08 41 | - 33 1404 |fSIN

09 2304 [STO4 34 61 [x

10 74 | RIS 35 2402 [RCL2

11 2401 | RCL 1 36 2403 [RCL3

12 2404 | RCL 4 37 51 |+

13 1404 | SIN 38 1404 [fSIN

14 7 |+ 39 7 |+

15 2304 | STO4 40 1300 |GTO 00

16 2402 | RCL 2 41

17 1404 | fSIN 42

18 61 | x 43

19 74 | R/S a4

20 2404 | RCL 4 a5

21 2403 | RCL 3 46

22 1404 | fSIN a7

23 61 | x a8

24 74 | R/S 49
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Etapa Instrugdes ==y Tomies Paids
1 Gravar o programa | [ ]r " " l
2 [amaensrasec | o s ] ]
8 [ so ][ 2 | )| J
¢ fLso J{ s [ ||
T Resolver o tridngulo l f " PRGM ][ R/S “ ] A*
[ss || I | |
[_rs ]l | I J c
Les ][ | | ] Area
4 Precisando-se apenas a I STO " 1 " J[ I
da 4rea: B | STO Ir 2 " " ]
¢ |Lsro J[_3 Jf J_|
[ero J[ 2 J[ ms |f J|  Area
Ll Il |
" Qualauer iteragho A06 [ | Il | J
Rerensaon e L [ | | .
Exemplo:

Sejam a = 20,96; B = 64°32'; C = 35°06'.

Primeiro, converter B e C para graus decimais.

Solucio:
A = 80,37°
b = 19,19
c= 12,22

Area = 115,66
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Funcoes Hiperbolicas

O programa calcula as seis fungdes hiperbdlicas através das férmulas seguintes:

ed-e
I. senhx = 5
X -X
2. coshx = i
5
X -X
3. tamhx=°—°%_
ex + e- X
1
4. cosechx = ——— (x#0)
senh x
1
S. sechx =
cosh x

6 thx = l #0
. cothx = Tanh (x )

Visor Intro- Visor Intro-

Linha| Cédigo | ducdo | Linha| Codigo | dugdo Registros
o0 I [ s -
(] 1507 | ge* 26 R,
02 31t 27 R,
03 1522 | g 1/x 28 R,
04 41 | - 29 R.
05 02 |2 30 Rs
06 7|+ 31 Re
o7 1300 | GTO 00 32 R,
08 1507 | g e* 33
09 311 34
10 1522 | g 1/x 35
1 51 | + 36
12 1305 | GTO 05 37
13 1507 | g e* 38
14 311t 39
15 1522 | g 1/x 40
16 4] - 41
17 arls 42
18 gt a3
19 14 73 | f LASTx 44
20 02| 2 45
21 61 | x 46
22 51| + a7
23 7]+ 48
24 1300 | GTO 00 49
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Etape Instrugdes ey Toclas Paits
1 Gravar o programa o [ j[ IL " —I
(2 [aomx x [ Jerom ][ as [ ]| semnx
oi I | | |
Goeh & x [GTO _" 08 ” R/S “ j cosh x
o Ll | I |
tanh x x [ GTT” 13 j[ R/S ]L ] tanh x
o0 | | A | N |
cosech x x I f Jl PRGM " R/S " ]
| 9 I[ Yx ” “ ] cosech x
ou [ | I | ]
sech x x l GTOj[ 08 IL R/S ]L J
i | |
ou L 1 | I
ol x [eo [ = [ »s [ ]
o JCJC ) o
Exemplos:
1. senh2,5 = 6,05
2 cosh 3,2 = 12,29
3 tanh 1,9 = 0,96
4. cosech 4,6 = 0,02
5 sech (—0,25) = 0,97
6 coth (—=2,01) =—1,04
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Fungoés Hiperbdlicas Inversas

Este programa calcula as fungdes hiperbdlicas inversas através das seguintes
formulas:

1. senh' x=In [x +(x* +1)*]

2. cosh'x =In [x +(x* - 1)%] x=>1

3. tanh“x=‘/zln[l+x] X2 <1
l1-x
4. cosech-' x = senh-' -:Z] x#0
5. sech' x =cosh-' %] 0<x<1
6. coth-' x = tanh"' i] x2>1
Visor Intro- Visor Intro-

Linha| Cédigo | dugdo | [Linha| Cédigo | ducdo Registros
oo NN | 28 o1 |1 Ro
o1 31|t 26 51 |+ R,
02 311t 27 71 |+ R,
03 61| x 28 | 1407 [fLN Ra
04 LU R 29 02 |2 Rs
05 51|+ 30 71 |+ Rs
06 1402 | fv/x 31 1300 | GTO 00 Re
o7 51 | + 32 R,
08 1407 | fLN 33
09 1300 | GTO 00 34
10 31|t 35
1 31 [t 36
12 61 | x 37
13 01 |1 38
14 a |- 39
15 1402 | fv/x 40
16 51 | + a1
17 1407 | fLN 42
18 1300 | GTO 00 43
19 31|t a4
20 31t 45
21 011 46
22 51 | + 47
23 21 | x2y 48
24 32 | CHS 49
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Etapa Instrugdes I'E'::,::: Teclas ",‘:l::'
1 | Gravar o programa I (O L I JL___I[ ]
2 | senn-1x x [t |[Prom |[ mis | || senn-1 x
ou | | AN | I |
o x x  |[eo J[ w [ s || I =x
o - L | ]
[ e x x [Gro [ 19 |[ s | ]| tann-ix
ou [ | I |
cosech-1 x x [ o [ = J[ ¢ ][ rrom]
[_as |f 1l | J[ cosech-1x
o (I | | | ]
sech-1 x x s [ &% J[ o J[ w0 |
| [_rs || 1l I ) see-ix
ou L | L |l )
coth-1 x x s [ % ][ o ][ 1 ]
Lrs [ I JL J| com-rx
Exemplo:

senh-' (2,4) = 1,61
2 cosh-' (90) = 5,19
3 tanh-' (=0,65) = —0,78
4. cosech-! (2) = 0,48
5 sech' (0,4) = 1,57
6 coth-' (3,4) = 0,30




Os programas aqui contidos ndao possuem qualquer garantia
nem sao formulados de forma a influenciar qualquer opiniao.
Portanto, a Companhia Hewlett-Packard nao se responsa-
biliza nem assume quaisquer compromissos, seja direta ou in-
diretamente, quanto ao uso destes programas ou parte deles.
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Formulario de Programacao HP-25

Titulo ___ FolhaNo. __ de
Adote o modo de programacgao (PRGM), pulse [f] , introduza entao o programa.

Visor

Intro-

Linha

dugao

X

b ¢

Z

i

Observagdes

Registros

00

A\

Cédigo
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Ro
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02

03
04

R,

05

R2

R3-

S

Rq—

Rs

Rz
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