Capitulo 18. SOLUCAO DE SERIES E RAIZES DE EQUACOES

OBJETIVOS DO CAPITULO

Calcular o resultado de séries infinitas

Aplicar os métodos de iteracdo linear, bissecdo e Newton para determinar raizes de equacdes

Revisar 0 uso de arquivos de dados e de resultados, Notepad e Wgnuplot

Alterar dinamicamente arquivo de comandos do programa de graficos Wgnuplot e usar novos

comandos

Para inicializar as atividades deste capitulo, deve-se acessar o programa Fortran, no Windows,

através de: Start, Programs, Fortran PowerStation 4.0, Microsoft Developer Studio

18.1 programal8a.f90

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Obijetivos do programa;:

(@) exemplificar o célculo do resultado de séries infinitas;

(b) revisar o uso de arquivos de dados e de resultados, Notepad e Wgnuplot; e

(c) alterar dinamicamente arquivo de comandos do programa de graficos Wgnuplot e usar novos
comandos.

No Fortran, seguindo o procedimento-padréo, criar um projeto com o nome projeto_18

Acessar o site ftp://ftp.demec.ufpr.br/Disciplinas/Tm784/projeto_18

Clicar com o bot&o do lado direito do mouse sobre o0 arquivo programal8a.fo0

Escolher a op¢do Copiar para pasta... (Save Target As)

Localizar a pasta do projeto

Clicar no botdo OK

Repetir os itens 3 a 7, acima, para os arquivos dados18a.txt, comandos18a.gnu, Wgnuplot.exe

No Fortran, seguindo o procedimento-padrdo, inserir no projeto o0 programa-fonte

programal8a.f90, mostrado na Tabela 18.1.

10) Estudar o programa-principal considerando os comentarios do item 11, abaixo.

11) Comentarios sobre o programa:

(@) O programal8a.fo0 é composto pelo programa-principal e seis sub-rotinas.

(b) A sub-rotina DADOS é usada para ler os dados do programa do arquivo dados18a.txt.
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(c) A sub-rotina SERIE_1 é usada para calcular a soma dos N termos da seguinte série geométrica

infinita:
1 1 1 > (1

S = = + = + = 4+ ... = — 1 =1 18.1
2 4 8 .2_1:[2') ( )

(d) A sub-rotina SERIE_2 é usada para calcular o valor de 7 através da soma dos N termos da

seguinte série infinita:

R A G A
-t g j 4%{(2“1)} s (18.2)

(e) A sub-rotina SERIE_3 é usada para calcular o valor do nimero e atraves da soma dos N termos

da seguinte série infinita, onde cada termo envolve a sub-rotina FATORIAL.:

S=1+3+1+1+...=21=e (18.3)
1! 21 3! ~( 1

(f) As sub-rotinas das trés series também calculam o erro para a solucdo exata e escrevem no
arquivo saidal8a.txt o numero e valor de cada termo da série, a soma dos termos e o erro.

(9) A sub-rotina GRAFICO: abre o arquivo comandos18a.gnu; pula as sete primeiras linhas deste
arquivo; na oitava linha, escreve um comentario para representar o titulo do grafico de acordo
com a série escolhida para célculo; na nona linha, escreve outro comentario, que € o comando
replot do Wgnuplot; finalmente, esta sub-rotina executa o programa Wgnuplot para fazer o
grafico semilog do erro do célculo da série escolhida, em funcdo do nimero de termos N usado.

(h) O programa-principal: chama a sub-rotina DADQOS; cria o arquivo saidal8a.txt; escreve nele um
comentario na primeira linha para indicar o significado de cada coluna de resultados; o simbolo
# é usado para informar ao Wgnuplot que a linha é apenas um comentéario, e ndo dados para o
gréfico; dependendo do tipo de série escolhida pelo usuario é chamada a sub-rotina adequada; o
Notepad abre o arquivo de saida; e, € chamada a sub-rotina para fazer o grafico do erro.

12) Executar Build, Compile para compilar o programa.
13) Gerar o programa-executavel fazendo Build, Build.

14) Executar o programa através de Build, Execute. Usar, os dados mostrados na Figura 18.1.
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Tabela 18.1 Programal8a.fo0

program series

use portlib

implicit none

integer :: 1, n, ver, tipo_serie
real*8 :: soma, exato, erro, termo

call dados

open(6,file="saidal8a.txt")
write(6,10)

10 format('# i, tl7,"termo", t47,"soma"™, t77,"erro"

select case ( tipo_serie )
case (1)
call serie 1
case ( 2)
call serie_2
case ( 3)
call serie_ 3

end select

close(6)

ver = system ("'Notepad saidal8a.txt™)

call grafico

subroutine dados

ver = system ("'Notepad dadosl8a.txt™)

open(5,file="dados18a. txt")

read(5,*) tipo_serie
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read(5,*) n
close(b)

end subroutine dados

subroutine serie_1

I calcula soma de uma série geométrica

exato = 1
soma = 0
doi =1, n

termo = 1.0d0 / ( 2.0d0 ** i )

soma + termo

soma

erro dabs(exato - soma)

write(6,10) i1, termo, soma, €rro
10 format( 18, 3(1pe30.15e3) )

end do

end subroutine serie_1

subroutine serie 2

I calcula soma da série de pi

exato = dacos(-1.0d0)

soma = 0

doi=0,n
termo = 4.0d0 * ((-1)**i) / ( 2.0d0 * i + 1)
soma = soma + termo
erro = dabs(exato - soma)

write(6,10) i, termo, soma, erro
10 format( 18, 3(1pe30.15e3) )

end do
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end subroutine serie_2

subroutine serie_3

1 calcula soma da série de e

real*8 fatorial i

exato = dexp(1.0d0)

1
o

soma

do i =0, n
call fatorial ( 1, fatorial i)

termo = 1 / fatorial i

soma soma + termo

erro dabs(exato - soma)

write(6,10) i1, termo, soma, €rro

10 format( 18, 3(1pe30.15e3) )

end do

end subroutine serie_3

subroutine fatorial(j,fat)

1 calcula o fatorial de j

integer j
real*8 fat, k

fat = 1
do k =2, j

fat = fat * k
end do

end subroutine fatorial
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subroutine grafico

integer k

open(9,file="comandosl8a.gnu')
do k =1, 7

read(9,%*)
end do

select case ( tipo_serie )
case (1)
write(9,*) "set title "série geométrica™"
case ( 2)
write(9,*) "set title "série de pi™"
case ( 3)
write(9,*) "set title "série de e™"
end select

write(9,*) "replot”

close(9)

ver = system ("Wgnuplot comandosl8a.gnu')

end subroutine grafico

end program series

" dados1Ba.txt - Bloco de notas

Arguivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

1 = tipo_serie
100 n = numero de termos da série
tipo_serie:

série geométrica

sérije de pi

série de e

ﬁrquivu de dados do programal8a. 90

Figura 18.1 Arquivo de dados do programal8a.f90.
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15) Analisar os resultados mostrados nas Figuras 18.2 e 18.3.

16) Executar novamente o programa usando tipo_serie = 2 e analisar 0s novos resultados.

17) Executar novamente o programa usando tipo_ serie = 3 e analisar os novos resultados.

18) Executar novamente o programa usando outros dados e analisar 0s novos resultados.

! saidalBa.txt - Bloco de notas

Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

#

3
1
2
3
4
3
30
5l
52
53
a4
33
56
99

100

Tarmo

i Rl SV Nl NP S v P eyl o N

. 000000000000000E-00L
L 900000000000000E-001
L 250000000000000E-001
L 250000000000000E-002
L125000000000000E-002
LBELTB4107001252E-016
L440892098500626E-016
L220446049250313E-016
1102230246251 57E-016

5511151231 25783E-017

L7735 375615062891E-017
L 3BYV77EFE0VEI446E-017
LOFP721810442024E-030
. BEE600052210118E-031

S0ma

il el ol R v Mo Mo U Riw Rlw R v RN, |

. 000000000000000E-001
L 300000000000000E-001
L 750000000000000E-001
L375000000000000E-001
LGBV 500000000000E-001
. 5999880550055801 E-001
. 990009090000906E-001
. 990099999090990958E-001
L 9900999909095990E-001
. 000000000000000E4+000
L000000000000000E+000
L000000000000000E4+000
L000000000000000E4+000
. 000000000000000E+000

=]

[N Rl ol (NP v R U ol |

rra

. 000000000000000E-00L
L 900000000000000E-001
L 250000000000000E-001
L 250000000000000E-002
L125000000000000E-002
LBELTB4107001252E-016
L440892098500626E-016
L220446049250313E-016
1102230246251 57E-016
. 000000000000000E4+000
L 000000000000000E+000
L 000000000000000E+000
L 000000000000000E+000
. 000000000000000E+000

Figura 18.2 Parte do arquivo de resultados do programal8a.f90 para os dados da Fig. 18.1.
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Figura 18.3. Grafico com resultados do programal8a.f90 para os dados da Fig. 18.1.
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18.2 programal8b.f90

1) Objetivo do programa: para uma equacao quadratica especifica, aplicar os métodos de iteracéo linear,

bissecdo e Newton para determinar suas raizes.
2) Nesta secdo sera usado 0 mesmo projeto da secéo anterior. Portanto, deve-se executar o seguinte no
Fortran:
a) Clicar sobre o nome do programa-fonte.
b) Edit, Cut para retirar o programa-fonte do projeto.
c) Clicar dentro do campo de edicdo de programa-fonte.
d) File, Close.
3) Acessar o site ftp://ftp.demec.ufpr.br/Disciplinas/Tm784/projeto_18
4) Clicar com o botéo do lado direito do mouse sobre o arquivo programal8b.f90
5) Escolher a opgédo Copiar para pasta... (Save Target As)
6) Localizar a pasta do projeto
7) Clicar no botdo OK
8) Repetir os itens 3 a 7, acima, para os arquivos dados18b.txt e comandos18b.gnu
9) No Fortran, seguindo o procedimento-padréo, inserir no projeto o programa-fonte programal8b.fo0,
mostrado na Tabela 18.2.
10) Estudar o programa-principal considerando os comentarios do item 11, abaixo.
11) Comentéarios sobre o programa:
(@) O programal8h.f90 é composto pelo programa-principal e cinco sub-rotinas.
(b) Para as sub-rotinas DADOS e GRAFICO e o programa-principal valem 0s mesmos comentarios
da secdo anterior, exceto que os arquivos envolvidos sdo agora dados18b.txt, comandos18b.gnu
e saidal8b.txt.
(c) Assub-rotinas LINEAR, BISSECAO e NEWTON resolvem a equagéo

x> — 5x + 6 =0 (18.4)

através dos métodos de iteracdo linear, bissecdo e Newton para determinar suas raizes. Detalhes
sobre estes métodos podem ser encontrados na maioria dos livros de calculo numérico.

12) Executar Build, Compile para compilar o programa.

13) Gerar o programa-executavel fazendo Build, Build.

14) Executar o programa através de Build, Execute. Usar, os dados mostrados na Figura 18.4.

15) Analisar os resultados mostrados nas Figuras 18.5 e 18.6.
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16) Executar novamente o programa usando tipo_metodo = 2 e analisar os novos resultados.

17) Executar novamente o programa usando tipo_metodo = 3 e analisar os novos resultados.

18) Executar novamente o programa usando tipo_metodo = 3, n = 20, exato = 3 e xo = 100 e analisar

0S hovos resultados.

19) Executar novamente o programa usando outros dados e analisar 0s novos resultados.

20) No Fortran, para fechar o projeto atual, executar File, Close Workspace.

Tabela 18.2 Programal8b.f90

program raizes

use portlib

implicit none

integer -: i, n, ver, tipo_metodo

real*8 :: exato, erro, xXo, X, r

call dados

open(6,file="saidal8b.txt")
write(6,10)

10 format('# i, t17,vx", t47,"erro™)

erro = dabs(exato - X)
write(6,11) 0, X, erro
11 format( 18, 2(1pe30.15e3) )

select case ( tipo_metodo )
case (1)
call linear
case ( 2)
call bissecao
case ( 3)
call newton

end select

close(6)

ver = system (“'Notepad saidal8b.txt')

Capitulo 18. Solucdo de séries e raizes de equacdes

220




call grafico

subroutine dados

ver = system (“'Notepad dados18b.txt')

open(5,file=""dados18b.txt")
read(5,*) tipo_metodo
read(5,*) n

read(5,*) exato

read(5,*) xo

read(5,*) r

close(b)

end subroutine dados

subroutine linear

I calcula raiz de uma equacdo quadratica com o método da iteracdo linear

doi=1,n
X=(C(x*>2)Y+6)/5
erro = dabs(exato - Xx)

write(6,10) i, X, erro
10 format( 18, 2(1pe30.15e3) )

end do

end subroutine linear

subroutine bissecao

I calcula raiz de uma equacdo quadratica com o método da bissecao
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real*8 a, b, fa, fx

X0 - r

b=x0+r

fx = x**2 - 5*x + 6
fa = a**2 - 5*a + 6
if ( fx*fa < 0 ) then
b =x
else
a = x
end if
x=(C@+hb) /2
erro = dabs(exato - x)
write(6,10) 1, X, erro
10 format( 18, 2(1pe30.15e3) )
end do

end subroutine bissecao

subroutine newton

1 calcula raiz de uma equacdo quadratica com o método de Newton

real*8 ¥, Tl
doi=1,n
f =x**2 - 5*% + 6
fl = 2*x - 5
x =x-Ff /Tl
erro = dabs(exato - Xx)

write(6,10) 1, X, erro
10 format( 18, 2(1pe30.15e3) )

end do

end subroutine newton

subroutine grafico
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integer k

open(9, file="comandosl18b.gnu'™)
do k=1, 7
read(9,%*)

end do

select case ( tipo_metodo )

case (1)

write(9,*) "set title "método da iteracdo linear™"
case ( 2)

write(9,*) "set title "método da bissecao"™™
case ( 3)

write(9,*) "set title "método de Newton™"

end select

write(9,*) "replot”

close(9)

ver = system (“"Wgnuplot comandosl18b.gnu'™)

end subroutine grafico

end program raizes

[® dados18b.txt - Bloco de notas

Arquiva  Editar Eormatar  Exibir  Ajuda

Ctipo_metodo)

£l nomero de iteragdes

(exato) solugdo exata

(xo)) estimativa inicial da solugio

) raio de convergé&ncia; sd para método da bissecdo

tipo_metodo:
1 Tinear

2 bissecio
3 Mewton

ﬁrquivu de dados do programalSh. £50

Figura 18.4 Arquivo de dados do programal8b.f90.
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18.3 EXERCICIOS

Exercicio 18.1

Adaptar o programal8a.f90 para incluir as seguintes opcdes de séries:

w
Il

I saida18b - Notepad
File Edit
#*

1

Farmat

[N TN N N

50

52
53
54
55
36
Go
oo

1 1

= 4+ — + ... =

2X3 3x4
X NG x3
1! 2! 3!
x3 x° x’
—_ + R — R
3! 51 7!
NG x* x°
-+ = - 24
21 41 6!

Wiew  Help

FRPRREPERPRERERPRRPOX

LO00000000000000E+000
. 200000000000000E4+000
L4 85000000000000E4+000
54 2828800000000E4+000
L FARFTFA03 221 BEEE4000
. 995995321 6329564 E+000
L BG8084 57307285 5E4+000
. 9099956584641 F4E4+000
9999955267751 09E+000
LB0808F 221422 500E4+000
L 999997 777159544 E4+000
LO00008 2171 2624E4+000
. 9080950980908 F807 FE4+O00
. 9959595959031 81 E+000

=l 1
,Zil(l +1)

akp

( D Xﬂ+l
{(2|+1)l} = sen(x)

o0

= 2

1=0

} _

erro

(ol ol el AN SN NN, [ O S FY R, o )

L000000000000000E+000
L 000000000000000E-00L
L120000000000000E-001
LIFLV1L2000000002E-001
B0 22F0eFFRLILIZZ2E-00L
. FB36704364594505E-006
42692714 544657 0E-006
341555825957 0F6E-006
LAF3224891026505E-006
LFFBLATFE000B4367E-006
2228604 56146594 FE-006
L FFB2BVIVO46374E-Q0G
L210231514683301E-010
LBB185531 74671 25E-011

Figura 18.5 Parte do arquivo de resultados do programal8b.fo0 para os dados da Fig. 18.4.

Exercicio 18.2

(18.5)

(18.6)

(18.7)

(18.8)

Adaptar o programal8a.f90 para usar precisdo simples em todos os calculos com ndmeros reais.

Comeparar os resultados com a versao original do programal8a.f90 na qual usa-se precisao dupla.
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Exercicio 18.3

Adaptar o programal8b.fo0 para usar precisdo simples em todos os calculos com ndmeros reais.

Comparar os resultados com a versao original do programal8b.f90 na qual usa-se precisdo dupla.

Exercicio 18.4

Adaptar o programal8b.fo0 para resolver a seguinte equacéo:

X — x — 6 =0 (18.9)

128 gnuplot graph g@
método da iteragdo linear

100

0o

0.0001

analitico - numérico

1e-006

rnddulo do erro

1e-008 |

1e-010 -

1e-012

u] 20 40 B0 a0 100

Fri Jun 02 02:02:53 2006 iteragdo

Figura 18.6 Gréafico com resultados do programal8b.f90 para os dados da Fig. 18.4.
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