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Conversao: Decimal — Binario

Convertendo o numero decimal 261, 359 para a representacao
binaria.

Conversao: Decimal para binario
Inteiro: Divisdo sucessiva do numero decimal por 2

O numero inteiro binario é obtido através dos restos das
divisdes escritos na ordem inversa da sua obtencéo. Entao
26119 = 1.0000.01015.
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Conversao: Decimal — Binario

Convertendo o numero decimal 261, 359 para a representacao
binaria.

Fracdo: Multiplicagcdo sucessiva da fragdo decimal por 2

Multiplicagao Sobra
0,359x2 = 0,718
0,718x2 = 1,436
0,436x2 = 0,872
0,872x2 = 1,774
0,774x2 = 1,488
0,488x2 = 0,976
0,976x2 = 1,952
0,952x2 = 1,904
0,904x2 = 1,808

_ —mt O =, 2 O = 0O

A fracdo binaria € obtida através das sobras, parte inteira, das
multiplicagdes escritas na ordem direta de sua obtengao.
Entdao 0,3595 = 0.0101.1011.1-- 5.
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Conversao: Decimal — Binario

Convertendo o numero decimal 261, 359 para a representacao
binaria.

@ Somando-se as partes inteiras e fracionarias dos binarios
obtidos tém-se:

261,35949 = 1.0000.0101,0101.1011.1-- -,
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Conversao: Decimal — Ternario

Convertendo o numero decimal 261, 359 para a representacao
ternaria.

Conversao: Decimal para ternario
Inteiro: Divisdo sucessiva do numero decimal por 3

O numero inteiro ternario é obtido através dos restos das
divisdes escritos na ordem inversa da sua obtencdo. Entao
26119 = 100.2005.
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Conversao: Decimal — Ternario

Convertendo o numero decimal 261, 359 para a representacao
ternaria.

Fracdo: Multiplicagcdo sucessiva da fragdo decimal por 3

Multiplicagao Sobra
0,359x3 = 1,077
0,077x3 = 0,231
0,231x3 = 0,693
0,693x3 = 2,079
0,079x3 = 0,237
0,237x3 = 0,711
0,711x3 = 2,133
0,133x3 = 0,399
0,399x3 = 1,197

- ONNOOMNOO =

A fracdo terndria é obtida através das sobras, parte inteira, das
multiplicagdes escritas na ordem direta de sua obtengéo. Entdo
0,359 = 0,100.200.201 - - -3.
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Conversao: Decimal — Ternario

Convertendo o numero decimal 261, 359 para a representacao
ternaria.

@ Somando-se as partes inteiras e fracionarias dos ternarios
obtidos tém-se:

261,359¢9 = 100.200,100.200.201 - - -3
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Conversao: Decimal — hexadecimal

Convertendo o numero decimal 261, 359 para a representacao
hexadecimal.

Conversao: Decimal para hexadecimal
Inteira: Divisdo sucessiva do numero decimal por 16

261 | 16
5 16|16
0o 1

O numero inteiro hexadecimal é obtido através dos restos das
divisdes escritos na ordem inversa da sua obtencéo. Entao
26119 = 105+6.
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Conversao: Decimal — hexadecimal

Convertendo o numero decimal 261, 359 para a representacao
hexadecimal.

Fragao: Multiplicagdo sucessiva da fragao decimal por 16

Multiplicagao Sobra
0,359x16 = 5,744 5
0,744x16 = 11,904 11
0,904x16 = 14,464 14
0,464x16 = 7,424 7
0,424x16 = 6,784 6
0,784x16 = 12,544 12
0,544x16 = 8,704 8
0,704x16 = 11,264 11

0,264x16 = 4,224 4

A fragao hexadecimal é obtida através das sobras, parte inteira, das multiplicagdes
escritas na ordem direta de sus obtengéo. Entao

0,35919 = 0,5.11.14.7.6.12.8.11.4 - .44

ou utilizando-se os simbolos hexadecimais
0,3591p = 0,5BE.76C.8B4 - - -1¢
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Conversao: Decimal — hexadecimal

Convertendo o numero decimal 261, 359 para a representacao
hexadecimal.

@ Somando-se as partes inteiras e fracionarias dos binarios
obtidos tém-se

261,35919 = 105,5BE.76C.8B4 - - -1
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Simbolos Hexadecimais

Simbolos Hexadecimais.

Simbolos Hexadecimais

Grandeza Simbolo
decimal hexadecimal
0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 A
11 B
12 C
13 D
14 E
15 F
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Roteiro Scilab: converséo de inteiros na base 10 para base qualquer

Conv10.sce

Este roteiro Scilab realiza a conversao de inteiros na base 10
para base qualquer.

// Conversdo de inteiros da base 10 para uma base qualquer

function y=convlO0 (x,b)

y:r r

while x > 0
cx=modulo (x,b)
x=int (x/b)
y=string(cx)+’.

end

endfunction

’

ty
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Roteiro Scilab: converséo de inteiros na base 10 para base qualquer

Conv10.sce

Ao executar o roteiro Conv10.sce pode-se realizar as
conversdes. Aqui estdo os resultados:

-->conv10 (261, 2)
ans =

1.0.0.0.0.0.1.0.1.

——>

-—>conv10 (261, 3)
ans =
1.0.0.2.0.0.

-—>

—-—>conv10(261,16)
ans =
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Roteiro Scilab: converséo de fracionarios na base 10 para base qualquer

ConvF10.sce

Este roteiro Scilab realiza a conversio de fracionarios na base
10 para base qualquer.

1. // Conversdo de fracionarios da base 10 para uma base qualquer
2. function y=convF1l0 (x,b,n)
3. y='0,"’

4. 1i=0

5. while 1 < n

6. p=x*b

7. cx=int (p)

8. y=ytstring(cx)+’.’

9. X=p-CX

10. i=i+1

11. end

12. endfunction



Converséao
oe

Roteiro Scilab: converséo de fracionarios na base 10 para base qualquer

ConvF10.sce

Ao executar o roteiro ConvF10.sce pode-se realizar as
conversdes. Aqui estdo os resultados:

-->convF10(0.359,2,9)
ans =

0,0.1.0.1.1.0.1.1.1.
——>
-->convF10(0.359,3,9)
ans =
0,1.0.0.2.0.0.2.0.1.
—-—>
—-—>convF10(0.359,16,9)
ans =

0,5.11.14.7.6.12.8.11.4.

——>
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Roteiro Scilab: conversdo de um nimero na base 10 para base qualquer

Conv10X.sce

Este roteiro Scilab realiza a conversao de um nimero na base
10 para base qualquer = Conv10.sce + ConvF10.sce .

1. // Conversdo da base 10 para uma base qualquer: Inteiro + Fracdo
2. function y=convl10X(xx,b,n)
3. x=1int (xx)

4. yi='’

5. while x > 0

6. cx=modulo (x,b)

7. x=int (x/b)

8. yi=string(cx)+’ .’ +yi
9. end

10. y=yi

11. x=xx-int (xx)

12. yf=",’

13. i=0

14. while i < n

15. p=x+b

16. cx=int (p)

17. yf=yf+string(cx)+’ .’
18. X=p-CX

19. i=i+1

20. end

21. y=y+yf

22. endfunction
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Roteiro Scilab: conversdo de um nimero na base 10 para base qualquer

Conv10X.sce

Ao executar o roteiro Conv10X.sce pode-se realizar as
conversdes. Aqui estdo os resultados:

-->conv10X(261,2,0)
ans =

1.0.0.0.0.0.1.0.1.,
——>
-->conv10X(0.359,2,9)
ans =
,0.1.0.1.1.0.1.1.1.
——>
-——>conv10X(261.359,2,9)
ans =

1.0.0.0.0.0.1.0.1.,0.1.0.2.1.0.1.1.1.

-—>
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Roteiro Scilab: conversdo de um nimero na base 10 para base qualquer

Conv10X.sce

... Continuacao.

-->conv10X(261,16,0)
ans =

-—>conv10X(0.359,16,9)
ans =

,5.11.14.7.6.12.8.11.4.
——>
-—>conv10X(261.359,16,9)

ans

1.0.5.,5.11.14.7.6.12.8.11.4.
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Conversao de uma base qualquer para base 10

Convertendo o numero = 1.0000.0101,0101.1011.1,

Para obter-se 0 numero decimal equivalente a um nimero
escrito em qualquer base é s6 multiplicar cada digito por sua
poténcia:

261, 359;9 = 1.0000.0101, 0101.1011.1,
Parte inteira

1.28640.2740-264+0-25+0-24+0-28+1.224+0.2" +0-20
= 261

Parte fraciondria

D2 7.2 2 h@-2 9412041204027 7. 2774
1.27841.279 ~0,3574

Erro
|261, 359 — 261, 3574| = 0, 0016
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Representagdo de um nimero inteiro

A representacao de um numero inteiro num computador qualquer
que trabalha internamente com uma base fixa 5 > 2 (um namero
inteiro geralmente escolhido como uma poténcia de 2).

Dado um namero inteiro n > 0, ele possui uma Unica

representacao,
n=£(NkNk_1---NyNo)
= (B + M1 T+ m BT + o),
ondeosn;, i=0,1, ---, k sdo inteiros satisfazendo

0<n<peng+#0.

Na base 5 = 10, o numero 1957 é representado por:

1957 =1 x10° +9 x 102 + 5 x 10" +7 x 10°

e é armazenado como nzN>nyNg.
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Representagdo de um nimero real

A representacao de um numero real no computador pode ser feita
de duas maneiras: (a)

a) Representacao do ponto fixo

Este foi o sistema usado, no passado, por muitos computadores. Sendo ainda usado
por ser simples em aplicagdes de microprocessadores. Um nimero real, x # 0, ele
sera representado em ponto fixo por:

-/
X== Z x,ﬂ’
i=k

onde k e / sdo o comprimento da parte inteira e fracionaria do nimero x,
respectivamente.
Por exemplo, na base 3 = 10, o nimero 1957.325 é representado por:

-3
1957.325 = + » " x;8'

i=3
=1x10834+9%x102+5%x10"+7x109+3x 101" +2x 1072 +5x 103

e é armazenado COMO X3 X2 X1 Xg.X_1X_2X_3.
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Representagdo de um nimero real

A representacao de um numero real no computador pode ser feita
de duas maneiras: (b)

b) Representagédo do ponto-flutuante

Em geral, um nimero x na representagdo do ponto-flutuante tem a forma seguinte:
X=+m- Bk
onde
n .
@ m = mantissa, um nimero fracionario em ponto fixo, isto &, m = S m_;B8~" (onde I > 0,
i=1
frequentemente / = 1,talque se x # 0,entdiom_4 #0;0 < m_; < B,i=1,2, ---t,comta
quantidade de digitos significativos ou precisao do sistema , 6*1 <m<lie-m< k< M);
@ 3 =base, 2 se 0 sistemas de numeragao for binario, 10 se o sistema de numeracéo for decimal, etc.;
@ K = expoente, um inteiro.

Observacao

1
m_4 #0ou — < m < 1 (significa que devemos ter um digito ndo nulo apés a virgula) caracteriza o sistema de

numeros em ponto flutuante normalizado.

Observacao

o numero zero pertence a qualquer sistema e é representado com mantissa igual a zero e k = —m.
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Representagdo de um nimero real

Numero em ponto flutuante na forma normalizada.

Escrever o nimero N = —19.2 - 108 em ponto flutuante na forma
normalizada?

Reescrevendo o nimero para a forma N = —0.192 - 10~° |, 0 nimero
fica na representacao do ponto-flutuante normalizada, o expoente é
igual a -6, a mantissa é igual a -0.192 e a base é 10.

Escrevendo agora os numeros:

x; = 0.53, x0 = —8.472, x3 = 0.0913, x4, = 35391.3 e x5 = 0.0004,
onde todos estao na base 8 = 10, em ponto flutuante na forma
normalizada:

x; = 0.53 = 0.53 x 10°,

x> = —8.472 = —0.8472 x 10",
x3 = 0.0913 = 0.913 x 10—,

X = 35391.3 = 0.353913 x 10°,
X5 = 0.0004 = 0.4 x 10-3.
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Representagdo de um nimero real

Notacao: Fy(g, t, m, M)

Para representarmos um sistema de nimeros em ponto
flutuante normalizado, na base 3, com t digitos significativos e
com limites do expoente m e M, usa-se a notacao:

FN(ﬁ, t,m, M)
Um numero em Fn(8, t, m, M) sera representado por:
+0.m_4 m_om_gz---M_ X 5_k

ondem_1#£0e-m< k<M.
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Representagdo de um nimero real

Notacao: Fy(g, t, m, M)

Considere o sistema Fy(10,3, —2,2). Represente nesse sistema 0s
numeros do exemplo anterior.

Solucédo: Os numero serdo representado por

+0.m_1m_om_z---m_; x 87K, onde —2 < k < 2. Entdo:

Normalizacdo Fn(10,3,-2,2)
x1 = 0.53 = 0.53 x 10° 0.530 x 10°

Xo = —8.472 = —0.8472 x 10" | —0.847 x 10'
X3 = 0.0913 = 0.913 x 10~ 0.913 x 10"
x4 = 35391.3 = 0.353913 x 10° | (0.353 x 10°)
x5 = 0.0004 = 0.4 x 1073 (0.400 x 107%)

Observe que os numeros x4 = 35391.3 e xs = 0.0004 ndo podem ser
representados no sistema. De fato, o nimero 35391.3 = 0.353913 x 10° tem
0 expoente maior que 2, causando overflow, por outro lado

0.0004 = 0.4 x 1072 e assim o expoente é menor que —2 causando
underflow.
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Representagdo de um nimero real

Diferenca entre dois nimeros na aritmética em ponto flutuante

normalizada.

0.27143247 - 107
—0.27072236 - 107

0.00071011 - 107

Vemos que a diferenca entre estes dois numeros
ponto-flutuante normalizados, resulta num nimero em
ponto-flutuante ndo normalizado. Podemos, entretanto,
normaliza-lo se deslocarmos o ponto trés lugares a direita e
somar -3 ao expoente, obtendo-se 0.71011000 - 10*
normalizado.
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Representagdo de um nimero real

Armazenamento na memoria: maquina deimal.

@ Representacdo o numero 0.00053474839 numa maquina
decimal.

Normalizagéo: 0.53474839 - 103,
Caracteristica: 0.53474839 - 10%7

Para evitar expoente negativo adiciona-se, arbitrariamente, 50 (deslocamento) ao expoente. O expoente
somado a uma constante arbitraria € chamado de caracteristica.

@ Esquema de representacao:

+[5]3[4]7[4]8[3]9[4]7]
1 1 3

sinal mantissa caracteristica = expoente + 50

Observacao

Deve ser observado que a caracteristica coloca o expoente limitado a expressdo seguinte: —50 < k < 49. O
numero tem o maximo de oito digitos de precisao e a representagao falha quando temos nimeros muito grande ou
muito pequeno




Representacao
000000080

Representagdo de um nimero real

Armazenamento na memdria: maquina binaria.

Uma palavra armazenada tendo um bit de "sinal" e 31 bits regulares
pode representar um nimero binario ponto-flutuante na forma
seguinte:

@ Esquema de representacéo:

0 1 8 9 31
| sinal | caracteristica [ mantissa normalizada |

onde
sinal = sinal do nimero codificado, 0 se positivo e 1 se negativo;
caracteristica = 128 + expoente (resultado escrito em binario);

mantissa = fragéo binaria normalizada.

Observacao

Deve ser observado que a caracteristica coloca o expoente limitado a expressao seguinte: —128 < k < 127.
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Representagdo de um nimero real

Exemplo de representacao numa palavra de 32 bits.
Represente o numero 12.625 numa palavra de 32 bits conforme esquema de
representacado acima.

122
0 6|2
0 3]2
11
Multiplicagao Sobra
0.625x2 = 1.25 1
0.25 x2 =0.50 0
05 x2=1.0 1

12.62519 = 1100.101, = 0.1100101 X 24
obtendo-se a caracteristica: 4 + 128 = 132

13245 = 10000100,
0 1

(O TTOoJOJOoJOT O]
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Aritmética do ponto-flutuante

Operacoes aritméticas (+, —, x, =) num computador.

Considerando que estamos trabalhando num computador
decimal com uma palavra de 10 digitos de comprimento.
Principios semelhantes sé&o utilizados em computadores
binarios (digitais).

Na adicdo ou subtracdo de dois nimeros o computador examina a
caracteristica ajustada dos dois nimeros. Os seguintes casos sdo
possiveis:

@ 1- Caracteristicas iguais: Adiciona-se as mantissas e
mantém-se a caracteristica.

32109876 54
+12340123 54

44449999 54
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Aritmética do ponto-flutuante

(continuacao) Operacoées aritméticas (+, —, x, <) num
computador.

@ 2- Quando existe estouro (overflow) na adicao das
mantissas: O resultado sera ajustado.

51319212 55
+98756431 55

150075643 55
h hY

estouro caracteristica

Resultaem: 15007564 56 (caracteristica ajustada)
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Aritmética do ponto-flutuante

(continuacao) Operacoées aritméticas (+, —, x, <) num
computador.

@ 3- Caracteristicas distintas: Mantém-se a de maior
médulo e ajusta-se a de menor valor.

31411122 55 31411122 55
+12344321 53 — +00123443 55
31534565 55
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Aritmética do ponto-flutuante

(continuacao) Operacoées aritméticas (+, —, x, <) num
computador.

@ 4- Resultado com zero, ou zeros, a esquerda:
Normaliza-se o resultado.

34122222 73
34000122 73
00122100 73 resultaem: 12210000 71
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Aritmética do ponto-flutuante

(continuacao) Operacoées aritméticas (+, —, x, <) num
computador.

@ Na multiplicacao e divisao as mantissas e
caracteristicas sao tratadas separadamente.

31313142 51
x 12315782 65

mantissa = 0.31313142 x 0.12315782 = 0,038564583

caracteristica = 51 + 65 — 50 = 66, onde —50 é o desconto para compensar
o0 ajuste +50 em cada ajuste do expoente da representacao.

A produto é:
31313142 51 x 12315782 65 = 038564583 66
Com a normalizagéo obtém-se o resultado: 38564583 65
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Aritmética do ponto-flutuante

(continuacao) Operacoées aritméticas (+, —, x, <) num
computador.

@ Na multiplicacao e divisao as mantissas e
caracteristicas sao tratadas separadamente.

31313142 51

12315782 65
. 0.31313142
mantissa = 012315782 — 2.5425216198208

caracteristica = 51 — 65 + 50 = 36, onde +50 ¢ adicionado para compensar

o cancelamento do +50 do ajuste do expoente em cada representagao.

A diviséo é:
0.31313142
0.12315782

Com a normalizagéo obtém-se o resultado: 25425216 37

= 2.5425216198208 36



Anélise de erros
0000000

Tipos de erros.

Varios tipos de erros.

Erros de modelo

Erros de dados

Erros de algoritmo

Erros de truncamento
Erros de discretizacao
Erros de arredondamento

|erros de modelo + erros de dados +
erros de algoritmo + erros de truncamento +
erros de discretizacédo + erros de arredondamento| < tolerancia
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Tipos de erros.

Erros de modelo.

Em qualquer processo de modelagem, varias grandezas sao
desprezadas. O modelo resultante € uma abstracdo da
realidade e varios modelos podem ser utilizados. O desvio
inevitavel entre o0 modelo e o objeto modelado é denotado por
erro de modelagem. E necessario estimar a magnitude dos
efeitos dos erros de modelagem para garantir os requisitos de
tolerancia de erro. Normalmente tais estimativas ndo séo
obtidas pois os fatores envolvidos sdo desconhecidos e ndo
quantificados.
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Tipos de erros.

Erros de dados.

Geralmente modelos ndo sdo para uma aplicagao especifica,
mas para uma classe de aplicacdes similares. Uma instancia é
identificada por valores de parametros do modelo. Por
exemplo, o comprimento L , o deslocamento angular inicial 6 e
a constante gravitacional g (que depende da localizagc&o
geografica) sdo parametros do modelo matematico do péndulo
simples. Devido a medi¢des inexatas e outros fatores, os
valores usados para parametros do modelo diferem do
verdadeiro valor (normalmente desconhecido); isto € chamado
de erro de dados. Os impactos dos erros de dados sao objetos
de analise.
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Tipos de erros.

Erros de algoritmo.

No desenvolvimento de algoritmos numéricos séo feitas simplificacdes para
que o esforgo computacional requerido seja reduzido a um nivel razoavel. O
desvio resultante dos resultados obtidos pelo algoritmo dos da solugdo do
problema matematico é denotado por erro de algoritmo.

Exemplo:

A solucéo do sistema de equagoes

Ax=b, AecR™. b xecR"

requer um esforgo computacional proporcional a n®. Se uma solucéo
aproximada x satisfazendo
[|Ax — b|| < ¢

é suficiente, o custo computacional pode ser reduzido significativamente. Se
A ndo possui estrutura especial, entdo somente

- \F/n(2/e)

multiplicagdes matriz-vetor sdo necessarias para solugao iterativa. O nimero
k2 € 0 numero condigdo euclidiano da matriz A.

o),
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Tipos de erros.

Erros de truncamento.

O erro devido a troca de um processo infinito por uma seqtiéncia finita de
operagoes aritméticas &€ chamado de erro de truncamento. Por exemplo,
para calcular fungdes predefinidas sin, exp, In, ... somente uma sequencia
finita de operacdes aritméticas sdo executados pelo computador.

A troca da série infinita da exponencial:

produz um erro de truncamento

€trunc(X) := Pp(x) — cos(x)

que cresce com a distancia entre x e o valor zero.
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Tipos de erros.

Erros de discretizacao.

O erro resultante de uma troca de informagao continua por
informacao discreta, num processo de amostragem, é referido
como erro de discretizagdo. Muitos autores estendem o termo
erro de truncamento para incluir o erro de discretizagao.

O céalculo de uma integral definida

I = /ab f(x)dx

sdo aproximados por somas finitas envolvendo uma malha de pontos

X; € [a,b], i =1,2,---n que pertencem ao conjunto de numeros de pontos
flutuantes e as correspondentes avaliagbes aproximadas das fungdes
{f(x1),--- f(xn)}. Os erros de arredondamento comprometem a exatidao dos
resultados quando tenta-se minimizar os erros de truncamento refinando-se
a malha de discretizagéo.
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Tipos de erros.

Erros de arredondamento.

Um computador fornece somente um conjunto finito de
nameros: inteiros, e numero de ponto-flutuante com mantissa
de comprimento fixo. Desta forma as operagdes feitas num
programa de computador ndo sdo geralmente executadas
exatamente. Cada passo mapeia seu resultado em um dos
numeros de ponto-flutuante disponiveis, normalmente o mais
proximo. A diferencga entre o resultado exato e o resultado
arredondado de uma operacao a chamado de erro de
arredondamento. O efeito dos erros de arredondamento
acumulados sobre o resultado final do método de aproximagao
€ chamado de efeito de erro de arredondamento.
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Estudo de caso

Explicitando diferentes tipos de erro no caculo de f(x).

No calculo pratico x é aproximado por X .
A diferenca x — x é o erro inicial.
e1 = f(x) — f(x) é o erro propagado.

Normalmente f é trocado por uma fungdo mais simples f;
(frequentemente uma expansao em série de poténcia truncada).

€2 = f1(x) — f(x) é o erro de truncamento.

Os calculos sao feitos por um computador, portanto ndo sdo operagoes
exatas. Na realidade calculamos %(x) no lugar de fi(x), o qual € um
valor calculado errado de uma fungédo errada com argumento errado.

@ 3 = h(x) — fi(X) é o erro de arredondamento propagado.

@ Oerrototal é
€= fz(}) — f(X) = €1 + €2 + €3.
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Exemplo

Explicitando diferentes tipos de erro no caculo de e'/3.

Calcular e'/3 fazendo todos os célculos com 4 decimais. (Obs. Os célculos foram

feitas com uma calculadora)
€1 = f(X) — f(x) = €%-3333 _ /3 — _0.000465196

2 3 4
A=+ 5+ 5 +5+5

parax = 0.3333
0 = F(X) — f(X) = — (0337,335 B ) = ~0.0000362750

f(X) =1+ 0.3333 + 0.0555 + 0.0062 -+ 0.0005 = 1.3955
fi(X) = 1.3955296304 obtidos com 10 decimais

ez = h(X) — f;(X) = —0.0000296304
€ =1.3955 — e'/3 = ¢5 + €5 + 3 = —0.0001124250
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Introducao

Violacao das leis associativas e distributivas.

Devido ao comprimento limitado das palavras em
computadores, e em consequéncia do uso da aritmética do
ponto-flutuante com representacado normalizada, as leis da
aritmética elementar ndo séo satisfeitas. Os efeitos do uso da
aritmética do ponto-flutuante serdo vistos em alguns exemplos
que seguem.
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Lei associativa

Violacao da lei associativa da adicao.

(usando-se uma maquina com quatro digitos decimais na
mantissa da representacao)

x=9909 y=1.000 z=-0.990

(x+y)+2z=10.90 + (—0.990) = 9.910

X+ (y+2z)=29.909 + (0.010) = 9.919

(usando-se uma maquina com quatro digitos decimais na
mantissa da representacéo)

Xx =4561 y =0.3472

(y+x)—x =(—0.3472+4561) — 4561 = 4561 — 4561 = 0.0000
y+(x—x) = 0.3472+(4561—-4561) = 0.3472+0.0000 = 0.3472




Cancelamento numérico
[ ]

Lei distributiva

Violacao da lei distributiva.

(usando-se uma maquina com quatro digitos decimais na
mantissa da representacao)

x=9909 y=-1.000 z=0.999

(x x y)+ (x x 2) = —9909 + 9899 = —10.00

X x (y+z)=9909 x (—0.0001) = —9,909
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Caélculo de Fungoes

Formula de Bhaskara.

A equacéo do segundo grau x° — b - x + € = 0 tem duas solugées:

b+ /b2 — 4e o X0 — b— /b2 —4e

X1 =
2 2
Seb>0ee<< b, x> € expresso como a diferenga de dois nimeros praticamente

iguais e podera perder muitos digitos significativos.
2¢

€
Usando-se xp = — = ——————
X1 b+ Vb?—4e
a raiz é aproximadamente % sem perda de digitos significativos.

Usando-se uma maquina com quatro digitos decimais na mantissa da representacdo:
b=300.0 e e=1.000
1/90000 — 4.000 = 300.0
600.0

Xy = —— = 300.0

2.000

300.0 — 300.0 0.0000
B 2.000 ~ 2.000

usando a relagio x, = — = ——— = 0.0033 é um resultado mais preciso.
Xq 300.0

= 0.0000

X2
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Caélculo de Fungoes

calculando e * = cosh(x) — senh(x).

X
Sabe-se que para x grande senh(x) = cosh(x) = %. Se

quisermos calcular e=* podemos dizer que
e * = cosh(x) — senh(x), o que conduz a um cancelamento

, .
perigoso. Por outro lado e = CoSh(X) + senh(x) fornece

resultados mais precisos.

Definicoes:

senh(x) = (e — e ¥)/2
cosh(x) = (e* +e7)/2
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