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1. NOM DEL PROGRAMA
Iteracions (nom d'arxiu ITER.EXE)
2. AUTOR

Joaquim Castellsaguer i Guanyabens, formant part del GRUP EIX amb Carles Bailo i
Mompart, Carles Barcel6 1 Vidal, Antoni Goma 1 Nasarre, Ferran Ruiz 1 Tarragd 1 Joan
Antoni Sellarés 1 Chiva

3. OBJECTIUS

Constituir un ajut perque I'alumne, individualment o en grup segons les disponibilitats,
pugui efectuar una investigacio sobre els resultats d'una iteraci6 funcional.

La investigaci6 ha de mostrar:

- els comportaments basics de la successio d'iteracions relatius a la seva monotonia i
convergencia.

- el significat grafic del procés d'iteracié i de les seves modalitats.

- el diferent comportament d'equacions equivalents.

- el tipus d'influéncia del valor inicial sobre el resultat de la iteracio.

- els criteris de determinaci6 de la convergencia, el seu sentit i la seva velocitat, a partir
del signe 1 afitacio de la derivada.

El professor ha d'induir a la investigacio, establir les notacions adequades, proposar
exemples significatius, ajudar a interpretar els resultats grafics, i demostrar els criteris
generals que puguin obtenir-se.

4. FONAMENTACIO TEORICA

Donada una funcié F i un nombre real x(0) hom pot, en principi, definir la successio
d'iteracions de F a partir de x(0) per

x(n+1) =F(x(n)) ,peran>0

La successio no pot definir-se sempre, car si per a cert n el nombre x(n) no pertany al
domini de F no existiran els x(i) per a i>n.

La importancia d'aquesta successio deriva del resultat segiient: si F és continua i {x(n)}
¢s convergent vers un limit X, llavors X=F(X) i1 per tant el limit de la successio
d'iteracions de F, si existeix, €és solucio de l'equacio

x = F(x)

Els criteris que regulen la convergeéncia de {x(n)} son:
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1. La successio és convergent si F és contractiva en un interval I tal que F(I) estigui
contingut en I, i el valor inicial es pren en L.
Una condici6 suficient per a aixo és que F sigui derivable i en l'interval I es verifiqui

ABS(F'(x))<k<1

2. La convergencia, si de cas es dona, és monotona si en l'interval anterior €s F'(x)>0 1
¢s alternada en cas contrari.

3. La velocitat de convergencia és la d'una progressié geomeétrica que té per rad una fita
de F'(x) . Més precisament, si en l'interval anterior és ABS(F'(x))<k<lI 1 x és el limit de
la successio, és

ABS(x(n+1)-x)< k"n.ABS(x(0)-x)

La successid d'iteracions {x(n)} pot tenir diversos punts d'acumulacié; aquesta situacid
nomes ¢€s possible en funcions no monotones i esta relacionada amb la moderna teoria
dels "atractors estranys".

5. PLANTEJAMENT METODOLOGIC

El context adequat a aquest programa ¢és el dels metodes de resolucié d'equacions. Dins
d'ell pot ésser presentat des de dos punts de vista:

- com un métode "primitiu" del qual els metodes de la secant, la tangent, etc. son casos
particulars.

- com un métode especialitzat, dirigit primordialment vers les equacions no
algebraiques.

El programa ¢s independent del que hom adopti.

6. CONEIXEMENTS PREVIS

Els coneixements aconsellables per dur a terme I'estudi que el programa proposa son:

- la terminologia basica sobre successions.

- els dominis de les funcions elementals.

- les nocions de solucid aproximada d'una equacid i de marge d'error.

- la interpretaci6 grafica de la resolucié d'un sistema d'equacions.

- l'estructura general d'un procés de resolucid d'equacions: afitacid, separacio,
aproximacio, etc.

- el significat geometric de la derivada d'una funci6 en un punt i del seu signe.

- el teorema del valor mitja per a funcions derivables.

7. NIVELL

L'estudi dels fenomens iteratius reuneix i posa en contacte coneixements i habilitats
matematiques bastant diverses, pel que es constitueix en una cruilla tan interessant com
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dificil de situar dins de la rigida compartimentacié dels programes actuals. Aixo no
obstant, pot utilitzar-se perfectament amb els alumnes de 1'actual C.O.U. en tractar els
temes "Resolucio numérica d'equacions” i, en una primera lectura, mostra als alumnes
de Segon Curs de Batxillerat un métode important de generacidé de successions, i una
valuosa col.leccio dels comportaments d'aquestes.

8. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

Queda reflectida en el diagrama de la figura 1, on es poden veure 1'estructura basica dels
menus, els moments d'introduccid de dades 1 les possibilitats de sortida.

A més a més de les sortides indicades en la darrera opcié de cada menu, podem també
abandonar l'execuci6 en qualsevol moment prement F1 (que porta al final del programa)
o F2 (que porta al menu de I'opcid en que estem o, en el cas grafic, al menu principal).

9. IMPLEMENTACIO DIDACTICA

El professor defineix la iteraci6 d'una funcié F a partir d'un valor inicial o llavor, 1
descriu la formacid de la successio d'iteracions. Pot proposar-ne exemples realitzables
senzillament amb una calculadora, com ara F(x)=sqr(x) o F(x)=cos(x).

Aviat hom veura que la calculadora no és util per iterar funcions compostes, i tampoc
permet tenir a la vista les successives iteracions per estudiar la seva evoluci6. Aquests
inconvenients seran superats per 1'is de l'ordinador, i es proposa aixi l'execucio del
programa.

El programa permet, d'entrada, triar la funcio 1 la llavor desitjades. Inicialment aquesta
eleccid pot estar a carrec del professor, que disposara d'una completa col.leccid
d'exemples ja preparats, perd progressivament i segons les circumstancies pot anar
recollint les iniciatives dels alumnes.

Apareix el que anomenarem Menu Principal:

. observar els resultats numerics de les iteracions
. resoldre I'equaciod x=F(x)

. observar el procés grafic de resolucid

. canviar la llavor

. canviar la funcié

. acabar el programa

AN AW —

Els seus punts fonamentals son els tres primers:
PUNT 1

El seu objectiu és I'estudi de la successid d'iteracions i la seva classificacidé mitjancant
criteris de monotonia i convergencia.
Presenta el Menu Secundari 1:



1. d'un en un i controlant el pas

2. en blocs de fins a 15 iteracions i controlant el pas de bloc
3. veient alguns seleccionats amb certa cadéncia

4. acabar aquesta opcid

Els punts 1.1, 1.2 i 1.3 visualitzen els termes de la successié en la forma indicada, i
estan posats en 'ordre més corrent de la seva utilitzacid, que correspon a un aveng cada
cop més rapid en la successio.

Passant per ells en forma consecutiva o no l'alumne haura de reconéixer que en la major
part dels casos la successio pot classificar-se, a partir dun lloc, com a:

-convergent monotona
-divergent monotona
-convergent alternada
-divergent alternada

Quan una successio hagi estat classificada, pot prosseguir-se la iteraci6 fins a assolir els
limits que imposen les caracteristiques de l'ordinador i tenir:

* en el cas de convergéncia, una estabilitzacid dels valors que apareixen, i el professor
ha de deixar clar que aquesta estabilitzacid és només aparent i que el valor estable que
s'obté pot prendre's com una aproximacioé al limit.

* en el cas de divergencia, una declaracié d'haver ultrapassat la capacitat de 1'ordinador.
* en el cas d'impossibilitat de completar la solucié per una sortida del domini, un
missatge explicit que aixi ho declari.

També és profitos, un cop classificada cada successio, modificar la llavor 1 fer observar
a l'alumne:

- La independéncia del limit de la successio, si existeix, de la llavor triada.

- L'existéncia,per a certs casos, de zones de valors de la llavor que fan la successio
convergent, 1 d'altres que la fan divergent.

- La reduida influéncia del valor de la llavor en la velocitat de convergencia, en el cas
que n'hi hagi; aixo es desprén del nombre d'iteracions necessaries per a I'estabilitzacio
dels resultats.

Es convenient que 1'alumne porti un registre de les funcions 1 llavors utilitzades 1 dels
comportaments observats en cada cas, per tal que posteriorment pugui comprendre les
raons de cadascun i aprengui a preveure'ls.

PUNT 2

El seu objectiu és utilitzar la successid d'iteracions per a trobar solucions aproximades
d'equacions de la forma x=F(x).



El professor ha de justificar la identificacié de la solucié amb el limit de la successio
d'iteracions.

Els calculs realitzats son essencialment els mateixos que en el punt 1, i es presentaran
en la seva totalitat, o no, segons l'eleccié que es faci en el Ment Secundari 2:

1. veure els passos amb certa cadéncia
2. anar directament a la solucio

3. variar el marge d'error

4. acabar aquesta opcid

Aquest punt 2 no esta pensat per repetir la feina feta en el punt 1, sin6 per aprofitar les
conclusions se n'hagin tret: es desaconsella, doncs, utilitzar-lo en succesions que hom
sap que no sén convergents.

Es convenient comengar amb un marge d'error gran fins a arribar a la soluci6 1 després
anar reduint-lo; les iteracions no tornen a comengar des del valor inicial, sin6 des del
darrer obtingut, i mostren el refinament progressiu de la solucio.

Es molt important fer veure a l'alumne la possibilitat de transformar una equaci6 x=F(x)
en una altra equacié equivalent x=G(x), el comportament de la qual en el procés
d'iteracid sigui completament diferent. Cal posar especial atenci6é a les equacions de
segon grau, amb solucions conegudes préviament, i que tenen formes equivalents que
condueixen a cadascuna de les solucions per separat. La situacio és més complexa en el
cas d'equacions polinomiques de grau superior a 2, on cal mostrar que la conversio
"ingénua" en equacions de la forma x=F(x) les fa generalment divergents.

PUNT 3

El seu objectiu és interpretar graficament el procés d'iteracid, comprendre el sentit dels
quatre casos principals de successions d'iteracié registrats en el punt 1, i facilitar
'observacid de les caracteristiques de la funcid6 que permetin induir els criteris de
convergencia i monotonia.

Podem triar l'interval en qué representarem la funcio; €s indispensable que contingui la
llavor donada, perd podem modificar l'interval o la llavor si la grafica obtinguda no ens
satisfa. L'alumne ha de comprendre que la solucio de l'equacid correspon a la
interseccid de la recta y=x 1 la corba y=F(x), 1 ajustar els parametres de l'estudi fins a
poder observar-la. Per treballar comodament cal que es familiaritzi abans amb el métode
utilitzat per la presentacié dels segments graduats substitutius dels eixos.

La llavor apareix indicada per una fletxa sota l'eix horitzontal.

Es desenvolupa llavors un procés dinamic, controlat per I'alumne o el professor, en el
qual es van obtenint les successives iteracions per reflexié sobre la bisectriu. Els valors
corresponents son indicats per una ratlla sota 1'eix horitzontal i registrats numéricament
a la zona dreta de la pantalla.
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L'alumne ha de seguir el desenvolupament grafic ajudant-se si cal amb explicacions i
simbolismes generics fins a poder dominar el mecanisme 1 intuir la seva propera
evolucid; la condensacid dels segments representatius ha de donar-li, en el seu cas, la
idea de convergencia abans observada numeéricament.

Es molt possible que, després d'alguns exemples amb funcions molt diverses, I'alumne
comenci a trobar-los excessivament semblants. En primer lloc, les grafiques varien molt
poc! . Es una bona ocasi6 per recordar que, en intervals petits, tota funcio derivable és
practicament una recta. Més endavant el professor fara veure que, realment, el ventall
de situacions és limitat a quatre, segons la posicié de la tangent a la corba en el punt
d'intersecci6 respecte de la bisectriu, i portara a caracteritzar-les en relacio als tipus de
successions abans obtinguts.

Les figures 2, 3 i 4 mostren, respectivament, una successido divergent monotona, una
successio convergent alternada, 1 una successié amb dos punts d'acumulacio6.

10. INSTRUCCIONS | COMENTARIS DE FUNCIONAMENT

El programa es posa en marxa amb ITER.

La introducci6 de la funci6 va seguida del control de la seva correccio, i la introduccid
de la llavor va seguida del control de la seva pertinenca al domini. Si en algun dels dos
casos es detecta un error, un missatge informa l'usuari 1 el programa retorna a la
introduccid corresponent.

Els resultats numerics es presenten generalment amb sis xifres decimals 1 sense usar la
notacié exponencial per a nombres propers a zero. En la part del programa dedicada a la
resoluci6 d'equacions només apareix el nombre de xifres decimals corresponent al
marge d'error amb que es treballa, si bé els calculs es realitzen internament amb més
precisio.

Els grafics estan referits a dos segments proveits de graduacions separades
matematicament pel valor anomenat "Graduacié" que hi figura. L'horitzontal es
correspon amb l'interval de representacio 1 el vertical ha estat triat perquée el valor mitja
de les ordenades dels extrems de l'interval de representacid estigui, aproximadament, en
el seu centre. Aix0 fa que, per exemple, si les ordenades dels extrems son iguals la
grafica ocupi només la meitat de l'espai disponible. Per tant hom optimitza I'espai
treballant en intervals de monotonia.

11. EXEMPLES

Aquesta col.leccié d'exemples es presenta dividida en quatre grups:

1. Funcions de convergencia lenta
Son les que assoleixen el seu valor estable en un nombre d'iteracions superior o igual a
20. Especialment adequades per 1'estudi grafic.
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2. Funcions de convergencia rapida
Son les que assoleixen el seu valor estable en un nombre d'iteracions inferior a 20. No
son aconsellades per a 'estudi grafic.

3. Funcions algebraiques senzilles
Grups de funcions que il.lustren l'equivaléncia entre diverses formes d'una mateixa
equaci6 algebraica de solucions conegudes, 1 el seu variat comportament.

4. Families uniparametriques de funcions
Dues families depenents d'un parametre, segons els valors del qual poden produir-se

resultats diferents 1 interessants anomalies.

5. Alguns exemples divergents
Unes recomanacions generals per al seu Us:

- Als exemples que segueixen, les funcions estan escrites d'acord amb les convencions
usuals del llenguatge BASIC. Tot 1 aixo poden entrar-se d'una forma més propera a 1'is
matematic ordinari seguint les "Normes per a I'escriptura de funcions" que figuren en un

plec de documentaci6 independent.

- Es desaconsella treballar amb intervals de representacid que continguin punts de
discontinuitat.

- FEls millors exemples grafics s'aconsegueixen generalment amb intervals de
representacio reduits 1 amb la llavor en un dels seus extrems.

- El nombre d'iteracions necessari per a l'estabilitzacido és aproximat, car depen
feblement de la llavor. En cada cas ve indicat per un nombre entre paréntesis, després
del valor estable.

11.1.Funcions de convergencia lenta

1. F(X)=LOG(20)/LOG(X)

Convergent alternant per a llavors compreses aproximadament entre 1.51 7.2
Valor estable 2.855311 (230)

2. F(X)=COS(X)

Convergent alternant per a qualsevol llavor
Valor estable 0.7390851 (40)

3. F(X)=COS(X)+SIN(X)

Convergent alternant per a qualsevol llavor
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Valor estable 1.258728 (40)
4. F(X)=(1+COS(X))/2

Convergent alternant per a qualsevol llavor
Valor estable 0.8354296 (20)

5. F(X)=LOG(4-X)/LOG(2)

Convergent alternant per a llavors en (-12,4)
Valor estable 1.386167 (25)

6. F(X)=1/(1+X*X)

Convergent alternant per a qualsevol llavor
Valor estable 0.6823278 (35)

7. FX)=1/(X+1)"2

Convergent alternant per a qualsevol llavor excepte -1
Valor estable 0.4655712 (40)

8. F(X)=1-SIN(X)

Convergent alternant per a qualsevol llavor
Valor estable 0.5109738 (100)

9. F(X)=2-LOG(X)

Convergent alternant per a llavors entre 0 1 EXP(2)
Valor estable 1.557146 (40)

10. F(X)=SQR(LOG(X+1))

Convergent monotona per a llavors positives

Valor estable 0.7468817 (20)

Malgrat tenir el punt fix X=0 les iteracions no hi convergeixen

11. F(X)=X"(3/4)+1

Convergent monotona per a llavors positives
Valor estable 3.629658 (30)

12. F(X)=ATN(1.1*X)

Convergent monotona per a qualsevol llavor
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Valors estables (+/-)0.5175137 (75) segons el signe de la llavor
Malgrat tenir el punt fix X=0 les iteracions no hi convergeixen

11.2 Funcions de convergencia rapida
1. F(X)=1+0.5*ATN(X)

Convergent monotona per a qualsevol llavor
Valor estable 1.489824 (10)

2. FX)=1/(4+X*X)

Convergent alternant per a qualsevol llavor
Valor estable 0.2462662 (5)

3. F(X)=(COS(X)+SIN(X))/4

Convergent monotona per a qualsevol llavor
Valor estable 0.3151825 (10)

4. F(X)=LOG(X+2)/LOG(10)

Convergent monotona per a llavors superiors a -2
Valor estable 0.3751121 (10)

5. F(X)=SGN(X+2)*(ABS(X+2))(1/3) 0 AR3(X+2)

Convergent monotona per a qualsevol llavor
Valor estable 1.52138 (10)

6. F(X)=SGN(X)*(ABS(X))*(1/3)-1 0 AR3(X)-1

Convergent monotona per a qualsevol llavor
Valor estable -2.324718 (15)

7. F(X)=SGN(5-X)*(ABS(5-X))"(1/3) 0 AR3(5-X)

Convergent alternant per a qualsevol llavor
Valor estable 1.51598 (10)

8. F(X)=X"(1/4)+2

Convergent monotona per a qualsevol llavor positiva
Valor estable 3.35321 (10)

9. F(X)=ATN(4-X)
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Convergent alternant per a qualsevol llavor
Valor estable 1.22493 (10)

10. F(X)=-SQR(EXP(X)+2)

Convergent alternant per a llavors inferiors al valor maxim de X tal que EXP(X) és dins
de la capacitat de I'ordinador
Valor estable -1.491644 (10)

11. F(X)=SQR(4-LOG(X))

Convergent alternant per a llavors entre 0 i EXP(4)
Valor estable 1.841097 (10)

12. F(X)=EXP(-X)/10

Convergent alternant per a llavors superiors a -M, si M ¢és el maxim tal que
EXP(M) és dins de la capacitat de l'ordinador
Valor estable 9.127652E-2 (10)

11.3 Funcions algebraiques senzilles
1. F(X)=SGN(13*X-12)*(ABS(13*X-12))"(1/3) o AR3(13*X-12)

Té 3 punts fixos 1,3,-4

Convergent monotona vers -4 per a llavors inferiors a 1
Convergent monotona vers 3 per a llavors superiors a 1
El punt fix 1 no s'assoleix per iteracio

S'estabilitza en 20 iteracions

2. F(X)=SQR(3*X-1)

Té dos punts fixos que son (3+SQR(5))/2=2.618034 1 (3-SQR(5))/2= 0.381966, que
poden trobar-se com a solucions d'una equaci6 de segon grau

Convergent monotona vers 2.618034 per a llavors superiors a 0.381966 1 surt del
domini per a les altres llavors

S'estabilitza en 35 iteracions

3. F(X)=(2*X*X+3)/7

Té dos punts fixos 0.5 1 3, que poden trobar-se com a solucions d'una equacié de segon
grau

Convergent monotona vers 0.5 per a llavors entre -3 1 3

Divergent per a les altres llavors diferents de -3 13

S'estabilitza en 20 iteracions
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4. F(X)=SQR((7¥X-3)12)

Condueix a una equacio equivalent a la de 3.3

Convergent monotona vers 3 per a llavors superiors a 0.5

Per a llavors inferiors a 0.5 és fora del domini o en surt rapidament
S'estabilitza en 35 iteracions

5. F(X)=4/(X-3)

Té dos punts fixos 4 i -1, que poden trobar-se com a solucions d'una equaci6é de segon
grau

Convergent alternant vers -1 per a qualsevol llavor diferent de 3 El punt fix 4 no
s'assoleix per iteracio

S'estabilitza en 15 iteracions

6. F(X)=(X*X-4)/3

Condueix a una equacio equivalent a la de 3.5
Convergent alternant vers -1 per a llavors entre -4 1 4
Divergent per a les altres llavors

S'estabilitza en 40 iteracions

7. F(X)=SQR(3*X+4)

Condueix a una equacio equivalent a les de 3.51 3.6

Convergent monotona vers 4 per a llavors superiors a -4/3

Per a les altres llavors surt del domini. El punt fix -1 no s'assoleix per iteracid
S'estabilitza en 15 iteracions

11.4 Families uniparamétriques
1.Familia f(x)=a*x*(1-x)

Tots els seus elements tenen en comu el punt fix 0, i a més a més cadascun té el segon
punt fix 1-1/A

Tots son divergents per a llavors exteriors a l'interval (0,1)

En cap cas la successio d'iteracions €s convergent vers el punt fix 0; tots els casos de
convergencia ho son vers 1-1/A 1 de tipus alternant

El comportament segons els valors d'A presenta, entre d'altres, les segiients
particularitats:

- Per a A entre 2 i 3 hi ha convergencia, progressivament més lenta a I'augmentar A :

l'estabilitzaci6 es produeix en 10 iteracions quan A=2, en més de 100 quan A=2.9 i en
més de 10.000 quan A=3
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- Per a A entre 3 1 3.4 existeixen dos punts d'acumulacio, en els quals s'estabilitza la
successio d'iteracions per a indexs entre 40 1 100,segons els casos

- Per a A entre 3.45 1 3.54 existeixen 4 punts d'acumulacid; per a A=3.55 n'existeixen 8§;
per a A=3.57 n'existeixen 16; per a A=3.58 n'existeixen 32, etc.

2. Familia F(X)=EXP(A*COS(X))

Els seus elements no son mai divergents, i el seu comportament €s independent de la
llavor triada.

- Per a A<= -0.1 hi ha convergencia monotona rapida (en 10 iteracions o menys) vers
valors estables entre 0 i 1, més grans quan més gran sigui A

- Per a A>0 i A<=0.8 hi ha convergencia alternant progressivament lenta (en el cas
A=0.8 arriba a 400 iteracions) vers valors estables de part entera 1, més grans quan més
gran sigui A

- Per a A entre 0.9 i 1.4 hi ha dos punts d'acumulacio; per a A=1.5 hi ha 4 punts
d'acumulacio, etc.

11.5.Alguns exemples divergents

Es senzill imaginar exemples divergents (les funcions polindmiques ho son totes) perd
la regulacié de la seva velocitat de convergéncia és més delicada si és vol obtenir un
grafic acceptable.

1. F(X)=2*X+SIN(X)

Divergent monotona per a tota llavor diferent de zero

2. F(X)=EXP(SQR(X))

Divergent monotona per a tota llavor positiva

3. FX)=1+X"(1.5)

Divergent monotona per a tota llavor positiva

4. F(X)=2*X

Divergent monotona per a tota llavor diferent de zero

5. F(X)=SIN(X)-X"2
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Divergent monotona per a llavors més grans que 1
6. F(X)=SIN(X)-2*X
Divergent alternada per a llavors diferents de zero
7. F(X)=X"2-EXP(X)

Divergent alternada per a totes les llavors.

./,- fi= @wctsing
L1, Im
/ ......
40 L
H
44.54173
10
continuar
1 a0 acahar el prograsa
10 tornar al wen
e
figura 1
fi=1-sinCad
1
0.4 001
11
a.42774a@7
0.1 ’ continuar
1 acahar el pruErana
0.1 tornar al wen
O O I 1 I O B
figura 2

12. ANEX: Normes d'introduccié de funcions per teclat

Alguns dels programes del grup EIX (FUNCDER, ITER, PARAMETR, GRAFICAC i
POLAR) 1 el programa DERIVA inclouen una subrutina especifica d'avaluacid de
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funcions entrades des de teclat. Aquesta subrutina permet entrar una funcidé com una
cadena de caracters (string) en un programa BASIC 1 calcular els seus valors numeérics
per als valors de la variable que siguin del domini o poder rebre un missatge explicatiu
per als que no siguin del domini.

A més, aquesta subrutina possibilita:
* La inclusio de funcions que el BASIC no contempla directament.

* L'entrada de funcions amb el llenguatge "usual" de les matematiques, és a dir,
sobre tot, escriure-les evitant signes de producte i determinats paréntesis en arguments
de funcio, tal com ho fem en I'escriptura ordinaria quan no hi ha confusio.

ELEMENTS PERMESOS EN L'ESCRIPTURA DE LA FUNCIO:
Podem usar en l'escriptura de la funcid els segiients elements:

Paréntesis, oberts 1 tancats.
* Signes aritmétics: + - * / ~ amb els resultats usuals (suma, diferéncia, producte,
quocient, potenciacid) perd amb les possibilitats d'omissié que s'expliquen més avall.

* La variable, escrita en majuscula o en minuscula (ja sigui X, A, T, segons ho
indiqui el programa de que es tracti).

* Noms de funcions elementals amb els codis que s'expliquen seguidament.
Podran anar descrites en majuscules o en minuscules.

Trigonométriques: el sinus, escrit SIN
el cosinus, COS
la tangent, TAN o bé TG

Trigonomeétriques inverses:
l'arc sinus, ASN o bé ARCSIN
l'arc tangent, ATN, ARCTG o bé ARCTAN

Hiperboliques:sinus hiperbolic, SINH
cosinus hiperbolic, COSH
tangent hiperbolica, TANH o bé TGH

Logaritme neperia: LN o bé LOG
Funci6 exponencial de base e: EXP o bé e*
Arrels: arrel quadrada,SQR

arrel d'index n,ARn (n_N,n 2)
exemples: AR3, ARS8, AR23, ...

-17-



Aritmetiques: part entera, INT
signe, SGN
valor absolut, ABS

L'argument de la funcid no caldra escriure'l entre paréntesis si no hi ha confusio, com
s'explica més avall.

* Numeros en notaci6é decimal (pero, la , i la ' sén admeses com a punt decimal si
hom ha controlat abans 1'entrada de la cadena adequadament) o cientifica i, a més, e 1 PI
s'admeten entrats aixi (en majiscules o minuscules) perqué representen les que
segurament son les dues constants més importants de les matematiques.

Entre un element i un altre es poden posar espais en blanc que facilitin 1'escriptura...
perd no en mig d'un nom de funci6 ni, naturalment, en mig d'un nimero.

NORMES PER L'ESCRIPTURA DE LES FUNCIONS:

L'avaluador permet entrar la funcié en una forma molt semblant a com s'escriuria a la
classe o I'escriuen els textos.

Tanmateix, hi ha una limitacié que no podrem pas salvar: la cadena de caracters
representativa de la funcio haura de ser escrita "en un sol nivell". No valdran subindexs
o exponents ni fraccions amb una expressié damunt de la linia i una altra a sota. Es per
aixd que es recomana emprar els paréntesis per a explicitar clarament qualsevol
expressio on hi hagi possibilitat de confusié amb el signe  de potencia.

En relacié amb l'entrada de funcions en BASIC o altres llenguatges de programacio,
aquestes son les diferéncies fonamentals:

# Podem ometre el signe * quan no hi hagi confusié perd procurarem escriure en
els productes on un factor sigui numeric aquest al davant.

Exemples:

Podem escriure 3x enlloc de 3*x, perdo no x3 en lloc de x*3; podem entrar
5x"3+4x"2+7x per indicar allo que en BASIC seria 5*x"3+4*x"2+7*x o també
5xsin(x) per a indicar 5*x*sin(x) i, a més ...

# Podem ometre els paréntesis per a l'argument de la funcié quan no hi hagi
confusio.

I, doncs, podrem escriure 5x sinx per a indicar 5*x*sin(x) i, combinant tot aixo,
podrem escriure per exemple una expressido com €s ara cos4x + 7x Ln3x per a indicar
allo que en BASIC escriuriem com a cos(4*x)+7*x*LOG(3*x).

Tanmateix convé aclarir que una expressié com sin x In x s'interpreta com sin
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(x)*log(x) i que si hom vol entrar la funci6 sin (x In x) cal emprar els paréntesis per a
indicar l'argument de la funcid, exactament com es faria en l'escriptura ordinaria.

# Podem ometre els paréntesis per a un denominador o un exponent que siguin
productes.

Exemples:
No ens caldra escriure 4/(5*x) o bé 4/5/x per a indicar (formula 1) siné que
podrem posar 4/5x.

També podem escriure 2”xsinx per indicar 2"(x*sin(x)). Cal observar que
aquesta norma "xoca" amb la que indica que la ~ té precedéncia envers el producte. Es
per aix0 que ja anteriorment s'ha recomanat I'us dels paréntesis si hom veu confusio
quan s'usa ~. En aquest sentit sera recomanable, per evitar confusions, escriure
l'expressié que ara comentem com 2(Xsinx).

Aquesta recomanacid ja sera d'us obligat per escriure una exponencial "de tres
pisos": caldra que usem els paréntesis que indiquin prioritats.

# Pel que fa a la relacio entre el signe de poténcia 1 els arguments de les funcions
convé dir que si no s6n permeses expressions tals com sinx, cos?4x (i tampoc sin”2(x)
o coses semblants que hom pogués imaginar) per a indicar (sin x)"2 o bé (cos4x)"2.
Ara, el calcul de les funcions té precedeéncia respecte la potenciacio i, doncs, si escrivim
sinx”2, igual com passa en BASIC, es calculara (sin x)*2. També podrem escriure cos
4x "2 per tal que es calculi (cos 4x)"2.

Tanmateix, com es feia en el cas de poteéncies 1 productes, és possible emprar
sempre que es vulgui els paréntesis per evitar confusions.
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