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Instrucoes breves sobre o programa Mathematica.

Utilizo o Mathematica 5.2, versao ja ultrapassada por outras mais recentes,
Mathematica 6 e Mathematica 7, mas que chega e sobra para se praticarem
muitas tarefas, desde as mais elementares até um nivel muito elevado de
sofisticacao.

Nos computadores de mesa, Enter! é a tecla geral de execucdo. Nos portateis,
essa funcao é desempenhada por Shift++—.2 A ajuda do Mathematica é de
nivel excepcional. Pode chamaé-la de varios modos, em geral premindo a tecla
F1; se colocar o cursor numa palavra de cédigo, como Table, ou Circle, e
premir F1, o help-browser abrira no local apropriado, com explicagoes muito
bem concebidas. Note que a ajuda funciona dentro da prépria ajuda, como
num diciondrio (e com o mesmo grau de circularidade dos dicionérios! :-).

H& certos comandos que tém opcgoes que pode acrescentar a medida das
suas necessidades; se quiser ver a lista completa de opgoes dum comando
qualquer, execute Options[comando]. Claro que, em primeiro lugar, tem
que aprender alguns dos comandos internos do Mathematica, sendo esse um
dos objectivos deste texto.

Aquilo que escrevermos na janela aparecerd como input, e os resultados
dos céalculos efectuados pela méquina aparecerao como output; as siglas sdao
“In[m]:=" e “Out[n]=", onde m,n sdo nimeros de ordem dos nossos nputs
e dos outputs da maquina. Se o input for 2+5 o output serd 7. Se nao
quiser que a maquina escreva o output, use ponto-e-virgula, e.g., o input
2+5; nao terd output visivel, mas a maquina efectua e memoriza o calculo.
A percentagem, ¥, representa o ultimo output obtido pela maquina; por
exemplo, o input 2+5; %2 produz o output 49. Se a seguir escrever 1+%
o output sera 50.

Maquina de calcular

Introduza uma expressao numérica simples, como 100!, 2+2, (3-5)"2,
4%(3+0.36), 27(3!'+1), (2/3+1)°(1/2), e prima FEnter. Escreva outra e

I'Nas teclas numéricas na extrema direita do teclado auténomo.
2E assim, pelo menos, nos computadores em que trabalho.



prima Enter, etc. A multiplicacao pode denotar-se por um ou varios espacos
em branco: 2 3 é o mesmo que 2 3 e 2*3, mas diferente de 23.

O Mathematica é muitas vezes insensivel a espagos em branco e mudangas
de linhas. Por exemplo, (((x-y)+(1-(z+w)~(2(at+b))))~(-1))"3 pode
escrever-se de forma ‘folgada’ que facilite a escrita e a leitura

(
( x-y)+1-(z+w(2(a + b)) )" (-1)
)3
Mas os nomes de comandos, varidveis e fungoes nao podem ser separados

por espacos; por exemplo, aaaa é nome de varidvel, mas aa aa equivale a
aaxaa.

Paréntesis

Em céalculo aritmético os paréntesis tém de ser curvos, como acima. Os
rectos usam-se exclusiva e obrigatoriamente para abarcar os argumentos de
fungoes, como em f[x], Sin[x], Cos[Pi], Exp[1], Sqrt[2(x+y)]. As
chavetas usam-se para n-uplos ordenados, como em {a,b,2(x+y),Sin[c]}.

Criagao de variaveis e fungoes

Para variaveis pode tomar os simbolos tradicionais, x, y, z, ou x1, x2,
x3, etc., mas qualquer agrupamento de letras e algarismos que nao comece
por um algarismo serve como varidvel. Por exemplo: hoje, amanha, eles,
variilb23. Note que 3var2 significa o triplo da varidavel var2. Quando es-
creve e executa hoje=a+x, o Mathematica cria um lugar de meméria a que
chama hoje, calcula a+x usando os valores que nesse momento a e x tém e
coloca o valor calculado no lugar de meméria hoje.

H& centenas de variaveis e fungoes disponiveis internamente no Mathemat-
ica, e o utilizador pode criar quantas quiser. A notacao funcional tem
a seguinte sintaxe: f[x], onde f denota um nome de funcao a sua es-
colha. Todas as fungoes e opgoes internas do Mathematica comegam por
letras maitsculas, e.g., Sin, E, I, ParametricPlot, Random, AspectRatio,
Line, Point, Rectangle, Do, Until, etc.; por isso convém que varidveis e
fungoes definidas por si sejam por si baptizadas com nomes comecados por
minusculas.?

3Se, por distraccéo, utilizar as letras A, B, C, D, E como varidveis suas escrevendo, por
exemplo, E=4, o Mathematica queixa-se dizendo-lhe que E é “simbolo protegido” (de facto,
E representa o nimero de Neper).



Pode criar uma funcao sua utilizando fungoes internas do Mathematica, e.g.:
fi[x_]:=Sin[2x]"n

onde, & esquerda de :=, cada varidvel leva uma barra inferior, mas a direita
nao podem colocar-se tais barras. Premindo Enter, a maquina memoriza
a expressao de f[x] sob a forma de um algoritmo, sem output! Depois,
pode escrever coisas como f[2] ou f[Pi] "2 e premir Enter para obter os
valores pretendidos.*

Pode definir fungoes com varias variaveis, e pode defini-las usando fungoes
suas anteriormente definidas, como em

modulo[alfa_,beta_]:=Sqrt[alfa”2+beta”2]
etclx_,y_]:=fi[x+y]+Tan[x"2], etc..

As varidveis e funcoes podem ter nomes extensos, mas nao podem comecar
por nimeros. Assim, var21 pode ser o nome de uma varidvel, mas 21var
representa o mesmo que 21*var.

Ezemplos. Defina a drea dum circulo como fungao do raio:
arealraio_]:=Pi raio”2; depois calcule, e.g., area[5]. Defina o volume
dum cilindro recto de revolugao como vol[raio_,alt_]:=Pi raio”2 alt
e calcule, e.g., vol[2,10].

A funcao Clear

Numa sessao continua, desde que abre até que fecha o Mathematica, o pro-
grama memoriza todas as fungbes e varidveis criadas pelo utilizador. Se
uma sessao for muito longa é natural que muitas fungoes e variaveis tenham
sido criadas. Muitos dos erros e resultados inesperados de certos céalculos
(numéricos, gréficos, simbdlicos, etc.) devem-se a sobreposicoes de significa-
dos de certas expressoes por nds definidas. Habitue-se a usar a fungao Clear
para evitar atropelos. Por exemplo, se definiu x=1; y=2; e, uma hora mais
tarde, quiser expandir um polinémio, digamos Expand[(x + y)~3], nao se
admire que o resultado seja 27 e nao x~3+3x"2 y+3x y~2+y~3. Para obter
este desenvolvimento particular do binémio, mande em primeiro lugar que
o Mathematica apague eventuais valores memorizados para as suas novas
variaveis x e y:

Clear[x, yl

40 sinal := indica uma atribuicdo diferida. Por exemplo, se escrever e executar
hoje:=a+x, o Mathematica coloca no lugar de memoria a expressao a+x, sem a calcular,
adiando esse calculo para cada uma das ocasides em que vocé decida chamar a varidvel
hoje.



Expand[(x + y)~3].
Graficos de funcoes

Para o gréfico de f [x] no intervalo [—1, 3], a sintaxe mais simples é
Plot[ f[x] , {x,-1,3} ]

Pode representar vérias fungdes no mesmo diagrama:
Plot[ A{f[t],glt],Cos[t]l} , {t,0,1} 1]

Se quiser acrescentar opgoes, escreva-as separando-as por virgulas:
Plot[ f[x] , {x,-1,3} , op¢do, opgao, ... ]

Eis duas opcoes importantes:
AspectRatio->Automatic
PlotRange->{{x1,x2},{y1,y2}}

A primeira manda desenhar as figuras com escala do eixo dos x’s igual a do
eixo dos ¥’s, a segunda especifica a janela de observacao.

Por defeito, AspectRatio é a razéo durea e PlotRange é determinado pela
méquina: de facto, ela escolhe uma janela de observacao de um modo ‘in-
teligente’ e determina a escala dos eixos de tal modo que o desenho final seja
um rectangulo de ouro! Esta metodologia ndo serve caso queira respeitar as
proporgoes das figuras a desenhar, ou ter uma percepcao visual convincente
da derivada. .. experimente tragar o grafico de sinx em [0, 4x]. ...

A funcao Options

Trata-se de uma funcao muito 1til para se saber o que pode o Mathematica
fazer com certas fungoes internamente definidas. Por exemplo, o comando
Options[Sin] d&-lhe uma lista vazia de opgdes para o seno.

Se quiser ver a lista completa das opcoes de que dispoe para a fungao Plot,
mande executar Options[Plot]; o resultado é uma longa lista de opgoes
com indicacao dos respectivos valores por defeito. De inicio, vocé nao sabera
o significado muitas das opgdes que surgem na lista produzida pelo Mathe-
matica, nem saberd como agir para as alterar; para o saber faca o seguinte:
coloque o cursor sobre determinada opcao e clique a tecla de ajuda F1.

Curvas em coordenadas paramétricas

Para desenhar este tipo de curvas a sintaxe mais simples é



ParametricPlot[ {f[t],gltl} , {t,0,1} 1]
Pode representar vérias curvas na mesma figura:
ParametricPlot [{ {f[t],gltl} , {hltl,ilt]} , {jlt],k[tl} 3,
{t,0,1} 1

Ezemplos interessantes. Recorde a representacao de curvas em coordenadas

polares
x =r(t) cost
y =r(t) sint.

Escolha, a seu gosto, uma funcao r[t] e introduza
ParametricPlot[ r[t]{Cos[t],Sin[t]} , {t,0,2Pi} ,
AspectRatio->Automatic ]

Experimente os casos r(t) = t, r(t) = €', r(t) = 1.2 + sin 3t, etc..

Calculo simbdlico

O Mathematica trabalha razoavelmente bem com polinémios. Escreva
Clear[a,b,c,d,e,f,x]
plof=(a x"2+b x+c)(d x"3+e x+f).

Note que plof nao é uma fungao mas sim uma variavel; o que a maquina faz é
criar um lugar de memoéria chamado “plof” e colocar 1a dentro a expressao
simbdlica (a x~2+b x+c) (d x~3+e x+f)®; mas a maquina ndo entenderd o
significado de plof [1], por exemplo. Se quisermos que plof seja uma funcao,
teremos que introduzir um dos inputs

plof[x_]:=(a x"2+b x+c)(d x"3+e x+f), ou

plofx_,a_,b_]:=(a x"2+b x+c)(d x"3+e x+f), ou...

Depois, execute Expand [plof]. De seguida, execute Factor[}%]. Se quer as
raizes, mande executar: Solve[plof==0,x]. Note que plof=0 coloca no lu-
gar plof da memoria o numero 0; a expressao plof==0 é outra coisa: trata-
se de uma condi¢ao (ou equacdo) que representa um valor ldgico, verdadeiro
ou falso, para cada valor atribuido as varidveis envolvidas na expressao. E
fundamental a explicitacao da varidvel em ordem a qual pretende resolver a
equacao. Experimente executar Solve[plof==0,a] e veja a diferenca.

5 ~ . 71 . .~ N .z . . ~
°Expressdo simbdlica sem atribuicao de valores as 7 varidveis por via da funcdo Clear.



Execute TrigExpand [Sin[a+b+c+d+e]]. De seguida, execute Simplify [%].
Complique mais a expressao trigonométrica e adivinhe as potencialidades
deste célculo.

Derivadas

Memorizada uma expressao designatoria, expr, a primeira derivada de expr
em ordem a x é D[expr,x]. A derivada de ordem n é D[expr,{x,n}].

Exemplos.
(a) Execute Sin[x]°2 e, repetidamente, execute DI[%,x].

(b) Execute exp=Tan[x]"10. Depois, execute D[exp,{x,10}]. De seguida,
execute Simplify[7]

Listas

Uma lista é uma sequéncia finita e ordenada de objectos, da natureza que se
queira (numeros, letras, palavras, graficos, ...) e com eventuais repetigoes;
escrevem-se de acordo com a sintaxe dos seguintes exemplos:

{x1,x2} {x,y,z} A{a,a,b,a,a} A{g,h,zz,zz,zz,zz}

A maneira mais popular de construir listas é através da funcao Table, com
a seguinte sintaxe:
Table[ f[x] , {x,5,9} ]

Este input produz a lista {£[5],f[6],£[7],£[8],f[9]}. Podemostambém
usar nao inteiros e especificar o passo da varidvel x; por exemplo, o input

Table[ f[x] , {x,.1,2,.5} 1]

produz a lista {f[.1],f[.6],f[1.1],f[1.6]}.

Uma lista pode ser constituida por pares ordenados. Pode, por exemplo,
escolher duas fungoes interessantes, f [x],g[x], e escrever

Table[ {f[x],glx]} , {x,0,1,.01} ]
O output é uma lista ordenada de 101 pares ordenados. Neste exemplo

ptgr=Table[ {Cos[k*4Pi/5],Sin[k*4Pi/5]} , {k,0,5} ]



o output € a lista das coordenadas cartesianas dos vértices dum pentdgono
regular inscrito na circunferéncia unitaria, com o vértice {1,0} repetido,
ordenados de acordo com o tracado do pentagrama.

Dada uma lista h, Length[h] é o comprimento de h. h[[i]] é o i-ésimo
elemento da lista. Se h[[i]] é uma lista, h[[i,k]] é o k-ésimo elemento
de h[[i]]. Por exemplo, ptgr[[3,1]] é a abcissa do terceiro vértice do
pentagrama; note que ptgr[[1]]1=ptgr[[6]]1={1,0}.

Graficos a la carte

As fungoes Plot e ParametricPlot sao macro-comandos que permitem fazer
graficos de fungoes a sua escolha, onde o Mathematica dispoe, por defeito,
de larga autonomia na escolha inteligente do escalonamento dos eixos e do
rectangulo de visualizacao. Mas os graficos que provavelmente vocé gostaria
de fazer nao sdo desse tipo; poderao ser segmentos de recta, linhas que-
bradas, arcos de circunferéncia, pontos e rétulos, poligonos coloridos com-
binados de acordo com um plano seu. Chama-se a isso objectos grificos, os
quais vao ser construidos por combinacao de objectos graficos internamente
definidos no Mathematica, estes chamados objectos graficos primitivos,

Os objectos graficos primitivos bidimensionais mais importantes sao os se-
guintes (notagdo: P,P1,P2,... sdo pares ordenados de reais; r é um real
positivo):

Point [P], ponto

Line[{P1,P2,...}], linha poligonal

Circle[P,r], circunferéncia

Disk[P,r], circulo preenchido

Rectangle[P1,P2], rectangulo a cheio, com “diagonal” [P1 P2]

Polygon[{P1,P2,...3}], poligono preenchido

Text [FontForm["texto", "Times-Italic", 12], P ], texto em P.

Muitas destas instrugoes primitivas tém parametros de controlo adicionais.
Por exemplo, Circle[P,{a,b},{6:1,02}]1 representa um arco de elipse de
semi-eixos a,b ‘entre’ os angulos §; < 0y (contados a partir do semi-eixo
OX ). Pode também controlar a cor dos objectos preenchidos, a espessura de
pontos e linhas. Estes pormenores e outros poderao ser elucidados a medida
das necessidades, mediante a ajuda do Mathematica.



Para mandar desenhar um grafico escreva algo com este formato:
Show[ Graphics[{objl,0bj2,...}], opl,op2,...] (1)

onde obj e op denotam objectos graficos e opgoes suas para a fungao Show.
Por exemplo,

Show[ Graphics[{Line[ptgr],Circle[{0,0},1]1}] 1]

produz um pentagrama e a circunferéncia unitaria em que esta inscrito; a
representacao sai deformada pois, por defeito, as figuras sao encaixadas num
rectangulo aureo. Para evitar isso, use a opcao que ja conhece e escreva:

Show[  Graphics[{Line[ptgr],Circle[{0,0},1]1}] ,
AspectRatio->Automatic ]

Para desenhar o pentagrama a trago grosso e a circunferéncia unitaria a
tracejado, escreva e execute:

grosso={ Thickness[.02] , Line[ptgr] };
tracejado={ Dashing[{.02,.02}] , Circle[{0,0},1] };
Show[ Graphics[{grosso,tracejado}] 1]

Graficos 3D

Para o tracado de graficos tridimensionais, as instrucoes mais populares sao
do seguinte estilo
Plot3D[ x"2+y°2 , {x,-1,1}, {y,-1,1}]
ParametricPlot3D[ { r Cos[t],r Sin[t],r"2 }
, {r,0,2}, {t,0,2Pi}]
Nestes exemplos, o output é o ‘mesmo’ paraboldide de revolugao; no primeiro

caso, o par (z,y) percorre um quadrado, no segundo percorre um circulo de
raio 2 (note que r e t s@o as coordenadas polares no plano XOY).

A funcao ParametricPlot3D permite tragar curvas e superficies que ape-
nas dependem da sua imaginagao: defina fungoes quaisquer, x[s_]:=(...),
yls_1:=(...), z[s_1:=(...), e depois execute

ParametricPlot3D[ { x[s],yl[s],z[s] }, {s,0,1}]
para obter uma curva em R? (é curva por depender de apenas um parametro).
Defina fungoes quaisquer de duas varidveis, x[r_,t_1:=(...), y[r_,t_1:=(...),
z[r_,t_]1:=(...), e mande executar, por exemplo:

ParametricPlot3D[ { x[r,t],yl[r,t],z[r,t] }



B {rs_1’2},{t30’4}]

para obter uma superficie.

Ezemplos. (a) Para desenhar uma hélice pode usar o programa:
x[t_]:=Cos[t]l; y[t_1:=Sinlt]; z[t_]:=t/20
ParametricPlot3D[ { x[t],y[t]l,z[t] }, {t,0,60}]

Toda a curva do Mathematica é uma linha quebrada. FEsta hélice mostra
bem isso. Se quer uma linha quebrada de que nao se notem as quebras, use
a opcao PlotPoints para aumentar o nimero de pontos calculados, e.g.,

ParametricPlot3D[ { x[t],y[t]l,z[t] }, {t,0,603}]
, PlotPoints—> 1000, Boxed-> False, Axes->Falsel

A opgao Boxed-> False serve para eliminar o caixilho que envolve, por de-
feito, todos os grificos 3D, e Axes->False elimina os eixos coordenados.

(b) Se quer ver uma espiral cénica, altere as coordenadas paramétricas da
alinea (a) para, e.g., x[t_]:=t Cos[t]; y[t_]l:=t Sin[t]; z[t_]:=t. Mande,
entao, executar a fungao

ParametricPlot3D[{x[t], y[t], z[tl}, {t, O, 80Pi},
Boxed->False, Axes->False, PlotPoints->2000]

Trata-se de uma espiral “de 40 voltas” da qual se calculam 2000 pontos.
Claro que o numeros de pontos em PlotPoints deve ser proporcional ao
intervalo de variacao do parametro t e proporcional ao grau de “aparéncia
de suavidade” que queira dar a representacao da curva.

(¢) Aqui vai uma superficie com coordenadas paramétricas escolhidas mais
ou menos a sorte:

Clear[x,y,z]
x[r_,t_]:=Sin[r]Cos[t]
ylr_,t_1:=Sin[t]Cos[r]
z[r_,t_1:=r/2
ParametricPlot3D[ {x[r,t],ylr,t],z[r,t]},
{r,0,2Pi}, {t,0,2Pi}, Boxed->False, Axes->False]

O resultado é a figura da esquerda na pégina a seguir. A direita surge o
resultado do programa:

x[r_,t_]:=Sin[r]Cos[t]
ylr_,t_]:=Cos[t]Cos[r]

z[r_,t_l:=r/4

ParametricPlot3D[ {x[r,t], yl[r,t], z[r,tl} ,



{r,0’4pi}’ {t,O,QPl},
Boxed->False, PlotPoints->100, Axes->False]

A tnica alteragdo substancial relativamente ao caso anterior foi ter-se feito
ylr_,t_]:=Cos[t]Cos[r] (a divisdo por 4 em z[r_,t_] :=r/4 apenas altera
a escala do eixo OZ).
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A figura central obteve-se com o mesmo programa da figura a direita, mas
com a opcao PlotPoints->10.

Elas ilustram bem como o Mathematica representa superficies: por colagem
de quadrilateros, cada um deles com vértices sobre a superficie. Trata-se de
poliedros muito complicados que aproximam a superficie imaginada: o do
centro tem cerca de 100 vértices e os das pontas tém cerca de 900 vértices
cada um.

Graficos 3D a la carte

Reveja o caso 2D e tenha em conta que, em 3D, os pontos tém 3 coordenadas.
Tudo ¢ semelhante ao caso bidimensional: os objectos graficos primitivos
sao os mesmos, os comandos Thickness e PointSize funcionam da mesma
forma, etc., e o processo de produgao é quase o mesmo que (1) na pagina 8:

Show[ Graphics3D[{objl,0bj2,...}], opl,op2,...]
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Problemas

1. Sucessdes pseudo-aleatorias. Certas sucessdes dizem-se aleatorias® pelo cardcter
erratico, imprevisivel, caético que apresentam.” Por exemplo, para um ob-
servador externo as bolsas de valores, as oscilagoes das cotagoes bolsistas,
expressas diariamente, constituem sucessoes aleatérias. Ha programas de
computador que geram sucessoes, deterministicamente!, com um aspecto
de coisa aleatéria. Essas sucessoes chamam-se pseudo-aleatorias; frequente-
mente, chamamos aleatdrias a essas sucessoes pseudo-aleatdrias e os progra-
mas que as produzem dizem-se geradores de numeros aleatorios. Os mais
populares sao baseados na iteragao de uma funcao f, muito bem escolhida,
com dominio e conjunto de chegada iguais a [0,1]. Escolhe-se um ndmero
inicial, s, chamado semente (“seed”) e itera-se f:

zo, f(s), [ (s), L f(s), fLf(s), -

Descubra uma funcao f tal que a sucessao acima tenha um “aspecto aleatorio”.
Para visualizar uns milhares de termos da sua sucessao, faca uma tabela e um
grafico usando ListPlot (experimente a op¢ao PlotJoined). V4 melhorando
a sua descoberta, até que o grafico se pareca com uma evolugao bolsista.

O Mathematica possui uma funcao f=Random[ ], internamente definida,
que produz sucessoes (pseudo)aleatérias. Cada vez que se executa a instrugao
Random[ ] o output é f(a), onde « é o ntimero aleatério calculado pelo Math-
ematica imediatamente antes da dita execugdo. Se quiser fixar uma semente,
execute SeedRandom[n], com n um inteiro & sua escolha. Experimente o
programa:

SeedRandom[4]; Table[Random[ ],{i,1,20}]
Execute-o outra vez, veja o resultado e explique-o. ..

2. {Random[ 1,Random[ ]} produz um par (pseudo-)aleatério no quadrado [0, 1] x
[0,1]. O input

nuvem = Table[Point[{Random[ ],Random[ ]}], {i,1,10000}];

gera uma nuvem de 10000 pontos aleatorios.
(a) Represente graficamente essa nuvem.

(b) Represente graficamente nuvens de pontos aleatérios de coordenadas
{Random[ ]"n,Random[ ] m}, para diversos valores de m e n a sua escolha.
Interprete as diferencas, bem visiveis, entre essas nuvens.

6“Random”, em inglés.
"N#o se trata, aqui, de uma definicdo precisa, pois a nenhum dos termos —errdtico,
imprevisivel e cadtico— é dado um significado preciso.
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10.
11.
12.

13.

Desenhe um poligono regular de n lados. Desenhe estrelas de n pontas. (Su-
gestao. Reveja o caso do pentagono e do pentagrama. Escreva um programa

envolvendo a varidvel n e coloque, no inicio, n =wvalor numérico a sua es-
colha.)

Represente graficamente funcoes do seguinte tipo, ditas ondas sinusoidais de
amplitude modulada (“AM”, na giria radiof6nical):

F(t) = A(t) sin(wt + ¢).

Experimente valores diversos de A(t), por exemplo, fungoes A(t) periddicas,
e valores elevados da constante w.

. Represente graficamente fungoes do seguinte tipo, ditas ondas sinusoidais de

frequéncia modulada (“FM” | na giria radiofénical):

£(t) = Asin(w(t) ?).

Experimente casos diversos de w(t). Considere, por exemplo, funcoes w(t)
periddicas.

. Desenhe rosaceas utilizando a funcao ParametricPlot. Tudo vai depender

da sua imaginagao!

Faca uma lista das 30 primeiras derivadas de uma func¢ao a sua escolha.

. Desenhe uma folha de papel quadriculado. Coloque um simbolo a sua escolha

no centro de cada quadradinho. (Sugestao. Defina uma fungio sim[x_,y_]
que seja o seu simbolo preferido colocado no ponto genérico {x,y}. Use
Table para fazer a grelha quadriculada e para fazer uma lista dos simbolos
a colocar.)

. Desenhe uma malha triangular regular, dentro dum triangulo equilatero.

Desenhe uma malha hexagonal regular, dentro dum hexédgono regular.
Desenhe um tabuleiro de Hez.

Simule o langamento de um dado, gerando aleatoriamente naturais de 1 a
6. Se tiver gosto nisso, construa as seis faces do dado e faga-as aparecer no
output em vez dos respectivos ntimeros. (Sugestdo. Escreva Random e chame
a ajuda. Para mostrar os bonecos das faces use Which.)

O triangulo de Sierpinsky. Tome um triangulo equilidtero dado pelos seus
vértices: tri={a,b,c}. Defina a funcao de med[p_] como sendo o ponto
médio do segmento de une p e a um vértice de tri aleatoriamente escol-
hido. Comece com um ponto qualquer p0 e itere a funcao med muitas vezes.
Desenhe a nuvem de pontos assim construida. (Sugestdo. Construa uma
tabela de pares em que cada par é a imagem por med do par anterior. Depois
aplique a fungdo Point a cada elemento da tabela (chame a ajuda e veja
Map). Depois faga Show, como de costume.)
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14.

15.

16.

17.

Construa a tabela do seguinte jogo de estratégia. Dois jogadores tiram al-
ternadamente pedras de um monte. Na sua vez de tirar, cada um pode tirar
um quadrado perfeito positivo. Perde quem tirar a tdltima.

Faga a tabela do jogo de tirar da Olimpiada Ibero Americana de Caracas
2000.

Jogo dos 24. Trata-se de um jogo muito popular na China, tendo sido,
ao que parece, criado em Xangai hé cerca de meio século. Sdo dados 4
ntimeros, com eventuais repeticoes; com eles, e s6 eles, cada jogador procura
“fazer 24” usando as 4 operagoes aritméticas elementares e os paréntesis que
queira. Todos os 4 nimeros tém que ser usados, com as devidas repetigoes.
Por exemplo, dados 2,2,4,8, pode fazer 24 assim: (4 — 2/2) x 8; mas, se os
nimeros forem 3,10, 10, 11, nao vale usar a expressao 3 + 10 4 11, pois “10”
deve ser usado duas vezes. Ganha o jogador que primeiro consiga dizer uma
expressao valida, com esses nimeros, que dé 24.

O jogo costuma ser jogado com um baralho tradicional de 52 cartas, cada
uma com o seu valor facial de 1 a 13 (valetes, damas e reis valendo 11, 12 e
13, respectivamente).

Faga um programa que jogue este jogo. Por exemplo, dados quatro nimeros,
construa um programa que tenha output “S”, caso exista uma expressao que,
com eles, dé 24, e output “N”, no caso contrario; ou construa um programa
que tenha como output a lista de todas as expressoes que, com esses niimeros,
déem 24.

Produza uma lista de todos os quartetos de inteiros, de 1 a 13, com os quais
nao é possivel fazer 24.

Passeio aleatorio. Um individuo embriagado deambula aleatoriamente num
plano. Os passos que da tém todos o mesmo comprimento mas, apds cada
passo, a direcgao do préximo é escolhida ao acaso. Desenhe uma trajectoria
de muitos passos nestas condigoes. Veja se descobre experimentalmente a
relacdo (estatistica!) entre o ntdmero n de passos dados e a maior distancia
a origem atingida no decorrer desse passeio de n passos.
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