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1 Uma Visao Geral Sobre o Programa

A primeira caracteristica marcante sobre a estrutura do Mathematica é o fato de ele ser
um programa do tipo CAS (Computer Algebra System). A grande vantagem desta classe
de softwares é a possibilidade de operagoes simbolicas, ou seja, permite a manipulagao de
equagoes matematicas expressas na forma de simbolos. Este tipo de estrutura é bastante
diferente da aproximacao numeérica realizada pela maioria dos programas na &area das
engenharias. Outros exemplos de softwares CAS sao o MathCad, Maple, Cadabra (para

Linux) e SAGE (Open Source e com licenga livre).

1.1 Comandos Basicos

Para resolver uma operagao matematica simples, basta digitar as expressoes e em
seguida usar o comando Shift + Enter. Este comando ¢ utilizando sempre que se deseja
resolver um conjunto de valores de entrada. Quando feito isto, o programa ira atribuir
uma nomeagao In para os dados de entrada e uma nomeagao Qut para os de saida.

mEl= (3 +1) 72+ Sqri[16] +Sin[Pi /2]

out[i]= 20

Cada entrada pode ter uma ou mais saidas correspondentes (dependendo do ntimero
de expressoes utilizadas).

Pode-se também alocar um valor para uma determinada variavel:



In[f]:=

a=45
b=a-10
c=R-10

out[F]= 45
out[3]= 35

out[@= =10+ 4

Percebe-se que o Mathematica é um software Case Sensitive, ou seja, existe uma
diferenciagdo entre maiusculas e minusculas (a # A). Este detalhe é muito importante
quando forem definidas as fungoes, pois isto costuma ser fonte de muitos erros.

Sempre que possivel, o resultado serd expresso em sua forma mais simples, o que fica

bem evidente quando se opera com fragdes. Por exemplo:

In[i0]:=
21728

3
Dut[10)= 3

Caso queira-se obter o resultado numeérico, basta “forcar” o programa para retornar

neste formato, através do comando NJ /.

In[11]:=
H[217F 28]

mut[11]= 0.75%

Dica de Sobrevivéncia: Por padrao o Mathematica aloca o valor da ultima saida
na varidvel genérica %. Porém, é sempre aconselhdvel dar nome as varidveis, pois isto

pode evitar muitas confusoes. . .

Uma fungao muito util do programa, especialmente quando nao se tem muito conhec-

imento sobre os comandos bésicos, sao as Palettes, especialmente a BasicMathInput:
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Exemplos de uso:
In[22]:=

0, (x"2+¥"2)

Out[22]= 2%

In[x3]:=
O (X2 + ¥ 2)

Out[zz)= 2

In[24]:=
By (X2 +¥"2)

utfzd)= 0

1.2 O Bésico Sobre Comandos

Através de comandos especificos pode-se solicitar que o programa execute determi-

nadas agoes. Um comando normalmente possui a seguinte forma:
Comandol|{argumentol },{argumento2}|

onde o niamero de argumentos é variavel, dependendo do comando.
Existem algumas regras que devem ser seguidas na entrada de comandos, dentre as

quais pode-se destacar:



1. Os argumentos devem ser inseridos entre colchetes;
2. Caso houver mais de um argumento, estes devem ser separados por virgula;

3. Todos os comandos comegam com letra maitscula. Comandos compostos por mais
de uma palavra devem possuir letra maitscula no comego de cada palavra, como

por exemplo: ExpToTrig, ArcSin, NSolve, etc.

Um detalhe importante a ser observado é quanto a coloragao da fonte. Quando o
comando comeca a ser digitado, a cor atribuida sera azul. Assim que o conjunto de
caracteres adquirir a forma de um comando conhecido, a sua coloracao sera preta.

Existem centenas de comandos que podem ser utilizados, de modo que torna-se inviavel
discutir sobre todos eles. A seguir serao apresentados alguns comandos basicos de grande

utilidade.

1.2.1 Aproximagao Numérica

Conforme mostrado anteriormente, o comando N| | pode ser utilizado para encontrar

uma aproximacao numérica para uma determinada func¢ao. Por exemplo:

In[26]:=
H[Pi, 300]

out[za]= 3. LAl3926535609 703238402043 3583279502884197169399375105820074044502307510406256200998028034082534211706728214080865L320823066470935
446085505822317253594053125845111745025341027019355211055596446220450540930351964428510975665935344612584756452337867531652712019059
145645 566923460345861 045432064521 339360726024914127

Neste comando, o segundo argumento refere-se a quantidade de casas decimais dese-

jada.

1.2.2 Logaritmos

A funcao Log|x]| retorna o logaritmo natural de x. Para obter o logaritmo em outra

base, utiliza-se a fun¢do como Log|b,x|, onde b é a base desejada. Por exemplo:

In[38]:=
Log[E]
Log[10, 0.1]
o= 1

Out[38]= -1.



1.3 Funcoes Trigonométricas

As fungoes trigonométricas sao acessadas pelos seus nomes usuais, por exemplo Sin,
Cos, Tan, Cot, ArcSin, etc. O tnico cuidado a ser tomado é utilizar o argumento das
funcoes em radianos. Por exemplo:

In[a0]:=

Cos[Pi]
H[Cos[180]]

outfs0)= -1

ol -0, 52546

Na proxima secao sera tratado sobre a definicao e manipulagao de fungoes matemati-
cas, sendo que muitos outros comandos serao apresentados ao longo do desenvolvimento

do nosso estudo.

1.4 Exercicios Propostos I

Resolva as seguintes expressoes:

| - - (__1)n142n%+2
1) y =sin <§ + cos (21 — 1)) 2)a=3,_0 22m+2m1(2 4+ m)!

A(x* + y?) N d(x* + y?)
ox Jy

3)f = J) (W + 3xy + 3)dy 4) b=

2 Construindo e Visualizando Funcoes

O Mathematica possibilita a definicao de fungoes arbitrarias. O contexto de funcao
utilizado pelo programa é o mesmo utilizado na matemaética classica, ou seja, a funcao
é¢ um meio de relacionar um dominio com uma respectiva imagem. A definicao de uma

funcao do tipo f(r)=a é dada da seguinte forma:

flr_]:=a

Por exemplo, considere a seguinte fun¢ao quadratica:



In[5]:=

flx Ji=x"2+2+x+1

infE1= ¥ = £[2]

out[il= 9

Percebe-se que a definicao da func@o nao gera uma saida. A saida s6 é gerada quando
define-se o argumento da fungao.
De maneira semelhante, pode-se definir fungoes de vérias varidveis separando-se as
variaveis por uma virgula. Por exemplo:
In[15]=
gy , 2 1i=¥v"2+2"2+¥V w2z

gld, z]
g, 4]

ouies 16+ 47+ 25

mut[17]= 48

Assim como para a definicdo dos comandos, algumas regras béasicas precisam ser re-

speitadas na definicao das fungoes. As principais sao:

1. O argumento da funcao deve ser definido entre colchetes;
2. O(s) argumento(s) da fungao devem ser seguidos por um underline _;

3. A definigao da fungao deve ser antecedida por := (simbolo chamado de SetDelayed).
Isto faz com que a definicao seja alocada para a funcao definida, o que é diferente
de uma simples igualdade. Em algumas linguagens de programacao, o simbolo :=
significa “recebe”. Assim, a func¢ao f/r | recebe um determinado valor, o que é

diferente de afirmar que ffz [ ¢ igual a determinado valor.

Dica de Sobrevivéncia II: E aconselhdvel que o nome da funcao definida comece
com letra miniscula, para diferenciar das fungoes (comandos) padrao inseridos no cédigo

do programa.
A esta altura, cabe um comentario adicional:

Comentario Adicional: Eziste uma diferenciacao clara entre parénteses, colchetes e

chaves na sintaxe do programa. Os parénteses sao utilizados somente para agrupar termos



em uma expressio matemdtica (Ex: (x +y)?), os colchetes sao usados para delimitar os

argumentos de uma fun¢ao ou comando (Ez: Sin|r]) e as chaves possuem a importante

fungao de definir listas (Ex: N[{Pi, E},30])

2.1 Visualizagao Grafica de Funcgoes
O comando basico para a visualizacao de graficos 2D é o comando Plot. A sua sintaxe

é feita da seguinte forma:
PIOt[f[$]7 {Jja Tmin, xmax}]

onde o termo entre chaves define qual a variavel utilizada para o eixo x e quais os limites
desta varidveis utilizados na construcao do gréfico.

Por exemplo:
n@7]= E[x ] :=5in[2+Piwx] +4wx-x"3

Plot [£[x], {x, -2, 2}]

O comando Plot pode ser utilizado também para a construgao de graficos com mais

de uma fungao. Exemplo:

Plot[{LegendreP[1, x], LegendreP[2, x], LegendreP[3, x], LegendreP[4, x], LegendreP[5, =]}, {x, -1, 1}]
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Onde a fungao LegendreP[n, x] ¢ uma funcao especial, que representa o polinémio de
Legendre de ordem n. Mais detalhes sobre fungoes especiais serao abordados ao longo do
curso.

A funcao Plot é bastante util para a visualizacao de gréaficos simples, porém nao
permite a visualizacao de fungoes de mais de uma variavel. Para suprir esta necessidade,
existem dois tipos de graficos bastante utilizados, os graficos de contorno e os graficos 3D.

Os gréaficos de contorno sao acessados pelo comando CountourPlot, sendo definido
como:

ContourPlot|f|x, y], {x, Tmin, Tmaz } {Y;s Ymins Ymaz }]

Por exemplo:

In[@v]:=

ContourPlot [{Sin[Pi«x"2] + Cos[Piwsy"2])}, {x, -1, 1}, {¥, -2, 2}, ColorFunction — "Rainhow" ]

2 T 3 T T ]

D [aT]=

Pode-se notar que na defini¢ao deste grafico, um quarto parametro é utilizado (Color-
Function). Esta fungao representa uma opgao do gréfico, no caso, utilizada para modificar
o esquema de cores. Existem muitas outras fung¢oes que podem ser inseridas de maneira
semelhante, sendo que nao sera abordado sobre todas estas func¢oes secundérias neste
curso introdutorio.

O comando Plot3D permite a visualizacao de graficos em 3D, sendo um comando

bastante utilizado no Mathematica. A sua forma geral é:

PlOth [f[l‘, y]7 {$, Lminy xmafc}v {y, Ymin, yma:c}]

8



Por exemplo, a mesma fun¢ao do exemplo anterior, plotada em 3D resulta em:

In[100]:=
Plot3D[{Sin[Pi+x"2] + Cos[Pinv"2]), {x, -1, 1}, {v, -2, 2}, ColorFunction — "Eainhow" ]

Out[100])=

Outra funcao bastante interessante na visualizacao de graficos de mais de uma variavel
é a funcao Manipulate. Esta funcao permite a criacao de uma barra de rolagem onde o
valor de uma variavel pode ser alterado interativamente pelo usuério. A forma bésica

deste comando ¢é bastante simples:
Manipulate[Exzpr, {Var, min, max, passo}]

onde Expr é a expressao a ser avaliada, Var a varidvel manipulada, min e max os valores
inicial e final da barra de rolagem e o passo representa o passo de avango da variavel (este
parametro é optativo). Um exemplo do uso desta fun¢ao é mostrado na pagina seguinte.

Com o conjunto de fungoes apresentadas até agora, é possivel visualizar a grande maio-
ria das fungoes de interesse. Porém, existem muitos outros tipos de graficos disponiveis no
Mathematica, como por exemplo graficos de densidade, de vetores, de linhas de superficie,

etc.



In[117]:=
Manipulate[PlotiD[x"2 + Sin[Pivv + Cos[x+ 211, {v, -1, 1}, {x, -1, 1}]1, £z, 0, 20, 0.5}]

-

] _
o G

Dut[117]=

2.2 Exercicios Propostos 11

Defina e grafique as seguintes funcgoes:

- In(2+ )
- x+3

1) f(x)

2) f(z,y) = exp(—(2* + ¢?))

3) As fungoes de Laguerre (LaguerreL|n,x|) de ordem par (2 a 10), no intervalo de
0<z<6.
4) f(z) = sin(z + y)? x cos(z — y)?, nos intervalos de —7 <z <7e -7 <y < 7.

Utilize as fungoes Plot3D e ContourPlot.

Comentario Adicional II: Quando uma fungao ou varidvel € definida, um determi-
nado valor ou fungao € alocado para o simbolo utilizado. Por isso, muitas vezes torna-se
necessdrio limpar o valor de um determinado simbolo. Isto pode ser feito através do co-
mando Clear|[f], onde f é a varidvel ou fung¢ao a ser “limpa”. Um comando bastante til é

o Clear[“Global” x|, que limpa o valor de todas as varidveis e fungoes.

10



3 Manipulacao Algébrica

O Mathematica possui uma extensa fungao nas mais diversas areas da algebra. Nesta
segao iremos focar na resolugao de equagoes (em especial envolvendo fungoes trigonométri-

cas e polinomiais).

3.1 Fatorando e Expandindo Polinémios

Quando se opera com polindmios, muitas vezes é necessério fatora-los em diversos
termos ou unir diversos termos em um tnico polinémio. No Mathematica, estas operacoes
sao facilmente realizadas através dos comandos Factor e Expand. Considere o exemplo a
seguir

n@1]= Clear[f, x]:
f[x ]:=4x"3-2x+2
Plot[£f[x], {x, -1.5, 1.5}]
Factor[f[x]]

Dut[g3]= o —

1
-1.5 -A.0 -0.5 0. 1.0 1.5

oupdE 2 (L+x) (1-Zx+2x)

In[as]:=
Expand[2 (1+x) [1-2x+2%"]]

Out[25]= 2-z2x+dax’

Muitas vezes (na verdade, a maioria delas), o comando Factor retorna somente a
funcao original (sem fatora-la). Isso ocorre pois este comando, a principio, opera somente
com a mesma classe de nimeros definidos na funcao. Entao, se a funcao for definida
somente com coeficientes inteiros, e alguma das raizes for um ndimero irracional (o que
ocorre muito frequentemente) ou complexo, este fator sera desconsiderado. Uma maneira
muito simples de contornar este problema é representar algum dos coeficientes como um
nimero real, como mostrado no exemplo a seguir. Este procedimento iré retornar as

raizes aproximadas do polinémio.

11



In[114]:=
glx ] :=x"2+2+»x-1.0
Plot [g[x], {x, -3, 1}]

Factor [g[x]]
Y 2F f
) .".l
.\ ."
\ /
\ /
Y 1 /;
.\_\ .f__.
Out[115]= -4 L L - L
e N -2 -1 /S 1
LY
N '_f
\“\ f"
" “1k
\\ ) yd
‘.H""H-\.____ e g _al

owpiteE 1. (-0.414214 +%) (2.41421 +x)

3.2 Encontrado Raizes com a Funcao FindRoot

A funcao FindRoot é uma funcao especifica para a determinacao de raizes de fungoes
(de uma ou de um conjunto de fungoes). Esta funcao é basicamente expressa da seguinte
forma:

FindRoot[f, {x, zo}]

onde x( é o ponto inicial a partir do qual serd buscada uma raiz. Esta funcao utiliza o
método de Newton-Raphson para encontrar a raiz, dai entao a necessidade de um “chute

inicial”. Observe o exemplo:

Clear[f, x]

in(136]= E[x ] i= x*2 - Cos[Pi+x]
Plot[£[x], {x, -1, 1}]
FindRoot [£[x], {x, 0}]

\ a0

™, e
M, &
AN L5 /
N ’ V'
\'\.\ S
\x‘ 1o [ .':.r
A r
A I
% s
iY F
Dut[137]= Y ns b /
\..\ -r_.r
'\.‘ I.r
1 | L L PR | 1
-10 -0.5 %, /’ns 10
%, A
\\\ -05F //f
el

FindR.oak::jsing : Encountered a sinqular Jacobian at the poink {x} = 0.1 Try perturbing the initial pointis), =

out[izel dx = 0.}
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Como pode ser visto pelo grafico, a fungao possuir claramente duas raizes (proximas
a -0.5 e 0.5). Porém, a fun¢do FindRoot nao foi capaz de encontrar estas raizes a partir
do chute inicial dado (x=0). Porém, uma mensagem de erro foi retorna, indicando que
um ponto Jacobiano singular foi encontrado no ponto x=0. Como o método de Newton-
Raphson utiliza o Jacobiano para encontrar a raiz, pode ocorrer divergéncia em alguns
casos. A solugao mais simples nestes casos é a sugerida pelo programa, ou seja, alterar o

valor inicial. O resultado pode ser visto a seguir:

In[117]=
Clear[f, x]

In[144]:= E[2x ] 1= x"2 - Cos[P1 ~x]
FindRoot [£[x], {x, 0.1}]
FindRoot [£[x], {x, 0, -11]

out[148)= ¥ — 0.435431})

oufigEE ¥ = -0.435431}

O comando FindRoot também pode ser utilizado para buscar uma solucao numérica
para uma determinada equacao. Para tal, deve-se utilizar o simbolo == para igualar as

fungoes. Veja o exemplo a seguir:
In[157]:=

FindBoot[E" (x + 1) == Cos[x], {x, 0}]

out[157= {¥ — -4. T3623}

Cabe ressaltar novamente que o simbolo == (igual) deve ser utilizado. Este simbolo
expressa a igualdade entre os dois termos, e possui um significado bastante distinto do
simbolo =, que ¢é utilizado para definir um certo termo. Veja por exemplo o que ocorre

caso o simbolo = for utilizado:
In[158]:=

FindRoot [E* {x + 1} = Cos[x], {x, 0}]

Sek:iwrite ¢ Tag Power in url"'x is Protected, ==

out[158]= {x —=0.}

O programa retorna uma mensagem de erro dizendo que a expressao e!*® ¢ protegida,
ou seja, ela ja possui um significado. Isto ocorre pois a expressao escrita desta forma esta

dizendo para o programa atribuir o valor de cos x para uma variavel escrita como e'**.

13



3.3 Exercicios Propostos 111

1) Encontre as raizes da fungao f(x) = 10z* + 223 + 5z + 1 através de:

a) visualizando o grafico da funcao (valores aproximados para as raizes reais);
b) fatorando a funcao;

¢) através do comando FindRoot.

3.4 Resolvendo Equagoes com os Comandos Solve e NSolve

Os comandos Solve e NSolve (Numerical Solve) sdo muito utilizados para a resolugao de
equagoes, quando busca-se determinar um valor (ou expressao) para determinada variavel.

Sao bastante semelhantes ao comando FindRoot, porém sao mais abrangentes. Estes

comandos SA0 expressos por:
Solveleql == eq2, var]

onde var é a variavel a ser encontrada. O comando NSolve é utilizado da mesma forma,
sendo que a diferenca entre eles é que o comando Solve busca uma solucao algébrica,

enquanto que o NSolve busca uma solu¢ao numeérica. Por exemplo:
In[180]:=

Clear[f, x]

In[195]:=
E[x ] =a»x*2+h+x+cC
Solve[f[x] == 0, x]
HSolwve[£[x] =- 0, x]

out[1as]= c+ b+ axt

0.5 |"-1. b1y b -4 ac | 0.5 |"-1. beiBt-dac |

Out[197]= {{x - }: {"‘ - }}

a a

Estas funcoes também podem ser utilizadas para encontrar mais de uma variavel,

como mostrado no exemplo a seguir.

14



In[20E]:=

glz , ¥ ]:i==x"2-y"2
Solve[g[x, ¥]1=-0, x, ¥]

outfzod)= §{x = -}, (X =¥}

In[210]:=
Solve[g[x, ¥] =- £[x], x]

}:n-'m,.'l}:nz+4|:—41a|:+4§g2—4&13,,*2 } { —}:|+'~,.'I}:|2+4c—4au:+41_;r2—dlaj,r2 }}
X =
Zi-l+a) ! Zi-l+a)

Dut[210]= {{x -

Como pode ser visto, a resposta é dada em fungao de uma relagao entre as variaveis.
Assim, no primeiro caso, a igualdade sera satisfeita quando = — |y

Alguns comentérios podem ser feitos a respeito a respeito da utilizagao destas fungoes:

1. A igualdade das fungoes deve ser definida com ==;
2. Quando néo existir solugado para as equagoes, a func¢ao Solve retorna o simbolo { };

3. Quando as variaveis podem assumir qualquer valor, a funcao Solve retorna o simbolo

{1k

4. A fungao NSolve[f[x],x] retorna o mesmo valor de N[Solve[f[x],x]|.

3.5 Resolvendo Sistemas de Equacoes

Os comandos Solve e NSOlve podem ser utilizados também para a resolucao de sis-
temas de equacoes. Para tanto, pode-se utilizar uma lista de expressoes associadas a uma
lista de varidveis a serem encontradas. Vale lembrar que a insercao de listas é feita através
do uso de { }. A expressdo geral para a solugdo de um sistema de duas equagoes (que

pode ser extendido para quantas equagoes forem necessérias) é da forma:
Solve[{expl, exp2}, {varl,var2}]

Por exemplo, um sistema de trés equagoes lineares pode ser facilmente resolvido:

In[3]:=
Solve[{2x+3yv+z2==0,dy+dx-2z:==20, x+v+2z==1}, {x, v, z}]

oupr {fx= 2 72 2o 2]

15



Este método pode ser utilizado também para a resolucao de sistemas nao-lineares.
Porém, deve-se sempre estar atento para o fato de que alguns sistemas nao podem ser

resolvidos algebricamente. Considere o exemplo:

In[&]:=

Solve[{5in[x] + Log[¥] == 0, x»¥"2 == 1}, {x, ¥}]
Solve:ikdep . The equations appear boinvolve the wariables ko be solved For in an essentially non-algebraic way, ==

o Solve[[Logly] + $inlx] = 0, x¥* = 1}, {x, v}]

Este sistema de equagoes nao pode ser resolvido algebricamente (conforme indicado
pela mensagem de erro), pois contém a expressao transcendental sin(z) = —In(y/1/x).
Para resolver este tipo de problema, pode-se recorrer a uma aproximac¢ao numérica, tal

como a func¢ao FindRoot:

In[28]:=
¥ = Sgqri[1/x]
FindRoot [{Sin[x] + Log[¥] == 0}, {x, 0.1}]
f1
owfl | —
¥ X

Duifzo)= {% — 2. 63571}

Porém, como se trata de uma funcao transcendental, podem existir outros valores de
x (neste caso, outros autovalores) que satisfacam a igualdade. Quando se avalia a fungao

em um intervalo mais amplo, obtém-se o seguinte resultado:

In[74]:=
¥ = Sgrt[1/x]
FindRoot [{ {(Sin[x] + Log[¥]) == 0}, {x, 0.1}]
FindRoot [{ (Sin[x] + Log[¥]) == 0}, {x, 6}]
Plot[{5in[x], -Log[Saqrt[1/ =11}, {x, 0, 10}]

iy

oufFdE L -

Vox

out[Fs)= % —= 2.63571}

FindRoot::lstol
The line search decreased the step size to within tolerance specified by AccuracyiGoal and PrecisionGoal
but was unable to find a sufficient decrease in the merit funckion, You may need
more than MachinePrecision digits of working precision bo meet these tolerances, =

out[FE]= §x — 7.78975}

Avaliando o comportamento das duas funcoes envolvidas graficamente, obtém-se:
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Plot[{Sin[x], -Log[Sgqrt[1/x]11}, {x, 0, 10}]

10 - e
/- ' A
nsE \\
_.r'r \.\
4 1 “ I 1
5 10
Ay
hY
out[F7= —03 '\

-l0f
=15

-0

Avaliando uma raiz na regiao proxima a r = 8, o programa detectou que x ~ 7.78975
¢ uma solucao para o sistema de equacoes. Porém, uma mensagem de erro foi emitida,
informando que a raiz nao obteve a tolerancia especificada pelos parametros AccuracyGoal
e PrecisionGoal. Estes parametros sao utilizados para definir a precisao da aproximagcao
numérica, representando o numero de digitos efetivos de precisao que a resposta final deve
ter.

Como pode ser visto pelo grafico, as fungoes avaliadas possuem um valor muito prox-
imo em x = 7.78975, porém, possivelmente, este valor nao representa um autovalor al-
gébrico (exato) para o sistema de equagdes. Porém, como a fungdo FindRoot é uma
aprorimacdo numérica, foi detectado que este valor se aproxima muito de uma raiz. Caso
o critério de convergéncia for diminuido, ele sera tratado efetivamente como uma raiz,

como pode ser visto a seguir:

In[134]:=
¥ =Sqrt[1/x]
FindRoot[{ {(Sin[x] + Log[¥1) == 0}, {x, 0.1}]
FindRoot [{ {Sin[x] + Log[¥]1} == 0}, {x, 6}, hccuracyloal — 1]
II'T
Outfizd)= .| —
x

out[136]= {¥ — 2.63571}

out[i36)= {x — 7.78878}
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3.6 Exercicios Propostos IV

Obtenha o valor de x nas seguintes equagoes:

54+5 1
1)e* =0 2) % =0 3) tan(mzx) = x
x
Resolva os seguintes sistemas de equagoes:
4) y = 2? 5) y = Sin[z] + Cos[y]
y =422 + 2x — 2 Y —2zy+x=0
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