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7 ProcedimentoseFunções

A linguagempascalpermitequepossamosdeclarartrechosdecódigo fora do programaprincipale associadosa um
identificadorquepodemserexecutadassemprequeinvocados.Chamaremosestestrechosdecódigopor módulosou
rotinas.

Osprincipaismotivosparaseusarrotinassão:

1. Evitar codificaç̃ao: trocarcertostrechosdeprogramasqueserepetempor chamadasdeapenasumarotinaque
seŕa codificadaapenasumavez.

2. Modularizaro programa,dividindo-oemmódulos(rotinas)lógicamentecoerentes,cadaumacomfunçãobem
definida.Isto facilitaaorganizac¸ãodo programa,bemcomoo entendimentodele.

Na linguagempascal,podemosdeclarardoistiposderotinas,quesãoosprocedimentoseasfunções.

7.1 Procedimentos

Um procedimentóe sempredeclaradoemumaáreadedeclarac¸ões,podendosertantonaáreadedeclarac¸õesdo pro-
gramaprincipalcomonasáreasdedeclarac¸õesdeoutrasrotinas.Nesteúltimo caso,avisibilidadedesteprocedimento
segueasregrasdeescopo(vejaseç̃ao7.4).

A formageraldeum procedimentosegueo seguinteformato:

procedure IdentificadorProcedimento(Listade Par̂ametros);
Declarações

�
ÁreadeDeclarações�

begin
Comandos

�
CorpodeExecuç̃aodo Procedimento�

end;
O procedimentotemo mesmoformatodoprogramaprincipal,sendoqueo corpodoprocedimentoest́adelimitadopor
begin e end, esteúltimo terminadocom um pontoe vı́rgula (Na rotina principal, o end é terminadocom um ponto
final). Al émdisso,a listadepar̂ametrośeopcional.

Na áreade declarac¸ões,é posśıvel definir constantes,tipos, declararvariáveis, funçõese outrosprocedimentos,
da mesmaforma comodeclaradosna áreade declarac¸õesda rotina principal. É importanteobservar queos objetos
declaradosnaáreadedeclarac¸õesdeumarotina,sãoválidosapenasnoescopodestarotina,enãosãoválidosforadela.

Exemplo7.1 Umdeterminadoprogramaimprimeo seguintecabeçalho diversasvezesno meiodesuaexecuç̃ao:
Aluno: FulanodeTal
Data: 01/01/01
Programa: ExemplodeProcedimento

Destamaneira, é melhorconstruir um procedimentoqueescreve estecabeçalho sempre quenecesśario. O pseudo-
programaseguintedeclara esteprocedimentoe fazalgumaschamadasno meiodesuaexecuç̃ao.
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program Exemplo;

procedure Cabecalho;
begin�

writeln (’Aluno: FulanodeTal.’);
writeln (’Data: 01/01/01.’);
writeln (’Programa: ExemplodeProcedimento.’);

end;

begin
...
Cabecalho;

�
(*) �

...
Cabecalho;

�
(*) �

...
Cabecalho;

�
(*) �

...
end.

O cabeçalho seŕa impressonaschamadasdarotina Cabecalho,linhascomentadascom(*).

7.2 Passagemde Parâmetros

Comoestrat́egiade programac¸ão, é desej́avel quecadarotinanão faça usode dadosexternos,pelo menosde forma
direta,e todaa comunicac¸ãocomo restodo programasejafeito atravésdepar̂ametrosou sefor o caso,comoretorno
defunção.

No programaseguinte,descrevemosum procedimentochamadoImprimeMaximoDeTrescomtrêspar̂ametrosre-
ais: x, y e z. Ospar̂ametrosdeclaradosnesteprocedimentosãodeclaradoscompassagemdevalor. Isto significaque
o procedimentoImprimeMaximoDeTresé chamadocomtrêspar̂ametros:

ImprimeMaximoDeTres(Express̃ao 1, Express̃ao 2, Express̃ao 3);

ondeExpress̃ao1, Express̃ao2 e Express̃ao3 são express̃oesnuméricasque ser̃ao primeiro avaliadasparavalores
numéricose só ent̃ao transferidasparao procedimento.Internamenteao procedimentoestesvaloressão acessados
pelospar̂ametros� , � e � .
program Maximos;
var a,b,c : Real;

i,n : Integer;
procedure ImprimeMaximoDeTres(x,y,z : Real);
var t : Real;
begin

t : � x;
if t � y then t : � y;
if t � z then t : � z;
writeln(’O maiore entre ’ ,x,’,’ ,y,’,’ ,z,’ é ’ ,t);

end;
�
MaximoDeTres�

begin
Write(’Entre com tr ês números: ’ );
Readln(a,b,c);
ImprimeMaximoDeTres(a,b,c);

end.
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Ospar̂ametrossãodeclaradosdaseguinteforma:

	 
���
��
ListaDePar̂ametrosDoTipo1 Tipo1;	 
���
��
ListaDePar̂ametrosDoTipo2 Tipo2;

...
...

...	 
���
��
ListaDePar̂ametrosDoTipoK TipoK;

onde
	 
���
��

indicaqueapalavra var podeounãosercolocadaantesdalistadepar̂ametrosdeum tipo.

As palavrasTipo1,Tipo2,...,TipoK sãopalavrasqueidentificamo tipo do par̂ametro.Assimo seguintecabec¸alho
deprocedimentóe inválido.
procedure Imprime( msg: string[50]);

Umaconstruc¸ãocorretaseriaprimeirodefinir um tipo associadoa string[50] e só ent̃ao usarestetipo nadeclarac¸ão
demsg. I.e.,
type TipoMSG= string[50];
procedure Imprime( msg: TipoMSG);

A inserç̃aodapalavra var antesdadeclarac¸ãodeumalista depar̂ametrosindicaqueestespar̂ametrossãodecla-
radoscomPassagemporRefer̂enciae a auŝenciadapalavra var indicaquea lista depar̂ametrosseguinteé feita com
PassagemporValor.

A seguir, descrevemososdoistiposdepassagemdepar̂ametros.

Passagempor Valor Nestaforma,a express̃aocorrespond̂enteaopar̂ametroé avaliadae apenasseuvalor é passado
parao variável correspondenteaopar̂ametrodentrodarotina.

Passagempor Referência Nestaforma,opar̂ametroquevai serpassadonachamadadarotinadevesernecessariamenteumavariável.
Istoporquenãoéo valordavariável queépassadanopar̂ametro,massimasuarefer̂encia.Qualqueralteraç̃aode
valorno par̂ametrocorrespondenterefletiŕa emmudanc¸asnavariável correspondente,externaaoprocedimento.

Exemplo7.2 No exemploda figura 22 apresentamosum programacomumarotina chamadaConta,contendodois
parâmetros,umpor valor e outro por refer̂encia. Na linha (7), o comandodeescritaimprimeosvaloresde �������

( 1) Programexemplo;
( 2) var � : integer; � :real;
( 3) ProcedureConta(� : integer;var � : real);
( 4) begin
( 5) ����������� �
( 6) �!���#"!�$���
( 7) writeln(’O valorde � = ’, � ,’ eo valorde � = ’, � );
( 8) end;
( 9) begin
(10) �%���'&(�)�
(11) ������"��)*+�)�
(12) Conta,-�/.0��12�
(13) writeln(’O valorde � = ’, � ,’ eo valorde � = ’, � );
(14) end.

Figura22: Par̂ametrosporvalor ( � : integer)epor refer̂encia(var � : real).

e �3��4��)*+� . Na linha (13), depoisda chamadada rotina Conta,são impressososvaloresde �5�6&(� e ���74��)*+� , já
quea passagemdo parâmetro correspondentea � é por valor e a passagemdo parâmetro correspondentea � é por
refer̂encia( � temo mesmovalor antesda chamada,e � temo valor atualizadopelarotina Conta).
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Exemplo7.3 A seguir, apresentamosalgunsexemplosdo cabeçalho correspondentea declaração de rotinas com
parâmetros:

8 Procedure Conta(9:.<; :integer;var �=.0� :integer;var �>.?� :real);
Nesteexemplo,osparâmetroscorrespondentesa 9 e ; são declaraçõesdeparâmetroscompassagempor valor;
e � , � , � e � são declaraçõesdeparâmetroscompassagempor refer̂encia.8 type MeuTipoString= string[50];
Procedure processastring(var nome1:MeuTipoString; nome2:MeuTipoString;var nome3:MeuTipoString; var
� :integer; � :real);
Nesteexemplo,osparâmetroscorrespondentesa nome1,nome3e � são declaraçõesdeparâmetroscompassa-
gempor refer̂encia;enome2e � são declaraçõesdeparâmetroscompassagempor valor.

Exemplo7.4 O programapara ordenartrêsnúmeros,descritona página41,usaa estratégiadetrocar osvaloresde
variáveis.Notequenaqueleprograma,a trocadevaloresé feitaemtrêspontosdoprograma.Assim,nadamelhorque
fazerum procedimentopara isso. O seguinteprogramadescreve estaalteração no programaordena3.Notequeos
doisparâmetrosdarotinatrocaRealdevemsernecessariamentedeclaradoscomoparâmetrospassadospor refer̂encia.

program ordena3;

procedure TrocaReal(var A, B : real);
�
Trocaosvaloresdasduasvariáveis�

var @�ACB : real;
begin

@�ADBE����F ;
FG���IH ;
H7���#@�ADB ;

end;

var JK&�.0J=�L.0J=" : real;
begin

write(’Entre como primeiro número: ’);
readln(n1);
write(’Entre como segundonúmero: ’);
readln(n2);
write(’Entre como terceiro número: ’);
readln(n3);
if ,-JK&M�NJ=�O1 then TrocaReal,-JK&�.0J=�O1 ;
if ,-JK&M�NJ="O1 then TrocaReal,-JK&�.0J="O1 ;�
Nesteponto, JK& cont́emo menordostrêsvalores�

if ,-J=�P�NJ="O1 then TrocaReal,-J=�L.0J="O1 ;�
Nesteponto, JK& cont́emo menordostrêsvalorese J=� émenorou igual a J=" . �

writeln ,-JK&�.0J=�L.0J="O1 ;
end.

Notequeesteprogramaficoumaisenxutoe maisfácil deentender.

Exemplo7.5 Um certoprogramaprecisater, emvários pontosdo seucódigo,leiturasdenúmeros inteirospositivos
eemcadaumdesteslugares,é necesśario sefazera validaç̃ao do número lido. Umamaneira desevalidar o número
a ser lido é usar umaestrutura de repetiç̃ao, comono exemplo4.5 da página 33, emum procedimentoquelê uma
variável inteira e já fazsuavalidaç̃ao. Destamaneira não precisaremosrepetiro códigopara cadaleitura.
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program ProgramaValidacao;
type messagetype� string[50];
procedure LeInteiroPositivo(var m : integer;msg:messagetype);
begin

write(msg);
readln(m);
while (m QR� 0) do begin

writeln(’ERRO: Ńumero inv álido.’ );
write(msg);
readln(m);

end;
end;

var n1,n2,n3:integer;
begin

LeInteiroPositivo(n1,’Entre com o primeiro número inteiro positivo: ’ );
LeInteiroPositivo(n2,’Entre com o segundo número inteiro positivo: ’ );
LeInteiroPositivo(n3,’Entre com o terceiro número inteiro positivo: ’ );
writeln(’Os tr ês números positivos foram: ’ ,n1,’,’ ,n2,’,’ ,n3);

end.

Consideraç̃ao sobre a passagemdeestruturas grandescomoparâmetros

Muitas vezes,quandotemospassagemde estruturasgrandes(comovetorese matrizes)comopar̂ametrospor valor,
é prefeŕıvel recodificara rotinaparaqueestasejafeita comopar̂ametropor refer̂encia. O motivo disto é justamente
o fato destasestruturasseremduplicadasna passagempor valor. Na passagemde par̂ametrospor refer̂enciaapenas
a refer̂enciado objeto é transferida,gastandoumaquantidadede meḿoria constanteparaisso. Naturalmenteesta
codificaç̃aonãodevemudarosvaloresdaestrutura,casocontŕario estassemanter̃aoaṕoso términodarotina.

Exemplo7.6 Considere os dois procedimentosseguintes,nasfiguras 23 e 24, para imprimir o maior valor emum
vetor S de J elementos.Note que nenhumadas duasrotinas faz alteraçõesno vetor. A única diferença destas
duas implementac¸ões é a passagem do parâmetro S por valor (figura 23) e por refer̂encia (figura 24). Assim,
a implementac¸ão da figura 24 é mais eficienteque a da figura 23, casoo compiladorem uso não faça nenhuma
otimizaç̃ao para mudaro tipo da passagemdeparâmetro.

type TipoVetorReal� array [1..1000]of real;
procedure ImpMaximo(V : TipoVetorReal;

n : integer);
var M : real;i:integer;
begin

if (n � 0) then begin
M : � V[1];
for i: � 2 to n do

if (V[i] � M) then M: � V[i];
end

end.

Figura23:

type TipoVetorReal� array [1..1000]of real;
procedure ImpMaximo(var V : TipoVetorReal;

n : integer);
var M : real;i:integer;
begin

if (n � 0) then begin
M : � V[1];
for i: � 2 to n do

if (V[i] � M) then M: � V[i];
end

end.

Figura24:
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7.3 Funções

A linguagemPascaltamb́em permitedesenvolver novasfunçõesalém dasjá existentes.Funç̃oessão rotinaspareci-
dascom procedimentos,com a diferença quefunçõesretornamum valor. Uma função é declaradacom o seguinte
cabec¸alho:

function Identificador(ListadePar̂ametros):Tipo da Funç̃ao;

O valor a serretornadopelafunção é calculadodentrodo corpodafunçãoe pararetorńa-lo, é usadoum identifi-
cadorcomo mesmonomedafunção. O tipo devalor retornadóe do tipo Tipo da Funç̃ao quedeve serumapalavra
identificadorado tipo. Assim,umafunçãonãodeveserdeclaradacomonoexemploaseguir

functionMaiuscula(str:MeuTipoString):string[50];
Nestecaso,string[50] nãoéapenasumapalavra. Assim,umaposśıvel declarac¸ãoseria:

functionMaiuscula(str:MeuTipoString):MeuTipoString;

Exemplo7.7 No programa a seguir, temosa declaração de umafunç̃ao chamadaCubo, quedado um valor real
(comoparâmetro), a funç̃ao devolveo cubodestevalor.

program exemplo;
var � : real;
function Cubo(x:real): real;
begin

Cubo���#�T�$�T�K� ;
end;
begin

write(’Entre como valor dea: ’);
readln(a);
write(’O cubode’,a,’ é ’,Cubo(a));

end.

Exemplo7.8 No programa a seguir, apresentamosum programa com a declaração de uma funç̃ao quedevolve o
maior valor entre doisvalores,dadoscomoparâmetros.

program exemplo;
var � , � , U : real;
function Maximo(x,y:real): real;
begin

if ( ���V� )
then

Maximo ���V�
else

Maximo ���W� ;
end;
begin

write(’Entre como valor dea: ’);
readln(a);
write(’Entre como valor deb: ’);
readln(b);
U�����X�Y[Z�\^]`_>,a�>.?�(1 ;
write(’O máximoentre ’,a,’ e ’,b,’ é: ’,c);

end.
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Exemplo7.9 Faça umprogramacontendoumafunç̃aoquecalculao fatorial deumnúmero passadocomoparâmetro
inteiro.
program ProgramaFatorial;
function fatorial(n:integer):integer;
var F,i:integer;
begin

F : � 1;
for i: � 2 to n do F:� F � i;
fatorial : � F;

end;
var n:integer;
begin

write(’Entre com um número: ’ ); readln(n);
writeln(’O fatorial de ’ ,n,’ é igual a ’ ,fatorial(n));

end.

Exemplo7.10 Implementeo algoritmodeEuclidespara calcular o máximodivisorcomumdedoisnúmeros.
program ProgramaMDC;
function mdc(a,b: integer):integer;
var aux,maior,menor: integer;
begin

maior: � a; menor: � b;
while (menor Qb� 0) do begin

aux: � menor;
menor: � maiormod menor;
maior: � aux;

end;
mdc: � maior;

end;
var a,b:integer;
begin

write(’Entre com dois numeros positivos: ’ ); readln(a,b);
writeln(’O mdc dos dois é ’ ,mdc(a,b));

end.

Exemplo7.11 Descreva umafunç̃ao para testarseum número é primo usandoa estratégia do programa Primo2
apresentadanapágina49.
function Primo(n:integer):boolean;
var i,Max : integer;
begin

if (n � 2) then Primo: � true
elseif (n mod 2 � 0) or (n Q!� 1) then Primo:� False
elsebegin

Primo: � True;
i: � 3;
Max : � trunc(sqrt(n));
while (i QR� Max) and (n mod i Qb� 0) do i : � i c 2;
if (i QR� Max) and (n mod i � 0) then Primo: � false

end
end
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7.4 Escopo

Todososobjetosdeclaradosemum programa(subprogramas,variáveis,constantes,tipos,etc)possuemumescopode
atuaç̃ao.Porescopodeum objeto,entendemoscomoasregiõesdeum programaondeo objetoé válido.

Primeiramente,vamosdefiniralgunstermos:

Cabeçalho deuma Rotina É o texto queindicao tipo darotina(seprogramaprincipal,procedimentooufunção),seu
nomeeseuspar̂ametros.

Ár eadeDeclaraç̃aoda Rotina Áreaondesedeclaramasvariáveis,tipos,procedimentose funçõesdarotina.
Corpo de uma Rotina Definiremoso Corpode umaRotina (podesero ProgramaPrincipal,um Procedimentoou

umaFunç̃ao)comoo trechodarotinacontendoasinstruç̃oesaseremexecutadas.

Na figuraaseguir, temosalgunsexemplosderotinas.

Begin

End;

Begin

End;

Program teste;

Begin

End.

d)e/fhg�ijfLk dLe/f(g�ilf)k d)e/f(gmijf)k

Procedure Rotina1; Function f1(i:integer):integer;

don$poq0rtsOg:sOu0vwpox�k d�n�p�q0rtsOg0sOu:vwpox�k don$poq:rtsOg0sOu0vwp�x�k

Notetamb́emquenaáreadedeclarac¸ãodeumarotinapodemosdeclararnovasrotinas.Na figura25, temosuma
estruturadeum programacomváriasrotinas,declaradasumadentrodaáreadedeclarac¸õesdaoutra.

Seem algumlugar é feito algumarefer̂enciaa um objetodo programa,estejá deve ter sido declaradoem alguma
posiç̃aoacimadestarefer̂encia.

Os objetosdeclaradosem uma rotina R são viśıveis no corpo de R e em todasas subrotinasdentroda áreade
declarac¸ões de R. Por visualizar, queremosdizer que podemosusar a variável/procedimento/função no local de
visualizac¸ão.

Se dois objetostêm o mesmonome,a refer̂enciaatravés destenomeé feita parao objeto que estiver na áreade
declarac¸õesviśıvel mais interna. Exemplo: considereduasrotinas,R e R1, ondeR1 est́a declaradona áreade
declarac¸õesdeR (R1 est́a contidoemR). Um identificadordeclaradodentrodeR1 podeserdeclaradocomo mesmo
nomedeum outroidentificadoremR (externoa R1). Nestecaso,a variável declaradaemR nãoseŕa visualizadaem
R1.

Na figura25 apresentamoso esboc¸o deum programacomdiversosńıveis deencaixamentoderotinas. A seguir,
descrevemosquaisobjetospodemservisualizadosemcadaregião:

1. Na região1, podemosvisualizarosobjetos:C, B, A (primeiroA), Rotina1 eRotina2.
2. Na região2, podemosvisualizarosobjetos:D, B, A (segundoA), Função1,Rotina1 e Rotina2.
3. Na região3, podemosvisualizarosobjetos:A (primeiroA), B, Função1,Rotina1 eRotina2.
4. Na região4, podemosvisualizarosobjetos:E, A (primeiroA) eRotina3 eRotina1.
5. Na região5, podemosvisualizarosobjetos:A (primeiroA) e Rotina1 eRotina3.

Exemplo7.12 O programa seguinte apresentaum procedimentoqueencontra as raizesreaisde umaequaç̃ao do
segundograu. O procedimentosechamaEquacao,temtrêsparâmetrosechamaumafunç̃aoparticular chamadoCal-
culaDelta. Por serparticular a esteprocedimento,a funç̃ao CalculaDeltapodeestardentro da áreadedeclarações
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begin
{Região 3}

end;
Procedure rotina3;

var E: integer;
begin

{Região 4}
end.

Program escopo;

var A: integer;    {Primeiro A}

Procedure rotina1;

var B: integer;

Procedure rotina2;
var C: integer;
begin

{Região 1}
end;

Function funcao1(x:integer): real;
var A: integer;   {Segundo A}

D: real;
begin

{Região 2}
end;

begin
{Região 5}

end.

Figura25: Exemplodeobjetoscomescoposdiferentes.

deEquacao.
program EquacaoSegundoGrau;
var a ext, b ext, c ext : real;
procedure Equacao(a,b,c:real);

�
imprimeassoluç̃oesreaisdea� x � x c b � xc c � 0 �

var x1, x2,delta : real;
�

Variáveislocaisao procedimento.�
function CalculaDelta(c1,c2,c3:real):real;
begin

CalculaDelta: � sqr(c2) y 4 � c1� c3;
end;
begin

delta:� CalculaDelta(a,b,c);
if (delta�!� 0) then begin

x1:� ( y bc sqrt(delta))/ (2 � a); x2:� ( y b y sqrt(delta))/ (2 � a);
writeln(’O valor de x1 = ’ ,x1,’ e o valor de x2 = ’ ,x2);

endelsewriteln(’n ão é possivel calcular raizes reais para esta equaç ão’ );
end;
begin

writeln(’Encontrar raizes reais de equaç ão na forma: a*x*x + b*x+c = 0’ );
write(’Entre com o valor de a (diferente de zero), b e c: ’ ); readln(aext,b ext,c ext);
Equacao(aext,b ext,c ext);

end.
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Exemplo7.13 O seguinteprogramaapresentaum procedimentopara ordenaç̃ao usandoa estratégia do algoritmo
SelectionSort,descritacomduassubrotinasencaixadas.
program SelectionSort;
constMAX � 100;
type TipoVetorReal� array [1..MAX] of real;

TipoMsg � string[100];
procedure LeVetorReal(var v : TipoVetorReal;n:integer;msg:TipoMsg);
var i : integer;
begin

writeln(msg);
for i: � 1 to n do beginwriteln(’Entre com o ’ ,i,’- ésimo elemento: ’ ); readln(V[i]); end

end;
�

LeVetorReal�
procedure ImprimeVetorReal(var v : TipoVetorReal;n:integer;msg:TipoMsg);
var i : integer;
begin

writeln(msg); for i: � 1 to n do beginwriteln(V[i]); end
end;

�
ImprimeVetorReal�

procedure SelectionSort(var v : TipoVetorReal;n:integer);
var m,imax: integer;

procedure TrocaReal(var a,b: real);
var aux: real;
begin aux: � a; a:� b; b:� aux; end;
function IndMaximo(var v : TipoVetorReal;n : integer): integer;
var i, Ind : integer;
begin

if (n QR� 0) then Ind : � 0
elsebegin

Ind : � 1;
�
O maiorelementocomec¸a como primeiro elementodovetor�

for i: � 2 to n do if v[Ind] Q v[i] then Ind:� i;
end;
IndMaximo: � Ind;

end;
begin

for m:� n downto 2 do begin
imax : � IndMaximo(v,m);
TrocaReal(v[m],v[imax]);

end;
end;

�
SelectionSort�

var i, n, Ind : integer;
V : TipoVetorReal;

begin
write(’Entre com a quantidade de elementos a ler: ’ ); readln(n);
LeVetorReal(v,n,’Leitura do vetor a ordenar’ );
SelectionSort(v,n);
ImprimeVetorReal(v,n,’Vetor ordenado’ );

end.
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7.5 Cuidadosna Modularizaçãode Programas

A modularizac¸ãodosprogramaspodelevar aodesenvolvimentodeprogramasmaisindepententese maisfáceisdese
entender. Mashácasosondedevemostomaralgumcuidado,sequisermosevitar processamentosdesnecessários.Dois
casosondepodemoster processamentodesnecessário são:

1. Rotinasdistintasfazendoosmesmoscálculos,i.e.,algunsdadosvãoserrecalculados.
2. Chamadasde uma mesmarotina váriasvezes,ondeuma chamadapodeter feito cálculosjá realizadospela

chamadaanterior.

Muitasvezespriorizamosa independ̂enciae funcionalidadedasrotinase toleramosquealgumascomputac¸õessejam
duplicados.Isto é razóavel quandoestasduplicaç̃oesnãosãocŕıticasnotempodeprocessamentototal. Quandoo tem-
podeprocessamentodeveserpriorizado,devemosreconsideraro programaeevitar estascomputac¸õesdesnecessárias.
O seguinteexemplomostraduasvers̃oesdeum programaparacalcularaexponencial,{z(|}1 .
Exemplo7.14 A exponencial,{z~|}1 podesercalculadapelaseguintesérie:

z | ���>�Kc �=�
&�� c

�>�
�L� c

���
"L� c��(�(�

O programaseguintemostra umaimplementac¸ãodafunç̃aoexponencial,usandoduasoutrasfunç̃oes,umapara calcu-
lar o fatorial, eoutra para calculara pot̂encia.O programapára quandoa diferença entre o valor dasériecalculado
até umainteração como valor calculadona interação anterior émenorque0,00001.
program exprog1;
var y : real;
function fatorial(n: integer):integer;
var i,f : integer;
begin

i: � 1; f: � 1;
while (i QR� n) do begin f: � f � i; i: � i c 1; end;
fatorial:� f;

end;
function potencia(x: real;n:integer):real;
var i : integer;

p : real;
begin

p:� 1;
for i: � 1 to n do p:� p � x;
potencia: � p;

end;
function expo1(x: real):real;
var termo,ex,exant:real; i:integer;
begin

ex : � 0; termo:� 1; i : � 0;
repeat

exant: � ex;
termo: � potencia(x,i)/fatorial(i) ;
ex : � ex c termo;
inc(i);

until abs(ex y exant)Q 0.0001;
expo1: � ex;

end;
begin

write(’Entre com um número real: ’ ); readln(y);
writeln(’O valor de e elevado a ’ ,y,’ é igual a ’ ,expo1(y));

end.
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O programaexprog1 éfácil deentender, umavezquecadatermodasérieé facilmentecalculadoatrávesdafunç̃ao
fatorial edafunç̃aopot̂encia.Masnotequeaosecalcularumtermogeńerico destasérie, emumainteração,digamos
o termo |o���� , o programacalculao valor � � , sendoqueeminteraçõesanteriores,já foramcomputadososvaloresde
� � , � � ,..., � ��� � . Cadaumdestescálculospoderiater aproveitadoo cálculo da pot̂enciafeita na interação anterior.
O mesmoacontececomo fatorial, ��� , quepoderiater aproveitadoo cálculo de ,{��y�&o12� feito na interação anterior.
Portanto,o termocalculadoemumainteração é igual ao termoanterior, | �:�L�� ��� ��� � , multiplicadopor | � . O seguintepro-
gramaapresentaa versão modificada,semrepetiç̃aodeprocessamento.
program exprog2;
var y : real;
function expo2(x: real):real;
var termo,ex,exant: real; i:integer;
begin

termo:� 1; i : � 1; ex : � 0;
repeat

exant: � ex;
ex : � ex c termo;
termo: � termo � x/i;
inc(i);

until abs(ex y exant)Q 0.0001;
expo2: � ex;

end;
begin

write(’Entre com um número real: ’ );
readln(y);
writeln(’O valor de e elevado a ’ ,y,’ é igual a ’ ,expo2(y));

end.

Exerćıcio 7.1 O valor doseno,-�D1 podeserdadopelaseguintesérie:

�0�~� _ ,-�D1K����y �>�
"L� c

�>�� � yV�(�(�

Implementeumafunç̃ao chamadaseno,-�C1 , para calcular o valor do senode � . Noteque � �h� � é igual a � � ���>� e
,-J�cV�O12� é igual a J�����,-J�cI&o1l�},-J�cN�O1 .
OBS.: A funç̃aodeveusarnomáximoumloop. I.e, não sepodeusarloopsencaixados.

Exerćıcio 7.2 O valor doco-senode � podesercalculadopelaserie

�?� yj�( (¡ � ,-�D1K�¢&£y ���
�L� c

� ¤¥ � y
��¦§ � c

�>¨© � yN*(*(*

Descreva umafunç̃ao como cabeçalho: functioncoseno(x:real):real;
equedevolveo valor docosenode � calculadocomos100primeirostermosdadapelasérie acima.
OBS.: A funç̃aodeveusarnomáximoumloop. I.e, não sepodeusarloopsencaixados.

7.6 Exerćıcios

1. Faça trêsvers̃oesdafunçãofatorial:
function fatorial(J :integer):integer;

usandoasestruturasderepetiç̃ao: for, while e repeat.
2. OsnúmerosdefibonacciJ � .0J � .(*(*(* sãodefinidosdaseguinteforma:

J � � �).
J � � &�.
JDª«� JDª � � c¬JDª � � . 9$­��L*
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Façaum programacontendoumafunção
function fibonacci(J :integer):integer;

queretornao J -ésimonúmerodefibonacci.
3. Faça um procedimentocomum par̂ametrointeiro J e queaoserchamado,o procedimentoimprimeumafigura

daseguinteforma:

....*....

...***...

..*****..

.*******.
*********
.*******.
..*****..
...***...
....*....

No caso,o procedimentofoi chamadocompar̂ametro5. A quantidadedelinhasimpressaśe �[J®yV& .
4. O valorde ¯ tamb́empodesercalculadousandoasérie °±� ��<² y ��0² c ��0² y �³ ² c �´ ² y ��0�<² c%�(�(� , sendoqueo valor

de ¯ é calculadocomo ¯µ� ²¶ "�����° . Faça umafunçãoparacalcularo valor de ¯ usandoestasériee parando
quandoadiferença dovalorde ¯ calculadoemumainteraç̃aoea interaç̃aoanteriorfor menorque0,0001.

5. Escreva um programacontendoumafunção
functionbinario(J :integer):TipoString;

queretornaum tipo chamadoTipoString, declaradocomo
typeTipoString= string[50];

stringcontendoo número J nabasebinária.
6. Faça duasfunçõesquetem um par̂ametrointeiro e retornamverdadeiroseo par̂ametrofor primo e falsocaso

contŕario,umafunçãousandoo métodoingênuoapresentadonapágina48eo métodootimizadoapresentadona
página49. Verifiquequantotempoestasduasfunçõesgastamseusadasparacontartodososprimosno intervalo	 &(�����). � ����� � . Experimenteparaoutrosintervalosmaiores.

7. Implementeconjuntosatravésdevetorese faça osseguintesprocedimentos:

(a) Procedimentochamadoconjunto, comdoispar̂ametros,um vetore um inteiro positivo J�­·� , indicando
a quantidadede elementosno vetor. O procedimentodeve remover os elementosduplicadosdo vetor e
atualizaro valorde J .

(b) ProcedimentochamadoIntersecaocomseispar̂ametros,como seguintecabec¸alho:
procedure intersecao(var ¸ � :tipovetor;J � :integer;

var ¸ � :tipovetor;J � :integer;
var ¸ � :tipovetor;var J � :integer);

O vetor ¸ � ( ¸ � ) cont́em J � ( J � ) elementos.O vetor ¸ � recebeŕa a intersec¸ão doselementosde ¸ � e ¸ � e
J � deve retornarcom a quantidadede elementosem ¸ � (vamossuporquecadavetor cont́em elementos
distintos).
Você deve usaraseguinteestrat́egiaparagerara intersec¸ãode ¸ � e ¸ � :
(1) Ordeneo vetor ¸ � .
(2) Paracadaelementode ¸ � , façaumabuscabináriado elementonovetor ¸ � .

(2.1)Seo elementoseencontrarnovetor, insirao elementono vetor ¸ � .
(c) ProcedimentochamadoUniaocomseispar̂ametros,como seguintecabec¸alho:

procedure uniao(var ¸ � :tipovetor;J � :integer;
var ¸ � :tipovetor;J � :integer;
var ¸ � :tipovetor;var J � :integer);

O vetor ¸ � ( ¸ � ) cont́em J � ( J � ) elementos.O vetor ¸ � recebeŕa auniãodoselementosde ¸ � e ¸ � e J � deve
retornarcomaquantidadedeelementosem ¸ � (vamossuporquecadavetorcont́emelementosdistintos).
Você deve usaraseguinteestrat́egiaparagerarauniãode ¸ � e ¸ � :
(1) Copieo vetor ¸ � no vetor ¸ � (atualizandoJ � ).
(2) Paracadaelementode ¸ � , façaumabuscabináriado elementonovetor ¸ � .

(2.1)Seo elementonãoseencontrarnovetor, insirao elementono vetor ¸ � .
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8. Tem-seumconjuntodedadoscontendoaalturaeo sexo (M ouF) de50pessoas.Fazerumalgoritmoquecalcule
eescreva:

(a) A maiorea menoralturado grupo.
(b) A médiadealturadasmulheres.
(c) O númerodehomens.

9. Descreva umafunçãoquetenhacomopar̂ametrosumaraz̃ao, ¹ , um valor inicial, ¸ � , e um número J e devolva
asomados J primeiroselementosdeumaprogress̃aoaritméticacomeçandocom ¸ � ecomraz̃ao ¹ .

10. Descrevaumprocedimento,compar̂ametrointeiropositivo J edoisoutrospar̂ametros� e � quedevemretornar
valoresinteirospositivos. Osvaloresa seremretornadosem � e � são taisque � sejao menorvalor inteiro tal
que � � ��J .

11. Façaumafunçãobooleanacompar̂ametroJ equeretornaverdadeirose J é primo, falsocasocontŕario.
12. Faça umafunçãoquetenhacomopar̂ametroumatemperaturaemgrausFahrenheite retornea temperaturaem

grausCelsius.Obs.: ,»º¼� �O½ 4M��,a¾¼y¿"��O101 .
13. O impostoqueum trabalhadorpagadependedasuafaixasalarial.Existemat́e � faixassalariais,cadaumacom

umacorrespondentetaxa.Exemplodeum sistemacomat́e4 faixassalariais:

(a) Parasaĺariosentre0 e100reais,é livre deimposto.

(b) Parasaĺariosmaioresque100eat́e 500reais,é 10 % deimposto.

(c) Parasaĺariosmaioresque500eat́e 2000reais,é 20% deimposto.

(d) Parasaĺariosmaioresque2000é30% deimposto.

Faça um programaqueleia estas� faixassalariaise leia umaseq̈uênciadesaĺariose imprimaparacadaum, o
impostoapagar. O programadeve pararquandofor dadoumsaĺario devalornegativo.

14. Façaumprogramadelotérica,quelêo nomede J jogadoreseosnúmerosqueelesapostaram(umnúmeroentre
0 e 100). Usea funçãoRANDOM(N) parasortearum número.Sehouver ganhador, imprimao nomedelee o
númeroqueeleapostou,casocontŕario,avisequeningúemganhou.

78


