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A presente apostila foi redigida com a finalidade de auxiliar
em classe o desenvolvimento do curso de Calculo Numérico na parte de pro
gramagao. & de se ressaltar que a mesma nao dispensa as explicagoes a
serem dadas pelos professores. Devemos observar ainda que os diagramas
apresentados nem sempre representam a solugao mais elegante, tendo em

vista a finalidade didatica a que se destinam.

Recordamos que os diagramas de blocos, também referidos como
cartas de fluxo, nao passam de um algoritmo, um verdadeiro cédigo de com
putador escrito numa linguagem universal, independente da linguagem par

ticular de qualquer computador.

Os diagramas de blocos podem se apresentar de uma forma resu-
mida ou detalhada. Apenas neste ultimo caso, entretanto, se prestam co

mo suxiliar direto na codificagao de um programa.

A maior parte dos diagramas foram apresentados nesta forma e,
além disso, com vistas & programagio em FORTRAN-1, que é a linguagem sim
bolica valida para o caso particular do IBM-1620., Desejamos com esta
observagao sublinhar que as expressoes dos diversos blocos de cada dia-
grama foram redigidos de acordo com os cédigos da programagio em FORTRAN,
respeitando inclusive a distingao existente entre variavel de ponto fi-

x0 e de ponto flutuante.

Toda critica tendente a melhorar o aspecto didatico desta pu-
blicagao serd bem recebida pelosautores que,antecipadamente, agradece,

Desejamos também agradecer a colaboragao que nos foi prestada
pelos colegas Alvaro Puga Paz e Arthur Schultz Azevedo.
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ATENQKQ: Na confecgfio dos diagramas de blocos utilizar as setas que in

dicam a diregao do fluxo do processamento conforme se encon--

tra ilustrado abaixo.

<]

Infcio| & representado por um quadrado

As instrugces LEIA e IMPRIMA, de entrada e saida, por um blo-

co SEMPRE abaulado nas extremidades, isto &,

C D

Pare ou Pauss 880 representados por um circulo <::::)




EXEMPLO CLASSICO

Como proceder para levantar de manha e ir ao trabalho.

I

1
DESLIGAR DESPERTADO

Y

K=1

‘-{

BOCEJAR
SACUDIR A ESPORA

4
K = K+1

BEIJAR A ESPOSA

—>—

ACENDER IR A0 CARRO

POSSIVEL FIM

DA ROTINA .
R A0 ‘ SCAR AS CHAVES *
IfRO |

DIRIGIR-SE AOQ
TRABALHO

SERVIR 0
CAFE |




EXERCICIO 1

Somar duas quantidades A e B e subtrair o resultado de ou

tra C.

Os diagramas 1 e 2 serao adotados para uso em programagiao em
linguagem de maquina. Estda prevista para cada operagao aritmética a ser
executada uma instrugdo correspondente. A letra S representa o lugar
da meméria onde ficara armazenada a resposta do problema. LEIA é unma
instruqao de ENTRADA, isto é, as quantidades A, B, C perfuradas, por e
xemplo, num cartao, serao introduzidas na meméria do computador. A ins-
trugdo de SAIDA, ESCREVA, permite que & quantidade S armazenada na memd
ria seja fornecida ac operador, através, por exemplo, da méquina de es-
crever,

No segundo diagrama de blocos a solugao do problema estd re--
presentada pela letra C que foi sucessivamente alterada de acordo com o
problema proposto, de modo a corresponder a soluqao. Devemos desde ja
nos habituar com a representagac do tipo C = C - A que nédo é valida
no sentido algébrico. Significa simplesmente que a quantidade represen
tada pela letra C a esquerda da igualdade passa a valer a quantidade

representada por C-A & direita dessa igualdade.

0 terceiro diagrama de blocos é para uso em linguagem simbélg
ca., Observamos que varias operagoes aritméticas podem ser cqmahdadas
por uma unica instrugao (S = C « A - B). O diagrama para uso em lin--
guagem simbdlica deve ser elaborado de tal modo que de sua interpreta--
gao (feita por mera tradugéo de cada operagao indicada pela correspon--

dente instrugdo codificada) resulte imediatamente a programagao simbdli

Ca.
I 1 I
(eI Ale’ c_ ) (e A’] B, ¢ ) (1E1A 4, B, ¢ )
S = C C = C-A
AJ S = C-A-B
S = S-A4 | C = C-B
| ESCREVA S
5 = T-B ( mscreva ¢ ) C )
(_escreva s ) P 4
|
p

1 2 3



Programa em basico (Diagrama 1)

Mepa da Memdria

A B C S
XXXXXXXXXXXXXX000000
0 0 ) 0 0
2 2 2 2 2
0 0 0 0 0
0 0 0 il 1
0 3 T 2 9
10000 36 02000 00100 Leia A, B, C, S pela maq. escrever
10012 26 02019 02012 § = C
10024 22 02019 02002 S =8 - A
10036 22 02019 02006 S =S - B
10048 15 02020 0000 Coloca marca de registro na posigao 02020
10060 38 02013 00100 Escreva S pela maq. escrever
10072 48 Pare

Observagao: Quando a safda & feita pela maquina de escrever & necessa-

ria a presenga da marca de registro #. Em fung@o da ins=-
trugao 38 02013 00100 & maquina de escrever registra a informagao ar-
mazenada na meméria, a partir da posigao 02013, processando da esquer-

da para a direita, prosseguindo até encontrar uma marca de registro f :

Prograna em FORTRAN (Diagrama 3)

READ 10, A, B, C
S=C-A-38
PRINT 20, S

10 FORMAT ( )

20 FORMAT ( )

STOP
END

Observagao: Em alguns tipos de programagao simbélica, como no exemplo

acima, encontra-se relacionada com as instrugoes de ENTRA-
DA e SAIDA, a de FORMATO. Quando dizemos READ 10, A, B, C, o computa-
dor dispoe-se a introduzir nas regides da meméria, indicadas simbdlica-

mente por A, B e C, as informa¢Ses numéricas e serem fornecidas, guar--

dando-as segundo a modalidade (ponto fixo ou ponto flutuante) que se en

contra especificada pela instrugdo FORMAT L )

ses colocamos o tipo de formado escolhidos Iw’ F

Dentro do do parénte-

w.d’ Ew.d; a letra w

indica sempre o nimero de casas ou colunas a serenm ocupadas pela quanti

dade a ser armazenada. Nos formatos de ponto flutuante, E e F

a
) w.d w.d’
letra d indica o nimero de casas decimais depois da virgula,



EXERCICIO 2

Programar a tradugao para o portugués das palavras inglesas
READ (LEIA), PUNCH (FURE), PRINT (IMPRIMA) e BRANCH (DESVIE).
Rotina

Inicialmente introduzimos na memoria as palavras inglesas que
devem ser traduzidas. O diagrama de blocos preve o seguinte comporta-
mento ao ser lida uma palavra inglesa qualquer: imprimira a tradugéo em

portugues se for uma das palavras que consta do "dicionario" ou impri

mira NAO SEI. (:»
: ESCREVA "NKO SEI " ) (:)
LEIA BRANCH,
PRINT,READ, PUNCH

i

CLEIA PALAVRA )
1

V=Primeira letra

~

; "\\Qggggb/’ ~ \ESCREVA"DESVIE"

V = 2&8]letd ESCREVA "FURE"

EXERCICIO 3

Dados 0s numeros inteiros A e B, calcular a soma dos consecuti

vog de A a B



N INL.
¢10 CIO

! Y
(_RECEBA§A, B j:) | (:ARECEBA A, B 44:)

\

=
(:kiESCREVA S > (:; ESCREVA S :)
EXERCICIO 4

Dados os inteiros A e

B, calcular o produto dos consecuti=
vos de A a B,

INl«
cI0 INfcIO

¥
(el ) e

P=1.0
P = P *A
i Y

= P¥*A]




EXERCICIO §

Resolver a equagao do segundo grau sz +BX+C=0
Rotina

o
DELTA = B° - 4.AC 3 D = VDELTA /(2,A) = 0.5 * SQRT (DEL®A)/A

X=+B8/243 Xl=X4+Dj X2=X--0D

I

—
(:QECEBA 4, B, é:)

ELTA=B*¥2-4,0%A%C
v

X =« 0,5 * B/A

.
DELTA = Aﬁ; (DELTA) Xli? X D=0.5*SQRT(DELTA) / A
0 = X X2 = X }
* % X1 = X+ D
X2=0o5*SQ§;(DELTA>/A @%?REVA RATZES DUPLé%) {
X2 = X - D

ESCREVA: RAIZES IMAGINARIAS
PARTE REAL E PARTE IMAGINARIA @CREVA RAIZES REAIS)

{ - {:;ESCREVA X1, X2

(%SCREVA: CALCULO ‘:)
TERMINADO

VA PARA O INICIO

EXERCICIO 6

Calcular sen x com aproximagao dada (BRRO),

Rotina
A rotina serd baseada no desenvolvimento de sen x em série

de Mclaurin, qual sejas



sen x = :E: fwd T g /  (2n+1)!

Como essa série convergente & alternada, o erro que se comete,

quando se toma como valor aproximado da série ums, reduzida qualquer, e

menor que o valor absoluto do primeiro térmo diferente de zero despre-

zado. Portanto, para se calcular gsen X, com uma certa aproximacgao,bas

ta somarmos os termos do desenvolvimento de McLaurin, ate aquele cujo

valor absoluto seja menor ou igual a aproximacao pedida,
mos por ERRO,

a qual indica

Notemos que qualquer térmo dg série é obtido do térmo prece--
dente pela relacgao:

x2N+l X2N—1 2

x s
CR1)T = ToF-1)T - (2N)(2m+1) 3 X = X X2/2N(2N+1) = X.X2/AN(AN+1) ,X2=X*X

Denominador
Definindo X2=-XX I AN [AN(AN+1) de X

dispensamos o uso [

2 243 31
da variavel auxi- ‘ RECEBA X, ERRO > 4 4.5 51

6

8

liar K; a verifi- Y 6.7 7!

K=0 8.9 24

cagao da aproxima

gao € feita  por

Y

X2 = %X ., X ) : '
ABS(X) : ERRO i ’ ’
SENO - x
(aBS(X) = |x|) {
AN = 0

Fazer como exercicio

Y

e

AN = AN + 2 ,

1

X=X*X2/(AN*(AN+1.0) )

SENO = SENO - X SENO = SENO + X
I i
K = 1

[




BEXERCICIO 7

Sebendo-se que A, B e C sao os lados de um triangulo, verifi

car se dentro de uma certa aproximagao (BERRO) éle é retangulo.
Rotina
Se |HIP - CAT| <{ERRO, o triangulo é retangulo, sendo EIP o

valor da hipotenusa ao quadrado e CAT a soma dos quadrados dog cate--

tos,

(:gECEBA A,B,C, ERROA1>

HIP =

CAT = S - HIP

ESCREVA: O TRI- ESCREVA: O TRI-
ANGULO E RETAN- - AncuLo NXo B RE
GULO DENTRO DA < S TANGULO DENTRO
APROXIMAGAO ABS (HIP - CAT): ERRO DA APROXIMAGAO
\\\
\\\/

4
g
4

e O
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Exercicios propostos

1, Tabelar

arctg x dentro de uma certs aproximagao (BRRO) com x wva-

riando de XMIN até XMAX com passo H dado. Adotar como rotina

o0 desenvolvimento

X5 x7

arctg x = x - T = Ee—
g 5 7

,N
Wi W

(convergente para -1 € x €1)

N
°

3 g . 1 1.3 1.3.5 1.3.5.7
fonde WBi= 1 & 23 T2 T et 2.4.6.8.9 t -

imprimir I, T (1), s (I) para cadg valor de I = 0 S 5

I | o(1) 5 (1)

ik 1 1

2 1 1+ 1
243 2.3

20

5. Calcular N!

EXERCICIO 8

Dado N inteiro Positivo, calcular VN

Por subtragoes de {m
bares consecutivos,

Rotina

0 diagrama de blocos abaixo preveé a ex

; tracao da rafy ge N de
for quadrado perfeito. (Cago contrarig

. . calculs VN
com aproximagao por falta. (Por exemplo, Vlo =3 ),

modo exato se N

(V. pagina seguinte)
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IN

LEIA N *)

(l_ ESCREVA , I Aj)

'

<%

EXERCICIO 9
Calcular raiz de N pelo método de Newton.
Rotina
Y4 XY=N
XY
A
¢\
! N
\
\:\\ : \
P L
AN iy,
Y‘ :-! ; .
o ee L *__’x
x3 X2 &

A raiz de N esta dada pela abscissa ou ordenada do ponto de

intersecgao da reta X = Y com a parabola XY = N.

Seja X1 uma aproximagao arbitrdria da abscissa do ponto de

tntersecgao. Tragando-se por X1 uma paralela ao eixo OY determina-
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mos o ponto pertencente a parébola, cuja ordenada Y1 satisfaz a rela-
gao Y1l = N/X1. Désse ponto baixamos uma perpendicular a reta, inter-
ceptando-a no ponto. A.

Verifica-se facilmente que a abscissa X? de
A e média aritmética entre X1 e Yl. A abscissa X2 resulta uma me

N do que X1, Dispensando g X2
tratamento, determinamos X3. A sequéncia {X

vergente para vN .

lhor aproximacgao a raiz de

0 mesmo

n} assim construida ¢ con
, .

E possivel determinar-ge VN com uma aproximagao
pre-fixada a gqual indicaremos no diagrama de blocos

- por RRRO,
que no caso de programagao simbdlica g aproxima

B claro
tagoes do proprio compilador,

¢a20 esta sujeita as limi

I

((Le1a EN, ERRO )

RZN - gy

RZN - (RZN + Y)/2.0

\
L};= EN/RZN

EXERCT
—1010 19

S&bendo
il ~8€ que ~
n . a f ’,
o) lntervalo XTI =g Ungao continug
Valor ge tal 4 ’ eterminar’
ue

nt?

F(x) ¢ monétona Cresce) 0

5 COm uma aproximagao dada (8RRO7?
(X) < kg

Roti
—=ina
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KK

N

o
4
-
balo. oo

XM X

Devemos determinar X tal que |F(X) - KK| < RRRO

Sera fornecido ao computador um valor X pertencente ao inter
valo  XI ke XM, bem como o valor do passo H., Calculando-se o valor
de F(X), se |F(X) - KK| < ERRO, tentaremos com outro valor de X:X+H
ou X - H. Se os valores de X segundo o passo H nao permitirenm solu
cionar ¢ problema, repetiremos o processo com passo H/2 e assim por dian

te.

I
(:éEIA X ERRO, H,KK ‘j)
»—H - H/2 - |
K =0
Y
I =0
Fon ; —
CALCULE FX

(

Dl = FX - KK

ABS(D1): ERRO

X= X+H
J
;l
K =1
~on gy

Y
<
!
s
i
i
]

EXERCICIO 11

Calcular a soma de 100 numeros.



.,

Programacac basics

Mapa da memoria

O programa que faremos permitira o cdlculo da soma de quaig--
quer 100 nﬁmeros, desde que seja respeitado o dimensionamento adotado .
Vamos supor que cada numero a ser somado nao utilize em sua representa-

¢ao mais do que 3 digitos decimais. Damos em seguida a drea da memdria
onde os dados serac armazenados.

0 o0 0 0 b | 2
2 2 1 2 4 5
0O o0 0 2 9 0
0 o0 0 9 9 0
0 2 5 9 6 0
EXXXXX oo XXX XXXXX
Al A2 «s« Al1OO 5
Diagrama de Blocos
[‘Ir
<:§EIA Al, A2, ..., Aloo_i)
[_S = 0
N = enderego de Al
|
A = enderego de Al
= e
S =5 + A
N=N4+3 +

e

Sub§titua A pelo en-

dereqo seguinte “p._.]

Sendo N o enderégo de wum cérto dado, ao fazermos

estaremos considerando o enderfgo do dado imediatame

por hipétese, cada numero armazenado o



mim

0 maior numero sob nosso dimensionamento é representado por §99 e 0 ze=-

ro por 000.

Programa basico

10000 36 02000 00500 Leia os dasdos por cartao

10012 16 15000 G$0000 S =0

10024 21 15000 02002 S = S + A

10036 11 10035 00003 N = N + 3

10048 14 10035 02299 Compara N com enderégo de Al100: 02299
10060 47 10024 01100 Se N 02299 desvie para a posigdo 10024
10072 38 14996 00400 Perfura S

10084 48

l -

P =

Observacoes

Quando dizemos, por exemplo, instrugao colocada na posigao 10012 do
programa, desejamos dizer que a instrugao se encontra armazenada na
area que vai de 10012 a 10023,

Um dos principioe de programagao basica é que néao trabalhamos dire-
tamente com os dados, porém, com os enderégos désses dados. Entre-

tanto, as chamedas instrugoes imediatas (colocadas nas posigoes

10012, 10036 e 10048 de nosso programa) nos proporciona a possibili
dade de trabalhar diretamente com os dados, desde que, 1?) ocupe o
lugar reservado & parte Q da instrugao; 2°) seja escrito com no mé-
ximo 5 digitos.

Os numeros colocados na meméria podem representar enderégo, instru-
¢ao ou dado, dependendo unicamente da maneira como se encontram re-
lacionados no programa. L nesta ordem de idéia que no programa aci
ma o enderégo 02002 da instrugao colocada na posigao 10024 funciona
como dado da instrugao colocada em 10036, Nesta instrugdo,para nos
referirmos ao dado 02002 necessitamos citar seu enderégo que, obvia
mente, é 10035. Portanto, o enderégo 02002 da instrugao 10024 é da
do da instrugao 10036, Por éste motivo colocamos em 02002 a marca
de campo (02002), a qual ndo interfere com a interpretagao da ins--
trugao 10024 por parte do computador.

Gragas a este recurso conseguimos traduzir as duas etapas assinala-
das no diagrama de blocos por a) "N = N + 3" e b) "Substitua A

pelo enderego seguinte", pela unica instrugao imediata 11, colocada

na posigao 10036 do programa.

Programa em Fortran-1l

Na programagao simbolica introduzimos o conceito de variavel

indixada. Para cada valor do indice o computador considera o valor da

variavel que lhe corresponde. Por exemplo, representamos cads um dos

100 numeros & serem scmados por A (I), I =1, 2, ..., 100, Para cada
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valor de 1, referimo-nos ao valor correspondente dg variavel indixada

A(I).

Diagrama de blocos

L

[ 1-1]
07—

(ikLEIA A(I) *j)

Y
I = I41 4

>Y 40
SxOQ

] Tw T
y

S =8+ A(1)

{

I =71+1

<i:£i;ﬁ§£:::i~'—J

60

>
(;EyPRIMA S ‘j)

Diagrama de blocos

I=1,100
} 1 90
S =8+ A(1)

Y
ST D)
1
o)

i

Programa em Fortran-1

30

40

50

60

10
70

DIMENSION A(100)
I=1

READ 10, A(I)

i T

IF (I-100) 30,30,40
S = 0,

I=1

S =5+ A1)

I =14+

IF (I-100) 50,50, 60
PUNCH 70, S

FORMAT (F4.0)
FORMAT (E14.7)

STOP

END

Programa em Fortran-1

30

90

10
70

DIMENSION 4(100)

DO 30 I 1, 100

READ 10, 4(1)

S = Q,

DO 90 I « 1, 100
S =38+ A(1)
PRINT 10, .8
FORMAT (F4.0)
FORMAT (E14,7)
STOP

END



L

IN S = 0.
¥ DO 90 I = 1, 100
S = 0. REAL 10, A
- 90 S =5+ 4
_____Q -1, 100 > PRINT 70, S
10 FORMAT (F.4.0)

70 FORMAT (E1l4.7T)

(:A LEIA A 4:) STOP

[ 90 END
- S=95+ A

'
<: IMPRIMA S :)

Observacoes

1- A instrugdo de especificagao DIMENSION encontra-se relacionada com o
uso da varidvel indixada. Em DIMENSION A(100) informamos que o nu-=

mero maximo de valores indixados da variavel A (I) é 100, O compu-

tador, por efeito dessa instrugao, reserva na area da memoria as po-
sigdes necessarias para poder colocar os valores numéricos de cada
A(I), I =1, 2, oe.y 100, Esta instrugao deve ser dada sempre an--
tes que a variavel indixada seja utilizada no programa.

2- Os diagramas de blocos foram formulados psra uso em fortran. A ulti
ma representagao é mais econdmica e deve ser usada preferentemente.

Convém observar 'a. equivalencia das representagoes

T w3 Diagrama para emprégo do comando DO

—————— ?Malha

Fim da
malha

& Malha

_-qp___{::::i:::] <«— Fim de malha
Y




w] B

Traduzidos para linguagem simbolica evidencia-se que a segunda utili

z& um numero menor de comandos,
5- Os diagramas da observagao 2 ilustram o emprégo da contagem; em cada

ciclo uma instrugao (ou grupo de instrugoes) é repetida para novos va

lores redefinidos das variaveis. A contagem em geral se processa a-

té o ultimo valor da varidvel conta ciclo 0 que se encontra ilustra-

~ ¢ . ~
do com o exemplo deste exercicio. s vezes, entretanto,aparece a ne

cessidade de se utilizar como instrugdo a ser repetida (ou dltima ing

que deve ser repetida) a de desvio.
E claro que &ste nao poders ser incondicional,

trugﬁo de um grupo de instruqﬁo

pois neste caso a va-

riavel conta ciclo néo teria nenhuma fungao, 0 desvio condicionado

(comando IF em Fortran) nio poders ser utilizado como instrugdo do

fim da malha porque apos a execugao da mesma o fluxo apresentara mais

do que uma alternativa, as quais fariam realmente o papel de ultima

instrugao & ser executada. 0 impasse podera ser resolvido se a par-

tir de cada uma das alternativas instruirmos para que se continue

a
execugao do comando DO.

Exemplificamos com 08 seguintes esquemas,

CONTINUE

=

Portanto, se a instrugio (ou dltipa de um grupo de instrugdes) do fim
da malha tiver que ser uma instrugdo de desvi

, © condicionado, a dificul-
dade ficara superada pelo emprégo do comando

CONTINUE,

a:
numeros, imprimir a somg daqueles que superam ¢ v

. Vamos mostrar o
uso desse novo comando com o seguinte problem

dada uma série de 100

meiro termo da serie. Supomos que g série, representaqa bwls vapidvel
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indixada A (I), ja se encontre armazenada na meméria.

S = 0.

C1-2,100 y—

£

=
&
Y

CONTI

C IMPRIMA S )

4- O comando IF permite que se interrompa a contagem dos ciclos do co
mando DO, se houver necessidade l6gica na resolugao de um problema.
Problemas: dada uma série de 100 numeros, imprimir a soma S1 daqueles

que forem maiores do que uma quantidade constante AK e g
soma S2 daqueles que forem menores do que AK. Se houver um so elemento
da série igual a AK imprimir apenas S3 = AK. Como no problema prece--
dente supomos a série representada por A (1), 1=1, 2, ..., 100, ja

& .
guardada na memoria,

(V. pagina seguinte)
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82 =0,0

83 = AK

A | S2 =82+ A(1)

—; CONTINUR

< IMPRIMA S1, sp —j>

EXERCICIO 12

Dadas as matrizes A e B

abaixo, caleculgp & expressao

B (A (1) - B (1) )2



e2]l=
A (1) B (1)
A= | A(2) B=| B(2)
A (W) B (N)

Diagrama de blocos

IN
f
( LEIA N j
/
> {1=1,n,2>

—_y

, !
"«—GEIA A(1), A(I+1), B(I), B(I+1) )
i

S=0.0

Y
—>——__ I==1, ¥ ‘/

+

S = S+(A(I) - B(I))**2,0

'
<:‘ IMPRIMA S A—j)

Pare

Observagdos Se a leitura for por cartao, recordamos que em cada inter-
pretagao da instrugao de leitura o computador lé as 80 po-

sigdes do cartao, Por uma questao de economia (de tempo e
material) devemos aproveitar, sempre que possivel, todas
as posigaes disponiveis. No diagrama acima prevemos a lei

ture de quatro dados por cartao.



EXERCICIO 13

-22.

N

Calcular S = Z X .1

i=1

Diagrama de Blocos

IN

(:_‘ LEIA N :::)

P *—<;_7I = 1; N, 347i>
LEIA X(I), X(I+1), X(I+2), ¥(1), Y(I+1), ¥(142) j
S = 0.0

Observagaos

S =8+ X(1) * y(1)

0 computador IBM-1620 dispoe de

que 8ao Posicionadag Manualmente
das ou nao,

Quatro chaves de Programa

Conforme estejam liga~-

Programaggo, determinem
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EXBRCICIO 14 N
Caloular P = iT] ay
i=l

Diagrama de blocos

INIC

<:A LEIA W :)
!

- {I-l,ﬂ,f»}

@IA A(I), A(I+1), A(I+2), A(I+3), A(I+4D

P=1,0
1

Y
I=1, N }
;

PP *A(T)

0 comando PAUSA (PAUSE) faz com que o computador pare até
que apertemos a tecla START do controle. Esta parada tem-

poréria permite que o operador decida se o programa deve

Observagaos

ser repetido para novo valor de N ou nao. Se deseja pa=
rar definitivamente, antes de dar a partida, desliga a cha

ve de programa, CHAVE 10
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EXERCICIO 15
Resolver com comandos em FORTRAN-1

15-1) Colocar o (i-1)-ésimo velor de A (I) no lugar do i-ésimo,
15-2) Transmitir para A (I) o valor de AMIN.
15-3) Transmitir para AMIN o i-ésimo valor de A (I),
15-4) Permutar as quantidades colocadas em A (I) o AMIN,
Solugao
15-1) A (I) = & (I - 1)
15-2) A (I) = AMIN

15-3)  AMIN = 2 (1)

15-4) B =4 (1)
A (I) = AMIN
AMIN = B

0 que acontece internamente na meméria estd representado
esqueme abaixo.

EXERCICIO 16

Calcular o minimo e M nineros dados,

no



Diagramas de blocos

INTCIO

(:T LETA M >'

[

e ﬁ:l,M,5v>
A
‘ (LEIA A(I), A(I+1), A(I+2), A(I+3), A(I+;3>
‘ ¥
AMIN = A(1)

AMIN = A(I)

CONTINUE

( mprIma AMI&?)

NICIQ

Observacao: Notemos que o uso da variavel AMIN é dispensavel. O progra
ma permanece valido eliminando-se o bloco contendo

AMIN = A (1) e substituindo-se nos demais blocos AMIN por
A (1).

EXERCICIO 17
Ordenar M numeros dados segundo os valores numéricos crescen

tes.

Rotina
Vamos exemplificar a rotina a ser adotada considerando os cin
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¢o primeiroe naturais. Seja 3-5-4.1.2 g dispesigao dada,

Primeira etapas comparamos Sucessivamente cada numero com 0 seguinte ’

permutando quando o primeirc for maior, Apds compararmos désse modo to

dos 08 elementos do conjunto, resulta & seguinte disposiqﬁo

3+4-1-2-5
degunda etapa: repetimos o pProcesso anterior ¢ obtemos:
3-1-2-4-5
Terceira etapas Idenm, resultando, finalmente,
1-2-3-4-5

repetigao das comparages sucessivag, Portanto, ge M f0sse o nimero
de elementos do conjunto, o Processo deverig repetir-se M-1 vezes, To-
davia, se g disposigdo ndo for a mais desfavordvel, un nimero possivel.
mente bem menor de repetigao sers necessario, 4 fim de ge evitar repe-
tir desnecessariamente o Processo descrito, introduzimosg uma, variévelqg
xiliary K. Toda vegz que houver umg bPermuta definimos K 1. Na primei
Ta repetigao do pProcesso em que ngo haja Permutg definimog K = O, Em se

blema pede,

Observagao: Notemos que g solugao também pogde 6T encontrada permuian.

IB = J
J=1

I = Ip

(V. pégina seguinte)
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INTCD

1
C LEIA M )

!
—(I=1,4, 4 )

-—<—QEIA A(I), A(I+1), A(I+2), A(I+3»

Y

A(T) = A(I) '
A(I) = B
E = 3

—

————I-1, 4,4 )

CIMPRIMA A(T), A(I+1), A(I+2), A(TI+3) )

@
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EXERCICIO 18

Tabelar um polindmio de grau N para X variando entre
IXMIN e IXMAX, com passo H.
Rotina

Seja o polinomio

P(X) = A(1) . A(2) ;i ero A(N) X + A(N+1)

il

e consideremos a seguinte fatoracao:

P(X) = E[A(l) X+ A(2)] X+ 4 (3)] X+ euu + A(N):] X + A(N+1)

Fagamos B (1) = A (1)
B(2) =B (1) X+ 4 (2)
B (3) =B (2) X+ 4 (3)

B(N+1) = B(N) X + A(N+1)

Resulta
P(X) = B(N+1)
Diagrama de blocos
Observacao 1: A pPassagem X = I deve-se unicamente ao fato de em

FORTRAN-1 nao ser permitido o uso misturado de varigveis
de ponto fixo e de ponto flutuante, para g execugao das

operagoes indicadas no bloco

B(J) = B(J-1) * X + A(J)

lbservacao 2: Em vez de N podemos ler diretamente M, eliminando o

bloco + Devemos observar ainda nao ser pos

" 3
8ivel usar

(I=1, 8 +1]

no lugar de

pagina seguinte)
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LEIA N, IXMIN, IXMAX, H )

!

——< )
y
L@m A(I), A(I+1), A(I+2), A(I+3), A(I+®

f

[3(1) - a(2)

—— J=42,Mj

B(J) = B(J-1) * X + a(J) |

C IMPRIMA X, B(M) } s

PAUSA

INICIO
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Bxercicio 19

Tabeler um polindmio de grau N para X variando de XMIN
a XMAX, segundo um passo unitario. Utilizar como rotina de trabalho o

comportamentc de uma tabela de diferengas pars polinomios.

Rotinas:
x x> N\ VA ﬂ x>
1 d e T R e
i !
KRIN —f— 2 8 19 18 6
5 27 il 24 6
4 64 61 30
XMAX wechen B 125
Tabela de Diferengas de f(x) = X3
Representemos os elementos de cada linha por D(I), I =

= 1,2,3,4. Inicialmente s&o dados os valores correspondentes a primei
ra linha D(1) = 1, D(2) =7, D(3) = 12 D(4) = 6; para obtermos
o valor do polindnio no ponto XMIN, modificamos os valores de D(I) ,‘

I =1, 2, 3 e 4, conforme as relagoes:

D(1) = D(1) + D(2) = 8
D(2) = D(2) + D(3) = 19
D(3) = D(3) + D(4) =~ 18
D(4) = D(4) = 6

Apos essa substituigdo o valor de D(1) ¢é o valor do poling
mic em XMIN. Prosseguindo com o mesmo esquema obteremos, sucessive--
mente, todos valores a serem tabelados, Observenos quize no cago de um
polinémio de greu N, a diferenga de ordem (n+l)ésima, isto é, D(N+1),
bpermanece constante, o que alids & caracteristico de uwna tabela de di-

ferengas para polindmios,

Diagrams de Blocos

(v, pagina seguinte)



a3 Qe

(__LEIA N, XMIN, XMAX )

[ = N1 ]
= S
!

—~(Le1A p(J) )
|
T =1,

LJdp(g) = D(J‘) + D(J+1) ]

(FURE XMIN,D(1))

{XMIN = XMIN +1,0 |

| INICIO |

Exercicio 20
Tabelar um polinomio de grau N segundo a rotina do exerci-

cio predecente, imprimindo quatro resultados por linha (ou cartao) .

Considerar um passo H % ds

Rotina:
Sera necessario guardar-se os valores tabeladosde 4 em 4 ,

o que faremos com o uso da variavel indexada F(K). Imprimiremos cada
grupo de 4 pares (X(K), F(K); K = 1, 2, 3, 4). Entretanto, a ultima 1i
nha (ou cartao) a ser impressa podera conter 1, 2, 3 ou 4 pares de va-

lores. Para imprimir 1, 2 ou 3 pares de valores na ultima linha, fare
mos uso do comando COMPUTED TO GO. Notemos que cada comando de impres

sao ou perfuragao de resultados corresponde a uma nova linha (ou car--

tao).



¥

Diagrama de Blocos

INICIO

~ (LEIA N, XMIN, XMAX, H )

[Nl =« N+ 1 |

i

L’(g_-—Q‘ lv*va 4>
IA D(J),D(J+1),D(J+2),D(J+3) )

k4

XMINZXMAX\

|

GO T0 (nl,nzgns,n4) K

| :
{
' +*—@(J) = D(J3 + D(J+1) | K=1/ K=2| K=3| Ku=f
k(x) ~*xnINT |
| F(X) = p(1)]

|
———— XMIN = xm? + H -

—(FURE X(1),P(1),X(2),F(2),X(3),F(3),X(2),F(4) )
Co)—(rume x(1), (1) —(0)

G ) —fure 1(1) .7 (1), X(2], 7(2) ) —()
Co)~—(rure x(1),P (1), X(2) P ()RR —()




Exercicio 21
Dedos M numeros, imprimir o nimero X(I) que mais se apro-
xims da respective média aritmética, sem, entretanto, utilizar o valor

dessa médis. Imprimir também o valor ebsoluto da soma S(1), abaixo

definido.

Rotinas
Vemos basear & rotina na seguinte propriedade da médis arit-

métice: “a soma dos residuos é nula". Isto &,

M
SP-Z(X-XJ)-O
j=1

sendo,

M
. " o e

média aritmetica X= (> xi)/u
i=l

residuo do j-ésimo elemento = (X - Xj), Jowl, & sney B

Se, no lugar de % colocarmos Xi, definimos M somas S(I),

I -1, 2, +o+, M; entao, o numero X, que mais se aproxima de X é &

quele que gera o minimo do conjunto { lS(I)|} .

Expandindo a soma

M M
s'-Z(X-xj)=MX-ZxJ
j=1 j=1

definimos S(I) por

s(I) = MX(I) - ST ,

sendo

M
ST = >. X(I)
=

Diagrama de Blocos

(v. pagina segqinte)
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_L CONTINUE j

|
@S CREVA X(J), FMIIﬁ

9

Resolver com comandos em FORTRAN.

Exercicio 22

a) Colocar em IPINT a parte inteira ds quantidade escrita em modalida-~
de de ponto flutuante que se encontrs armazenada na regiso A da
memoria, Por exemplo, se em A esti guardada a quantidede 5,12

em IPINT devera constar §,



Solugdo: IPINT = A

Chemamos & esta propriedade "Fixagao". Podemos também fazey
a "flutuaqio". Por exemplo, supondo-se gue em I esteja % ¢, em N ,
4, flutuamos escrevendo

A=1%®N

e em A ficarda o numero 12.0.
b) Determiner =e 0 numero em ponto flutuante colocado em A tem parte
inteira par. Prcesiga pare o comando 2 se /A ¢é impar e pare O CO-
pmando 3 se A for par.

$olugao: Ik = A

IF (IA - IA/2 * 2) 2, 3, 2

L sme

c) Caleular e guardar em 7 o resto, em ponto fixo, da diviséo IA/IB ,

gendo JA e IB numeros inteiros.

B(1) = I4/IB

B(2) = IA

B(3) = IB

J = (B(2)/B(3) - B(1)) * B(3)

IB = 2, teremos conforme a solugao acima, as

Solugao:

Se 1 =5 e

seguintes passagens:
2.0 = 5/2
5.0 = 5
2.0 = 2
1 (5.0/2.0 - 2.0) * 2.0

é divis{vel por um numero in

d) Determinar se © atdmero colocsdo em IA

teiro colocado em 1B. Prossiga para o comando 2 se 1o for divisi

vel por IB. Caso contrario, para o comando 3.

Solugdo: IF (IA - IA/IB * 1B) 3, 2, 3

e) Regolver o
de de ponto flutuante.

exercicio precedente considerando variaveis rna modalida~

Ixercicio 2

Imprimir uma tabela dos N primeiros numeros primos.



=36

Rotina:
Para determinarmos se um numero é primo ou nao, adotaremos co

mo rotina, a divisao désse numero pelos primos anteriores, Observe-se

que N e limitado, pois o maior primo que se pode pelo diagrama abaixo

e inferior a 9999.

[
[ CONTINUE J—




Bxercicio 24

Dade M, imprimir & tadbela dos nimeros primos de 1 a N,
Rotina:
Um mimero primo somente ¢ divisivel pela unidade e por si meg

mo. Dado um nimerc impar qualguer, testaremos a divisibilidade pelesin

pares anteriores, iniciando o processo pelo divisor 3.

Riscrams de blocos

(. ,141}.&1\1 P,
(] -

(LuRE v2n

( l"':{l“‘ " 3 "—‘_—)
e

prm

_1.;_._£[--
o€ J :5;{1 2 >

S
N

o
. R —
I1:1/3 * I

4‘ //

L coNTIRUE |
C FURE 1 J

]
————_ conrrnve ]

o~

™
Pausa/)

[ 1nfcIo
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Exercicio proposto: Dado N, imprimir uma tabels de numeros primosg de

1l & N, dispondo a tabela na forma de 4 colunas par
linha. N&o devem ser impressos zeros na Gltima linha, na hipétese deg
ta nao comportar 4 elementos. Vide exercicio 20. Elaborar o diagrana
de blocos baseado na seguinte propriedade: "Se N ndo for divisivel
por nenhum primo entre 2 e'wfﬁj, inclusive, entao N & primo".

Bxercicio 25

Leitura dos elementos de ume matriz.

Rotina:

Do mesmo modo que fizemos uso da variavel indixada A(I) pa-
ra nos referirmos a um conjunto de elementos dispostos segundo uma un1
ca diregao, também nos utilizawmos do conceito de variavel bi- ~indexada,
que indicamos por ﬁ(l?J), para representar bi-dimensionalmente os ele
mentos de uma matriz,

Por exemplo a matrisz

1 2 3 A(lyl) A(l,2) A(I’B)
7 2 8 seré representada por a(2,1) a(2,2) A(2,3)
4 7 9 A(3,1)  A(3,2) a(3,3)

Quando nos referimos a A(3,2) o computador localiza na me-
méria o valor de A(I J) correspondente as coordenadas (5 2), conside
rando, portanto, o valor T.

Vejamos como introduzir na memdria os e.ementos de uma matriz
20 x 30.

Os elementos da matriz se

—1 40 raéo guardados linha epos
[ZF_I- ] | linha,

E possivel a lei-
(mLEIA AI,2) *i)go tura, coluna apds coluna,
bastando permuter a ordem
dos indices I e J.

J = J+1




I ~
[:::] Esta representagao, eguiva
¥ lente a primeira, é mais

P"‘*<ZV7 I =1, 20 A;> concisa e presta-se natue-

Y ralmente & tradugao em FOR

- 7.1, 30 > TRAN pela instrugao DO.

L Ema A(1,3) )

Programa em FORTRAN para leitura da matriz 20 x 30

DIMENSION A (20,30) DIMENSION A(20,30)
I=1 10 FORMAT (F10.0)
40 J=1 DO 20 I = 1,20
20 READ 10, A(I,J) DO 20 J = 1,30
J=J 41 20 READ 10 A(I,J)
ir (J-30) 20,20,30 s
30 I=I+1
IF (I-20) 40,40,50 DIMENSION A(20,30)
50 . 10 FORMAT (#10.0)
) D0 20 I = 1,20
: DO 20 J = 1,20
10 FORMAT (10,0) 20 READ 10, A(I,J)

Exercicios propostos:
l- Imprimir a soma de duas matrizes An xm e Bn x m.
de duas matrizes An xm e Bn x m.

2. Imprimir o produto

Exercicio 26
Vorificar se uma matriz é simétrica,

dentro de uma aproxima-

gao dada (ERRO).

Rotina:
\
A(1,1) al1.2} A(1,N) \
A matriz A(2,1)  A(2,2)  A(2,N) |

A(N,1) A(N,2) A(N,N)//
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¢ simétrica se A(I,J) = A(J,I), para todo I AR

Vamos adotar o seguinte « squena pare verificagio das 1gualdu
des: Fixamos & I-ésima linhe & consideramos apens® 0s teérmos que fi--
cem & direita do térmo A(I,I) pertencente u diagonal principal. £
claro gue repetiremos €sse processo apenas (N-1) vézee, isto é, para
I=1, 2, «u., (N-1).

Diagrama de blocos

{Iﬁldiét]

_LEIA N, BRRO )

B A

2 EPEND

TLBLA A(1,9),A(1,941) ,A(1.090). A(T,7+3) )

N1 =i§ﬁl:::]
5 :

e .
—I=1,N)
N2

ETETEY

s eyt

IMPRIMA I L I,J"MATRIZ NXO SIMETRICA"

—] CONTINUE i]

IMPRINA "MATR{EVSIMETRICi;j

PAUSA

INfcIo
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Exercicio 27

Reduzir um sistema de N equagoes a N incognitas a forma

triangular.
Rotina:
Seja dada a matriz NXM, M = n + 1

(a(1,1)  A(1,2) ... A(1,N)  A(1,M)
A(2,1)  A(2,2) ... A(2,¥) A(2,M)

®
o

\A(N,l)‘ ‘A(N,Z) coo A(N,N)  A(N,M) ]

Inicialmente reduziremos a zero os elementos da primeira co-

luna, exceto o primeiro, simplesmente pela substituigao dos elementos

de cada linha poxr: - _
A(I,J) = A(I,J - D2 % A(K,JT), D2 = A(I,K)/A(K,K) Fig

onde .
K=1I, K<J<M, 2<IS<N

Se algum dds:elementos A(I,K) £or nulo, é desnecessaria a
substituigao (1) para'é T-ésima linhd correspondente.

Obtemos, entao, a seguinte situacgao:

(a(1,1)  A(1,2) ... A(1,N) A(1,M) ).
0 41(252) +vvu A'(2,N) At(2,M)"

N0 A(3,2) s 1AY(3,) A'(3,M)
é C Ar(Ny2)- A A (N a1 (x,m) |

" \‘"' H‘. ~ ~ v
Aplicamos, novamente, 0 processo em‘relagao a matriz A

(N-1) x (M-1). Basta fazer em LT
K-2, kKsJ<M 3<Is<N
Apés a repetigao désse processo '(N-1) vézes obteremos a so

lugao de nosso problema. Notemos gque as transformagoes adotadas nao al

teram a solugao do sistema de equagoes.

Diagrama de blocos

(v. pigina seguinte)



i
(LEIA ¥ )
| f

I=1,N

INic10

1

!

IMPRIMA
- A(K,K) = O

1
o

’ , A(T,K):0
[D2 = a(z.k)/a(k.K) | *\/

D2=A(I,K)/a(K,K) | :

i A -
—A(I,J) =A(I1,J) i- D2 * A(K,J) | 1 E:I__LE

[AQ.J)=A(I.J)-D£* Ak, J) ]
]
—|_coNTINUE |

% f
; (IMPRIMA MATRIZ TRIANGULAR.)

»

'(IMPRIMA MATRIZ TRIANGULARIZADA)

Bxercicio propostos

Dizer das diferencas entre éstes
doie diagremas e apontar quais us
- vantagens existentes no segundo

em relagao ao primeiro.
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Exercicio 28

Caleular o valor de um determinante.

]

D - ; s ]
oor meio de transformacoes convenientes esquenatizamos abai-

A Aer il DEE . 3 p; ; "y
xo ceda uma dag passagens que conduzem & trisngularizagao da matriz ,

sem alteragio dc seu delerminante. Recordemos que o valor de um deter-

mirante de uma matriz na formsa trianguler ¢ o produto dos elementos da

diagonal principal.

1,1  AMl.2) A(1,3) A(1,1)  A(1,2)  A(1,3)
-*’1(?.'1) A(2,2) A(?w}) e —— 0 A'(2,2) A.(2’3)
A(3,1)  A(3,2)  A(3,3) 0 x3,1)  #(3,3)

4 Il

a(1,1)  a(1,2)  A{L,3)

I 0 an(2,2) a"(2,3)

o o a3
B4 8

5e A (1,1) # 0 substituimos os elementos dns outras linhas
poxrs
I = 2 (Segunda liznha)
a) A(2,3) = A(2,5) - D2 * A(1,J), D2 = A(2,1)/4(1,1), J = 1,243
I = 3 (Perceirs linha)
v) A(3,J) = A(3,7) - D2 * A(1,3), D2~ 4(3,1)/8(1,1), 3= 1,253

Obtemos Adsse modo a situsgio Il
Repetindo O mesSWO eSULN& com relagho a metriz
a(2,2)  A(2,3)
A(3,1)  A(3,3)

finalmente, & situagao III.
ubstituigdes da 2%
alteram o valor do determinante.

chegamos,
e 3% linhas pelas com-

Observamos gue as 8

binagoes lineares feitas nao

Diegrama de blocos

(v. pégina seguinte)
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Diagrama de blocos que programa a passagem da situacao 1 pars & situae

gédo 2
K =1
[ D1 = A(K,K) | Exerc{cio proposto
Permutar colunas de
- modo que resulta
Dl1: ‘
dl # 0
¥
OPERAGKO PARA FAZER A(2,1)=0,A(3,1)=0]
.
Il = K+
I =11

D2 = a(1,K)/A(K,k) |
e

Jd =1
| I

—14(1,3)=4(1,3) -‘ D2 * A(K,J) |

Daremos em seguida o diagrama de blocos que prevé o calculo
de um determinante de ordem qualquer, deixando, como exercicio, o de--
senvolvimento da parte referente ao caso em que seja nulo o valor de
algum elemento da diagonal principal,

Observamos que, no caso do exemplo acima, a triangularizaqao

do determinante de terceira ordem nos leve e repetir duas vézes a roti

na acima esquematizade (I = 1,2). De um modo geral, se N fOr a or--

dem do determipante, o processo devers ser repetido

= - 1,
Nl N

N, vézes, asendo

Diagrama de blocos para calculo de um determinante qe ordem N

(v. pagina seguinte)
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il J = 1. N,4 )

——@EIA A(I,J),n:@_{};.J*il).A(I.J+2).A(I.‘£Q
< K = 1,N1 D

Py

Mesmo exercicio

{1 - 11, §N_)

D2 = A_(,_I_,L)_/,j‘*-(K.K)

N

precedente
[
[pEr = DET * D1 ]
(T1 -k +1 |
—
{ Observar gue se

colocarmnos
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elininaremos O-
~ ’
peragoss supers
fluas & resolu=-

I = IETN >

a(1.3) = A(1,3) - D2 * A(K,J)
FURE_ DET )
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Bxercicio 29

Resolver um sistema de N equagles a N incdgnitas pelo Mgé
todo de Gauss por diagonalizagéo.

Rotina: |

Vamos exemplificar com um sistema de 3 equagoOes a 3 incdgni~

tass
A(1,1) X(1) + A(1,2) x(2) + A(1,3) X(3) = A(1,4)

a(2,1) x(1) + a(2,2) x(2) + a(2,3) X(3) = A(2,4) (1)
A(3,1) X(1) + 4(3,2) X(2) + A(3,3) X(3) = A(3,4)

Dada a matriz 3 x 4
A(1,1)  a(1,2)  a(1,3)  a(1,4)
A(2,1)  a(2,2)  A(2,3)  A(2,4)
A(3,1)  A(3,2)  A(3,3)  A(3,4)

desejemos chegar & matriz

1 0 o0 i(1,4)
0 1 0 i(2,4)
O 0 1 i(3,4)

A solugao do sistema (1) serd dado por i(1,4)

i(2,4)
A(3,4)

Esquematizamos abaixo as pessagens intermedidrias que nos le

vam a situacdo procurzda:

1 m(1,2)  #(1,3)  a(1,4) | 10 a"(1,3) an(1,4)
0 #(2,2) w(2,3) M2,4) ) —ulo 1 A"(2,3) a"(2,4)] ___
o #4(3,2) (3,3) a(3,4) 0 0 4"(3,3) a"(3,4)

i 2

1 0 o0 i(1,4)
— |0 1 0 i(2,4)

"0 0 1 2(514)
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Descricho para obtencao de T-ésima situacho a partir da anterion

g) Dividimos os elementos da j-ésima linha por A(I,I)

- 4
[a1=4 Iﬁl
( 5"_;’&13}
Ja(1,0) =t FT 7)/AL)

de csda J-ésima linha pela diferenga ene--

b) Substituimos os elementon
a i-gsima linhe multiplicados

tre ©8 mesmnes e 08 corraspondantes a

por A(X,I)

' S
s (3,K) =A(J,1) Y -A1*A(T) |

Diagrama de blocos

(v. pagine seguinte)
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Leitura da matriz

LEIA A(I,J),A(1,d+1) ,A(1,d+2), A(1,3+3), A(F,0 + &) )

Y

Fixagao da coluna a ser trans-

formada 0

()
l
0
IMPR, "EL,DIAG, NULQ"

|

Redugao do elemento da dia-
gonal da linha I a unidade

3

Variagao de linhas

Y

Pula a linha I

Y

Variacao das co
{ > lunas%varredura
de todos os ele
———-—{ = ~A1% e
A(J’K). A(J’f) AL*A(T,K) m;ntos da linha

- I

Perfuragao da solugao

)
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Exercicio 30

Kesolver um sistema triangular de N equagdes & N incdgni
tas.
Rotinazt

Seja dade o sistema

X(1) X(2) ... X(W-1) () B(I,N+1)
A(1,1)  a{1,2) ... A(L,N-1)  A(1,N)  A(1,N+1)
0 A(2,2) ... A(2,8-1) a(2,n)  A(2,N+1)
, 0 0 ee. A(3,8-1)  &(3,N)  A(3,N+1)
|
! o . - .
| 0 0 ¢ A(W,1)  A(N,8+1)

l . —
X(1)—por—A(I,N+1}. A vanta--

Tamos representar a solugao
zem deste representagio ¢ a simplificagac do nrograna, ocasionando eco

nomia em tempo € eSPage.

Valor de X(N)
A(N,H) K(H) = A(N,N+1) 0. X(W) = A(N,K+1) = A(N,E+1) /A(N,N)

Valor de X(N-1)
A(H-~1 ,N-1) X(N=1) + A(N-1,N) X(8) = a(-1,N+1) .
A(N-1,N+1) = [A(N-1,N+1) - A{H-1,N) A(w,n41)] / A(w-1,N-1)

X(N-1) =

Valor de X(N-2)
A(N-2,N-2) %(N-2) + A(N-2,N-1) X(N-1) + A(N-2,N) X(¥) = A(N-2,N+1) .7,

A(N-2) = A(N-2,0+1) =
" {A(N-Z,N+l)-[A(N—Q,N-I)A(N—l,N+1) + A(N-Q,N)A(N,N+1}]} / A(N-2,K-2)

Valor de X(K)

Analogamente,

X(K) = A(K,N+H) = [A(K,N+1) " jf:: AK,J) A(J,N+1)] //A(x,x)

J=K+1

Diagrama de blocos

Supondo-se o sistema triamgular jé na memoria,
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[A(N,N+1) =A(N,N+1) /A (N, N)]

e G 1,N1 >

[ K=N-T]
y

{ L = X +AT]
{

.w.—a----—-—--—-*--—‘( J =‘L, N->

o 5 o= S+A(K,J)% A(T,N+1)

}
A A(K, N+1) = (A(K,wu)-s)/Aﬁ,m]
{

(QirRIMA "SOLUCKO DO SISTEmAY)
f
(—wi I =1,N >

1
—(FURE A(1 ,;~J+1§ )

IJ

Considerando-se (:) como ligagao entre o final do exerci-

o ol w A ~
clo precedente e o inicio deste, obtemos a resolugao de um sistema de
Il equacoes a N 1incognitas pelo metodo de eliminagéo sucessiva de

Gauss, por triangularizacgao.

Exercicio proposto: Resolver novamente éste exercicio utilizando sb

mente as variaveis indexadas A(I), B(J), Obgerva
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I varia de 1 a N(N+1)/2. Representar os térmos conhecidos de

1l «J <N

mos que
cada equagio por B(J),

Bxercicio 31
Caleular & inversa de uma matriz dada.

Rotina:
Seja A = {aij} a matriz cuja inversa A - se procura.
Por definigao T At = I Exemplifiquemos para uma matrig de
ordem 3.
A(1,1)  A(1,2)  a(3,3)) [x(1,1)  x(1,2)  X(1,3) 1 0o o
1\(2,1) A(2’2) A(Q,B) X(t?,l) X(292) x(2’5) = 0 1 0
\a(3,1)  a(3,2)  4(3,3)] \x(3,1)  X(3,2)  X(3,3) o o 1

Aplicando-ze & definigéo de produto matricigl, obtemos:

A(1,1) x(1,1) + A(1,2) X(2,1) + 4(1,3) X(3,1) = 1
A(2,1) x(1,1) +a(2,2) x(2,1) + A(2,3) X(3,2) = 0O ou
= 0

a(3,1) x(1,1) + A(3,2) x(2,1) + 4(3,3) X(3,1)

(a) {x(2,2)

x(1.1)\ 1
=0
x(1,3) 0

A(1,1) x(1,2) + A(1,2) X(2,2) + A(1,3) X(3,2) = O

A(2,1) %(1,2) + A(2,2) X(2,2) + A(2,3) X(3,2) = 1 ou
A(3,1) x(1,2) + A(3,2) X(2,2) + A(3,3) X(3,2) = O
x(2,1)\ [o
(4) { X(2,2)] = |1
x(2,3) 0
A(1,1) x(1,3) + a(1,2) X(2,3) + A(1,3) x(3,3) =0
A(2,1) x(1,3) + A(2,2) X(2,3) + A(2,3) X(3,3) = 0 oun
A(3,1) x(1,3) + A(3,2) X(2,3) + A(3,3) X(3,3) = 1
X(3,1) 0
(4) | X(3,2)) = |0
X(3,3) 1

Genheralizando esse resultado, podemos dizer que J“inﬂlrsﬁode

uma matriz de ordem N requer a resolugao de N sistemas de N equa
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3
¢oes & N incdgnitas, . (g
A solugao do sistema AX =l 4
1
0 )

d4 os elementos da iZésima coluna da matriz inversa A4,

No diagrama de blocos abaixo, apds a leiturs da matriz A
montaremos o i-ésimo sistema (i » Ly 2y sany N) acrescentando os reg-~
pectivos térmos conhecidos. A resolugao dos sistemas far-se-4 pelo g
todo de diagonalizagao de Gauss.

Diagrama de  blocos

(v. pagina seguinte)

Exerc{cio‘ig
Calcular a inversa de umsa matriz A,
Rotinag

E a mesma do exercicio precedente. Na préatica, objetivando
economia de tempo e maior concisdo do programa, adotamos o diagrama de
blocos abaixo exposto, pelo qual projetamos a resolugao simultdnea dos

N sistemas de N equagGes em N incdgnitas, Explicitaremos a roti-

na com o seguinte exemplo: Cglcular inver d 2 2

> S5t .
Partimos de 2 2 1 0
35 ¢ 0 1)

1) Dividimos & 18 limhe por A(1,1), i.e., 2

1 1 0,5 0
> 5 0 1

2) Multiplicamos a primeira linmha por 208, 3.0, 5 g subtrafmo-la

da segunda
(1 1 0,5 0
0 2) -1,5% 1,
3) Dividimos os elementos da segunda linha por A(2,2), -
<1 1) 0,5 o0
o 1 -0,75 0,5

4) Multiplicamos a segunda linha por A(1,2), i.e., 1, subtraimo-la da
primeira
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Diagrama de blocos do Exercicio 31

;J
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1 o0 1,25 -0,5
0 1 “0’75 095

Resulta finalmente
1925 "'095
"0975 Oys

como matriz inversa.

Submetemos 0s elementos da matriz I as mesmas transformagoes
que aplicamos a matriz A, transformagdes estas equivalenteséaf%%??%za
das para resolugao de um sistema de equagOes pelo método da diagonalgj
zagdo de Gauss. Conforme vimos em exercicio anterior, apds essas trane
formagoes, a solugao do sistema fica dada pelos préprios térmos conhet

cidos.
No diagrama de blocos a solucio ests representada pela ma--

triz I, cujas colunas sao os termos conhecidos dos sistemas montados
com a matriz A. Todavia a matriz I 1 ) p :
. N este superposta a matriz A, resul-
tando dai estar a solugao, apos as transformagoes, representada pela
14 . L d
prépria matriz A. Essa superposicao esta considerads no diagrana de

blocos:
19) Na redugdo a unidade dos elementos da diagonal principal

29) na redugao a zerc dos elementos de cada coluna, excegao feita so e

lemento que também pertence & diagonal principal.

l ' E——— I,k

[B = a(z,1) | O
| R

[1<x,x>l= 1] LB - A(lx.n ]
T - 11, N ‘> 1 [A(K,I) = 0 ]
A(L,7)=A(1,3)/B | CEERD
! |A(K,3)=A(K,7) -5 A(T,J)

[comr ]

1¢ D%

Diagrama de blocos

(v. pagina seguinte)
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