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CAPITULO 1

Introducao

1.1 FUNDAMENTOS

Entende-se como método: uma forma de proceder que seja regular, coerente, orga-
nizada e conduza a um certo resultado. Em grande parte, os métodos de solugdo de
problemas de Engenharia sao classificados como analiticos ou numéricos. As solugdes
analiticas correspondem a obtencdo de expressdes matematicas envolvendo pardme-
tros e variaveis associadas ao problema em estudo. Ja as solugoes que decorrem de
métodos numéricos constituem-se dos valores numéricos obtidos por tais métodos
para as referidas variaveis.

Figura 1.1 — Heron de Alexandria (10-70 d.C).
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Heron_de_Alexandria
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Para melhor entendimento sobre os dois tipos de solugdo, considere o problema
bem simples de se obter a raiz positiva r da equagdo de segundo grau x*- a = 0, sendo
a um numero inteiro que ndo seja um quadrado perfeito. Por exemplo, adote 8 como
tal niimero. A solucéo analitica desse problema seria 7 = v/a . Particularmente para

a = 8, r = V8, cujo valor obtido por uma calculadora é 2,828427125. Por outro lado,
pode-se adotar um método numérico de solu¢do, como o introduzido pelos babiloni-
cos e mais tarde formalizado por Heron de Alexandria (busto exibido na Figura 1.1),
que se destaca por sua origem remota, simplicidade e eficiéncia. Heron foi um mate-
matico egipcio com formagdo grega que viveu na segunda metade do século I d.C.
Destacou-se por trabalhos de Matematica Aplicada, entre eles o intitulado A métrica,
descoberto na cidade de Constantinopla, apenas em 1896 [Eves04]. O matematico no-
tabilizou-se pela obtengdo da féormula da area de um tridngulo, expressa em fungao da
medida do comprimento de seus lados.

Na constru¢ao do método de Heron considera-se que, se a = ¢ X d, entdo sera uma
r = (c + d)/2 aproximagdo para va, tao melhor quanto mais proximos estiverem os
valores de c e d. Note que se o nimero fosse um quadrado perfeito, entdo ¢ e d seriam
numeros inteiros de igual valor. O problema se transforma entao na obtenc¢ao de su-
cessivos valores para c e d, que ao se tornarem cada vez mais proximos entre si irdo
levar a solug¢ao do problema, isto ¢, ao valor de . Assim, basta que se proceda da se-
guinte forma: inicialmente, escolha um valor para ¢ (que possa ser considerado como
préximo de r), e.g, ¢,= 2, para o caso em questdo; calcule d = a/c,= 8/2 = 4 e, em se-
guida, ¢, = (c,+d )/2 = 3; repetindo (agora com c, ) os cdlculos anteriores, chega-se a
d =a/c,=8/3ec,=(c+d)/2 = 17/6 e assim segue o processo para se encontrar a solu-
¢ao desejada. Concluida a quarta repetigdo, os valores obtidos para c, e d, sdo iguais a
2,828427125, valor este que se atribui a solugdo . Em termos mais genéricos, pode-se
formalizar o método por meio do seguinte processo iterativo:

1
Terr =5 (0 + ) (1.1)

sendo k — indice de cada iteragao (repeticao).

Inicia-se o processo estabelecido na Equagao (1.1) com um valor positivo x, arbi-
trariamente escolhido (e.g., a raiz quadrada do niimero que seja o quadrado perfeito
imediatamente inferior) e segue-se até que seja obtida a solug¢dao com o grau de pre-
cisdo desejado.

De um modo geral, métodos numéricos sao utilizados para resolver problemas
para os quais ndo ha solugdo analitica ou esta apresenta elevado grau de dificuldade.
Assim, deve-se destacar que o exemplo apresentado procurou apenas estabelecer
minimamente a distingdo entre solug¢do analitica e solu¢ao numérica, sem compa-
ra-las. Apesar disso, dele se podem extrair alguns aspectos comuns a uma variedade
de problemas que envolvem o processamento numérico e que merecem ser desde ja
abordados.
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Usualmente, um problema de Engenharia e areas afins surge pela observagao de
algum fendmeno fisico e consequentemente do seu entendimento, que é obtido a
partir de conhecimentos estabelecidos. Alcanca-se a solug¢ao do problema apos al-
gumas etapas: enuncia-se o problema, descrevendo-o em palavras, da maneira mais
clara e completa possivel; segue-se uma fase de modelagem em que o problema as-
sume forma matematica (com expressoes que relacionam grandezas de interesse,
denominadas variaveis, podendo também haver restri¢coes, limites a cumprir etc.);
propdem-se possiveis métodos de solugdo, considerando-se o grau de dificuldade
que envolve o problema; aplica-se o método escolhido ao problema, obtendo-se da-
dos e atribuindo-se valores a parametros (e.g., condigdes de inicio e término do
processamento); realizam-se os calculos que conduzem a solu¢ao almejada; proce-
de-se a analise dos valores encontrados (por vezes, repetem-se algumas das etapas
anteriores); por fim, chega-se a solugdo do problema.

Quando que se realizam tarefas que envolvem calculos, podem surgir duvidas so-
bre a confiabilidade das solu¢des obtidas, normalmente trazidas pelo uso indiscrimi-
nado de certos termos: exata, acurada, precisa, aproximada etc. No presente contexto,
as solugdes serdo denominadas apenas de analiticas e de numéricas, ambas expressas
por valores que apresentam determinado grau de precisdo, estabelecido pelo niimero
de algarismos significativos indicado. Tal niimero revela a incerteza que se tem sobre
um valor calculado (mais algarismos significativos implicam em menor incerteza).

Quando necessario, a denominagao solu¢do aproximada sera usada para indicar
que certos valores obtidos foram fruto de alguma simplificagao realizada no mode-
lo adotado para o problema em estudo; por exemplo, para permitir a aplicacdo de
algum método de solugdo, muitas vezes modelos nédo lineares ddo lugar a sua forma
linear. Nas demais situagdes, de antemao, ficara patente que a solugdo obtida sera
necessariamente aproximada, em face do grau de conhecimento disponivel sobre
determinado problema. Por exemplo, hd fun¢des submetidas a operagao de integra-
¢do para as quais obter as correspondentes fung¢des primitivas nem sempre se con-
segue, sendo assim substituidas (aproximadas) por outras de facil integra¢do, como
sera visto adiante no Capitulo 8.

Para analisar a qualidade de um processo numérico de calculo, além das possiveis
fontes de erro (assunto abordado no préximo capitulo) presentes ao longo de todo o
processo e que trazem incerteza aos valores obtidos como solucio, deve-se considerar
também aspectos relacionados a eficiéncia computacional, notadamente o tempo de
execucdo do processo como um todo. Esse tempo deve ser tal que ndo comprometa
aquilo que se possa considerar como tempo razoavel para obten¢do da solugdo de
determinado problema. Por exemplo, no problema apresentado anteriormente, para
encontrar a raiz positiva de x’ - a = 0 por meio do método numérico adotado, com um
certo (elevado) grau de precisdo, apenas 4 ciclos de repeticao (iteragdes) foram neces-
sarios, o que intuitivamente se pode considerar como uma convergéncia rapida para
a solucdo. Para o mesmo grau de precisao, talvez outros métodos numéricos de solu-
¢do pudessem requerer um nimero bem superior de iteragdes (ou até mesmo nao



20 Computagdo numérica: métodos e implementagoes

convergir), o que poderia comprometer o tempo para obtengdo da solugdo, tornando-
-0 inaceitavel. Assim, quando o método numérico adotado for iterativo, os aspectos
relevantes a considerar na sua avaliagdo sdo: grau de precisao desejado; solucédo inicial;
garantia de convergéncia para a solu¢ao buscada; nimero maximo de iteragoes admi-
tido; e tempo dispendido para se alcangar a solugdo. Os aspectos mencionados sao
dependentes da forma como os calculos serao realizados e também da maquina utili-
zada, como a seguir se comenta.

1.2 IMPLEMENTACAO

Uma vez escolhido o método de solugdo de um problema, torna-se necessario des-
crever as etapas de calculo que levardo a solugdo desejada. Tal descrigdao recebe o
nome de algoritmo (conjunto de regras e operagdes matematicas bem definidas e es-
truturadas) que representa o plano de trabalho para a realizacdo de uma tarefa. A
origem da palavra algoritmo [Katz09] deriva do nome do matematico persa Al-Khwa-
rizmi que viveu no periodo de 780 a 850 d.C. A civilizagdo persa foi uma das mais
expressivas civilizagdes da Antiguidade, estabelecida a leste da Mesopotamia, em ex-
tenso planalto correspondente ao Ira.

Construido o algoritmo, deve-se definir a ferramenta que sera adotada para imple-
mentd-lo, ja que o trabalho a realizar pode ser cansativo, envolvendo calculos volu-
mosos, enfadonhos e repetitivos, requeridos em curto periodo de tempo. Buscar
ferramentas que simplifiquem tarefas sempre ocupou cérebros privilegiados, desde os
tempos mais remotos até os dias de hoje, como sera visto sinteticamente na préxima
secao deste capitulo. Assim, encontram-se na Historia da Computagdo [Fons07] nar-
rativas de feitos marcantes de mentes geniais que realizaram calculos matematicos
manualmente por meio de dispositivos simples (dbacos), que em seguida se tornaram
implementos mecanicos (com engrenagens), para recentemente dar lugar aos compu-
tadores digitais (eletronicos). A implementagdo de um algoritmo em computador, re-
quer a tradugdo, em linguagem proépria (c6digo) ao ambiente de calculo, daquilo que
deve ser feito. Portanto, entende-se por programa de computador uma lista organiza-
da de instru¢des (comandos), decorrentes do algoritmo construido, que ao serem exe-
cutadas conduzam a solu¢io procurada.

A comunicagdo entre usudrio e computador se da por meio de interfaces contidas
em um sistema operacional [Tane99], sendo este responsavel também pela geréncia
dos recursos computacionais disponiveis. Tais interfaces podem ser vistas como ca-
madas (cascas, capsulas) até que se chegue ao que se poderia chamar de comunicagao
direta ou de linguagem de maquina (instrug¢des em codigo bindrio). O Unix (desen-
volvido pela Bell Labs., na década de 1970) e o DOS (Disk Operating System, usado
pela Microsoft) sdo exemplos de sistemas operacionais.

Usualmente, programas de computador utilizados nas aplicagoes cientificas sao es-
critos em linguagens caracteristicas das camadas mais externas ou altas do sistema ope-
racional (e.g,, Fortran, C etc.). Isso torna mais facil e concisa a tarefa do calculista de
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codificar as instrugdes contidas nos programas. Os métodos numéricos apresentados
neste livro terdo seus algoritmos implementados em Scilab (https:/www.scilab.org)
e Python (https://www.python.org), ambientes de computa¢ao numérica de alto nivel
[Leit09], [Menel9]. Uma introdugéo ao uso do Scilab e Python sera apresentada ao fim
do livro no Apéndice.

Tradicionalmente, as instrugdes codificadas em determinada linguagem de pro-
gramagao, elementos constitutivos dos programas de computador, podem ser decla-
rativas, imperativas ou explicativas. As instrugdes declarativas estdo entre as que
ocupam as linhas iniciais de um programa, estabelecendo que variaveis dele farao
parte (dando-lhes nomes) e a que tipo de dados estdo associadas (inteiro, real, ca-
ractere e booleano sao os mais comuns). A essas instrugdes preliminares, seguem-se
as instrugdes imperativas que efetivam agoes estabelecidas no algoritmo. A princi-
pal instrugao imperativa é de atribuicdo de valores a variaveis, obtidos por meio da
execucdo de operagdes matematicas (soma, multiplicagdo, potenciagio etc.), assim
como pela aplicagdo de fungdes (trigonométricas, exponenciais, logaritmicas etc.).
Instrucdes de controle sdo outras instrucdes imperativas destinadas a permitir a
execu¢ao ou ndo de certas partes do programa, a depender de condigdes preestabe-
lecidas e dos comandos do tipo se-entdo-sendo e enquanto que destinam-se a esse
proposito. Ha também controles destinados a repeti¢ao de certas se¢oes do progra-
ma (conhecidas por lagos), muito uteis na programagao de métodos numéricos ite-
rativos. As instrugdes explicativas (comentarios) sao formas sintaticas (usualmente
precedidas por marcadores que as identificam) inseridas ao longo do programa de
modo a facilitar sua leitura.

A forma como os programas recebem, exibem e exteriorizam dados (por intermé-
dio de comandos de entrada/saida) pode variar. Dados de entrada podem ser digita-
dos diretamente via teclado do computador durante a execu¢do do programa
(suspendida para recebé-los) ou colhidos de arquivos preparados para tal. Ndo é boa
pratica embuti-los, considerando-os assim parte do algoritmo. Dados de saida (resul-
tados) sao apresentados na tela do monitor do computador, impressos em dispositivos
periféricos proprios ou armazenados em arquivos destinados a esse fim. Além de ex-
pressos numericamente, os resultados de um programa podem ser transformados em
figuras e graficos.

Uma ideia interessante para a elaboragao de programas que seriam constituidos
por uma longa lista de instrugdes consiste na modularizagao, i.e., na criagdo de por-
¢oes de codigo (subprogramas ou fungdes) responsaveis pela realizagdo de tarefas es-
pecificas, parte do todo. A criagdo de mddulos permite que sejam escritos e testados
de forma independente, trazendo assim ao software maior confiabilidade, legibilida-
de e flexibilidade para a manutencao.

Este livro se propde a fazer uma introduciao a Computaciao Numérica. Entretanto,
embora distante do escopo aqui apresentado, vale observar que ha certos problemas
para os quais podem ser construidos algoritmos numéricos em que a realizagao de
célculos (que nao apresentem ordem de precedéncia) ocorre de forma nado sequencial.
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Tal forma de proceder se conhece por processamento paralelo e visa a obtengdo de
alto desempenho computacional [Hagell].

1.3 HISTORIA

Na forma pictérica da Figura 1.2, a Historia pode ser vista como a Ciéncia que
estuda a acdo humana no tempo e espago, procedendo a andlise de eventos ocor-
ridos no passado. No que diz respeito a capacidade de realizar calculos, ha feitos
marcantes deixados na historia que alicercaram a Computagao Cientifica recente,
merecedores de registros indeléveis nesse campo do conhecimento. Aqui, inicial-
mente, busca-se fazer uma referéncia sintética as ferramentas de célculo concebi-
das nos primeiros tempos, como dispositivos simples de opera¢do manual, que
contabilizam, embora incertos, dois milhares de anos a.C. Em seguida, registra-se
a existéncia de maquinas mecénicas com engenhosas engrenagens, para se chegar
entdo ao advento das mdquinas eletronicas digitais da atualidade. A rapidez com
que os computadores se desenvolveram nos ultimos 50 anos parece tornar tio
remota suas origens que, para muitos, resta dificil a percep¢dao de que outras ma-
quinas possam ter existido como suas precursoras. Para mais detalhes sobre a
Histdéria da Computagao, encontra-se em [Ifra01] uma compilagdo dos principais
feitos até entao alcangados.

Figura 1.2 — Histdria: agdo no tempo e espago.
Fonte: https://escolaeducacao.com.br/wp-content/uploads/2018/07/conceitos-de-historia.jpg

Abaco

Acredita-se que circundando 2500 a.C tenham surgido na Mesopotamia os pri-
meiros quadros para contagem, precursores dos abacos, que podem ser considerados
como uma extensao do ato natural de se contar nos dedos. Relatos referem-se a um
quadro de contar como uma placa de madeira ou pedra lisa, coberta por areia ou po,
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em que linhas eram tragadas (com os proprios dedos ou hastes pontiagudas) e entre
estas (0s espacos entre linhas poderiam ser destinados as dezenas, centenas etc.) colo-
cados pequenos seixos (pedrinhas suavemente erodidas), representando as quantida-
des desejadas. Presente em diversas culturas (babilonios, egipcios, gregos), o quadro
para contagem mais antigo, que sobreviveu ao tempo, foi encontrado em 1846 na ilha
grega de Salamina (usado pelos babil6nios, cerca de 300 a.C, de marmore branco,
media 149 cm de comprimento, 75 cm de largura e 4,5 cm de espessura).

g 8 0 2 7 1 § & 0 &8

Figura 1.3 — Exemplo de abaco.
Fonte: https://i.ytimg.com/vi/7D_L4l6ybMc/maxresdefault.jpg

Na Roma e Grécia antigas se calculava com o abaco, dispositivo obtido pela neces-
sidade de portabilidade, a qual era inexistente nos antecessores quadros de contagem.
Nesses abacos se usavam pequenas bolas feitas de marmore (cada uma conhecida por
calculus) que deslizavam em fendas de uma placa de bronze. Depois, chineses (século
I), japoneses e russos (século XVII) o modificaram. Operado manualmente, o abaco-
compde-se de uma moldura retangular na qual sdo fixados fios paralelos pelos quais
deslizam pequenas pegas correspondentes aos elementos de contagem, como em um
colar, exemplificadas na Figura 1.3, em que esta representado o niimero 6302715408.
Deixa-se ao leitor buscar entender a representac¢do do referido nimero.

Régua de calculo

Com a descoberta dos logaritmos (do grego logos — razao e aritmos - nimeros) em
1614 pelo escocés John Napier, retratado na Figura 1.4, conhecido por Neper, foi pos-
sivel criar dispositivos (os bastoes de Napier) que auxiliassem a multiplicagdo. Em
1633, o sacerdote inglés William Oughtred (Figura 1.5) representou os logaritmos de
Napier por segmentos marcados com tragos em réguas (de madeira, marfim etc.).
Dessa forma, as operagoes de multiplicagao e divisao corresponderiam a adi¢do e sub-
tragdo dos comprimentos de tais segmentos.
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Figura 1.4 — John Napier (1550-1617).
Fonte: https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Napier/Napier.jpeg

Lembre-se que o logaritmo do produto de dois niimeros a e b iguala-se & soma dos
logaritmos desses numeros e a divisao a diferenca, ou seja:

In(axb) =In(a)+In(b): In(a/b) =In(a)—In(b)

Tal dispositivo, ilustrado na Figura 1.6, tornou-se conhecido como Régua de Cal-
culo, tendo sido usado até a década de 1970, quando entao foi substituido pela calcu-
ladora eletrdnica de bolso.

Figura 1.5 — William Oughtred (1575-1660).
Fonte: https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Oughtred/Oughtred.jpeg
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Figura 1.6 — Régua de Cdlculo.
Fonte: https://catarinabaptista.files.wordpress.com/2010/06/reguacalcl.jpg

A seguir, na Figura 1.7, sdo exibidas duas escalas de uma Régua de Calculo, em que
se ilustra a operagdo de multiplicagdo de um valor qualquer da escala superior por 1,5,
resultando no valor que se 1é na escala inferior. Para tal, bastou que as duas réguas que
contém as divisdes que representam valores na escala logaritmica fossem posiciona-
das adequadamente: o inicio da escala superior alinhado com 1,5 da escala inferior.
Por exemplo, o valor 5 (da escala superior) ao ser multiplicado por 1,5 resulta no valor
7,5 (lido na escala inferior). Isso corresponde a soma do comprimento do segmento
registrado na escala superior que vale In(5) com o da escala inferior de valor igual a
In(1,5), totalizando portanto:

In(7,5) = In(5) + In(1,5) = In(5x1,5)

7 8 910 20
Llatatal | 1

x1 2 3
|
|

Figura 1.7 — Duas escalas logaritmicas de uma Régua de Calculo.

Maquina de Pascal

O francés Blaise Pascal (Figura 1.8), em 1642, aos 19 anos, construiu uma maquina
de calcular, para auxiliar no seu trabalho de contabilidade, baseada em dois conjuntos
de discos interligados por engrenagens (rodas com dez dentes): um deles, para introdu-
¢do de dados, e outro, destinado ao armazenamento de resultados. Utilizando o sistema
decimal, quando um disco ultrapassava o valor 9, retornava ao valor 0 e aumentava de
uma unidade o valor contido no disco imediatamente superior. A Maquina de Pascal,
Pascalina (como se tornou conhecida), foi a primeira calculadora mecanica que se tem
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registro, capaz de somar e subtrair. O sucesso comercial das Pascalinas nao foi satisfato-
rio devido ao seu elevado custo e baixa confiabilidade, verificada nas cinquenta versoes
produzidas. A Figura 1.9 corresponde a uma Pascalina.

Figura 1.8 — Blaise Pascal (1623-1662).
Fonte: https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Pascal/Pascal_6.jpeg

Figura 1.9 — Pascalina de 6 digitos.

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/80/Arts_et_Metiers_Pascaline_dsc03869.
jpg/450px-Arts_et_Metiers_Pascaline_dsc03869.jpg

Calculadora de Leibniz

O alemao Gottfried Wilhelm von Leibniz (Figura 1.10), em 1671, introduziu o con-
ceito de multiplicar e dividir, por meio de adi¢oes e subtracdes sucessivas. Leibniz
criou uma maquina de calcular (Figura 1.11) superior a Pascalina, pois era capaz de
mecanicamente realizar as quatro operagdes aritméticas. Em 1694, tal maquina foi
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construida, mas seu dificil uso e frequentes erros ndo permitiram que prosperasse.
Com base na maquina de Leibniz, em 1820, Charles Xavier Thomas (1785-1870), pro-
jetou e construiu uma maquina de calcular também capaz de operar a soma, subtra-
¢do, multiplicagdo e divisdo (esta, possivel com o auxilio do seu operador),
atribuindo-lhe o nome de Arithmometer. Tal maquina foi a primeira calculadora que
logrou éxito de produgao, alcancando cinco mil unidades, de diversos modelos, no
periodo entre 1851 e 1914.

Figura 1.10 — G. W. von Leibniz (1646-1716).
Fonte: https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Leibniz/Leibniz.jpeg

Figura 1.11 — Maquina de Leibniz.
Fonte: https://assets.sutori.com/user-uploads/image/dd9dc17d-7a21-4d85-9950-a688383e4f2f/b7783bbd06d6fb-
18cb565278862f595f.jpeg
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Figura 1.12 — Charles Babbage (1792-1871).
Fonte: https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Babbage/Babbage_4.jpeg

Figura 1.13 — Maquina de Babbage para diferengas.
Fonte: https://img.ibxk.com.br/2011/12/materias/36169350115135250.jpg?ims=704x

Calculadora analitica

Entre 1802 e 1822, o inglés Charles Babbage (Figura 1.12), com base em diversos es-
tudos (notadamente os de J. H. Mueller e Joseph Marie Jacquard), projetou uma maqui-
na de diferengas (Figura 1.13). A partir de 1801, o francés J. M. Jacquard (Figura 1.14)
sugeriu que o controle de teares se desse por intermédio de cartdes perfurados (Figura
1.15) que conteriam comandos necessarios a automatizagdo da tecelagem de padrdes
complicados. O teceldo Jacquard nao poderia imaginar que seu invento para a industria
téxtil teria adiante importante influéncia na programagao de computadores.
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Figura 1.14 — ). M. Jacquard (1752-1834).
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Joseph-Marie_Jacquard

Figura 1.15 — Tear mecanico de Jacquard.
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Joseph-Marie_Jacquard

A programagao por cartdes perfurados foi proposta por Basile Bouchon, Jean-Bap-
tiste Falcon e Jacques Vaucanson, entre 1725 e 1749. Em seguida, J. H. Muller, em 1786,
planejou a construgdo de uma maquina diferencial, com o intuito de construir tabelas
matematicas para fungdes polinomiais que poderiam ser tteis para se obter valores
aproximados para outras fungdes (logaritmicas, trigonométricas etc.). O método das
diferengas, conveniente para os implementos mecanicos da época, trabalha apenas com
adicoes (subtragdes), iterativamente, com um algoritmo muito simples, como a seguir
descrito, sem perda de generalidade, por meio de um exemplo numérico.
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Tabela 1.1 — Diferencas da fungdo 2x> — 3x + 2

X p,(x) dif, dif,
0 2,00
0,28
0,1 1,72 0,04
0,24
0,2 1,48 0,04
0,20
0,3 1,28 0,04
0,16
0,4 1,12

Considere um polinémio do segundo grau a ser tabelado, por exemplo: p,(x) = 2x
- 3x + 2. Suponha entdo que se deseja tabelar esse polindmio, a partir de x = 0, com
incrementos iguais a 0,1, para obter pZ(O), pZ(O,l), p2(0,2), e assim por diante, como
mostram as duas primeiras colunas da Tabela 1.1. A terceira coluna dessa tabela
(dif,, primeiras diferengas) resulta da subtragdo de valores vizinhos consecutivos de
p,(x). A tltima coluna, dif,, contém as diferengas das diferengas calculadas na coluna
dif,. Nota-se que todos os valores obtidos para dif, sdo iguais. Nao por coincidéncia, ja
que sdo diferencas de uma fun¢ao polinomial de grau dois.

As colunas da Tabela 1.1 foram sendo obtidas da esquerda para a direita. Para tabelar
novos valores de p, (x), basta que se caminhe no sentido inverso. O valor de p,(0,5) serd
obtido, partindo-se da coluna dif2 com o valor 0,04 que sera subtraido de 0,16 colhido
em dif , ou seja, 0,16 — 0,04 = 0,12. O préximo valor de p,(x), em x = 0,5, serd encontrado
por meio da subtragao de 0,12 do dltimo valor de p,(x) tabelado, ou seja, p,(0,5) = p,(0,4)
—-0,12 =1,00. Para calcular p2(0,6), repete-se 0 mesmo algoritmo, agora usando os novos
valores agregados a tabela, correspondentes ao calculo anterior de p,(0,5), i.e.: toma-se
0,04 em difz, subtrai-se este valor de 0,12 obtido em dif1 e entdo encontra-se 0,08; depois
subtrai-se este resultado de p,(0,5), obtendo p,(0,6) = 1,00 - 0,08 = 0,92. O processo des-
crito pode continuar da mesma forma, até que tenham sido obtidos todos os valores de
P,(x) para compor a tabela desejada. Destaca-se o fato de que os valores do polindmio
sao obtidos sem uma unica multiplica¢io, requerendo assim da maquina de diferencas
a preparagao para receber apenas operagdes de subtragdo. De um célculo de p,(x) para
o0 outro, necessita-se armazenar apenas dois valores: os tltimos elementos das colunas
p,(x) e dif,. Os valores obtidos pelo uso das diferengas sao confirmados por:

P,(0.5)=2x0,5-3x05+2=1ep,0,6)=2x0,6°-3x0,6+2=092
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Em 1823, o governo britanico financiou a construgdo de uma nova versio da maqui-
na de diferengas de Babbage, projetada para 7 registros e impressao de resultados. Po-
rém, o inventor encontrou dificuldades para executar o projeto, por conta das limitagoes
da industria da época, requerendo de Babbage a confec¢do de pegas e ferramentas. Em
decorréncia disso, teve o apoio financeiro suspenso, mas continuou até que em 1842
deixou de lado a maquina de diferencas. Contudo, isso foi temporario, ja que entre 1847
e 1849, retornou ao projeto original da maquina de diferencas para aperfeicod-lo.

Como Babbage ndo terminava suas maquinas, duvidava-se se elas de fato funciona-
riam. Assim, de 1989 a 1991, com base nos planos que Babbage aperfeicoou, o Science Mu-
seum de Londres construiu uma maquina de diferencas (finalizada pouco antes do
aniversario de duzentos anos do seu criador). Em 2000, a impressora idealizada por Babba-
ge também foi concluida. Ambas funcionaram perfeitamente, pondo fim ao ceticismo que
rondava os projetos de Babbage, no que diz respeito a construcdo de maquinas funcionais.
A titulo de curiosidade, cabe mencionar que a maquina — com capacidade para armazenar
7 numeros (com 31 digitos) — pesa 2,6 toneladas, apenas em sua se¢ao calculadora.

Em 1833, com o auxilio de Ada Byron King (Figura 1.16), Condessa de Lovelace, fi-
lha do poeta Lord Byron, Babbage iniciou o projeto de uma maquina que chamou de
Analitica. Esta, mais geral do que aquela de diferengas, operava comandada por um
conjunto de cartdes perfurados que continham nao apenas niimeros a serem processa-
dos, mas também instrugdes, ja que a maquina possuia unidade de memoria, processa-
mento aritmético e entrada/saida de dados. Ada concebeu uma série de instrugdes para
a Maquina Analitica, tornando-se a primeira programadora de computador. Babbage
investiu os recursos financeiros que possuia, assim como os de seu filho, com quem
trabalhou durante anos para construir a Maquina Analitica. Babbage faleceu em 1871,
sem por a termo a construgdo pretendida. Babbage merece ser considerado pioneiro na
arte de conceber computadores e Ada no que toca a programagao.

Figura 1.16 — Ada Byron King (1815-1852).
Fonte: https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Lovelace/lovelace_9.jpg
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Légica Booleana

Embora nao tenha materializado a constru¢ao de uma maquina de calcular, o in-
glés George Boole (Figura 1.17) desenvolveu com sucesso os fundamentos do primei-
ro sistema formal para o raciocinio légico, quase um século antes que fossem
inventados computadores digitais apoiados na Logica Booleana. Boole percebeu que
com os operadores 16gicos E, OU e NAO era possivel descrever qualquer proposicao
légica (todo enunciado que se avalia como verdadeiro ou falso, sim ou nao etc.).

Figura 1.17 — George Boole (1815-1864).
Fonte:https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Boole/Boole.jpeg

Em 1938, 0 americano Claude Elwood Shannon (1916-2001) aplicou a Algebra
Booleana e Aritmética Bindria para mostrar que era possivel simplificar o arranjo de
relés eletromecénicos usados para chaveamento de circuitos telefonicos. Também
mostrou que se pode, por meio do arranjo de relés resolver problemas de Algebra
Booleana. Explorar o uso de chaves elétricas em problemas de logica tornou-se um
conceito basico de todos os computadores digitais eletronicos. Shannon contribuiu
significativamente para o campo da Informagao, estabeleceu como unidade funda-
mental o bit (termo oriundo de binary digit) e mostrou que os digitos da base binaria
poderiam ser associados a dois estados (e.g., ligado-desligado), podendo representar
qualquer coisa.

Maquina de tabulagao

Por volta de 1890, o norte-americano Herman Hollerith (Figura 1.18) protagonizou
uma nova maneira de processar dados, por intermédio de uma maquina eletromecéni-
ca (Figura 1.19) que inventara, capaz de contar e compilar (tabular), destinada ao censo
populacional dos Estados Unidos. Baseou-se na ideia de Babbage de ter como memoria
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do seu engenho registros em cartdes perfurados. Os dados dos individuos (e.g, sexo,
idade, ocupagdo) eram registrados por meio de perfuragcdes em locais especificos de
cartoes de papel, cuja leitura usava um dispositivo, como um pente com agulhas meta-
licas que ao ultrapassar um furo de cartao fechavam um circuito elétrico que acionava
o sistema de contagem. Considera-se que a maquina de Hollerith tenha reduzido sobre-
maneira o tempo necessario a conclusao do censo (o anterior, em 1880, levou 7 anos
para ser tabulado de forma totalmente manual), apresentando uma capacidade de pro-
cessamento pelo menos dez vezes superior a de métodos manuais. Hollerith fundou
uma companhia para produzir maquinas de tabulagao que anos depois, em 1924, incor-
porando-se a outras comporiam a International Business Machines (IBM).

Figura 1.18 — Herman Hollerith (1860-1929).
Fonte: https://mulheresnacomputacao.com/2012/07/31/hollerith/

0000000026
9000000060
0000200000 |
9900000000

Figura 1.19 — Maquina tabuladora eletromecanica.
Fonte: https://mulheresnacomputacao.com/2012/07/31/hollerith/
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Computadores

Provavelmente impulsionados pela indudstria militar, com o inicio da década de
1940, o alemao Konrad Zuse (1910-1995) produziu os computadores Z-1 a Z-4 e o
norte-americano Howard Aiken (1900-1973) os Mark I a IV, consideradas as primei-
ras séries de computadores de tantas outras que levaram ao progresso hoje alcangado.
Os estadunidenses John Presper Eckert (1919-1995) e John Mauchly (1907-1980) pro-
jetaram o computador chamado ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Calcu-
lator), objetivando realizar calculos balisticos. Finalizado em 1946 (varios meses ap0s
o final da Segunda Guerra Mundial), o ENIAC era fisicamente um gigante de 30 to-
neladas, 5,50 m de altura e 25 m de comprimento, ocupando 180 m* de area construi-
da. Composto por cerca de 18.000 valvulas e outros milhares de componentes
eletronicos, apresentava custos de manutengio e conservagao proibitivos, ja que deze-
nas/centenas de valvulas frequentemente deixavam de funcionar. Ademais, a energia
térmica delas desprendida exigia um sistema de refrigeracao sofisticado, ampliando
ainda mais o ja elevado consumo de energia elétrica da maquina (cerca de 200 kW).

Os computadores que sucederam ao ENIAC buscaram ampliar a capacidade de
calculo e reduzir tamanho e consumo. Eckert e Mauchly também construiram o
UNIVAC (Universal Automatic Computer), finalizado em 1951, destinado ao proces-
samento de dados dos censos da populagdo americana. O UNIVAC usava 5.200 val-
vulas eletrdnicas, pesava 13 toneladas e consumia 125 kW e ocupava por volta de
35 m*. Encontra-se no enderego eletronico www.computerhistory.org farto material
sobre a evolugdo dos computadores ao longo do tempo.

A arquitetura de um computador depende do seu projeto logico, enquanto a sua
implementa¢ao depende da tecnologia disponivel. As trés primeiras geragdes de com-
putadores refletiram a evolu¢ido dos componentes basicos do computador (hardware)
e um aprimoramento dos programas (software) existentes. Os computadores de pri-
meira geragao (1945-1959) usaram valvulas eletronicas, quilometros de fios, eram len-
tos, enormes e esquentavam muito. A segunda geracao (1959-1964) substituiu as
valvulas eletronicas por transistores e fios por circuitos impressos, o que tornou os
computadores mais rapidos, menores e de custo mais baixo. Ja a terceira geragao de
computadores (1964-1970) foi construida com circuitos integrados, proporcionando
maior compactagio, redugao dos custos e velocidade de processamento. A quarta ge-
racao, de 1970 até hoje, caracteriza-se por um aperfeicoamento da tecnologia existen-
te, otimizando a maquina para atender os problemas do usudrio, maior grau de
miniaturizagao, confiabilidade e velocidade de processamento. O termo quinta gera-
¢do, atribuido a computadores “inteligentes”, caracteriza os avangos alcangados em
meados da década de 1990. Posteriormente, o termo passou a envolver elementos de
diversas areas de pesquisa relacionadas a inteligéncia computacional, sistemas espe-
cialistas e linguagem natural. Acresca-se a isso a conectividade, i.e., a capacidade de
conexdo em rede de computadores. O conceito de supervia da informagao capturou a
imaginagdo tanto de profissionais da computagdo como de usudrios comuns.
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1.4 REFLEXOES

Neste capitulo, buscou-se uma caracterizacao preliminar do contetido do presente
livro, no que diz respeito a natureza de solugdes numéricas (ndo analiticas) comu-
mente propostas para problemas oriundos de diversos campos do conhecimento cien-
tifico, descritos em linguagem matematica. Tais solu¢des devem ser sistematizadas
por meio do que se denomina método numérico, a ser implementado usando-se um
conjunto de instrugdes (algoritmo) executadas de acordo com os recursos de calculo
disponiveis. Além disso, foram reunidos os principais marcos deixados na Historia
sobre a capacidade de se realizar calculos, a comegar pelos implementos manuais,
passando-se por aqueles de natureza mecanica, até se atingir os computadores eletro-
nicos. No fim do livro, na se¢ao Bibliografia, hda uma lista de referéncias para uma
leitura mais completa sobre a Histéria da Computagao, tema muitas vezes deixado de
lado por estudantes apressados em colher apenas um verniz de cunho mais técnico.

De modo a reduzir o esfor¢o dispendido em tarefas de calculo repetitivo (iterativo),
portanto visto como laborioso e enfadonho, observou-se o desenvolvimento constan-
te de uma série de maquinas destinadas a substituir o cérebro humano em tais tarefas.
Disso resultou um desejo mais amplo de se obter a capacidade de resolver problemas
concernentes as necessidades e habitos da vida em sociedade (urbana, pautada pela
praticidade, conforto, comodidade etc.), de forma sistematica e rapida, automatizados
por meio de maquinas de uso geral. Nesse ponto, para encurtar caminhos proprios do
raciocinio mais elaborado, deixa-se ao leitor uma sutil indagacéo, cuja resposta s6 o
tempo trara: que limites para a criagdo de maquinas “computadoras” deverao ser es-
tabelecidos para o homem, quando atualmente estas comegam a ser comandadas por
voz, comunicam-se entre si, processam imagens, buscando ser dotadas da capacidade
de visdo, e assumem a forma de robds? Estaria o homem buscando criar maquinas a
sua imagem e semelhan¢a? Ha muito que refletir...
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