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PR E FÁC I O  DO AUTO R 

O objetivo desta obra é l evar ao le itor a lguns  programas se lecionados entre os de ma ior  
interesse e importância pertencentes às á reas de Economia e F inanças, Matemát ica ,  E stat íst i ca ,  
E ngenharia e ap l icações gera is .  

Dos tr i nta e c inco programas esco l hidos que a presento , acompanho-os com a lgum embasa
mento teór ico ,  ass im como exemplos já reso lv idos e sua ap l icação. 

Suponho que o l e itor já tenha u l trapassado a fase in ic ia l de aprend izado de BAS I C, l i n 
guagem de  a l to n ível  em que foram concebidos os programas que  constituem o cerne da obra .  
Por o utro lado, não é necessár io u m  conhecime nto ma i s  aprofundado d e  BAS I C, a menos que 
q u e i ra o l e itor compreender um pouco melhor a mecân i ca i nterna de cada programa,  adaptá- la  
ou mod if i cá- la de acordo com suas preferências e necessidades. E sta ú lt ima parte é a ma is  
i nteressante se  encararmos o lado d idát ico : os  programas não são , em h i pótese a lgu ma, um ponto 
f i na l ;  pelo contrár io ,  deve de les fazer o l e itor uma base para novos avanços v i s l umbrando dentro 
de sua óti ca particu lar  novas ap l i cações para e les .  

Os programas que apresentaremos são or ientados para o BAS I C  com que traba l ham os 
m i crocomputadores compat ívei s  com o T RS-80 Modelo 1 - computador pessoa l  norte-amer i 
ca n o  mu ito d ifund ido nos  E UA e que possu i vár ios  s im i la res naciona i s  - e rodam sem problemas 
nos segu in tes apare l hos :  CP 300, CP 500, D -8000, 0 -800 1 , JR Sysdata , DGT- 1 00, DGT- 1 0 1 , 
entre outros. A conf iguração de hardwa re empregada é: CPU com 1 6  K Bytes de R A M  e u m  
gravador K -7 (un idade d e  f i ta ) .  Não h á  coma ndos d e  i mpressora o u  d isk dr ive .  Se, todav ia ,  o 
l e i tor  possu i r  u m  m icro de outra l i nha que não a do  TRS-80, sa l i ente-se que os d i versos d ia l etos 
BAS I C  não d iferem mu ito entre si, e não há ma iores problemas para adaptar os programas para 
outro apare lho , basta ndo para i sso comparar as equ iva lências entre os  comandos da máq u i na em 
questão e os do TRS-80 Mod. 1. 

Espero que esta obra seja de grande va l ia para o le itor .  Se i sto acontecer , por pouco que 
sej a ,  sent i r -me-e i p lenamente recompensado . 

R io de Jane i ro ,  1 O de setembro de 1 984. 
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PROG RAMA G E RADO R D E  TAB E LA P R ICE  
(V E RSÃO 1)  

A Tabela Pr ice é, s em dúv ida , u ma das ferramentas ma i s  empregadas  em eco nomia e em 
f i na nças. Através de la convertemos f l uxos de ca ixa em valores atua i s  e/ou futuros, fazemos 
prev i sões de rentab i l idade, projetamos invest imentos etc. Não poucos l i vros sobre economia ,  
têm-na como apênd ice .  E ssas tabe las não são suf ic ientes, apesar d i sso, para cobr i r  u ma extensa 
ga ma de taxas e per íodos, que às vezes se fazem necessár ios  usar .  

O programa sobre o qua l  em breve falaremos obtém os fatores que convertem :  

Valor atua l  ( P ) e m  montante (S ) : F PS 
Valor futuro (S )  em atua l ( P) : FSP  
Valor futuro (S )  em sér ie  u n iforme ( R ) :  FSR  
Sér ie un iforme ( R )  em va lor futuro (S ) : F R S 
Valor atual em sér ie  u n iforme : F P R  
Sér ie un iforme e m  va lor atua l :  F R P. 

O valor atua l  é o cap ita l que ap l i camos ou tomamos emprestado no "momento zero" da 
tran sação f i nance ira. 

O va lor futuro é o cap ita l que recuperaremos - ou devo lveremos - após " N "  per íodos, 
a u ma taxa " i" .  

A sér ie un iforme é const itu ída de parce las f ixas que ap l i camos ou  resgatamos no f i na l  de 
cada um dos "N" per íodos que compõe a sér ie .  

USANDO O PROGRAMA :  

É necessár io o INPUT das var iáve i s :  

Taxa de j uros (% ) ,  var iável " I " ; 
Período i n ic ia l ,  var iável  "Nl" 
Período f i na l ,  var iáve l  " N 2" 

Nenhuma das var iáve is  é i ndexada.  
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Os dois  ú l t imos def i nem o i nterva lo  da tabe la que. vamos obter .  O per íodo i n ic ia l  e f i na l  
devem ser necessar iamente números i nte iros. 

-+ Exemplo 1 : 

Taxa de ju ros :  5% 
Per íodo i n ic ia l :  1 
Per íodo f i na l :  3 

Estes dados causam o segu i nte OUTPUT: 

N 
1 
2 
3 

FSP 
0.9524 
0.9070 
0.8638 

TAXA DE J U ROS :  5% 

F PS 
1 .0500 
1 . 1 025 
1 . 1 576  

FSR 
1 .(10(10 
0.4878 
0.3 1 72 

F RS 
1 .0(100 
2.0500 
3. 1 525 

F P R  
1 .(1500 
(J.5378 
0.3672 

F R P  
0.9524 
1 .8594 
2:7233 

Se N > 1 0, o coma ndo "CONT" < N EW L I N E> l i stará os  per íodos restantes, tantas vezes 
quantas foram necessár ias. 

FL UXOGRA MA: 

N N + 1 

IMPRIME FATORES COMO F U, N) 
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TEORIA : 

Vamos representar graf i camente u m  f luxo de ca ixa . 

R ______ ----

1 . ' 

2 3 4 

1 
p 

FIG. 1. Um f luxo de ca ixa típ ico. 

s 

N-1 N 

As setas que apontam para c ima e para ba ixo representam f l uxos posit ivos (entrada de 
cap ita l )  e negativos ( saída) , respect ivamente. 

O va lor futuro "S" é também chamado de montante. 

A equação que representa a F ig .  1 é :  

S = R * F R S  ( i ,  N )  -P * F PS ( i ,  N )  

ou  a i nda : 

-P = R * F R P  ( i ,  N )  + S * FSP ( i , N ) 

ou então : 

R = S * F S R  ( i ,  N )  -P * F PR ( i ,  N )  

Todas as três são vá l i das .  Ana l i sa ndo-as ,  pode o le itor j u lgar me lhor a Tabela Price como 
ferra menta poderosa que é. 

As ex pressões para os fatores são : 

F SP F PS ( 1  + i )" 
( 1  + i )" 
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F S R  

F P R  

( 1 + i )" - 1  

i ( 1  + i )" 

( 1 + i )" - 1  

T R X R  DE J U R O S ( /. ) ? 5 
P E R I ODO I N I C I RL? 1 
P E R I ODO FI NRL? 3 

N FSP 
1 0-9524 

2 0-9070 
3 0 . 8638 

f": E RD Y 
> • 

T R X R  
FP S 

1-0500 
1-1025 
1 - 1576 

D E  J UR OS: 5 

FSF.: 
1 . 0000 

0 - 4878 
0-3 1 72 

10 ' PROGRRMR G E R R D O R  DE T R B ELR PR I C E . 
20 'RUTOR: FRUSTO R .  DE R. B R R B U T O . 

F RS 

F R P  

/. 

FF.:S 
1 . 0000 
2-0500 
3-1525 

30 ' TE L S : < 02 1 ) 2709765 E (021 ) 2304576 . 
40 'DRTR: 25 / 0UT / 8 3 . V E R S R O  1 ° 0  
50 O N  E R R O R  G O T O  220 
60 C L S : I N F'U T " T R X R  DE, J UF.: O S < l. > " ; I  
70 I =- O l * I  
8 0  F= l + I  
90 I NPUT " F' E R I ODO I N I C I RL " ; N l 
100 I N F'U T " F'E F.: I O D O  FI NRL " ; N Z 
110 GOSUB 1 90 
1 20 FOR N = N l  TO N2 
130 J=J+l 
140 F'R I NT @ < 6 4*J+64 > , N ;  

( 1 + i )" - 1 

( 1 + i )" - 1  

i ( 1 + i )" 

FF'R 
1 . 0500 
o . 5378 
0 ° 3672 

FRP 
- 9524 

-8594 
. 7233 

150 PR I NT USI NG"##### . # # ##"; 1 / F C N; FEN; I /  ( FEN-1) ; ( F C N-1) I I ; I *F E N /  ( FEN-1 ) ;  ( F [ N-1 ) / 

I / FEN 
160 IF J =lO DR J=20 DR J=30 THEN S T O P  

1 70 I F  J= l O  D R  J=20 O R  J=30 T H E N  G O S U B  190 
180 NE X T  N: E N D  
185 ' S U B R O T I N R  PRRR I MP R E S S R O  D E  C R B E CRLH O . 
190 CLS: PR I NT @ 2 0 ,  " T R X R  DE JUF'. O S : "; 1 00*1; "/." 
200 PR I N T @ 65 , "N " ; "  FSF' FF'S FSR 
210 J=O : F.: E T URN 
220 END 

FF.:S FPR FRF'" 



PROG RAMA G E RADOR D E  TABE LA PR ICE  
(V ERSÃO 2) 

Ex istem outros fatores de conversão de f l uxo de ca ixa que, por motivos de ot im i zação da 
memória de vídeo foram co locados num programa à parte . E sta versão d i scuti remos agora . 

Ta is fatores são os de conversão da sér ie  grad iente. E sse t i po de sér ie consi ste de entra
das/saídas de capita l  ao f i na l  de cada um dos "N"  per íodos que a compõe e que aumentam 
sucessivamente de uma quantia " X ", segu ndo o fluxo de ca ixa : 

o 
ox ' 

2 

"- 1X 
........ 

' 

3 

2X 
' 

4 

3X 
........ ........ 

FIG. 1. Série Gradiente. 

Esta versão ca lcu la  q uatro fatores, q ue são : 

F G R : Sér ie  grad iente em u n iforme 
F R G :  Sér i e  u n iforme em grad iente 
FG P :  Sér i e  grad iente em va lor  atua l  
F PG : Valor atua l  em sér i e  grad iente . 

5 N -1 N 
- - - ....... ----. 

4X 
1 
1 1 
+ (N -2) X l 

t (N -1) X 
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USANDO O PROGRAMA :  

Como n a  versão 1 ,  esse programa so l icita o s  mesmos "INPUT'S" 

4 Exemplo 1 :  

Os  dados: 

Taxa de j u ros :  2 ,5% 
Per íodo i n ic ia l :  5 
Per íodo f i na l :  8 

Causam o segu i nte "OUTPUT": 

N FG R 
5 1.95<.l 
6 2.428 
7 2.901 
8 3 .370 

F RG FG P F PG 
0.5 13 9.061 0. 1 10 
0.412 13.372 0.075 
0.345 18.419 0.054 
0.297 24. 164 0.041  

Se N2  - Nl > 10, "CONT" < N EW L I N E> l ista rá os per íodos restantes, tantas vezes 
quantas forem necessá r ias .  

4 Exemp lo 2: Ap l i cou-se o cap ita l de Cr$ 100.000,00 a j u ros de 2 ,5% ao mês, durante sete 
meses. Qual  a sér i e  grad iente equ iva lente? 

R ESPOSTA : 

P = G , FG P ( 2 ,5%, 7 )  

ou: 

G = P • F PG ( 2 ,5%, 7 )  

Executando o programa conforme o exemplo 1, temos, na 5� co luna  3� l i nha F PG = 0;054 
( V ide tabe la  acima ) .  E ntão : 

G = 100.000 * 0 ,054 = Cr$ 5 .400,00 

Ass im , temos as  rece itas equ iva lentes à ap l i cação de capita l :  

N R E CE ITAS (Cr$ ) 
1 o 
2 5 .400 
3 10 .800 



N R ECE I TAS ( Cr $ )  

4 1 6 .200 
5 2 1 .600 
6 27 .000 
7 32.400 

PA R TE I - ECONOMIA E FINAN ÇAS - 9 

Correspondentes a ( N  - 1 )  * 5.400 cruzeiros. É ev idente que a soma das sete pa rce las 
acima é superior a Cr$ 1 00.000,00. Saberia o le i tor exp l icar porquê? 

FL UXOGRAMA :  I D Ê NT I CO AO DA V E R SÃO 1. 

ENTRAR COM 1 1%) 

IMPRIME CABEÇALHO 

IMPRIME FATORES COMO F li, N) 

N = N  + 1 STOP 

N 
IMPRIME CABEÇALHO 

FIM 
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TqxR D E  JURO S ( % ) ? z .5 
PERIODO INICIRL? 5 
PERIO DO F I NRL? 8. 

TRXR D E  
N F G F.: F P G 
5 1 - 95 0  0-5 1 3  
6 2 - 428 0 ° 4 1 2  
7 2 - 90 1  0 - 34 5  

F.:�RDY 
3 . 3 7 0  0 . 2 9 7  

> • 

J UF: OS : � � .::.. • ...J 

FGP 
9 - 06 1  

1 3 - 3 7 2  
1 8 - 4 1 9  
24 - 1 6 4  

1 0  'PF:O G P R M R  G E P R D O P  D E  T R B ELR PP I CE . 
20 'RUTOR: FRUSTO q. DE q. BRRBUTQ. 

30 'TELS: < 0 2 1 ) 2 7 0 9 7 6 5  E ( 02 1 1 2 3 0 4 5 7� . 
40 'DRTR : 25/ 0 U T / 8 3 . V E P S R O  1 ° 1  
6 0  CLS: INPUT"TRXR D E  J U R O S < % 1 " ; I  
70 I=.Ol*I 

8 0  ,F== 1 + I 
90 INF'UT"P EF.:IODO INI CI RL " ; N l 
100 I NP UT"PERIO D O  FINRL";NZ 

110 GOSUB 1 9 0  
120 F OR N = N l TO N Z  
1:30 J=J+l 

% 
FPG 

0 . 110 
0 - 0 7 5  
o . ·0 5 4  
o .  0 4 1  

1 3 5  FR= l / I -N / ( FCN- 1 1 :  F G P = < < F C N- 1 1 / I C Z- N / I l / F [ N  
140 PRINT@<64*J+64>,N; 

l �O PF.:INT US I NG " il #ilil # ## # . #ilil " ; FR ,  1 / FR , FGP , 1 / FG P  
160 I F  J=lO D R  J = Z O  D R  J = 3 0  THEN STOP 
170 IF J=lO DR J=ZO D R  J = 30 T H E N  GOSUB 1 9 0  
180 N EXT N :  END 
185 'SUBROTI NR F"RRR I M P R E S S R O  DO C R B E C R LHO. 

190 CLS:F·RINT@ZO, "TRXR D E  JUROS : "; lOO*I; "%" 
2 0 0  C•f": I NT @ 6 5 , " N " ; "  FGR F R G  
2 1 0  J=O: R E T U R N  

F G P  F P G  



PROG RAMA-CRED IÃ R I O  

É comum, hoje em d ia, pagar-se u m  déb ito contra ído para aqu i s ição d e  u m  bem de con
sumo ou o recebimento de um serv iço com um p lano de pagamento em que parce las f ixas de 
cap ita l - as prestações - são ced idas ao credor no f i na l  de cada per íodo que compõe u ma sér ie  
de "N" per<odos. N o  n -és imo pagamento, a d ívida está sa ldada . E ste p lano de

. 
pagamento é 

o crediário. 

Esta prát ica é usua l  - e cada vez ma is  -em tempos de d i nhe i ro d if íci l e i nf lação e levada . 
Como norma lmente a soma das " N "  parce las supera (às vezes em mu ito ) o preço do bem/serv iço 
à v i sta, conclu ímos que ex i stem juros embutidos nos cred iár ios .  E les são a í  co locados para 
cobr i r  as desva lor izações da moeda e r i scos da fa lta de pagamento por parte do devedor .  

Veremos a segu i r  como ca lcu lar esses ju ros.  

USANDO O PROGRAMA :  

O programa necess ita d o  INPUT d e  c inco var iáve i s :  

PV : Preço à v i sta do produto ( Cr $ )  
E :  Valor d a  entrada (C r$ )  
R :  Valor d a s  prestações ( Cr $ )  
N :  Número das prestações 
T :  Prazo de carência ( per íodos) 

Como nenhuma delas é i ndexada, não há d i mensionamentos. 

A carência é o per íodo que o credor leva para receber a pr ime ira parcela ( prestação) . É 
mu i to  comum nos p lanos de pagamento do t i po " leve agora no N ata l e só comece a pagar 
dep o i s  do carnava l . "  Pa ra efe ito de cá lcu lo, usamos j uros de  carência de 1 0% ao per íodo ( l i nha 
250 ) , mas o usuár io pode modif i cá - la  se bem o qu iser. Por exemp lo, para 5% : 

250 P = P * 1 .05 [T ] 

( 1 . 05 é o fator 1 + i, onde i é 5% (0,05) .  
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Vejamos a lguns  exemplos prát icos :  

� Exemp lo 1 :  Compra de u m  m icrocomputador em abr i l /82.  

PV Cr$ 70.000,00 
E Cr$ 26.666,00 
R Cr$ 26.666,00 
N 2 
T O ( não há carênc ia ) 

Fazemos então : 

COMANDO 

R UN 
< N EW L I N E> 

70.000 
< N EWL I N E> 

26.666 
< N EW L I N E >  

26.666 
< N EW L I N E> 

2 
< N EW L I N E> 

0 
< N EW L I N E >  

Após este ú lt imo "NEW L I N E ", o programa propriamente d ito é executado. A resposta é 
acompanhada do "eco" dos dados i ntroduz idos para s imp les conferência . A resposta é :  

Taxa de j u ros = 15.0312% a o  per(odo. 

� Exemp lo 2 :  Preço à v i sta : Cr$ 100 .000,00 em dezembro ou  3 X Cr$ 50.000,00 a part i r  
de  março . 

PV Cr$ 100.000 ,00 
E Não há 
R Cr $ 50.000,00 
N 2 
T 3 meses/per(odos (dezembro a março) 

R ESPOSTA : J u ros de 6,22323% ao per(odo. 
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� Exemplo 3 :  E sco l hendo cred iár ios 

1? P lano : 

À v i sta : Cr$ 40.000 ,00 
Entrada : Cr$ 10.000,00 
Prestação : Cr$ 12.000,00 
Número de prestações :  3 
Carência : Não há 
"Tota l" : Cr $ 46.000,00 

2? P la no : 

À v ista : Cr$ 40.000,00 
Entrada : Cr$ Não há 
Prestações : Cr$ 10.000,00 
N úmero de prestações :  5 
Carência : 2 per íodos 
"Tota l":  Cr$ 50.000,00 

Esco l hemos o 2? p lano ,  apesar do "tota l a pagar"  ser Cr$ 4.000,00 ma is caro q ue o 
1 ?  p lano .  Acontece que o 2? p lano tem ju ros  de 1 ,094% ao período , enquanto o 1? p lano tem 
ju ros  de 9 .701 08% ao per íodo .  É bom fr i sa r  que este t ipo de comparação só é vá l ido quando 
os preços à v ista são idênticos para os p lanos a serem ana l isados. Pagamos ( i lu sor iamente) ma i s  
no  p lano 2 ,  embora o p l ano  1 é o que  rea lmente nos  sa i ma i s  caro. 

E sta ta lvez seja a ap l icação ma is  úti l para o programa que apresentamos. 

TEORIA: 

onde :  

A equação f i nanceira que  representa u m  cred iár io é a seg u i nte : 

P = R • F R P  ( i, n) 

P: é o va lor atua l ou pr inc ipa l  ( le ia-se preço à v i sta ) 

R : é a prestação , ou "sér ie  u n iforme", u m  va lor constante 

i: Taxa de j u ros 

n :  Número de per íodos 

Como num cred iá r io "P",  " R "  e "n" estão f ixados, ex i ste um - e somente um - va lor 
de " i "  que sat isfaz a equação ac ima ,  de modo que : 

P - R  • F R P ( i , n)= O 
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N 

E N T R A R  C/PR EÇO À VISTA 

1 DE M C/E N T R A DA 

IDE M COM V A L O R  
D A S  P R ES TAÇÕES 

IDE M C/NÚME R O  
D E  P R ESTAÇÕES 

E N T R A R  C/CA RÊN CIA 

FAZ ITE R AÇÕE S 

SAi'DA DO RESULTAD O  

FIM 

FIG. 1. F luxograma do Programa. 



onde: 

F R P  = 
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(l + i ) n - 1  

i (l + i ) n 

Trata-se, obv iamente, de ca lcu lar  a ra iz  "i " que sati sfaça às igualdades aci ma, a nu lando- as. 
Vamos usar  para isso o método da ra iz  de N ewton-Raphson,  que é iterat ivo.  Sua premi ssa de 
cálculo é :  

ou : 

Usa ndo termos gera is ,  no nosso caso ,  

R • F R P ( i ,  n )  

a 
R • [ F R P ( i , n ) ] 

F R P  ( i ,  n )  
= i· - ������-) a 

- [ F R P ( i , n ) ] 
ai 

que ,  desenvo lvendo, fornece : 

(l + i ) n - 1  P 

i (l + i ) n R 

(.12----) [ 1  + ( n + l ) i - ( 1  + i ) n+1 ] 
( 1 + 1 ) n+1 

Uma pr imeira aprox imação toma a forma : 

l o = 
R p 
p n2 R 

e esta consta na l i nha 1 00.  Quatro iterações são ma i s  do que o suf ic iente para consegu i rmos um 
bom resu ltado. 
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PRECO 'R VISTR : CR$ 70000 

ENTRRDR : CR$ 26666 

NUMERO DE PRESTRCOES : 2 

VRLOR DRS PRESTRCOES : CR$ 2 6 6 6 6  

PRRZO D E  CRRENCIR : O PERIODOS 

-------->TRXR DE JUROS :  15 - 0312 X RO PERIODO . 
Break na 240 
F:ERDY 
} . 
1 0  'PROGRRMR PRRR CRLCULRR OS JUROS DE UM CREDIRRIO 
20 'PELR RRIZ DE NEWTON-RRPHSON. 
30 'RUTOR : FRUSTO RRINOS DE RLMEIDR BRRBUTO. 
40 'DRTR : 27 / 0UT / 83 VERSRO 1 - 0  
50 CLS : INPUT " PRECO 'R V I STR"; PV 
6 0  INPUT"VRLOF: DR ENTRRDR " ;  E 
70 P=PV-E 
80 I NPUT"VRLOR DRS PRESTRCOES":R 
85 I NPUT " NUMERO DE PRESTRCOES";N 
90 I NPUT " PF:RZO DE CRF:ENC I R" ;T 
95 IF TIO THEN GOSUB 250 
1 00 I O=R/ P-P / IR•NC21 
1 1 0  FOR J=l TO 4 
1 20 FO= C l+IOI CN 
1 3 0 Fl= C l+ I OI C CN+l ) 

1 4 0 Il=IO- C CIFO-ll / C I O•FOl-P / Rl• Fl•IOC21 / Cl+IO•CN+l l -Fll 
1 50 IO=Il 
160 NEXT J 
170 CLS 
180 PRINT@64,"PRECO 'R VISTR : CR$ ":PV 
190 PRINT@l92, " ENTF:RDR : CP$ "; E 
ZOO PRINT@320, "NUMEF:O DE PRESTRCOES: ": N 

210 F'RINT@448, "VRLOR DRS F·F:ESTRCOES : CF:$ "; R 
220 F'RINT@5761 "PF:RZO DE CRRENCIR : "; T; " PEF:IODOS" 

230 F·F:INT@768 1 "-------- >TRXR DE JUF:OS : "; 100•! 1 ;  "X RCJ F'ERIODO." 
240 STOP : END 
245 'SUBROTINR PRRR CRSOS DE CRRENCIR. 
250 P=P•l - lCT 
260 RETUF:N 



CONVE RSÃO D E  J U R OS 

De u ma mane i ra gera l ,  todos sabemos o s ign if i cado da palavra "ju ros", a i nda que  de  
forma vaga ou imprecisa .  "Sent imos" os efeitos dessa pa lavra através da i nf lação, do cu sto 
de v i da,  da majoração das taxas de l uz  e gás, do aumento do a l uguei etc. Às vezes, no entanto ,  
f ica d if íc i l  ca lcu lar o s  efe itos repetidos a o  longo do tempo por uma taxa i ncidente em " N "  
períodos. Exemplo : Qua l  o efe ito d e  1 % a o  mês em quatro a nos? E m  u m  ano? Veremos adiante 
como responder a essa pergunta . 

Juros, norma lmente , são compostos. S ign if i ca d i zer a grosso modo : inc idem sobre o mon
tante imed iatamente anter ior ou , a i nda ,  são cu mu lat ivos. Ex i stem também os juros nom i na i s ,  
não d i scut idos aqu i .  Ass im,  a equação que ca lcu la  os  j u ros no  per íodo composto de "N " subpe
r íodos  tem a forma : 

iN = ( 1  +iK )N - 1  ( em fração decima l )  

o n d e  iK. É a taxa d o  subpe r íodo. Se o subperlodo é composto, a fórmu la s e  torna : 

1 nversamente, para obtermos iK a part i r  de iN : 

Pa rece comp l icado, à pr ime ira v i sta . Com a reso lução dos exemp los, as coisas f icarão ma i s  c laras .  

� Exemplo 1 :  Oua l a taxa de i nf lação mensa l  que,  repet ida por doze meses, ocas iona u ma 
inf la ção de 1 00%? 

R ESPOSTA : A taxa é 1 00%, o número de subper(odos ( meses) que  compõe o per íodo 
( ano ) é igua l  a 1 2 e, como queremos a taxa no subper lodo, temos o número de subper íodos 
ig ua l  a 1 ( u m ) .  (Se qu i séssemos a taxa b imestra l ,  o número de subper íodos é ig ua l  a 2 (dois ) ) .  
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O btemos como resposta : 

iK = 5,94631 % 

A pr incípio, ser íamos levados a p.ensar que a taxa ser ia : 

1 00 
i = -- = 8,33% 

1 2  

Ver if icamos, portanto, que  não é .  

-+ Exemplo 2 :  A taxa da i nf lação em ma io/84 fo i de 8 ,9%. Qua l a i nf lação anua l ,  contando 
com a repetição, durante 1 2  meses, desta taxa de 8,9%? 

R ESPOSTA : Subper íodos no per íodo : 1 2  
Subper íodos :  1 
Cód igo de operação : 2 

-+ Taxa : 1 78 , 1 86% 

-+ Exemplo 3: Voltando à pergu nta no i n ício do cap ítu lo : Qua l a taxa acumu lada ao f i na l  
d e  quatro anos, com 1% ao  mês?  E ao  f i na l  do  1?  a no? E do  2?  ano? 

R ESPOSTA : Em quatro anos :  
Subper íodos no per íodo : 48 ( 4  X 1 2 ) 
Subper íodo : 0 1  ( mês) 
Cód igo de  operação :  2 

-+ Taxa = 61 ,2 2 1 7% 

Ao f i na l  do 1 ?  ano :  

-+ Taxa = 1 2 ,6823% 

Ao f i na l  do 2? ano :  

-+ Taxa = 26,973 1 %  

-+ Exemp lo  4 :  Qua l a taxa tr i mestra l que, e m  do is  a nos, acumu la 30% d e  j u ros? 

R ESPOSTA : Subper íodos no per íodo : 24 ( meses) 
N ú mero de subper íodos:  3 ( meses) 
Cód igo de  operação :  1 

-+ Taxa : 3,33393% 
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O BS. : Se usássemos como subper íodo o t r imestre ,  o número de subper íodos no per íodo 
ser ia  igua l a o ito, e a resposta seria a mesma . Ver if i que .  

FL UXOGRAMA 

1=0,01 • 1 

I N PUT N ,  S, C 

N-----. 

s 
I K  = 1 00 • ( (1 +1) [ (N/S )  - 1 )  

I K  = 1 00•((1 +1) [ (S/N ) - 1 )  

I MPRESSÃO DOS R ESU LTADOS 

L----s 

E N D 
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TRXR DE JUROS C X J? 100 

NU'MERO DE PERI'ODOS? 1 

NU'MERO DE SUBPERI'ODOS? 12 

F'RRR OBTER: 
-TRXR DO SUBPERI'ODO: CO'DIGO ' 1 ' ·  
-TRXR DO PERI'ODO: CO'DIGO '2' • 

CO'DIGO? 2· 

************************************************** 
TRXR DE JUROS DO SUBPERI'ODO: 100 x. 

NU'MERO DE SUBPERI'ODOS: 12 

NU'MERO DE PERI'ODOS: 1 

-----) TRXR DE JUROS DO PERI'ODO: 5-94631 X .  
* ************************************************* 

QUER EXECUTRR DE NOVO (S/NJ? 

10 'PROGRRMR CONVERSRO DE JUROS; 
20 'RUTOR: FRUSTO R. DE R. BRRBUTO. DRTR: 12/MRI0/'84. 
30 CLS: INPUT"TRXR DE JUROS C X I"; I 
40 I=.Ol*I 
50 PRINT: INPUT"NU'MERO DE F'EF:I 'ODOS"; N 
60 PF:INT: INPUT"NU'MERO DE SUBPERI'ODOS"; S 
70 PRINT: PRINT "PRF:R OBTEF:: 

-TRXR DO SUBPERI'ODO: CO'DIGO '1'. 
-TRXR DO PEF:I 'ODO: CO'DIGO '2'." 

80 PRINT: INPUT"CO'DIGO"; C 
90 ON C GOTO 100, 170 

95 ' CR'LCULO DR TRXR DO SUBPERI'ODO. 
100 IK=lOO*<ll+Il[!S/Nl-11 
105 CLS: PF:INT@256,STF:ING$(50, "*" 1 
110 Pf':INT@320,"TRXR DE JUF:OS DO PEF:I'OD0:":10(l*I;"X." 
120 PRINT@448, "NU' MEF:O DE PERI 'ODOS:"; N 

. . 

130 PRINT@576, "NU' MEF:O DE SUBPERI 'ODOS:"; S 
140 F·F:INT@704, "-----) TRXR DE JUROS DO SUBPERI 'ODO: " ; H<; " X . " 
150 F'RltJT@768, STRING$ ( 50, "*" 1 
160 GOTO 240 
165 ' CR'LCULO DR TRXR DO PERI'ODO. 
170 IK=lOO*<<l+Il[<N/Sl-11 
180 CLS: PRINT@256,STRING$C50,"*") 

190 PRINT@320,"TRXR DE JUF:OS DO SUBF'EF:I'ODO:":lOO*I;"X." 
200 PF:INT@448, "NU' MEF:O DE SUBPEF:I 'ODOS:"; S 
210 F·F:INT@576,"NU'MEF:O DE F'EF:I'ODOS:";N 
220 F'F:HJT@704, "----- l TRXR DE JUF:OS DO PEF:I 'ODO:"; n::; "'.!.." 
230 PRINT@768,STF:ING$(50,"*"I 
240 PF:INT: INPUT"QUEF: EXECUTRF: DE NOVO CS/NJ"; F:$ 
250 IF F:$="S" OF: F:$="SIM" THEN F'UN ELSE END 



CONVERSÃO D E  F L UXOS D E  CA I XA 

Já v imos anter iormente um programa gerador de Tabela Pr ice apresentado em duas 
versões para sér ies P- R -S e G -R -P. Agora , usaremos os fatores gerados por essas tabe las mas, 
desta vez , faremos a conversão d i retamente, sem aux í l io  da Pr ice Table ,  ut i l i zando d i retamente 
os fatores. 

O PROGRAMA :  

Para que  o usuár io possa uti l i zá - lo ,  há que  s e  i ntroduz i r  os dados segu i ntes : 

Cód igo da operação : de 1 a 6 

Número de per íodos:  N ( N  é u m  número i nte i ro)  

Taxa de j u ros (%)  

O que se  deseja converter : montante , pr i nc ipa l  ou sér i e  u n iforme. 

Destarte , acionando o comando R UN, u ma mensagem no v ídeo nos i nd ica o cód igo a 
i ntroduzir .  O cód igo é 3 (três) . se qu i sermos converter uma sér i e  e m  montante; é 1 ( u m ) ,  se 
q u i se rmos obter monta nte a partir do va lor atua l  etc. Após o INPUT do cód igo, i ntroduz imos 
o número de peri'odos e, após, os j u ros que usa remos para o ( s ) . cá lcu lo  (s ) .  Por ú lt imo, o progra
ma necessita da i ntrodução do va lor que se deseja converter .  As  mensagens são bem claras, 
torna ndo este software fáci l e auto-exp l icat ivo .  

� 1 !'.l Exemplo :  Co nverter va lor atua l ( VA)  e va lor futuro (S ) . 
( O BS. : Va lor  futuro e monta nte são s inôn imos) . 

Seja VA = Cr$ 1 00.000,00, 1 = 6%, N = 8 per íodos 

S = ?  

S igamos o rote iro : 
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Quando desta ú lt ima pergunta , respondemos "S" (S im )  ou "N " ( Não) para converter 
o utros va lores ou encerrar o programa . "S" nos remete ã l i n ha 40, que l ista o menu da con
versão. Vamos a outros exemp los propostos :  

-+ Exemplo  2 :  Dado montante, achar valor atua l 

S = Cr$ 700.000,00 
1 = 1 2% N = 1 0 

R ESPOSTA : VA = Cr$ 225 .382 

-+ Exemplo 3 :  Dado "R" (Sér i e ) ,  achar "S" ( mo ntante) 

R = Cr$ 35.000,00 
1 = 2 ,5% N = 48 

R ESPOSTA : S = Cr$ 3. 1 8004 E +  06 

-+ Exemplo 4 :  Dado montante ( S ) ,  achar sér ie  u n iforme ( R )  

S = Cr$ 1 .000.000,00 
1 = 5,6% N = 1 4  

R ESPOSTA : R = Cr$ 48.936,20 

-+ Exemplo 5 :  ,Transformar sér ie  u n iforme em va lor atual 

R = Cr$ 40.000,00 
1 = 3,8% N = 1 0  

R ESPOSTA :  VA = Cr$ 3 .276.89 



PA R TE / - ECONOMIA E FINA N ÇA S  - 23 

-+ Exemplo 6 :  Transformar va lor atua l em sér ie  u n iforme 

VA = Cr$ 1 .500,00 
1 = 9,05% N = 36 

R ESPOSTA : R = Cr$ 1 .420.28 * 

FLUXOGRAMA: 

INPUT "P'', "S .. OU "R" 

IMPRIME RESULTA.DOS 
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MONTANTE EM VALOR ATUAL: TECLE ' 2 ' 

S ER I E  UN I FORME EM MONTANTE: TECLE ' 3 ' 

MONTANTE EM SER I E  UN I FORME: TECLE '4' 

S ER I E  UN I FORME EM VAL OR ATUAL :  TECLE 'S' 
VALOR ATUAL EM S E R I E  UN I FORME: TECLE '6' 

QUAL COD I GO? 1 ·  

A) NUME RO DE P E R I ODOS? 8 
B >  TAXA DE JUROS C X >  ? 6 

N =  8 

C) P R I N C I PAL ICR$ l ?  1 0 0000° 

I =  6 X 

MONTANTE : CR$ 1 59 3 8 5  

QUER MA I S  A L G U M A  CONVERSAO? C S/N) 
? . 

1 0  'PROGRAMA PARA CON V E R SAO DE FLU X O S  DE C A I X A  
2 0  ' DA T A  28 / 0UT / 8 3 V E R SAO 1°0 
3 0  ' AU T O R: F AUS T O  A R I N O S  DE ALME I DA BARBUT O . 
40 C L S : P F: I N T @ 1 5 , " P AF:A C O N VE F: T E F:: " 
50 F'R I N T @ 64 , " V A L O F.: ATUAL EM M O N T A N T E: T E C L E  ' 1 ' " 
60 F'F: I N T @ 1 9 2 , "MO N T A N T E  EM VALOR ATUAL : T E CLE ' 2' "  
70 P R I N T @ 3 2 0 , " S E R I E  UN I FORME E M  M O N T A N T E : T E C L E  ' 3 ' " 
8(1 PR I N T @44 8 , " M O N T A N T E  EM SER I E  U N I F O R M E: TE C L E  '4 ' "  
90 F'F: I N T @ 5 7 6 , " S E F: I E  U N I F O F:ME E M  VALO F: A TUl=lL: T E C L E  ' 5 ' "  
1 <)(1 PP I N T @ 7(14 , " VA L O F: l=l T U l=l L  EM S ER I E  U N I F O F:ME: T EC L E  ' 6 ' " 
1 2 0 PF.: I N T : F' R I N T: I NP U T " QUl=l L COD I GO " ; C  
1 30 C L S  
1 40 O N  C G O T O  1 50, 200 , 250 , 3 0 0 , 3 5 0 , 4 0 0  
1 5 0 GOSUB 50 0 
160 GOSUB 5 8 0  
170 GOSUB 480 

1 8 0 F'RI NT@47(1,S$;P•F l  

190 GOTO 670 
. 

200 GOSUB 500 
210 GOSUB 610 

220 GOSUB 480 

2 30 PF.: INT@470,P$;S/Fl 



240 GOTO 670 
250 GOSUB 500 
260 GOSUB 640 
270 GOSUB 480 
280 P R I N T@470 , S$ ; R* F2 / I  
290 GOTO 670 
300 GOSUB 500 
310 GOSUB 610 
320 GOSUB 480 
330 P R I NT@470 , R $ ; S * I / F2 
3 4 0  GOTO 670 
350 GOSUB 500 
360 GOSUB 640 
370 GOSUB 480 
380 P R I NT@470 , P$ ; R * F2 / I / F l  
390 GOTO 670 
400 GOSUB 500 
410 GOSUB 580 
420 GOSUB 480 
430 P R I NT@470 , R $ ; P * I * F l / F 2  
440 GOTO 6 7 0  
450 CLS 
460 FOR K=l TO 500 
470 N E X T  K 
480 C L S : F l = ( l + I l [ N : FZ=F l -1 
490 R E TURN 
500 CLS : I NPUT " 1:n NUMERO D E  P E R I ODOS " ;  N 
5 1 0  I NPUT"B l  T R X R  DE JUROS < X l  " ; I 
520 P F.: I NT @256 , " N= 1 1 ; N  T R B < 3 2 > 1 1 I =  " ; I ; 11 /. 1 1 

525 FOR K = l  TO 500 : NE X T  K 
530 I = . O l * I  
540 R $ = " SER I E  U N I FORME : C R $  " 
550 S $ =  " MONTRNTE : CF:$ " 
560 P $ = " PF.: I NC I F'RL : CR$ " 
5 7 0  RETURN 
580 C L S • I NPU T " C l F'R I N C I PRL < CR $ l " ; P 
600 RETURN 
610 C L S • I NPU T " C l MON T R N T E  < CR $ l " ; S  
630 RETURN 
640 C L S : I NPUT " C l  S E R I E  U N I FORME < CR$ l " ; R 
660 R E TURN 
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670 P R I NT@704 , " QU E R  MR I S  RLGUMR CONVERSRO? ( S / N l "  
680 I NPUT X $  
6 9 0  I F  X $ = " S "  T H E N  G O T O  40 E L S E  END 



CÁLCU LO DO T E M PO D E  R ETO RNO 
DE  UM I N VEST I M ENTO 

U m  dos fatores empregados para se ava l ia r  uma ap l icação de cap ita l é o tempo de 
retorno. Ex i stem outros, que d i scut iremos ma is  ta rde , e que são igua lmente importantes para 
u ma aná l i se completa . 

TEOR IA :  D iz-se que um i nvest imento é bom quando é pequeno o seu tempo de retor
no. Este ú l t imo,  que também é chamado de "PA YOUT", é o tempo necessá r io para que o 
i nvest imento feito seja recuperado com as receitas l íq u idas (atua l i zadas) da ap l i cação. Pa ra 
representar esse t ipo de operação, f i ca vá l ida a equação : 

onde : 

e 

o nde : 

n 
- P + l: [ R-•FSP ( i , N - ))  

j = 1 J J 

P = I nvest imento 
Ri = R ece itas l íqu idas ao f i na l  de cada per íodo 

R Rece ita bruta do per íodo 
D Despesas do per íodo 

Ri = R - D 

( 1 )  

O BS. : " R '', no presente caso , não sign i f ica sér ie un iforme . R eescrevendo a equação ( 1 ) :  

n 
-P + l: [ ( R  -D)i • FSP ( i ,  Ni )) 

j= 1 
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Graf icamente, poder-se-ia representar : 

2 3 4 5 6 

p 

FIG. 1. 

Em coordenadas cartes ianas, p lotando ( 1 )  contra N ( número de per íodos) 

N 
- P + . :!: [ (R - D)j • FSP ( i , Nj)] 

J = 1 

Nj ( Perfodos) 

FIG. 2. 

O investimento na forma Gráf ica. 
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O tempo de retorno - sa l iente-se - não é u m  índ ice de rentabi_ l idade e s im de l i qu idez, 
que ref lete apenas o tempo em que o capita l  ap l icado está em r i sco . Um i nvest imento com 
PA YOUT pequeno pode não ser rentáve l ,  e necessitamos de outros subsíd ios para o ana l i sarmos 
def i n it ivamente. 

O PROGRAMA :  

O programa so l icita o s  segu i ntes dados, nesta ordem : 

O invest imento i n ic ia l ,  P .  

A taxa de atrat iv idade m ín ima , %. 

A rece ita bruta do per íodo. 

A despesa do per íodo . 

Por taxa de atrat iv idade m ín ima, entenda-se aquela aba ixo da qua l  não é compensador 
ap l i car-se o capita l .  Se, d igamos, a inf lação mensa l  é de 1 0%, não se deve i nvest i r  em qua lquer 
t i po de ap l icação que  não nos remunere em,  pe l o  menos, 1 0% A .  M .  Perderá d i nhe i ro quem o 
f i zer .  

Após i ntroduz i rmos o i nvest imento i n i c ia l  e a taxa de  atrat iv idade m ín ima ,  vamos neces
s itar entrar com os va lores de R ( 1 ) ,  D ( 1  ) , R ( 2 ) ,  D (2 )  etc. ,  até que em determ i nado instante 
a tela se escurece e volte logo após com a resposta , emo ldurada com duas l i nhas cont ínuas de 
a ster iscos. E ste momento ocorre quando a equação ( 1 )  se torna idêntica ou maior que zero. 
Neste ponto , o computador "assume o contro le" da s ituação e executa u m  laço FOR-NEXT 
que nos fornece a subd iv i são do per íodo em que  ocorre a anu lação do f l uxo de ca i xa .  Ass im,  
como exemplo ,  a p r ime i ra parte do programa "descobre" que o PA YO UT está e ntre o déc imo 
e o déci mo-pr imeiro per íodo, suponhamos. A segu nda parte faz um "aj uste f i no" e retorna 
com a resposta aprox imada até a 1? casa decima l :  1 0,7  per íodos, por h i pótese. 

O programa tem o segu i nte f l uxograma : 



PAH I t: I - t:C.;UIVUM/A t: f"/IVAIVl,;A;> - �:I 

S = S + IRINI - O INll/11 + 111 N 

s 

s 

P =IR INI -D INll • 0,1 

S = S - IRINI - DINll/11 + 11 I N 

S=S+P/11 +lllK 

IM�RIME RESPOSTAS 
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USANDO O PROGRAMA :  

� Exemp lo :  Sejam a s  segu intes receitas e despesas re lativas à ap l i cação d o  capita l  de 
Cr$ 2.000,00. 

800 700 
650 

2 3 

1 00 50 
1 50 

P = I N V  = 2000 

Assim, ( u sando uma taxa de atrat iv idade de 5%) 

R ( 1 ) = 800 
R ( 2 )  = 650 
R (3 )  = 700 
R (4) = 452 
R (5) = 500 

D ( 1 )  = 
D ( 2 )  = 
D (3 ) = 
0 ( 4) = 
D ( 5 ) = 

1 00 
50 

1 50 
o 
o 

E ntrando com estes dados, obtemo'S como resposta : 

452 

4 

Tempo de retorno : 3 .8 per íodos 

Tente novamente com 1 = 2. 5% e compare os resu ltados obtidos. 

500 

5 

1m i n = 5% 



I N VE S T I MENTO I N I C I RL ?  Z000 

INV= CF.:$ 2000 

TRXR DE JUF.:OS ( f. ) ? 5 

TRXR= 5 /. 
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**************************************************************** 

TEMPO DE F.: E T OF.:NO : 3-8 PEF.: I ' O DOS . 

**************************************************************** 

10 'Ci:I 'LCULO DO TEMPO DE F.:ETORNO DE UM INVESTIMENTO. 
20 'POR: Fl'IUSTO l'I· DE l'I· Bi:IRBUTO. 
30 'Oi:ITl'I: 23/NOV/83. 
40 
50 OIM D<36), RC36> 
60 S=O 
70 CLS: INPUT"INVESTIMENTO INICil'IL": mv 
80 PF.:INT@128,"INV= CF.:$ ";INV 
90 PF.:INT: INPUT"Ti:IXR OE JUROSC/.l";I 
100 PRINT:PPINT"TRXR= "; I; "/." 
110 FOP T=1TD500:NEXT T 
120 I=-Ol*I 
130 CLS 
140 FOF.: N=1T036 
150 PRINT@3841"PECEITR P<";N;"I= " 
160 INPUT PCNI 
170 PPINT@512 1 "DESPESR D ("; N; "1 = " 
180 INPUT D C N 1 
190 S=S+CPCNl-DCNll/Cl+ll[N 
200 IF S-INV=O THEN 280 
210 IF S-INVCO THEN NEXT N 
220 P=CPCNl-DCN) l*· 1 
230 S=S-<RCNl-DCNll/Cl+Il[N 
240 FOR K=N-1 TO N STEP .1 
250 S=S+P/ C l+I 1 [f''. 
260 IF S-INV=O THEN 280 
270 IF S-INVCO THEN NEXT K 
280 CLS 
290 FOR X=OT063 
300 F'F:INT@(X+320),"•"; 
310 F'RINT@CX+5761,"*"; 

320 NEXT X 
325 IF S-INV=O THEN 350 
330 PF:INT@4481"TEMF'O DE F.:ETORNO: ";K;" PEF.:I'ODOS0 " 
335 PF:INT@640," " 
340 END 
350 PRINT@448, "TEMPO OE PETOPNO: "; N;" PERI 'DOOS." 
�ÓJ�, lf:f,jj5NT@640 1 " " 



B E N E F IC I O  

E ntre o s  cr itér ios d e  ava l iação d e  u m  i nvest imento, o do benef ício f igura como u m  dos 
mais  u sados, ao lado dos cr itér ios do tempo de retorno e da taxa i nterna de j u ros. U ma def i 
n ição de benef ício : É o va lor atua l  do i nvest imento acrescido do somatór io das rece itas l íqu idas 
geradas pela ap l i cação deste capita l  i nvest ido, transportadas para o per íodo em que foi fe ita a 
a p l icação, com base na taxa m ín ima de atrat iv idade, esta ú lt ima determi nada pelas opções de 
mercado para ap l i cações de cap ita l .  Em outras pa lavras, é o "sa ldo atua l "  de um i nvesti mento, 
ca lculado para o momento em que fo i ap l i cado.  Em u m  dado número de per íodos, "n" ,  o 
benef ício pode ser ass im representado : 

o u  então :  

o nde:  

n 
Bn = -P + L [ R • FSP ( i ,  t) ] 

t = o 

n 
B n = -P +  � [ ( R 1 -D1 ) · F SP ( i , t) ] 

t = o 

B n benef íc io em "n" per íodos 

P i nvest imento pr inc ipa l  

R rece ita l íq u ida no t-és imo per íodo 

FSP  fator de conversão montante � pr inc ipa l  

R 1  rece i ta bruta n o  t-ésimo per íodo 

01 encargos do t-és imo per íodo 

taxa m ín ima de atrat iv idade. 

O i nvest imento aparece na fórmu la  ac ima com sinal trocado ( negativo) porque as sa ídas 
d e  cap i ta l  assi m são representadas. As receitas l íq u idas ou brutas, por outro lado ,  aparecem 
co m o  f l uxo posit ivo. Estas ú lt imas ,  por s i na l ,  são nu las qua ndo t = O, ocorrendo o mesmo para 
as despesa s  l íqu idas e brutas. E ste fato const i tu i  uma regra u sua l mente gera l .  
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Um i nvest imento que tem u m  tempo de retorno pequeno nem sempre representa benef í
cios e l evados após o "PA Y-OFF"; enquanto outros com retorno a ma i s  longo prazo podem 
ex ib i r  rece itas l íqu idas após ati ng i r  o tempo necessár io para recupera r o cap ita l i nvest ido , 
segu ndo a F ig .  1 :  

--
p 

Capital (P ) 

/ 
/ 

/ 
/ 

FIG . 1 .  
Doi s i nvestimentos igua is  com f l uxos d e  ca ixa d iferentes, 

a uma mesma taxa de atrativ idade. 

I nvestimento 2 
/ 

/ 

Em se tratando do i nvest imento 1 ,  representado pela l i nha cont ínua, observamos que o 
seu tempo de retorno é menor que o do i nvest i me nto 2, l i nha pont i l hada.  E ntretanto, a part i r  
de tE O •  é mais  vantajoso o i nvest imento 2 ,  ou sej a ,  de tEo em d iante ( Bn h > ( Bn ) 1 ; e depen
dendo da d iferença ( t R 2 - t R 1 ) pode ser me l hor  optar pe lo i nvest imento 2 .  C laro está que a 
dec i são em torno da esco lha deste ou daquele t i po de ap l i cação deve levar em conta outros 
fatores que não só o tempo de retorno e o benef ício ,  mas também aque les i nerentes às neces
s idades e possib i l idades de cada i nvest idor .  Dentro deste contexto , porém ,  o método do bene
f íc i o  só vem a somar .  

No  que tange ao programa em si , há a possi b i l idade de ana l isar os benef íc ios de  u m  f l uxo 
de ca ixa com rece itas l íq u idas constantes, como também rece itas d iferentes. N este ú lt imo caso , 
os va lores do invest imento , taxa de atrat iv idade, número de per íodos, per íodos i n ic ia l e f i na l  
( pa r a  efeitos d e  l i stagem em v ídeo) são co locados, nesta ordem,  em u ma decl aração " DATA " 
na l i n ha 280, e as rece i.tas l íq u idas em outra "DATA "  na l in ha 290 , do pr ime i ro ao ú lt imo per lo-
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do, ordenadamente. Quando as rece itas são consta ntes, a execução se torna  ma i s  s imp les. É 
d i f íc i l  se consegu i r  isso , mesmo quando o número de per lodos a ana l i sar é peq ueno. 

-+ Exemplo 1 :  Ca lcu lar o benefic io a cada período sobre um i nvest imento de Cr$ 5 .000.000,00 
a 6% ao per lodo, com rece ita s l iqu idas igua i s  a Cr$ 900.000,00 durante 1 0  per íodos. Em que 
per lodo o benef íc io se torna positivo ? Qua l o va lor deste benef íc io? 

I ntroduz imos, nesta ordem, o pr inc ipa l ,  a taxa de atrat iv idade , as rece itas l íqu idas, o 
número de per íodos e os per lodos i n icia l e f i na l .  O invest ime nto e as receitas são i ntroduzidos 
por m i l hares de cruzeiros. O cód igo de operação é "1 " ( U M ) ,  receitas igua i s .  

? 
5000 < E N T E R >  
? 
6 < E NT E R> 
? 
900 < E NTE R >  
? 
1 0 < E NT E R >  
? 
1 < E NT E R >  
? ?  
1 0 < E NT E R >  

Pela sa ída dos resu ltados, notamos q u e  o benef íc io se torna posit ivo a o  sét i mo per íodo,  
com B = Cr $ 24. 1 43 ( no DISPLA Y, 24. 1 43) . 

-+ Exemp lo 2 :  I dem para um i nvest ime nto de Cr$ 7 .000.000 ,00 a 3,5% ao per íodo, durante 
2 1  per íodos com as segu i ntes rece ita s :  

R ( 1 ) = 1 00; 
R (6)  = 500; 
R ( 1 1 ) = 700; 
R ( 1 6) = 735; 
R ( 2 1 ) = 7 1 1 

R ( 2 )  = 200; 
R ( 7 )  = 600; 
R ( 1 2 ) = 690; 
R ( 1 7 ) = 680; 

A l i nha 280 toma a forma : 

R (3 )  = 300; 
R (8 )  = 650; 
R ( 1 3) = 700; 
R ( 1 8 ) = 685; 

R (4) = 400; 
R (9 )  = 600; 
R ( 1 4) = 7 1 5; 
R ( 1 9 ) = O; 

280 DATA 7000, 3 .5 ,  2 1 , 1 ,  2 1  

R ( 5 )  = 500 
R ( 1 0) = 650 
R ( 1 5) = 705 
R ( 20) = 693 

e a l i nha  290, também u ma DATA, com os va lores das rece itas, de R ( 1 )  a R ( 2 1  ) .  Tendo tudo 
corr ido bem, após R UN e < E NT E R>,  se lecionamos o cód igo 2 ,  rece itas d iferentes. O benef ício 
se torna positivo no 1 8Çl per íodo ,  com 8 1 8  = Cr $ 1 4 .22 1 ,00 . Note que 8 1 8  = 8 1 9 , porque 
R ( 1 9) = O .  O be nef ício no 2QÇl per lodo é Cr$ 362 .499 ,00. Se o nÇl de per íodos for mu ito 
g ra nde,  os va lores i rão "rola ndo" na te la . Para parar momentaneamente este efeito, tec lar 



PA R TE 1 - ECONOMIA E FINANÇAS - 35 

<S H I  FT> @ s imu lta neamente . Para re in ic iar a sa ída dos resu ltados, tec le qua lquer outra 
tec la ,  < E NT E R> por exemp lo .  

OBS . : A lguns autores só consideram o benef ício como sendo os va lores posit ivos do 
mesmo; exp l icando me l hor,  os va lores ca lcu lados após o "PA Y-OFF" .  

FL UXOGRA MA :  

" BE N E F (CIO" 

s 

A E A D  P,  1, N, P 1 ,  P2 

N 

I M P R I M E  C A B E Ç A L HO 

I M PR I ME CABE ÇALHO 

I M P R I M E  T E  BE N E F IC I O  E M  T 

N 
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P R I N C I PRL C E M  C R $ 1 0 0 0 1 ?  5000 

T R X R  D E  JURDS C X I ?  6 

F L U X O  L I ' QU I DD C O N S T R N T E  C EM CR$ 1 00 0 1 ?  900 

NU ' M E R D  D E  P E R I ' O D O S ?  10 

P ER I ' ODO I N I C I RL E F I NR L ?  1 
?? 1 0  

VRLDR DO B E N E F I C I O  
PER I ODO B E N E F I C I O  

1 - 4 1 5 0 - 9 4 0  
3 - 2 5 9 4 - 2 90 
5 - 1 20 8 - 870 
7 + 2 4 - 1 4 3  
9 + 1 1 2 1 - 52 0  

QUER R E I N I C I RR C S / N I ?  

1 0  ' PRDGRRMR B E N E F I ' C I O . 

C EM CR$ 1 000 1 .  
P E R  I O D O  B E N E F I C I O  

2 - 3 3 4 9 - 95 0  
4 - 1 8 8 1 - 4 1 0  
6 - 5 7 4 - 40 9  
8 + 5 8 8 - 8 1 3  

1 0  + 1 62 4 - 0 8 0  

2 0  ' ENTRRDRS / SR I ' DR S  I G U R I S  OU D I F E R E N T E S . 
30 ' POR : FRUSTD R .  DE R .  B R R B U T Q . DRTR : 0 5 / J UL / 8 4 . 
40 CLS : I NP U T " FL U X OS I G UR I S = l  ; D I F E R E N T E S = 2  ' ' ; C 
5 0  ON C GOTO 6 0 , 200 
60 ' FL U X OS I GU R I S .  
7 0  CLS : I NP U T " PR I N C I P R L  C E M CR$ 1 000 1 " ;  P 

80 PR I N T : I NP U T " TR X R  DE J U R O S C X I " ; I 
90 I = . O l * I  
1 00 PR I N T : I NPUT " FL U X D  L I ' Q U I DD CONSTRNTE C E M C R $ 1 0 00 1 " ;  R 
1 1 0 PR I N T : I NPUT " NU ' M E R D  DE P E R I ' DDDS " ; N 
1 20 PR I N T : I NPUT " PE R I ' O D O  I N I C I RL E F I NRL " ; P l , P 2  
1 25 GOSUB 3 1 0  
1 30 F O R  T = P l T O  P 2  S T E P  2 
1 40 K = I + l  
1 50 PR I N T  U S I NG " # # # # #  + # # # # # . ## #  # # # # #  + # # # ## . # # # " ; T ; - P + R * C K  
[ T -1 1 / I / K [ T ; T + l ; - P + R * C K [ C T + l l -1 1 / I / K [ C T + l l 
1 60 NE X T  T 
1 7 0 I N P U T " QU E R  R E I N I C I RR C S / N I " ;  R $  
1 80 I F  R $= " S "  T H E N  R U N  E L S E  END 
1 90 ' FL U X O S D I F E R E N T E S . 
2 0 0  R E R D  P , I , N , P 1 , P 2 
2 1 0  GOSUB 340 
220 I = . O l * I  : K = l + I  
2 3 0  FOR T = P l  T O  P 2  
2 3 5  RERD F: 
2 4 0  S l = S l + R / K [ T  
2 5 0  PR I NT US I NG "  # # # # #  + # # # # # . ## # " ; T ; S l - P  
2 60 NE X T  T 
2 7 0  G O T O  1 7 0  
2 8 0  D R T R  3790 - 7 9 , 1 0 , 8 , 1 , 8  
2 9 0  DRTR 1 0 00 , 1 00 0 , 1 000 , 1 000 , 1 000 , 1 0 0 0 , 1 000 , 1 000 
3 1 0  CLS : P f U N T @ l O , " V R L D R  D O  B E N E F I C I O  C EM CP$ 1 00 0 1 . " 
3 2 0  PP INT@67, " PE R I OD O " : P F: I N T @ 7 9 , " BE N E F I C J:O " : P R I N T @ 9 6 , " PE F: I OD O " : P F: I N T @ 1 07 , " BE N E F I 
C I D "  
3 3 0  RETURN 
3 40 CLS : P F: I N T @ l O , " VR L OF: D O  B E N E F I C I O  C EM C R $ 1 0 0 0  > • " 
3 5 0  P R I N T @ 7 9 , " P E R I D D O " : P I U N T @ 9 5  1 " B ENE F I C I O "  
3 6 0  RETURN 



DEPR ECIAÇÃO 

A depreciação é a perda de valor de um equ ipamento devido ao uso ,  ação do tempo, 
obso lescência ou fa lta de conservação do mesmo . Observamos i sso quando, por exemplo ,  com
para mos o preço de um carro "zero km" com um já usado do mesmo mode lo.  A d im i nu ição 
do va lor é gradativa com o tempo. Quando se esgota o tempo de v ida út i l  de u ma máq u i na 
qua lquer, esta apresenta u m  valor chamado residual pe lo qua l  a i nda pode ser vend ida .  Se este 
va lo r  é nu lo - ou quase - podemos af irmar com certeza que a máqu ina se transformou em 
"sucata" e só mesmo u m  "ferro-ve lho" se i nteressaria em comprá- la  . . .  

N uma economia caracter izada por fortes índ ices de i nf lação, pode ocorrer que o va lor 
res idua l  de um equ ipamento seja maior que o seu preço de compra! Para que se possa fazer 
qua lquer comparação , é preci so ,  pr imeiro,  corr ig i r -se o preço de compra deste equ i pamento 
para va lores atua is, ou tomar-se como referência o preço atua l  do mesmo equ i pamento, novo . 

Podemos ana l i sa r  a depreciação sob três pontos de v i sta : o l i near ,  o da taxa constante e 
o da  cap ita l ização. Veremos no f i na l  do cap ítu lo as d iferenças entre esses métodos. 

USA NDO O PROGRAMA :  

O s  segu intes dados são necessá r ios para se usa r  o SOF T: 

VA RIA VEIS 

NOME TIPO OBSER VA ÇÔES 

CD I NTE I R A CÓD IGO D E  E N DE R E ÇA M E N TO 
T I NTE I R A V I DA ÚT I L ( PE R i'O DOS) 

V R  R E A L  VA LO R R ES I DUA L, C R $ 
VA R E A L  VA LO R ATUA L, C R $  
T 1  I N TE I RA PE R IODO I N I C I A L  l 

_ PIAS TABE LAS 
T2 I NTE I R A PE R I ODO F I N A L 

R E A L TAXA D E  J U R OS (%)  - Mi;TODO DA CAP I TA L I ZAÇÃO 
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Com esses dados, outras var iáveis são ca lcu ladas e usadas no decorrer da execução do 
programa. 

� Exemplo 1 :  

Ca lcu lar o va lor i ntermed iár io de um equ ipamento no 1 7? per íodo de uso ,  sabendo : 

Va lor atua l  ( novo) :  Cr$ 1 .500.000,00 

ya lor residua l :  Cr$ 200.000,00 

V ida úti l ( per íodos) : 24 

Juros :  1 0% ao per íodo. 

A) Li near : 

Fazemos: 

RUN < N EW L I NE> 

V ida úti l ( per íodos) /va lor res idua l  ( Cr $ ) ?  

24 < N EW L I N E> 

200.000 < N E W L I N E> 

Va lor atua l ( Cr$ ) ?  · 

1 .500.000 < N EW L I N E> 

(ou 1 5E 5  < N EW L I N E> )  

Per íodos i n ic ia l e f i na l ?  

1 < N EW L I N E> 
24 < N EW L I N E> 

N a l i nha correspondente ao 1 7? per íodo,  notamos que V R  = Cr$ 579 . 1 67 . 

B )  Taxa Constante : 

Nesse método, a l ém do va lor res idua l  obtemos também a desva lor i zação acumu lada , 
"DA". Procedemos do mesmo modo que no exemplo anter ior para executar o subprograma da 
taxa  constante. Respo ndemos a ntes, porém,  à mensagem : 
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PA RA CONT I N UA R  APE R T E  QUA LQUE R  TE C LA 

apertando u ma tec la qua lquer .  (Só não va lem "BREAK" e "SHIF T" . )  

O s  "INPUTS" são idênticos. 

N esse subprograma, durante a execução , a te la "ro la" até o per lodo f i na l ,  T2 .  O per íodo 
i n i c i a l é sempre 1 ( um ) .  Para fazer a tela para r de rolar cont inuamente, pressione "BREAK".  
Para prossegu i r ,  use "CON T" e < N EW L I N E>.  

Neste caso ,  obtemos como resposta : 

V R  = Cr$ 359.962 

DA = Cr$ 1 , 1 4004 * 1 06 

C) Cap ita l ização : 

A ú n ica d iferença em re lação aos dados so l ic itados nos subprogra mas a nter iores é que 
nest e  há um a ma is a ser fornecido : A taxa de j u ros do fu ndo de depreciação , que normalmente 
é i gua l  à i nf lação no per íodo, ou me lhor ,  entre cada per íodo. Se no exemplo atua l o equ ipa
mento tem seu uso f ixado em 24 meses, então o per lodo é o mês, e a taxa de j uros passa a ser 
a i nf l a ção mensa l .  Usaremos 1 0% para o exemp lo que estamos ana l i sando. 

Assim,  para o 1 7'? per íodo, 

VR  = Cr$ 904.4 1 0  

F C = Cr$ 595. 590 

" F C" é o fundo de cap ita l i zação, q ue é constitu ldo de parce las f ixas e igua is  e que,  depositadas 
ao f i n a l  de cada per íodo,  vão, no fim da v ida úti l do equ i pame nto, compor um fundo que equ i· 
va l e  a o  monta nte da depreciação . 

TEOR IA :  

Pode-se a na l isa r  a depreciação sob. três pontos de v i sta : 

A )  O l i near 
B) O da taxa constante 
C) O da cap ita l i zação 

O pr ime i ro assume que  o equ ipamento deprecia -se l i nearmente com o tempo, de acordo 
com o gráf i co da F ig. 1 :  
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Valor (um)  

� 
Valor atual 

Assim,  

1 
1 

1 
2 3 - - - - - N 

FIG. 1 .  Depreciação l i near. 

( V R  - VA)  
Va lor ( t )  = (t - N )  + V R  

N 

Valor residual 
....___. 

Per íodos ( t )  

O nde "V R "  é o valor residua l e "VA" é o valor atua l do equ ipamento ( seu preço como 
novo) . "N " é a v ida út i l  em per íodos e "t" são os per íodos, gener i camente fa lando. A fórm u la 
ac ima ca l cu la o va lor do equ ipamento a qua lquer per íodo "t" .  Se o va lor residua l é n u lo ( V R  = 

= O ) , s impl if ica-se a equação para : 

taxa 

VA 
Va lor ( t )  = - (N - t) 

N 

O segundo método - taxa constante - assume que o equ ipamento se deprecia segundo a 

( )1 / N 
i = 1 - �: 

o nde "N " é o número de per íodos ao f im dos qua i s  esgotou-se a v ida út i l  do equ ipamento .  O 
valor deste, a qua lquer momento , é dado por 

V (t )  = V  (t - 1 )  ( 1  - i) 

Já a capita l ização faz com que co loquemos quotas f ixas ao f ina l  de cada per íodo, de 
modo que ao se at i ng i r  o n-és imo per íodo, teremos acumu lado o montante da depreciação , 
conforme já hav íamos d ito . 

Assim ,  

R = ( V A  - V R ) FSR  ( i ,  N )  



FL UXOGRAMA :  

CA LCU LA E I M P R I M E  K, 
VA - K  • D. K + 1 , VA - IK + 1 )  · �  

PA R TE 1 - ECONOMIA E FINANÇAS - 4 1  

I N PUT T, V A ,  VA, T 1 .  T 2  

A =' A + R • ( l + l l t K - 1 ) 

OBS. : O programa só é i nterromp ido por " B R EAK". 
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ESCOLHR O ME ' T O D O  QUE VOCE V R I  UT I L I ZRR : 
* l i L I N ERR : C O ' D I GO 1 ·  
*2 1 T R X R  CONSTRNTE : C O ' D I GO 2 ·  
* 3 1 CRP I T R L I ZRCRO : CO ' D I GO 3 .  

C O ' D I GO ?  2 

V I DR U ' T I L  < PE R I ODOS l / VRLOR R E S I DURL < CR$ 1 ?  1 2  
?? 50000 

VRLOR RTURL < CR $ 1 ?  4 0 0 0 0 0  

P E R I ' ODO I N I C I RL E F I NR L ?  1 
?? 1 2  

P E R  I ODO 
1 
2 

VRLOF.: F.: E S I DURL 
3 3 6 3 5 9  
2 8 2 8 4 3  
2 3 7 8 4 1 
200000 
1 6 8 1 79 
1 4 1 4 2 1  
1 1 8 9 2 1  
1 00 0 0 0  
8 4 0 8 9 - 7  
7 07 1 0 - 7  
5 9 4 6 0 - 4  

DEPREC I RC R O  RCUMULRDR 
6364 1 - 4  
1 1 7 1 5 7  

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 0  
1 1  
1 2  5 0 0 0 0  

PRRR CONT I NURR R P E R T E  QURLQUER T E C L R  

1 0  ' PROGRRMR D E P R E C I RCRQ . 
20 ' TF.:E S  M E ' T O D O S  S R O  EMPREGRDOS : 
30 ' * 1 1 M E ' T O D O  L I NE R R  
4 0  * 2 1 M E ' T O D O  D R  T R X R  C O N S T R N T E  
5 0  *3 1 ME ' T O D O  D R  CRP I R L I ZRCRO 

1 6 2 1 5 9  
200000 
2 3 1 8 2 1  
258579 
2 8 1 0 7 9  
300000 
3 1 5 9 1 0  
329289 
340540 
350000 

60 ' RU T O R : FRUSTO R .  D E  R .  BRF.:BU T O . D R T R : 1 0 / F E V / 8 4  
7 0  CLS • PF.: I NT @ 1 2 8 , " ES C O L H R  O M E ' T O D O  QUE V O C E  V R I  UT I L I ZR R : 

* l i L I NE R R : C O ' D I GO 1 .  
*2 1 T R X R  C O N S T R N T E : C O ' D I GO 2 .  
* 3 1 CRP I TRL I ZR C R O : C O ' D I GO 3 . " 

80 I N P U T " C O ' D I GO " ; C D 
1 00 ' EN T R R D R  DOS PRRRMETROS 
1 1 0  C L S • I NP U T " V I DR U ' T I L  < P E F.: I O D O S l / VR L O R  F.: E S I DURL < CF.: $ 1 " ; T , VR 
1 20 P R I NT • I NP U T " V R L O R  RTURL < CR$ 1 " ; VR 
1 3 0  P R I N T • I NP U T " P E F.: I ' O D O  I N I C I RL E F I N RL " ; T l , TZ 
1 3 5  ON CD G O T O  1 4 5 , 2 0 0 , 320 
140 ' M E ' TODO L I NEAR 
145 CLS : PF: I NT " PE F.: I  ' DO O " , " VRLOF.: R E S I DURL " , " PE F.: I  ' OD O " , " VR L O R  R E S I D U R L " 
1 5 0  D = < V R - V R l / T 
1 5 5  F O R  K = T l TO T2 S T E P  2 
1 6 0  P R I NT K , V R - K * D , K + l , VR- < K + l l * D 
1 7 0  N E X T  K 
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1 8 0  PR I NT " PRRR CONT I NURR R P E R T E  QURLQUER TECLR · "  
190 I r  I NK E Y $ = " "  THEN 190 E L S E  RUN 
200 ' ME ' T O D O  D R  TRXR CONSTRNT E · 
205 R=O 
2 1 0 . I = 1 - < V R / VR l [ ( 1 / T l 
220 C L S : P R I NT " PE R I OD O " , " VRLOR R E S I DURL " , "  DEPREC I RCRO RCUMULRDR " 
230 FOR K = T l  TO T2 
240 V=VR* < l - I > 
250 R=R+VR-V 
260 P � I NT K , " 1 1 ; V , 1 1 1 1 ; � 
270 VR=V 
280 N E X T  K 
290 P R I N T " PRRR CONT I NURR RPERTE QURLQUER TECLR " 
300 I F  I NK E Y $ = " "  THEN 300 ELSE RUN 
3 1 0  ' ME T O D O  DR C R P I TRL I ZRCRO 

320 C L S : P R I N T @ 4 4 8 , " METODO DR CRP I T R L I Z R C R O : ESCOLHR R T R X R  D E  JUROS ( /. ) . 
330 I NP U T  I 
340 I = . O l * I  
350 R = < VR-VR > * l / ( l l + I I C T - 1 1 
360 l=l=O 
370 C L S : PR I NT " PE R I O DO " , " V RLOR R E S I DURL " , "  FUNDO D E  D E P R E C I RCRO " 
380 F O R  K = T 1  TO T 2  
390 l=l=R+R* l l + I l C I K - 1 1 
400 V=VR-R 
410 P R I N T  t< , 1 1  1 1 ; V , 1 1  1 1  ; � 
420 N E X T  K 
430 P R I N T " PRRR CONT I NURR RPERTE QURLQUER T E C L R " 
440 IF I NK E Y $= " " T H E N  4 4 0  ELSE RUN 



AMOR T I ZAÇÃO DE U M  oee 1TO 

A l iqu idação de uma d ív ida é composta de pagamentos periód icos - as prestações - sen
do que todos esses pagamentos são compostos de uma quota de amortização e u ma quota de 
j uros. A quota de juros num determinado per íodo i ncide sempre sobre o sa ldo devedor, i sto é ,  
o estado da d ív ida no per íodo anter ior .  A amort ização propri amente d i ta é a quota que rest itu i 
parte da d ív ida contra ída .  Ass im f i ca vá l ida a igua ldade : 

P R E STAÇÃO = AMO R T I ZA ÇÃO +  J U ROS 

Há vár ios si stemas para a amortização de uma  d ív ida ,  e vamos agora nos  deter sobre do i s  
de les :  o s i stema francês e o s i stema de amorti zação consta nte (SAC) . 

No sistema francês - que é cons iderado o método "clá ssico" de amortização de déb itos 
no mercado f i nance iro - o débito P é l iqu idado através de u ma sér i e  de "N"  prestações " R "  
iguais, efetuadas n o  f ina l  d e  cada per íodo , a u ma taxa de ju ros " i" ,  d e  acordo com a F ig .  1 :  

o nde : 

p 

P débito 

2 

Q 

R prestação 

3 N - 2  

O n� de prestações pagas num i nterva lo de tempo 

N - 1  N 
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O cá lcu lo de R é efetuado do segu inte modo : 

R = P X F PR ( i , N )  

A amorti zação numa prestação "t" qualquer é ca lcu lada d a  segu inte forma : 

At = R X FSP ( i ,  N - t + 1 )  

A amorti zação acumu lada até a t·ésima prestação é ass im expressa : 

A1 ( 1  + i ) t  - 1 
At =

------

como : 

( 1 + i ) t - 1  
---- = F PS ( i ,  t )  

então : 

At = A1 • F PS ( i ,  t )  

Os juros correspondentes à t-ésima prestação são : 

ou  

Jt = R - A 1  • F PS ( i ,  t )  

O s  ju ros acumu lados são : 

Jt = t · R - At = t • R - A 1 • F PS ( i ,  t )  
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Os juros pagos correspondentes a "O" prestações : 

J0 = A (O + F A P  ( i ,  N - t) - F A P  ( i ,  N - t + O) ]  

e , f i na l mente , o sa ldo devedor após o pagamento da t-és ima prestação : 

Dt = A • F A P ( i ,  N - t )  

O SA C - s i stema de amortização consta nte - propõe que a quota de a mortização seja 
igua l durante todo o f i na nciamento da d ív ida .  O sa ldo devedor ,  portanto, decresce de u ma 
quantia igua l à quota de amortização. Conseqüentemente, os juros e as prestações são decres
centes. 

A quota de amortização dos per íodos ( constante) é igua l  a :  

p 
A = t 

N 

O nde "P" é o déb ito e "N " o número de per íodos. 

A amortização acumu lada até o t-ésimo per íodo é :  

o s  juros correspondentes à t-és ima prestação : 

ou : 

O va lor da t-ésima prestação : 

p 
J = i • - ( N  - t + 1 )  t N 

p 
A t = - ( 1  + i ( N  - t + 1 l ]  

N 
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e o sa Ido devedor após a t-és ima prestação : 

Os exemplos a segu i r  permit irão ao l e itor absorver através dos números gerados pelas 
respo stas a f i losof ia dos métodos SAC e fra ncês e se pos ic ionar me l hor d iante da  ( possíve l )  
ar idez das equações ac ima .  À gu i sa de aux í l io ,  as F igs. 1 e 2 representam graf icamente o s  p lanos 
de pagamento descritos. 

Prestação 

- -
- -

Ju ros 
- -

- - - - -

2 3 N - 1 N 

p 

FIG. 1. S i stema F rancês. 

Prestação 
- -

-
- - - -

- -

Amortização 

2 3 N - 1 N 

p 

FIG. 2. S i stema de Amortização Constante (SAC) .  
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� Exemplo 1 :  Ana l i sar pelo método fra ncês um plano de paga mento em 1 2  per íodos, a 
8,5% ao per íodo, de Cr$ 2 .50o'.000,00. Oua.i s a s  quotas do 1 2? per íodo? E os acumu lados? 

Executando : 

RUN < E NT E R >  

O cód igo d o  s istema fra ncês é 2 .  

? 
2 < E NTE R> 
? 
2500 < E N T E R >  (d ív ida em Cr$ 1 000) 
? 
1 2  < E NT E R >  
? 

( número de per íodos) 

8,5 < E NTE R> (taxa de j uros, %)  
? 
1 < E NTE R> 
??  
1 2  < E NTE R >  

(per íodo i n icia l da  l i stagem ) 

(per íodo f ina l  da l istagem)  

Desta forma, aparece a tabela do  método francês. Como N > 1 0 , a l i stagem para com a 
mensagem " B R EAK I N 250". Para l i sta r os per íodos restantes, executar "CO N T".  No 1 2? pe
r íodo, A =  Cr $ 3 1 3. 7 1 6,  J = Cr$ 26.666, A =  Cr$ 2 .500.000, J = Cr$ 1 .584.580, sa ldo = 
= Cr$ O. ( D ív ida qu itada ) .  A prestação é Cr $ 340.382. 

� Exemplo 2: I dem para o s istema de amortização constante. 

Executamos apertando qua lquer tecla , após o f ina l  das respostas do s istema francês. O 
cód igo de operação é 1 .  

Após a i ntrodução dos dados, obtemos como resposta a tabe la de dados. 

Para o 1 2? per íodo, A = Cr$ 208 .333;  J = Cr$ 1 7 .708 ; R = Cr$ 226.042 ; J = 
Cr$ 1 .381 .250;  A = Cr $ 2 .500.000; sa ldo zero . As respostas saem em Cr$ 1 .000; e se o 

n úmero de per íodos l i stados no v ídeo é ma ior do que dez, o programa pára com "B R EAK 
1 N 1 50". Executar "CO N T" para re i n ic iar  l i stagem . 
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FL UXOG RAMA :  

s 
(OUTRA PÁG I N A )  

N 

I N PUT P, N, 1, P 1 ,  P2 

I M P R I M E  CABE Ç A L H O  

J = J + 1 • O • (N - T + 1 )  

P R I N T  J ,  R ,  J, A, O 

STOP I MP R I ME CABE Ç A L H O  

N 

N OV A  E X E CUÇÃO 
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A MOR TIZA ÇÕES: CON T. 

N 

I N P UT P, N ,  1 ,  P 1 ,  P 2  

I M P R I ME CABE ÇA L H O  

1 = 1 / 1 00 

K = 1 + 1 

R = P • l • K I N / ( K I N - 1 ) 

J = N - T + 1  

I M P R I M E  T A B E LA 

P R I N T  A ,  J, A, J, D 

NOVA E X EC UÇÃO 

s 
STOP I M P R I M E  CABE ÇA L H O  



,-- ,.. n ' '- 1 - • "" v 1 w ...., 1111 1 ,.,  a.. 1 , , .. ,... , v y,...., - V I  

PR I NCIPRL C EM CR$ l rnJO J ?  2500 

NUM ERO O E  PRGRMENT OS? 12 

T R X R  OE JUROS C X J ?  

P E R I ODO INIC I R L  E F INR L ?  1 
?? 12 

SISTEMR FRRNCES . C EM CR$ lC�O I 
PREST R C RO= 340 - 382 

N RMORT · 
1 127. 8 8 2  
2 138 - 752 
3 150 - 54 6  
4 163 - 342 
5 177 - 22 6  
6 1 9 2 - 291 
7 208 - 635 
8 2 2 6 - 369 

9 245 - 611 
1 0  2 6 6 - 488 

B r e a k  n a  250 
R E R D Y  
> 

JUROS RMORT . R C  
212 - 500 127 - 8 8 2  
201 - 6 3 0  2 6 6. 634 
189 - 8 3 6  4 1 7. 1 8 0  

1 77 . 040 580 - 52 3  
1 6 3  - 156 757 , 74 9  
1 4 8 - 091 950 - 04 0  

131 - 747 1 158 - 68 0  
114 . 0 1 3  1385 - 050 

94. 77 1 1630 . 6 6 0  
7 3 . 394 1 8 97 . 1 4 0  

10 'PROGRRMR RMORT I Z R COES; 
20 'ME ' TODOS " SRC " E FF:RNCES · 

JUF:OS RC. 
2 1 2 - 5(10 
4 1 4 . 1 30 
6 0 3 ° 9 6 6  

7 8 1 - 005 
944 . 160 

1 0 9 2 - 250 
1224 - 0 0 0  

1 3 38. (ll(l 
1 432 - 7 8 0  
1506 - 670 

SRLDO 
2372 - 120 
2 233 - 370 
2 0 8 2 - 8 2 0  

1 9 1 9 ° 480 
1742 . 2 50 

1 549. 960 
134 1 . 320 

1 1 1 4 . 9 60 
8 6 9 . 344 

6 0 2 - 856 

3 0  'POR : FRUSTO R ·  DE R ·  BRRBUTO . DRT R : 0 3/J UL/84 . 
40 CLS : INPUT " ENTRE COM O CODIGO. C l=SRC , 2=FRRNCES) " ;  C 
50 ON C GOTO 60 , 1 8 0  
60 'ME ' TODO SRC C S I STEMR D E  RMORTIZRCRO CONSTRN T E J . 
70 GOSUB 350 

80 I = . Ol*I 
90 Q=P/N 
110 CLS : PRINT@9 , " SIST EMR DE RMOPTIZRCRO CONST R N T E  C EM CP$ 1 00 01 " 
115 PPINT@ 8 8 , " RMOR T= " ;Q 
120 GOSUB 400 

l�g �Q�+l*Q� < NºT�! 1 
140 PRINT USING " # # # #  ####. # # #  # # # # . # # #  # # # # . # # #  # # # # . # # #  
*O * C N-T +ll;Q* C l+I*(N-T +lll;J;T*Q;P* C l-T/N I 

150 I F  < · l*T -INT C . l*Tll=O THE N  STOP 
1 5 5  IF < · l*T-INT < · l *Tll=O THEN GOSUB 400 
160 N EXT T 

1 7 0  GOTO 440 
1 80 'SIST EMR FRRNC E S. 

1 9 0  GOSUB 350 
2 0 0  CLS : PRINT@ 1 5 , " SISTEMR FRRNCES. C EM CR$ lrnJO I "  
210 I=. Ol*I : f<=I+l : R=P*I*l<[N/ C K[N-1 > : J=N-T + l  
2 1 5  F·F:INT@SO , " F· F:ESTRC R O= "  ;R 
220 GOSUB 420 
230 FOF: T=Pl TO P2 

# # # # . ### " ;T ; I  

2 4 0  P F:INT USING " # # # #  # # # # . # # #  # # # # . # # #  # # # # . # # #  #### . # # #  #### 0 # # # " ;T ; R 
/ K C C N - T+ l l : R-R / K [ C N-T+ll;R* C K[T-11 / I / C K C Nl;T*P-R* C K[T-1 1 /I / C K[N J ;R* C l< [ (N-Tl-1 1 / I  
/ C �'. C C N-T > >  
2 5 0  IF < - l•T-INT< · l*T > > =O THEN STOP 
2 6 0  IF l · l *T-INT C .l•T > > =O THEN GOSUB 420 
2 7 0  NEXT T 
2 8 0  
3 5 0  

3 6 0  
3 7 0  

��8 
400 

GOTO 440 
CLS: INPUT " P RINCIP R L  C EM CR$ 1 0 00 � " ;  P 
P RIN T : INF'UT" NUMERO DE PRGRMENTOS " ;  N 
P RINT : INPUT " TRXR DE JUROS C X J " ;  I 
P RINT:IN R U T " P E PIODO INICIRL E FINRL " ;  Pl , P2 
RETU R N  
PR HH " N JUROS PREST · JUPOS R C  · 

410 RET U R N  

RMOF� T . R C .  SRLDO " 

420 PRHH " N RMOPT . JUF:OS RMORT. RC JUF�OS RC. SRLDO " 

4 3 0  RE TURN 
440 PRINT: PRINT " R RRR E X E C UTRF: DE NOVO : RPE PTE QURLQUEF: T E CLR . "  
450 I F  INKEY$=" "  T H E N  450 ELSE PUN 





MAT E MAT I CA E ESTAT IST I CA 
/PRRTE 

_________ _j/// 





ROTAÇÃO E TRANS LAÇÃO D E  E I XOS .,,, 
, ,_, 

Exami naremos a part i r  de agora um programa que reaj usta os va lores de um "SET" de 
pontos cartes ia nos mod if icand o  os e ixos das absci ssas e o rdenadas transladando-os e/ou  impr i 
m i ndo- l hes u ma notação tendo como centro a origem .  As  vantagens d i sso a pr i ncípio não são 
mu ito c laras mas imag i nemos por exemplo como ser ia i nteressa nte uti l izar todos os pontos de 
um conjunto de dados na execução de u m  progra ma do t ipo "CUR VE F/ TTING ". ( Lembre-se 
que i sso nem sempre é poss íve l ) .  Com um programa como este, poder íamos fazê- lo sem pro
b lemas .  

UM POUCO DE TEORIA :  

Por tra nslação def i ne-se u m  novo s istema d e  e ixos d e  ta l  modo que este permaneça em 
para l e l i smo com os antigos e ixos. G raf icamente, representamos :  

y 
j 

y' 
1 

P • (X, Y) 

A 

1 

B 
1 •  

X 

Como vemos, o novo s i stema de e ixos X1Y1 fo i des locado de forma que o e ixo X ' perma
neceu para l e lo e com a mesma or ientação do e ixo X ,  bem como os  e ixos y' e Y .  Um ponto 
(X ,  Y )  genér ico no novo s istema f i ca :  
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uma vez que : 

P = ( X  - A, Y - B )  = (X' , Y1) 

X ' = X - A 
y ' = y - B 

Vejamos agora u ma rotação : 

X 

As expressões para os segmentos L, M e  N são , respect ivamente : 

- X 
N = -

cos e 
M = X tg 8  T = Y - M = Y - X tg 8 

O segmento Õ, correspondente ao menor cateto -do tr iângu lo hachurado é igua l a :  

o = L sen e = ( Y  - X tg 8 )  sen e 

sen e 
Õ = Y sen 8 - X -- • sen 8 

cos e 

sen2 e 
Õ = Y sen 8 - X --

cos e 



e a ss im ,  x' , 

e, f i na lmente, 
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, - - X sen2 8 
X = O + N = -- + Y sen 8 - X 

cos e cos e 

, X 
X =  -- ( 1 - sen2 8 ) + Y sen 8 

cos e 

, X 
X = -- • cos2 8 + Y sen 8 

cos e 

X' = X cos e + Y sen 8 

S im i la rmente para Y' , temos :  

y' = Y cos 8 - X sen 8 

Comb i nando rotação com trans lação , temos :  

y" = (Y - B )  cos 8 - ( X  - A)  sen 8 
X" = ( X  - A) cos 8 + ( Y  - B )  sen 8 

que  são as fórmulas que usa mos no programa . 

VA RIÁ VEIS DO PROGRAMA :  

NOME TIPO OBSER VA ÇÃO 

X R EA L, S I M P LES P R E C I SÃO ABC ISSA "X" 
y R EA L, S I M P LES P R E C I SÃO O R D E N ADA "Y" 

A N G  R EA L, S I M P LES P R E C I SÃO ÂNG U LO D E  R OTA ÇÃO 
N I NT E I R A N Ú M E R O  D E  PA R ES (X ,  Y )  
A R EA L, S I MP LES P R E C ISÃO D E S LO CAME NTO DO E I XO X ' 
B R EA L, S I M P LES P R E C I SÃO D E S LO CA M E NTO DO E I XO Y' 
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USANDO O PROGRAMA :  

As var iáveis X, Y ac ima são colocadas numa declaração 'DATA' n a  l i nha de número 230 . 
Assim,  se P 1 = ( 1 0 , 1 5) ,  P2 = ( 20, 25) e P 3 = ( 30 ,  35) teremos :  

230 DATA 1 0, 1 5, 20, 25 ,  30, 35 

As var iáve is  "ANG", "N ", "A" e "B " são i ntroduz idas v ia declaração "INPUT".  

-+ Exemplo 1 :  Transportar os pontos P 1 = ( 5 , 9) e P2 = ( 1 3 , 25) para outro e ixo com deslo
camentos ( trans lações) igua i s  a A =  3 e B = 2 e rotação de 30° . 

R ESPOSTA : Após tornarmos a l i nha 230 em : 

230 DATA 5 ,  9, 1 3, 25 

e executamos RUN, co locamos as var iáve is  "A",  "B" e "AN G ", conforme a so l ic i tação i nter
facial expressa no v ídeo . Acompanhados do " E CO" dos dados i ntroduz idos, temos como 
resposta : 

x' ( 1 )  

x' ( 2 )  

5 ,2305 

20, 1 602 

y' ( 1 )  

y ' ( 2 )  

5,062 1 8  

1 4,9 1 86 

-+ Exemp lo 2: Com os mesmos pares, executar apenas a trans lação (ANG = O ) . 

R ESPOSTAS : 

x' ( 1 )  

x' ( 2 )  

2 

1 0  

y' ( 1 )  

y' (2 )  

7 

23 

-+ Exemplo 3 :  Com os mesmos pares executa r apenas a rotação (A = O, B = O , ANG = 30° ) .  

R ESPOSTAS : 

x ' ( 1 )  

' x ' (2 )  

8.830 1 3 

23,7583 

y' ( 1 )  

y' ( 2 )  

5 ,29423 

1 5 , 1 506 



r.A ff I t: " - IV/""4 I CIVIM I l t...M e C.:J I M I  ,., I f l,.,c.\ - ::J::I 

FL UXOGRA MA :  

P R I N T  X I K ) .  Y I K I  

N 

P R I N T  x' I K I .  y ' I K I  

N 
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DESLOCRMENTO DO E I X O  X? 3 

D E SLOCRMENTO DO E I X O  Y? 2 

RNGULO DR R O T R C R O  C EM G R R U S J ?  30 

N U ' MERO DE P R R E S  DE P O N T O S  R C O N V E R T E R ?  2 .  

P O N TOS R CONVER T E R • 
X I  1 I =  5 V I  1 ) =  9 X I  2 I =  1 3  V I 2 1 =  2 5  

P R ESS I ONE Q U R L Q U E R  T E C L R  P R R R  C ON T I NURR 

P ON T O S  CONVERT I D O S : 
X ' C  1 ) =  5 - 23205 V ' < 1 > =  5 - 0 6 2 1 8  X '  1 2 1 = 20 . 1 60 2  

2 ) =  14 - 9186 
F: E R D Y  
) . 

1 0  ' P R OGRRMR R O T R CR O / T R R N S L R C R O  DE E I X O S . 
2 0  ' P O R : FRUSTO R .  D E  R .  B R R B U T O . D R T R : 1 7 / R B R / 8 4 . 
30 CLS • I NP U T " D E S L O C R M E N T O  D O  E I X O  X " ; R 
4 0  P R I N T : P F:: I NT : I NP U T " D E S L O C R M E N T O  DO E I X O  Y " ; B 
50 PF:: I N T : PF:: I NT • I N P U T " R N G U L O  D R  R O T R C R O  C EM GRRUS l " ; RN G  
6 0  RNG = R N G • 3 . 1 4 1 5 9 / 1 80 

y •  ( 

7 0  PR I N T • PR I NT : I N P U T " NU ' M E R O  D E  P R R E S  DE PONTOS R C O N V E F: T E F::' ' ; N  
8 0  CLS • PF:: I NT " P O N T O S  R C O N V E R T E R : " 
90 FOF: f< = l  TO N 
1 0 0  F:E R D  X , Y 
1 1 0 PF: I NT " X C " ; K ; " ) = " ; X ; " 
1 2 0 NE X T  K 

1 1 ; 1 1 Y C ' 1 ; K ; 1 1 ) = 1 1 ; Y ; 1 1  

1 3 0  PR I NT • P R I N T " P F:E'. S S I O N E  QURLQUER TECLR PRRR CON T I NURF: " 
1 4 0  IF I NK E Y $ = " "  T H E N  1 40 E L S E  150 

tS8 �tgfD�t N T " PO N T O S  CONVE F: T I DO S : "  

1 7 0 
1 80 
1 9 0  
2 0 0  
2 1 0  
2 2 0  
230 
2 4 0  

FOF: K= l TO N 
F.:E R D  X ,  Y 
X l = I X -R l •COS C RNG l + I Y - B > • S I N I RN G I 
Y l = I Y - B l •C O S I RNG l - I X -R l • S I N I R N G I 
PF.'. I N T  1 1 X ' C 1 1 ; K ; 1 1  ) = 1 1  ; X 1 ; " 
NE X T  K 
DRT R 5 , 9 , 1 3 , 25 
E N D  

l i ; ' ' Y I ( l i ; K ;  l i ) =  l i ; Y l ; l i . . . 
' 



CONVE RSÃO PO LA R/CA RTESIANO/PO LAR 

Seja o par  cartes iano (X ,  Y )  representado na F ig . 1 .  

y 

y 

_ _ _ _ _ _  1 ( X ,  Y )  

1 
1 

--+------....._ ____ ..., x 
X 

F IG .  1. Ponto ( X ,  Y) no p lano cartesiano. 

Poder íamos também representar pontos (X, Y) nos quatro q uadrantes: 

y 

- - - - - , ( X 1 , Y 1 l  

1 
1 
1 

__ '"T'" _____ .....__--1---,---...... ----e .. x 

F IG .  2. Os quatro quadrantes. 

7 7  
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Não importa ndo o quadra nte, cada e q ua lq uer u m  desses pontos pode ser representado 
por um vetor que tem sua or igem na i nterseção dos eixos X ,  Y e cuja extremidade está no ponto 
em questão . Esse vetor é def i n ido por um n 1ódu lo - que  é seu própr io compr i mento - e um 
ângu lo .  O ponto cartes iano está , assi m, representado na forma polar. 

y 

y ( X , Y) 

X 

FIG. 3. Ponto (X,  Y) e sua forma po lar .  

" R " é o módu lo  do vetor ,  e "ex" é seu argumento, i sto é ,  o ângulo q ue o vetor faz com o 
e ixo dos x . " R " é sempre posit ivo, não importando o q uadrante em que esteja ,  po is  é a d i stân
cia da or igem à extrem idade do vetor ,  E ste mód u lo pode ser ca lcu lado geometr icamente assim : 

e "a" tr igonometr icamente ass im : 

tg (X =  
y 

X 

R = .J x2 + y2 

Podemos fa zer o cam i n ho contrár io,  també m :  a part ir do vetor , obter o par  ca rtes ia no 
( X ,  Y ) .  

São essas a s  duas  conversões fe ita s pe lo progra ma po lar  /ca rtes iano/po lar .  Vamos aos 
exemp los de reso l u ção : 

� Exemp lo 1 :  Co nverter ( 2 ,  2) para a forma po lar .  

Coma ndo : < R UN> 
Comando : < N E W L I N E> 
Mensagem :  Progra ma po lar /cartesiano 
Para converter pola r para cartesia no : tecla ' 1  ' . 

Para converter cartes iano para po lar : tec la '2 ' .  



I ntroduz ir : 2 
Coma ndo : < N E W L l l\I E >  
Mensagem :  Absci ssa? 
I ntroduz i r : 2 
Coma ndo : < N EW L I N E >  
Mensagem : Ordenada ? 
1 ntroduz i r : 2 
Coma ndo : < N EW L I N E >  
Mensagem :  Absci ssa : 2 

Módu lo  do vetor : 2 .82843 
Ma i s  a lguma conversão (S/N ) ?  

Ordenada :  2 
Ângu lo : 45 graus 

Conforme v imos, R = 2 ,82843 e o ângu lo a lfa é 45° ( 1 � quadrante) . 

--+ Exemp lo 2 :  Converter (6 ,  8 ) para po lar . 

Respondendo "S " (S I M )  à ú lt ima pergu nta do exemp lo 1 ,  e então : 

E sco lha de cá lcu l o :  2 
Absc issa : 6 
Ordenada : 8 

R ESPOSTA : 

Módu lo  do veto r :  1 0 Â ngu lo : 53, 1 301  graus 

--+ Exemp lo 3 :  Co nverter 5 / 1 26,8699° para cartesia no . 

Esco l ha de cá leu lo : 
Módu l o  do vetor : 5 
Ângu lo  (em graus) : 1 26 .8699 

R ESPOSTA : 

Absci ssa : - 3 Ordenada : 4 

--+ Exemp lo  4: Converter 1 00 / 45° 

E sco lha de cá l cu lo :  1 
Módu lo do veto r :  1 00 
Ângu lo  (em graus) : 45° 

R ESPOSTA: 

(2� Quadrante) 

Absc issa : 70. 7 1 07 Ordenada : 70. 7 1 07 
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P R O G F: R M R  P O L R R / C R R T E S I R N O 

P R R R  C O N V E R T E R  POLRR PRRR C R R T E S I R N O : T E C L E  ' 1 ' · 

P R R R  C O N V E R T E R  C R R T E S I RN O  P R R R  P O L R R : T E C L E  

r:! B C I S S R : 2 Of;: D E N R D R : 2 

· � ·  
� . 

M O D U L O  DO V E T O R : 2 - 8 2 8 4 3  
M R I S  R L G U M R  CONVERSRO ( 5 / N l ?  

R N G U L O : 270 G R R U S  

1 0  ' PROGRRMR C O N V E R S R O  P O L R R / C R R T E S I RNO / P O L R R  
2 0  ' PO R : F R U S T O  R .  R .  B R R B U T O . 
30 ' DR T R : 1 9 / JR N / 84 
40 C L S : P F: I N T @ 3 2 0 , " P  R O G R R M R P O L R F: / C R R T E S I R N O "  

5 0  P R I N T : P F: I N T " P RF:R C O N V E R T E R  P O L R R  P R R R  C R F: T E S I RNO : T E C L E  ' 1 '  · "  
6 0  P R I NT : PF: I N T " PRRR C O N V E R T E R  C R FH E S I RN O  P R F:R P O L R R : T E C L E  ' 2 '  · " 
70 I NPUT T 
8 0  ON T G O T O  9 0 , 200 
90 CLS 
1 00 ' CONVERSRO P O L R R / CRRT E S I RNO 
1 1 0 I NPUT " MODULO DO V E T OR " ; R  
1 20 I NP U T " RNGULO < EM G F:RUS l "  ; RL F  
1 30 R L F 1 = R L F * 3 - 1 4 1 59 2 / 1 80 
1 4 0 X =R * C O S < RL F l l 
1 50 Y = R * S I N < RL F l l 
1 60 C L S : P R I N T @ 3 8 4 , " VE T O F: :  " ; R ; "  " ;  " RNGULO : " ; RL F 1 * 1 80 / 3 ° 1 4 1 59 2 ; "  Gl':RUS " 
1 70 PR I NT @5 1 2 , " R B C I S S R  X :  " ; X ; "  " ; " O R D E N R D R  Y :  " ; Y 
1 80 I NPUT " MR I S  R L G U M R  C O N V E R S R O "' ( S / N l " ;  R $  
1 9 0  I F  R$= " S "  T H E N  4 0  E L S E  E N D  
Z O O  ' CONVERSRO C R RT E S I R N O / P O L R R  
2 1 0  C L S  
2 2 0  I N P U T " RB C I SS R " ;  X 
2 3 0  I N P U T " O R D E N R DR " ; Y  
2 3 5  I F  X =O RND Y = O  T H E N  3 8 0  
2 4 0  R=SQR < X [ 2 + Y [ 2 ) 
2 4 5  I F  X = O  RND Y > O  T H E N  340 E L S E  360 
250 RLFR=RTN ( Y / X l 
2 6 0  RLFR=RLFR* 1 80 / 3 . 1 4 1 59 2  
2 7 0  I F  X C O RND < Y > O D R  Y C O )  T H E N  R L F R = R L F R + 1 8 0  
2 9 0  I F  X > O R N D  Y C O  T H E N  R L F R = R L F R + 3 6 0  
3 0 0  C L S : PF' I N T @ 3 8 4 , " R B C I SS R : " ; X ; "  " ;  " Ol': D E N R D R : " ;  Y 
3 1 0  PR I N T @ 5 1 2 , " MO D U L O  DO V E T O R : " ; R ; " " ; " RN G U L O : " ; R L FR ; "  G R RU S "  
3 2 0  I N P U T " M R I S  R L G U M R  C O N V E P S R O  ( S / N l " ;  R$ 
330 IF R $ = " S "  THEN 4 0  ELSE E N D  
3 4 0 R L F R = 9 0  
3 5 0  G O T O  3 0 0  
3 6 0  R L F R = 2 7 0  
3 7 0  G O T O  3 0 0  
3 8 0  PR I N T@51 2 , " V E T O F: D E  MO ' D U L O  N U L O ' < X =O , Y = O > "  
3 9 0  G O T O  3 2 0  



CONVE RSÃO B I NÁR I O/DE C I MA L  

� 
Estamos acostumados, desde os pr ime iros anos de esco la , a rac iocinar em termos de con-

tagem decima l .  Parece-nos d if íc i l  racioc i nar com soma , mu l t i p l i cação etc . ,  em outros s i stemas, 
e m boras eles ex istam .  

Com o microcomputador (ass im  como todos os outros) . o q ue é d if íc i l  fazer é justamente 
o contrár io  - compreender outros números que não sejam representados no s i stema b inár io ,  
o nde os ú n icos a lgar ismos são o zero (O) e o um ( 1  ) .  Mesmo os progra mas em BASIC que ne le  
i m p lementamos são poster iormente decod if icados como nú meros b i nár ios para que o com
p utador os entenda e execute . Poder íamos fornecer ao m icro um programa com u ma seq üência 
de "zeros" e "uns" - é o que com u mente se chama l i nguagem A SSEMB L Y, ou de máqu ina .  

Como converter u m  b i nár io  em dec ima l ?  Tomemos como exemplo o número 1 0 1 1  ( m i l  
e o nze, em decima l ) . 

O pr imeiro d íg i to da d i re ita é a potência zero de do i s, ou seja , 2° = 1 ,  o segundo é a 
p otência um de doi s , 21 

= 2, e ass im  sucessivamente. O n-és imo d íg ito corresponde à potência 
N - 1 de dois, 2N - 1 . Destarte : 

1 rJ 1 1 

1 1 1 1 
0 * 22 = 0 * 2 1 

= 2 * 2° 
= 1 

Somando 8 + 0 + 2 + 1 obtemos onze ( 1 1 ) .  

A maioria dos l e i tores já não tem essa transformação como novidade. O d iagrama de 
b l o cos do programa é :  
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I N PUT A $ 

N = LEN  (A$ )  

S = S + VAL ( M  1 D $  (A$ , J ,  1 ) )  • 2 [ (N - J )  

N ÃO 

SA(DA DOS RESU LTADOS 

E N D  

FIG. 1 .  F l uxograma d o  programa b i nár io/dec ima l .  

VA R IÁ VEIS DO PROGRAMA :  

VA R IÁ VEL TIPO COMEN TÁ RIOS 

A $  A LF AN U M É R I CA STR I N G  B I NÁ R I A A CON V E RT E R  
s S I M P LE S  P R E C ISÃO SO MATÓ R I O  DAS POTÊ N C I AS DE 2 
N S I M P LE S  P R E C I SÃO COMPR I ME NTO DA ST R I NG A $  
J S I M P LES P R E C I SÃO CONTRO LAD O R A  DO LOOP 

R $  A LF AN U MÉ R I CA CONTRO LE PA R A R /CON TI N UA R  



l'A ff / t: li - MA / l::MA l l l..A l:: t::>:> I A  1 1;:, / / t.;A - O /  

Só é necessá r io  o INPUT de um dado : a STRING ( número b inár io )  A$ ,  que é o número 
na base 2 que será convertido para a base 1 0. 

-+ Exemplo 1 :  Converter 1 0 1 0 1 0 1 1 1  para base decima l .  

Comando : R UN,  N EW L I N E  
Mensagem : N úmero b inár io  a converter? 
I ntroduz i r :  1 0 1 0 1 0 1 1 1  
Comando:  N EW L I N E  

A resposta , n o  v ídeo : 

N ú mero B inár io : 1 0 1 0 1 0 1 1 1  
- - - - - - - - - --+ N úmero convert ido para base 1 0 : 343 
Ma i s  a lguns números a converter (S/N ) ? 
S < N EWL I N E> 

-+ Exemplo 2 :  Converter 1 1 1 0 1  para decima l .  

R ESPOSTA : ( 1 1 1 0 1 ) 2 = (29) 1 0 

-+ E xemplo 3 :  Converter 1 1 1 1 0 1 0 1 para decima l .  

R ESPOSTA : ( 1 1 1 1 0 1 0 1 h  = (245) 1 0 · 

N U M E R O  B I N RR I O :  1 1 1 1 1 1 1 1  

- - - - - - - - - - > NU ' MERO CONVERT I D O  PRRR BRSE 1 0 :  2 5 5  
M R I S  RLGUM N U ' MERO R CONVERTER ( S / N l ?  

1 0  ' PROGRRMR CONVERSRO B I NR R I O / D E C I MRL -
20 ' PO R : FRUSTO R ·  DE R - BRRBUTO D R T R : 2 3 / J R N / 1 9 8 4  
3 0  C L E R R 5 0 0  
6 0  C L S : I N P U T " NUMERO B I NR R I O  R C O N V E R T E R " ; RS 
70 S = O  
8 0  N = L E N  < R S  > 
90 F O R  J = l  TO N 
1 0 0  S=S+VRL < M I DS < RS , J , 1 ) ) * 2 [ ( N-J > 
1 1 0  N E X T  J 
1 20 C L S : P R I NT@448 , " N U M E R O  B I NRR I O : " ; RS 
130 P R I NT : P P I NT " - - - - - - - - - - > NU ' MERO CONVE R T I D O  PRRR B R S E  1 0 :  " ; S 
1 4 0  I NP U T " M R I S  RLGUM N U ' MERO R CONVERTER < S I N > " ; RS 
1 5 0  I F  R S = " S "  THEN 60 E L S E  E N D  



P ROG RAMA PARA CONVE RSÃO 
DE BASE 16 PA RA BASE 10 

1 ,  , -

Já hav íamos anter iormente fa lado sobre a i mportância dos números bi ná r ios q uanto ao 
seu uso em com putadores e em l i nguagem ASSEMBL Y. Não obstante ,  é comum também 
usar-se n úmeros hexadec ima is  para representa r números e i nstruções e ass im i ntroduz i - los 
num programa em l i nguagem de máqu ina . A uti l idade desta prát ica é fáci l de  expl icar : como 
1 6  é igua l  a 24 , os números representados em hexa têm seu taman ho reduzido em q uatro vezes 
d i f icu ltando erros na i ntrodução de um nú mero ou comando em l i nguagem de máq u i na e fac i l i 
tando a tarefa de d ig itação. ( Ma i s  tarde veremos u m  progra ma ASSEMBL Y ,  q ue perm i te i ntro
duz ir um programa em l i nguagem de máq u i na em código hexadec ima l ) .  Vamos representar u m  
nú mero ( 1 76) em base 1 O,  base 2 e base 1 6  

( 1 76) 1 0 = ( 1 0 1 1 00!J0) i = ( BIJ) 1 6 

F ica claro que é mu ito mais fác i l  i ntroduz i r  "80" através de um programa A SSEMBL Y 
do que " 1 0 1 1 0000" . Além d i sso , as chances de errar são menores. 

Outro fato d igno de nota é que como só temos dez a lgar ismos, temos que la nçar  mão de 
l etras para representar os se is  a lgar i smos fa l tantes . Ass im A = 1 O,  B = 1 1 ,  C = 1 2  etc. , até F ,  
q u e  é igua l a 1 5. R epresentamos o s  nú meros hexadec imais  como u ma seq üência a lfan umér ica ,  
em que  o pr imeiro d íg ito à d i re ita é a potência zero de  1 6 , e o ú lt imo - na  extrema esquerda - é  
a potência ( N  - 1 ) . onde "N " é o compr imento da cade ia . Façamos um exemplo, o número 
hexa : 

F 0 

1 
1 

A 2 

1 1 
15 * 1 63 = 6 1 440 2 * 1 6º = 2 

o *  1 62 
= 0 1 0 * 1 6 1 

= 1 60 

Pode s e r  decomposto em 2 * 1 6° + 1 0  * 1 6 1 + O  * 1 62 + 1 5  * 1 63 
= 2 + 1 60 + O +  61 440 = 

= 6 1 602.  



Quando desenvo lvemos u m  programa em ASSEMBL Y para um certo t i po de micro
processador ( no caso do T R S-80,  o Z-80) .  norma lmente esquematizamos sua estrutura no pape l ,  
com cu idado, antes de  i ntroduz i - lo n a  memória do computador .  (A l i nguagem A SSEMBL Y, 
neste ponto , é ma is  ex igente que o BASIC: qua lquer erro pode por tudo a perder ) .  Quando o 
decod if icamos, isto é, fazemos o cam i nho i nverso transformando os cód igos de máqu i na em 
dec i ma l  e, depois, re lacionando-os com os mnemón icos. 

E spero que esta exp lanação tenha s ido vá l i da o suf ic iente para que o le itor perceba a 
importância e a uti l idade de se usar hexadecima is em programação ASSEMBL Y. 

A estrutura do programa é s imp les. Na  l i nha 070 foi ut i l i zado u m  artif íc io para associar 
a u m  caracter a lfabét ico u m  va lor  numér ico . (Saber ia o l e itor exp l icar  o que fo i fe ito? ) . E sse 
artif ício é ca lcado no fato de que os caracteres 65 a 70 são as letras "A" a " F " .  Vejamos o 
f luxograma do programa : 

6$ = M I O$ IA S .  J ,  1 1  

B = ASC I B S I  - 55 

S = S > B • 15 IN - J )  

S A (DA D A  A E SPOST A 
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VA R IA VEIS DO PROGRAMA :  

NOME TIPO/FUNÇÃO 

S S I M P LES ;  SO MATÓ R I O  DAS POTÊ N C I AS D E  1 6  
A $  A :.... FAN U MÉ R I CA ;  N Ú M E RO H E XA A S E R  T RANS F O R MADO 
N CO M P R I M E NTO DA CAD E I A  A$ ( N ÚM E R O  D E  CAR A CT E R ES)  
J CONT R O LE DO LOOP ;  CON T R O L E  DE  B $ ;  I NT E I R A  

B $  N -ÉS I MO CARACTE R A CONTAR D A  ESQU E R DA ;  A LF A N .  
B S I M P LES ; V A LO R DO CA RACTE R .  

O BS. : Se A$ = "X",  o programa é encerrado ( l i nha 20 ) .  

Passemos agora aos exemp los :  

--+ Exemplo 1 :  Converter " B "  para dec ima l . 

R UN e NEWL /NE i n ic iam o programa.  

Aparece no a lto do v ídeo : 

A $ ?  

Apertamos a tecla " B "  e NEWL INE e obtemos :  

N Ú ME R O  H EXA A CON V E RTE R :  B 

N ú mero dec ima l  correspondente : 1 1 .  

Para cont i nuar aperte qua lquer tecl a .  

--+ Exemplo 2 :  Converter (AC5) 1 6  para base dec ima l .  

R ESPOSTA : (AC5) 1 6  = ( 2757 ) 1 0 . 

--+ E xemplo 3 :  Converter ( CD02A F ) 1 6 para base dez :  

R ESPOSTA : (CD02A F ) 1 6  = ( 1 ,34356 X 1 07 ) 1 0 • 



RS ? RCS 

N U ' MERO HE X R  R CONV E R T E R : RC5 

NU ' MERO D E C I MRL C O R R E S P O N D E N T E :  2757 

PRRR CONTI NURR R P E R T E  Q U R L Q U E F: TECLR 

1 ' PROGRRMR CONVERSOR D E  BRSE 16 PRF:R BRSE 1 0  
5 ' POR : FRUSTO R R I NOS D E  RLME I DR BRRBUT O . D R T R : 0 2 / J R N / 8 4  
1 0  S=O : CLS 

�ti t�\:ll:;,lil\ " "  tt\�N E N D  
2 5  N=LEN C R$ l  

30 FOR J=l T O  N 
50 B S=M I D S C RS , J , 1 >  

7 0  I F  RSC C B$ ) ) 57 THEN B = R S C C BS > -5 5  ELSE B = V R L C B$ l  
8 5  S=S+B* 1 6 [ C N-J > 
1 00 N E X T  J 

1 1 0  P R I NT@384 , " NU ' M E R O  H E X R  R CONVERTER : " ;  R $  
1 20 P R I N T @5 1 2 , " NU ' MERO D E C I MRL CORRESPON D E N T E : " ; S 
1 30 PRI NT@768 , " PRRR C ON T I NURR RPERTE QURLQUER T E CL R "  
1 4 0  I F  I NKEYS= " " T H E N  1 4 0  E L S E  1 0  



P ROG RAMA CONVE RSO R  BASE 1 0/BASE N 
(N  até 20) 

ll I , 

Oue ta l ser ia se d ispuséssemos de u m  programa genér ico de conversão que, para u m  certo 
número na base decima l  e u ma base N qua lquer - N esco l h ido pelo usuár io conforme este bem 
q u i sesse - nos fornecesse o va lor deste número na base N ?  Po is  bem ,  esse é o assunto a part i r  
de agora . 

As vantagens de u m  programa genér ico são óbv ias ;  pense no traba lho que dar ia para con 
verter um número qua lquer para três bases d iferentes como b iná r i a ,  octa l e hexadec ima l ;  
ter íamos d e  descarregar e executar três programas diferentes d e  conversão n a  memór ia do 
computador, um de cada vez ; ou então constru i r  um só programa subd i v id ido em rot i nas de 
conversão b inár io - octa l - hexadecima l .  F icar íamos com programa "daque le tamanho" como 
se d iz comumente . Se a este programa acrescentássemos o utras rot i nas de conversão , aí então 
ser íamos os fe l i zes usuár ios de um programa t ipo "e lefante branco",  gra nde, ocupando m u ita 
memória ,  de ba ixa ef ic iência . Agora imag i ne o contrá r io  - que fosse possíve l ,  com um progra
ma pequeno, obter qua lquer conversão de um número dec ima l  para qua lquer base até 20 : ser ia  
exce lente, pr i nc ipa lmente para aque les que começara m  a estudar outras bases n umér i cas - um 
estudante do 2� gra u ,  u m  neóf ito em i nformát i ca ,  u m  estag iár io  de s istemas etc .  Se um desses 
é o caso do le itor, mãos à obra ! 

USANDO O PROGRAMA :  

O programa requer o INPUT d e  apenas três dados :  a nova base , N B ,  o pr ime iro número a 
converter, P, e o ú lt i mo,  U ,  nessa ordem.  

� Exemp lo 1 : Converter o i nterva lo  entre os nú meros ( 1 34l i o e ( 1 38) 1 0  para base 8 (o ito) . 

Após "RUN", a pergunta -interface que se mostra no v ídeo é :  

QUA L A NOVA BAS E ?  
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Fazemos:  

8 < N E W L I N E> 

DISPLA Y 

O pr ime i ro e o ú lt imo nú mero a converter ? 

1 34 < N EW L I N E> 
1 38 < N EW L I N E> 

e obteremos como resposta : 

1 34 
1 35 
1 36 
1 37 
1 38 

206 
207 
2 1 0  
2 1 1 
2 1 2 

QU E R  MA I S  CON V E R SÕES?  

-+ Exemp lo 2 :  Converter os números i nteiros de ( 35000) 1 0 a ( 35005 ) 1 0 para a base 1 6 . 

De  mane ira s im i la r ,  faremos a i ntrodução dos números 1 6, 35000 e 35005 a pós respon
dermos com "S" (S I M )  à pergunta "QU E R  MA I S  CON V E R SÕ ES?". Como resposta , temos : 

35000 8888 
3500 1 8889 
35002 888 A  
35003 888 8 
35004 888 C  
35005 888 0  

Q U E R  M A I S  CON VE R SÕES?  

- +  Exemplo 3 :  Tra nsformar de ( 2500) 1 0 a ( 2504) 1 0  para a base 3 .  

R ESPOSTA : 

2500 
2501 
2502 
2503 
2504 

1 0 1 02 1 2 1  
1 0 1 02 1 22 
1 0 1 02200 
1 0 1 0220 1 
1 0 1 02202 



74 - 35 PROGRAMAS BASIC PARA MICROCOMPUTA DORES 

--+ Exemplo 4 :  Transformar de (7800) 1 0  a ( 7803) i 0 para a base 1 7 . 

R ESPOSTA : 

7800 
7801 
7802 
7803 

1 9G E  
1 9G F  
1 9G G  
1 A00 

Para encerrar, responder " N "  ( NÃO ) .  

FL UXOGRAMA :  

E N TR A R  C/BASE N B  

INPUT P R I M E I R O  N ÚM E R O  

I N PUT S E G U N DO N ÚME R O  

s N 

s 

N 

N 

I M P R I M E  M I O $  I A $ ,  C I K I + 1 ,  1 )  

I M P R I ME " I "  
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QURL R NOVR B R S E ?  1 8  
O P R I M E I RO E O U ' L T I MO N U ' M E R O  R CONVE R T E R ?  1 00 
?? 1 1 0 

1 00 
1 0 1  
1 0 2  
1 0 3  
1 0 4 
1 0 5  
1 06 
1 0 7  
1 08 
1 0 9  
1 1 0  

5R 
58 
5C 
5 D  
5E 
5F 
5G 
5H 
60 
6 1  
6 2  

QUER MRIS CONVEF� S O E S ?  

1 0  ' PROGRRMR PRRR C O N V E R S R O  D E  B R S E  1 0  P R R R  BRSE N < N  R T E ' 2 0 > .  
20 ' POR : FRUSTO R .  D E  R .  BRRBU T O . DRTR : 25 / JR N / 8 4  
3 0  D I M  C ( 1 9 >  
4 0  R$= " 0 1 23456789R B C D E F G H I J "  
6 0  C L S : I NPUT " QURL R NOVR B R S E " ; NB 
70 I NPUT " O  P R I M E I R O  E O U ' L T I MO N U ' M E R O  R C O N V E R T ER " ; P , U  
80 FOF� I = P  TO LI 
9 0  P R I NT : GOSUB 1 6 0  
1 00 P R I N T  I ; TRB < 8 > ; 
1 1 0  FOR K = J  TO 1 S T E P  - 1  
1 20 P R I NT M I DS < RS , C ( K ) + l , 1 > ; 
1 2 5  N E X T  K 

i �8 ��f�T t I NPUT " QU E R  MR I S  CONVERSOES " ; R $ 
1 5 0  I F  RS = " S "  THEN 60 E L S E  E N D  
1 6 0  N = I : J = l  
1 7 0  F = I N T ( N / N B > 
1 80 X =N-F*NB 
1 90 N = F  
200 C ( J l = X  
2 1 0  J = J + l 
220 I F  F > =NB THEN 1 7 0  

2 3 0  C < J > = F 
240 RETUF.: N  



M É D IA,  VAR IÃNCIA E D ESV I O-PAD RÃO 
7 ,, -

A méd ia,  var i ância e desv io-padrão são med idas de d i spersão , i sto é, aferem o grau de ho
mogeneidade dos va lores de uma amostra de dados em torno de um va lor méd io.  

A méd ia é def i n ida por : 

A variância : 

N 
M = � 

i = 1 

V = 
N 

N - 1  
2.. (A i - M) 2 i = 1 

e o desv io-padrão : 

DP = VV 

Ai é o va lor de cada dado da amostra . 

USA NDO O PROGRA MA· Após R UN < N E W L I N E>,  vem : 

'N U ' M E R O  DE  DADOS? 

e e ntra mos com o número de var iáve is  da  amostra . E ssas var iáve is são prev iamente i nser idas na 
dec laração "DA TA "  da l i nha nú mero 1 00. Vejamos o exemplo a segu i r :  
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-+ Exemplo 1 :  Ca lcu lar méd ia , var iâ ncia e desv io-padrão dos dados :  

A 1  = 1 2, A2 = 20, A3 = 48, 

A4 = 44, A5 = 76, A6 = 79. 

Após a i ntrodução do programa , faremos: 

e a l i nha 1 00 f ica 

E D IT 1 00 
< N E W L I N E> 

X 

1 00 DATA -

E ntramos no modo d i reto de edição ; E D I T  1 00segu i do de  "X" nos permit irá i nser i r  dados 
no f i na l  da l i nha; ass im,  d ig itamos  

1 2 , 20 ,  48, 44 ,  76, 79  < N EW L I N E> 

de forma que a l i nha 1 00 f icará com o segu inte aspecto : 

1 00 DATA 1 2, 20, 48, 44, 76,  79 

O passo segui nte : R U N  

N U 'ME R O  D E  DADOS? , 

6 < N E W L I N E> 

R ESPOSTA : 

N U 'ME R O  D E  DADOS : 6 
VA R IÂNC IA : 765.5 

M � D I A :  46.5 
DESV I O-PA D RÃO :  27 .6677 

QU E R  ANA L ISAR OUTROS DADOS (S/N ) ?  

S e  respondermos "S" (S I M ) .  vo ltamos a o  modo d ireto d e  ed ição, na l i nha 1 00. 

--+ E xemplo 2: Anal isar os dados :  

A 1 = 1 ,752;  A1 = 2 ,333; A3 = 5 , 1 ;  A4 = 3,568 

R ESPOSTA : M 
V 

DP 

3, 1 8825 
2 , 1 9776 
1 ,48248 
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FL UXOGRAMA :  

N 

S1 = 51 + IA - M J 1  

E DI T  1 00 

N 

I MP R I M E  R ESU LTADOS 

N 

I M P R I M E  CABE ÇALHO 

I M P R I ME A; IECOI 
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NU ' M E R O  D E  DRDOS? 

* * * * *  ' E C O ' DOS DRDOS FORN EC I DO S  * * * * *  
1 2  20 48 4 4  76 79 

* * * * * ** * * * * ******* * * * * * * * * * ** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

NU ' M E R O  D E  DRDOS : 6 

V R R I R N C I R :  765 . 5  

M E D I R : 4 6 . 5  

D E S V I O  P R D R R O : 2 7 . 6677 

QUER RNRL I SRR OUTROS DRDOS < S ! N l ?  S 

1 0 ' PROGRRMR MED I R , VRR I R NC I R  E D E S V I O  P R D R R O . 
20 ' DRTR : 2 2 / JR N / 8 4  
3 0  ' RUTOR : FRUSTO R ·  D E  R .  B R R B UT O . 
40 C L S : I NPU T " NU ' M E R O  DE D R D O S " ; N  
50 
6 0  
7 0  

�8 

S = O : S l =O 
F O R  J = l  TO N 
R E RD R 
S = S+R 

1 0 0  
1 1 0  
1 2 0  
1 3 0  
1 4 0  
1 5 0  
1 6 0  
1 7 0  
1 8 0  
1 9 0  
2 0 0  
2 0 5  
2 1 0  
2 2 0  
2 3 0  
2 4 0  
2 6 0  
2 8 0  
2 9 0  
3 0 0  

N E X T  J 
DRTR 1 2 1 20 1 4 8 , 4 4 , 7 6 1 79 
M =S / N  
R E S TO F.: E  
F O R  J = l  T O  N 
F.:ERD R 
S l = S l +  < R-M > C 2  
N E X T  J 
V = S l / ( N- 1 > 
CLS : P R I NT " ** * * *  ' E C O ' D O S  DRDOS FORNE C I DO S  * * * * * " 
F.: ESTOPE 
F O R  J ·= l  TO N 
R E R D  R 
P R I N T  R ; "  
N E X T  J 
P R I N T : F'R I N T  S T R I N G$ C 50 , " * " ) 
P R I N T : 
P F.: I N T : 
F· R I N T  

F' F.: I NT " NU ' M E R O  D E  D R D O S : " ; N ,  " ME D I R : " ; M  
PF.: I NT " VR R I R NC I R • " ; V ,  " DE S V I O  PRDRRO : " ; S QR < V >  

I NF'U T " QUER RNRL I SR R  O U T R O S  
I F  R$ = " S " TH E N  E D I T l OO E L S E  

D R D O S  ( S / N l " ; R$ 
E N D  



R A I Z  D E  EQUAÇÕES 
- M ÉTODO D E  N EWTON-RAPHSON 

Seja F (X ) ,  contínua e derivável no i nterva lo ( XA , X8 ] 

F I G. 1. F ( X )  no i ntervalo (XA, X 8 J .  

.,,'º 

Seja também X R e ( XA , X8 ] . ta l que F ( X R ) = O, ou F (X )  = O  para X = X R . X R é então 
a raiz da função F ( X )  no i nterva lo  (XA • X 8 ] . 

A lgumas funções ex i bem u ma certa fac i l idade para se ca lcu lar  a ra i z ,  por exemp lo ,  as  
equações do segundo grau do t ipo Ax2 + Bx  + C onde à fórmu la de Baskhara 

nos fornece a ra iz . 

- B ± V B2 - 4 AC 
X =  

2 A  

Como ca lcu lar ,  n o  entanto , ra ízes para equações do t i po 

F (X ) = X 3  - 4 X2 + 5 X  - 2? 
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E x istem var ios métodos :  o d a  corda,  d a  d icotomia , N ewton-Raphson etc. Vamos nos 
dete r ,  a partir de agora , neste ú lt imo . Suponha-se u ma F (X) de acordo com a F ig .  1 .  

F ( X )  
y 

X 

(X i + 1 • O)  

F IG.  2. F (X ) .  u m  ponto (X i , F (X i ) )  e a reta tangente. 

N a f igura acima, representamos tam bém u m ponto (X i ,  F ( X i ) )  e u ma reta que tangencia 
este ponto e va i cortar o eixo X no ponto ( X i + 1 ,  O) . E sta reta pode ser representada da segu in 
te mane i ra : 

y = mx + e  

onde 'm'  é o coefic iente angu lar  e 'C' o l i near. Para o ponto ( X i , F (X i ) ) ,  "m" é a der ivada da 
função neste ponto, ou : 

então , 

Quando X =  Xi , y = F (X i )  e logo , temos :  

F (X · ) = F ' (X . ) · x. + C 1 1 1 ( Equação 1 )  

O ponto (X i  + 1 , O)  também faz  parte, me l hor d i ze ndo, pertence à reta ac ima .  E ntão,  
quando X =  x i + 1 • y = o. Logo : 

( Equação 2 )  
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D i m inu i ndo a equação 1 da equação 2, temos :  

que  f i ca :  

R emanejando o s  termos, temos :  

Vejamos na F ig .  2 ,  o que acontece s e  subirmos com Xi  + 1 em F (X ) : 

y 

F I G .  3. Pontos Xi + 1 e Xi + 2· 

X 

( Equação 3) 

Note que X i + 2 pode ser ca lcu lado usando-se o mesmo a lgor itmo usado para ca lcu la r  
X i + 1 ( Equação 3 ) .  Um outro fato interessante : Xi + 2 é um va lor ma i s  próx imo da ra iz  do 
que X i  + 1 ,  que também está ma is  próx i mo de la  do que X i . O raciodn io lóg ico que se  i mpõe 
agora é que se cont i nuarmos o processo repetidamente por u m  certo número de vezes, acaba
remos encontrando a ra iz com u ma prec isão apreciáve l .  Qua nto ma i s  vezes repet i rmos o proces
so, maior também será a preci são. Podemos fixar um erro , de modo que quando o va lor  da 
função a ele se igua lar ,  considera mos que a ra iz  foi at ing ida , ta l que : 
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O utra a lternativa : F azemos N um número grande ( no programa,  N = 1 0  - mas o usuár io  
pode var iar  N conforme o seu desejo ) .  De modo a assegurar-nos que X i  + N é rea l me nte um bom 
va lor para a ra i z .  E ssa é a opção esco l h ida pelo autor para o programa que ora descrevemos. Se 
necessár io  for o usuár io pode - e deve - fazer as modif i cações que achar i nteressantes, inc lusive 
optando pela f ixação de um erro para ca lcu lar  a ra iz .  

Na s  l i nhas 1 20 e 1 30 co loca mos a função e sua  der ivada , respectivamente. Como exem
plo, n a  l i stagem do programa e las  f i caram como 

1 20 F X  X ( 2  + 1 0  * X + 25 

1 30 D F D X = 2 * X + 1 0  

Correspondendo a F ( X )  = X2 + 1 0 X  + 25 e F 1  ( X )  = 2 X  + 1 0 . Só há necessidade de 
entrar com um dado para a execução do programa : o va lor de X i  (é  mu ito importante o cr itér io  
de esc o l ha desse dado. F a laremos sobre i sso ma is tarde) . 

-4- Exemplo 1 :  Ca lcu lar  a ra iz  de X2 + 1 0 X  + 25, u sando Xi = 2 e X i = -9 

Pr i me i ramente , fazemos 

DISPLA Y 

F azemos: 

e o btemos a resposta : 

Para Xi = - 9, obtemos :  

RUN < N E W L I N E> 

A BSCI SSA I N I C I A L? 

2 < N EW L I N E> 

R A I Z : 4,99354 

R A I Z : 5.00354 

--->- Exemplo 2: Ca lcu lar  ra iz  de X2 - 8 X  + 1 5  para X i = 1 0  e Xi = - 3. 

A der ivada F1 ( X ) é : 2 X  - 8 

As l i n has 1 20 e 1 30 :  

1 20 F X  X ( 2  - 8 * X +  1 5  
1 30 D F D X = 2 * X - 8 
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a) Para Xi = 1 0 : 

R ESPOSTA : R A I Z = 5 

b) Para Xi = - 3 :  

R ESPOSTA : R A I Z = 3 

Neste ponto é i nteressante fazer u ma observação : neste exemplo encontramos duas ra ízes. 
O que acontece f ica ma is  c laro graficamente. 

F (X )  

F I G . 4. F (X ) = X 2 - 8 X + 1 5. 

É lóg i co que temos duas ra ízes d ist i ntas, XR 1 = 3 e X R 2 = 5. Quando esco l hemos 
X i = 1 0 , converg imos para X R 2 = 5 pois 1 0  > 5 .  Quando fazemos Xi = - 3, a convergência 
tende para XR 1 = 3. 

-+ Exemp lo 3 :  Ca lcu lar  a ra iz de X2 - 6 X  + 9 ,  com X i  = - 1 e Xi = + 6. 

( F X  = X  [2 - 6 * X + 9 e D F DX = 2 * X  - 6) 

R ESPOSTA : 

A )  Com Xi = - 1 ;  

R A I Z = 2,9962 

B )  Com X i = + 6 

R A I Z = 3,00265 

Repare agora : achamos a mesma ra iz  ( - 3), de acordo com a f igura a segu i r  
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F (X )  

X 
( -1,0) (3,0) (6,0) 

F IG.  5. F (X ) = X2 - 6 X + 9. 

Com Xi = - 1 ou Xi = 6, converg imos para a ( ún ica ) ra iz .  

-+ Exemplo 4 :  Ca lcu lar  a ra iz  de F (X ) = LN ( X ) + X, com Xi = 0, 1  e Xi = 2 .  

R ESPOSTA : 

F X  = LOG ( X )  + X  e D F DX = 1 /X + X  

Ambos os va lores de Xi convergem para 0 ,567 1 43. É importa nte u ma observação,  neste 
ponto : o que poder ia ocorrer se o usuár io ,  para ca lcu lar a ra iz  X R da função mostrada na f igura ,  
esco l hesse o s  segu intes pontos :  

F (X )  

F IG. 6. Pontos X i que não fornecem ra ízes corretas. 
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Pr ime iramente ,  Xi 1 e Xi 2 são, respectivamente, pontos de máx imo e m ín imo de F ( X )  no 
i nterva lo ass im representado e ass im, em ambos os casos, F ' ( X )  = O. Ocorrer ia ,  portanto , um 
erro na  l inha 80 ( /0, ou d iv isão por  zero ) .  

Para Xi 3 , bem,  a í  não há reméd io . A ra iz f ina l  ca lcu lada f icar ia osc i la ndo até o f i na l  do 
L OOP entre Xi 1 e Xi 3 , não importando q ue se aumente o va lor f i na l  de " I "  no laço FOR-NEXT 
( l i nha 60) para 20 ,  50 ou 1 00. A exp l icação é s imp les :  Xi 3 + 1 ca ir ia no i nterva lo [X i 1 , Xi 2 ] .  Na 
próx i ma iteração, X i 3 + 2 estar ia contido no i nterva lo [X i 2 , X i  3 ] e a ss im i ndef i n idamente . Para 
ev itar contratempos, é sempre bom checar se a ra iz ca lcu lada rea lmente zera F ( X ) .  Vamos, 
portanto, inc lu i r  mais u ma l i n ha ao progra ma . 

-85 PR  1 N T @ 5 7 6, " - - - - - - - - - - -+ F (X ) = " ; F X ;  " +- - - - - - - - - " 

Que sempre nos fornece o ú lt imo va lor ca lcu lado de F ( X ) .  Se F ( X )  não for zero .....: ou 
quase zero - é justo desconfiar do valor esco l h ido de X i .  

INPUT X i  

N 

F I G .  7. F luxograma de Newton-R aphson .  



PA R Tt: fl - MA / t: MA l /li,!-1 e: c:;;, 1 ,!-1 1 1;;, 1 11.i,!-1 - c u  

RBC I SS R  I N I C I RL ?  2 

RERov===== > RR r z = - 4 . 99354 < ========== 

10 ' RR I Z  DE E Q U R C O E S  P E L O  M E ' TODO DE N E W T O N - R R P HS O N . 
20 ' RU T O R : FRUSTO R .  DE R .  B R R B U T Q . D R T R : 2 5 / J R N / 8 4 · 
30 C L S : I NPUT " RB C I SS R  I N I C I RL " ; X  
60 F O R  I = l  T O  1 0  
7 5  GOSU B 1 20 
80 X = X -F X / D FDX 
90 NEXT I 
1 00 P R I NT @ 4 4 8 , " ========== > F.:R I Z : " ; X ; " < =========="  
1 1 0  E N D  
1 1 5 ' SUBROT I NR PRRR CRLCULO D R  FUNCRO E S U R  D E R I VRDR 
1 20 F X = X [ 2 + 1 0* X +2 5  
1 30 D F D X = 2 * X + l 0  
1 4 0  RETURN 



RA I Z  D E  UMA EQUAÇÃO 
- M É TODO DA CO R DA 

7 1  

Já v imos anter iormente como ca lcu lar  a ra iz de u ma equação do t ipo Y = F ( X ) ,  XeR ,  
pe lo método d e  N ewton. Desta fe ita vamos fazê- lo d e  outro modo : usando o método d a  corda 
( chord method ) ,  também bastante i nteressante do ponto de v i sta matemático. 

Como funciona ? 

Seja F ( X ) ,  continua e der iváve l ,  de acordo com a F ig .  1 :  

F ( X ) = y 

FIG. 1 .  Fu nção F ( X ) .  
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Vemos que XR , a ra iz ,  está contida no i nterva lo [ X 1 , X2 ] e que F (X R ) = O. 

Vamos agora l igar os pontos (X  1 , F (X i )  e ( X 2 , F ( X2 ) )  por u ma reta , conforme a F ig .  2 .  

V =  F (X )  

FIG .  2. F ( X )  e a corda. 

O segmento de reta que l iga (X 1 , i= ( X 1 )) a ( X2 , F ( X2 )) é chamado de corda .  A sua i nter
secção com o e ixo das absc issas ( e ixo X) determ ina um ponto X3 , que pode ser ca lcu lado ana l i 
t icamente como se segue. 

A equação que une os pontos (X  1 , F ( X 1 ) )  e ( X 2 , F (X 2 ) )  é a segu inte : 

( F  ( X 2 ) - F ( X i ) ) 
F ( X )  - F ( X i ) = (X  - X i ) 

X2 - X 1 

Quando X =  X3 , F ( X ) = O; logo 

Exp l ic itando , 

Se, com X3 , ca lcu larmos F ( X 3 ) e novamente l igarmos esse novo po nto a ( X  1 ,  F ( X  1 ) ) 
f icaremos com :  ( F ig .  3 ) . 
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& y ""' F  ( X )  

F IG.  3 .  F (X )  e a nova corda. 

Observe que determ inamos u ma nova corda entre os pontos ( X 1 , F ( X 1 )) e ( X 3 , F ( X3 ) )  
e f icou também estabe lecida uma nova i ntersecção desta corda com o e ixo-X,  X4 .  Note também 
q ue I X R - X4 1 < I XR - X3 I ,  ou em outra s palavras X4 está ma is  próx imo da raiz que X 3 . Se 
cont inuarmos o processo aprox imar-nos-emos cada vez ma i s  da ra iz X R . É fáci l notar  v isua l men
te i sso . E ma is :  com umas dez iterações já teremos obtido um valor razoáve l para a ra i z .  

A equação para ca lcu lar X4  f ica assim :  

Genera l i za ndo, 

Se  a concav idade da cu rva está vo ltada para c ima,  f ica :  

O program� apresentado d i scerne essas s ituações, v ide l i nha 1 00.  
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N a  l i nha 220 co locamos a função a ter sua ra iz ca lcu lada . S e  y = F ( X )  = 4 - X2 , temos : 

220 Y ( K) = 4 - X ( K )  [ 2 

ou 

220 Y ( K ) = 4 - X ( K ) * X  ( K )  

VA RIA VEIS USADAS NO PROGRAMA :  

NOME 

X ( K )  
y ( K ) 

K 

TIPO 

VETO R R EA L, 1 6  POS I ÇÕES 
I DE M  

I NT E I RA 

OB_SER VA ÇÔES 

ABSC I SSA 
O R D E NA DA (F ( X ) )  

(N D I CE DOS VETO R ES X ,  Y 

-+ E xemplo 1 : Ca lcu lar  a ra iz de Y = F ( X ) = 4 - X 2 no interva lo [ - 4, - 1 ] .  

Antes de tudo, é bom saber que a esco lha dos l im ites do i nterva lo é mu ito criteriosa : 
é cond i ção "s ine qua non" que  o va lor de F (X )  se anu le  para XE [ X 1 , X2 ] .  Desse modo, vemos 
que : 

F (- 4) = 4 - ( - 4) 2 = 4 - 1 6 = - 1 2 
F (- 1 )  = 4 - ( - 1 ) 2 = 4 - 1 = + 3  

Houve uma mudança de s ina l  de F ( - 4) para F ( - 2 ) .  Como F (X )  é cont ínua e d iferen
ciáve l neste i nterva lo,  essa mudança de s ina l passou ,  certamente, por um va lor i ntermed iár io 
e nulo de F ( X ) .  

F azemos a l i nha 220 como 

220 Y ( K) = 4 - X ( K ) [ 2 

e, após i sto, RUN. 

Aparecem no topo do v ídeo : 

K, X ( K ) ?  

D ig itamos 1 ,  e ,  NEWL INE e desta forma : 

K ,  X ( K) ?  1 
? ? 
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F izemos K = 1 ( 1 ? ponto ) e agora faremos 

- 4 < N EW L I N E> 

Que assume X ( 1 )  como - 4 . 

Para o segundo ponto , faremos :  

e f i na lmente : 

A ra iz  da equação é: X = - 2 

2 < N EWL I N E> 
- 1 < N E W L I N E> 

Vamos testa r agora u m  novo i nterva lo : [ + 0 .5 , + 4. 5 ]  

O s passos serão : 

q ue nos dá u ma ra iz X = 2 .  

< R U N> 
1 < N EW L I N E> 
0. 5 < N EW L I N E >  
2 < N EW L I N E> 
4.5 < N EW L I N E> 

O BS. : Usa mos o progra ma para ca lcu lar  as ra lzes de Y = 4 - X2 apenas por motivos d i 
dáticos :  esta equação é t r i v i a l  e não há necessidade rea l de se  usa r  a rt if íc ios numéricos para se 
ca lcu lar  as suas ra lzes! 

Vamos part i r  agora para a reso lução de uma equação não-tr iv ia l .  

-+ Exemplo 2 :  Ca lcu lar  a ra i z  d e  Y = F ( X ) = LOG ( X ) + X ( logar i tmo neper iano)  n o  i nter
va lo [0 . 1 ,  2 . 5 ] .  

R ESPOSTA : R a iz ca lcu lada = 0,5669 1 2 .  

Agora que sabemos que a ra iz  está e m  torno do va lor acima , vamos "apertar" mais  um 
pouco o i nterva lo e obter u m  resu ltado ma is  prec iso para a ra iz .  F açamos agora o "GAP" var ia r  
de O ,  1 a 1 ,0 ( [0. 1 ,  1 .0 ] ) e executemos novamente o programa assi m :  

R UN 

1 
2 

< N E W L I N E> 
< N EW L I N E> 
< N E W L I N E> 
< N E W L I N E> 
< N EW L I N E> 
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e obtemos:  

A ra iz  da equação é :  0,567 1 43 

Poderíamos me lhorar o SOF T modif icando u m  pouco as l i nhas números 35 a 70, assi m : 

3 5  D I M  X ( 1 6 ) ,  Y ( 1 6) 
40 I N P UT "X ( 1 ) " ; X ( 1 )  
50 K = 1 :  GOS U B  220 
60 I N P UT "X ( 2 ) " ;  X ( 2 )  
70 K = 2 :  GOS U B  220 

1 sso s imp l if i ca u m  pouco as  co isas  para o u suár io .  

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA :  

I NPUT 1 ,  X ( 1 )  

s 

CALCU LA X (K + 1 )  

s 

CALCU LA X (K + 1 )  

N 

RESU LTA DO 
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K ,  X < U "'  1 
? '?  1 
K ,  X < K P  2 
? ? 2 . 5 .  

R RR I Z  E ' : X =  0 5669 1 2  
f}J=;RDY 

10 ' RR I Z  DE UMR EQURCRO - M E ' TODO D R  CORDR . 
20 ' PO R : FRUSTO R .  DE R .  B R R B U T O . DRTR • 1 2 / F E V / 8 4 . 
30 C L S  
4 0  D I M  X < 1 6 1 , Y < 1 6 1  
5 0  I NPUT " K ,  X < K I " ;  K ,  X < K I  
60 G O S U B  2 2 0  
7 0  I NPUT " K ,  X < K I " ;  K ,  X < K I  
80 GOSUB 2 2 0  
9 0  X < 3 > = X < 1 1 - Y < 1 1 * < X < 2 1 - X < 1 1 1 / ( Y < 2 > - Y < 1 1 1  
1 00 G O S U B  220 
1 1 0 IF Y < 3 1 C O  THEN 1 5 0  
1 2 0 FOR K = 3  TO 1 5  
1 30 GOSUB 220 
1 40 X < K+ 1 1 = X ( 1 J - Y ( l l * ( X I K l - X l 1 1 1 / ( Y ( K J -Y l 1 1 1 
1 5 0 N E X T  K 
1 60 FOR K=3 TO 1 5  
1 7 0 G O S U B  2 2 0  
1 80 X < K+ 1 1 = X < 2 1 -Y < 2 1 * < X < K l - X l 2 1 1 / I Y < K J -Y ( 2 1 1 
1 90 N E X T  K 
2 0 0  C L S : PF.: I NT @ 4 4 8 , " R R R I Z  E ' : X = " ; X < 1 6 1  
2 1 0 E N D  
2 1 5  ' SUBROT I NR-FUNCR O . 
2 2 0  Y < K l =LOG < X < K l l + X I K I  
2 3 0  R E T U R N  



OPE RAÇÕES COM MAT R I Z ES:  
SOMA DE DUAS MAT R I Z ES, SUBTRAÇÃO D E  D UAS MAT R I Z ES, 
M U LT I P L I CAÇÃO PO R UM ESCALAR, 
M U LT I P L I CAÇÃO D E  UMA MATR I Z  POR OUTRA 

1
,
, 
,
, -

As operações matr ic ia i s  que veremos doravante são extremamente importantes para 
aque les  que l idam com si stemas de equações e transformações l i neares, vetores etc. 

N uma matr iz, os e leme ntos estão d ispostos em linhas e colunas, e cada e lemento tem a 
forma  genér ica Aij ( para uma matr i z  A) onde i é o número da l i n ha e j  o da co luna .  Ass im, A24 
é o q uarto e lemento - pertecente à quarta co l una - da segunda l i nha.  D izemos também que 
uma matr iz  tem d imensões (m X n)  quando tem m l i nhas e n co lunas. Seja portanto a matr iz 
aba ixo  representada na sua forma usua l :  

Ã 
= 
[ o 2] - 3 7 

O e lemento A2 1 é igua l  a - 3, e a matr i z  ac ima tem d i mensões ( 2  X 2 ) .  Quando o número 
de l i nhas é igual ao de co l unas, d iz-se que a matr i z  é quadrada . Se agora def i n irmos a matr i z  
B como : 

B = 
[3 - 2] 

5 - 4 

A soma de A com B será 

e a su btração : 

Ã 
+ 

8 
= 
[ o + 3 2 - 2] 

= 
[3 

º

] 
- 3 + 5 7 - 4 2 3 

- - [- 3 4] 
A - B = 

- 8 1 1 

Podemos observar que A +  B = B + A  e que A - B = - ( B  - A ) .  
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(O BS. : Só podemos somar e/ou subst itu ir  uma matr iz  ( m  X n ) de u ma ( p  X q) se m =  p 

e n = q ) .  

A mult ip l icação esca lar  é igua l mente s imp les; após a mult ip l icação por u m  esca lar, cada 

e lemento da matriz passará a ser K • A i j ·  E xemplo : M u lt ip l icar  a matr iz  ( 1  X 3) abaixo por 

seis (6 ) .  

A = [ -1 o 3 )  

A· K = [ -6 o 1 8 ) 

A m u lt ip l icação por u m  esca lar apresenta a propr iedade d i str ibutiva, ou seja : 

K (A + Bl = KA + KB 

A mult ip l icação de u ma matr iz  por outra é tarefa um pouco ma is  complexa .  M u lt ip l ica· 

mos u ma matr iz  (m X n )  por uma (p X q ) se n = p, e o resu ltado é uma matr iz  (m X q ) .  Como 

exemplo, sejam as duas matr izes aba ixo : 

O produto A X 8 é :  

- [1 
A =  

5 
:J e s = [:J 

_ _ [3 X 1 + 4 X 2] [1 1] 
A X B = = 

5 X 3 + 4 X 9 5 1  

A mult ip l icação matr ic ia l  possu i propr iedades associativas e d istr i but ivas :  

A x a x c = A x 18 x e) = (A x s) x e 

(A + 8) X e =  e X Ã + e X B 

Com o programa que l i stamos adiante podemos ver if icar todas as propriedades aci ma 

descritas. 

-+ Exemplo 1 :  Somar as matr izes A e B a segu i r : 

7 - 2  

o - 9 

- 3  - 3  
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Uma vez executado o comando RUN, e tendo-se esco l h ido o cód igo da operação que 

vamos fornecer, há que se fornecer a dimensão das matr izes que vão ser somadas; no caso , 

(3 , 4) . 

? 

3 < E NT E R >  

? ?  

4 < E NT E R> 

Após, os e lementos da 1 !!  matr iz , l i n ha por l i nha : 5 < E NT E R >  

2 < E NT E R> 

� < E NT E R >  

< E NTE R> 

e ass i m  por d iante , i nc lusive a 2!l matr iz .  Não há como errar ,  as  mensagens- interface são claras. 

A resposta é a seguinte : [1 5 9 - 2  - 6] 
Ã + 8 = 1 1  o - 3 o 

9 1 - 6  1 7 

A sa ída - elementos C (J ,  K )  - é também fornecida l i nha por l i nha.  Quando u ma l i nha se 

aca ba, aparece a mensage m :  

BREA K IN < N Ú M E R O  D A  L I N HA> 

Executando-se "CON I'', obteremos os elementos da l i nha seg u inte, até a ú lt ima.  O resu l

tado da su btração das duas matr izes é :  [- 5 
A - B  = � 

� Exemplo 2: Mult ip l icar por c inco a matr iz A aba ixo : 

A = [ : = : ] - 1  0,5 
2 6 



98 - 35 PROGRAMAS BASIC PA RA MICROCOMPUTA DORES 

A opção no "menu" é o número 3 

3 < ENTE R> 

E m  segu ida, as d i mensões da matr iz : (4  X 2) 
4 < E N T E R >  2 < E NTE R> 

e, por ú lt imo e de modo seme lhante ao exemplo anter ior,  os  e leme ntos da matr iz : 

5 < E N T E R >  
1 < E N T E R >  
O < E NT E R >  2 < E NT E R >  

até o ú lt imo e lemento. A matr i:o:-resposta é :  

25 - 5 
o - 1 0 

5 2 ,5 

1 0  30 

Também dada l i n ha a l i nha, necessita -se de "CONT" para l i star as outras l i nhas.  

-+ Exemplo 3:  M u lt ip l icar a matr iz A pela B. 

- [5 
A =  

7 

- - - [22] 
R ESPOSTA : P = A X  B =  6 

2 
- 7  



FLUXOGRAMA: 

OPE RAÇÃO C/MATR I ZES 

LIN HA 1 21 - -
<SOMA> 

ON OP GOTO 1 20, 1 2t, 491, 62t 

INPUT N, M 

DIM A (N, MI, B IN, MI, C IN. MI 

J = J -+  1 

PA R TE li - MA TEMA TICA E ESTA TIST/CA - 99 

e !J, KI = - e (J, KI 

C (J, KI = A  IJ, Kl + B U, KI 

N 

N 

L I N H A  41(J . 

() 
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OP. C/MATRIZES (CONT. 1 ) . 

N 

N 

LOOP OE SAlbA DO RESULTADO: 

L I N HA 6211 
<MULTIPLICAÇÃO OE 
DUAS MATRIZES> · · · ·  -

N 

N 

MENSAGEM OE E � R O  
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OP. C/MAT R I ZES (CONT. 4) .  
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M E N U  DE OPCOE S : 

SOMR DE DURS MRTR I Z E S : 1 

SUBTRRCRO DE DURS MRTR I ZE S : 2 

M U L T I P L I CRCRO POR UM E S C RLRR : 3 

M U L T I P L I CRCRO MRTR I Z  VS · MRT R I Z : 4 

OPCRQ : ? 1 

RESPOSTRS : 
C <  1 , 1 > =  1 5  

C <  . 1  , 2 > =  9 

C <  1 , 3 > =- 2  
C <  1 , 4 > =- 6  �r�ak 

E D Y  
na 350 

10 ' OPERRCOES COM MRTR I Z E S : S O M R , SUBTRRCRO , MUL T I P L ! CRCRO 
20 ' PO R  UM ESCRLRR E M UL T I P L I CRCRO MRTR I Z  vs . M R T R I Z . 
30 ' PO R : FRUSTO R .  DE R .  BRRBUTQ . DRTR • l l / JU L / 8 4 . 
40 C L S : P R I N T@25 , " MENU DE OPCOES : "  
5 0  P R I NT : PR I NT " SOMR D E  DURS M R T R I Z E S : 1 "  

6 0  P R I N T : P F.: I N T " SUBTRRCRO DE DURS M R T R I Z E S : 2 "  

7 0  PR I NT : PR I N T " MULT I P L I CRCRO POR U M  ESCRLRR : 3 "  
8 0  P R I NT : PR I NT " MULT I P L I CRCRO MRTR I Z  VS . MRTR I Z : 4 "  
9 0  PR I NT : I NPUT " OPCRO : " ; O P  
1 00 ON OP GOTO 1 20 ,  1 20 ,  400 , 6 2 0  

1 1 0 ' SOMR DE DURS M RT R I ZE S . 
1 20 C LS : I NPUT " D I MENSRO DR M R T R I Z  < L I NHRS * COLUNRS l " ;  N ,  M 
1 30 D I M  R < N , M l , B < N , M l , C < N , M l  
1 35 ' PR I ME I RR MRTR I Z . 
1 40 FOR J = l  TO N 
1 50 C L S : P R I NT " PR I M E I RR M R TR I Z : L I NHR N O . " ;  J 
1 60 FOR K = l  TO M 
1 7 0  PR I NT " ELEMENTO DR COLUNR N O . " ;  t< 
1 80 I NPUT R < J , K l  
1 90 NE X T  K ,  J 
200 ' SÉGUNDR MRTR I Z . 
2 1 0  FOR J = l  TO N 
220 CLS : PR I N T " SEGUNDR M R TR I Z : L I NHR NO . " ;  J 
2 30 FOR K = l  TO M 
240 P R I NT " ELEMENTO DR COLUNR NO . " ;  K 
250 I NPUT B < J , K l  
260 N E X T  K ,  J 
270 ' SO M R / SUBTRRCRO DRS M R TR I ZE S · 
280 FOR J = l  TO N 
285 CLS : P R I NT@24 , " RESPOSTRS : "  
290 FOR K = l  TO M 
300 I F  OP=2 THEN B < J , K l =- B < J , K l  
3 1 0  C < J , K l =R < J , K l +B < J , K l  
320 P R I NT " C < " ; J ; " , " ; K ; " l = " ; C < J , K l  
330 I F  K = l O  THEN STOP 
340 N E X T  K 
350 S T O P  
3 6 0  N E X T  J 
370 I NPUT " QUER E X EC U T R R  DE NOVO ( S / N l " ;  R$ 
380 I F  R$= " S "  THEN R U N  E L S E  END 
390 ' MUL T I PL ICRCRO PDF: U M  ESCRLRF": · 

400 C L S : I NPUT " D I MENSRO DR MRTR I Z  < L I NHRS * COLUNRS l " ;  N ,  M 
4 1 0  D I M  R ( N , M l , P ( N , M l  



4 2 0  P P I N T : I NPUT " E S C R U 1 1': " ; E 
4 3 0  FOP J = l  TO N 
4 4 0  CLS : PP I N T " MRT P I Z :  L I N H R  N O . " ;  J 
450 FOP K = l  TO M 
4 6 0  P P I N T " ELEMENTO N O . " ;  K 
4 7 0  I NPUT R < J , K ) 
4 8 0  P < J , K ) =E*R < J , K >  
4 9 0  N E X T  K ,  J 
5 0 0  ' SR I DR DOS PESUL T R D O S . 
5 1 0  CLS : PP I NT@27 , " P E S U L T R D O S : "  
5 2 0  FOP J = l  TO N 
5 3 0  FOR K = l  TO M 
5 -4 0 P R I NT 11 F' < 1 1 ; J ; 1 1 , 1 1 ; l< ; 1 1 ) = 1 1 ; P < J , I< ) 
5 5 0  I F  K= l O  THEN S T O P  
5 b 0  N E X T  I< 
5 7 0  STOP 
5 8 0  N E X T  J 

rA n I e: li - /VIA I C: IWM I n ... M e: e:.:> I M I  l.:J l l l..A - I U.S 

5 9 0  I NPUT " QUEF.: E X E CU T R F.: DE NOVO ( S / N ) " ;  P $  
6 0 0  I F  P $ = " S "  THEN P U N  E L S E  END 
6 1 0  ' MULT I P L I CRCRO M R T P I Z  VS . MRT P I Z . 
6 2 0  CL S : I N PU T " D I M E N S R O  DR M R T P I Z  R S E R  M U L T I P L I CR D R  < L I N l l R S  * COLUNRS > " ;  N, M 
6 3 0  P R I N T : I NPUT " D I M E N S R O  DR MRTP I Z  MULT I F' L I CRDOPR ( L  * C > " ;  P ,  Q 
6 4 0  I F  P C > M  T H E N  P P I N T " M U L T I P L I C R C R O  I MPOS S I ' VE L : P < > M · " 
6 5 0  D I M  R < N , M > , B < P , Q )  
6 6 0  CLS : PP I NT " MRTP I Z  N O . 1 "  

6 7 0  FOR J = l  TO N 
6 8 0  P P I N T : P P I N T " L I N H R  N O . " ;  J 
6 9 0  FOP K = l  TO M 
7 0 0  P I U N T " ELEMENTO N O · "  ; f< 

7 1 0  I NPUT R < J , K )  
7 2 0  N E X T  K ,  J 
7 3 0  CLS : PR I NT " MRTP I Z  N O . 2 "  
7 4 0  FOP J = l  TO P 
7 5 0  P R I N T : P R I N T " L I NH R  N O . "  ; J  
760 F O P  K = l  TO Q 
770 P P I N T " ELEMENTO N O . " ; K 
780 I NPUT B < J , f<J 
7 9 0  N E X T  �:: , J 
7 9 5  C L S  
8 0 0  FOF.: J = l  T O  N 
8 1 0  F O F� K = l  TO Q 
820 S = O  
830 F O R  I = l  TO M 
840 S=S+ R < J , I ) * B < I , K  
850 N E X T  I 
8 6 0  P P I N T " P < " ; J ; " , " ; f<; " > = " ; t:· 
870 I F  K = l O  THEN S T O P  
880 N E X T  K 
9 0 0  N E X T  J 
9 1 0  P P I N T : I N PUT " QU E P  E X E CU T R P  DE NOVO? ( S / N l " ;  F.:$ 
9 20 I F  R$= " S "  THEN P U N  E L S E  E N D  



SO L U ÇÃO D E  U M S ISTEMA L I N EAR D E  EQUAÇÕ ES 
P E LO M ÉTODO DE GAUSS-JO R DAN 
(até 40 Equações) 

111 I J  

Vamos agora i n ic iar a fa lar sobre um programa que uti l i za o conhecido a lgoritmo de 
Gauss-Jordan pàra reso lver um s istema de até 40 equações l i neares a 40 variáveis . E ste programa 
é uma conversão para o BA SIC de um programa em FOR TRAN de autoria do brigadeiro Tércio 
Pac itti ( F O RTRAN MON I TO R  - PR I N C(P I OS, 3� ed ição ,  L ivros Técn icos e Científ icos  Ed i 
tora S .A. ) .  Não convém nos  estendermos dema is na base teór ica do Método ( D iagona l ização das  
Matrizes que representam u m  s istema l i near ) , sob r i scos de tornarmos a d i scussão á r ida dema i s  
e transcendente a o  objet ivo desta obra . Ouem, n o  entanto,  s e  i nteressar pe la  teor ia ,  pode se 
reportar ao l ivro citado a nter iormente, que lá encontrará os subsi'd ios que deseja . 

USANDO O PROGRAMA : 

E m  pr imeiro l ugar ,  entramos com a ordem do sistema , "N " ;  depo is  com os coef ic ientes 
das var iáve is  e, por ú lt imo,  com o vetor constante. O que são cada um desses dados? Seja a 
segu inte equação pertencente a u m  sistema de equações l i neares : 

Deste modo, "N " é a ordem do s istema : é o seu número de var iáve i s. a 1 1 ,  a 1 2 ,  a 1 3 ,  • • •  , 
a 1 ( N  _ 1 ) ,  a I N são os coef ic ientes, e "C" é um dos "N " componentes do vetor constante. 

--+ Exemplo 1 :  R eso lver o s istema abaixo : 

7 
- 9  
- 3  

Após RUN, respondemos com 3 < N EW L I N E> à pergunta : 

O R D E M  DO S I STE MA? 
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E m  segu ida , entramos com os coef ic ientes da pr ime ira até a n-ésima equação deste modo : 

2 < N E W L I N E >  
4 < N EW L I N E> 
1 < N EW L I N E >  

< N EW L I N E> 

7 < N EW L I N E> 
2 < N EW L I N E >  

Após o ú lt imo coef ic iente , vamos à derrade ira etapa :  entrada d o  vetor constante : 

7 < N EW L I N E> 
9 < N EW L I N E> 
3 < N E W L I N E> 

Agora vemos l i stado no D/SPLA Y o "eco" dos coef ic ientes das equações fornecidas 
anter iormente. Press ione qua lquer tec la para cont i nuar (exceto BREA K  e SHIFT) . No v ídeo 
aparece o "eco" do vetor constante . Uma vez ma is, aperta mos uma tecla qua lquer e é dada a 
resposta ; as ra ízes do s i stema são : 

Há ,  é c laro, a h ipótese da so lução ser i ndetermi nada ou impossíve l .  N esse caso, a resposta 
é remetida às l i nhas 660 e 680, respect ivamente. 

O "eco" dos dados é para s imp les conferência do usuár io .  Af i na l ,  não é de se estranhar 
que u m  dado possa ser  i ntroduzido errado, a i nda ma i s  quando a ordem do s istema é grande. 
Qua n do acontecer um equ ívoco desse t ipo,  pressione "BREA K" e,  após "REA D Y",  co loque 
d iretamente (vamos supor que você errou no 5? coef ic iente ) : 

A ( 2 ,2 )  = 1 

< N EW L I N E> 

e depois  vo ltamos à l i nha onde paramos com GOTO n ( no caso , n = 255 ) .  Se houver ma is  de 
um erro ,  repeti mos o processo de correção , a ntes de GOTO n . 

� Exemp lo 2 :  Reso lver o s i stema : 

2 X 1 + X2 + 5 X3 - X4 = - 6 
5 X 1 + 3 X2 - X 3 + 4 X4 = 3  

1 0 X 1 - 5 X2 + 2 X3 + 5 X4 = 43 
6 X 1 + 3 X2 - 3 X3 + X4 = 4  
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Jogando os coef ic ientes e constantes ac ima no programa , obtemos: 

FL UXOGRAMA :  

N X  = N - 1 ; N Y  = N + 1 

N 

N 
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N 

A IL, JXI = A  f l, JX ) /P I V 

A ( 1 ,  JI = A  1 1 .  J) - DIVA • A I L. JI 
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SOLUÇÃO I MPOSSl'vE L 
I M P R I M E  CABE ÇALHO 

N 

A (N, N Y )  = A  (N, N Y ) J A  (N, N I  

A l i ,  J )  = A  U ,  J )  - O I U B  • A  ( K ,  J )  

N 



' E C O  DOS COEF I C I E N T E S  
2 4 - 1 1 1 - 4  

S I S T E M R  DE ORDEM 3 

5 - 7  2 

PRE S S I ON E  QURLQUER T E C L R  PRRR C O N T I N U R R  

' E C O ' DO VETOR C O N S T R N T E  
7 - 9  3 

PRE S S I O N E  QURLQUER T E C L R  PRRR C O N T I NURR 

*** ** ***** R R I Z E S  D O  S I S T E M R  ********** 

1 2 3 

Br e a k  na 650 

R E R D Y  
) . 

PA R TE li - MA TEMÁ TICA E ESTA TISTICA - 109 

1 0  ' PRGRRMR PR�:R R E S O L U C R O  D E  E Q U R C O E S  S I MU L  T R N E R S . 
20 ' CRPRC I DRDE : R T E ' 40 E Q U R C O E S . 
30 ' RU T O R : FRUSTO R .  DE R .  BRRBUTO DRTR : 26 / J R N / 84 . 
40 ' R DRPTRDO PRRR O ' BR S I C ' DE UM PROG�:RMR DO B R I G .  T .  P RC I TT I . 
50 C L S : D I M  R C 40 , 4 1 1 

60 C L E Ç1 R  
1 0 0 I NP U T " O R D E M  DO S I S T E MR " ; N  
1 1 0 N X = N - 1 : N Y = N + l 
1 2 0  F O R  I = l  TO N 
1 25 C L S : PR I N T " E NH: E  C O M  OS C O E F I C I EN T E S " 
1 30 F O R  J = l  TO N 
1 4 0 I N P U T  ç:i C I , J 1 

1 5 0 N E X T  J :  NE X T  I 
1 70 F O R  I = l  TO N 

1 7 5  C L S : PF: I N T " E N T R E  C O M  O V E T O R  C O N S T ÇIN T E " 
1 80 I N P U T  Çl ( ! , N Y I  

1 9 0 N E X T  I 
1 9 5  C L S : F·R I N T " ' E C O  D O S  C O E F I C I E N T E S " 
200 F O R  I = l  TO N 
2 1 0  F O R  J = l  T O N 
2 2 0  P R I N T  R C  I , J I ; "  , 

2 3 0  N E X T  J :  NE X T  I 
2 4 0  P R I N T : P R I N T " S I S T E M R  DE O R D E M  " ; N 
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250 P R I N T : PF� I NT " P F.: E S S I O N E  Q U R L Q U E F: T E C L R  P R R R  C O N T I NU R F� "  
255 I F  I N �:: E Y $ = " "  T H E N  2 5 5  
260 CLS : PR I NT "  ' E CO ' D O  V E T O F.: CONST R N T E " 
270 F'OR I = l  TO N 
280 P R I N T  R I I , N Y I ; "  " ;  
285 N E X T  I 
290 PR I NT : PF� I NT " P R E S S I ON E  Q U R L Q U E R  T E C L R  PRRR C O N T I NURR " 
295 I F'  I NK E Y $ = " "  T H E N  2 9 5  
300 F'OR L = l  T O  N X  
3 1 0  L X =L + l  
3 2 0  F' O R  I = L X  T O  N 
3 3 0  I F' I R6S I R I L 1 L l l - R B S I R I I , L l l l C O T H E N  360 E L S E  4 1 0  
3 6 0  F'OR J X =L T O  NY 
3 7 0  T E M P =R I L 1 J X I  
380 R I L , J X l = R I I , J X I  
390 R < I , J X l = TEM P  
400 N E X T  J X  
4 1 0  P I V = R  < L ,  L I  
420 F'OR J X = L T O  NY 
4 3 0  R I L , J X l =R I L , J X l / P I V  
4 3 5  N E X T  J X  
4 4 0  F'OR I = L X  T O  N 
450 M = O : D I V R = R I I , L I  
4 6 0  F'OR J = L  T O  N Y  
4 7 0  R < I , J l =R I I , J l - D I VR •R I L , J I  
4 8 0  I F'  J - N Y C O  T H E N  4 9 0  E L S E  5 1 0  
4 9 0  I F'  R BS I R I I , J l l - l E - 7 1 = 0 T H E N  5 3 0  E L S E  500 
500 M = l : G O T O  5 3 0  
5 1 0  I F'  M C = O T H E N  520 E L S E  5 3 0  
5 2 0  I F'  R BS I R I I , J l l - 1 E - 7 C =O T H E N  660 E L S E  6 8 0  
5 3 0  N E X T  J :  N E X T  I :  N E X T  L 
5 4 0  R I N 1 NY l =R C N , NY J / R I N 1 N I  
5 5 0  � ( N , N > = l 
5 6 0  F'OR I = l  TO N X  
5 7 0  I X = I + l  
580 F'OR K = I X  T O  N 
5 9 0  D I U B = R I I , K I  
600 F'OR J=K T O  N Y  
6 1 0  R I I , J l = R I I 1 J l - D I U B • R I K 1 J I  
6 1 5  N E X T  J :  N E X T  K :  N E X T  I 
6 2 0  C L � : P F.: I N T " * * * * * * * * * *  F�R I Z ES DO S I S T E M R  * * * * * * * * * * " 
625 F'OF.: I = l  TO N 
6 3 0  F· F.: I N T  R I I , N Y J ; "  , 
6 4 0  N E X T  I 
650 S T O F' 
660 CLS : F· F.: I N T @ 4 4 8 , " S O L U C R O  I ND E T E R M I N R J:J·;:i . " 
6 7 0  S T O F' 
680 CLS : P F.: I N T @ 4 4 8 , " S O L U C R O  I MP O S S I ' V E L . "  
6 9 0  E N D  
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Su ponhamos agora que você tenha obtido em laboratór io u m  "set" de dados exper imen

ta i s  que representem, por exemp lo, a var iação da ve locidade em queda l ivre de u ma partícu la 

em relação ao tempo,  ou o crescimento de uma co lôn ia de m icroorgan i smo "in v itro".  Você 

pode p lotar esses pontos num gráf ico, mas  a d i spersão dos pontos nem sempre permite u ma 

preci são razoável quando se traça a curva representativa dos pontos. Mais  próx imo do nosso 

d ia-a-d ia ,  esses pontos poder iam ser o consumo mensa l  de energ ia e létr ica em u ma residência. 

E x i ste uma outra maneira de se re lacionar esses dados, que é encontrar u ma equação 

q ue os  represente . 1 sso pode ser fe ito l i near izando os pontos, encontrando os parâmetros da 

reta o bt ida e, ao f ina l , fazer a operação inversa ,  que é ajustar os parâmetros à equação propos

ta i n i c ia lmente. Pode parecer complexo dema is,  mas não é - e as exp ia nações seg u i ntes vão nos 

ajuda r  a compreender mel hor esse mecan ismo . 

TEOR IA :  

UM POUCO D E  MA TEMÁ TICA : 

Seja Y = F ( X ) ,  XeR ; então : 

LOG Y = LOG F ( X )  

Como também : 

yA = [ F ( X )  ] A , A =  cT E . 

Se ,  por exemplo, 

Y = AXM , logar itmizando, temo s :  
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LOG (Y )  = LOG (AXM ) ,  e ap l icando as propriedades dos logaritmos, obtemos :  

LOG ( Y) = LOG (A ) + LOG XM ou : 

LOG (Y )  = LOG (A )  + M LOG ( X ) 

Fazendo LOG ( Y )  = Y' e LOG ( X ) = X ' , temos f ina lmente : 

Y' = C +  MX ' 

que é a equação de uma reta , fác i l  de se ajustar ,  usando o método dos m ín imos  quadrados. 

O PROGRAMA :  

Consiste d e  um programa pri ncipal que l ineariza o s  dados recebidos e u ma sub-roti na que 

submete os pontos l i near izados ao método dos m ínimos quadrados, ca lcu lando os parâmetros 

que são reaju stados quando do retorno dos mesmos ao programa principa l .  

O ito equações são propostas :  

R eta : 

Potencia l :  

Exponencia l :  

Logar ítm ica : 

Segundo gra u :  

Potencia l em X :  
H ipérbo le :  

H ipérbo le 29 grau : 

Y = M X  + A  
Y = AXM 
y = AeM X 
Y = M LOG ( X )  + A 
Y = M2 X2 + 2 A M X  + A2 = ( M X  + A) 2 
Y = A • MX 
Y = 1 /(M X  + A) 
Y = 1 /( MX + A ) 2  

Como durante a l i near ização empregamos logar itmos ou ra iz quadrada , é preci so ter 

cautela ao i ntroduz irmos os dados. Como sa bemos, . não ex iste log de zero ou nú mero menor 

que zero , ass im como não ex i ste ra iz quadrada dP. número negativo .  Consu lte a tabela de ut i l i 

zação a ba ixo : 

T I PO DA EQUAÇÃO : 

Reta Potencial Exponencia l Log. 2!> gr. Potência X H ipérbole H ip. 2!> gr .  

> o. < o  > O  > o. < o. > O  > O. < O  > o. > o. > O, 
X < o. > O, = O  < o. 

= O  = O  = O  = O  = O  

> o. < o  > o. < o  
y > O  > o  ;;. o  > O  * º  > O  

= O  = O  
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Por exemplo,  seja o "set" a ba i x o :  

Po nto X y 
A - 3. 2  8. 1 
B - 0.7 6 .5  
e o.o 5 . 1  
D 1 .4 4.8 
E 2 .5  3.7 
F 3.3 1 .2 
G 4. 1 O.O 
H 5 .5  - 1 .6 

6.8 - 3.0 
J 7 . 1 - 4. 1 

Poder íamos usar os seg u intes pontos para tentar os ajustes : 

Reta : Todos. 

Potencia l :  D, E, F .  

Exponencia l :  A ,  B ,  C ,  D, E ,  F .  
Logar itmo : D ,  E , F , G ,  H ,  1 ,  J .  
Segu ndo gra u :  A,  B, C ,  D,  E ,  F ,  G .  
Potência e m  X :  A ,  B,  C ,  D,  E ,  F .  
H ipérbo les: A ,  B ,  C ,  D,  E ,  F ,  H,  1 ,  J .  
H i pérbole 2? grau : A ,  B, C ,  D, E ,  F .  

O fato d e  à s  vezes não podermos ut i l izar todos o s  pontos para determ i nado t ipo de 

FI TTING, não quer d izer que os  pontos q ue fora m exclu ídos  não façam parte do ajuste ca lcu la

do ;  a pe nas não podem ser usados no processo de l i near i zação. A ins i stência em usar dados 

fora dos l im ites estabelecidos ocas ionará u ma mensagem de erro do tipo "cha mada i l ega l de 

fu nção" .  

Como "OUTPUT',  temos os coef ic ientes "M",  "A" e " R ". E ste ú lt imo nos d á  a i nd i 

cação d a  aderência d o  modelo proposto . Quanto ma i s  próximo de u m  ( 1 )  for " R ", mel hor o 

ajuste . A un idade nos trnduz u m  ajuste perfe ito . 

� 1 9  Exemplo :  

Qua l  a equação que me lhor representa os pontos :  

X 
y 

0,5 1 ,0 1 ,5 2 ,0 

0,756 0,592 0,476 0,39 1 

3,5 4,0 4,5 

0,238 0,207 0, 1 8 1 

I n ic ia l mente, há a so l i c i tação do "INPUT" do nú mero de pontos, que são sete ( 7 ) .  A 

segu i r ,  i ntroduzimos os pontos X, Y até o ú lt i mo par. Apó s  executa r mos todos os ajustes, obte

remos as segu i ntes sa ídas :  
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Reta 

Potência 

Exponencia l 

Logar itmo 

Segundo gra u 

Potência X 
H ipérbo le 

H ipérbole 2� grau 

M 

- 0, 1 33703 
- 0,67007 1 
- 0,35 1 6  
- 0,26731 9 
- 0, 1 06409 

0,703562 
1 ,0552 
0,29991 

A R 

0,729034 0 ,9635 1 8  
0,552 1 74 0,980395 
o ,8391 06 o ,996286 
o ,579561 o ,99941 5 
0,875906 0,984226 
0,8391 06 0,996286 
0,6 1 2762 0 ,996727 
0,999747 1 

O que nos leva a conclu ir que o me l hor ajuste é o da h i pérbole  de potência 2. A equaçãc 

esco l h ida f ica então, assi m : 

ou, aprox imando, 

Y =---------

(0,29991 X + 0,999747) 2 

Y = ---

(0 ,3 X + 1 ) 2 

O p ior ajuste é a reta , com R = 0,9635 1 8. 

-+ 2? Exemplo : O s  pontos 

X 

y 

o 

- 5  

0,5 

o 

representam (bem) u ma reta? 

3 7 

3 

R ESPOSTA : Não ,  pois R = 0,8 1 5326, u m  va lor um ta nto ba ixo.  

-+ 3? Exemplo : Qua i s  os parâmetros da potencia l q ue passa pe los pares : 

X 

y 2 . 1 

2 

1 6.8 

3 

56.7 

R ESPOSTA : Executando o progra ma , obtemos M = 3 e A = 2 . 1 . 

OBSE RVAÇÃO :  No caso de não podermos usar todos  os pontos de u m  grupo de dados 

devido ao fato de a lguns  deles serem negativos, não é um problema i nso h\vel . Uma subst itu ição 

de eixos pode ser empregada . Desse modo, 



,-,.. n ,  e ,, - IYIM , c; 1Y1'1 , l\,'1 � � V , ,.., , ,.., , ' "''1 

X' = X +  C1  e V' = Y + C2 

onde C1 e C2 são consta ntes que fazerri os va lores de V' e x' serem posit ivos. E ntão , se 

y' = F ( X' ) 

Teremos, por f im  

Y + C2 = F (X + C1 ) .  

E S C O L H R  O C O D I G O  DO M O D E L O  QUE VOCE QUER RJUSTRR 
MOD E L O  E � PRESSRO C O D I GO 

F.: E T R  

tW.o�r�@'IRL 

S��R F.: I TM I CR 
UNDO GRRU 

P O T E N C I RL EM X 
H I P E R B O L E  
H I PE F<: B O L E  GRRU 2 

COD I GQ? 

H I PE R B O L E  GRRU 2 

M= • 2 9 9 9 1  

Y=M* X +R 
y -�*fiM 
Y= * P < M* X l 
Y =M*LOG < X l +R 
Y = < M* X +R l [ 2  
Y = R * M [ X  
Y = l / ( M* X + R l 
Y= < M X +R ) [ - 2 

R= . 999747 

QUEF.: T ENTRR OUTRO RJUSTE? ( S/N l 
? s 

F.: E T R  

M= - 0 1 3 3073 R= 0 7 29034 

�Ujq': T E NTRF.: OUTRO RJUSTE? < S / N ) 

1 

� 
4 
5 

6 
7 
8 

R =  1 

R =  . 9635 1 8  
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1 0  ' PROGRRMR CURVE F I T T I NG 
20 ' RU T O R : FRUSTO R ·  DE R .  B R R B U T O  
3 0  ' DR T R : 2 2 / NO V / 8 3  
40 C L S • I NP U T " NUMERO D E  P R R E S  I X , Y l " ; N 
50 I FN C =O T H E N  E N D  
60 D I M  X I N l , Y I N l , U I N > , V < N l  
70 C L S : P R I N T @ 3 2 0 , " I NH:ODUZR O S  P R P E S  DE P O N T O S  X ,  Y "  
80 FOF.: I = l  T O N  
90 P R I N T @ 4 4 8 , " P RR N O . " ; I  
1 00 I NPUT " X " ; X C I > • I N P U T " Y " ; Y C I >  
1 1 0 N E X T  I 
1 20 C L S : P R I N T " E S C O L H R  O COD I G O  DO M O D E L O  QUE VOCE QUEF.: RJUSTRR " :  P R I NT@64 , " MO D E L O  
" T RB l 25 l " E X PPESSR O " T RB l 50 l " CO D I GO " 
1 30 P R I N T @ 3 2 0 , " P E T R " T RB < 25 l " Y =M* X +R " T R B l 50 l " 1 "  
1 4 0  P R I N T @ 3 8 4 , " P O T E N C I R L " TRB l 2 5 l " Y = R* X [ M " TR B l 50 l " 2 "  
1 5 0  P R I N T @ 4 4 8 , " E X PO N E N C I RL " TR B  1 2 5  l " Y = l=l* E X P  ( M * X  l " TR B  1 50 l " 3 "  
1 60 P R I N T @ 5 1 2 , " L OGRP I T M I CR " T R B l 25 l " Y = M * L O G I X l +R " T RB l 50 l " 4 "  
1 7 0  P R I N T @ 5 7 6 , " S E G U N D O  GPRU " T R B l 25 l " Y= I M * X +R l [ 2 " TR B l 50 > " 5 "  
1 8 0  P P I N T @640 , " P O T EN C I RL E M  X " TR B l 25 l " Y=R*M [ X " TR B l 50 ) " 6 "  
1 90 P R I N T @ 7 0 4 , " H I PE R B O L E " T RB l 25 l " Y= l / I M* X +R l " TRB C 50 l " 7 "  
200 P F: I N T @ 7 6 8 , " H I P E R B O L E  GRRU 2 " T R B l 25 l  " Y = I M X +R l [ - 2 " TR B l 50 >  " 8 "  
2 1 0  P R I N T • I N P U T " CO D I GO " ; CD 
2 1 5  ON CD G O T O  250 , 
220 
230 ' MO D E L O  R E T R  
2 4 0  
25

"
0 F OR I = l  T O N  

300 , 400 , 

260 U < I l =)< 1 I > : V <  I > =Y 1 I l 
270 N E X T  I : GOSU B890 

480 , 5 5 0 , 650 , 7 0 0 , 800 

280 P R I N T @ 3 2 0 , " RE TR " : P R I N T @ 4 4 8 , " M= " ;  MTRB ( 25 > " R= " ;  CTRB ( 50 > " R= " ;  R 
290 GOT0 1 0 1 0  
300 , 
3 1 0  ' PO T E N C I RL 
320 I 

330 FOR I = l TO N  
340 U < I > =LOG I X I I > > : V l l l = LOG I Y C I > > 
350 N E X T  I • GOSUB890 
360 P R I N T @ 320 , " P O T E N C I R " • PR I NT @ 4 4 8 , " M =  " ; M TR B l 25 > " R= " ; E X P I C > T R B l 50 l " R= " ; R 
370 GOT0 1 0 1 0  
3 8 0  I 

390 ' E X P ONENC I RL 
400 
4 1 0  FOR I = l TO N  
420 U ! I l = X l l ) : V l l l = L OG I Y I I > l 
430 N EXT I • GOSUB890 
440 PRI NT@320 , " E X P O N E N C I RL "  : PR I NT @ 4 4 8 , " M= " ; M T R B ! 25 >  " R= " ; E X P C C I T R B l 50 l  " R = " ; F.: 
450 GOT01010 
4 6 (' 
470 ' L OGRRi f M I C O 
480 
490 F O R  I = l TO N  
5C� U l l > =LOG I X I I > > :V < I > =Y I I l  
5 1 0  N E X T  I : GOSUB890 
520 F'R I NT@320 , " LOGRR I TM I CO " : PIU NT @ 4 4 8 , " M = " ;  M T R B  1 25 > " R = " ;  C T R B  1 5 0  l " F: =  " ;  F.: 
530 GO T010 1 0  
540 
5 5 0  ' S EGU NDO G R R U  
5 6 0  
5 7 0  FOF' I = ! TO N  
5 8 0  U ! I 1 = X I I > : V ! I l =Y l l l [ . 5 
5 9 0  N E X T  I :  GOSUB890 
6 0•) F'P I N T@32 0 , " S EGUNDO G R R U " : P P i tH@448, " M = " ; M T R B  1 25 l " R= " ; C T R B  1 50 > " F: =  " ;  P 
6 1 0  G O T 0 1 010 
6 2 0  
6 3 0  ' POTE NC I RL EM X 
6 4 • )  
6 5 0  F O F' I = l TON 
660 U < I l = X ! I l • V! I l =LOG I Y I I > > 

6 7 0  N E X T  I : GO S U B 8 9 0  
6 8 0  F' P HH@3 2 0 , " F'OTENC I RL EM X "  :P P I NT@448 , " M= ";EXP I MI TRB l 25 >  " R= " ;E X P I CI TRB l 50 ) " 
f'·= .. : f'• 



6 9 0  G OT 0 1 0 1 0  
7 0 (1  
7 1 0  ' H I P ERBOLE 
7 2 (1 
7 3 0  F O R  I = l  TON 
7 4 0  U I I l = X I I J : V I I l = l / Y I I I  

7 5 0  N E X T  I : GOSUB890 

r ,.. n t �  t t  - ,.,,,.. , � ,.,,,.. , , "',.. � � � , ,.. , t .:> I  l l..A - 1 1 / 

7 6 0  P R I N T @ 3 2 0 , " H I P E R B OL E "  : PI U N T @ 4 48 , " M= " ; MT R B l 25 l  " R= " ; CT R B l 50 l  " R= " ; R 
7 7 0  G O T 0 1 0 1 0  
7 8 0 I 
7 9 0  ' H I P E R B O L E  GRRU 2 
8 0 0  
8 1 0  F O F: I -" l  TON 
8 2 0  U 1 I l = X I I J : V I I l = l / I Y C I J [ . 5 )  

8 3 0  N E Á T  I : G O S U B 8 9 0  

8 4 0  F' R HH @ 3 2 0 , " H I PE R B O L E  GRRU 2 "  : F· R I N T @ 4 4 8 , " M= " ; M T R B l 25 1  " R= " ; CT R B l 50 1  " R= " ; R 
3 5 0  G O T 0 1 0 1 0  
8 6 0  
9 7 (1  ' S U B RO T I NR M I N I Q U R D  

8 8 0  
8 9 0  C L S : S l = O : S2 = 0 : S 3 = 0 : S4 = 0 : S 5 = 0  
9 0 0  F O R  I = l  T O N  
9 1 0  S l = S l +U < I 1 
9 2 0  S 2 = S 2 + V  1 I 1  

9 3 0  S 3 = S 3 + U I I I L 2 
9 4 0  S 4 = S 4 +V I I l [ 2 
9 5 0  S 5 = S5+ U I I l •V I I I  

9 6 (1 N E X T  I 

970 M = I S5-S l •S Z / N l / I S 3 - S l [ 2 / N l 
9 8 0  C = I SZ-M• S l l / N 
9 9 0  R = R B S < M • S QR l l S 3 - S 1 [ 2 / N l / I S 4 - S 2 [ 2 / N l l l  
1 0 0 0  P E T U R N  
1 00 5  ' NOVO RJU ST E . 

1 0 1 0  P F: I N T @ 7 0 4 , " Q U E R  T E N T R R  O U T R O  R J U S T E ?  1 S / N  l "  
1 0 2 0  I NP U T  R$ 

1-_g�g � �o�M " ��Nt��� 1 2 0  

1 0 4 0  C L S : P R I N T @ 7 0 4 , " Q U E R  R J U S T R R  O U T R O S  P O N T O S ?  1 5 / N I " 
1 05 0  I N P U T  5$ 

rn�l?i ffs��RI�T@m§� . .  �u� M "  
1 08 0  E N D  



CÁ LCULO D E  I NT E G RAIS  D E F I N I DAS 
- M ÉTODO DOS R ETÂN G U LOS 

1 1  C I  

Quando nos deparamos com a necess idade de reso lvermos u ma i ntegra l def i n ida entre 
dois pontos - durante o desenvo lv imento de uma q uestão de engenhar ia  ou estat íst ica ,  por 
exemplo - os métodos de i ntegração ( fórmu las, tabe las  etc) sempre nos conduzem a um resu l 
tado, desde que a equação seja até certo ponto simp les de  i ntegrar .  Às vezes, é preciso "suar" 
um pouco, mas sempre "chegamos l á" .  

O mesmo não acontece se  a função não é i ntegráve l .  (Sabemos que toda função é d ife
renciáve l ,  mas ex i stem a lgumas impossíve is de serem i ntegradas) . Ass im,  não existe F ( X )  
ta l que :  

I sso ocorre basta nte em estatl'st ica (veremos i sso ma i s  ad ia nte ) ,  em  engenhar ia qu ímica 
(transferência de ca lor )  e engenhar ia  de petróleo (ava l iação de jaz idas) . No caso da função 
ac ima,  ex istem tabelas, o que no entanto não ocorre com a integra l 

sen x 
dx 

X 

que é por a lguns conhecida como "senóide amortecida" . 

TEOR IA : Para reso lver toda e qua lquer i ntegra l de função , propomos que se a subd iv ida 
em "N " i nterva los igua is ,  ass i m :  



ó 
2 

ó 
a + -

2 

rM n 1 r=  1 1  - , ,,,,.., , "" '"',., ' , ..... ,..... - - """ ' ' ' "  · - · · -,---,, 

f (x ) 

A cada interva lo está associado um retângu lo .  Como a integra l é mu itas vezes def i n ida 
como a "área sob a curva ", a soma da área dos "N " retâ ngu los compreend idos entre "a" e "b" 
nos fornecer ia a i ntegra l aproxi mada da função . É claro que,  quanto maior "N",  mais próx imo 
do va lor rea l estar ia o nosso cá lcu lo .  A á rea do pr imeiro retângu lo é :  

ond e :  

A área d o  segundo e d o  terceiro retângu los, s im i la rmente, f icar ia : 

Genera l i zando, vem : 

A integra l f ica :  

N N 
1 = :E A· = :E 

i = 1 1 i = 1 
8 • f l + (2 i - 1 ) �) = 8 .  - �  f � + (2 i - 1 ) �) � 2 1 = 1 \ 2 

b - a 
8 = , b > a  

N 
( 1 ) 
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De acordo com ( 1 ) , 

b - a 
l im  --- = O 
N -+ 00  N 

Logo, quando N cresce d im inu i  a largura dos retâ ngu los, e ma i s  prec isa  f ica a i ntegra l ,  
conseqüentemente . I sto f i ca ma i s  fáci l d e  v i sua l izar se mostrarmos e m  destaque do i s  retâ ngulos 
ge[lér icos. Ver F ig .  1 .  

Area "exce
dente" 

li 
f (a + (2K - 1 )  2 ) 

K K + 1 

l 

a +  K li  

li 
a +  (2K - 1 )  -

2 

F I G .  1. Retângu los genéricos ' K '  e 'K + 1 ' .  

Área do retângu lo "K " :  
li 

li • f (a + (2K - 1 )  - ) 
2 

Com hachura, é mostrado u m  pedaço da  área sob a curva que não f i ca i ncl u ída nem na 
á rea do retângu lo " K" nem na do " K  + 1 " . E sta área "fa l ta nte" é em parte compensada pela 

á rea "excedente",  marcada ao lado. Quando N � 00, [a + (K - 1 )  õ ]  e [a + K õ / tendem para 
8 

[ a  + ( 2 K  - 1 )  - ] .  e as áreas "fa ltante" e "excedente" de cada retângu lo tendem a se anu lar ,  
2 

tornando exata a i ntegra l .  No  programa BASIC que veremos a segu i r ,  não podemos fazer 
N = oo, mas podemos usar  N = 1 000, por exemp lo ,  q ue nos dá um va lor mu ito bom ( erro 
menor que 0,5%) na maior ia  dos casos. Com N = 1 000, o tempo de processamento é e l evado 
( ma i s  de 1 1 /2 min . ) . mas o resu ltado é compensador . Podemos usar um "N"  menor, de acordo 
com as necessidades de tempo de processamento e precisão que exig imos. E m  tempo : este mé
todo também é exce lente para máqu i nas de ca lcu lar programávei s, pr inc ipa lmente aque las  com 
poucos passos. 
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USA NDO O PROGRAMA : 

O quadro segu i nte nos mostra os dados de entrada 

NOME DA VA RIA VEL DIMENSIONAMEN TO COMEN TA R/OS 

X0 
XN 
N 

Não-d i,,;;ensionada L im ite i nfer ior ( a )  
Não-d imensionada L im ite super ior ( b) 
Não-d imensionada N ú mero de i nterva los ( N )  

Na  l i n ha 1 1 5, co locamos a função Y = F (X ) , por exemp l o :  

-+ 1 � E xemplo :  1 1 5  Y = X [ 2 

q u e ,  no BA SIC D-8000 sign if i ca Y = X2 • O l i m ite i nfer ior é zero e o superior é do is .  Trata-se 
portanto de 

1 =12 x2 dx = 2,66666 . . .  

1 n ic iamos com 

Temos: 

R UN 

< N EWL I N E> 

L im ite i nfer ior? 
0 < N EW L I N E> 

Lim ite super ior? 
2 < N EWL I N E> 

N ú mero de i nterva los? 
1 00 < N EWL I N E> 

Após a lguns instantes, temos : 

(ou < R ET U R N>) 

Va lor da i ntegra l :  2 .58740 

O erro , portanto , é de 

2.58740 - 2.66667 

2 .66667 
• 1 ºº = - 2,97262% 
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Usando N = 800, temos :  

O erro se torna : 

Va lor da i ntegra l : 2.65868 

2 .65868 - 2.66667 

2 .66667 
• 1 00 = - 0,29962% 

A despe ito do tempo de processamento a umentar bastante, aumentamos também a pre
c i são do resu ltado . 

-+ 2? i=xemplo : 1 ntegrar 

2 e - x dx,  com N = 1 000 

E ntão , X0 = O, XN = 1 e il! = 1 000. A l i n ha 1 1 5 f ica 

1 1 5  Y = EX P  ( - X * X ) 

( Por q ue fazemos ass im ,  e não Y = E XP ( - X [ 2 ) ? )  

Obtemos como resposta : 

Va lor da i ntegra l :  0. 746491  

O va lor (tabe lado) até se i s  casas dec ima is é 0,746842. O erro, então, é :  

0,74649 1 - 0,746842 
* 1 00 = - 0,0469979%, 

0,746842 

que  é u m  va lor  de boa prec i são . Se usarmos N = 200 , o erro aumenta para - 0,22548% - e que ,  
mesmo ass im , é um bom resu ltado .  

E x i stem métodos de i ntegração ma i s  apurados e com tempo de processamento mu ito 
menor, como o çle S impson ( va mos vê- lo ad iante ) ,  R omberg etc. O método que acabamos de 
ap resentar não deixa de ser i nteressa nte do ponto de v i sta d idát ico , u ma vez que i l u stra um 
art iHcio bana l ,  mas  ef ic iente e est imu l a  o nosso FEEL /NG, no  campo do cá lcu lo  numér ico, 
cujo u so os técn icos modernos não podem presc ind i r .  



S = O 

D = 0,5 • A BS ( (XN - X0 ) /N )  

N 

Y F ( X ) 
X X0 + ( 2  • 1 - 1 )  • D 
s s + y 

SA(DA DO R ESU LTADO 

E N D  

N 

F I G .  2. Diagrama de blocos do programa i n tegrador .  

N = 1 00 
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L I M I T E  I NF E R I OR? O 
L I M I T E  SUPER I O R ?  Z 
NUMERO DE I NT E R V R L O S ?  1 00 

V RLOR DR I N T E G R R L : z . 5 3 7 4  
F: ERDY 

1 0  ' PROGRRMR I N T E G R R D O R  M E ' TODO DOS R E T R N G U L O S . 
20 ' RU T O R : F R U S T O  R ·  DE R .  BRRBUTO * * *  DR T R :  2 3 / D E Z / 8 3 
30 CLS : S=O 
4 0  I NP U T " L I M I T E  I N F E R I OR " ; X O 
50 I NP U T " L I M I T E  S U P E R I OR " ; X N 
60 I NP U T "  NUMERO D E  I N T E F: V R L O S " ; N 
70 I F I N - I NT I N l l C > O T H E N  N = l OO 
80 D= - 5 + R BS l l X N - X O l / N I  
1 00 ' CRLCULO D R  R L T U R R  D O S  R E T RNGULOS 
1 1 0 FOR I=l TO N 
1 1 5 Y = X C Z  
1 20 X = X O+ I Z+ I - l l + D 
t�8 �[HY1 
1 50 ' I MPRESSRO DOS R E S U L T R D O S  
1 6 0 PF: I NT @ 3 Z O , " VR L O F: DR I N T EG R R L : " ; S + D + Z  
1 7 0  E N D  



CÁ LCU LO D E  I NT E G RAIS  PO R S I M PSON , ,  c 1= 

Vejamos agora um outro método para ca lcu lar  i ntegra i s  def i n idas num i nterva lo de função 
conHnua e d iferenciáve l ,  chamado método de S impso n .  

Seja o segu i nte i nterva lo (X0 , XN ) a ser i ntegrado.  Vamos subd iv id i - lo  em "N " i nterva los 
de igua l largura " H ", de ta l forma que :  

(XN - Xo) 
H = ABS 

N 
" N "  i nte iro e par .  

Adiante veremos por que isso é feito .  

A prec i são do va lor da i ntegra l a ser ca lcu lada depende i ntr i nsecamente d o  va lor  de "N." .  
Quanto maior este for ,  ma i s  apurada a resposta . Para i nterva los não mu ito grandes,  N = 32 já  
é suf i c iente. O autor gera l mente usa N = 2K (K = 3 ,  4, 5, 6, 7 ,  . . .  ) ,  mas nada  nos impede que 
faça mos N = 40, por exemplo .  E ste método é ma i s  preciso que o v i sto a nter iormente. 

USA NDO O PROGRAMA :  

E m pr i me iro l uga r ,  fa lemos sobre a s  var iáve is  d o  programa 

NOME TIPO/DIMENSIONAMEN TO COMEN TÁRIOS 

N I NT E I R A/NÃO-D I ME N S I O NADA N ÚM E RO D E  I NT E R VA LOS 
X ( 1 )  R E A L/D I M E NS I ONADA ABSC I SSAS 
y ( 1 )  R E A  L/D 1 ME NS I  ON ADA VA LO R ES DA F UN ÇÃO 

S 1  R E A L/NÃO-D I M E N S I ONADA SO MATÓ R I O D E  4Y ( 1 )  
S2 R EA L/NÃO-D I ME N S IONADA SO MATÓ R I O D E  2Y ( 1 )  
H R EA L/NÃO-D I ME N S I O N A DA LAR G U RA DOS I NTE R VA LOS 

Á R E A  R EA L/NÃO-D I ME NS I ONADA ÁR E A  TOTA L 
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O programa só so l ic ita como dados de entrada N , X (O )  e X ( N ) .  Na  l i nha 220, co locamos 
a função a ser i ntegrada como Y ( 1 ) .  Para Y = X2 , f icamos com : 

280 Y ( 1 )  = X  ( 1 )  [ 2 

ou ,  me l hor a i nda :  

280 Y ( 1 ) = X  ( 1 )  * X ( 1 )  

( O  s ímbolo "[ " no BASIC 0-8000 sign if ica exponenciação ; outros m icros u sa m  " t " ) .  

Poder ía mos usar ,  também, a declaração DEFFN para def i n i r  a função , n o  i n ício d o  pro
grama. A lgumas  versões nac iona i s  do TRS-80 - como a do autor ,  por exemplo - não possuem 
essa declaração ; da í a opção por um exemplo genér ico.  

É lóg ico que n i nguém em sã consc iênc ia  va i uti l izar S impson para i ntegrar F (X) = X2 , 
que  é u ma fu nção tr iv ia l e so lúve l  por métodos usua is .  Vamos reso lver um exemplo ma i s  ad iante 
u sando essa função, mas com caráter exc lus ivamente d idát ico . 

Para os que possuem DEFFN, poder-se- ia  faze r :  

25 DEFFN Y ( X )  = X [ 2 

1 sso acarretar i a  em a lgumas outras mudanças no programa . M udanças  s imp les, sobre a s  
q ua i s  não d i scorreremos aqu i .  

2 
Se por um lado F (X ) = X2 é fác i l  de i ntegrar ,  já não o podemos d izer de F ( X ) = e-x . 2 

Sabemos que  toda a função possu i der ivada , mas nem todas são i ntegráve is ,  e e - x é uma des-
sas. Em outras pa lavras, não ex i ste função ta l q ue :  

ou  

2 
F ( x ) = J e-x dx,  

dF 2 
- = e- X 
dx 

No entanto , há um va lor numér ico para 

{b 2 1 =Ja 
e-x dx 



(Já  fa lamos antes sobre i sso , no programa "método dos retângu los") , que pode ser ca l 
c u l ado nu mer i camente po r  S impso n .  Outras funções, como a função e r ro  e erro comp lementar  
tam bém são não i ntegráveis .  Fa laremos  de las depo is .  

Vamos aos exemplos de demo nstração : 

___,. Exemplo 1 :  

Seja F ( x )  = e-x 2
• Dete rm inarJ: F ( x )  dx,  usa ndo 32 i nterva los . 

S igamos as ordens dadas pela tabela a ba ixo . A l i n ha 280 f i ca r ia como 

280 Y ( 1 )  = E X P  ( - X ( 1 )  * X  ( 1 ) ) .  

COMANDO MENSA GEM IN TRODUZIR COMEN TA RIOS 

< R U N> 
< N EWLI N E> N Ú ME R O  D E  D I V I SÕES?  32 N = 32 
< N E W L I N E> X (ca ) ?  ca L I M ITE  I N F E R I O R  
< N EW L I N E> X ( N ) ?  L I M I T E  S U PE R I O R 
< N E W L I N E> 

Após o ú l t imo NEWL /NE, obtemos :  (após a lguns  segu ndos) 

Va lor  da I ntegra l :  0 . 746824 

--* Exemplo 2 :  I ntegrar F (X ) = X2 no i nterva lo [ O , 2] com N = 32.  

S i m i la rmente , i ntroduz imos  32,  O e 2 ,  obtendo : 

Va lor da I ntegra l :  2 .66667 

O va lor  exato ( pe los métodos do cá lcu lo )  é a d íz ima 2 ,66666 . . .  
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FL UXOGRAMA DE SIMPSON: 

I N PUT X 1 0 ) ,  X I N )  

X ( ! ) = X ( 0 )  + 1 • H 

N 

S 1 = S 1 + 4Y ( I ) 

N 

X l i ) = X ( 0 ) + 1 • H 

SAl°DA DOS 
RESU LTADOS 

CA LCU LA ÁREA  

CALC Y (O) o Y ( N )  

S2 = S2 + 2Y ( 1 ) 

GOSU B 2 1 0  



CONCL USÔES: S i mpson é u m  método s imp les, ráp ido,  ef ic iente e fác i l  de usar .  Seu tem
po de processamento é mu ito menor que os outros, notadamente Gauss. Compare a exatidão 
dos resu ltados por Gauss com N = 32 e S impson.  Compare também os tempos de execução dos 
doi s métodos. 

TEOR IA :  

Para aque les q u e  s e  i nteressam por matemática e q uerem " i r  um pouco ma is  a l ém",  veja 
m o s  o embasamento teór ico do método S i mpson .  Seja o segu i nte i nterva lo da função F ( X ) ,  
[ Xo , XN ] .  

F (X )  

2 3 4 

Xo 

F I G .  1 .  F ( X )  e suas su bdiv isões. 

O i nterva lo foi subd iv ido em 4 (quatro) i nterva los  de l a rgura igua l a :  

N o  caso ac ima, "N " é igua l a quatro .  Segundo S impson,  o a lgor itmo que deve ser usado 
>ara ca l cu lar  o va lor da i ntegra l é :  

lX H (  N - 1 N F (X ) dx = - F ( X0 ) + F (X N ) +  _ I:  
X c 3 1 = 1 

( i fmpar) 

Se a p l i ca rmos a fórm u la ac ima , a i ntegra l da F ig .  1 será : 
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N U M E R O  DE S U B D I V I S O E S 7  32 
X ( 0  ) 7  O 
X ( N P  1 ·  

VRLOR D R  I NT E G R R L : - 7 4 6 8 2 4  
R E R D Y  
) . 

1 0  ' P R O G R R M R  I N T E G R R D O R  M E ' TODO DE S I M P S O N . 
20 ' RU T O R : F R U S T O  R ·  DE R .  B R R B U T O . D R T R : 2 3 / D E Z / 8 3 . 
30 C L S  
4 0  I F C N / 2 - I NT C N / 2 l l < > O T H E N  N = 3 2  
5 0  I NP U T " N U M E F.: O  DE S U B D I V I SO E S " ; N  
6 0  I F C N / 2 - I N T C N / 2 l ) ( ) 0 T H E N  N = 2 0  
7 0  D I M  X C N ) 1 Y C N l  
8 0  I NPU T " X C O l " ; X C O )  
9 0  I NPUT " X C N > " ; X ( N )  
1 00 H = R BS C C X C N > - X C O ) l / N )  
1 1 0 F O R  I = l  TO N - 1 S T E P  2 
1 20 X < I > = X C O > + I * H  
1 3 0 G O S U B 2 7 0  
1 40 S l = S 1 + 4 * Y C I >  
1 50 N E X T  I 
1 60 F O R  I =2 TO N - 2  S T E P  2 
1 7 0 X C i l = X C O ) + I * H  
1 80 G O S U B 2 7 0  
1 90 S 2 = S 2 + 2 * Y C i l  
200 N E X T  I 
2 1 0  I =O : G O S U B 2 7 0  
220 I =N :  G O S U B 2 7 0  
2 3 0  R R E R = H * I Y I O > +Y I N > + S l + S2 > 1 3 
2 4 0  C L S  
250 P R I N T @ 3 2 0 , " VR L O R  DR I NT E G F� R L : " ; R F.: E R  
2 6 0  E N D  
2 7 0  ' CH R M R D R  D R  F U N C R O ; 
280 Y I I l = X I I ) [ 2 
290 R E T U R N  



VO L U M E  D E  F IG U RAS D E  R EVO L U ÇÃO , ,  
,- , ,_ _  

Uma f igura de revo lução ( ta mbém chamada só l ido de revo l ução) é, a pr ior i ,  u ma f igura 
tr i d imens iona l  obtida fazendo-se g i rar em vo lta de u m  e ixo u ma segunda f igura ,  gera l mente 
bid i mensiona l .  A f igura gerada ,  deste modo , é s imétr ica em relação ao eixo gerador .  Veja a 
f igura a ba ixo : 

E ixo gerador 

FIG. 1 .  Rotação de um tr iângu lo ,  gerando um cone. 

Exam ina ndo as f igu ras  ac ima , vemos que um tr iângu lo gerou ,  sob revo lução em torno de 
um e ixo co i nc idente com um de seu s  catetos ,  um cone . Um quadrado ou um retângu lo gerar i am 
u m  c i l i ndro. Ex i stem f iguras ma i s  comp lexas, como o "tronco de cone" ou a "trombeta de 
Gabr ie l " .  Como ca lcu lar ,  ana l i t ica me nte , seu  vo l ume? 

Vamos supor que, na F ig .  1 ,  o e ixo gerador seja o e ixo dos X ( absc i ssas) e q ue o outro 
cateto j a z  sobre o eixo dos Y ( ordenadas) de acordo com a F ig . 2 :  
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y 

{O ,  B )  

X 
__ ..,."""-""";..;."""'""";..;.""""�"""'.Q....aj E ixo gerador 

(0, O )  {A ,  0 )  

F I G.  2 .  O tr iângu lo e o e ixo gerador. 

Assim def i n i mos o tr i ângu lo pelos seus vértices : (O,  O) ; (A, O ) ; (0 ,  B ) .  Ta l equação é :  

B 
f ( X )  = y = - - X +  B 

A 

(Trata-se da equação ana l lt i ca de u ma reta ) . 

Vamos imag inar também u m  e lemento i nf i n ites ima l  de á rea do tr i â ngu lo de modo a 
podermos ana l isa r  m icroscop icamente como e le  contr ibu i  na geração da f igura de revo lução . 
Veja a F ig . 3 :  

y 

�������-L��---JL-----JL--...L...����������--���....;;:,,--t� X 
•I I• 

�X 

F I G .  3. O retângu lo inf in i tesima l .  

Este e lemento i nf i n ites ima l  é u m  retâ ngu lo  de base �x (de lta x )  e a ltura f ( X i ) .  Vamos 
supor agora que se lhe impr ima u ma rotação em torno do e ixo X :  
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X 

F I G .  4. Rotação do retângu lo i nf in i tes ima l . 

E então notamos que a rotação deste retâ ngu lo gerou como só l ido de revo lução um 
c i l i nd ro . (Já hav íamos d ito i sso anter iormente) . O vo l ume desse c i l i ndro i nf i n ites ima l  é :  

onde R = f (X i ) e h = t.X. Ass im ,  temos :  

O vo l ume tota l do  cone gerado pe la revo lução do tr iângu lo será : 

N 
VT = "i, V . = "i, rr [f ( X i l ] 2 t. X  

1 i =  1 

�ue  é o somatór io de todos os c i l i nd ros i nf i n ites ima is .  Pa ssa ndo o l i m ite e e x p l ic i tand o P i ,  
temos f i na lmente : 

B 
N o  caso do nosso tr i ângu lo ,  X 1 = O , X2 = A e f ( X )  = - X + B ;  por f im ,  obtemos : 

A 
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Desenvo lvendo : 

V = rr - X2 - 2 
1A ( 8 2 

o A2 
8 2 ) 

X +  8 2 d X  
A 

Se u sarmos S i m pson ( com peq uenas a lterações) , f ica fác i l  ca lcu lar  o vo l u me de qua lq uer 
f igura de revo lução , mesmo aque las  para as  qua i s  não ex i stem fór m u las ta be ladas.  A s  a lterações 
são s i m p les;  é só a ltera r a l i nha  250,  que f i car ia assi m ( no programa S i mpso n ) : 

250 P R I N T @ 320, "VO L U M E  DA F I G U R A  D E  R E VO L U ÇÃO :" ;  3 . 1 4 1 59 * Á R E A  

N a  l i n ha 280, escrever íamos a fu nção , tomando o cu idado d e  e l evar a o  q uadrado. S e ,  no 
exemplo do tr i â ngu l o ,  8 = 4 e A =  8,  ter-se- ia : 

e , na l i n ha 280; 

4 1 
y = - - X + 4 = - - X + 4  

8 2 

280 Y ( 1 )  = ( - • 5 * X ( 1 )  + 4) [ 2 

-+ Exemplo 1 :  Ca lcu lar  o vo l u me de revo lução gerado por f ( X )  = no i nterva lo [ 1 ,  1 O] 

rom N = M. X 

Os INPUTS que  req uer  o programa são os mesmos, o bv i a me nte , do programa S impso n .  

A f igura gerada é vu lgarme nte chamada "trombeta de Gabr ie l" .  

F azemos, a pós " R U N ", N E W L I N E ,  64, 1 e 1 0 , que  são os dados que o SOF T processa . 
A resposta : 

Vo l u me da f igura de revol ução : 2 .82759 

A resposta é e m  u n idades de vo l u me :  2 ,82759 c m 3 , por exemplo ,  se  nossa u n idade é o 
cent rmetro .  Para este exemp l o ,  a l i n ha 280 f i car ia  assi m :  

280 Y ( 1 )  = 1 /X ( 1 )  /X ( 1 ) 



-+ E xemplo 2 :  Ca lcu la r  o vo l u me do segu i nte tronco de cone (gerado pe la f igu ra a ba i xo ) : 

y 

4 

o 

A equação que descreve a aresta é :  

N a  l i nha 280, 

Com N = 24, a resposta é :  

y - 5 =  
1 3  - 5 

4 - 0 
(X - O) 

y = 2X + 5 . 

280 Y ( 1 )  = ( 2  * X  ( 1 )  + 5 )  [ 2 

V o l u me da f igura de revo l u ção : 1 084.9 

5 

1 3  

Poder ía mos ta m bém u sar  o méfodo dos retângu los,  mas S i m pson nos for nece ma ior 
p re c i são. "A L I STAG E M � A M E SMA DO P R OG R A MA S I M PSO N ,  CO M  AS A LT E R AÇÕ ES 
JÁ D E S C R I TAS . " 

4 



F U N ÇÃO E R RO E E R R O COMP L E M E NTAR =i LI 
,_ ' 

F a l amos anter iormente sobre S i m p so n  co mo método ef ic iente e prec i so .  Vamos agora 
a p l icá - lo  m a i s  uma vez, para ca lcu lar  d uas  fu nções mu ito importa ntes e q ue e ncontra m a mplo  
u so na e ngen har ia nuc lear,  q u ímica ,  de petró l eo e meta lúrg ica ( para c i tar  apenas  a lg u mas) . que  
são as f u nções erro ,  def i n ida como 

E R F  ( A ) = -- e - x  dx 
2 iA 2 

v'r1" o 

e erro comp lementar ,  que  tem a forma : 

E R F C  ( A ) = -

2
- f00 e - x 2 dx 

'11f)A 

o nde "A " é o seu a rgumento . F a laremos u m  pouco ma i s  so bre te�r ia  no f i na l  do cap ítu lo .  

A s fu nções E R F  ( X )  e E R F C  (X )  são m u ito u sadas em d ifusão gasosa ( e nr iquec ime nto 
do urâ n io ) . transmi ssão de ca lor e ava l iação de jaz idas  de petró l eo .  

Para  o cá lcu l o  desta s funções, usamos  u m  programa S i m p son , modif icado espec ia l me nte 
para i sso . 

USA NDO O PROGRAMA :  

-+ E x e m p l o  1 :  Ca lcu lar  E R F  ( X )  e E R F C  ( X )  para X =  0,7 e N = 32. 

Já que o programa é u ma ada ptação de S i m p so n ,  ele so l ic ita os  mesmos dados d e  e ntrada 
daque le  progra ma,  à exceção de X (O) que para o progra ma é de i n íc io a ssu mido como zero . 
U sa remos 32 subd i v i sões e X ( N )  = 0,7 . A resposta - no DISPLA Y - é :  



VA LO R DA F U N ÇÃO E R R O :  0 .677802 

VA LO R  DA F U N ÇÃO E R R O CO M P L E M E N TA R : 0. 322 1 98 

-+ E xemplo 2 :  Ca lcu lar  E R F  ( X )  e E R F C  ( X )  para X = 0,3 e N = 64. 

R ESPOSTA : 
E R F  (O ,  3)  0,32862 7 
E R F C (O ,  3)  0,67 1 373 

-+ E xemp lo 3 :  I dem para X = 2 e N = 64 

R E S P :  E R F ( 2 ,0) = 0,995323 e E R F C  ( 2 ,0) = 4,6768 * 1 0 - 3 

( t  fác i l  para o le i tor perceber q ue E R F  ( X ) + E R F C  ( X )  = 1 .  Veremo s i sso a seg u i r . )  

FL UXOGRA MA :  

GOSUB 270  
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TEORIA :  

Co nforme v i mos, a função erro e erro co mpleme nta r são def i n idas por : 

E R F  ( X ) = 2 (
x 

e -x 2 
d x ;  ..j rr Jo 

2 _ {00 2 
E R F C  ( X )  = ..j7i)

x 
e - x dx 

2 
Co mo já d i ssemos, e - x não pode ser i ntegrada pelos métodos norma i s  de cá lcu lo . N o  

caso d e  E R F C  ( X ) ,  o l i m ite super ior é i nf i n ito - u m  co mp l i cador a ma i s  para nós,  po is  n e m  com 
S impso n  é possíve l ca lcu lar  u ma i ntegra l com 1 i m ite super ior i nf i n ito, e mbora possa se usar u m  
L .  S .  "mu ito gra nde", com 1 000, 5000 etc. E x i ste , n o  entanto ,  u m a  mane i ra ma i s  s imp les de 

2 2 
ca lcu la r  E R F C ( X )  através de E R F  ( X ) .  R epresentemos graf icame nte F ( X )  = -- e -x : 

� 

As áreas hachuradas representa m :  

� : E R F (A)  

Pode-se provar matemat ica me nte que :  

o 

2 2 
F (X )  = ..j; e- x 

A 

� : E R F C ( A )  

E R F ( oo ) = -- e - x  dx = 1 
2 l= 2 

v'7í. o 

N ão é do escopo do l ivro demo nstrar i sso ; no e nta nto , o le itor pode ex per i me ntar usar  o 
progra ma usa ndo u m  l i m ite su per ior  i gua l  a o ito (8 )  e N = 256 e ver if icar que o va lor  rea l me nte 
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tende para a u n idade. O ito não é i nf i n ito ; ma s a fu nção ex - 2 decre sce exponencia l mente com 
o q uadrado de X. Desta rte, 

2 1 
F ( 8 )  = e - 8 = - = 1 604 * 1 0 - 2 8 

e6 4  ' 

E x per imente com outros nú meros ma iores do que o ito , com o cu idado para não haver 
"O VERFL OW'.  

Agora façamos u ma igua ldade : 

O pr ime i ro termo é igua l a u m ; o segu ndo é E R F  (A )  e o terce i ro é E R F C  (A ) . Logo , 

1 = E R F  (A ) + E R F C  (A)  

ou e n tão : 

E R F C  (A) = 1 - E R F  (A)  

e é a ss i m  que ca lcu lamos E R F C  (A ) : através de E R F  (A ) . Veja no programa as  l i n has 250 e 255 
e procure e ntender o seu meca n ismo . 
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N U M E R O  DE S U B D I V I S O E S ?  3 2  
X < N > ?  . 7 .  

VRLOR DR FUNCRO ERF.: O : • 677802 

VRLOR DR FUNCRO ERF.:O C O M P L E M E N TRR : • 322 1 9 8  
R E R D Y  
) . 

1 0  ' PROGRRMR PRRR C R L C U L O  DR FUNCRO E R R O  E ERRO C O M P L E M E N TR F: . 
20 ' RUTOR : F R U S T O  R .  DE R .  BRRBUTO . DRTR • 23 / D E Z / 8 3  
3 0  C L S  
4 0  S l =O :  5 2 = 0  
5 0  I NP U T " N U M E R O  D E  S U B D I V I SO ES " ; N  
6 0  I F I N / 2- I N T I N / 2 l > C > O T H E N  N = 2 0  
7 0  D I M  X < N > , Y I N >  
8 0  X I O l =O 
90 I NPUT " X I N > " ; X I N >  
1 00 H = R B S l < X I N > - X I O > > I N >  
1 1 0 F O R  I = l  T O  N - 1  S T E P  2 
1 20 X 1 I > = X < O > + I * H  
1 30 G O S U B 2 7 0  
1 4 0 S l =S 1 + 4* Y I I >  
1 50 N E X T  I 
1 60 F O R  ! = 2 T O  N - 2  
1 70 X < I > = X < O > + I * H 
1 8 0  G O S U B 2 7 0  
1 90 S 2 = S 2 + 2 * Y I ! )  
2 0 0  N E X T  I 
2 1 0  I = O : GOSUB 2 7 0  
2 2 0  I = N :  G O S U B 2 7 0  

S T E P  2 

2 3 0  R P E R = � * ( Y I O l + Y I N l + S l + S 2 1 / 3 

��8 �\;:1 Mr n 3 2 0 , " VR L O P  DR F U N C R O  EF.:RO : " ; R F� r n  
2 5 5  P P I N T @ 4 4 8 , " V R L O F: D R  F U N C R O  E F:PO C O M P L E M E N T R F.: : " ;  1 - R P E R  
2 6 0  E N D  
2 7 0  ' C H R M R D R  D R  F U N C R O  
2 8 0  Y < I l = l - 1 2 8 3 8 * E X P l - X I I l * X I I l l 
2 9 0  P E T U P N  



D IST R I B U I ÇÃO N O R MA L  D E  PROBAB I L I DADES 

A função d i str i bu ição norma l de probab i l idades é def i n ida como : 

1 fx x2 
P ( X )  = -- e- - dx v'2i - 00 2 

, .-l- ,  
- -

Podemos notar,  na fórmu la ac ima , que o l i m ite i nferior é igua l a - 00 ( menos i nf i n ito) e 
que  do je ito que se nos fo i apresentada,  f ica d if íc i l  ( se não impossíve l )  ca lcu lar o va lor de 
P ( X ) , Vx, por u m  método qua lquer (S impson ,  retâ ngulos,  trapéz io etc . ) .  Para contornar o 
prob lema , usamos um po l i nómio que aprox ima a função com erro no sét imo a lgar i smo s ign i 
f i cat ivo,  e que tem a segu i nte forma : 

onde : 

e :  

ª 1 = 0 ,3 1 938 
a4 = - 1 ,82 1 26 

t =  
1 + px  

ª2 = - 0 ,35656 
a5 = 1 ,33027 

a 3 = 1 ,7 8 1 48 
p = 0,231 64 

N a  apresentação , oferecemos ao usuár io  a poss ib i l idade de optar por u m  mode lo genera
l i zado ou  não-genera l izado .  N este ú lt imo caso , temos :  
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x ' = 
X - µ  

a 

onde "µ " é a méd ia da a mostragem e "a" , o desv io-padrão . 

N o  programa não ex i stem var iáve is  i ndexadas. Todas são rea i s ,  s i m p les  preci são . " XA" é 
u ma variável  a ux i l iar .  

-+ E xemplo 1 :  Ca lcu lar  a probab i l idade de u ma var iável a l eatór ia  esta r co nt ida no i nterva lo 
[- 00 ,  1 ,7 1 ] .  Ca lcu lar ta mbém a probab i l idade da var iável ser ma ior que  1 ,7 1 . A d i str i bu ição é 
genera l izada. 

R ESPOSTA : O cód igo de operação é 1 ( d i str ibu ição genera l i zada)  e X = 1 , 7 1 . 

Assim ,  P ( X )  = 0,956367, para - 00 < X �  1 ,7 1 .  Para P ( X ) ,  X >  1 ,7 1 , temos : 

1 - 0,956367 = 0,043633 

( O BS . : Para executa r  de novo, responder com "S") . De acordo com a F ig .  1 :  

X 
1 , 7 1  

A área hachu rada t e m  u m  va lor igua l a 0,95636-7 .  A área não-hachurada t e m  u m  va lor 
de 0 ,043633, e corresponde a P ( X > 1 ,7 1 ) .  

-+ E x emplo 2 :  I dem para X =  0,725 

R E SPOSTA : G e nera l izada, P ( X ) = 0,765774 e P (X > 0,725) = 0,234226. 

-+ E xemplo 3:  A méd ia de u ma a mostragem é 32, e o desv io-padrão é 1 0 . Qual o va lor de 
P ( X )  para X = 37? 

R ES POSTA : O cód igo de operação é 2 ,  não genera l izada . A méd ia é 32, e o desv io ,  10.  
Com esses dados, temos:  

P (X) = 0,69 1 463 



r,<H1 1  t: li - MP. 1 t:MP. 1 /1..P, t: t:;) 1 P, / /;) 1 11..A - 1 4;J 

_,. E xemplo 4 :  No caso ac ima , qua l  a probab i l idade de "X" ocorrer entre 34 e 37 
( 34 � X .;;;; 37 ) ,  para a mesma méd ia e desv io-padrão ?  

X 3 7 ,  P ( X ) = 0,69 1 463 
X 34, P ( X )  = 0,579261 

Para 34 .;;;; X .;;;; 37,  P (X) = 0,69 1 463 - 0,57926 1 = O, 1 1 2202 

(OBS. : Para 1 00% de proba b i l idade, temos P (X ) = 1 ) . 

FL UXOGRAMA :  

N 
C LS 

P R I N T  X, P ( X )  

X = ABS (XA - M) / DP 

s 

GOS U B  500 

E N D  

A sub-rot i na que se i n ic ia  n o  endereço 50 0 executa o cá lcu l o  d e  P ( X) .  
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* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
D I S T R I B U I C R O  N O R M R L  DE P R O B R B I L I D R D E S . 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

E S C O L H R  O C O " D I G O D R  O P C R O : 
C O ' D I GO 1 :  G E N E R R L I Z R D R . 
C O ' D I GO 2 :  N R O - G E N E R R L I Z RDR . ?  1 

X = '> 1 . 7 1 . 

D I S TR I BU I C R O  N O R M R L  DE P R O B R B I L I D R D E S . 

X =  1 ° 7 1 P < X l = . 9 5 l 3 6 7  

Q U E R  E X E C U T R R  N O V R M E N T E ?  I S / N ) ? S 

1 0  ' D I S TR I BU I CRO NORMRL DE PROBRB I L I D R D E S . 
2 0  ' G E N E R R L I Z R D R  E N R O - G E N E R R L I ZR D R . 
3 0  ' POR : F R U S T O  R .  DE R .  B R R B U T O . D R T R : 0 8 / M R I 0 / ' 84 .  
4 0  
5 0  CLERR 1 0 0 : · CLS : P F: I NT S T R I N G $ ( 50 ,  " * " ) :  PIU NT " D I ST R I BU I C R O  N O F:MRL D E  P F: O B R B I L I  
D R D E S . " :  P F: I N T  S T R I N G $ 1 50 ,  " * " ) 
6 0  P R I N T : P R I NT " E S C O L H R  O C O ' D I GO DR O P C RO : " :  I NP U T " CO ' D I GO 1 :  G E N E F:RL I ZR D R . 
C O ' D I G O  2 :  N R O - G E N E R R L I Z RDR . " ;  C 
70 �Q= . 398942 : R ! = . 3 1 9 3 8  . :  � 2 = - - 35656 : R 3= 1 . 7 8 1 48 
80 �4= - 1 - 82 1 2 6 : \ � 5= 1 - 3 3 0 2 7  
9 0  ON C G O T O  1 1 0 , 2 0 0  
1 1 0 ' D I S T R I B U I C R O  G E N E R R L I ZR D R · 
1 20 C L S : I NP U T " X = " ;  X 
1 3 0  X R= X : G O S U B  soo

' 

1 40 C L S : P R I NT S T R I N G$ 1 50 , " = " ) :  P F: I N T " D I S T F: I B U I C R O  N O F: M R L  DE P R O B R B I L I D R D E S . " :  F" 

R I N T S T R I NG $ 1 50 , " = " l 
1 50 P R I N T @ 3 2 0 , " X = " ; X R , " P  1 X ) = "  ; P  
1 60 P F: I N T : PR I N T  S T P I NG $ ( 50 ,  " - " ) 
1 7 0 PR I NT : I NP U T " Q U E F� E X E C U T R R  N O V R M E N T E ?  ( S / N ) " ;  R $  
1 80 I F  R$ = " S "  T H E N  R U N  E L S E  E N D  
1 90 ' D I ST R I B U I C R O  N R O - G E N E R R L I ZR D R . 
2 0 0  CLS : I NP UT " M E ' D I R  DR R M O S T R R G E M " ;  M 
2 1 0  I NPUT " D E SV I O  P R D R R O " ;  D P  
2 20 I N F'UT 1 1 X = 1 1 ; X �  
2 3 0  X = R B S I X R - M l / DP 
2 4 0  GOSUB 5 0 0  
2 5 0  GOTO 1 40 
5 0 0  ' S UBROT I N R  P R R R  C R ' L C U L O  DR D N P . 
5 1 0  T= 1 / 1 1 + . 23 1 6 4 * X l 
5 2 0  P= 1 -RO*T* I R 1 + T * I R Z + T * < R 3 + T * I R 4 + R 5 * T l ) ) ) * E X P l - . 5 * X * X ) 
5 3 0  F:E T U R N  



FATO R IAIS -, ,e o 

F ator i a i s  de nú meros são amp lame nte empregados em estat íst ica ,  a ná l i se com b i natór ia , 
termod i nâ m i ca mo lecu lar ,  cá lcu lo  etc. Por fator ia l de u m n ú mero def i ne-se : (o ponto de exc la 
mação de nota o fator ia l )  

n - 1 
n !  = n ( n  - j ) 

j = o 

Assi m ,  o fator ia l de c i nco ( 5 )  é :  

5 ! = 5 X 4 X 3 X 2 X 1 = 1 20 

Poder ía mos ta m bém ca l cu lar  o fator ia l de u m  n ú mero através da propr iedade d i str i bu 
t iva d o s  loga r itmos, i sto é ,  o loga r itmo de u m  produto é i g u a l  à soma dos loga r itmos d o s  fatores. 
D esta mane i ra ,  o logar i tmo do fator ia l  de c inco ser i a : 

log ( 5 ! ) = log 5 + log 4 + l og 3 + log 2 + log 1 

U sa mos este art if ício para ca lcu lar  o fato r i a l  de nú meros ma iores que  33, e q ue ocas iona
r iam um "O V  ERROR" ( erro de O VERFLOW) denota ndo que o fator ia l  é maior  que  o maior  
n ú mero real q ue o com p utador consegue o pera r :  1 ,701 4 1 1  X 1 03 8 e m  preci são s i m p l es .  Deste 
modo,  o progra ma se d iv ide em d uas partes : u ma para n ú meros ma iores e outra para n ú meros 
menores ou iguais a 33.  Uma observação : fator ia i s  só são def i n idos para n ú meros i nte i ros pos i 
t i vos .  

� Exemplo 1 :  Ca lcu lar  fator ia l de 1 2 .  

E xecutamos R UN e entramos com o n ú mero 1 2 . 

R ESPOSTA : Fato r i a l = 47900 1 600 
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� Exemplo  2 :  Ca lcu lar  o fator ia l  de 30. 

Do mesmo modo, obtemos:  

F ator i a l  = 2 ,652528598 1 2 1 9 1 1 X 1 03 2 

( O BS. : O progra ma usa var iáve is  de prec i são dup la ) .  U m  número u m  tanto grande,  mas . . .  

� E x e m p lo 3 :  Ca lcu lar  fator ia l  de 1 000 . 

Após aproxi madame nte 30 seg . de processa me nto , temos : 

1 000 ! = 4,0241 1 4 1 3 1 92749 X 1 02 5 6 7  

U m  n ú mero com 2568 a lgar i smos! 

A resposta é dada d i v i d ida  e m  duas partes : o argumento ( nú mero e m  d u p l a  prec i são )  e 
o ex poente o u potência de dez - no exem p l o ,  2567 . 

� E x e mplo 4 :  Ca l cu lar  fator ia l de 1 00 .  

R E SPOSTA : A R G = 9 ,3326730728 1 4942 
EXP = 1 57 

U m  n ú mero igua l me nte respeitáve l em ta manho ,  com 1 58 a l ga r i smos.  



FL UXOGRAMA : 

s 

I M P R I ME R ESU LTADOS 

s 

E N D  

rM n / C  " - 1rlM I � lrlM , ' '"' ""' ""' � " , ,.., I l >J I l \,,M 

I MPR I ME ME NSAGE M  
DE E R R O  

S # = O; C # = LOG ( 1 0) 

S # = S  # +  LOG (K ) /C # 

N 

A # = 1 0 t  (S # - I N T (S # ) )  

I MP R I M E  R ESU LTA DOS 
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N U M E F: O = "'  1 0 0 0 . 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
N U M E R O =  1 000 
�RGUMENTD= 4 - 02 4 1 1 4 1 3 1 9 2 7 4 9  
E X POENTE= 2 5 6 7  
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

N O V R  E X ECUCRO ( S / N ) "'  

1 0  ' PROGRRMR F R T OR I RL . 
2 0  ' QU R L Q U E R  N U M E R O  I N T E I R O P O D E  S E R  I N T R O D U Z I DO . 
3 0  ' RU T O R : F R U S T O  R .  DE R .  B R R B U T O ; D R T R : 30 / 0 6 / 8 4 . 
40 CLS : I NPUT " N U M E F: O = " ;  N 
5 0  IF ( N - I N T < N > > < > O DR N C O  T H E N  220 
5 5  I F  N l 33 THEN G O T O  120 
6 0  F # = 1 
70 FOR K = N  TO 1 S T E P  - 1  
8 0  F # = F # W: �g �tH �;R I N T @ 3 2 0 , S TF.: I N G $ C 3 0 , " * " > 
1 00 P F: I N T @ 3 8 4 , " N U M E F:O = " ; N : P F: I N T @ 4 4 8 , " F R T O R I R L = " ; F # 
1 05 P R I N T @ 5 1 2 , S T F: I N G $ < 3 0 ,  " * " ) 
1 1 0 G O T O  230 
1 20 ' F R T OR I R L  PRRR N U M E R O S  MR I OR E S  Q U E  3 3 . 
1 3 0 S # = O  : C # = L O G C 1 0 )  
1 40 FOR K = N  T O  1 S T E P  - 1  i�•,:_', S # = S # + L O G C K >  : N E X T  K 

6 S # = S # / C #  
1 6 5 R # = 1 0 [ C S # - I N T C S # ) ) 
1 7 0 C L S : F·F: I N T @ 3 2 0 , S T R I N G$ C 3 0 , " * " ) 
1 7 5 PF: I N T @ 3 8 4 , " NU M E RO = " ; N 
1 80 PF: I N T @ 4 4 8 , " RF: G U M E N T O = " ; R# 
1 9 0 PR I N T @ 5 1 2 , " E X F' O E N T E = " ; I N T C S # )  

�ri.�; �árnTfl�,?,6 ,  S T F: I NG $ C 30 ,  " * " ) 

2 2 0  C L S : P F: I N T @ 4 4 8 , " NU '  M E R O  N R O - I N T E I F:O E / OU N E G R T I VO ; E X E C U C R O  R B O F: T R D R " 
2 3 0  F' F' I N T @ 7 0 4 , " " : I N P U T  " N OVR E X E C U C R O  ( S / N ) " ;  R $  
2 4 0  I F  F: $= " S "  T H E N  F: U N  E L S E  E N D  



F U N ÇÃO GAMA 

A função gama é def i n ida  por : 

1 ( n )  =J: x n  - 1 e - x  dx 

, ,  C I  

Devido ao l i mite ser i nf i n ito (oo ) não pode mos ca lcu lar  esta i ntegra l pelos métodos tr i v i a i s  
de cá lcu lo n u mérico - S i mpson ,  por  exemplo - ma s através de u ma correlação denom i nada 
Fórmula de Stirling, que perm ite ca l cu lar o va lor  de 1 ( n ) , n > O. 

onde 

Z = 
1 2x 360x3 

- X  

A f u nção gama apresenta ta m bém a propr iedade seg u i nte :  

1 ( n  + _ 1 ) = n 1 ( n )  = n !  

onde n ! é o fator ia l  de n .  ( V ide programa fato r ia l ) .  Como nE R e n > O podemos desta forma 
ca lcu l a r  o "fator ia l "  de um n ú mero rea l ,  não i nte i ro .  Por exemp lo : 

1 (5 ,5) = 4,5 1 (4 ,5 )  = 4,5 ! 

( Sa bemos que, pe la def i n i ção , a fu nção fator ia l só se a p l ica a n ú meros i nte iros) . Lan ça 
·emo s mão desta propr i edade para ca lcu lar  a fu nção gama d e  n ú meros rea i s  não i nte i ros nega
t ivos .  Desenvolvendo u m  pouco ma is  esta propr iedade, temos que : 

1 ( n + 2 ) = 1 ( ( n + 1 ) + 1 )  = n + 1 1 ( n + 1 ) 
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e que :  

Logo, 

e f i na l me nte , 

Genera l i zando : 

Se n = - 4,5,  por h ipótese : 

1 ( n + 1 ) = n 1 ( n )  

1 ( n  + 2 )  = n ( n  + 1 )  1 ( n )  

1 ( n  + 2) 
l ( n ) = --

n ( n  + 1 )  

1 ( n  + K) 
l ( n ) = ----

K - 1  
TI ( n  + i )  

i = o  

1 (0 ,5 )  
1 ( - 4,5)  = ----------------

- 4,5 ( - 4,5 + 1 )  ( - 4,5 + 2) ( - 4,5 + 3) ( - 4,5 + 4) 

F izemos, ac i ma ,  K = 5 .  Desta forma : 

1 (0 ,5 )  
1 ( - 4,5) = ---

- 29,53 1 3 

--> Exemplo 1 :  Ca lcu la r  1 ( n )  para n = 7 .  

E xecuta ndo,  obtemos :  

1 (7 )  = 720 ,00 1 

OBS. : Co mo 720 é igua l a 6! , nota mos que é vá l ida a propr iedade da função gama a borda
d a  anter iormente. 
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-+ E xemplo 2 :  Ca lcu lar ! ( 0 ,5 ) .  

R ESPOSTA : 1 ( 0,5 ) = 1 ,7 5661  

O BS. : 1 (0 ,5 )  � VTr 

-+ Exemplo 3 :  Ca lcu lar  1 ( - 0,5 ) .  

R ESPOSTA : 1 ( - 0,5) = - 3,5 1 32 1  

-+ Exemplo 4 :  Ca l cu lar ! ( - 8,2 ) .  

R ESPOSTA : 1 ( - 8,2)  = - 8,6077 X 1 0 - s . 

FL UXOGRAMA :  

CA LCU LA "Z" E "G" 

I M P R I ME RESUL T. 
I M P R I M E  RESU LTADOS 

s 

P =  1 ;  C = O; J = N  

s 

MENSAGE M  
O E  E R RO 
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* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
N U M E R O =  7 

. G C N l =  7 2 0 ° 00 1  
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ** * * * * *  

Q U E R  E X ECUTRR D E  NOVO ( S / N ) ?  · 

10 ' PROGRRMR PRRR C R ' L C U L O  DR F U N C R O  GRMR ; 
20 ' USRNDO R RPRO X I MR C R O  DE S T I R L I N G . 
30 ' RUTOR : F R U S T O  R .  DE R .  B R R B U T O . D R T R : 3 0 / 0 6 / 8 4 · 
40 ' OBS : GRMR NRO P O D E  SER C R L C U L R D R  PRRR N U ' M E R O S  I N T E I ROS 
50 ' N E G R T I VOS . 
60 C L S : I N P UT " N= " ; N 
70 I F  N C O  T H E N  1 5 0  
80 Z = 1 / 1 2 / N- 1 / 36 0 / N [ 3 - N  
9 0  G = 2 · 50663 * E X P < Z l * N [ < N - . 5 l  
95 I F  J C O  T H E N  2 3 0  
1 00 CLS : P R I N T @ 3 8 4 1 S T R I NG $ ( 30 1 " * " ) 
1 1 0  P R I NT @ 4 4 8 , " NUMERO= " ; N 
120 PF: I NT@5 1 2 , " G < N > = " ; G  
1 3 0  P R I N T @ 5 7 6 , S T R I N G $ C 3 0 , " * " l 
1 4 0  GOTO 280 
1 50 ' CR ' LCULO D E  GRMR PRRR N C O  E NRO- I NT E I R O . 
155 I F C N- I NT I N l l =O T H E N  2 7 0  
1 60 P = 1  : C=O : J = N  
1 70 P=P* C C+ N l 
1 80 K = N + C  
1 90 C = C + 1  
200 I F  K C =O T H E N  1 7 0  
2 1 0  N = K  
2 2 0  G O T O  80 
230 G = G* K / P  
2 4 0  CLS : P R I N T @ 3 8 4 , ST R I N G$ ( 30 , " * " l 
250 P R I N T @ 4 4 8 , " N U M E R O= " ; J  
260 P R I NT@5 1 2 , " G C N l = " ; G  
2 7 0  P R I N T @ 5 7 6 , S T R I NG $ 1 30 , " * " l 
280 P R I NT@704 , " "  : I NP U T " QUH: E X E C U T RF� DE N O V O  ( S / N ) " ;  F: $  
290 I F  F: $ = " S "  T H E N  R U N  ELSE E N D  
300 P F: I NT@448 , " N UMEF:O I NT E I R O  N E G RT I V O ; S O L U C R O  I MPOSS I V E L . "  
3 1 0  G O T O  280 



D E R I VADA DE F (X)  EM U M  PONTO ( X, V) , ,-, C D  

Já hav ía mos v isto , em cap ítu los a nter iores, técn icas pa ra efetuar a integração de u ma 
função em X, Y = F ( X ) ,  contínua e d iferenciáve l n u m  i nterva lo [X 1 , X2 ] .  A o peração i nversa 
da i n tegração é a derivação e esta é relacionada não ma i s  a u m  i nterva lo ,  mas a u m  ponto 
(X ,  Y )  € F (X )  desde que a função seja d iferenc iáve l neste ponto . A def i nição de der ivada é u m  
l i m ite , qua l  seja : 

F 1 (X ) = l i m  
�x- o 

F (X + �X) - F ( X )  

�X 

E m  termos d e  geo metr ia a na l ít ica ,  a der ivada é a tange nte d o  â ngu lo da reta que  i nter
cepta a f u nção no ponto (X, Y ) .  ( F ig .  1 ) . 

y 

F ( X )  

e. = are tg (�)x = x dx o 

F IG. 1. A fu nção F ( X ) .  o ponto (X 0 , Y 0 )  e a reta tangente a F ( X )  em ( X 0 , Y 0 ) . 
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d F  ( X )  (d F  ( X )) 
Usa mos  a notação --- para representar a der ivada genér ica de F ( X )  e --- X 

para o va lor  da der ivada no ::nto (X0 , Y 0 ) .  Deste modo, tg o: =  (
d F  ( X )

) x , de a::rdo co� 
dx 0 

a F ig.  1 .  N o  co m putador,  não podemos ca lcu lar  o l i m ite, mas podemos em troca tornar Ax pe
q ueno o suf ic ie nte para obtermo s u m  va lor para a derivada com prec i são excelente , e tempo de 
execução m ín i mo .  O cá lcu lo é fe ito levando-se em co nta que nas prox i m idades do ponto aonde 
se quer ca lcu lar  a der ivada , todos os pontos têm der ivadas com a mesma ordem de grandeza e 
va lores basta nte próx i mos. De acordo com a F ig .  2, temo s :  

y 
........ 

_____ ,,..... __ :_=:e tg (-d-:x_(X_l) x.  

X0 - LiX X0 
LiX 
X0 + LiX 

F (X ) 

X 
Como podemos observar da f igura ,  X0 é o ponto méd io do i nterva l o  [ X0 - AX,  X0 + 

+ AX ] .  N o  desenho ,  {3 é o ângu lo  deter m i nado pela eq uação 

F ( X0 + AX) - F ( X0 - A X) 
tg {3 = 

( X0 + AX)  - ( X0 - AX )  
F ( X0 + AX) - F ( X0 - AX) 

2AX 

Se f izermos AX se apro x i ma r  de zero,  i sto é,  estre ita ndo o i nterva lo [ X0 - AX, X0 + 
+ AX ] ,  teremos q u e :  

tg o: ==: tg {3 

Já fa l a ndo sobre o progra ma em s i ,  colocamos a fu nção F ( X )  na l inha  240 como, por 
exemp lo ,  para a função exponencia l :  

240 Y = E X P  ( X )  
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Além d i sso , admite-se u m va lor  para D.x igua l a 0,005, desde que o usuá r io , durante a 
execu ção , não arb itre u m  outro va lor para este parâmetro. 

-r E x e m p lo 1 :  Ca lcu lar  der ivada de F ( X ) = X2 no ponto X =  5, com DX = 0,0025 e DX = 
= 0 ,005. 

R UN < E N T E R >  
X = ? 
5 < E NT E R >  
D E LTA = ?  
. 0025 <E NTE R >  

A resposta é :  F 1 ( X )  = 1 0,0006 

S < E NT E R >  
X = ?  
5 < E N TE R > 
D E LTA = ? 
< E NT E R >  

R E SPOSTA : F 1 ( X ) = 1 0 ,0004 

Como a resposta exata é F ' ( X ) 
0,004%. 

1 O, temos como e rro, respect ivame nte, 0 ,006% e 

2 
-r Exemplo 2 :  Para X = 1 ,5 ,  ca lcu lar a der ivada neste po nto na fu nção y = V1f 

com d e lta = 0 ,005. 

L i n ha 240 : 

240 Y = 2 * E X P  ( - X *  X ) /SQR ( 3. 1 4 1 5926) 

R UN 
X = ?  
1 . 5 < E N T E R >  
D E LTA = ?  
< E N T E R >  

R ESPOSTA : F 1 ( X ) = - 0,356795 

Como a resposta exata é - 0,35679 1 , o erro é 0 ,00 1 1 %.  

ese n  x _ e co s  x 

2 - X  e ' 

-r Exemplo 3 :  Seja F (X )  = ------ . Ca lcu lar  a der ivada no po nto X = 0,5,  co m 
x2 tg x2 

de lta = 0,005. 

Do mesmo modo , obtemos F 1 (X ) = - 2288.7 co m erro de  0 , 1 1 68% ( Co nf i ra ! ) 
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FL UXOGRA MA :  

s DX = 5 E  - 3  

CALCU LAR F (X l )  

S = S - Y ; X = X 2 

CALCU LAR F ( X 21 

PRI N T  X0, F ( XCJ I  
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* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ** * * * * * * * *  
X =  . 5 
D E R I VRDR NO PONTO ' X ' : - 2 2 8 8 . 7  
*** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

Q U E R  E X E CUTRR DE N O V O ?  < S i N > 
? 

10 ' PROGRRMR PRRR C R L C U L O  DE D E R I VRDRS EM D E T E R M I N R D O  PONTO 
20 ' DE UMR FUNCRO Y = F C X >  USRNDO O T E O R E M R  D O  V R L O R  M E ' D I O . 
30 ' R  FUNCRO R SER D E R I V R D R  D E V E  SEF� C O L O C R D R  NR L I NHR 240 . 
40 ' POR : FRUSTO RR I N O S  DE R L M E I DR BRRBUT O . D R T R : 0 6 / J U L / 8 4 . 
50 C L S : I NPUT " X = " ;  X O  
6 0  P R I NT : I NPUT " DE L T R =  " ; D X  
7 0  I F  D X =O THEN D X =5 E - 3  
80 X l = X O - D X  
90 X Z = X O+ D X  
1 0 0  X = X l : GOSUB 240 
1 1 0  S =S-Y 
1 2 0  X = X 2  : GOSUB 240 
130 S = S + Y  
140 C L S : P R I NT@384 , S T R I NG $ 1 40 , " * " ) 
160 P R I NT@448 , " X = " ; X O 
1 7 0  P R I N T @ 5 1 2 , " DER I V R D R  NO P O N T O  ' X ' : " ; S / 2 / D X  
1 80 P R I NT@576 , S T R I NG $ 1 40 ,  " * " ) 
1 9 0  P R I NT@832 , " QU E R  E X E C U T R R  DE NOVO? I S / N l " 
200 I NPUT R$ 
2 1 0  I F  R$= " S "  THEN R U N  E L S E  E N D  
2 3 0  ' DE F I N I CRO DR F U N C R O  " Y "  · 

240 Y = I E X P I S I N C t l l - E X P < COS I X l l l / ( X * X - T RN ( X * X l l 
250 R E T URN 



I NT E R PO LAÇÃO 
- M i:TODO L I N EA R ,  LOGA R IT M I CO E DE A I T K E N  

, ,, 
, ... -; � -

A i nterpo lação é u m  método n u mér ico basta nte empregado em vár ios  ramos da E ngenha
r ia ,  Matemática,  O u i'm i ca e outras c iências e co nsi ste e m  obter va lores de u ma propr iedade ou 
função n u m  determ i nado ponto que esteja co ntido n u m  i nterva lo de cujos extremos se  conhecem 
os pontos  e suas respectivas propr iedades. Quanto ma i s  estre ito for este i nterva l o ,  me lhor ,  
idem se  se  con hecem ma i s  va lores da função dentro do i nterva lo.  N este ú lt i mo caso , pode-se 
tentar estabelecer u ma fu n ção que passe pelos pontos ou que, ao menos, represe nte (bem)  o 
i nterva lo em questão . ( Ver programa CUR VE FITTING ) .  À pr ime ira v i sta , é u ma tarefa re lat i 
vamente s imp les. 

E xa m i na ndo a questão por outro lado, ver if icamos que o co nhecime nto do com porta
mento da função e a posse de ma i s  de dois pontos pode ser va l ioso. Se a fu nção se comporta 
como u ma reta , a i nterpo lação l i near é ma i s  do que suf i c iente . Caso co ntrá r io ,  uma l i near i 
zação com logar i tmos pode v i r  bem a ca l har .  De acordo c o m  a d imensão do i nterva lo  que se 
u sa ,  a d iferença em termos de prec i são de u m  ou outro método pode ser - ou não - re leva nte. 

O método linear adm ite que o i nterva lo u sado para a i nterpo lação de um terce i ro ponto 
pode ser representado exata ou aproxi madamente bem por uma reta de equação conforme 
segue : 

y = ax + c 

Pode-se adm it i r  i sso sem restr ições para fu nções l i neares ou para não l i neares, desde que  
para  i nterva los [X 1 ; X2 ] mu ito pequenos.  As co nsta ntes "a " e "c"  ac ima são caracter i'st i cas  
de cada fu nção. 

O método logarftmico supõe u ma curva l i near izada através de logar i tmos : 

log y = a log x + c 
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As consta ntes "a " e "c" são d ifere ntes das suas correspondentes no método l i near ,  mas 
são ca lcu ladas de mane ira aná loga .  Leva ndo-se em conta que raras são as propr iedades em 
E ng e n har ia  ou Ciências que apresenta m comporta mento l i near ,  optar por este método de 
cá lcu l o  pode ser i nteressa nte. 

O método de A itken é i nteressa nte se d i spusermos de ma i s  de dois dados con hecidos. 
Pode ser usado ta nto para com porta me nto l i near como não- l i near .  Considera ndo n pontos, 
podemos ca lcu lar l i nearme nte as propr iedades nos i nterva los ( X0 , X i ) ,  i = 1 ,  2,  3, . . .  , n. 
Ass i m :  

( Xi - X )  F ( X 0 ) - ( X0 - X)  F ( Xi ) 
F ( Xi ) =  ������������ 

xi - X o 

Se d i spomos de ma i s  pontos, podemos a u me ntar o grau de i nterpo lações  - todas l i nea
res - repeti ndo-as, de a cordo com o seg u i nte a lgor itmo : 

Para K = 1 ,  2, 3, . . .  , n - 1 

F azer j = K + 1 ,  K + 2, . . . , n 

F K , j = 
(Xi - X )  F K _ 1 , K - ( X K - X )  F K _ 1 , j 

Até que se ati nja a to lerânc ia (erro)  preestabe lec ida .  

O s três  métodos ac ima citados são perfe i tame nte vá l idos dentro de suas  possi b i l idades, 
e todos encontram seu l ugar e vez. Passemos aos exemplos .  

� Exe mp lo 1 :  Dados os po ntos (X,  F ( X ) ) abaixo,  ca lcu lar  F (X) para X = 3,5, métodos 
l i nea r e log. 

A = (3, 9) ; B = ( 4, 1 6) 

Quando executa mos, a p r i me ira prov idência é fornecer o cód igo da operação de i nterpo
la ção a ser executada : " L " para l i near ,  " LG "  para logar ítm ica e "A" para Aitken esco lhendo o 
método l i near, entra mos com o pr ime i ro  par ( X ,  Y) .  

? 
3 < E NTE R> 

?? 
9 < E N T E R >  
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e e ntão , com o segundo : 

? 
4 < E NT E R > 

??  
1 6  < E N T E R >  

Quando e ntrarmos com o ponto a i nterpolar ,  coloca mos zero como va lor  d e  y ,  porque 
este é o valor de que não d i spomos e q ueremos ca lcu lar .  Poder ía mos ter o i nverso : ca lcu la r  "X" 
para y = 1 0, por exemplo .  Neste caso , e ntrar íamos co m zero segu ido de 1 0 . 

A resposta é y = 1 2 ,5 .  

? 
3.5 < E NT E R >  
??  
0 < E NTE R >  

E xecuta ndo para loga r ítmica ,  obtemo s y =. 1 2 ,25.  

� E xemp lo 2 :  Co nsidere os seg u i ntes dados para o vapor d 'água su peraq uecido, a 640° F :  

Pressão : 1 500 PS I A. � E nta l p ia : 1 226.4 B T U / L B .  
Pressão : 1 450 PS I A. � E nta l p ia :  1 233, 1 B T U / L B .  
Pressão : 1 42 5  PS I A. � E nta l p ia :  1 236,2 B T U / L B .  

Ca lcu lar  a e nta lp i a  a 1 475 psia e 640° F ,  usa ndo os três métodos. ( O BS . : Nos métodos 
l i near e log. u sa mos os dados para 1 450 e 1 500 psia . 

/ l i near : 1 22� .75 

As respostas : � 
l og :  1 229,72 

( R esu ltados m u ito seme l hantes) . 

Vamos agora u sar  o método de A I TKEN pela pr ime i ra vez : 

O N Ú M E R O D E  PON TOS É T R Ê S :  

? 
3 < E N T E R >  
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Quanto à prec 1sao, se  i ntroduzirmos u m  va lor  n u l o  a pertando s implesmente a tecla  
< E N T E R>,  o program a  assu me-o como sendo 1 X 1 0- 5 • A esco l h a  - ou não - de u m  erro 
f ica a cargo do usuár io .  Assi m :  

P R E C I SÃO = ?  
< E NT E R > 

A absci ssa a i nterpolar  é X =  1 47 5 ;  X ( 1 )  = 1 425,  Y ( 1 )  = 1 236 ; X ( 2 )  = 1 450, Y ( 2) = 
= 1 233, 1 ;  X ( 3 )  = 1 500, Y ( 3 )  = 1 226,4. Após fornecer mos estes dados, obtemos a resposta : 

y = 1 229,83 

Pe lo método de A I TKEN, H = 1 229,83 BT U/LB .  

O valor correto retirado d e  u ma STEAM TA BLE é :  H = 1 229,7 BTU/LB .  

Todos os três métodos apresentaram resu ltados com boa co nf iab i l idade, sendo que o 
menor erro f icou a cargo do método loga r ítm ico : e = 0,00 1 6%, e em segu ida o l i near :  e = 
= 0 ,004 1 % . 

--+- Exemplo 3: Ca lcu lar  a enta l p ia do vapor d 'água a 660° F ,  em função da temperatura,  à 
pressão constante de 1 500 ps ia . Dados :  

Temperatura : 640° F 
Temperatura : 680° F 
Temperatura : 700° F 

E nta lp ia : 1 226,4 BTU/LB .  
E nta l p ia :  1 268,6 BTU/LB .  
E nta l p ia : 1286,8 BTU/LB .  

R ESPOSTA : Método l i near : 1 247,5 BTU/LB .  
Método log : 1 247 ,64 BTU/LB .  
Método A itke n :  1 248,47 BTU/LB .  

Pela S TEA M TA BLE, o va lor tabe lado e exato é :  1 248, 5  BTU/LB .  Desta vez, A I TKEN 
ex i b i u  o me nor erro, e = - 0 ,0024%. 

Por ú lt imo,  é bom lembrar que o método log. não permite entrada de dados nu los; 
apenas o valor a ser i nterpo lado o pode (e  deve) ser . Tentat ivas de tra n sgressão ocas ionarão 
u ma mensagem de erro. E ma i s :  os métodos ac ima ta m bém servem para extrapo lação ,  embora 
extr a po lações só devam ser feitas em ú lt i mo caso , dando-se preferência a i nterpolações. 
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FL UXOGRAMA : 

INTERPOLA ÇÃ O 

M � TODO LOGA R IT M I CO 

s 
MENSAGE M DE E A R O  



PA R TE // - MA TEMÁ TICA E ESTA TISTICA - 163 

IN TERPOLA ÇÃ O (CON T. 1 )  IN TERPOLA ÇÃ O (CONT. 2 )  

N 

N Y = P2 ( 1 )  
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INTERPOLA ÇÃ O (CONT. 3) 

I MPRESSÃO DOS RESU LTADOS 

E N T R E  COM O P R I M E I RO PRR X , Y ? 3 
?? 9 

E NTRE COM O SEGUNDO PRR X 1 Y ? 4 
?? 1 6  

I N PUT R $  

E N D  

E N T R E  COM O P O N T O  X , Y  R I N TE R P O L R R ?  3 . 5  
? ?  o .  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

X l = 3 ·Y l = 9 
X 2= 4 Y2= 1 6  

... 

X 3 = 3 . 5  - >  Y 3 =  1 2 - 2 5 
* * ******* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

Q U E R  E X E C U T R R  D E  N O V O ?  ( 5 / N ) 
? 

s 
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10 ' PROGRRMR I NT E R P O L R C R O . 
20 ' T R E S  M E TODOS SRO R D O T R D O S : L I N E R R , LOGRR I T M I C R  E R I T K E N . 
30 ' POR : FRUSTO R .  DE R • BRF.: B U T O . DRTR : 1 0 /  J U L / 8 4 . 
40 C L S  
5 0  P R I NT : I NPUT " ESCOLHR O M E ' T O O O : L I NERR , LOG , R I T K E N  C L / L G / R ) " ;  R $  
60 I F  R $ = " L G "  T H E N  1 60 E L S E  I F  R$ = " R "  T H E N  2 7 0  
7 0  ' ME ' T ODO L I NERR . 
80 C L S : I N PUT " E N T R E  C O M  O F· R I M E il'W P R F.: X , Y " ;  X l , Y l  
9 0  P R I N T : I NP U T " EN T R E  C O M  O S E G U N D O  P R R  X , Y " ; X 2 , Y 2  
1 0 0  P R I N T : I NPUT " E N T R E  C O M  O P O N T O  X ,  Y R I N T E R P O L R F.: " ; X 3 ,  Y 3  
1 1 0  CLS : P R I NT@256 , S T R I N G $ C 4 0 ,  " * "  > 
1 2 0  P R I NT " X 1 = " ; X 1 , " Y l = " ; Y 1  
1 3 0  P R I N T " X 2 = " ; X 2 , " Y2 = " ; Y 2 
1 4 0  PR I N T : I F Y3=0 T H E N  P R I N T " X 3 = " ; X 3 , " - )  Y 3 = " ; Y 1 + C Y 2 - Y l > * ( X 3 - X l > / ( X 2 - X 1 >  ELSE P 
R I N T " - > X 3 = " ; C Y 3-Y 1 > * C  X 2 - X 1 ) /  C Y 2 - Y 1 > + X l , " Y 3= " ; Y 3  E L S E  550 
145 P R I N T  STR I NG$ C 40 ,  " * "  > 
1 5 0  G O T O  550 
160 ' ME ' TODO LOGRR I TM I C O . 
1 7 0  CLS : I NPUT " ENTF.: E  C O M  O P R I M E I RO P R F.: X , Y " ;  X l , Y l  
1 8 0  P R I N T : I NPUT " E N T R E  COM O SEGUNDO PRR X ,  Y " ; X 2 , Y 2  
1 9 0  R= < LOG C Y 2 > -LOG < Y l ) ) / ( LO G < X 2 > - L OG C X 1 ) ) 
ZOO P R I N T : I N P U T " EN T R E  C O M  O PONTO X 1 Y R I NT E R P O L R R " ;  X 3 1  Y 3  
2 1 0  C L S : P R I NT@Z56 , S T I U N G $ C 4 0 ,  " * " ) 
2 2 0  P R I N T " X 1 = " ; X 1 , " Y l = " ; Y 1 
2 3 0  PF.'. I NT 1 1 X Z = " ; X 2 ,  11 Y 2 = 1 1 ; Y2 
2 4 0  P R I N T : I F Y3=0 THEN P R I N T " X 3= " ; X 3 1 " - )  Y 3= " ; E X P < R* C L OG < X 3 > -L OG C X 1 ) ) + LOG < Y 1 ) )  E 
L S E  P R I NT " - >  X 3 = "  ; E X P (  < LO G C Y 3 > -L OG < Y l )  ) / R + L OG < X l  > > ,  " Y 3 = "  ; Y 3 E L S E  550 
250 P R I NT S T R I NG$ C 4 0 1  " * "  > 
2 6 0  G O T O  550 
2 7 0  ' ME ' TODO DE R I T K E N . 
2 8 0  CLS : I NPUT " NU ' M E R O  DE P O N T O S  X , Y " ;  N 
2 9 0  D I M  X C N > , Y < N >  
3 0 0  P R I N T : I NPUT " PR E C I S R O =  " ;  E 
305 I F  E=O T H E N  E = l E - 5  
3 1 0  P R I N T : I N P U T " RB C I S S R  P R R R  I N T ER P O L R R = " ;  X l  
3 2 0  FOR K = l  T O  N 
330 C L S : PR I N T " X C " ; K ; " > = "  
3 4 0  I NPUT X C  K )  
350 P R I N T : P I U NT " Y C " ; K ; " ) = "  
3 6 0  I NPUT Y C K )  
3 7 0  N E X T  K 
3 8 0  F O R  K=Z TO N 
390 P 1 C K > = C C X C K > - X 1 > * Y < 1 > - C X C 1 > - X l > * Y ( K ) ) / C X C K > - X C 1 > > 
400 N E X T  K 
4 1 0  J = N - 1  
4 2 0  FOR K=Z TO J 
4 3 0  I =K + l  
4 4 0  FOR M = I  T O  N 
4 5 0  P2 < M > = C C X C M > - X 1 > * P 1 C K > - < X C K l - X 1 > *P 1 C M ) ) / C X C M > - X C K ) ) 
4 6 0  N E X T  M 
4 7 0  I F  RBS C PZ < I > - P l C K > > C =O THEN 5 1 0  
4 8 0  F O R  L = I  TO N 
4 9 0  P l  I U = PZ I U  
5 0 0  N E X T  L ,  f': 
5 1 0  Y = P2 ( l )  
5 2 0  C L S : P R I N T @ 3 2 0 , STR I N G $ C 40 ,  " * " ) 
5 3 0  P R I N T " X = " ; X l , " Y = " ; Y  
5 4 0  P F.: I N T  STR I N G $ 1 4 0 , " * " ) 
5 5 0  P R I N T @ 7 6 8 , " QU E R  E X E C U TR F.: DE NOVO? C S / N ) " 
5 6 (1 I N P U T  F: $ 
5 7 0  IF F: $= " S "  T H E N  R U N  E L S E  E N D  
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P R OP R I E DADES D E  M IST U RAS GASOSAS : 
FATO R D E  COMPR ESS I B I L I DADE (Z ) , 
V I SCOS I DADE,  M O LA R I DA D E  E D E NS I DADE 

=i 1, 
_I LI 

Passa remos a part i r  de agora a d i scut ir  um a ssu nto basta nte específ i co e re lac ionado aos 
prof i ss iona i s  da área de q u ím ica i ndustr ia l ,  que é o cá lcu lo  das  propr i edades de m i sturas gasosas 
ma i s  i mporta ntes i ndustr i a l mente, e que são citadas no t ít u lo  ac ima .  Para ta l ,  necessita mos de 
sa ber os  seg u i ntes dados sobre a m i stura : 

Pressão abso l uta (AT M )  
2 Temperatura ( Ke l v i n )  
3 N ú mero de componentes 
4 F ração mo lar  (%)  de cada compone nte 
5 Pressão cr ít i ca de cada componente 
6 Temperatura cr ít ica de cada compo nente 
7 Molar idade de cada componente 

O s  quatro pr ime i ros itens da l i sta ac ima são re lac io nados com o processo q ue se va i  
a na l i sa r ,  e são med idos " in  s itu " .  Os  t rês  ú lt i mos são tabe lados em "handbooks" de Qu ím i ca 
e F ís ica . ( Veja b ib l iograf ia c itada ) .  

A s equações represe ntat ivas d o  comporta mento d a  m i stura gasosa são : 

4,934 H 
Z =  

1 - H T 1 s 1 + H R , 

0 ,0867 PR 
H =  

Z T  R 

O bserva ndo ma i s  cu idado samente a s  d ua s  equações, nota mos que  a m bas contêm "Z" e 
" H ", e que não é poss íve l exp l ic ita r qua lquer u ma das dua s var iáve i s .  E mprega mos u m  método 
iterat ivo para o cá lcu lo de "Z",  descr ito pelo f l u xogra ma a segu i r ,  para cada componente. 
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CA LC. ZF  

Qua ndo ABS ( Z  - Zl3 )  f o r  ma ior q ue 0,00001 , Z F  ( po nderado ) é ca l cu lado . E nqua nto 
i sso não ocorrer,  permaneceremos dentro do "L OOP".  

N a s  eq uações, P R e T R são, respect ivame nte, a pressão red uzida e a tem peratura red uz ida 
do sistema . (0  programa ca l cu la esses parâ metros) . 

Te = Temperatura cr ít ica ; P e = pressão cr ít ica .  

� Exemp lo 1 :  Ca lcu lar  as  propr iedades d e  u ma mistura gasosa contendo 75% de meta no 
( C H4 ) e 25% de eta no ( C2 H 6 ) .  

Dados:  

Do s i stema : Temperatu ra : 300 K 
Pressão : 5,5 ATM A B S .  
N ?  de componentes :  2 

Do meta no :  Pressão c r ít ica : 45,4 ATM 
( Componente N ?  1 ) Temperatu ra cr ít ica : 1 90 K 

F ração mo lar : 75% 
Mo l :  1 6  

Do eta n o :  Pressão cr ít ica : 48,2 AT M 
( Co mpo nente N ?  2 ) Temperatura cr ít i ca : 305,4 K 

F ração mo lar : 25% 
M o l :  30 



Com esses dados, obtemos:  

z = 0 ,99 1 884 
V iscos idade = 6,  1 2067 * 1 0 - 3 cent i po i se 
Molar idade = 1 9 ,5 
Densidade = 4,39254 gramas/l itro 
Ma l = 1 9 ,5 

PA R TE Ili - ENCit: NHA R/A - 1 7 7  

-+ E x em p lo 2 :  Ca lcu lar as  mesmas propr iedades para o a r  ( 79% de N 2 e 2 1 % de 02 ) a 
1 ,5 ATM e 40° C. 

Dados do s i stema : 

Pressão : 1 ,5 AT M ABS 
Temperatura : 3 1 3  K (40° C )  
N ú mero de componentes : 2 

Dados da m i stura : 

Componente N ?  1 ( N itrogê n io ) : 
Pressão cr ít ica : 33,5 ATM 
Temjjeratura cr ít ica : 1 26,2 K 
F ração mola r :  79% 
Mo l : 28 

Com ponente N ?  2 (Ox igê n io ) : 

R ESPOSTAS : 

Pressão cr ít ica : 49,8 AT M 
Temperatura cr it ica : 1 54 ,6 K 
F ração mola r :  2 1 %  
Mol : 32 

z = 0,999705 
Viscosidade = 5 ,27678 X 1 0- 3 cent ipo i se ( CP )  
Mo lar idade = 28,84 
Densidade =  1 ,68489 gramas/l itro 

( O BS . : A ordem de e ntrada dos co mponentes não afeta o resu ltado ) .  

-+ E xemplo 3 :  Ca lcu lar propr iedades d o  neon a 2 AT M e 400 K .  

Dados  d o  si stema :  Pressão : 2 ATM A BS 
Temperatura : 400 K 
N ú mero de componentes :  1 
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Dados da m i stu ra : Pressão cr ít ica : 27 ,2 AT M 
Temperatu ra cr ít i ca : 44,4 K 
Mol : 20,2 
F ração mola r :  1 00% 

( O BS . :  Não se trata de u ma m i stura,  ma s de u m  gás "puro " :  um só componente ) . 

R ESPOSTAS : 

z = 1 ,00058 
V i scosidade = 8,024 X 1 0 - 3  
Mo lar idade = 20,2 
Densidade = 1 ,230 1 9  

Vamos agora apresenta r u m  pouco ma i s  d e  teor ia para aque les que se i nteressarem .  A 
densidade ( no progra ma , a var iáve l R O )  é ca lcu lada pe la fórmu la : 

:> nde : 

M 
p = 

v 

P . MO L  

Z. R . T.  

O nde " R " é a co nstante u n iversa l dos gases,  0 ,082054 

A v i scosidade é ca lcu lada pela segu i nte corre lação : 

V I S  = D * E X P  ( C )  

547,778 
A 3,5 + + 0,0 1 * M F  

B 

e 

D 

T 

2,4 * A  - 0,2 * A2 

0,02 1 9409 * P * M F  * B 
Z F * T 

0,000 1 * ( ( 9,4 + 0,02 * M F ) * T 1 ' 5 ) 
209 + 1 9  * M F + T 

ATM • L I T R O  
G MO L · K  

Na verdade, esta corre lação f i ca menos precisa à med ida que se au me nta a temperatura do 
s i stema . Até 1 00° C, temos um erro de a prox i madamente 5% ou ma is ,  em certos casos .  

E x i ste m outros métodos para se ca lcu lar  o fator de compress ib i l idade,  porém,  o q ue v i mos 
agora  - co n hecido como REDL/CH-KWONG - é de a m p lo espectro de uso e basta nte ut i l i zado 
quando outros não o podem ser ,  por l i m itações i nerentes a e les mesmos. Pode ser empre9ado 
tanto para gases po lares como apo iares ( h idroca r bo netos, por exemplo ) . 



rM n t i=  I l i  - L. I V \,,l &- l • 1 1 r-. 1 1 1 ,.., 

FL UXOGRA MA :  

Z F  = �; 1 = 0; M F  = 0 

N 

CALC. VIS I M P R I ME Z F ,  VIS,  M F ,  AO 
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N U ' M ERO DE COMPONE N T E S  DO S I S T E M R ?  2 

P R E S S R O  R B S O L U T R  DO S I S T E M R  < R T M b S F E R R S J ?  5 . 5  

T E M PERRTURR DO S I STEMR < KE L V I N ) ?  3 0 0  

C O M P O N E N T E  1 

P R E S S R O  C R I ' T I C R  < RT M ) ?  4 5 . 4  

TEMPERRTURR C R I ' T I C R  < K E L V I N > ?  1 9 0  

FRRCRO MOLRR < % ) ?  7 5  

M O L ?  1 6 . 

C O MP O N E N T E  2 

PRESSRO C R I ' T I C R  < RT M I ?  48 · 2  

T E M P E RRTURR C R I ' T I CR < KE L V I N > ?  305 . 4  

FRRCRO MOLRR ( % ) ?  2 5  

MOL? 3 0  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

PROPR I E D R D E S  D R  M I S T U R R  Gl=ISOSR : 
* * *** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

Z =  . 9 9 1 88 4  

V I SC O S I DRDE= 6 · 1 20 6 7 E - 0 3  C P  

M O L =  1 9 . 5  

D E NS I DRDE= 4 . 39254 GRRMl=IS / L I TR O  

Q U E R  E X E C U TRR NOVRM E N T E ?  < S I N J ? 



1 0  ' PR O P R I EDRDES D O S  G R S E S : MOL , D E N S I DRDE , V I SC O S I D R D E  E 
20 ' FRTOR " Z "  DE C O M P R E S S I B I L I DR D E · 
30 ' POR : FRUSTO RR I N O S  DE RLME I D R  BRRBUTO . DRTR : 06 / M R I 0 / ' 8 4 .  
40 
5 0  CLS : I NPUT " NU ' M E R O  D E  COMPONENTES DO S I S T E MR " ; N 
60 P R I NT : I NP U T " P R E S S R O  R B S O L U T R  DO S I STEMR < RT M O S F E R R S J " ;  P 
70 P R I N T : I NP U T " T E M P E F: R T U R R  DO S I STEMR < KE L V I N  J " ;  T 
80 ZF=O : I = O  : M F = O  
90 CLS : PR I NT " CO M P O NE N T E " ; I + l  
1 0 0  P R I N T : I N PUT " P R E S S R O  C R I ' T I CR < R T M J " : P C 
1 1 0  P R I N T : I NPUT " T E M P E R R T U F.: R  C R I ' T I C R < KELV I N l ' ' ;  T C  
1 2 0  P R I N T : I NPUT " F R R C l=I O  M O L l=I R  < 'l. J " ;  X 
1 30 PR I N T : I NPUT " MO L " ; M 
1 4 0  X = . O l * X  
1 50 PR=P* X / P C  
1 6 0  T R = T  / TC 
1 7 0  ZO= l 
1 8 0  H= . 0867*PR / Z O / T R  
1 9 0  Z= 1 / ( 1 -H J - 4 . 93 4 * H / ( 1 + H J / T R [ 1 . 5 
2 0 0  IF R B S < Z-ZO J > . rnlO l  T H E N  2 1 0  ELSE 220 
2 1 0  ZO=Z : GOTO 1 8 0  
2 2 0  ZF=ZF+Z*X 
230 MF=MF+M* X 
2 4 0  I = I + i 
2 5 0  I F  I C N  THEN 90 
260 RO=P*MF* 1 2 ° 1 87 1 / Z F / T  
270 1=1=3 . 5+547 . 7 78 / T + . O l *M F  
2 8 0  B=2 · 4*1=1- · 2*1=1*R 
290 C= . O Z 1 9409*P*MF * B / Z F / T  
3 0 0  D = . Q00 1 * ( ( 9 . 4 + MF / 50 > * T [ 1 . 5 J / ( 209+ 1 9*MF + T J 
3 1 0  V I S= D *E X P < C >  
3 1 5  ' SRI ' DR DOS R E S U L T RDQS . 
320 CLS : P R I NT S T R I N G$ ( 50 , " * " l 
330 P R I N T @ 7 3 , " PROP R I E D R D E S  Dl=I M I S T U R l=I  Gl=ISOSR : " : P R I N T  S T R I NG $ ( 50 , " * " l 
3 4 0  P R I N T @ 3 20 , " Z= " ; ZF : P F.: I N T @ 4 4 8 , " V I SCOS I DRDE= " ; V I S ; " C P "  
3 5 0  P R I N T @ 5 7 6 1 " MOL = " ; M F : P R I N T @ 7 0 4 , " DE N S I D R D E = " ; RO ; " GR R M R S / L I TRO " 
360 P R I N T  : INPUT " QU E R  E X E C U T l=I R  NOVl=IME N T E ?  ( S / N l " ;  R $  
370 I F  R $= " S "  T H E N  R U N  E L S E  E N D  
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TUBU LAÇÕ ES I N DUST R I A I S :  
CÁ LC U LO D A  P E R DA D E  CARGA, VAZÃO E D I ÂM ETRO 

Os f l u idos na i ndústr ia  são tra nsportados co nti n ua me nte por meio de tubos de u m  ponto 
a o utro do s i stema seja para a rmazename nto , m i stura , processamento , fornec imento ao consu
m idor etc. Como partes aux i l iares nestas tubu lações , temos as vá lvu las,  conexões, l uvas,  tês, 
check va lves etc. Devido ao atr ito do f l u ido tran sportado com as paredes dos tu bos e partes 
a u x i l iares (doravante chamados acidentes) ,  há u ma q ueda de pressão ao longo de todo o tubo ,  
ou seção d e  tubo e m  q uestão . A ss im,  se em dois  pontos d i st i ntos d e  u ma tu b u lação med i mo s  
u m  d iferencia l d e  1 AT M ,  d i zemos que neste trecho houve uma perda de carga de 1 AT M .  
Vár ios fatores i nf l uenc iam a perda de carga , a u me nta ndo-a ou d i m i n u i ndo-a .  E ntre e les ,  temo s :  . 

A )  Da tubu lação : 

- D iâ metro : quanto menor,  menor a á rea de escoa mento do f l u ido,  e ma ior a res i stên
cia ao f l uxo.  Eq u iva le  d izer ,  ma ior perda de carga . Ao contrá r io ,  a contece o efeito i nverso .  

- R ugosidade (€ ) : nenhum tubo é perfeitamente l i so ;  quanto m a i s  rugoso for,  ma ior  o 
atr i to e a perda de carga .  A rugosidade re lat iva (€/D ) é a razão entre a rugosidade a bso l uta e 
o d iâmetro da tubu lação. É admensiona l .  

- Co mpr i m e nto : q ua nto ma i s  longa for a tubu lação , ma ior a perda d e  carga . 

- Acidentes:  ac identes como vá lvu l as g lobo,  vá lvu las  gaveta , l uvas ,  tês etc. são às vezes 
responsáve is por 70-80% da perda de carga tota l num trecho ,  q uando não ma i s. É mais fác i l  
representar um ac idente como u m  compr i me nto eq u iva l ente,  LE 0 ,  ou seja ,  o compr i me nto d e  
u ma seção d e  tubo c o m  o mesmo d iâ metro do ac idente q ue ocas ionar ia a me sma perda de carga 
q u e  o acide nte proporc iona .  

B )  Do f l u ido : 

- Viscosidade : podemo s def i n i - la  como a resi stênc ia que u m  f l u ido oferece ao des lo
ca mento . Quanto ma i s  v i scoso o f l u ido,  ma i s  d if (ci l é escoá- l o  através de uma tubu lação . 



Densidade : é a razão entre a massa e o vo lume de u m  corpo. No  caso de u m  f l u ido ,  
a dens idade var ia  bastante com a temperatura e pouco com a pressão , no caso deste ser  i ncom
press íve l .  Numa mesma classe qulmica de compostos, a v i scosidade tem re lação d i reta com a 
densidade : q uanto ma is  denso, ma is  v i scoso . E x :  der ivados de petró leo . 

C) Do processo : 

- Vazão : quanto ma ior, ma ior a turbu lênc ia ,  o atr ito e a perda de ca rga . 

Podemos caracter i zar o f luxo de u m  f l u ido através de uma tubu lação pela equação de 
Bernou l l i :  

- + 
p g 2 g  

S e  o f l u ido for i ncompressíve l ,  temos V 1 = V 2 e 

p g 

onde : 

g aceleração da grav idade . 

P 1 pressão no ponto 1 . 

P2 pressão no ponto 2. 

V 1 velocidade do f l u ido no ponto 1 .  

V2 ve locidade do f l u ido no ponto 2 .  

Z 1 a ltura do ponto 1 .  

Z2 a ltura do ponto 2 .  

h perda de carga . 

p densidade do f l u ido.  

A perda de carga , h ,  é ca lcu lada pe la fórmu la : 

L V2 
h = f - --

D 2 g  
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onde : 

V velocidade do f l u ido no duto 

L compr imento do duto 

D d iâmetro do duto 

f fator de atr ito, admensiona l 

g ace leração da gravidade 

Se f i zermos uma aná l i se d ime ns iona l ,  veremos que h tem d imensão de compr imento ,  em 
conoordância com a equação de Bernou l l i .  Para tra nsformarmos  esta a ltura em atmosferas, 
d iv id imo- la  por 1 0 ,33. O fator f ,  de atr ito , é ca lcu lado através de gráf icos (d iagrama de Moddy) 
a part i r  da rugosidade re lativa do duto e do número de Reynolds, expressado por :  

o nde : 

D 

V 

p 

µ 

Q 

DVp 
Rey = 

µ 

d iâmetro do tubo 

velocidade do f l u ido 

densidade do f l u ido 

v iscosidade do f l u ido 

vazão do f l u ido 

4Qp 
ou H ey = 

1TµD 

e m  d imensões homogêneas. R eyno lds é u m  número admensiona l e nos i nd ica se o f l uxo é tur
bu lento ou l ami nar .  Se Rey > 2300, o f l uxo é turbu lento . Quanto a f ,  é função apenas de 
R eyno lds e da rugosidade re lat iva , E/D . 

Ao i nvés de usarmos gráf icos e tabe las para ca lcu lar  f, usaremos a corre lação de 
CO LEBR OOK, vá l ida para RE Y > 1 0000. Assi m ,  

f = A + B · R E Y -c  

o nde :  



B ss(� r 

( E  )0 ,1 3 4 
c = 1 ,62 -

D 
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O programa que ana l i saremos em breve contém uma sub-rot ina que dado o t i po de ma 
ter ia l  de que é fe ito o tubo e seu d iâmetro i nterno, ca lcu la a rugosidade re lativa e as constantes 
A, 8, C. A f i losof ia de traba lho  do programa pode ser def i n ida em três  partes : 

tendo d iâmetro e vazão ,  ca lcu lar  perda de carga ; 
tendo vazão e perda de carga , ca lcu lar  d iâmetro ; 
tendo d iâmetro e perda de carga ,  ca lcu lar  vazão .  

A s  duas ú lt imas  partes são iterat ivas. 

VA RIA VEIS DO PROGRAMA :  

NOME TIPO OBSER VA ÇÃO 

Q R ea l ,  s imp les  Vazão , metros cúb icos/hora 
D R ea l ,  s imp les D iâmetro ,  po l egadas 
H R ea l ,  s imp les  Perda de carga , ATM 
L R ea l ,  s imp les  Compr imento do tubo,  metros 

V I S  R ea l ,  s imp les V i scosidade, centipo i se 
R O  R ea l ,  s imp les  Densidade, gramas/cm3 

I nteira , ma ior que zero Cód igo do tubo ( até 6) 
N R ea l ,  s imp les  Coef ic iente do tubo , adm 

R EY R ea l ,  s imp les R eynolds, admens iona l  
F ,  F l  R ea l ,  s imp les Fator de atr ito , adm 

J 1 nte i ra ,  s imples Contro le  de loop, de  zero a nove 

USANDO O PROGRAMA : 

À seme lhança dos outros programas, a s  variáve is  q ue este requer, entram v ia "INPUT", 
com mensagem. As d imensões das  var iáve i s  ( m3 /h , po l etc . )  são as ma i s  usadas i ndustr i a lme nte . 
É necessário mu ita atenção ao entrar com os dados :  as d imensões devem ser coerentes com as  
ped idas  na s  mensagens. A var iáve l a ser ca lcu lada deve constar como zero. Ass im,  s e  qu i sermos 
ca lcu la r  o d iâmetro , este deverá ser n u lo , quando da entrada dos dados.  

""* Exemplo 1 :  Ca lcu lar  perda de carga ,  h ,  a part i r  dos segu intes dados:  

Vazão : 1 50 m3 /h ,  água doce 
D iâmetro : 4 po legadas 
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V i scosidade : 1 centi poise (CP) = 0 ,01  G /CM/SEG 
Densidade :  1 
Compr imento : 450 m 
T ipo de tubo : ferro fund ido ( código '4') 

R ESPOSTAS : 

R eyno lds = 522 1 62 F = 0,0257956 
H = 1 4,905 atmosfera s 

Ass im ,  ex i ste entre estes do is  pontos da tu bu lação u ma queda de pressão dev ido à f r i cção 
do f l u ido ao longo do trecho.  

_.. Exemplo 2 :  Ca lcu lar  o d iâmetro de tubu lação q ue atende às segu i ntes cond ições de 
processo : 

Vazão : 1 80 m 3 /h 
Perda de carga : 1 3.4 AT M 
Compr i mento : 1 000 m 
V i scosidade : 3,5 CP 
Densidade :  1 ,5 
T ipo de tubo :  ferro ga lvan izado 

R ESPOSTAS :  

Reyno lds = 2 1 5241 
D iâmetro = 4,9905 po legadas 

F = 0,0224266 

que sign if ica um tubo de aprox . 5 11 , comerc ia l mente. 

_.. Exe:-np lo 3 : Ca lcu lar  a vazão que ocas iona as segu i ntes cond ições de transporte : 

D iâ metro : 1 2  po legadas 
Perda de carga : 1 5  AT M 
V i scosidade :  5 CP 
Densidade : 0,95 
Compr imento : 5200 m 

R ESPOSTAS : 

R eyno lds  = 1 79306. 
Vazão = 842,723 m3 /h 

F = 0,01 72955 
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-+ Exemplo 4: E ste é um exemp lo ma is  comp lexo e, conseq üenteme nte , ma is  comp leto. 

Tubu lação : 3/4 de po legadas, com : 

� 3 vá lvu las  g lobo ,  1 00% a berta . ( L/D = 340) 
--+ 1 vá l vu la retenção , ( L/D = 1 35 )  
--+ 1 vá lvu la  macho, 50% aberta ( L/D = 260) 
--+ 2 vá lvu las  macho, 75% aberta ( L/D = 50) 

Vazão : 3 m3 /h de so lução sa l i na 
V i scosidade : 1 ,2 CP 
Densidade : 1 , 1 
Compr imento : 1 20 m 
Tubo :  ferro fund ido 

Aqu i  entramos com o conce ito de compr imento equ iva lente . Quando u ma vá lvu la  ou 
qua lquer outro acidente tem uma razão L/D = 1 00 ,  por exemplo ,  s ign if ica d i zer que cada 
u n idade de d iâmetro de la é equ iva l ente a cem u n idades de comprimento do tubo equ iva lente , 
em méd ia . Assim,  se D = 2 '' , temos 

, ( L ) ,, ,, L = 0 * 0 = 1 00 * 2 = 200 = 508 cm = 0,508 m .  

E m outras palavras, a perda d e  carga oca sionada por este acidente é equ fva lente àquela 
ca usada por 0 ,508 metros da tubu lação de 2'' . N o  exemplo presente, temos : 

Lr n  = 1 20 + 0 ,75 * 0,0254 ( 3 * 340 + 1 35 + 260 + 2, * 50) = 1 48 ,8608 m 

(O BS. : 1 po l = 0 ,0254 m ) .  

Destarte, o s  ac identes são equ iva lentes a 28,8608 metros d e  tubo 3/4" . O compr imento 
tota l equ iva lente do tubo é de 1 20 + 28,8608 ; igua l  a 1 48 ,8608 metros. 

Temos agora todos os dados; e, u ma vez a l i me nta ndo-se com e les  o programa , obtemos:  

R ESPOSTAS : 

R eynolds = 5 1 055,8 
H = 1 4,39 1 2  ATM 

F = 0 ,0436205 

Exper imente executar  o programa sem inc lu i r  os  ac identes, i sto é ,  tomando a tubu lação 
apen a s  como 1 20 metros de tubo de  ferro fund ido . Ca lcu le  o h .  Quanto ( por  cento) é menor 
qu e  a ca lcu lada anter iormente? Ver if ique .  
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FL UXOGRAMA: 

I N PUT O, O ,  H ,  L 
V IS ,  R O, 1 

N 

CA LC, R E Y  

CA LCU LA F 

CALCU LA H 

F = F 1  

P R I N T : "ECO" E R ESPOSTAS 

GOS U B  700 

A R B I TRA F 

CA LC. O, RE Y, F 

P R I N T :  "E CO" E RESPOSTAS 

GOSU B 700 



s 

P R I NT :  "E CO" E RESPOSTAS 

GOSU B 700 

J = O; A R B ITRA  F 

CA LCU LA O 

CA LC. R E Y, F 1  

N 

R ESPOSTA N ÃO CONVE R G E ;  
I MPR I ME Ú LT IMO  RESU LTA DO 

G OS U B  700 

F = F 1  

Por f im,  é bom f r i sar que pode ser que nenhuma das opções de esco lha do t ipo de tubo 
sat isfaça o usuár io.  Sendo ass im, na l i nha 1 1 5  de ixamos em a berto a possib i l idade do usuár io 
co locar a constante N ( 6 )  do  modo q ue bem entender , bastando para i s so mudar o seu va lor 
para o desejado. O va lor de  N ( 6)  fo i  co locado como zero pe lo a utor a penas para efe i to de 
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s i ntaxe.  Abaixo l i sta mos o va lor de outras constantes de tubo para cá lcu lo da rugos idade re
lativa : 

Concreto ( e = 0,01 ) :  N = - 1 ,8779 
Aço reb itado ( e = 0 ,03) : N = - 0,3948 
Aço rebitado (e = 0,003) : N = - 3,2058 
Madeira apare lhada (€ = 0 ,003) : N = - 3,2058 

Os comprimentos equ iva lentes são fac i lmente encontráve i s  na 1 iteratu ra ,  porém l i stare
mos aqu i  a lguns :  

AC I D E NT E L/0 

Vá lvu la  G lobo Standard , 1 00% aberta 340 

Vá lvu la G lobo - T ipo X, haste 60° , 1 00% aberta 1 75 
Vá lvu la  G lobo - T ipo X, haste 45° , 1 00% aberta 1 75 

Vá lvu la Angu lar ,  1 00% aberta 1 75 

Vá lvu la Macho , 1 00% aberta 1 3  
Vá lvu la  Macho,  75% aberta 35 
Vá lvu la  Macho,  50% aberta 1 60 
Vá lvu la  Macho, 25% aberta 900 

Vá lvu la  Macho, "Ou ick Clos ing", 1 00% aberta 1 7  
Vá lvu la  Macho, "Ouick C los ing", 75% aberta 50 
Vá lvu la  Macho,  "Ou ick Clos i ng", 50% aberta 260 
Vá lvu la Macho, "Ou ick Clos i ng", 25% aberta 1 200 

Check Va lve ,  Standard , 1 00% aberta 1 35 

Curva , 90° , Standard 30 
Curva , 90° , R a io longo 20 
Curva, 90° , R a io curto 50 

Curva , 45° , Sta ndard 1 6 
Curva, 45° , Curva curta 26 

Tê ,  Standard,  f l uxo d i reto 20 
Tê ,  Sta ndard, f l uxo  na derivação 60 

Curva de 1 80° 75  

Luva ( U n iões ) 7 



VRZRO C M 3 / H I ?  1 50 
D I R M E T R O  C POL > ?  4 
P E R D R  DE CRRGR C R T M J ?  
C O M P R I M E N T O  C M J ?  450 
V I SCOS I D R D E  C CP > ?  1 
D EN S I D R D E  C G / C M 3 1 ?  1 

c o ' o r Ga
Rea CH��kBrae = au FERRO roRJRoo = ' 1 '  
F E R R O  FUND I DO RSFRLTRDO : ' 2 '  
F E R R O  GRLV R N I ZRDO : ' 3 '  
F E R R O  FUND I DO : ' 4 '  
C O N C R E T O  C E P S = . 00 1 1 :  ' 5 '  
ESCOLHA DO USURR I O : ' 6 ' ?  

D R D O S  D O  S I STEMR : 

V R Z R O =  1 50 D I RM . =  4 COMPR . =  450 
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V I S C . =  1 D E N S . =  1 RUG . R E L · =  2 - 3 5 0 9 5 E - 0 3  

R E S P O S T R S : 

R E Y . =  5 2 2 1 6 2  F= - 0257956 H= 1 4 - 9 0 5  R T M  
P R R R  R O D R R  NOVA M E N T E  R P E R T E  Q U A L Q U E R  T E C L R · 

1 0  ' P ROGRRMR TUBULRCO E S . 
20 ' R E S O L U C R O  PRRR VRZRO , PERDR DE C R R G R  E D I R M E T R O . 
30 ' RU T Q R : F�USTO R .  DE � - BRRBUTQ . D R T � : 05 / M � I 0 / 84 . 
40 C L E R R : C L S : I NP U T " VRZRO C M 3 / H l " ; Q 

5 0  I NP U T " D I RMETF.:O C F'OL I "  ; D  
6 0  I NP U T " P ERDR DE CRRGR C RT M > " ; H 
7 0  I NPUT " COMPF.: I M E N T O  ( M I " ; L  
8 0  I NPUT " V I SCOS I DR D E  C CP l " ; V I S  
9 0  I NP U T " D E N S I DRDE C G / C M 3  > " ;  R O  
1 00 P R I NT : I NPUT " CO ' D I GO D R  TUBULRCRO : 

R C O  CO�ERC I R L  OU FERRO FORJAD O : ' 1 '  
F E R R O  FUND I Dr RSFRLTRDO : ' 2 '  
F E R R O  GRLVRN I ZR D O : ' j '  
F E R R O  FUND I DO : ' 4 '  
CONCRETO C EP S = - 00 1 ) :  ' 5 '  
ESCOLHA L O  USURR I O :  ' 6 ' " ;  I 

1 0 5  D I M  N C 6 ) 
1 1 0 N C l > =- 6 . 33 6 2  : N C 2 1 =-5 ° 52 1 5  : N C 3 1 = - 5 ° l l 6 
1 1 5 N C 4 > = - 4 . 6001 : N C 5 ) = -4 ° 3836 : N C 6 1 =0 
1 2 0 Q S = " VR Z RO= " : D S = " D I RM . = "  : L S = " COMPR · = "  : R S = " F.: E Y . = "  
1 3 0 H S = " H= "  : V S = " V I S C . = "  : W$= " DENS . = "  : k $ = " RUG . R EL 0 = "  
1 5 0 I F  Q = O  GOTO 260 
1 6 0 IF D = O  GOTO 3 6 0  
1 7 0  ' SOLUCRO PRRR P E R D R  DE CRRGR C H > . 
1 80 R E Y = 1 3924 - 3 1 7 * Q * RO / V I S / D  
1 9 0  G O S U B  600 
200 F = R + B * R E Y [ C  
2 1 0  H = . 6 0 3 6 6 * F * L * Q * Q / D [ 5  
2 2 0  C L S : PR I N T " D R D O S  D O  S I ST E MR : " : PR I N T @ 1 28 , Q $ ; Q , DS ; D , L $ ; L  
2 3 0  P R I N T @ 2 56 1 VS ; V I S , W$ ; RO , kS ; k  
2 4 0  P F.: I NT @ 5 1 2 , " R E S P O S T A S : " : P R I NT @ 6 4 0 , R $ ; R E Y , " F= " ; F ,  H$ ; H /  1 0  · 33 ; " R T M " 
2 5 0  GOSUB 700 
260 ' SOLUCRO PRRR VRZRO C Q I  · 
2 7 0  F = . 05 : S=SQR C 1 7 - 1 1 23 * H * D [ 5 / L I 
2 7 5  G O S U B  600 
280 Q = S / S Q R  C F >  
2 9 0  R E Y = 1 3924 . 3 1 7 * Q * RO / V I S / D  
� n o  F l = R + B *REY [ C  
3 1 0  I F  R B S C F 1 - F I C = . �l 5  THEN 3 3 0  E L S E  3 2 0  
3 2 0  F = F l  : GOTO 280 
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3 3 0  C L S : PR I N T " D R D O S  DO S I S T E MR : " : PR I N T @ 1 28 , H$ ; H , D$ ; D , L $ ; L  
3 3 5  P R I N T @ 2 5 6 , V $ ; V I S , W$ ; RO , K $ ; K  
3 4 0  P R I NT @ 5 1 2 , " RE S P O S T R S : " :  P f U N T @ 6 4 0 , R $ ; R E Y , " F = " ; F 1 ,  Q $ ; S / SQF.: < F l ) 
3 5 0  G O S U B  7 0 0  
3 6 0  ' SO L U C R O  F'R R R  D I R M E T R O  ( D > • 

3 7 0  J = O  : F = . 0 5 S= l - 0 5 8 4 3 7 6 * L *Q * Q / H ) [ . 2 
3 8 0  D = S *f [ . 2  
3 9 0  G O S U B  6 0 0  
4 0 0  R E Y = 1 3 9 2 4 - 3 1 7 *Q*RO / V I S / D  
4 1 0  F l = R + B * R E Y ( C  
4 2 0  I F  RBS I F l - F l l = - 00 5  T H E N  4 9 0  E L S E  4 3 0  
4 3 0  J = J + l 
4 4 0  I F  J=9 T H E N  4 7 0  
4 5 0  F=F l 
4 6 0  G O T O  3 8 0  
4 7 0  C L S : P R I N T @ 3 2 0  1 " R  F.: E S P O S T R  NRO C O N V E R G E ; U ' L  T I MO D I RMETRO I GURL R "  1 D ;  " P O L E G R D  
� 5 1 1  
4 8 0  G O S U B  7 0 0  
4 9 0  C L S : PR I NT " DR D O S  D O  S I S T E M R : " : P R I N T @ 1 28 , Q$ ; Q , H $ ; H , L $ ; L  
4 9 5  P R I N T @ 2 56 , V$ ; V I S , W $ ; RO , K $ ; K  
5 0 0  P R I N T@ 5 1 2 , " R E S P O S T R S : " : P R I N T @ 6 4 0 1 D$ ; D ,  F:$ ; REY , " F = " ; F l  
5 1 0  G O S U B  7 0 0  
6 0 0  ' S U B R O T I NR D O S  P R R R M E T R O S  R ,  B ,  C ,  K .  
6 1 0  k = E X P l - 1 - 0 4 8 * L OG I D l + N I I > l 
6 2 0  R= 0 0 9 4 *k [ 0 22 5 + - 5 3 * K  
6 3 0  B=88*K E 0 4 4 
6 4 0  C= - 1 - 62 *k [ . 1 34 
6 5 0  F.:E T U F:N 
700 P R I N T @ 7 0 4 , " P R R R  R O D R R  N O V R M E N T E  RPERTE QURLQUER T E C L R . "  
7 1 0  I F  I NK E Y $ = " "  T H E N  7 1 0  E L S E  40 



VAZAO D E  GASES I N DUST R IA IS  E M  DUTOS , ,  
, , .. - ,__ 

A mecân ica dos f lu idos const itu i assu nto de i nteresse para aque les  l igados às áreas de 
engenhar ia  qu ímica , de petró leo, de- processamento ,  qu ímica i ndustr ia l ,  e ntre outras .  Já abor
damos anter iormente questões sobre o transporte de f l u idos i ncompressíve i s. Agora é a vez 
dos gases, compressíve i s  que são e com propr iedades termod inâm icas e c inemát icas, apresen
ta ndo var iações bem d ist i ntas daque las  exper imentadas por f l u idos i ncom press íve i s  - qua l ita
t iva e quant itativamente - quando sujeitos a mod if icações de pressão e temperatura dentro 
do processo em. que estão envolv idos. Ass im, se para um l íqu ido um a umento de temperatura 
i m p l ica em redução da sua v i scosidade, para um gás o efe ito é o i nverso . 

Mu ito já se fa lou sobre o transporte de ga ses, e ex istem mu itas fórmu las e equações 
e m p ír i cas  para representar este fenômeno . E ntre as ma i s  usadas i ndustr i a l mente está a Equação 
de Weymouth: 

onde : 

o 
Tf 
P 1 ' P2 
L 
Ts 
Ps 
dG 
E 
D 
zm 
K 

Pm 

Ts 
Q = K -

Ps 
. o s l3 . •  E 

vazão de gás nas condições T 8 e P8 , m 3 /d ia .  
temperatu ra média de f l uxo ,  Ke lv i n .  
pressões de f l uxo,  A T M ABS. 
compr imento do d uto , km. 
temperatura -base, k .  
pressão-base , AT M ABS.  
dens idade do gás  em re lação ao ar (ar = 1 ,0) . 
ef ic iência do duto , admensiona l .  
d iâmetro d o  duto, cm. 
fator de compress i b i l idade , calcu lado a Pm. 
consta nte de transformação ; K = 1 ,7396 

2 

3 
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Sobre a ef ic iência do duto, norma l mente se usa e = 0,92 para gases secos ( sem conden
sáve is) , e = 0 ,77 para 'gás com condensáve i• ( mas  a i nda sem condensado) e e = 0,6 para f l uxo 
d e  gás e condensado (f l uxo em duas fases) . 

Ouanto ao fator Zm pode ser obtido através de gráf icos ( ex i stem bons para m i sturas de 
h idrocarbonetos) ou dos métodos u sua is .  Quanto ao programa que veremos a segu ir ,  se o usuá
r io  não tiver u m  va lor de "Z" para com e le a l i mentar o computador, este dado é ca lcu lado 
i nternamente pelo própr io programa numa roti na i nterna . Se Zm for fornecido, esta rot ina  é 
by-passada dura nte a execução do programa.  

A densidade do gás (dG ) é ca lcu lada pelo programa q uando i ntroduz imos os dados re la 
t ivos ao (s )  componente ( s )  do gás/m i stura gasosa . E sse cá lcu lo toma como base dA R = 1 ,0 .  

A pressão e temperatu ra-base são arb itradas pe lo usuar io .  Como usua lmente P6 = 
= 1 ATM ABS e T 6 = 1 5,5° C, são esses os va lores atr ibu ídos a esses parâmetros, se houver 
"DEFA UL r• de parte do usuár io . 

__,. Exemplo 1 :  Ca lcu lar a vazão de gás num duto sob as cond ições de processo abaixo : 

T 6 e P6 :  adm i te-se 1 5,5° C e 1 ATM · ABS. 
P1 = 1 00 ATM ABS. 
P2 = 50 ATM A BS. 
TF = 30° C. 

D uto : L 

D 
E 

Gás :  

350 km 
30,48 cm ( 1 2 '' ) 
92% 

Do i s  componentes :  CH4 ( metano)  e C2 H 6 ( etano) metano, CH4 : mo l = 1 6 ; percentua l 
mo la r = 80,4%, PC = 45,4 ATM,  TC = 1 90,6 K etano,  C2 H6 : mo l  = 30;  percentua l molar = 
= 1 9,6%, PC = 48,2 ATM, TC = 305,4 K.  

A i ntrodução dos dados começa com P 1 e P2 , P 1 > P2 . Se P 1 < P2 o programa volta à 
l i nha  40, do INPUT desses dados : 

? 
1 00 < E N T E R> 
?? 
50 < E N TE R> 



A temperatura de f l uxo é 30° C. 

? 
30 < E NTE R> 

l'A R rE I l i  - t:NCit: NHA R /A - 1/:J9 

Omitiremos pressão e temperatura -base : o programa admit i rá T 8 = 1 5,5° C e 1 ATM ABS.  

? < E NTE R >  
? < E NTE R> 

O d iâmetro é 30,48 cm. 

? 
30.48 < E N T E R> 

O compr imento é L = 350 km 

? 
351'J < E NTE R> 

A pr inc íp io ,  o fator de compress ib i l idade é zero ; de ixemos que o programa o ca lcu le 
i nte rnamente . 

? 
< E NT E R >  

O número d e  componentes é igua l  a do is .  

O mo l do componente n� 1 ( o  meta no ,  CH4 ) ,  é 1 6. 

? 
1 6  < E NTE R> 

Seu percentual mo lar ,  80,4% 

? 
81'J.4 < E NT E R> 

A pressão cr ít ica é 45,4 ATM.  

? 
45.4 < E N T E R> 

A temperatura cr ít ica ,  1 90,6 K .  
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1 ntroduz imos os dados do componente n? 2 do mesmo modo como f i zemos para o com· 
ponente n? 1 .  

A ef ic iênc ia do duto é 92% : não há condensáve i s  na m i stura gasosa . 

? 
92 < E NT E R >  

A resposta é :  Vazão = 1 ,45084 X 1 06 m3 /d ia a P6 , T 6 .  

-+ E xemplo 2 :  N a s  mesmas condições d o  exemp lo ,  ca lcu lar  a vazão d e  gás com Z = 0,87. 

A ú n ica d iferença agora é que não é ma is  necessár io  i ntroduz i r  pressão e temperatura 
cr ít ica para cada componente da m i stura : esses dados só eram usados para ca lcu lar  o fator de 
compressi b i  1 idade. 

A vazão de gás é igual a 1 ,48078 X 1 06 m3 /d i a .  



FL UXOGRAMA :  

"Q GÁS. " 

P R = 0,01 • PM • V /PC 
TR = TF /TC 

s 
R = 288.6 

s 

rM n t c  I V  - Mr&... IWM \;M \J  U &::" n M L  - , � ,  

H = 0,0867 • P R /TR /ZO 

Z = 1 / 1 1  - H )  - 4.934 • H / ( 1  + H ) /TR f 1 .5 

ZM = ZM + 0.01 • Z • Y 

DG = DG + M • Y /2884 

IMPR I M E  R E S U LTADO 
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P l  E P2 ( E M RTM RBS ; P 1 > P 2 J ?  1 C� 
? '/ 50 

T E MP E R R T U R R  DE F L U X O  ( GR R U S  C E L S I US J ?  3 0  

P R E S S R O  BRSE ( R T M  RB S J ?  

T E MP E R R T U R R  BRSE ( C E L S I U S J ?  

D I RM E T R O  ( EM C M J ?  30 ° 48 

C O M P R I M E N T O  ( EM K M J ?  350 

F R T O R  D E  COMPRESS I B I L I DR D E  ? 

C O MP O N E N T E  NO . 1 

MOL : ? 1 6  

P ER C E N T U R L  MOLRR? 8 0 . 4  

P R ESSRO C R I T I CR I RT M I ?  4 5 . 4  

T E MP E R R T U R R  C R I T I CR I K J ?  1 90 . 6 .  

C O M P O N E N T E  NO . 2 

M O L : ? 30 

P ERCENTURL MOLRR? 1 9 · 6  

P R E S S R O  C R I T I CR I RT M J ?  4 8 ° 2  

T E MPERRTURR C R I T I CR I K J ?  3 0 5 . 4  

E F I C I E N C I R  DO D U T O  1 % 1 ?  9 2 . 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

V R Z R O  DE G R ' S :  1 - 4 5 0 8 4 E + 0 6  M 3 / D I R  I CO N D I C O E S  B R S E I 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

R E R D Y  
) . 
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10 ' PROGRRMR QGRS - VRZRO DE G R ' S  EM UM DUTO - U T I L I Z R N D O - S E  
2 0  ' �  FORMULR D E  W E Y M O U T H . 
30 ' � U T O R : F R U S T O  R .  DE R .  B R R B U T O . DRTR : 0 4 / JU L / 8 4 . 
40 C L S : I N P U T " P l  E P2 < EM R T M  R B S ; P 1 > P2 > " ;  P l , P 2  
50 I F  P l < P2 THEN 4 0  
6 0  P R I NT : I NP U T " T E M P E F: R T UF:R O E  F L U X O  ( G F:RUS CEL S I U S  > " ;  T F  
7 0  T F = T F + 2 7 3  
80 P R I NT : I NP U T " P R E S S R O  B R S E < RT M  R BS > " ;  P B  
90 P F.: I N T : I N P U T " T E M P E F: R T U R R  B R S E  < C E L S I U S  > " ;  T B  
1 00 I F  PB=O DR T B = O  T H E N  R = 2 8 8 . 6  E L S E  R= < T B + 2 7 3 l / P B  
1 1 0 P M = 2* < < P 1 [ 3 -P 2 E 3 ) / ( P 1 [ 2 - P 2 C 2 > > 1 3 
1 2 0  P R I N T : I NPUT " D I RM E T R O  < EM C M > " ;  D 
1 30 P R I N T : I NP U T " COMPR I ME N T O  ( E M f< M > " ;  L 
1 35 P R I N T : I N P U T " F R T O F: DE COMPF: E S S I B I L I DR D E  , Z M  
1 4 0 C L S • I N P U T " N U ' M E R O  D E  C O M P O N E N T E S " ;  N 
1 50 F OF.: J = l  TO N 
1 6 0 CLS : PR I N T " COMPON E N T E  N O . " ; J ; " : "  
1 7 0  P R I NT : I NP U T " MOL : " ;  M 
1 80 P R I N T : I N PUT " F' E F: C E N T U R L  MOLRF: " ; Y 
1 85 I F  ZM C I O  THEN 2 7 0  
1 90 P R I N T : I NP U T  " PF.: E S S R O  C R I T I C R < RTM > " ;  P C  
200 P R I NT : I NP U T " T E M P E R R T U R R  C F: I T I C R  < f< > " ;  T C  
2 1 0  P R = . O l * F' M * Y / PC : T R = T F / T C : Z O = l  
2 2 0  H = . 0 8 6 7 * F'R / TR / Z O  
2 3 0  Z = l / < 1 -H > - 4 ° 93 4 * H / ( l + H l / T R C 1 ° 5  
2 4 0  I F  R B S < Z - ZO l l l E - 5  T H E N  Z O = Z  
250 I F  R B S < Z -ZO > > l E - 5  T H E N  220 
2 6 0  Z F = Z F + . O l * Z* Y 
2 7 0  D G = D G + M * Y / 2884 
280 N E X T  J 
288 I F  Z M C > O T HEN Z F =ZM 
290 C L S : I NP U T " E F I C I E NC I R  D O  DUTO ( /. ) " ;  E 
300 Q = . 0 1 7 396*R*E* D [ < 8 / 3 1 * S QR < < P 1 [ 2- P 2 [ 2 ) / L / D G / T F / Z F > 
3 1 0  C L S : P F: I N T @ 4 4 8 , S T R I N G $ ( 50 ,  " * "  > 
3 2 0  P R I N T @ 5 1 2 , " VR Z R O  DE G R ' S : " ; Q ; " M 3 / D I R  < C O N D I C O E S  B R S E > " 
3 3 0  F· F.: I N T @ 5 7 6 , S T R I N G $  ( 5 0 , " * "  > 
3 4 0  E N D  
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M A N U T E N ÇÃO E G E RAÇÃO D E  ARQU I VOS , ,  
, ,  - - . 

O s  arqu ivos constituem certa mente o t ipo de software que a ma ior ia dos usuár ios de 
m icrocomputadores ou home computers deseja ter em sua f i toteca , devido ao seu largo espectro 
de uso .  Uma agenda te lefôn ica , um catá logo da b ib l ioteca , os  t ítu los de uma d i scoteca, u ma 
carte r i a  de ações etc . ,  podem mu ito bem ser arqu ivados para poster ior consu lta num pequeno 
espaço de f ita K7. É verdade que no caso dos exemplos  citados ac ima ,  cada caso é um caso 
part i cu lar .  No entanto , a d i nâ mica é a mesma . 

Podemos exemp l if icar essa f i losof ia com um programa s imp les, mas ef ic iente, e que nos 
faz compreender de ma ne ira i nequ ívoca o func ionamento de u m  programa-arqu ivo bá sico. 

E m  pr ime iro l uga r ,  o usuário deve reservar em f ita dois loca i s  d i st i ntos :  um,  para a rma 
zenar o programa-arqu ivo ;  o outro , para guardar os dados que vão ser arqu ivados. Como não é 

de bom a lv itre misturar programas e arqu ivos de dados numa só f i ta ,  o a utor deixa aqu i  duas 
sugestões i nteressantes :  a pr imeira ser ia reservar um lado da f i ta para os programas do usuár io 
e o outro lado ser ia uti l i zado para o arma zenamento de dados .  A segunda - e me lhor - ser ia a 
manutenção de uma f ita só para guardar dados. I sso e l im i nar ia  a possib i l idade de confusão na 
hora d e  carregar/descarregar os dados ou o programa . Nosso programa-arqu ivo s imples permite 
guarda r  39 t ítu los ( nomes) e dados relat ivos a esses nomes. Não é mu ito, mas é o suf ic iente 
para compreendermos o seu func ionamento . Com o decorrer do tempo, e labora remos arqu ivos 
ma i s  específ icos e sof i st i cados. 

O nosso programa é const itu ído de duas partes : 

Progra ma de entrada/gravação dos dados ( l i nhas CJ 1 a 1 60 ) 
Programa ver if i cador /descarregador dos dados ( l i nhas 1 70 a 300 ) * 

As var iáve i s  dos do i s  progra mas são : 

NOME DA VA RIÁ VEL 

N P  

DIMENSIONAMENTO 

Var iáve l  não-d imens ionada ,  mas 
que va i d imensionar outras 

COMENTÁRIOS 

N úmero de t ítu los a ser arqu i 
vado 
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NOME DA VA R IÁ VEL 

D $  

N $  
PA$ 

USANDO O PROGRAMA :  

DIMENSIONAMENTO 

8 (O ito) 

N P  
N P  

COMEN TÁRIOS 

Data do dia em que o arqu ivo 
foi gerado 
Nome do (s) t ítu lo  ( s )  
Dado re lat ivo ao t ítu lo  ( nome) 
a ser arqu ivado 

Após d ig itarmos o programa-arqu ivo ( l i nhas 00 1 a 300 ) .  I nformamos ao computador que 
o mesmo está f i ndo com "BREA K". Após obtermos "READ Y" com N.  L. (NEWL INE) d ig i 
tamos: 

RUN 

E em seg u ida ,  N .  L. aparece no topo do v ídeo a pergunta : 

N ÚM E R O  D E  T IT U LOS? 

E sse dado - N P  - d imens ionará outras var iáve i s  (já v imos  i sso antes) e comandará os 
L OOPS FOR-NEXT ( l i nhas 1 90 a 2 1 0, 70 a 90, 1 20 a 1 40 e 260 a 280 e as l i nhas de g rava
ção/descarga da própr ia var iáve l  ( l i nhas 1 1 0, 1 70) para contro le  do progra ma. E sses títu l os 
compõem u ma matr iz de N P e lementos, bem como os dados re lat ivos a esses t ítu los. Como 
exemplo,  i ntroduz imos 

3 (três) 

e NEWL I N E .  O v ídeo então mostra uma i nterrogação , so l icitando o 1 ?  t ítu lo/nome. Por 
exemplo :  

Car los ( N E W L I N E ) 

Aba ixo da 1 � i nterrogação ,  aparecem outras duas, que  se referem ao t ítu lo (que pode ser 
o te lefone do "Ca r los" ) .  

7 1 2-441 9  ( N E WL I N E )  

S im i larmente, i ntroduz imo s  ma i s  do is  nomes e seus respectivos te lefones, ex. : 

Mar Iene 
500-2825 
F erna ndo 
266- 1 056 

< N E W LI N E> 
< N EW L I N E> 
< N EW L I N E> 
< N EWL I N E> 



Após este ú lt i mo dado ( lembre-se, N P = 3) , cr ia -se o segu i nte DISPLA Y 

DATA? 

Como a data corresponde a u m d i mens ionamento de o ito caracteres, entramos com a 
data n o  formato X X/YY /ZZ : 

1 6/IJ2/83 

e , muito importante, a ntes de tecla r NEWL INE, pos ic ionamos o gravador numa área de f ita 
d i spo n íve l  para gravar dados. Assim que o gravador est iver em modo de gravação ( RECORD + 
+ PLA Y) executa mos NEWL INE (o D-8000, por exemp lo ,  tem comando automático de gra
vação ) e os dados são gravados na f ita . A mensagem 

REA D Y  
> -

assi na l a  o f i na l  da gravação . Temos agora os dados gravados em f ita . Como consu ltá - los  agora? 
Em p r i me i ro l ugar, descarregar na memór ia  do  computador se já não o fez o programa-arqu ivo 
( não se esqueça - este programa está nu ma área reservada para programas) e, u rna vez que i sto 
tenha s ido feito, d ig ite 

R UN 1 70 

mas não execute a i nda NEWLINE. Pos ic ione a f ita pouco antes do i n ício da g ravação dos dados 
( se o seu gravador tem contag i ros, esta tarefa f i ca fac íl i ma ! ) ,  co loque o gravador no modo 
"PLA Y" e,  imediatamente após, NEWL INE. Aguarde a l guns i nstantes (o tempo de descarga 
depende do número de t ítu los, N P )  e os nomes e respect ivos te lefones aparecerão no v ídeo. 
Se N P  > 1 0 , o comando CON T l i stará os próx imo s  dez nomes e te lefones. Se N P > 20, deve
remos usar CONT duas vezes para l i sta r todos os  nomes e te lefones. Se usarmos a capac idade 
máx i ma de armazenamento do programa , devemos u sa r  CONT três vezes, até obtermos o 39? 
nome . O nosso rud imentar arqu ivo tem as segu i ntes vantagens :  

S imp l ic idade 
Fác i l  de usar e d ig ita r  
Ocupa pouca memór ia . 

Por outro lado, notemos que : 

- Só podemos co locar  até 39 t ítu los .  
- U ma vez co l ocados N P t ítu los ( N P � 39) , se qu i sermos co locar ma is quantos outros 

fore m necessár ios, temos de aumentar a á rea de memória em f ita e reco locar os t ítu los e dados 
nova mente, um a u m .  Aconse lhamos a quem usar o arqu ivo s imp les  q ue procure esgotar sua 
capac i dade, fazendo N P = 39 . 

Nos  próx imos arqu ivos que apresentaremos, vamos ver como manter as v i rtudes do pro
gra ma que acabamos de apresentar ,  tenta ndo,  porém,  e l i m i nar suas def ic iências .  
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FL UXOGRAMA 1 :  PROGRAMA G RA VA DOR 

I M P R I M E  CA B E Ç A L H O  

DI M E N S I O N A  VA R I AV E I S  

I N PUT N S  ( K ) , P A S  ( K )  

N 

CA R R E G A  NP NA F I TA 

CAR R E GA NS ( N )  E P A S  ( N )  NA F I TA 

N 

CA R R E GA 0$ NA F I TA 



,..... , _ ,  .... ..-. y,.., _  ....., _ , , ,..... .. 

FL UXOG RAMA 2: PROGRA MA DESCARREGA DOR 

DESCA R R E GA N P  N A  M E MÓ R I A  

D I MENSIONA N S  I N P I E P A $  I N P I  

DESCA R R E G A  N S  IJ I  E PAS I J )  N A  ME MÓR I A  

N 

I M P R I ME NS I K I  E PAS ( K )  

N 
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1 0  ' RR QU I VO S I M P L E S · 
20 ' POR : FRUSTO R ·  DE R .  B R R B U T O . DRTR : 0 6 / F EV / 8 4 . 
30 C L S : PR I N T  T RB < 25 l " RR Q U I V O  S I MP L E S . "  
4 0  CLERR 2000 
50 I NP U T " NU ' M E R O  D E  T I ' T U L OS " ; N P  
60 D I M  D$ ( 8 ) , N $ < NP I , P R$ I NP I  
7 0  FOF: K= l T O  N P  
80 I NPUT N $ ( K ) , P R$ ( K )  
90 N E X T  K 
1 00 I NP U T " DRTR : " ;  D $ < 8 1  
1 1 0 P R I N T tl- 1 , NP 
1 20 FOR N = l  TO NP 
1 30 P R I N T tl - 1 , N $ ( N l , P R$ I N I  
1 40 N E X T  N 
1 5 0  P R I N T tl - 1 , D$ 1 8 1  
1 60 E N D  
1 70 I NPUTtl - 1 , NP 
1 80 D I M  N $ 1 NP I , P R $ 1 N P I  
1 90 F O R  J = l  T O  N P  
2 0 0  I NP U T t1 - l , N$ ( J ) , P R $ ! J )  
2 1 0  N E X T  J 
220 I NP U T tl - l , D$ 1 8 1  
230 C L S  
240 P R I N T @ 2 8 , " D RTR : " ; 0 $ ( 8 )  
250 P R ': o� T @ 6 4 , " T I T U L O " , " C R $ " 
260 FOR K = l  TS NP 
2 7 0  P R I N T  N $ ( K ) , P� $ 1 K )  
280 I F  K = l O  DR K = 2 0  DR K = 3 0  T H E N  � T O P  
290 N E X T  �'. 
300 E N D  



E D I TO R  ASSEMBL Y =i LI 
--' 1 

"ASSEMBL Y", em· i ng lês, sign if ica montar ,  constru i r ,  j u ntar .  Na l íngua dos computado
res, A SSEMBL Y é a l i nguagem do microprocessador, através da qual podemos "fa lar" d ireta 
mente com e le .  Os m icrocomputadores que usa m  BASIC possuem, na ROM (REA D  ONL Y 
MEMOR Y) u m programa tradutor que transforma o BASIC numa sér ie de comandos i nte l ig íveis 
pe lo  m icroprocessador , e v ice-versa . E sse programa tradutor ou i nterpretador , não é volát i l ,  
i sto é , não desaparece quando se desl iga o m icro . Os programas e m  

_
BASIC são voláte i s ;  e les são 

co locados na RAM (RANDOM A CCESS MEMOR Y) e ext i nguem-se quando desenergiza-se o 
·apare lho .  Como a RA M é a ún ica área l ivre na memória do micro para colocarmos nossos 
programas, é a í  também que vamos co locar nosso programa em l i nguagem de máqu i na ( le ia-se 
A SSEMBL Y ) .  

A pr ime ira co isa a fazer é proteger n a  memória u ma área dest inada a receber nossas roti 
nas e m  A SSEMBL Y. E ntenda-se por "proteger" a ta refa de reservar um espaço na RAM de 
modo a que nada - nem o programa BASIC - nele i nterf ira , e , conseq üentemente, a ltere as 
rot inas  que a í  estão. A área de memória RAM nos T RS-80 1 6 K modelo 1 organ i za-se ass i m :  

3F F F  7 F F F  F F F F  

1 6  K RAM EXPANSÃO 

1 6383 32767 65535 

FIG. 1. Organ ização de memóri a  RAM no TRS-80 1 6  K Mod. 1 .  

Vemos que a me mór ia  i n i c ia l  tem 32767 - 1 6383 = 1 6384 B YTES, o u  1 6  K .  O s  B YTES 
são a locados em potênc ias  de dois. Ass im;  1 K B YTE = 2 1 º = 1 024 BYTES. Assim, 1 6  B Y TES 
são 1 6384 B YTES, o u  21 4 .  E m  c ima do gráf ico , pusemos o endereço HEX das pos ições de 
memór ia .  A memória RAM va i do endereço 1 6383 ao 32767 , ou de 3F F F  a 7 F F F  em hexade-
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c ima l .  De 7 F F F  a F F F F  é a área q ue será preench ida pela expansão de memór ia ; com e l a ,  o 
m icro terá sua RAM amp l iada para 65535 - 1 6383 = 49 1 52 ,  ou 48 KB YTES. Como o "KE Y 
L E VEL " deste l iv ro é para m icros com 1 6  K, de agora em d iante não fa laremos ma i s  em expan 
são de memória e todas as  nossas considerações serão feita s para os 1 6  KB Y TES i n i c ia i s .  

Bem, e como proteger u ma área na  RAM para a rot i na em l i nguagem de máq u i na ?  

E m  pr imeiro lugar, va mos defi n i r  o loca l  d a  memór ia  que va mos uti l i zar .  Gera l mente, 
ut i l i za m-se os ú lt i mos endereços da memória , e vamos supor que a nossa roti na ASSEMBL Y va i 
i n ic iar no endereço 30000. Temos, portanto , 2767 BYTES para co locar nosso programa em 
cód igo de máq u i na .  Além d i sso , vamos transforma r 29999 de forma a poder armazená - lo como 
dois números de o ito BI TS na memór ia .  I sto é necessário porque cada posição de memór ia pode 
conter no máx imo 8 BITS. Ass im,  o ma ior número que podemos representa r numa pos ição de 
memória é : 

1 1 1 1 1 1 1 1 = ( 255) 1 0 = ( F F ) 1 6 

Convém recordar que é u m  número b inár io . Dessa mane i ra ,  números ma iores que 255 têm 
que ser "quebrados" para serem co locados na memória . 1 sto é fe ito assim : 

N = 256 * I NT ( N /256) + [ N - 256 * I NT (N /256) ] 

B Y TE  MAIS 
S IGN I F I CA N TE 

B Y TES M E N OS 
S I G N I F I CANTE 

( Se somarmos as duas parce las da eq uação ac ima teremos, é lóg ico ,  N ! ) 

Após i sto ter s ido fe ito co locamos, com uma i nstrução "POKE" o B Y TE menos s ign i f i ·  
cante na memór ia  1 6526 e o ma is s ign if i ca nte na memória 1 6527.  N o  caso da memór ia  29999, 
f i ca :  

e, então : 

B Y TE MA IS S I G N I F I CANTE : I NT ( 30000/256) = 1 1 7  
B Y TE ME NOS S I G N I F I CANT E :  30000 - 1 1 7 * 256 = 47 

POKE 1 6526,48 
POKE 1 6527 , 1 1 7  

F e ito i sto , reservamos a área de me mória a part i r  de 30000. I n i c ia l mente i sto pode 
parecer um tanto ou quanto compl icado para o le itor, embora não haja razões para desâ n imo,  
u ma vez que o programa se  encarrega desta etapa i n ic ia l , bastando que se  i ntroduza o endereço 
i n ic ia l  (AD A )  onde irá f i car a nossa rot i na A SSEMBL Y. De ma is a ma i s, tentar exp l icar como e 
por que tudo i sso acontece , e é necessár io  que  aconteça , obrigar-nos-á a nos estendermos mu ito 
ma i s  no assu nto e não é essa a nossa i ntenção . 
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Bem, estamos aptos a i ntroduz i r  nossa rot ina ASSEMBL Y. Aqu i  neste ponto o programa 
se b ifurca em do i s  cam inhos d iferentes :  i ntrodução em hexadecima l ou decima l .  R e lembrando : 
co locaremos os códigos das i n struções de máqu i na a part i r  de determ i nado e ndereço , de modo 
a formar a roti na ASSEMBL Y. 

A i ntrodução em hexa tem u ma vantagem : podemos co locar os cód igos como u ma se
q üência , formando uma STRING. E m  se trata ndo dos cód igos :  

!JE 
1 1  
AF  
(3 D 
CD 
1 2  
B E  
B !J  
1 9  
F 7  
C9 

podemos i ntroduzi - los como : 

ou 

0E 1 1 AF!JDCD 1 2B E B0 1 9 F 7 C9 < N E W L I N E> 

0E 1 1 AF0DCD 1 2  
B E B0 1 9 F 7 C9 

< N E W L I N E> 
< N EW L I N E> 

ou en tão de par em par : 

0E < N EW L I N E> 
1 1  < N E W L I N E> 

C9 < N E W LI N E> 

1 mportante : "0E " é d iferente de "E" .  A S TRING a ser co locada para i ntrodução tem 
que ter nú mero par de caracteres - veja l i nha 1 80 - não i mportando o seu tamanho.  E spaços 
em bra nco no i n ício, me io ou  f im da cadeia também darão erro . 
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É óbvio que estamos fa lando em termos de programação ; matemat icamente, 0E = E = 

= 1 4, po is  o zero à esq uerda não é s ign if i cat ivo, i sto é , é nu lo para a 1 � potência de 1 6  ( 1 6 1 ) .  

É u ma boa prática i ntroduz i rmos d e  2 0  e m  20 pares, a f i m  d e  que possamos co locar  todo 
o "eco" dos dados i ntroduz idos dentro do DISPLA Y e ta mbém ev itando os poss íve is  erros. 

A STRING receb ida como INPUT é quebrada ,  da esquerda para a d i re ita , em pedaços de 
2 caracteres ( número máx i mo representado : F F  = 255 ) ,  representando um n? hexadecima l 
que são transformados para base 1 0  e por meio de um POKE co locados na memória reservada 
no i n ício da execução .  Vemos  i sso me l hor representado ass im : 

3000 1 30003 30005 30007 30009 

1 1 1 1 i 
0E 1 1  A F  00 C D  1 2  BE B0 1 9 F 7 C9 

T T T T 1 1 
30000 30002 30004 30!006 30008 3001 0 

FIG. 1. Col ocando a STR ING nos endereços a parti r de 30000. 

O POKE não se faz em hexa ;  temos por exemp lo : 

POKE 30002 ,  1 75 

e não : 

POKE 30002,  AF 

VA RIÁ VEIS DO PROG RAMA :  

NOME 

p 
AD R 
MS 
MN 
R 
A$ 
X 

ENDEREÇA DOR HEXA 

TIPO/FUNÇÃO 

S imp les i nte ira ; i ncreme nto de A D R  
1 nteira s imp les ;  endereço i n ic ia l da roti_na ASSEMBL Y 
1 nte ira s imph'!s ; bvte ma is s ign if ica nte 
1 nte ira s imp les ;  byte menos s ign if icante 
1 nte ira s imp les ;  contro le de esco lha de dados 
A lfanumér ica ;  str i ng hexa a decompor e i ntroduz i r  
A lfa n u mér ica ;  f i na l iza rot ina de entrada hexa 



NOME 

N 

J 

8 $  

C $  
B 

e 
s 

NOME 

p 
D 
R $  

TIPO/FUNÇÃO 

. ,..., , .  , .... ' ..  ,..., . - · -.,.-, .,...,-. _  - - · ·.,.-, -

I nte ira s imp les ;  controla o loop de decomposição e i ntrodução da 
str i ng hexa A$ 

1 nte ira s imp les; contro le  do lopp de decomposição e i ntrodução 
de A$ ; contro la a quebra e conversão de A$ 

A lfanumér ica;  1 9  caracter dos pares de caracteres obtidos  a part i r  
da "quebra" de A$ 

A lfanumérica ; 29 caracter dos pares ac ima 
I nteira s imp les; va lor numér ico do 1 ?  caracter dos pares da 

str i ng A$ 
1 nte ira s imples ;  va lor numérico do 29 caracter dos pares  de A$ 
1 nte ira s imp les; nú mero decima l re lat ivo a cada par  de A$ .  Va lor 

máx imo : (255) 1 0  

ENDEREÇA DOR DECIMA L 

TIPO/FUNÇÃO 

I nte i ra simp les ; mesma função do e ndereçador hexa 
1 nte ira s imp les; cód igo dec ima 1 a ser co locado na (s )  memória ( s) 
A lfanumér ica ;  contro le  de de lação do ed itor ASSEMBL Y; comum 

à rot ina hexa . 

� Exemp lo 1 :  Co locar ,  a part i r  do endereço 30000, os segu i ntes cód igos :  

Em hexa Em decimal 

131  
F F 255 
133 3 
2 1 33 
130 13 
3C 613 
36 54 
413 64 
1 1  1 7  
13 1  1 
3C 613 
E D  237 
813 1 76 
C9 213 1  
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E stes cód igos correspondem aos mnemôn icos ASSEMBLER: 

ENDEREÇO HEX MNEMÓNICO COMEN TA RIOS 

30000 0 1 F F03 LD BC ;  1 Ql23 ; Co loca 1 023 ( '03F F ' ) no par BC 
3�003 2 1 003C LD H L, 1 5360 ; Co loca 1 5360 ( '3C00' )  no par H L 
30006 3640 LD ( H L) ,  64 ; Co loca 6l\ ( '40' )  no endereço i nd i cado 

por H L  
30008 1 1 0 1 3C LD D E ,  1 5361 ; Co loca 1 5361 ( '3C0 1 ' ) no par DE 
300 1 1  E DB0 LD I R  ; I ncrementa ponte i ros e decreme nta B C  
300 1 3  C9 R ET ; R etorna ao BA SIC 

Exp l icaremos ma is ta rde como fu nciona este programa . 

( L i nguagem A SSEMBL Y não é exatamente a especia l idade do autor ,  embora de vez em 
quando e le  "dê  seu s  p u l i n hos" nesta área ) .  

Vamos rodar o programa como d e  costume :  com <RUN> e <NEWL INE>.  A pr i me i ra 
mensagem pede que  se def i na o endereço i n ic ia l .  R espondamos :  

? 29999 < N EW L I N E> 

A segunda pede a maneira como vamos fornecer os dados :  em hexa ou em dec ima l .  O 
nú mero " 1 " executa e ntrada com hexadec ima 1 ,  e "2" entrada dec ima 1 .  F aremos i n i c ia l me nte 
e ntrada com hexadec ima l ;  portanto : 

? 1 < N E W L I N E> 

A terceira mensagem do DISPLA Y so l ic ita a ( s) STRING (S )  que é o conj u nto de cód igos 
hexadec ima i s  que const itu i o progra ma . 

CÓ D I GO H E XA?  -

De uma só vez , faremos :  

0 1  F F032 H �03C3640 1 1 0 1 3CE D B0C9 < N E W L I N E> 

e ,  desta forma , aparece u m  mapa da memór i a ,  com o endereço, os cód igos hexadec ima l  e 
decimal para que o l e itor conf i ra se teve sucesso na i ntrodução dos cód igos. Como a roti na já 
fo i total mente i ntroduz ida ,  respondemos com "X" à pergunta : 

CÓD I GO H E XA ?  X < N EW L I N E> 



l ,... l l l L  I V  - -I L- 1 ...,,... Y,-, � ""' - ' ' ,-, .._  

A te la  se  1 impa e surge no centro da te la : 

S E U  P ROG RAMA E M  ASSEMBL Y JÁ ESTÁ I NT R O D U Z I DO 
A PART I R  DA M E MÓ R I A 29999 . 

DESEJA APAGAR O PROG R AMA E D I TO R ?  
(S/N ) ? -

Por enquanto, fa remos 

N < N E W L I N E> 

Após "READY",  estamos prontos para executar a rot ina ASSEMBLER q ue está no 
endereço 30000; d ig itamos d iretamente 

K = USR (0) < N EW L I N E> 

e podemos observar o que faz a nossa roti na ASSEMBL Y. (Trata-se de u m  resu ltado gráf ico , 
e não numér ico) . 

Compare a velocidade de execução com o segu i nte programa equ iva lente em BASIC: 

l l'J  F O R  K = 1 TO 1 1'J23 
20 PR I NT " @ " ; 
30 N E XT K 
40 E N D  

Como o programa está e m  código-máqu i na ,  poder íamos executá- lo fazendo uso d o  co
mando "SYSTEM", assi m ao obtermos 

executa r ía mos "SYSTEM" : 

R E ADY 
> -

> SYST E M  < N EW L I N E> 

responder íamos à interrogação abaixo 

* ? 

com 

/30000 ( Barra , endereço i n ic ia l  da rot ina )  e < N EW L I N E>. 

A TENÇÃO: Deste modo sa ímos de BASIC por um s imples  BY-PASS ao i nterpretador 
cont ido na ROM. Para vo ltarmos ao BASIC, executaremos "RESE T" e tudo O K .  

Para i ntroduzirmos os cód igos em decima l vo ltemos a o  i n íc io,  com "RUN". N ão importa 
que já tenha sido escr i ta u ma rot i na a partir do endereço 30000 ; vamos escrever o mesmo pro
gra m a , desta vez em decima l ,  "por c ima" do pr imeiro .  Não importa o modo de ed ição : o 
progra ma é o mesmo , só muda a forma de i ntroduz í- lo . 
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A ú n ica d iferença é que se esco lha  "2" como senha no "menu" apresentado no DISPLA Y. 
Os dados são i ntroduzidos seq üencia lmente e i nterca lados por < N E W L I N E>. Ass im, faremos :  

CO 'D I GO D E C I MA L? 1 < N EW L I N E> 
30000 - - - - - - - - - - - � 1 
CO'D I GO D E C I MA L?  255 < N EW L I N E >  
30001 - - - - - - - - - - - � 255 
CO'D I GO D E C I MA L? 3 < N EW L I N E> 
30002 - - - - - - - - - - - � 3 

e ass im por d iante , até o ú lt imo cód igo , 20 1 ( R ET ) .  Cu idado para não errar na i ntrodução ! São 
ao todo 1 4  cód igos. Qua lquer erro ou esquecimento fará com que as co i sa s  se comp l iq uem e o 
programa perderá sua f i na l idade ou então tudo va i f i car "mu ito louco" .  Após este encerramos 
com um número ma ior que 255,  por exemp lo ,  333 e < N E W L I N E>. 

Tudo certo, agora.  A sub-rot ina  já fo i tota lmente colocada nas posições de memória 
30000 a 3001 3 .  A execução é fe ita de modo idêntico : 

K = US R  (0 ) 

ou "SYSTEM" com /30000 após " * ?" .  

� Exemp lo 2 :  Exper imente trocar o cód igo ( 40 ) 1 6  - correspondente a 64 dec ima l  por 
( 2A ) 1 6 , ou (40) 1 0 . O que acontece? Por quê? 

Vamos para u m  exemplo ma i s  i nteressante. 

� Exemplo 3: I ntroduz i r ,  a part i r  da memória 32000 , os segu intes cód igos em hexadec ima l :  

CD C9 0 1 
CD 8 3  1 B 
23 
CD 6C 0E 
CD 77 09 
CD 8 1  0A 
CD 09 08 
CD B D  0F 
2 1  30 4 1  
CD A7 28  
C3  8 2  02 

Após a introdução , rodar com "SYSTEM" e /32000.  Surge no a lto da te la u ma i nter
rogação ( ped ido de dado) .  D ig itaremos 1 52 .46 e < N EW L I N E>. Aba ixo a parece : 5.0269, que 
é o logar itmo natura l ( neper iano)  de 1 52 .46 . Temos agora , a part ir da memór ia  32000, um 
programa que ca lcu la  o L OG natura l de q ua lquer  número menor que 1 . 7E38 .  Após a execução , 
o s  comandos f ina i s  C3B202 remetem o s i stema ao modo de "SYSTEM", aparecendo aba ixo da 



resposta a i nterrogação " * ?" . Quer executar novamente? Ót imo,  faça /32000 novamente. Expe
r imente outro número, por exemp lo ,  32 ,079. A resposta é 3,4682. 

Se trocarmos o coma ndo C3B 202 (JP SYST E M) para C3037D (JP 32003) e l i m i na r íamos 
o i nconven iente de o sempre termos de fazer /32000 para reexecutar o programa . Após a res
posta , co locar (amos um novo número e ass im até cansar e ac iona r  "BREAK" ou "RESET" 
( ú n ico je ito de sa irmos do progra ma sem erro de si ntaxe) . Exper i mente! Procure também 
descobr i r  o que representam os cód igos de máqu i na ac ima . 

E N OE A E ÇAOOR H E X A D E C I M A L  

I N PUT C Ó D I G O  AS 

DE COMPÕE PARES 
DE CARACTERES DE A$ 

T R ANSFORMA PARES N O  
N Ú M E R O  DECIMAL " S "  

COLOCA ''S" E M  A D A + P 

I N PUT E N DE R E ÇO I N I C I A L. ADA 

P R OTE ÇÃO DO E N Ol:: R E ÇO 

I M P R I M E  N O l/ O  CABE ÇALHO 

CON DI ÇÃO DE E R R O  

E N D E R E ÇAOOR DE C I M A L  

I N P U T  C Ó D I G O  DECI M A L  "O" 

CO LOCA "O" '  E M  ADA + P 

'------- I M P R I M E  CABE ÇA L H O  F I N A L  
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* * * * * * * * * * * * * * * *  E D I � T  O R R S S E M B L Y * * * * * * * * * * * * * * ** 

R I  E N T R E  COM O E N D E R E C O  R P R R T I R  DO QURL VOCE V R I  COLOCRR O S E U  
PROGRRMR R S S E M B L Y  
':> 3 0 0 0 0  
B J  E S C O L H R  RGORR C O M O  I N T R O D U Z I R  OS C O ' D I GO S : 

H E X R D E C I M R L : E N T R E  C O M  ' 1 ' · 

D E C I MRL : E N T R E  C O M  
? 1 .  

C O ' D I G O  H E X R? O E 1 1 RF O D C D 1 2 B E B 0 1 9 F 7 C 9 . 

C O ' D I G O  H E X R? OE 1 1 RF O DC D 1 2 B E B 0 1 9 F 7 C 9  
E N D E R E C O  H E X R  D E C I MRL E N D E R E C O  H E X R  

3000 1 - - - - > O E - - - - > 1 4  30002 - - - - > 1 1  - - - - > 
30rnl3 - - - - > RF - - - - > 1 7 5  30004 - - - - > O D - - - - > 
3 0005 - - - - > CD - - - - > 2 0 5  30006 - - - - > 1 2  - - - - > 
30007 - - - - > BE - - - - > 1 9 0 30rnl8 -- - - >  BO - - - - > 
30009 - - - - > 1 9  - - - - > 2 5  300 1 0  - - - - > F 7  - - - - > 
3001 1 - - - - > C9 - - - - > 20 1 

C O ' D I G O  H E X R ? x .  

C O ' D I G O  HE X R? 0 1 F F 0 3 2 1 00 3 C 3 6 4 0 1 1 0 1 3C 

D E C I MRL 
1 7  
1 3  
1 8  
1 7 6  
2 4 7  

E N D E R E C O  H E X R  D E C I MRL E N D E R E C O  H E X R  D E C I MRL 
30001 - - - - > 0 1  - - - - ) 1 30002 ---- ) FF - - - - ) 255 
30003 - - - - ) 0 3  - - - - ) 3 30004 - - - - ) 2 1  - - - - ) 3 3  
30005 - - - - > 00 - - - - > O 30006 - - - - > 3C - - - - > 6 0  
3 0 0 0 1  - - - - > 3 6  - - - - > 5 4  3 rnl o s  - - - - > 40 - - - - > 6 4  
3 0 0 0 9  - - - - ) 1 1  - - - - ) 1 7  300 1 0  - - - - ) 0 1  - - - - ) 1 
3 0 0 1 1  - - - - > 3C - - - - > 6 0  

C O ' D I G O  H E X R ?  E D B O C 9  
E N D E R E C O  H E X R  D E C I M R L  E N D E R E C íl  H E X R  D E C I MR L  

3 001 2 - - - - > E O - - - - ) 2 3 7  30 0 1 3  - - - - > B O - - - - ) 1 7 6  
300 1 4  - - - - > C 9  - - - - > 2 0 1  

C O ' D I G O H E X R ?  X 



1 0  ' E D I TOR RSSEMBL Y ; E N T R RDR EM H E X RD E C I MR L  OU D E C I MRL · 
20 ' POR : FRUSTO R R I NOS DE R L M E I D R  B R R B UT O . D R T R : 2 8 / J R N / 8 4 
30 CLS : P=O 
40 P R I N T " ********** * * * * * *  E D I T O R R S S E M B L Y ******* * * * * * * * * * "  
5 0  P R I N T @ l 9 2 , " R  > E N T F� E  C O M  O E N D E F: E C O  R PRF: T I R  D O  Q U R L  VOCE V R I  C O L O C R F: O S E U  P R  
O G R !=I M R  RSSEMBLY " 
60 I NPUT RDR 
70 M S = I NT C RD R / 25 6 ) 
80 M N =RDR-256•MS 
90 P O K E  1 65 2 6 , MN :  P O K E  1 65 2 7 , MS 
1 00 PR I N T @ 3 8 4 , " B >  E SC O L H R  R G O R R  C O M O  I NT R O DU Z I R  OS C O ' D I GOS : " 
1 1 0 P R I N T @ 4 6 0 , " HE X R D E C I M R L : E N T R E  COM ' 1 '  • " 

1 20 P R I N T @ 5 8 8 , " DE C I M R L : E N TF. : E  C O M  ' 2 '  . "  
1 30 I NP U T  R 
1 40 ON R GOTO 1 5 0 , 300 
1 50 ' E N D E R E C R DOR H E X R · 
1 55 C L S  
1 60 I NP U T " CO ' D I GO H E X R "  ; R $ 
1 65 P R I N T  " E NDERECO H E X R  
1 7 0  I F  R $ = " X "  THEN 3 8 0  
1 80 N = . 5 • L E N  < R$ > 
1 90 FOR J = l  TO N 
2 0 0  B $ = M I D$ C R$ , J • 2 - 1 , 1  > 

D E C I MRL E N D E R E C O  

��§ 11=��g1��1 ���2
i�f� ��§�E 1 �: 1 =�� rcªf ���§c 1 �: 1  

2 4 0  S = 1 6 • B + C  
2 5 0  P O K E  R D R + P , S  
2 6 0  P R I N T  RDR+P ; "  - - - - > " ;  B $ + C $ ; "  - -- - > " ;  S ,  
2 6 5  P = P + l  
2 7 0  N E X T  J 
280 PR I NT : G O T 0 1 6 0  

3 0 0  ' EN D E RRCRDOR D E C I MR L . 
3 1 0  C L S : P = O  
3 2 0  I NP U T " CO ' D I GO D E C I MR L " ; D  
3 3 0  I F  D > 255 THEN 3 8 0  
3 4 0  P O K E  RDR+P , D  
350 P R I N T RDR+P ; " - - - - > " ; D ,  
3 6 0  P = P + l  
3 7 0  G O T 0 3 2 0  

H E X R  D E C I M R L " 

3 8 0  C L S : P F: I N T @320 , " SE U  P R O G F�RMR EM R S S E M B L Y  J R ' E S T R ' I NT R O D UZ I DO R P R R T I R  D R " , "  
M E M O ' R I R " ; RDR ; " . "  
3 9 0  P R I N T @ 4 4 8 , " D E S E J R  RPRGRF� O PROGRRMR E D I T O R ? " 
400 I NP U T " C S / N l " ; R$ 
4 1 0  I F  R $= " S "  THEN D E L E T E - 4 2 0  E L S E  4 2 0  
4 2 0  E N D  



P ROG RAMA ARQU I VO, PA RA NOM ES E T E L E FONES , ,
, ,  - -

Um arqu ivo rud imenta r  e l im i tado já fo i  apresentado com o subt ítu lo de "manutenção 
e geração de arqu ivos" . E ste arq u ivo t i nha l i m itações para quem o tentasse usa r ,  entre e l a s  
i ncapacidade de gravar ma i s  de 39 t ítu los,  i mpossi b i l idade de i nserção e/ou de leção de t ítu los 
etc . ,  contraba la nçando com sua s imp l i c idade e pouco uso de memór ia . D esta vez ex i b i remos u m  
progra ma-arqu ivo que cobre mu itas  def ic iênc ias  d o  arqu ivo s imp les a q u e  nos refer imos. Com 
efe ito ,  poderemos agora i n ser i r ,  gravar em f i ta ,  l i sta r ou  de letar 50 nomes e respecti vos te lefones 
contendo 1 O e 1 1  caracteres a lfanumér icos,  respectivamente. Apesar de, a pr i nc íp io, só poder
mos u sa r  1 00 matr i zes a lfanu mér icas, pode o usuár io "abrir" ma is  memória para i nser i r  ma i s  
t ítu los ou  então u m  ma ior nú mero d e  t ítu los, ou ambas as  coisas. D e  i n ício, 2 KB Y TES bastam 
para esta agenda te lefôn i ca (ver l i nhas 60 e 290) . O programa é fác i l  de usar ,  auto-exp l i cat ivo 
(embora exija um conhecimento menos superf ic i a l  do BASIC TRS-80 para me lhor compreensão 
do seu funcionamento ) e, à med ida que se o for usando,  s imp les. A forma de agenda te lefôn ica 
é apenas um formato bás ico e pode ser a lterada de forma a atender os i nteresses do usuár io .  

Quando se  está u sando o programa pe la pr ime ira vez , a seq üência lógica é entrar com os  
nomes e te lefones, (opção 1 ) ,  l i star de novo (opção 4) e não s imp lesmente l i star ( opção 3 ) ,  co i sa 
que só deve ser fe i ta para recuperar os dados e gravar a pós ver if icar q ue não houve nenhum erro 
(opção 2) . Se houver erro , corr ig i - los  após l i stagem tec lando d i retamente . 

Se o caso é recuperar os dados em f ita , a seqüência é :  l i star (opção 3 ) . N o  f im  da l i stagem ,  
responder conven ientemente a o s  desv ios para de leção/ inserção com "D" ,  " I "  ou  < E NTE R> se 
não houver nada a de leta r  e/ou i nser i r .  Se qu i ser l i star novamente , opção 4. E sta ú lt i ma term i na 
com "BREA K  IN 390".  O comando "CON T'  devo lve o menu  no DISPLA Y. 

De leções ou i n serções também necessita m  ser recuperadas em f i ta após serem feitas, 
i sto é, qua lquer modif icação no arqu ivo or ig i na l deve ser regravada por c ima deste, ou  ao menos 
regravada  à parte .  

A opção 7 encerra a execução do programa . 

Uma ú lt ima observação : se, a pr i ncip io,  u ma vez i ntroduz idos os nomes e te lefones, dese
jar o u suár io deletar/inser i r  a lguns  nomes e respectivos te lefones pode fazê- lo a ntes de g ravar .  
Em qua lquer ponto do programa podemos retornar ao menu com <BREA K >  e GO TO 660. 



Conforme f r i samos anter iormente, só com o uso cont inuo do programa será poss íve l 
dom i n ar de modo tota l sua f i l osof ia e exp lorar suas poss ib i l idades e até mesmo modif icá- lo 
aqu i  ou a l i ,  no sent ido de me l horá - l o .  

FL UXOGRA MA :  PR O G RA MA A R QUI VO 

< E N T R A DA> 

C L E A R  2000 

D I M  N$ ( 50, 1 0) ,  T$ ( 50, 1 1 )  

I N PUT N 

s 

I N PUT N $  ( J ,  1 0 ) ,  T $  ( J ,  1 1 )  

N 

I M P R I M E M E N U 



2 16 - 35 PROGRA MAS BASIC PA RA MICROCOMPUTA DORES 

< G R A V A ÇÃ O >  

I M P R I M E R OTE I R O 

s 

N 

P R I N T # - 1 , N  

P R I N T  # - 1 ,  N $  ( J ,  1 0 ) ,  T $  ( J ,  1 1 )  

N s 
I M P R I M E M E N U 



< LISTA G E M >  

1 0  I MP R I M E  R OTE I RO 

D I M  NS 150, 1 0) ,  TS 150, 1 1 )  

I N PUT # - 1 ,  N S  (J, 1 0 ) ,  TS (J,  1 1 )  

P R I N T  J ,  N S  (J, 1 0) ,  T S  (J,  1 1 )  

N 

s 
8 

s 9 

I MP R I M E  M E N U  



2 18 - 35 PROGRA MAS BASIC PA RA MICROCOMPUTADORES 

<N OVA LI STAGE M> 

PR I NT J, N S  (J ,  1 0) ,  TS (J ,  1 1 )  

s 
STOP 

s 

STOP 

I MPR I ME M E N U  



lE LE ÇÃO> 

· I NPUT A$, 8$ 

s 
N $  (J, 1 0) = " "  

s 
T$ (J, 1 1 ) = " " 

N 

J = J + 1 

s 

N s N 
I N PUT R $  



220 - 35 PROGRA MAS BASIC PA RA MICROCOMPUTA DORES 

IMPRIME MENSAGEM 
OE ERRO 

N 

N$ IJ + 1 , 10 )  = N S IJ, 1 01 

TS IJ + 1 ,  1 1 )  = TS (J, 1 1 )  



, _ , .  , .. , .. - ,..,. _ , ...,,.., ..,...,.., _ - - · · - -

<MENU> C LS 

I MPR IME  MEN U 

s 

s 

s 

s 

s 

s 

E N D  



222 - 35 PROGRAMAS BASIC PARA MICROCOMPUTA DORES 

E S C O L H l=l  l=l O P C l=l O : 

E N T R l=l R  C O M  N O M E S = l G F:l=lVl=l R = 2  

L I S T l=l F� = 3  L I S T l=l F: D E  N O V 0 = 4  

D E L E T l=l R  N O M E S = 5  I NS E R I R  N O V O S  N O M E S = 6  

N l=l D l=l  M l=l I S=7 

O P C R O = ?  . 

1 0  ' PROGRl=lMl=l RRQU I V O ; P l=l R l=l  NOMES E T E L E F O N E S . 
20 ' P ERM I T E  ENTRl=lR , GRl=lVl=lR , L I S T R R , D E L E T R R  E I N S E R I R  l=l T E ' 
30 ' 50 NOMES E T E L E F ON E S . 
40 ' PO R : Fl=lUSTO l'l ·  DE !=l .  Bl=lRBUTO . D l=l T l=l : 0 8 / J U L / 8 4 . 
50 GOTO 660 
60 CLEl=lR 2000 
7 0  DIM N$ ( 50 , 1 0 1 , T $ ( 50 , 1 1 1  
8 0  C L S • I N P UT " NU ' M E R O  D E  N O M E S " ; · N 
90 IF N l 50 THEN 80 
1 0 0  FOR J = l  TO N 

1 1 0 C L S : I NPUT " NOME " ; N $ ( J , 1 0 1  
1 20 I NP U T " T E L E F O N E " ;  T $ ( J , 1 1 1  
1 30 N E X T  J 
1 4 0 G O T O  660 
1 50 C L S : PR I NT @ 3 2 0 , " P O N H R  R F I T l=l  D E  Dl=lDOS < NO I N I ' C I O I  N O  GRl=lVl=lDOR . "  
1 60 P R I N T @ 4 4 8 , " l=l P E R T E  R E C  + P L R Y " 
1 7 0 P R I NT@576 , " TUDO F"R O N T O ?  R P E R T E  QURLQUER T E C L R . "  
1 8 0 I F  I N �:: EY$= " "  T H E N  1 8 0  
1 9 U  r" t<: I N í l! - l  1 N  
2 0 0  F O R  J = l  T O  N 

2 1 0  P R I N T #- 1 , N $ < J , 1 0 1 , T $ C J , 1 1 1  
2 2 0  N E X T  J 
2 3 0  G O T O  660 
2 4 0  C L S : P R I N T@ 1 5 , " P l=lRl=l D E S C l=l R R E G R R : "  
2 5 0  P R I NT @ 64 , " C l l  P OS I C I ON E  R F I T l=l NO I N I ' C I O  DOS Dl=lDOS ; "  
2 6 0  P R I NT @ 1 92 , " < 2 >  l=l P E R T E  P L l=lY ; " 
2 7 0  P R I N T @ 3 20 , " C 3 1  l=l P E R T E  Q U R L Q U E R  T E C L R . "  
2 8 0  I F  I N K E Y $ = " " T H E N  280 E L S E  CLS 
2 9 0  CLEl=lR 2000 : I NP U T #- 1 1 N 
3 0 0  D I M  N $ ( 50 , 1 0 1 , T $ ( 50 , l l l 
3 1 0  F O F: J = l  TO N 
3 2 0  I NP U T # - 1 , N $ ( J , 1 0 1 , T $ < J , 1 1 J :  P R I N T  J ,  N $ ( J , 1 0 l , T $ < J , 1 1 1  
3 3 0  N E X T  J 
3 3 5  P R I N T • PR I N T : I NP U T " D E L E T R R  OU I NSER I R  ( D / I I " ;  R $  
3 4 0  I F  R $ = " D "  T H E N  4 2 0  E L S E  I F  R $ = " I "  T H E N  5 2 0  E L S E  660 
345 GOTO 6 6 0  
3 5 0  F O F: J = l  TO N 
3 6 0  P R I N T  J , N $ ( J , 1 0 1 1 T $ ( J , 1 1 1 
3 7 0  I F  - l • J - I N T < . l • J l = O T H E N  S T O P  
3 8 0  N E X T  J 
3 9 0  S T O P : G O T O  6 6 0  
4 0 0  C L S : P F: I N T @ 1 5 , " P l=l F: l=l  D E L E T l=l R : "  
4 1 0 G O T O  2 5 0  
4 2 0  C L S : I NP U T " N O M E  E NU ' M E R O  l=l D E L E Tl=lR " ;  R$ , 8 $  
4 3 0  F O R  J = l  TO N 
4 4 0  I F  N $ ( J , 1 0 1 = R$ T H E N  N $ ( J , 1 0 1 = " "  
4 5 0  I F  T$ C J , 1 1 1 = B $  T H E N  T $ ( J , 1 1 > = " " 
4 6 0  N E X T  J 
4 7 0  C L S : I N F" U T " OK . M ::u s  RLGUM NOME ( 5 / N I " ;  R $  
4 8 0  I F  F.' $= " S "  T H E N  4 2 0  
4 9 0  G O T O  1 5 0  
5 0 0  C L S : PF· I N T @ 1 5 , " P R R R  I NS E R I F: : " 
5 1 0  G O T O  2 5 1) 
5 2 0  C L S : HW U T " P O S I Cl=l O  DO N O M E / T E L . R I N S ER I F: " ; P 



5 30 I F  N S < P , 1 0 > = " "  R N D  T $ ( P , 1 1 l = " "  Tf-'EN 6 0 0  
5 4 0  I F  N = 5 0  THEN 640 
550 K = �� + l  
5 6 0  F O R  J = N  T O  P S T E P  - 1  
5 7 0  N$ ( J + l , 1 0 > =N $ ( J , 1 0 )  : T $ ( J + l , 1 1 > = T $ ( J , 1 1 ) 
580 NE X T  J 
5 9 0  N = N + t<: 

PA R TE I V - APL ICAÇA O GERA L  - 223 

600 P R I N T : I NPUT " NO M E  E T E L E F O N E  R I NSER I F: " ; R$ , 8 $  
6 1 0  N$ ( P , 1 0 > = R$ : T $ ( P , l l > = B $  
620 P R I N T : J NPUT " MR I S  R L G U M R  I NS E R C R O  < S I N > " ;  R $  
6 3 0  I F  R$ = " S "  T H E N  5 2 0  E L S E  1 50 
6 4 0  C L S : P R I N T @ 4 4 8 , " I MP O S S I V E L  I NS E R I F: :  N = 5 0 . "  
650 E ND 
660 C L S • P R I NT@64 , " E S C O L H R  R OPCRO : "  
670 P R I NT : F'R I N T "  E N T R R R  C O M  N O M E S =  1 "  , " " ;  " GR R V R F.: = 2 " 
6 8 0  P R I N T : PR I NT " L I S T R R = 3 " , " " , " L I ST R R  DE N O V 0 = 4 " 
690 P R I NT : P R I N T " D E L E T R F: N O M E S = 5 " ,  " " , " I N S E R I R  N O V O S  N O M E S = 6 " 
700 P R I N T : P R I N T " NR D R  M R I S = 7 " 
7 1 0  P P I N T : I N P U T " O P C R O = " ;  C 
7 2 0  C L S : ON C GOTO 6 0 , 1 5 0 , 2 4 0 , 350 , 400 , 5 0 0 , 6 5 0  





B I B L I OG R A F I A  

B A R B U TO ,  F .  A .  A.  - Calcule o s  Juros e Escolha o Crediário com o TK-82C. R ev i sta M icro S i stemas,  n ?  8 ,  
a n o  1 ,  maio  1 982. 

B A R B U TO ,  F. A .  A. - Calcule o Tempo de Retorno do seu In vestimen to . R ev i sta M icro S i stemas, n? 1 7 , 
a n o 1 1 ,  fevere i ro 1 983. 

B A R B U TO ,  F. A. A . - Ou/mica : O Fator Z no TK-82C. R ev ista M i c ro S i stemas,  n? 1 1 ,  a n o  1 ,  agosto 1 982 .  
B A R B U TO, F .  A .  A .  - Um Programa para o Pequeno In vestidor .  R ev i sta M i cro S i stemas,  n? 1 3 , a n o  1 1 , o u 

t u bro 1 982. 
K R E  YSZ I G ,  E rw i n  - Ma temática Superior, 2? Vol . , L T C - Livros Téc n ico s e C i e n t íf icos E d itora S . A . ,  1 976. 
L I M A ,  Léo da R ocha  - Elemen tos Básicos de Engenharia Química. E di tora M c G raw- H i l l  do B ras i l Ltda. , 

1 978. 
M c C A U L, E a r les  L. - TRS-80 A SSEMBL Y LANGUA GE MA OE SIMPL E , 1 st E d . ,  1 st Pr i nt i ng.  H oward W. 

Sams & Co . ,  l nc . , 1 98 1 . 
O L I V E  1 R A ,  A n tô n i o  M a r m o ;  S I LVA,  Agost i n h o  - Biblioteca da Matemática Moderna . L ivros 1 r r ad i a n 

tes S . A . ,  1 969. 
P A C I TT I ,  Térc io  - F O R TRA N Monitor, Princípios , 3? ed iç ão , L TC - L ivros Téc n ic o s  e C i e n t íf icos E d i 

t o r a  S . A . ,  1 977 .  
P U C C I N I ,  A ;  H E SS, G . ;  R O C H A  P A E S ,  L.  C . ;  M A R QU E S ,  J .  L .  - Engenharia Econômica , 9? e d i ç ão ,  

D ifu são E d itor ia l  S . A . ,  1 977.  
S A N TOS, J o sé A .  - Engenharia Econômica ( A p o st i l a ) . Pet ro b rás , 1 98 1 . 
S E E LE Y, R obert T. - Cálculo de uma Variável, 1 ?  V o l u me, L TC - L i v r o s  Téc n i c os e C i e n t íf i c os  E d ito

ra S . A . ,  1 973. 
S H A M E S ,  I rv i ng H. - Mecânica dos Fluidos, V o l s . 1 e 2 - 2? R e i mp ressão . E d i tora E dgard B l üc h e r ,  1 973 .  
S M I T H ,  J .  M . ;  V A N  N E SS , H .  C .  - ln troduction t o  Chemical Engineering Thermodynamics - 3 rd ed i t i o n  -

M c G raw-H i l l  K oga k u sh a  L t d . ,  1 975. 
T H O M AS J R ,  George B. - Cálculo , V o l s. 1 ,  2, 3 e 4. L TC - Liv ros Téc n icos  e C ie n t íf i cos E d itora S . A . ,  1 976.  
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