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AZeoria algébrica dos codigos é uma
drea excitante da matemadtica que usa

técnicas e estruturas algébricas abstratas,
classicas e modernas, na concecao de
sistemas de identificacdo e c6digos detetores
e corretores de erros. Este artigo apresenta
alguns truques de magia que ilustram de
forma recreativa o alcance e a eficécia de

codigos algébricos simples.

Two weekends in a row I came in and found that all my
stuff had been dumped and nothing was done. I was really
aroused and annoyed because I wanted those answers and
two weekends had been lost. And so I said, 'Dammit if the
machine can detect an error, why can’t it locate the position
of the error and correct it?’

Richard Hamming (1949)

1. DOIS TRUQUES DE MAGIA

Comecemos com um truque que provavelmente alguns
leitores conhecerdo. O magico pede a um voluntdrio entre
a assisténcia que pense num niimero entre 0 e 15:

0123456789 10 11 12 13 14 15

Em seguida, pede ao voluntdrio que diga se o ntimero em
que pensou estd em cada um dos cartdes da figura 1 (‘Sim’

ou ‘Nao’).

0O0Dd

Imediatamente o mdgico adivinha o ntiimero. Como?
Simplesmente somando o algarismo mais a esquerda da
linha de cima em cada um dos cartdes com resposta
afirmativa!

Vejamos porqué. Este truque baseia-se na represen-
tagdo bindria dos ndmeros naturais. Em vez de ‘Sim” ou
‘Nao’, podemos representar as respostas com a ajuda dos
algarismos bindrios 1 e 0. Os niimeros foram dispostos
nos quatro cartdes de modo a que, e aqui reside a eficacia
do truque, cada sequéncia de sins e ndos (uns e zeros) cor-
responda precisamente a um dos primeiros 16 naturais:

QOOO®-00-0 QOOOG-100-8
Q00O --1 QOOO=10-9
O0OQ-010-2 QGOOQ-1010=10
0000 -11-3 ©QOO-w-u

OOOQ -00-4
000 -ui-s
0000 -0w-¢
00O -7

000Q-10-12
0000-11-13
0000 -1-u
0000Q-1-1

QOPDOFOODOFOOIDOFODODOD

Como cada niimero abcd em representacdo bindria

corresponde ao ntimero (em representagdo decimal)
ax2P4+bx22+cx2' +dx2,

colocando os ndmeros 22 =8, 22 =4, 21 =2 ¢ 20 =1
numa posigdo especial em cada cartdo (por exemplo, na
linha de cima, no lugar mais a esquerda), o magico tem
um processo muito rdpido para passar da representacao
bindria dada pela sequéncia de respostas para o nimero a
adivinhar: somando estes niimeros em cada um dos car-
tdes com resposta afirmativa.

E evidente que o truque funciona de modo semelhante

Figura 1: CartSes do primeiro trugue.
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para qualquer poténcia de 2 (isto é, para os nimeros entre
0e 2" — 1); nesse caso serdo necessdrios n cartdes nos quais
se dispdem os ntimeros de acordo com a sua representagdo
bindria, 2"~ ntiimeros em cada cartdo. Habitualmente este
truque usa seis cartdes e os nimeros variam entre 0 e 63.

Se o voluntdrio mentir em algum dos cartdes, o truque
nao funciona. Serd possivel conceber truques deste tipo em
que se dé a possibilidade ao voluntério de mentir? Sim! E
esse 0 nNosso objetivo com este artigo: divulgar os truques
produzidos por Todd Mateer [6] a partir de uma ideia ori-
ginal de Richard Ehrenborg [1]. Faremos isso no resto desta
secgdo e nas secgdes 4, 5 e 6, com material retirado desses
artigos. Nas secgdes 2 e 3 explicaremos as ideias matema-
ticas da teoria algébrica de cédigos que permitem que os
truques funcionem.

Comecemos pelo truque seguinte, muito mais
elaborado do que o anterior, retirado de [6] .

O magico pede novamente a um voluntdrio entre a as-
sisténcia que pense num nimero entre 0 e 15. O maégico
exibe entdo sete cartdes de cor (figura 2) e pede ao volun-
tério que pense numa dessas cores e responda sequencial-
mente se 0 niimero em que pensou aparece em cada cartao
(‘Sim’ ou “N&o’; mas desta vez é-lhe permitido que no car-
tdo da cor escolhida possa mentir).

Além destes sete cartdes, o magico tem ainda outro
cartdo, o cartio-base (figura 3).

[]
0000 QHO0606O
000 QjOoGOO0

[]

B B H B H B
[ ]

0000 |l locool 0000

0@@@90@@ | e ®0® 06 |
]

H B ] H B

Ap6s cada resposta, o mégico vai empilhando os car-
toes sobre o cartdo-base; em caso de resposta negativa,
coloca o cartdo virado ao contrario depois de rodado de
acordo com a figura 4 (observe que os niimeros do cartdo-
-base que ficariam cobertos pelo cartdo na sua orientagdo
original aparecem a vista apds a rotacdo, e vice-versa).

Por exemplo, a figura 5 mostra, a esquerda, a colo-
cacdo dos cartdes apds uma resposta afirmativa no car-
tao vermelho e, a direita, o resultado apds respostas sem
mentira a escolha do nimero 14 nos primeiros quatro
cartdes (ou seja: sim, sim, sim, n&o).

No final das sete respostas, o mégico adivinha o nu-
mero e se o espetador mentiu ou ndo; caso tenha mentido,
adivinha ainda o cartdo acerca do qual o espetador men-
tiu (ou seja, a cor escolhida). De facto, no final uma de
duas situagdes pode ocorrer: ou exatamente um niimero
no cartdo-base estd a vista ou todos os niimeros estéo co-
bertos. No primeiro caso, o espetador nunca mentiu e o
ndmero a vista é o nimero pensado. No outro caso, s6
um ndmero do cartdo-base estd coberto por exatamente
um cartdo: esse é o ntimero pensado e a cor desse cartdo é
a cor do cartdo acerca do qual o voluntdrio mentiu.

Mais uma vez, ndo hd magia nenhuma, sé matema-
tica! Neste caso, a matemadtica dos cédigos corretores de
erros, que explicaremos sucintamente de seguida.

Figura 2: Cartdes do segundo truque.
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Figura 3: Cartdo-base.
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Figura 4: Empilhamento do cartao
no caso de resposta negativa.
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Figura 5: Exemplos de empilhamento de cartoes.

2. COMO DETETAR E CORRIGIR ERROS: MAGIA?!
A teoria dos codigos corretores de erros nasceu em 1945
nos Laboratérios Bell com o artigo [10] de C. Shannon so-
bre a teoria matemdtica da transmissdo de informac&o.
R. Hamming foi o outro pioneiro com o decisivo artigo [2].
Nos dltimos 70 anos, os cédigos algébricos revelaram-se
uma das mais importantes aplicagdes da dlgebra abstra-
ta, base dos sistemas de comunicagdo modernos. Sdo hoje
usados em quase todos os sistemas de identificagdo, sis-
temas automdticos de telecomunicagdes, equipamentos
de gravagdo e reprodugdo de informagédo, equipamentos
6ticos e scanners. E devido a eles que conseguimos comu-
nicar com tanta eficdcia a longa distancia e ter larguras de
banda tdo grandes em redes de comunicagées sem fios.

Qual é a ideia bdsica dos cédigos algébricos? Por
exemplo, consideremos o seguinte cédigo bindrio, que
designaremos por C;, que permite dar as instrugdes de
comando a um leitor de DVD, através de um comando a

distancia:
PLAY REW  FORWARD STOP
Cédigo € 00 01 10 11

Suponhamos que carregamos na tecla PLAY do comando,
a que corresponde a palavra 00 do cédigo; o comando
transmite esta palavra ao leitor de DVD, mas se, porven-
tura, nessa comunicagdo ocorrer o erro singular

ERRO

o leitor receberd a palavra 10, e como esta faz parte de €;
(corresponde a instru¢do FORWARD), aquele néo terd ne-
nhuma maneira de detetar o erro e executard a instrucao
FORWARD!

€1 é um exemplo de cédigo definido sobre o alfabe-
to (corpo) F2 = {0,1}, constituido por todas as palavras
de comprimento 2 nesse alfabeto. Trata-se de um codi-
go muito pobre pois nem sequer detecta erros singulares
como o exemplo acima ilustra.

Qual é o truque de Hamming para melhorar o c6di-
go? Muito simples. O que é que fazemos habitualmente
quando ndo entendemos bem o que outra pessoa nos esta
a dizer? Pedimos que repita. Fagamos isso no cédigo Cy,
duplicando a informagdo em cada palavra:

PLAY REW  FORWARD STOP

Codigo ©, 0000 0101 10 10 11

Agora, ao ser transmitida a instru¢do PLAY (ou seja,
a palavra 0000), se ocorrer o mesmo erro singular de ha

ERRO
000 000

como a palavra recebida néo faz parte de C,, o leitor de

pouco,

DVD pode concluir imediatamente que ocorreu algum
erro na transmissdo. Neste caso, o c6digo @, jd deteta este
erro singular (e é facil de ver que deteta qualquer outro
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erro singular). Bastou acrescentar alguma redundancia as
palavras do cédigo para resolver o problema.

Seréd @, capaz de corrigir esse erro, isto €, de identificar
a palavra original (assumindo que na transmissio sé pode-
rdo ocorrer, quando muito, erros singulares)? E claro que ndo,
pois existem duas palavras em €, que poderiam ser as
originais:

MRRO SINGULAR

MRRO SINGULAR .

Mas se triplicarmos a informacao, com o cédigo C3 de-
finido pela tabela

PLAY REW  FORWARD STOP

Codigo €3 000000 010101 1010 10 111111

além de qualquer erro singular ser detetdvel, também
pode ser corrigido automaticamente (assumindo nova-
mente que na transmissdo sé poderdo ocorrer, quando muito,
erros singulares). Por exemplo, o erro singular

ERRO
00000 00000

é evidentemente detetado e corrigido; a tinica palavra de
C3 que poderia ter dado origem a palavra 100000 € a pa-
lavra 000000:

Palavra de C3 000000 | 010101 | 101010 | 111111
Palavra recebida | 100000 | 100000 | 100000 & 100000
N.° de erros 1 4 2 5

E claro que se puderem ocorrer erros duplos no canal de
comunicagdo, C3 jd ndo corrige o erro singular acima: a
palavra original poderia muito bem ser a palavra 101010.

Assim, esta ideia de construir cédigos corretores de
erros s6 funciona se conhecermos a priori um limite para
o ndmero de erros que pode ocorrer no respetivo canal de
comunicagdo. Ou, entdo, se adotarmos o seguinte prin-
cipio de bom senso, o chamado principio do vizinho mais
proximo:

A palavra original correspondente a uma palavra
recebida com erros deve ser a palavra do cédigo
“mais préxima” da palavra recebida.

(Ou seja, assumimos que é mais provavel que o menor
ntmero de erros possivel tenha ocorrido na transmiss&o.)
Daqui em diante, assumimos sempre este principio. (Na
secgdo seguinte, tornaremos precisa a nogao de distancia
implicita no termo “mais préxima”.)

3. CODIGOS ALGEBRICOS
Os cédigos @€, €, e C3 sdo exemplos de cédigos bindrios.
Um cédigo bindrio de comprimento n é um subconjunto €
de (IF;)". Denotaremos as palavras de C (que tém todas
comprimento 1) por a414; . ..a,. Mais geralmente, pode-
mos considerar cédigos definidos sobre um corpo finito
arbitrdrio [3], mas todos os exemplos que consideraremos
neste artigo sdo bindrios.

Precisemos agora a nogdo de distancia entre duas pa-
lavras de (IFp)™:

A distancia de Hamming entre duas palavras
a=aay...a, € b="bby...b, que denotamos
por d(a,b), é o nimero de indices i € {1,2,...,n}
para os quais a; # b;.

Por exemplo, d(1101,0111)=2. Note que d(a,b) indica
o niimero de erros ocorridos quando a é a palavra trans-
mitida e b é a palavra recebida.

E muito fécil provar que a distancia de Hamming
satisfaz as propriedades usuais de distdncia (é uma
métricaem (IF)"): d(a,b) >0, d(a,b) = 0seesdse
a=">b,d(a,b) =d(b,a)ed(a,b) <d(a,c)+d(cb).
Esta tltima propriedade é a chamada desigualdade
triangular.

A distdncia minima de um cédigo C, que denotamos
por 4(€), é o niimero

min {d(a,b) | a,b € €, a # b}.
Por exemplo, §(C1) =1, §(C2) =2e 6(C3) = 3.

E claro que quanto maior for o valor de §(€), mais
eficiente serd o cédigo. Portanto, um dos objetivos na
concegdo de um cédigo é que tenha as palavras o mais
afastadas entre si. Por outro lado, isto limita o niimero
de palavras do cédigo, logo, limita a sua capacidade de
armazenar e transmitir informacgao. Conciliar estes dois

GAZETA DE MATEMATICA -« |75



objetivos de sentido oposto, procurando o ponto de equi-
librio entre eles, é o desafio central da teoria dos cédigos.

Seja t um ndmero natural. Um cédigo € deteta até t
erros se deteta qualquer combinagdo de ¢ erros em
qualquer palavra. Diz-se que € corrige até t erros se
corrige qualquer combinagédo de t erros em qual-
quer palavra.

A proposigdo seguinte é um resultado fundamental
da teoria algébrica de cédigos.

Proposi¢ao 3.1. Seja C um cédigo com distancia
minima §(C). Entao:

(a) C deteta até t erros se e s se t < §(C) — 1.

(b) C corrige até t erros se e s6 se

5(€)—1

<
- 2

Demonstragio. (a) E evidente que existindo duas palavras a
e b em C tais que d(a,b) = 6(C), se a palavra transmitida
for a e acontecerem §(C) erros que a transformem em b,
esses erros nunca serdo detetados. Portanto, se C deteta até
t erros entdo t < §(C). Reciprocamente, suponhamos que
na transmissdo de uma palavra a € € ocorreram f erros,
resultando na palavra b:

t ERROS
o VY |

(portanto, d(a,b) = t). Para provarmos que o cédigo terd
a capacidade de detetar o erro, teremos que garantir que
b ¢ C, o que é fécil: como d(a,b) =t < 6(C)e a € Centdo
b¢c.

(b) Se C corrige até t erros, entdo 2t < §(€) — 1. De fac-
to, §(C) = 2t implicaria a existéncia de duas palavrasa e b
diferindo exatamente em 2t posigdes; acontecendo f erros
em metade dessas 2t posi¢des na transmissdo de a, nunca
seria possivel corrigir esses erros, pois poderia ter sido a
palavra b a palavra emitida (tendo os t erros ocorrido na
outra metade dessas 2t posi¢des).

Reciprocamente, suponhamos que na transmisséo de
uma palavra a € € ocorreram ¢ erros, resultando na pa-
lavra recebida b (portanto, d(a,b) = t). Agora, para pro-
varmos que o codigo terd a capacidade de corrigir o erro,
bastard garantir que mais nenhuma palavra em C além de
a pode ter dado origem a palavra errada b, ou seja, que

qualquer outra palavra ¢ € C estd a uma distdncia de b
maior do que t. Isto resulta da desigualdade triangular da
distancia:
d(b,c) >d(a,c)—d(ab)>6C)—t>2t+1—t=t+1
O
Portanto, um cédigo consegue detetar ¢ erros se quais-
quer duas palavras do cédigo estiverem a uma distancia
de Hamming, de pelo menos, t 4 1:

Por sua vez, um cédigo consegue corrigir até t erros se
quaisquer duas palavras do cédigo estiverem a uma dis-
tancia de Hamming de, pelo menos, 2t + 1, ou seja, se
quaisquer bolas de raio t centradas em palavras distintas
forem disjuntas:

Nos exemplos da primeira secgdo temos:

Tipo de erros

Tipo de erros
Codigo | 4(C) -

que deteta que corrige
€1 1 0 0
() 2 singulares 0
Cs 3 duplos singulares

Suponhamos que, num determinado sistema de co-
municacdo, necessitamos de um cédigo com, no maxi-
mo, 2k palavras. Poderemos entédo usar todas as palavras
bindrias ajay - - - ay de comprimento k. Este cédigo serd
muito pouco eficiente, uma vez que a distdncia minima
entre palavras é igual a 1. A proposicdo 3.1 diz-nos que
se quisermos aumentar a eficiéncia deste cédigo teremos
de aumentar a distdncia minima entre as suas palavras.
Como é que poderemos fazer isso? Muito simplesmente,
acrescentando a cada palavra a = aqa; - - - g um bloco

Cqg =Cpy1""Cn € (IFQ)n_k
tal que d(ac,, bey) > d(a,b) para qualquer par de pala-
vras distintas a, b.
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Os primeiros k simbolos de cada nova palavra
d=ayay  aCrp1 - Cn
sdo a mensagem original e os n — k simbolos adicionais sdo
os chamados simbolos de controle.

Um dos métodos mais utilizados para gerar os simbo-
los de controle e, por conseguinte, as palavras do cédigo,
usa uma matriz bindria, i.e., com entradas em [F,,chama-
da matriz de controle,

C=(A|Lx)

onde A é uma matriz (n — k) x k e I,,_ é a matriz identi-
dade de ordem n — k. O conjunto C das palavras é dado
pelas solugdes do sistema de equacdes Cal = 0, sendo 0
o vetor nulo de (IF,)" k. Estes cédigos, criados por Ham-
ming nos anos 40 do século passado, chamam-se cddigos
(n,k)-lineares e podem ser estudados usando dlgebra line-
ar uma vez que C é um subespago vetorial de (IF»)" (isto
é, qualquer mdltiplo de uma palavra é uma palavra do
cédigo, a soma de quaisquer duas palavras do cédigo é
ainda uma palavra do c6digo). Por exemplo, é fécil ver
que, em qualquer cédigo linear C,

5(€) =min {d(a,0) |a € C, a #0} (ou seja,
3(@) é igual ao menor niimero de digitos ndo nulos 62
nas palavras diferentes da palavra nula).

Para mais informagédo sobre estes cédigos, consulte,
por exemplo, o cldssico [5] (ainda muito atual) ou os mais
recentes[3, 4]. A referéncia [9] contém muitos dos c6digos
mais utilizados hoje em dia.

Os cédigos €, e €3 da seccdo anterior sdo cédigos li-
neares bindrios: €; é um cdédigo (4,2)-linear, com matriz

1 010
010 1)

enquanto C3 é um c6digo (6,2)-linear, com matriz de

de controle

controle

O =) O -
—_ o= o
O O O
O O = O
[N e Ne)
_ O OO

O cédigo (7,4)-linear €, definido pela matriz de controle
A

1101100
1 01 1010
0111001

é constituido pelas palavras a=ayay4a3ay4cs5cecy

(a;, ¢ € Fp), em que os simbolos de controle cs, cg, c7 po-

dem ser calculados resolvendo o sistema Ca” = 0:

a1 + ap + a4 + ¢s5 =0
a + a3 + ag + ¢4 =0 &
a, + az + ag +cz =0

C5 =4ay1+ay+ay
=1 Ce = a1+ az+ay
C7 =ap+ a3+ ady

Assim, €4 é formado pelas 16 palavras
a = (a1,a2,a3,a4,01 + ap + ag,a1 + az + ag, ay + az + ay).
Trata-se de todos os multiplos e somas (chamadas combi-
nacdes lineares) das linhas da matriz geradora

AT

1000110
0100101

G = (I | AT) = 00100 11
0001111

(3.2) decorre
6(C4) = 3, pelo que ¢4 corrige erros singulares.
A laia de curiosidade, refira-se que C4 é precisamente

Da férmula imediatamente que

o c6digo que Hamming criou em 1950, nos Laboratérios
Bell, para lidar com os erros frequentes cometidos pelo
computador Bell Model V, uma das primeiras maquinas
da histéria da computagdo, na leitura dos cartdes per-
furados contendo os dados de entrada dos programas.
Foi a frustracdo de Hamming, por ter muitas vezes de
reiniciar os seus cdlculos no computador, que o levou a
dedicar-se a investigacdo de c6digos corretores de erros.

4. EXPLICAGCAO DO TRUQUE

Estamos agora em condig¢ées de perceber o funcionamen-
to do truque com os sete cartdes coloridos. Tal como no
primeiro truque, cada niimero de 0 a 15 é representado
por uma palavra bindria de comprimento 4. Mas agora,
como queremos detetar uma possivel mentira (corres-
ponde a corrigir um possivel erro), precisamos de acres-
centar trés algarismos de controle de modo a que a dis-
tdncia minima entre palavras seja 3. O cédigo (74)-linear
da seccdo anterior é um exemplo possivel e € nele que
este truque se baseia. E por isso que o truque usa sete
cartdes. A disposigdo dos nlimeros nos sete cartdes é feita
de modo a que cada sequéncia de sins e ndos correspon-
da precisamente a uma das 16 palavras do cédigo, que
representam os primeiros 16 naturais (a seguir a cada pa-
lavra, entre paréntesis, indica-se a distdncia da palavra a
palavra nula, o que confirma que o cédigo tem, de facto,
distancia minima 3).
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00
00
00
00
06
06
06
06
00
00
00
00
s 1S/
s 1S/
s 1S/
06

0000
00066
00066
0000
0006
00060
0060
00006
0060
00006
0006
00060
0066
0000
0000
00066

=0000000(0)
=0001111@)
=0010011(3)
=0011100(3)
=0100101@3)
=0101010(3)
=0110110 &)
=0111001(@)
=1000110(3)
=1001001(3)
=1010101(4)
=1011010(@)
=1100011 @)
=1101100@4)
=1110000(3)

=1111111(7)

Observe que as palavras correspondentes aos nimeros 1,
2, 4 e 8 sdo precisamente as linhas da matriz geradora do
cédigo e, portanto, o facto enunciado na secgdo anterior de
que as linhas da matriz geradora geram, por combinagado
linear, todas as outras palavras, corresponde ao facto ob-
servado na primeira sec¢do de que os primeiros 16 natu-
rais sdo mdltiplos e somas dos nimeros 1, 2, 4, 8.

Quanto a explicagdo para a forma dos cartées de cor,
é aquela que, ap6s sobreposicdo do cartdo no cartdo-base,
permite que fiquem a vista precisamente os niimeros ins-
critos no cartdo de cor (confirme isso, caro leitor, nos car-
toes da esquerda nas figuras 4 e 5).

5. FACILITANDO A APRESENTACAO DO TRUQUE
Como vimos, se o voluntdrio ndo mentir, no final do tru-
que o niimero a adivinhar fica a vista no cartdo-base. Mas
no caso de uma mentira, os niimeros ficam todos cobertos
e o numero a adivinhar serd o que corresponde a palavra
que estd mais perto de uma das 16 palavras do cédigo, ou
seja, aquele que s6 estd coberto por um dos cartdes (preci-
samente o cartdo onde o voluntdrio mentiu). Os restantes
15 ntimeros ficam cobertos por, pelo menos, dois cartdes.
Um mdgico muito experiente, conhecendo bem os cartdes,
conseguird identificar que niimero e cartdo serdo esses
(jogando com a espessura dos cartdes). No entanto, uma
pessoa menos experiente terd dificuldade em apresentar o
truque. Por exemplo, se o voluntdrio escolher o niimero 14
e o cartdo cor-de-rosa e mentir neste, o resultado final sera:

__HEEN

i

e

Este problema pode ser ultrapassado fazendo uns

buraquinhos nos pequenos quadrados de cada cartdo.
A posicao destes buracos terd de variar de cartdo para car-
tdo, pelo que precisamos de sete posigdes distintas: quan-
do colocados um sobre o outro, nenhum par de cartdes
pode partilhar uma posi¢do comum. Na seguinte figura,
mais a esquerda, podemos ver um esquema possivel para
a colocagdo dos buracos nos quadrados. Nas duas figuras
da direita, podemos ver como posicionar os buracos nos
dois primeiros cartdes (vermelho e laranja).

0000
0000 MOO®DO

@000
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Agora, no caso de hd pouco (quando o voluntdrio es-
colhe o ntimero 14, o cartdo cor-de-rosa e mente neste), no
final o médgico observa o seguinte (figura da esquerda):

A figura da direita mostra o resultado final na situa-
¢do andloga em que o voluntdrio ndo mente. No primeiro
caso, 0 mdgico vé um buraco branco na posicao 14 e a cor
rosa a volta do buraco, o que significa que é o cartao cor-
-de-rosa que estd imediatamente sobre o cartdo-base. No
segundo caso, o 14 fica a vista.

Uma simulagdo computacional deste truque bem
como modelos para construir os cartdes encontram-se no
material suplementar indicado em [6].

J_I

6. MAIS UM TRUQUE

A ideia do truque anterior pode estender-se facilmen-
te a um truque que corrija duas mentiras, ou seja, er-
ros duplos [8]. Neste caso, em vez de um s6 buraco em
cada quadrado dos cartdes, serdo precisos dois buracos
ou, equivalentemente, duas ranhuras transversais (ver
cartdes na figura 6) que permitam que uma segunda cor
fique visivel quando os cartdes sdo empilhados sobre o
cartdo-base. No final, duas ranhuras brancas aparecerio
na posicdo do ntimero a adivinhar.

Neste truque, sdo mostrados a assisténcia 10 cartdes
(figura 6) e o mdgico tem ainda consigo o cartdo-base
branco. Um voluntdrio deverd escolher um nimero entre
0 e 7 bem como duas das cores dos cartdes.

Tal como anteriormente, a pessoa terd de dizer se o
nimero em que pensou estd em cada cartdo, podendo
desta vez mentir em dois dos 10 cartdes. O magico adivi-
nhard o ndmero e os dois cartdes.

Cabera agora ao leitor descobrir qual o cédigo cor-
retor de erros que faz funcionar o truque (o cédigo terd
oito palavras correspondentes aos oito nimeros, a sua
matriz geradora terd de ser uma matriz 3 x 8 e a sua

Figura é: Cartdes do terceiro trugue.
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distdncia minima terd de ser 5 para que detete de facto
erros duplos).

Para mais truques baseados noutros cédigos corre-
tores de erros (sobre outros corpos finitos) consultar [7]
e mthsc.clemson.edu/misc/MAM_2014/MagicErrorCorrec-
tingCodes.html.
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