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I. 8. T. -— Circvro Avromdrico — Exame Final — 2*
Epoca — 16 de Outubro de 1974

I

5795—a) Escreva um subprograma em FORTRAN
para, dependendo de um parimetro que serd um valor
inteiro, adicionar ou subtrair duas matrizes quaisquer,
ambas de M linhas e N colunas, Considere no sub-
programa que as matrizes sdo dadas por linhas e
colunas.

5) O subprograma que escreveu na alinea a) de
que tipo é? Poderd ser de outro tipo? Justifique.

¢) Quais as limitacdes de generalidade impostas
pelo facto de se considerarem as matrizes por linhas
e colunas, em vez de as tomar como vectores de M*N
componentes ?

d) Indique quais as alteracfes que seriam neces-
sdrio introduzir no seu subprograma para considerar
as matrizes no caso da alinea c).

11

Uma estrutura vectorial possui, no mdximo, 100
componentes. Cada uma das primeiras K componen-
tes, excepto a primeira e a K-ésima, devem ser subs-

tituidas por
A= (A + 4+ 4,,) =3

¢ posteriormente pretende calcular-se a norma do
veetor das K componentes transformadas, de acordo
com a definigio
K
N= 3 4z

=1

Esereva um programa em FORTRAN para, a partir
dos valores origindrios das componentes de A em
memoria, imprimir o valor de N numa impressora
de linhas.

111

a) Defina valores e vectores prdprios de uma
matriz quadrada.

%) Demonstre ou d@ um contra exemplo para a
afirmacio seguinte: «para matriz real os valores
proprios definem univocamente a matrizo.

¢) Demonstre qualquer facto que considere impor-
tante acerca dos valores ou vectores préprios de
matrizes reais e simétricas.

Enunciados dos 0. 5785 a 5785 de J. Margues Henriquos
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Nesta socgflo, além de extractos de critleas aparecidas em revistas estrangelras, serio publicadas criticas de llvos
@ outras publicagies de Matemitica de que os Autorss ou Editores enviarem dois exemplares 4 Redacglo.

0S COMPUTADORES E AS MATEMATICAS PURAS

188 — Leecn, Jonx (editor) — Computational Pro-
blems in Abstract Algebra — Proceedings of a
Conference held at Oxford under the auspices of
the Science Research Council — Pergamon Press,
Oxford, 1970.

180 — Arsiv, A. O. L. and Bires, B. J. (editors) —
Computers in Number Theory — Proceedings of
the Science Research Council Atlas Symposium
No. 2 — Academic Press, London and New York,
1971.

Os dois livros aqui em critica, embora versem té-
picos bem distintos, o primeiro dedicado &4 Algebra
e o segundo a4 Teoria dos Niumeros, tém contudo

muito mais em comum para além de se tratarem de
actas de dois Simpdsios organizados pelo Atlas
Computer Laboratory da Universidade de Oxford:
ambos tém uma linha de rumo comum e visam tépi-
cos de investigagio fortemente condicionados on im-
pulsionados pelo uso de computadores. Por isso
mesmo faremos a sua critica conjuntamente e por se
tratar de dominios quase desconbecidos entre nds
alongar-nos-ewnos na exposigio mais do que ¢ normal
numa simples eritica bibliogrifica.

Jd hd longos anos que vdrios investigadores tém
procurado utilizar computadores com maior ou menor
sucesso no campo das Matemdticas Puras. Um dos
mais lidimos precursores desta utilizagio foi, sem
divida, J, vox Neomany, mas devem aqui ser também
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mencionados, em especial M. IKac, G. B. Daxza,
H. Kuny, A. W. Tucger, M. Hawr, T. 8. Morzxy,
R. Beumax, D. H. Lieamer e tantos ountros.

Uma resenha relativamente moderna de alguns re-
sultados obtidos até cerca de 1967 encontra-se no
livro editado por R. F. Churchhouse e J. C. Hzsz,
Computers in Mathematical Research, North-Holland
Publishing Co., Amsterdam, 1968, prefaciado por
J. Dievponxe, obra esta infelizmente muito pouco di-
vulgada entre nds e da qual nem sequer se nos consta
que tenha havido qualquer apreciagio critica escrita
em portuguds.

Na medida em que procuramos embora sem reparar
a falta chamar pelo menos a atengio para ela, cum-
pre-nos mesmo sumariamente indicar alguns resul-
tados interessantissimos obtidos no Ambito das cién-
cias matemdticas com o anxilio dos computadores.

Nio nos referimos, evilentemente, 4 contribuigio
essencial que os computadores tém fornecido no
campo dos vdrios ramos da Anpilise Numérica, e
das suas miiltiplas aplicagdes no Ambito das cigncias
fisicas e da engenharia, e de ontros dominios da
Matemitica Aplicada, nomeadamente na Estatistica,
Investigag8o Operacional e Simulagfo. Aqui vamo-
-nos reportar exclusivamente a vdrios resultados do
dmbito da Matemdtica Pura (sem pretender, como é
6bvio, dividir a Matemdtica em duoas...).

Ora muitas vezes as Matemdticas Puras t&m feito
uma figura de parentes pobres no Ambito das apli-
cagbes dos computadores. Por seu lado os computa-
dores desempenbam frequentemente o papel de intru-
g0s para muitos matematicos puros. Consoante o sen
temperamento (e, vamos 14, também a sua formagfo)
estes dividem-se entre os incrédulos, os hostis e os
indiferentes. Por esta razfio ndo teria sido possivel
impedir que em varios centros matemdticos de uni-
versidades ou de outros organismos ligados a pro-
jectos cientificos os computadores tenham desempe-
nhado papel importante na investigagio no dominio
das Matemdticas Puras. Ao mesmo tempo estes resul-
tados tém levado a novas aplicagbes; por seu lado as
modernas teorias das linguagens e dos sistemas de
exploragio, ligados ao funcionamento e operacionali-
dade dos computadores, tém levantado complexos e
profundos problemas de natureza matematica.

A actividade do matemdtico puro pode em geral
dividir-se entre a investigacio de novos teoremas e
a sua demonstragdo. Enquanto uma proposi¢do nio é
demonstrada continua a ser uma conjectura. Pelo lado
do matemdtico, quando este é levado a formular uma
nova conjuctura, esta formulagio ¢ de tal modo difleil
de definir que mesmo para um epunciado nio pode
haver qualquer possibilidade de o matemaitico se
fazer substituir por uma mdquina. Em compensagio

o computador pode guiar a intuigio do matemdtico,
pelo menos em alguns ramos tais eomo, por exemplo,
a Teoria dos Nimeros e a Andlise, trazendo-lle ou
analisando por ele um volume enorme de dados numé-
ricos. Por vezes numa investigaglo paciente pode
encontrar-se um contra-exemplo, destruindo uma con-
jectura.

Assim, Evrer conjecturou em 1769 que a equagdo

25+y5+35+‘5=u5

nfo deveria ter solugdo no conjunto dos mimeros in-
teiros. Em 1966 um computader encontrou o quin-
tuplo @ =27, y=284, 2 =110, t =133, u= 144,
que constitui uma solu¢io da equagio dada.

I claro que ndo hd verdadeiras vantagens que se
psssam esperar dum computador quando ele se en-
carrega de uma demonstragfo, e ge bem que toda a
Matemdtica seja redutivel a um jogo de escritas for-
mais niio existem métodos mecinicos gerais que per-
mitam a construgiio de uma demonstragio de um
enunciado a partir desse mesmo enunciado. Mesmo
se esse método existisse numa parte restrita da teoria
a sua aplicago pritica seria limitada pela extensio
dos cdleulos.

Mas ainda ai a experi@ncia e a intuigio do mate-
mético permitirdo muitas vezes encontrar sem grap-
des dificuldades as malhas essenciais da cadeia légica.
O computador niio pode intervir senfio em pequenos
detalhes, como o faria qualquer escravo fiel. Foi
assim que, com a ajuda de uma téenica jd antiga,
mas impossivel de aplicar até ao aparecimento dos
computadores em vista do grande volume de opera-
¢oes a efectunar, se podde fazer avangar os limites
conhecidos da validade da conjectura de Fenuar, se-
gundo a qual a equagio

zﬂ+yu=gn

nfo possui solugdo no conjunto dos miimeros naturais
para n>2. Esta propriedade foi demonstrada em
1964 para todos os valores de n inferiores a 25000,
E eclaro que aqui ndo se trata de uma simples verifi-
cagilo, uma vez que os valores das incdgnitas nio sio
limitados. Sobre a veracidade ou falsidade da conjec-
tura de Ferwar talvez que ainda a palavra final
venha a ser dada por um compautador...

Um dominio de eleigio da aplicagio dos computa-
dores na Matemdtica Pura tem sido a Teoria dos
Nameros. Assim, por exemplo, é bem conhecida a afir-
magio enunciada por Mersexse em 1644 de que M, =
=27 —1 seria primo se e 56 se p fosee um dos pri-
mos 2, 3, 5, 7, 13, 17, 19, 31, 67, 127, 257 e composto
para os restantes 44 primos p<257. Ainda hoje se
desconbecern as razdes que levaram Mersenye a este
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enunciado; contudo, o primeiro erro na sucessfo de
Mersexne foi descoberto em 1886 por Prrvusiy e See-
raoF. Outros erros foram descobertos posteriormente,
mas em 1876 Lucas descobrin um teste de primali-
dade (mais tarde aperfeigoado por Lenmer, tendo ji
em vista os wodeérnos computadores), que aplicou a
Mys7, verificando que se tratava, efectivamente, de
um odmero primo. Este terd sido, muito provavel-
mente, 0 maior primo descoberto sem o auxilio de
maquinas de cdleular ou de computadores.

Sé em 1951 se vieram a descobrir ndimeros primos
maiores: My foi ainda descoberto com o auxilio de
mdquinas de caleular; todos os outros conhecidos até
este momento foram-no com o auxilio de computa-
dores.

Em 1964 Giuwies descobriu que Maygge, Magy e
Myjy3 sfo também primos (os maiores conhecidos até
essa altura) e gracas aos esforgos de virios investi-
gadores entre os quais é de salientar também Fersies,
Mivrer, Wrerrer, Leamer, Ropmxson, Rieser, Hurwirz
e SevFripes, os 23 primos de Mersexse conhecidos até
entio eram os correspondentes a p=2, 3, 5, 7, 13, 17,
19, 31, 61, 89, 107, 127, 521, 607, 1279, 2203, 2281,
3217, 4253, 4423, 9689, 9941 e 11213, De acordo com
o teorema de Evcuioes e de Euvcer, segundo o qual

um nimero par n é perfeito se e 86 se n= (2" —1).

.2"" com p primo e tal que 2" —1 seja ele também
primo eram portanto conhecidos em 1964 23 nimeros
perfeitos. Note-se que o maior primo conhecido no
tempo de Evrer era 21 —1.

Em 4 de Margo de 1971 B. Tueseruax aplicou com
éxito o teste de Luvocas-Lenmer para descobrir que o
24.° primo de Mersexse é Mgy e que, associado a
ele, o nimero (21997—1).2'993% & o 24.° pimero per-
feito conhecido. Cada um destes mimeros possui, res-
pectivamente 6002 e 12003 digitos e ¢ impensdvel que
esses resultadoes tivessem podido ser obtidos por outra
via, atendendo a que em computadores com a potén-
cia de vdrios milhdes de instrugbes por segundo o
tempo de cdlenlo oscila por uma hora!

Vird a ser, sem diivida, interessante verificar por
quanto tempo manterd Mgy o titulo do emaior
primo conhecidow. Efectivamente, Myjz 3 resistiu du-
rante 7 anos; a sua primalidade, que em 1964 demo-
rou vdrias horas de cdleculo a ser estabelecida, é
verificada actualmente em escassos minutos usando
os mesmos computadores e programas utilizados por
Tockermay, Esta evolugio veio permitir, por outro
lado, gque fossem efectuados testes exaustivos para
todos os primos p << 20000. Estes cdlculos foram
confirmados durante o Verfio de 1971 por M. Seeciner
e R. C. Scaroereer, usando outros métodos introdu-
zidos no teste de Lucas-Lemmer por D. E. Kxura,

Quer isto dizer portanto que sd mdquinas extrema-
mente potentes, comparadas com os maiores super-
computadores existentes actualmente, poderfio vir a
ser usadas de futuro.

Esta busca estd longe de ter interesse estritamente
académico. Por um lado tem permitido aperfeigoa-
mentos sucassives de algoritmos de edleulo, por outro
exige refinamentos adequados das linguagens e dos
programas utilizados. E de mencionar ainda o inte-
resse destes métodos associados, por exemplo, a pro-
blemas tdo diversos como a geragio de niimeros pseu-
do-aleatérios em computador.

Nio menos frutuosa tem sido a utilizagio dos com-
putadores nos dominios da Teoria Combinatdria e da
Programacio Matemadtica, Linear e Nio-Linear.

Assim, hd vdrios estudos que relacionam as pro-
priedades dum grafo com o espectro da matriz adja-
cente do grafo. Estes estudes incluem entre outros:
limites superiores e inferiores do mimero de cores e
fungoes relacionadas, caracterizagio dos grafos em
que o primeiro ou o segundo ou o mais pequeno dos
valores proprios sio limitades e caracterizagio de
familias de grafos fortemente regulares,

Também vidrios estudos tém relacionado a Teoria
doe Grafos com todos ou alguns dos vértices de polie-
dros, tendo-se chegado, muitas vezes por vias enume-
rativas a extensdes de trabalhos anteriores de Turre
e de Epuoxps.

Algumas questdes da Teoria Combinatdria tém
surgido na Teoria dos Grafos noutros contextos, por
exemplo argumentos grafotedricos que tém sido usa-
dos para provar que siio necessdrias pelo menos
2n — 1 operagdes bindrias para calcular o produto
interno de dois vectores no espago n-dimensional,
quaisquer que sejam as fungdes auxiliares continuas
que sdo calculadas em primeiro lugar. Esta teoria
deu lugar a toda uma reformulagfio de certos algorit-
mos de cdleulo, em particular no que diz respeito ao
vulgar produto de matrizes, destacando-se nestes tra-
balhos em especial S. Wixocrap.

Uma vez que em -computador o tempo necessdrio
para efectuar uma soma (ou subtracgio) €, em geral,
mais reduzido do que o necessdrio para uma rmulti-
plicagio, estas descobertas sfio de importincia excep-
cional em processos envolvendo muitos milhdes de
operagbes aritméticas. Assim, verificou-se que em
geral o menor nimero de multiplicagdes exigido para
o edleulo do valor de um polinémio inteiro de graun
n ¢ o queseobtém pela aplicagio da regra de Hornexr
e que é precisamente nj o mesmo sucede quando se
trata do produto interno de dois vectores de n com-
pounentes e ainda a regra do produto de uma matriz
m ><n por um vector exige, no minimo = -m multi-
plicagdes (S. Wixocrap, On the number of multipli-
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cations required to compute certain functions, Proc.
of the Nat. Academy of Sciences 58 pgs. 1840-2, No-
vember 1967). Porém, o vulgar produto de matrizes,
a que acima nos referimos nfo é optimal, no sentido
de que nio minimiza o nimero de multiplicacdes;
assim, como ¢é bem conhecido, o produto ordindrio de
uma matriz m><p por outra p><gq exige m-p-q
multiplicagGes. Se as duas matrizes forem quadradas,
de ordem n{i-e- m=p=g=mn), o nimero de
multiplicagdes é pois de n3. Ora, os trabalhos de
Wimoarap @ outros, entre os quais devemos ainda
mencionar V. Strasses, permitiram estabelecer que
n3/2 + n? multiplicag@es sdo suficientes se as matrizes
forem quadradas. Para valores suficientemente grandes
de n as redugdes nos tempos de cdlculo sfo substan-
ciais, mesmo atendendo a que sio necessdrias mais
gomas e subtracgdes do que para o algoritmo vul-
garmente usado.

Aquele niimero é apenas um limite superior geral:
assim, para o produto de duas matrizes 2><2 basta
o cdleulo de 7 multiplicagdes, o que corresponde a
n3[2 4+ n2 — n/2, expressio vilida para matrizes de
ordem n=m-2" com m e £k naturais, aperfei-
goamento este devido a A, Wagsuay (On Winocrap's
algorithm for inner products, JEEE Transactions on
Computers C-19 pgs. 360-1, April 1970).

Também com base na utilizagio de computadores
foram iniciados estudos bastante gerais de problemas
da programagio inteira, baseados numa andlise exauns-
tiva do ambiente convexo dos pontos inteiros contidos
no cone determinado pelos hiperplanos que intersectam
o vértice de um poliedro. Esta andlise tem-se baseado
num novo ponto de vista que relaciona a Teoria dos
Poliedros com a Teoria dos Grupos Abelianos.

Uma vez que comegimos a abordar este tipo de
problemas, parece-nos interessante recordar aqui o
seguinte problema, enunciado e resolvido por D. H.
Leumer: pretende-se calcular todos os menores (de
ordem 12) de uma matriz dada, de 12 linhas e 20 colu-
nas. Na Andlise Combinatéria eldssica, no sentido de

20
Leisxiz, existem exactamente (12) = 125970 tais

menores, nimero susceptivel de ser convenientemente
trabalhado em computador. Contudo pretende-se ain-
da distribuir este trabalho por dois computadores,
um dos quais é cinco vezes mais rdpido do que o
outro, de tal modo que a ocupacio em tempo seja
igual nas duas mdquinas. Assumindo ainda que a
miquina mais lenta processa o trabalho comecando
pelo prineipio (menor eonstituide pelas 12 primeiras
colunas da matriz), com que menor deverd a mdquina
mais rdpida iniciar o processamento?

A resposta é que deverd ser o menor determinade

pelas colunas 1, 2, 3, 6, 7, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19.
Este problema pode ser generalizado: se n & um
inteiro e m é outro inteiro qualquer (m > =), entio

-"4'1 ka kn
==(a) + ()2 (3)

onde 0<k <ky<:.-- <k, <k,, eesta represen-
tagfio é vinica, podendo servir para determinar a ordem
das combinagdes de m objectos tomados n a n. Esta
repreeentagio é de interesse noutros ramos da Mate-
mitica, em particular na Teoria das Probabilidades,
onde foi redescoberta por L. Dumins e L. J. Savaas.

Outros dois aspectos que tém sido fortemente im-
pulsionados pelos computadores sfo os da Programa-
¢io Permutacional e o Problema do Caixeiro Viajante.

A Programagio Permutacional pode enunciar-se
simplesmente como uma programagio inteira em que
a solugio deve consistir numa permutagio dos mime-
ros 1,2,-..,n (n = mimero de incognitas). Este
problema tem sido estudado por Jaescnke, sem con-
tudo se conhecerem ainda solugBes gerais satisfato-
rias.

Quanto ao Problema do Caixeiro Viajante, embora
envolvendo grandes dificuldades computacionais, estd
hoje jd razoavelmente equacionado e resolvido, mesmo
em casos de variantes mais complexas: o caixeiro
viajante pretende passar por n pontos (designados
por 1,2,...,n e vulgarmente conhecidos por aci-
dades» na terminologia de problema), e regressar a
base (ponto 0), sem nunca passar duas vezes pelo
mesmo ponto. O custo da deslocagdo do ponto i para
o ponto j ¢é ¢; (obviamente c; =c¢; e ¢; >0 se
iz=j, sendo ¢z = 0). O problem consiste em obter
uma permutacio ciclica ® dos nidmeros 1,2,-..,n
tal que para cada ponto ¢ seja possivel encontrar
um sucessor ® (i), de tal modo que Eci‘.;,m seja
minimo.

Como o nimero das permutagdes de n nuimeros é
n!, com n =10, virdo neste caso 10! = 3628800
hipdteses (repare-se que 10 ¢ ainda um easo simpli-
ficado, pois todas as formulagBes com interesse pri-
tico conduzem a valores de m da ordem de 25 ou
superiores). De acordo com D. E. Knvra (The Art of
Computer Programming 1, Addison-Wesley Publish-
ing Co., Reading, Mass., 1968) este valor constitui,
para efeitos prdticos, o limite ao nimero aceitivel de
interac¢des que é actualmente possivel de efectuarem
computador, o que de modo algum vird a ser uma
limitacdo de futuro, dado que as velocidades mdximas

dos computadores tém duplicado em média de 2 em 2
anos.
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Contudo, frizamos uma vez mais, tal limitagfo veio
simplesmente implicar que 0s matemdticos descobris-
sem novos métodos de ataque a estes problemas. Foi
alids o caso com o Problema do Caixeiro Viajante,
em que existem algoritmos bastante gerais devidos a
R. E. Gouory.

Cremos ser suficiente o que acima se disse para
avaliar do interesse dos livros que agora passamos a
criticar. Qualquer deles possui excelentes artigos, cujo
grau de acessibilidade ao Leitor varia do wrazoavel-
mente eimpless ao aextremaments complexo», como
alids seria de esperar em publicacdes deste tipo; con-
tudo tanto numa como na outra destas obras encon-
tram-se imensos resultados de profundo interesse e
novas formulagdes de outros jd conhecidos.

No que toca & Algebra, o artigo de J. Nrusiiser
(Investigations of groups on computers) resume em
20 péginas todo o desenvolvimento de um interessan-
tissimo campo de aplicagiio dos computadores em
Matemdtica, envolvendo aspectos muito importantes
da dualidade entre as aplicagdes numéricas e as nio-
-numeéricas; s6 é efectivamente pena que nio tenha
sido possivel uma actualizagio bibliogrifica neste
volume: no artigo que acabamos de mencionar estaria
bem uma referéncia a alguns ountros resultados mais
recentes, tal como foram sumarizados por J. J. Caxxox
(Computers in Group Theory; a survey, Comm. of the
ACM 12 pgs. 3-12). Na nossa opinifio estes dois ar-
tigos deveriam ser de leitura obrigatdria para qual-
quer estudante de matemdtica das nossas universi-
dades. Outro artigo de J. Neusiser e V. Feusca (On
a programme for the determination of the automor-
phism group of a finite group) trata também de gru-
pos finitos, e 0 mesmo sucede no trabalho extraordi-
nério de M. Hart (A search for simple groups of order
less than one million), este contudo de leitura muito
menos acessivel, até porque o Autor tem o cuidado
de indicar as limitagdes do sen trabalho e as possiveis
extensoes.

Julgamos que seria interessante continuar a linha
sugerida por Marssarr. Harw de construgo de grupos
simples de ordens bastante grandes. T'épicos para
ulteriores trabalhos aparecem tamnbém frequentemente
indicados no artigo de C, C. Sius (Computational
methods in the study of permutation groups).

No total este volume contém 35 artigos, para todos
os gostos e graus de dificuldade, quer do ponto de
vista algébrico, quer computacional. Talvez fésse de
esperar uma certa &nfase, pela sua importincia pra-
tica na Teoria das Equagdes, a que apenas sfo dedi-
cados dois artigos, um de W, D. Mavaer (The uses of
computers in Galois theory), alids bastante acessivel
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e interessante, e o outro de H. Zassesmavs (A real
root calculus).

O outro volume aqui em critica, Compulers in
Number Theory, engloba 46 artigos, também para
todos os paladares e graus de dificuldade, se bem que
todos com o mesmo sentido de originalidade de resul-
tados ou de métodos. Em geral todos eles sfio bastante
interessantes, sendo porém de notar a auséncia de
artigos sobre a busca de nimeros primos ou problemas.
relacionados.

Qualquer escolba no Ambito de uma critica deste
género terd forgosamente de reflectir as inclinagies
pessoais do eritico. Contudo notamoes com agrado a
inclusio de artigos como o de D. H. Leauer (The
economics of number theoretic computations) em que
sfo incluidas discussdes de virios tépicos do tipo das
que menciondmos acimaj; o de H. M. Srark (An ex-.
planation of some exotic continued fractions); outro
artigo de M. Haru (The Diophantine equation
@3 — y? = k), seguido de outro de F. B. Cocnrax e
N. M. Sreerexs, com o mesmo titulo mas com muito
poucas relagies com aquele (7).

Muito interessantes sfio, a nosso ver, os artigos
que enunciam problemas de interesse geral e indicam
também vdrios eampos a explorar. Agrupamos aqui,
além do de Lenuer, j4 mencionado, os artigos de
P. Eroéis (Some problems in number theory), que &6
poderemos classificar de excelente, o de R. K. Gur
(Some unsolved problems) e finalmente outro artige
de P. Barrvecano (Languages), que também classifi-
cariamos como excelente se o encardssemos estrita-
mente do ponto de vista do matematico, mas que a
considerarmos também sob a optica do informdtico,
sinceramente nfo concordamos.

Efectivamente as criticas que Barrvcasp formula
relativamente a certas linguagens de programagio
sfo vilidas, mas o Autor aparentemente esqueceu o
facto de haver muitas outras que poderio ser usadas
com vantagem para a investigacio de algoritmos e
portanto para a pesquisa no campo da Teoria dos
Numeros. Quanto aos problemas de certas imprecisies
numéricas que dificultam o acesso ao computador
relativamente a certos problemas, isso parece-nos ser ‘

uma barreira muito dificil ou mesmo impossivel de
ultrapassar... |

Mas, em resumo: as aplicagbes dos computadores
s Matemdticas Puras sfo uma feliz realidade e estes
dois livros constituem um magnifico reportério de
contribui¢ies que nenhum matemdtico interessado
em Algebra, Teoria dos Nimeros ou Ciéncia dos
Computadoeres poderd ignorar.

J. Manques Hesniques
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