AS CIENCIAS EXATAS E 0S ERROS

Professora Gilcina Guimarédes Machado

INTRODUGAO

A ciéncia é o resultado da capacidade do ser hu-
mano de pensar, questionar e solucionar problemas
ao seu redor.

Desde eras remotas havia a percep¢do que um
grupo de quatro varetas era maior que um grupo
de trés varetas, assim como de quatro pedras era
maior que de trés pedras. Somente muito tempo
depois é que se constatou que estas desigualdades
eram “isomorfas” e que a cole¢do de trés varetas
tinha alguma coisa em comum com a de trés pedras,
a “threeness”. Af surge a idéia de nimero. A seguir
surgiram os problemas com os nimeros. Enquanto
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as solucdes nao eram obtidas, os valores desconheci-
dos que estavam sendo calculados (incognitas) eram
representados por x, come¢ando assim o desenvolvi-
mento da Algebra. Expressdes com x, como 4x + 20
=2 (x + 20) usadas somente em opera¢des de adicao,
subtracdo e multiplicagio foram denominadas po-
linomiais, e logo se entendeu que estas expressoes
polinomiais podiam ser adicionadas e multiplicadas,
nem sempre divididas, exatamente como os ntume-
ros. Problemas com vdrios valores desconhecidos
surgiram e foram representados por x, y, z. Criada
uma equagdo do tipo 2x + y + z = 6, logo se pode
ter um conjunto de equacdes formando um sistema
linear. (PETKOVSEK, 1996)



Esta evolu¢dao nada mais foi que o desenvolvi-
mento de uma ciéncia que apds, formalizada, deno-
minou-se matematica.

Uma ciéncia exata é qualquer campo do conheci-
mento humano voltado a formulacdo de expressoes
quantitativas, demonstra¢ao de condi¢des necessa-
rias e suficientes para a existéncia de determinada
propriedade. A matemdtica, a fisica e a quimica
sdo areas que pertencem ao grupo de ciéncias que
sdo denominadas exatas. O termo exata decorre
do fato de ser baseada em verdades demonstradas
através de argumentos légicos, racionais e deducao
de principios.

Uma ciéncia pode ser pura ou aplicada. Ela é
pura quando estd voltada somente a geracdo e de-
monstra¢do dos conceitos. O desenvolvimento de
métodos ndo esta atrelado a problema especifico.
Normalmente pode ser usado na modelagem de
problemas, mas quando desenvolvidos ndo estdo a
eles relacionados. Na drea de matemadtica, a Alge-
bra de Boole foi desenvolvida para tratar estruturas
algébricas nas operagoes logicas, sem estar vincu-
lada a qualquer problema pratico, posteriormen-
te foi utilizada como fundamento da matemadtica
computacional baseada em numeros bindrios. A ci-
éncia é aplicada quando é utilizada para solucionar
problemas da vida real. A exatiddo da ciéncia estd
relacionada a ciéncia pura.

Os erros aparecem na ciéncia aplicada, isto €, quan-
do resolvemos os problemas da vida real, utilizando a
fisica, a matemdtica e outras matérias. A solu¢io dos
problemas envolve uma diversidade de dados e utili-
zacdo de maquinas. Os problemas atualmente sao de
grande complexidade e para resolvé-los é determinante
o uso dos computadores que suprem as necessidades
de memoria para armazenamento e velocidade no pro-
cessamento dos dados.

Todo o ferramental matemdtico e computacional
disponivel para estudo e desenvolvimento de produ-
tos e processos ou aperfeicoamento dos ja existentes
foi a motivagdo para fazer este trabalho, onde os
elementos apresentados focalizam a importancia do
conhecimento de Calculo Numérico (CNU) na vida
do oficial de Marinha quer em sua vida profissional
ou particular. E também uma forma de disponibilizar
para os Aspirantes interessados no assunto material
de consulta e uma apresentacio para aqueles que nio
conhecem CNU.

CALCULO NUMERICO (CNU)

O Cilculo Numérico desenvolveu-se para atender
as demandas por técnicas numéricas que resolvessem
problemas onde solugdes analiticas ndo existiam, as-
sim como para aplicagdo na drea de computadores.
Solu¢oes analiticas sdo solugdes através de algorit-
mos. Um algoritmo é uma sequéncia de passos para
resolver um problema.

Até o advento dos computadores, a teoria existen-
te satisfazia plenamente as condigdes existentes quan-
to a manipulacdo dos nimeros, onde nio era contado
o numero de digitos da sua composicdo. O uso de
computadores digitais mudou esta situacdo, uma vez
que existe limitacio no ndmero de digitos de cada
numero registrado.

Para andlise dos resultados obtidos apds processa-
mento, é indispensavel o conhecimento sobre aritmé-
tica computacional, relacionada a forma de processa-
mento da maquina (base utilizada, nimero de digitos
da parte fraciondria e do expoente da base). Para re-
gistrar os nimeros a técnica desenvolvida é baseada na
posicdo do ponto que separa a parte inteira da parte
fraciondria do niimero e que pode ser o modo de ponto
fixo ou flutuante.

O modo de aritmética de ponto fixo mostrou ser
muito semelhante 3 maneira corrente de se escrever
aritmética com lapis e papel. A diferenga crucial é
a posicdo do ponto fixo, com a colocagdo a esquer-
da do numero, todos menores que um, ou a direita
e todos os numeros na forma de inteiros. Este mé-
todo apresentou dificuldades de operacdao devido a
complexidade dos nimeros manipulados. Nos atu-
ais computadores, o método utilizado é o de ponto
flutuante. (RALSTON, 1978).

No modo de ponto flutuante sdo definidos trés
parametros: a base b, a mantissa (tamanho da par-
te fraciondria) e o expoente (e) que pertence a um
intervalo, que determina o tamanho da poténcia da
base que a mantissa precisa ser multiplicada para
manter seu valor.

E possivel visualizar este processo de forma com-
pacta. Se um equipamento trabalha em um Sistema
Aritmético de Ponto Flutuante com os seguintes pa-
rametros: b = 2, t=8, ei[-15,15] e se for considerado
o valor 0 para o sinal dos numeros positivos e o
valor 1 para os nimeros negativos, o numero 25.75
é representado na forma compacta com 14 digitos.
(Figura 1).
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FIGURA 1 — FORMA COMPACTA EM PONTO FLUTUANTE.
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Fonte: Barroso, 1987

Embora utilizando os métodos corretamente, é
possivel que erros aparecam quando se resolve um
problema; na entrada dos dados, na representagao dos
ndmeros ou nas operacgdes efetuadas com os nimeros

(RUGGIERO, 1996)

E importante notar que o conjunto de nimeros re-
presentaveis em qualquer mdquina € finito e, portanto,
discreto, ou seja, ndo é possivel representar em uma
mdquina todos os nimeros de um dado intervalo [a,b].
A aplicag¢do imediata do fato é que o resultado de uma
simples operagdo ou o cilculo de uma fungio realizada
com estes numeros pode conter erros. A menos que
medidas apropriadas sejam tomadas, essas imprecisoes
causadas, por exemplo, em simplificacdes no modelo
matematico, algumas vezes necessarias para se obter
um modelo soltvel, erro de truncamento, que é a troca
de uma série infinita por uma finita, erro de arredon-
damento, devido a prépria estrutura da maquina, erros
nos dados (dados imprecisos obtidos de experimentos
ou arredondados na entrada), etc podem diminuir e al-
gumas vezes destruir a precisdo dos resultados, mesmo
com precisao dupla. (FRANCO, 2006)

Um dos problemas mais importantes das aproxi-
magoes numéricas é o problema de se encontrar as ra-
izes de uma equacdo da forma f(x)=0, para uma dada
funcao f (zero da fung¢io) continua no intervalo [a,b] e
f(a) e f(b) com sinais opostos.

O problema de encontrar uma aproximagdo para
a raiz de uma equacio pode ser rastreado até um pas-
sado distante, por volta do ano 1700 a.C. Uma tdbua
cuneiforme existente na cole¢io Babilonia de Yale da-
tada daquele periodo d4 um nimero sexagesimal (base
60) equivalente a 1,414222 como uma aproximagio
da \7]5 , um resultado com aproximac¢io de 10°.
(BURDEN, 2003).

A interpolag¢do é o cora¢io da andlise numérica
cldssica, pois a partir das férmulas de interpolagio
outros métodos de andlise numérica sio obtidos,
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como os métodos de diferenciag¢io e integracdo nu-
mérica, quadratura numérica e equagdes diferenciais.
(RALSTON, 1978)

Outra importante aplicagdo de interpolacdo é em
Computer-Aided Design (CAD), onde é utilizada na
construcdo de cascos de embarcagoes. (PLATO, 2000).

A interpolagido trata de problemas que buscam,
dentro de uma familia de curvas, a curva que passa
por um conjunto de pontos. Sdo técnicas de interpo-
lagao as formulas de Lagrange e Newton de diferen-
¢as divididas.

A férmula de Lagrange é utilizada para defini¢do
de uma funcio f em um conjunto de (n+1) pontos (re-
ais), tinica em um conjunto de polindmios de grau n.
O célculo dos coeficientes de Newton do conjunto de
(n+1) pontos, denominados de diferencas divididas
de determinada ordem, é outro método para obten-
¢do do polinémio interpolador. (BLUM, 1972)

A integracdo numérica trata do problema basico
que esta relacionado ao céalculo da integragio de uma
funcao f definida em um intervalo. Considerando f
uma funcdo sem pontos singulares (tende a infinito no
intervalo), as regras dos Trapézios e de Simpson sio
adequadas. A regra trapezoidal é de muita eficiéncia
mesmo em intervalos infinitos. (GAUTSCHI, 1997).

A importancia da integragao numérica é que resol-
ve o problema da integra¢do onde a func¢do nido é co-
nhecida, apenas seu valor numérico.

0 CALCULO NUMERICO NA ESCOLA NAVAL (EN)

A disciplina de Célculo Numérico varia muito de
uma instituicdo para outra, de um curso para outro,
em termos de topicos abordados bem como de méto-
dos estudados.

Na EN os saberes que compoem o curriculo foram
selecionados a partir do perfil do Oficial almejado pela
Marinha do Brasil. Ha disciplinas com saberes especi-



ficos para as atividades marinheiras e disciplinas cujos
contetdos transportam explicitamente as estruturas
sociais da organizacio. A Marinha, através da Escola
Naval forma profissionais para atender suas necessida-
des. (ALMEIDA, 2009)

FIGURA 2 = UNIDADES DE CALCULO NUMERICO
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Fonte: o Autor

Ao se iniciar o curso de CNU, é necessario enfatizar
o poder de calculo dos atuais computadores que permi-
te que muitos problemas em ciéncias aplicadas possam
ser simulados computacionalmente. A simulacio destes
problemas requer uma modelagem matematica, a imple-
mentacdo das equacdes resultantes e a posterior andlise
dos resultados produzidos pelos computadores. Para atu-
ar nesta realidade, surge a necessidade de se aprofundar
os conhecimentos nas dreas de modelagem matemadtica
e calculo numérico. E importante que o estudante tenha
consciéncia que a compreensao dos conceitos é mais im-
portante que a simples memorizac¢ao de formulas. O cal-
culo numérico é ensinado com o intuito de dar suporte
numérico e conhecimentos para entendimento das difi-
culdades que possam surgir durante a resolu¢cdo de um
problema, dar subsidios para evita-los e propiciar uma
melhor interpretagio dos resultados obtidos. Mostrar
aplicabilidade dos métodos numéricos bem como cons-
cientizar os alunos que CNU pode ser aplicado em qual-
quer drea das ciéncias aplicadas. (FRANCO, 2006)

Ap6s o ensino da teoria, a fixacdo dos conhecimen-
tos € feita através de exercicios resolvidos manualmente
e aqueles de maior grau de dificuldade nas operacoes
sdo realizados no computador. através da utilizagao do
programa MATLAB. Além de obter uma resposta rapi-
da, o objetivo desta pratica é permitir que os Aspiran-

O Cilculo Numérico na Escola Naval esta inserido
no curriculo para atender as necessidades da area de
tecnologia da Marinha.

O programa de CNU ¢é anual e é dado aos Aspiran-
tes do segundo ano dividido em 6 unidades. (Figura 2)

EQUAGOES

SISTEMAS DIFERENTES

) LINEARES
INTEGRACAO
NUMERICA

tes saibam com que métodos numéricos os programas
funcionam e como sdo feitas as operagdes. Os dados
solicitados pelos programas identificam o método nu-
mérico embutido na programacio, como é o caso do
célculo das raizes de f(x) quando o computador soli-
cita o dominio e a imagem de f(x) e um valor inicial
que é a mesma forma como é utilizado na resolugio
manual quando usam o método de Newton-Raphson
para o mesmo fim. O comando trapz do MATLAB para
cdlculo de integral numérica (dreas) identifica a Regra
dos Trapézios para integracio numérica. Entio temos
um estudante que sabe fazer manualmente e entender
como a maquina opera. Assim estd capacitado a atuar
no processo de melhoria de procedimentos que forneca
resultados especificos as suas necessidades. A situagio
comum de saber o que faz, mas ignorar como e por que
faz, as famosas “caixas pretas” que ndo permitem atua-
¢do direta; geram condicOes de submissdo ao processo.
O perfil do Oficial deve ser de questionamento e vonta-
de de aperfeicoar tudo que pode ser melhorado ao seu
redor quer em equipamentos ou processos. Conhecer os
recursos do MATLAB permite que se trabalhe com si-
mulacées. E o caminho para entender como funcionam
os simuladores onde um dia poderdo ser treinados.

Os projetos em engenharia s3o em sua maioria tes-
tados com simulagdes das operagdes do sistema antes
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da sua construgio. As simula¢oes envolvem a criagio
de modelos matematicos do comportamento do siste-
ma e a alimenta¢io desses modelos com dados realis-
tas. Se os modelos respondem corretamente aos dados
de entrada simulados, podemos ter confianga razodvel
que o sistema real respondera corretamente aos dados
reais. (CHAPMAN, 2003).

Virias sdo as habilidades adquiridas durante o apren-
dizado de CNU. A forma de resolver problemas através
de uma abordagem por aproximag¢io implica inicial-
mente estudar o problema para identificar possiveis can-
didatos a solugdo. Esta fase envolve métodos graficos,
substitui¢do de valores que serdo ou nio validados por
teoremas proprios. Com esta abordagem surgem entao
os métodos que envolvem dados iniciais, critérios de pa-
rada utilizados para aproximacio dos valores obtidos
aos valores exatos, a menos de um erro pré-estabelecido,
e critérios de convergéncia. Desenvolve a capacidade de
trabalhar com o que chamamos de métodos iterativos.

Chama-se de “itera¢ao” a cada passagem pelo pro-
cesso, e sua repeticio até alcancar o valor desejado
o que implica necessariamente em uma melhoria da
aproximag¢ao. (BURIAN, 2007).

Os métodos iterativos incluem um ciclo de opera-
¢Oes aos quais os valores iniciais serdo submetidos para
a aproximagao aos valores exatos. O ciclo é repetido,
tantas vezes enquanto o critério de parada apresentar
erro maior que o erro desejado e pré-estabelecido.

Esta abordagem é muito comum no mundo real,
uma vez que todos os dados necessarios para se resol-
ver os problemas nem sempre estdo disponiveis.

CONCLUSAO

Durante a realiza¢ao dos cursos de CNU, é possivel
identificar questionamentos interessantes partidos dos

Aspirantes quanto a forma de apresentacdo da teoria
e que mostra seu entendimento do assunto. Durante a
explicaciao da teoria relacionada a aritmética compu-
tacional executada pelo computador em ponto flutu-
ante, o Aspirante questionou o porqué de nio nomear
o método de virgula flutuante. Com certeza esta seria
a melhor nomenclatura se a teoria que estava sendo
ensinada nao fosse importada. Boa oportunidade para
tomar conhecimento de que o que se desenvolve esta
sempre mais perto e acessivel.

Outro questionamento bastante frequente ocorre
no inicio do curso, antes de serem dados exercicios,
testes e provas onde o Calculo Numérico é utilizado
em problemas relacionados as atividades dos Oficiais.
Qual a utilizagio de CNU na Marinha? A resposta é
sempre em termos percentuais. Os usuarios de CNU
profissionalmente devem estar entre aproximadamen-
te 1 a 10% dos formandos anualmente. Se ninguém
souber os conceitos e como usar os métodos numéri-
cos, 1% a 10% de zero é zero e o suporte de recursos
humanos na 4rea tecnoldgica da Marinha serd zero.
Em contrapartida, se muitos se desenvolverem na area,
a contribui¢do serd muito maior. A Marinha possui
atualmente vdarios projetos na area de tecnologia em
desenvolvimento e um dos fatores mais importantes
para o sucesso e conclusdo destes projetos é o pessoal
disponivel capacitado em seus quadros.

Toda habilidade adquirida no curso de formacdo
também é 1til na vida particular quando assumir com-
promissos e tiver por habito avaliar os erros que even-
tualmente possam ocorrer. Esta pratica reduzird os ris-
cos e garantird a reducdo dos fracassos. A capacidade
do ser humano de cuidar bem de si e de sua familia
contribui para se ter um pais desenvolvido. A condi¢ao
de pais desenvolvido estd associada ao elevado percen-
tual da populagiao educada e produtiva.
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