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Abstract: Numerical Calculus is an area of mathematics dedicated to solving problems whose func-
tions are non-analytical. In this sense, the objective of this work is to find the zero of a function using
the SCILAB software, through the bisection method. The results have shown that the software was
effective in obtaining an approximate solution to the proposed problem, from the implementation
of the scripts related to the iterative procedures required for the resolution. The research emphasizes
the importance of knowing both the software and the applicable numerical methods in SCILAB,
enabling the teacher to teach the subject matter and the handling of the technological tool. It is worth
noting, furthermore, that SCILAB is not limited to the application of the bisection method, as it can
be used in various iterative methods, as well as in other areas of knowledge.

Keywords: Technological Tool; Numerical calculation; Iterative Method.

Resumo: Calculo Numeérico é uma area da matematica dedicada a resolver problemas cujas fungdes
sao nao analiticas. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é encontrar o zero de uma fungao utili-
zando o software SCILAB, por meio do método da bissecgao. Os resultados demonstraram que o
software foi eficaz na obtencdo de uma solugao aproximada para o problema proposto, a partir da
implementacgao dos scripts necessarios para os procedimentos iterativos necessarios para a resolu-
¢ao. A pesquisa enfatiza a importancia de conhecer tanto o software quanto os métodos numéricos
aplicaveis no SCILAB, o que possibilita ao professor ensinar o contetido da disciplina e o manuseio
da ferramenta tecnolédgica. E importante salientar, ainda, que o SCILAB néo se limita a aplicagio do
método da bissecgao, uma vez que pode ser utilizado em diversos métodos iterativos, além de ou-
tras areas do conhecimento.

Palavras-chave: Ferramenta Tecnoldgica; Calculo Numérico; Método Iterativo.

1. Introducao

O presente trabalho tem como objetivo encontrar o zero de uma fung¢do que nao pos-
sui solugao analitica, bem como analisar a aplicabilidade do software SCILAB em certos
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problemas de Calculo Numérico, empregando o método bisseccdo. A ideia principal é
demonstrar a resolugao de um problema matematico de maneira simplificada utilizando
esse programa computacional. O software SCILAB pode ser utilizado tanto para problemas
com solugdes analiticas quanto, especialmente, para aqueles que nado as possuem.

Ao considerarmos a matematica dividida em duas partes — o Calculo Numérico e o
Calculo Algébrico —, podemos, entao, afirmar que o Calculo Numérico sempre requer mé-
todos e ferramentas para obter uma solucdo de problema matematico de forma aproxi-
mada, ou seja, buscando um resultado aproximado para problemas que nao possuem so-
lugdo analitica. Por outro lado, quando o problema possui solugao analitica, ela pode ser
obtida de forma algébrica, as vezes, por férmulas especificas.

O Calculo Numérico, além de permitir a criacdo de métodos matematicos para a so-
lugdo numérica de um problema, permite, também, a utilizagdo de softwares computacio-
nais, como o SCILAB, que utiliza uma linguagem de programagao robusta, com a finali-
dade de obter a solu¢do aproximada do problema.

O SCILAB dispde de um conjunto de linguagens de programagao computacional dis-
poniveis em sua biblioteca, ou que podem ser criadas para a aplicagao de métodos numé-
ricos no intuito de resolver problemas que necessitam de solugado numeérica. Ele é um sof-
tware de cddigo aberto, uma alternativa a outros softwares pagos, como o MATLAB, e sua
histéria remonta a 1990, quando foi desenvolvido por pesquisadores franceses. Atual-
mente, é utilizado para a resolugao de problemas simples e complexos que possuem solu-
¢ao analitica e/ou numérica.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é encontrar o zero de uma fungiao que nio
possui solugao analitica, fazendo uso do software SCILAB e do método da bissecgao.

2. Materiais e Métodos

A histéria da Matematica, na qual o Calculo Numérico esta inserido, remonta aos
registros da época da matematica babilonica. Esta matematica engloba qualquer forma de
matematica desenvolvida pelos povos da Mesopotamia, desde os antigos Sumeérios até a
queda da Babil6nia, em 539 a.C. (Sobral, 2015). Naquela época, os povos ja desenvolviam
solucdes para os problemas geométricos de forma manual e, atualmente, essas solugdes
podem ser elaboradas em ambientes computacionais.

O Célculo Numérico pode ser definido como um conjunto de ferramentas e métodos
utilizados para obter solug¢des aproximadas de problemas matematicos (Justo et al., 2020;
Lima et al., 2023). Essas ferramentas podem ser utilizadas e executadas tanto para proble-
mas que possuem solugdo analitica quanto aqueles que nao as tém, ou seja, problemas que
requerem métodos numéricos para resolucao (Justo et al., 2020; Lima et al., 2023).

Ao solucionar um problema matematico que possui um grau de dificuldade maior,
o mais recomendado é utilizar um software para obter a solugao. Por isso, é preciso que se
tenha conhecimento de como e quais procedimentos sao necessarios para resolver um
problema de forma manual, para, posteriormente, adotar os recursos necessarios para so-
lucionar o problema por um método computacional (Lima et al., 2023).

Para a resolug¢ao de um problema, é preciso observar alguns procedimentos, tais
como:

e Se existem métodos disponiveis para solucionar o problema; se existirem, verifi-

car se tais métodos sdo analiticos ou numéricos;

e Decidir qual o melhor caminho e método para a solugdo do problema; e,

e Comparar a solugao obtida, tanto de forma manual quanto computacional.

Resolver o problema de solu¢do nédo analitica, de forma manual, pode demandar uma
quantidade maior de iteragdes, ja que envolve menor precisao devido aos erros de arre-
dondamento necessarios em cada iteragao, enquanto que, de forma computacional, a pre-
cisao pode ser maior, por usar mais casas decimais em cada procedimento. No entanto, o
profissional ou interessado precisa conhecer os procedimentos necessarios para resolver
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o problema e decidir se um determinado método é ou nao adequado para a devida solucao
do problema.

Além disso, com o avango da tecnologia computacional, os métodos numéricos tor-
naram-se mais eficazes para solucionar os mais diversos tipos de problemas. Uma parte
dessa tecnologia permite, por exemplo, solucionar problemas matematicos como de siste-
mas de equagdes lineares e nao lineares, calcular derivadas e integrais, resolver equagdes
diferenciais e equag0es algébricas, além de contribuir para o aprimoramento do aprendi-
zado em matematica, etc.

Os softwares educativos podem ser um notavel auxiliar para o aluno
adquirir conceitos em determinadas areas do conhecimento, pois o
conjunto de situagdes, procedimentos e representagdes simbolicas ofe-
recidas por essas ferramentas é muito amplo e com um potencial que
atende parte dos contetidos das disciplinas. Estas ferramentas permi-
tem auxiliar os alunos para que deem novos significados as tarefas de
ensino e ao professor a oportunidade para planejar, de forma inova-
dora, as atividades que atendem aos objetivos de ensino (Bona, 2009,
p. 36).

Portanto, o uso das ferramentas computacionais pode agregar no aprendizado da
obtencao da solucao de problemas matematicos, desde que de forma planejada e com a
metodologia adequada. Segundo Almeida (2016, p. 234), “as novidades tecnoldgicas e essa
grande variedade de softwares educativos disponiveis na rede mundial de computadores
podem contribuir de forma expressiva para facilitar o processo de ensino aprendizagem
de Matematica”. Para Lima et al. (2023), antes de ter algum dominio e entendimento sobre
a ferramenta computacional, é importante ter conhecimento dos procedimentos necessa-
rios para obter uma solugdo manual do problema, para, depois, aprimorar os métodos
computacionais no aprendizado matematico.

Existem diversos recursos tecnologicos e softwares que podem ser utilizados para con-
tribuir no aprimoramento do aprendizado do aluno em Calculo Numérico. Dentre eles,
nessa pesquisa, sera utilizado o software SCILAB, uma ferramenta gratuita e de facil acesso
que pode ser utilizada em diversas &reas das ciéncias, principalmente na Matematica.

2.1 Software SCILAB

O SCILAB € uma ferramenta desenvolvida para computagdo numérica, de cédigo
aberto, e pode ser utilizada para a resolucao de problemas simples e complexos.

O Scilab é um software livre de computacdo e programagao numérica
desenvolvido na Franca, em 1990, por pesquisadores do INRIA (Insti-
tut National de Recherche em Informatique et en Automatic) e do
ENPC (Ecole des Ponts ParisTech). Atualmente, 0 mesmo é mantido
pelo Scilab Consortium. A aplicagdo € similar aos softwares Matlab, Oc-
tave e Gauss (GOMEZ, 1999). Atualmente o Scilab é muito utilizado no
meio académico como ferramenta para as mais diversas aplicagdes in-
cluindo o ensino-aprendizagem de Calculo Numérico (Amaral; Leite;
Silva, 2013, p. 3).

Ainda segundo Amaral, Leite e Silva (2013, p. 3), o software SCILAB:

E capaz de resolver problemas matematicos de forma muito mais facil
do que utilizando as linguagens de programacao PASCAL, FORTRAN
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ou C. Gragas a grande variedade de fung¢Ges, tem a capacidade de rea-
lizar calculos relacionados a algebra linear, processamentos de sinais,
construgao de gréficos em duas e trés dimensdes, entre outros.

Operar com o SCILAB, além de conhecimento em matematica, exige um pouco de
conhecimento em computacao, ja que o software é implementado por codigos e comandos.

De acordo com Amaral, Leite e Silva (2013, p. 5), “o software Scilab exige conhecimento
de programagao, expressoes aritméticas, comandos de entrada e saida de dados, elabora-
¢ao de graficos e estudo da linguagem de programacao, para entender a construcao de
programas e fungoes dentro do software Scilab” .

Além disso, o SCILAB permite definir fungdes matematicas por meio de comandos
computacionais, como, por exemplo, o comando function, para entrar com a fungao dese-
jada ou, ainda, para definir o tipo de método que sera utilizado. No entanto, ao digitar
uma funcdo no SCILAB, é necessario se atentar a sintaxe do software, como pode ser visto
no Quadro 1, referente a algumas fungodes.

Quadro 1 - Algumas fungdes pré-definidas do SCILAB

Funcio no SCILAB Funcio
abs(x) Valor absoluto de x
sin(x) Seno de x
asin(x) Arco cujo seno € x
cos(X) Cosseno de x
acos(x) Arco cujo cosseno € X
tan(x) Tangente de x
atan(x) Arco cuja tangente € X
cotg(x) Cotangente de x
exp(x) Exponencial de x
log(x) Logaritmo de x na base 2
sqrt(x) Raiz quadrada de x

modulo(x,y) Resto da divisdo inteira de x por y

int(x.y) Quociente da divisdo de x pory

Fonte: Ferreira (2009, p. 9)

Dessa forma, o software permite um trabalho com diversos tipos de fungdes pré-defi-
nidas, fazendo com que seja atendida a finalidade do usuario.

2.2 Download do SCILAB

O software SCILAB pode ser obtido a partir do download na pagina de navegacao da
internet, em ww.scilab.org (Figura 1).
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Figura 1 - Site oficial do SCILAB.
Fonte: Dassault Systemes (SCILAB, 2023).

O proximo passo € clicar em download e escolher a versao e o sistema operacional. As
opgdes disponiveis sao Windows, GNU/Linux e macOS. Além da opgao para download do
software, o SCILAB também pode ser utilizado de forma online, no endereco
https://cloud.scilab.in.

2.3 Ambiente Scilab

Apos a instalacao do software, a tela exibida sera como na Figura 2.
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Figura 2 — Ambiente do SCILAB.
Fonte: Autores (2024).

A tela inicial contém os seguintes elementos:

e Navegador de arquivos: permite navegar pelos arquivos disponiveis;

e Console: campo de execugao para digitar os comandos;

e Navegador de variaveis: espago que permite visualizar as varidveis salvas na me-
moria;

e Histdrico de comandos: lista os tltimos comandos executados do console.

2.4. Alguns comandos do SCILAB
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Dentre os comandos basicos disponiveis no SCILAB estdo as operagdes de adigao,
subtragdo, entre outras, as quais podem ser visualizadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Expressoes aritméticas

Operacao Operador Exemplo
Adicao + a+b
Subtracao - a-b
Multiplicagao * a*b
Divisdo / a/b
Potenciacao A a"b

Além dos comandos basicos, 0 SCILAB permite criar variaveis para resolver diversos
tipos de problemas, seja matematico ou nado. As referidas varidveis sao utilizadas como
uma forma de armazenar informagdes temporarias na memoria do computador, por
exemplo, os niimeros, os resultados de expressdes ou os valores logicos (Furtado, 2014).
Porém, para criar variaveis, é preciso obedecer a algumas regras de sintaxe, conforme

aponta Ferreira (2009):
a) Osnomes de varidveis comecam com uma letra seguida de letras, algarismos ou
sublinhados, como, por exemplo: notas, Al, B23 e matematica exata;
b) Nao sado permitidos acentos, espagos ou caracteres especiais (g, !, ?, etc.), entre-
tanto, o “_" é permitido; e,
¢) Letras maitisculas e minusculas sdo diferentes; por exemplo, variavel Beta é dife-

rente de BETA e bEtA.

Ademais, de acordo com as regras acima, estes nomes de variaveis sao invalidos: 4B,
Nota [1], A/B e X@Z. Dessa forma, é necessario indicar qual a variavel e qual a informacgao
ela deverd armazenar. Um exemplo da aplicagdo das regras pode ser observado na Figura
3, em que a variavel armazena o valor 1.

]
Il

Figura 3 — Criagao de variavel a=1
Fonte: Autores (2024)

Além disso, existem varidveis pré-definidas pelo software que nao podem ser modifi-
cadas, como as descritas no Quadro 3.

Quadro 3 — Varidveis pré-definidas do SCILAB
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SCI, WSCI Contém o caminho raiz do SCILAB
SCIHOME Caminho para preferéncia e histérico de arquivos de sua sessao
TMPDIR Caminho do diretdrio temporario
Home Caminho do diretdrio do usuario
Yoe Numero de Euler
%eps Epsilon (relativo a precisdo do ponto flutuante)
%f ou %F Valor boleano para falso
%t ou %T Valor boleano para verdadeiro
Yol Unidade imaginaria
Y%inf Infinito
Jonan Not-a-number — ndo é um nimero
Y%pi Numero PI
%s ou %z Define polindmios

Fonte: Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia Catarinense, campus de Luzerna (2017).
O software SCILAB possui diversos comandos, por exemplo, as expressdes logicas que
utilizadas para a comparagao entre valores do mesmo tipo, o que pode ser visto no Qua-

dro 4.

Quadro 4 — Operadores relacionais

Relacao Operador Uso
Igual a = a=b
Diferente de # a#b
Maior que > a>b
Menor que < a<b
Maior ou igual 2 azb
Menor ou igual < a<b

Fonte: Campos (2010, p. 19)

Além dos comandos de expressdes 16gicas, existem comandos basicos do SCILAB que
podem ser utilizados, como o comando de limpar a tela do console (clc) e 0 comando para
limpar as varidveis gravadas na memoria (clear), entre outros, como disposto no Quadro
5.

Quadro 5 — Operadores basicos do SCILAB

Operador Defini¢ao
Clc Limpa a tela do console
Clear Apaga os comandos gravados na memoria do
software
; Faz com que nao execute o comando criado na
linha do cédigo
Atribui intervalo a variavel
// Inclui comentarios nas linhas dos comandos
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Fonte: Autores (2024).

Neste sentido, o conhecimento dos comandos basicos pode facilitar na manipulagao
do SCILAB, como na execucao de alguns comandos, a saber: entrar com a=2 e b=3, em
seguida limpar o valor de b com o comando clear b (Figura 4). Na referida figura, o valor
de x =0:10 é dado quando x deve variar de 1 em 1, comegando em 0 e terminando em 10.
Outra possibilidade mostrada foi x = [0:5:20], em que o valor de x varia de 0 a 20, indo de
5 em 5 (Figura 4), além do comando clc para limpar as informagdes disponiveis na janela
de comando (Figura 4).

B scilab 6.1.1 Console
Arquiva Editar Controle Aplicatives ?

FEIACD Y S 2 @K &

B scilabs 6.1.1 Console

Arquive Editar Controle Aplicativos 7 — @ — -
= — — 2 ss.sce (C\Users\EL ss.sce) - SciNotes
= | &% - = | == €= | & = 5
Arquivo Editar Formatar Opgdes Janela Executar

BhlE® e PlADOEELHIDD &KX O

*ss.sce X

1e

N oo e

Arquivo Editar Controle Aplicativos
B s6 0O | I al=I=|3 =5 @
Scilab 6.1 .1 Console

{0

{

——> a=1090~ B Limpar console ><

—_ b=220_; Are you sure you want to dear the console ?
Do not show this message agairs

—_—— =R e

=

Figura 4 — Alguns comandos bésicos do SCILAB
Fonte: Autores (2024).

O software permite, ainda, que sejam implementados comentérios nas linhas dos co-
mandos, indicados por // seguidas do comentario desejado (Figura 4). As duas barras in-
dicam ao SCILAB que aquela informagao nao serd executada, mas apenas um lembrete do
significado contemplado naquela linha de comando.

Além dos comandos apresentados na Figura 4, existem muitos outros disponiveis no
aplicativo. Um deles é utilizado para a construcao de graficos para representar uma fun-
¢ao ou determinado problema, a exemplo de construir o grafico de y = 2x + 2, com x vari-
ando de 1 em 1, iniciando em -4 e terminando em 15 (Figura 5). O comando para constru-
¢ao de graficos bidimensionais € dado por plot(x,y), em que deve ser informado o valor da
variagdo no eixo x, a func¢do e o comando para a construgao do grafico de duas dimensoes.
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Figura 5 — Comandos para construg¢do do grafico da fungao f(x) = 2x+2
Fonte: Autores (2024).

Em que x= [-4:15] indica a variagao dos valores de x de 1 em 1, de -4 até 15, e title
(“Grafico da fungao f(x)= 2x+2”") imprime a mensagem desejada como cabegalho do gra-
fico. Para variagOes diferentes de 1 para os valores de x, basta indicar a variagao desejada:
assim, x= [-4:0.5:15] indica que x varia de -4 a 15 com passo 0,5. Finalmente, o comando
xgrid quadricula a figura plotada no SCILAB.

Eh E® = X000 2FL (DD X O L
feipe 022 sce (C Users Edvania BatistaVelpe 022 sce) - SciNotes Arquive Feramentas Editar 7
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Figura 6 — Comandos para plotar o grafico da fungao f(x,y,z) = \/x2 + y? + z2
Fonte: Autores (2024).

A funcdo f(x,y,z) = \/x? + y? + z2 é representada pelo comando sqrt, enquanto que
plot3d (x,y,z) é o comando para apresentar o grafico tridimensional (Figura 6).
Para construir um gréfico com dimensoes diferentes, é necessario definir os vetores x e y
com dimensdes diferentes (ver Figura 7), em que x esta no intervalo de 0 a 2* m, enquanto
y varia de -2 a 2, com passo 0.1. Por sua vez, os comandos x.label, y.label e z.label dao nomes
aos eixos x, y e z. Finalmente, o comando scf () ¢ utilizado para ajustar a janela da figura.
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Figura 7 — Graficos com dimensdes diferentes
Fonte: Autores (2024).

2.5 Comandos if, while e for

Para implementar rotinas no Scilab no intuito de obter zeros de funcdes, sdo utiliza-

dos procedimentos iterativos. Dentre os principais comandos para estruturas logicas estdo
os comandos condicionais if, while e for (Fontana, 2018).
“O comando for (para) é utilizado para criar lagos (‘loops’) de uma dada operagao, por um
numero definido de vezes. Este €é um comando basico para trabalhar com vetores e matri-
zes, ele permite fazer com que uma dada variavel varie entre um valor inicial e um valor
final” (Fontana, 2018, p. 9). Um exemplo é dado na Figura 8, em que, na linha 1, é definida
a variavel i que varia de 1 a 5, ou seja, 0 “comando utilizado para executar uma dada agao
se determinada condigao for satisfeita” (Fontana, 2018, p. 10). Por sua vez, o comando if
impde uma condicao a ser cumprida, no caso em questao, se i > 2, a resposta deverd ser o
proprio valor de i, caso nao seja satisfeita a condigao, sera executado o comando else (se-
nao) de multiplicar o valor de i por dois.
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Figura 8 — Comandos for, if e else no SCILAB
Fonte: Autores (2024).

Por sua vez, o comando while (enquanto) indica “um condicional que repete uma
dada operagao enquanto um critério de parada nao seja satisfeito” (Fontana, 2018, p. 10).
Um exemplo pode ser observado na Figura 9, onde foram indicados os valores iniciais
“a=16" e “b=3" e o comando whilea>bea=a-b.

Dol =3 & P ADDZEEIDD (K @
ss.sce (C:Wsers' EDVANIA\sS sce) - SciNotes

ss.sce |

nScilab 6.1.1 Console — O X

1 zz ’ Arquivo Editar Controle Aplicativos 7
2|b=3;
3|while a>b, B A00 % E 88 K &0
4 a= a-b:
z (a)
f:"‘l --> exec('C:\Users\EDVANIA\ss.sce', -1)

13.

10.

7.

4.

1.

——

Figura 9 — Comando while do SCILAB
Fonte: Autores (2024).

O referido comando indica que, enquanto o valor de a for maior que o de b, o Scilab
fara com que a receba a diferenca entre os valores de a e b, ou seja, o valor de a ira variar
de trés em trés até que seja menor que o valor inicial d e b. No entanto, quando o valor de
a for menor do que o valor de b, o SCILAB ira interromper a execugao dos comandos.

2.6 Novas funcoes no software SCILAB

Na biblioteca do SCILAB ja existem algumas fung¢des, como as fun¢des modular, lo-
garitmica, exponencial e trigonométrica. Contudo, ele permite a entrada de fungdes dife-
rentes das constantes de sua biblioteca, por exemplo, a fungao y = a*tg(x) + 2. Para imple-
mentar a referida funcao no SCILAB, Figura 10, é necessério representar a funcao da se-
guinte forma: function [y] = f(x); em seguida, digitar valores para a e b além de y = (a*tan(x)
+b).

A depender da situagao, o SCILAB permite a opgao de ndo por [] para o argumento
de apenas uma saida. Mas, para dois ou mais argumentos de saida, deve-se utilizar []
como sintaxe.
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2.7 Zero de uma fungio

Em matematica, fungio € uma relagao de elementos de um conjunto X, denominado do-
minio, com elementos do subconjunto Y, denominado contradominio. Essa relagao € de-
notada por f:X - Y,emque f éexpressapor y = f(x). Segundo Flemming e Gongalves
(2006), dados os conjuntos X com elementos x e Y com elementos y, diz-se que fde Xe
Y é uma relagao que relaciona cada elemento x (denominado termo independente) per-
tencente a X, a um tinico elemento y (denominado termo dependente), em que y = f(x)
pertence a Y. As referidas fung¢des, de acordo com suas especificidades, podem ser classi-
ficadas como: fungao afim (ou fung¢do polinomial do 1° grau), funcao quadratica (ou fun-
¢ao polinomial do 2° grau), fungao trigonométrica, fungao modular, fun¢do exponencial,
funcao logaritmica, entre outras.

Os valores do termo independente x de uma fung¢ao que tem por imagem o termo depen-
dente igual a zero, ou seja, y = f(x) = 0, € denominado zero ou raiz da fungao. O zero ou
raiz da fungao € o valor que representa o local onde o grafico da fungao intercepta o eixo
x do plano cartesiano. A Figura 11 ilustra os zeros da fungdo f(x) = x? — 5x + 6, ou seja,
quando x =2 ou x = 3 tem-se f(x) = 0, locais onde a fungdo corta o eixo x.
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Figura 11 — Zeros da funcéo f(x) =x* — 5x+6sdbox = 2 e x = 3
Fonte: Autores (2024).

No trabalho com Calculo Numérico, além de outras ac¢des, o que se busca € a solugéo
(raiz) aproximada de uma funcdo ou equacao. Inicialmente, para calcular uma raiz apro-
ximada, duas etapas devem ser seguidas, a saber:

1°) Isolar a raiz da equagdo f(x) = 0 em um intervalo [a, b], 0 menor possivel. Po-
rém, para garantir a existéncia de pelo menos uma raiz no intervalo [a, b], deve-se obser-
var o seguinte resultado que diz: “se f for continua no intervalo [a, b] e f(a) e f(b) ti-
verem sinais opostos, entdao existe pelo menos um nimero c entre a e b tal que f(c) =
0” (Flemming; Gongalves, 2006, p. 111), um caso particular do Teorema do Valor Interme-
diario.

Apesar de o Teorema do Valor Intermediario garantir a existéncia de pelo menos
uma raiz no intervalo [a, b], é necessario observar se no intervalo [a, b] existe uma tinica
raiz, o que pode ser visto na afirmacao de Justo et al. (2020, p. 50) que indica que: “se f:
[a,b] = R éum funcao diferencavel, f(a) - f(b) <0e f'(x)>0(ou f’ (x)<0) para todo x
€ (a,b), entdo existe um unico x* € (a,b) tal que f(x*)=0".

2°) Refinar o intervalo para encontrar o valor da raiz aproximada, isto é, até o grau
de exatidao desejada.

O processo para a determina¢do do intervalo que contenha uma raiz da funcao ¢
iniciado com a atribui¢ao de valores arbitrarios a x, que, substituidos na fung¢ao, obtém os
valores de y correspondentes até que ocorra a troca de sinal de y. Os dois valores de x
que levam a troca do sinal de y pertencem aos extremos do intervalo [a,b] de existéncia
da raiz. Veja o exemplo para f(x) = x*> —3x — 1 que foram atribuidos os valores de x
iguala0,1e2.
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Exemplo 1: isolamento da raiz positiva de f(x) = x* —3x — 1.

X 1Y
0|1
13
2|1
Observe que quando x =1 ovalorde y = -3 eque para x =2 ovalorde y =1,
3-1= -3 <0, indica que a fungao corta o eixo das abscissas entre

ouseja, f(1)-f(2) =—
1 e 2. Logo, existe uma raiz de f(x) no intervalo (1, 2).
Um esbogo do grafico pode ser visto na Figura 12, que mostra as trés raizes de f(x)
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Figura 12 — Raiz da fungdo f(x) = x3 —3x — 1.
Fonte: Autores (2024).

A presente pesquisa foi realizada pelo método qualitativo bibliografico que, segundo
Minayo (2001), responde e se preocupa com um nivel de problemas que ndo podem ser
quantificados. O referido método trabalha com o universo abrangente das nossas relagdes
e com o universo dos fendmenos que nao se deve reduzir a operagdes de variaveis.
Nessa perspectiva e para obter uma solugio (raiz aproximada) do problema a ser anali-
sado, com a precisao desejada, foram implementados cédigos no software livre SCILAB,

do método bissecgdo, além da fungdo f(x) = e ™+ x% + In(x) — sin (x), da seguinte

forma:
a) Determinar um intervalo [a, b] em que exista uma raiz ¢ da fun¢ao do problema;



RBCA 2024, 13,3

137 de 142

. . . . . a+b T
b) Reduzir o intervalo [a, b] da raiz, com o seguinte procedimento: x = o média

dos extremos do intervalo;

c) Verificar se f(x) =0, ou seja, se x € a solugdo da fun¢do dada, fazer € =~ x een-
cerrar as operagdes, uma vez que se encontrou a solugao;

d) Se f(x) #0, determinar o novo intervalo que contenha a raiz, sendo [a, x] ou [x,
b];

e) Ointervalo novo, que contenha a raiz, é obtido pelo procedimento: se f(a)*f (x) <
0 entdo € € [a, x], caso contrario, € € [x, b]; e,

f) Casoomodulode (b — a) seja menor que a precisao do problema, o procedimento
sera encerrado e o resultado sera x. Caso contrario, repete-se a biparti¢ao do in-
tervalo e os procedimentos de “a” a “f”, denominados iteragao, até que se obte-
nha a raiz procurada.

3. Resultados e Discussao

O calculo numérico possui varios métodos iterativos utilizados para obter o zero de
uma funcdo, como, por exemplo, Bissecgao, Newton, Secante, entre outros. No entanto,
aqui foram ilustradas as fases para a solu¢do de um problema com o uso do método bis-
secgao.

Bissecgdo € o nome dado ao método em que, a partir da definigdo de um intervalo
que contenha uma raiz da fungao, é aplicada a técnica de divisao do intervalo ao meio até
que se obtenha a raiz com a precisao estabelecida. A depender da complexidade da fun-
¢ao, ela pode ser resolvida de forma manual, se o problema for de baixa complexidade,
ou computacional, se o problema for de uma complexidade mais elevada.

Aqui foram ilustrados os procedimentos para encontrar o zero de uma fungdo que
ndo possui solugdo analitica, a saber, f(x) = e+ x? 4+ In(x) — sin (x), com precisdo de
10-3, com o método bisseccao, resolvida com o uso do software SCILAB. Foi escolhido o
intervalo [1/2,1], que contém uma raiz positiva, mas foi necessario garantir um tinico
zero de f no intervalo [%, 1]. Em seguida, foram implementados os coédigos do método

bisse¢ao no SCILAB, (Figura 13) para a solugao completa da funcao; e, entao, apresentada
a tela com as iteragdes (resultados) da solugao da referida funcao (Figura 14).
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tervalo [0.5, 1], com precisao de 10
Fonte: Autores (2024).

Function [y] = f(x) indica que y recebe f(x), o comando y = %e”(—x) + x*+
log(x) — sin (x) representa a fun¢ao dada no problema, enquanto o comando endfunction
encerra o comando function [y] = f(x). Observa-se que apos encerrar a fungao [y] = f(x),
inicia-se a escrita dos cddigos da bisseccao, function bissection (a, b, tol), onde: bissection
indica o método iterativo escolhido, a e b sdo os extremos do intervalo que contém uma
raiz e tol é a precisao desejada para a aproximacao da raiz. Ja o comando if que significa
se, indica uma condicdo, exemplo: se f(a) * f(b) > 0, nada pode ser feito, uma vez que em
[a, b] ndo é possivel afirmar se existe uma raiz da fungdo y = e ™ + x* + In(x) — sin (x).
No entanto, se a condicdo de f(a) * f(b) > 0 ndo for obedecida, é dado o comando else, que
significa “se nao”, ou seja, f(a)* f(b) <0, que indica a existéncia de, pelo menos, uma raiz
no intervalo [a, b].

O comando printf é utilizado para imprimir a informagao que o usuario deseja que
apareca no console do Scilab e while (abs(b-a)>tol) significa que enquanto o valor absoluto
da diferenga entre os extremos do intervalo for maior que a tolerancia, tera que continuar
com os procedimentos iterativos. Ja o contador de iteracao é iniciado com k =1, onde k =
1, 2, 3..., ou seja, k = k+1, enquanto o comando x = (at+b)/2 faz a média do intervalo. A
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escolha do novo intervalo é feita com a verificagao de que: se f(a) * f(x) <0, entdo b recebe
ovalor de x, b= x, ou seja, o novo intervalo sera [a, x], se ndo f(x) * f(b) <0, entdo a recebe
o valor de x, a= x, e 0o novo intervalo sera [x, b].

Apos a escolha do novo intervalo, se o problema tiver alcancado a raiz com a precisao
desejada, o programa sera encerrado e apresentara o resultado da raiz aproximada; se nao,
0 programa retornard para o comando while e iniciard a proxima iteragdo. O comando end
¢é dado para encerrar os comandos else, for, if e while, sendo necessario um end para cada
um. Por fim, a fungao é executada com o comando bissection (0.5, 1, 107(-3)), em que 0.5 e
1 sao os extremos do intervalo [a, b] e 107(-3) € a tolerancia (precisao), definida pelo usu-
ario.

Apos a execucao dos comandos anteriores, o Scilab sera executado e os resultados
apresentados no console (Figura 14), que mostra o resultado de cada itera¢do realizada do
problema de encontrar uma raiz de f(x) = e™ + x? + In(x) — sin (x), com precisdo de
0,001, no intervalo (0.5, 1). Sendo assim, ele mostra que foram necessarias 12 itera¢des para
chegar a raiz aproximada no intervalo [0.5, 1], que é 0.708984.

A solugao de f(x) também poderia ser realizada de forma manual, em que as dife-
rencas entre o resultado computacional e 0 manual estdao na rapidez e na melhor precisdo
da solugao obtida pelo software. Além do mais, a execu¢dao manual exige que sejam repe-
tidos todos os procedimentos iterativos, um a um, para cada iteragdo, até encontrar a so-
lucao do problema, enquanto no SCILAB basta trocar a fun¢do f(x), o intervalo e a tole-
rancia, pois o restante dos procedimentos serao os mesmos ja dispostos no script apresen-
tado no problema de encontrar uma raiz de f(x) =e™ + x2 + In(x) — sin (x).

Scilab 6.1.1 Console

W
Y
X

Seja a fungdo y = e®(—x)+ X2 + log(x)-sin(x) (x)
Encontrar um zero da fungdo no intervalo [0.5,1]

x = 0.75
Na iteracgd@o 2, a raiz esté& no intervalo[0.5,0.75]

x = 0.625
Na iteracgd@o 3, a raiz esta& no intervalo[0.625,0.75]
Na iteracd@o 4, a raiz esta no intervalo[0.6875,0.75]

x = 0.7187S
Na iteragdo 5, a raiz esta no intervalo[0.6875,0.71875]

x = 0.703125
Na iteracgd@o 6, a raiz esta& no intervalo[0.703125,0.71875]

x = 0.710938
Na iterac&o 7, a raiz esta no intervalo[0.703125,0.710938]

Na iteracgd&o 8, a raiz esté& no intervalo[0.707031,0.710938]

, @ raiz estd no intervalo[0.708984,0.71

o
0
W
(8]

—

Figura 14 — Resultado da execugdo de f(x) =e™™ + x% + In(x) — sin (x) no SCILAB
Fonte: Autores (2024).

O resultado da raiz aproximada encontrado ao final das itera¢des (Figura 14) é con-
dizente com o ilustrado no grafico da Figura 15, que mostra a raiz da fungdo entre 0.6 e
0.8.
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Figura 15 — Raiz (=0.708984) da fun¢do f(x) =e ™ + x? + In(x) — sin (x)
Fonte: Autores (2024).

O resultado das iteragdes para a solugao de f(x) mostrou boa precisao do software
SCILAB para a resolugao do problema em questao e podera ser utilizado tanto para pro-
blemas simples quanto para problemas mais complexos, em especial para os que nao pos-
suem soluc¢do analitica. O uso da resolugao de problemas de forma computacional pode
resultar em economia de tempo, uma vez que nao € necessario escrever um novo script
para cada problema, mas apenas trocar a fun¢ao desejada, o intervalo e a precisdao para
resolver o novo problema.

4. Conclusao

O Calculo Numérico é uma area da matematica que utiliza métodos iterativos para
encontrar o zero de fungdes cuja solugido nao é analitica. Dentre os métodos iterativos,
estao a Bissec¢ao, Newton e Secante.

No presente trabalho foi utilizado o método bissecgao com o objetivo de obter a raiz
aproximada de um problema de solugao nao analitica, utilizando o software SCILAB. Bis-
secgdo € o nome dado ao método em que, a partir da defini¢do de um intervalo que con-
tenha uma raiz da fungao, ¢ aplicada a técnica de dividir o intervalo ao meio até que se
obtenha a raiz com a precisao estabelecida.

Os resultados mostraram que o software foi eficaz para obter a solugao do problema
proposto e podera ser utilizado tanto para problemas simples quanto para problemas
mais complexos, em especial para os que nao possuem solugdo analitica. Outro detalhe a
se destacar em relagao a solugdo via programa computacional, foi a eficiéncia e a rapidez
para encontrar a solucao do problema, bem como na possibilidade de apenas substituir a
fungao desejada, o intervalo e a precisao no script do programa para resolver um novo
problema.
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A pesquisa também evidenciou a importancia de se conhecer tanto o software quanto
os métodos numéricos a serem aplicados no SCILAB.

Ademais, é importante ressaltar que a utilizagao do SCILAB néo se limita a aplicagao
do método bisseccao. Ele pode ser utilizado em diversos outros métodos iterativos para a
resolucdo de problemas matematicos mais complexos. Portanto, sugere-se a continuidade
das pesquisas nessa area, explorando as diversas possibilidades que a ferramenta oferece.

Por fim, o presente estudo podera contribuir para uma reflexao sobre a importancia
das tecnologias na educagao, assim como para o aprimoramento do ensino de Calculo
Numérico como uma alternativa no processo de ensino-aprendizagem.

Agradecimentos: Os autores agradecem ao Departamento de Matematica e Estatistica da Universi-
dade Federal de Rondonia - UNIR por possibilitar o desenvolvimento desta pesquisa.
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