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I) INTRODUGAO

0 desenvolvimento da tecnologia nacional representa
para nossos paises, sul-americanos, um grande desafio. Cada
dia mais se necessita de pessoas altamente qualificadas capa
zes de resolver, com recursos‘perrios, os problemas matema-
ticos que sao obtidos pela modelagem de problemas de Engenha
ria, de Fisica, €tc. Esse processo esta -dentro dos limites
da chamada Matematica Computacional, cujo gbjetivo € a solu
‘¢3o numérica de problemas matemidticos. Nos paises desenvolvi
dos essa Area se encontra em franco progresso, ja que nela
se baséia toda a infra-estrutura para seu parque tecnologico.
Nos paises em desenvolvimento, até bem pouco tempo, todas as
novas propostas tecnoldgicas ja eram introduzidas com  uma
solucdo importada. Importavamos solugoes da mesma forma que
‘importdvamos equipamentos. Entretanto, agora, ja se nota que
comega a surgir com vigor interesse nessa area, na medida em

que aumenta a conscigncia de que & nécessario resolver nos-
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sos problemas com nossos proprios recursoss

- Tendo em vista essa proposta, torna-se bastante cla
ro que é essencial a existéncia de um curso, a nivel de gfaF
duacao, que introduza os principais conceitos da Matemdtica
Computacional e ja inicie os alunos com o processo de fami

‘liarizacgdo com os problemas numéricos.

E dentro desse contexto que se apresenta, a seguir,
todo um estudo sobre a politica geral de um curso de CALCULO
NUMERICO para os programas de ciéncias e de engenharias. Dis
cutir essa visao nos parece muito importante, uma vez que &
nesse curso que, pela primeira vez, o aluno tem contato  com
problemas numéricos. Assim, as idéias e as impressoes adqui-
ridas serao as mais fortes em sua vida futura, : '

Apresentamos, entdo, uma proposta ja levada a va-
rios professores brasileiros de Calculo Numérico e que, acre
ditamos, pode ser o ponto de partida para um debate, a nivel
latino~americano, sobre educacao em Matematica Computacional

(e em Informatica em geral), a nivel de ~graduacdo. A me=

dida que os programas vao se multiplicando, que o nimero de

alunos cresce e que os interesses vdo se tornando contradito
rios, mais e mais se necessita diécutir‘esse fato. Sabemos ;‘
por exemplo, que a computacdo numérica no Departamento de De
fesa Americano chega a 75% de toda a computacgao realizada e
que esse nimero &€ estimado em cerca de 50% de toda a computa
cao realizada fos Estados Unidos (segundo J. Rice - Purdue

University).

Por isso, quando nossos paises assumirem a posicao
de nagOes com possibilidades grandes de desenvelvimento tec-
noldgico, € preciso que ja existam, formados, profissionais
capazes de levar adiante tarefa tao importante - déSenvolver

e implementar os processos tecnologicos nacionais,

‘Vamos, entdo, dentro desse espirito critico e cons-
trutivo, estruturar essa apresentagﬁo em cinc0'partés:'0bje~
tivos do Curso; Conteudo; Abordagem; Metodologia e  Infra-es

trutura.



IT) OBJETIVOS

De um modo geral o objetivo maior de um curso de
Calculo Numérico é familiarizar o aluno com métodos que ele
poderﬁ usar para resolver os problemas matematicos mais fre-
qUentes das carreiras técnicas e cientificas. Entretanto,‘pg
ra tornar mais viavel satisfazer este objetivo, vamos subdi-

vidi-lo em partes.

a) Conhecimento dos métodos numéricos mais utilizados, wusa-

dos na solucdo de alguns problemas matematicos.

Cada vez mais se observa um desenvolvimento maior no estudo
da Anélise Numérica em todo o mundo. Com o advento de compu-
tadores mais e mais velozes e complexos, o estudo dos proceg
sos numéricos se aprofunda e hoje o que vemos & uma quantida
de enorme de métodos, desde os mais simples até os mais so-

fisticados; desde os mais limitados aos mais gerais.

Assim sendo, & preciso que um estudante possa conhe

cer esta poderosa ferramenta que dispoe, para que, na  hora
de resolver um problema especifico na sua carreira profissio

nal, tenha idéia do que usar.
b) Aplicacdo da Teoria Matematica a pratica

Uma queixa constante dos alunos, em relagao ao que se apren-
de nas cadeiras de Matematica, & que eles nao precisam  de
‘"toda aquela teoria". A Andlise Numérica € uma disciplina
que necessita dos resultados tedoricos de Calculo, Algebra Li
near, Andlise Funcional, Topologia, etc. e trabalha em cima
deles. Deste modo representa uma possibilidade grande de dar
ao aluno uma oportunidade de ver parte da teoria que apren-

deu, aplicada a problemas praticos.
c) Utilizacdo e fixacdo de conceitos de programagio

Um curso de programagdo propicia que os alunos aprendam em
geral conceitos basicos e uma linguagem de alto nivel. Mas ,
como se trata de apenas um semestre ndao & possivel que tra-
balhem razoavelmente com programas. Um curso de Calculo Numé
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rico pode e deve servir como elemento de fixacao e de trei-
no para programagéo, sem ser, entretanto, orientado- apenas
para isto. Aprender como se utilizam rotinas ja implementa-
das, como fazer pequenas mudancas em algumas delas, como es-
tabelecer relacbes entre os parametros de entrada e saida
sao, por exemplo, coisas que o aluno deve conseguir com este

CUrsSo.

Um outro aspecto & a possibilidade de se dar ao alu
no uma visdo critica da utilizacdo de linguagens de alto ni
vel e de maquinas de varios portes, possibilitando uma esco

lha futura, como usuario.
d) Conhecimento de rotinas ja existentes

Outra atividade importante &€ que o aluno se familiarize com
os pacotes de rotinas cientificas existentes. Este hébito' e
bastante econdmico pois evita que alguém gaste tempo e esfor
co para fazer um programa que outras pessoas ja fizeram.Além
disso pode desenvolver o interesse por algumas publicagaes

especializadas.
III) CONTEUDO

Em termos de conteudo académico, achamos que um cur
riculo de Calculo Numérico deve ser composto, essencialmente,
de uma visio elementar de alguns tdpicos da Andlise Numérica.
Portanto, para nos nao tem sentido um curso de " receitas "
prontas, onde o aluno nio tem o minimo contato com a ‘teoria
matemdtica que sustenta os métodos numéricos.

A) Topicos Recomendados

1) Erros; aproximacgdes, convergéncia de seqliéncias

2) Raizes de funcdes transcendentes (incluindo‘poli‘

nomios)

3) Interpolacao, integragdo numérica

4} Ajustamento de curvas

5) Sistemas Lineares
6) Equacdes Diferenciais Ordinarias
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Erros

Introducao
Erros de arrendondamento e de aproximagdo; erros relati-

vos e absolutos; algarismos significativos
Aproximagdo Numérica; discretizacao

Seqliéncias, Séries, Convergéncia

Resolucao de Equacgoes

Introducgao

Separacido de raizes

Interacio

Métodos de Interacao com Convergéncia Linear

Métodos do tipo Newton: Newton-Raphson, Secantes, etc.
Exemplos Numéricos '
Exercicios

Programa FORTRAN

Interpolacgdo

Introducao

Interpolacao linear

Diferencas finitas e divididas

Formula de Interpolagdo Polinomial de Lagrange ¢ de New-
ton

Exemplos Numéricos

Exercicios

Ajustamento de Curvas

Minimos quadrados

"Splines"

Integracao Numérica

1

Introducao

ESrmulas de Newton-Cotes: Simpson e Trapézios
Exemplos

Exercicios

Resolucao de Sistemas de Equacoes Lineares

- Introducao
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Méetodos

]

diretos: GAUSS e GAUSS-JORDAN

Métodos iterativos: JACOBI e GAUSS-SEIDEL
Exemplos Numéricos

Exercicios
Programa FORTRAN

Equagoes Diferenciais

- Introdugao

- Equagdes Diferenciais de 12 ordem

- Formula de Taylor
- Formulas de RUNGE-KUTTA
- Métodos de passo simples e miiltiplo

- Exemplos Numéricos

- Exercicios ,
- Programa FORTRAN

B) Pré-requisitos Exigidos

1)
2)

3)

4)

5)

Programagao FORTRAN, linguagens algoritmicas
Sdries: definicdo, convergéncia; séries de Tay-
lor ] :
C3lculo: definicdo de fungdes; limites; deriva-
das; graficos, integrais (de Riemman) -

Klgebra Linear: vetores, matrizes, espacos veto-
riais; autovalores; sistemas lineares; matrizes
elementares; determinantes; railo espectral
Elementos de Analise Funcional: normas; operado-

res de contracdo; operadores limitados.

IV) ABORDAGEM

De um modo geral um curso de Calculo Numérico visa

‘a oferecer ao aluno possibilidades para que possa resolver ,

na sua vida profissional futura, os problemas matematicos que
surgirao. Entretanto, como curso basico (nao estritamente
dentro do ciclo profissional) ele & oferecido nos primeiros

semestres da graduacao. Neste ponto, 0S professores se encon

tram com duas dificuldades maiores:



1°) O aluno nao tem, ainda, nos primeiros semestres,
conhecimentos matematicos suficientes para que

a disciplina seja bem absorvida;

29) 0 aluno nao teve, ainda contato com 0S proble
mas especificos da carreira que escolheu, pois
simplesmente ainda nio assistiu a nenhuma disci
plina especializada, dos departamentos t&cnicos.
Na oportunidade em que tiver conhecimento des-
tes problemas as '"receitas'" que ele utilizou ja

estarao esquecidas.

Em vista disso & fundamental que esta disciplina se

ja oferecida o mais tarde possivel.

- Assumindo isto como verdadeiro achamos que devem

ser observados os seguintes fatos:

a. Toda a apresentacao do curso deve ter carater mais infor-

mativo, procurando dar ao aluno uma yisdao geral dos méto-
dos numéricos mais conhecidos e tamhép possibilidades de
que eles possam, mais tarde, cncontia? novos métodos mais
sofisticados para seus problemas fu;H?os. Assim, cada to-
pico estudado deve ser dividido em 6 partes, como esta

explicado mais adiante.

Cada uma destas partes nao pode ser estudada de forma in-

tansa, uma vez que o curso € de um semestre.

Uso farto de exemplos e de exercicios com entrega obriga-

toria.

V) METODOLOGIA

Ja vimos o que ensinar, com que objetivos e em que

prdfundidade. Vamos agora propor uma metodologia, em 1linhas

gerails:

Partimos da premissa que temos um nimero de alunos

razoavelmente grande. Entdo devemos desenvolver um tipo  de
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ensino que atenda a uma grande massa de alunos, sem - perder

de vista os objetivos citados. Para isto, propomos:.
A) Apresentacdo da Matéria

Cada topico estudado deve ser divivido em 6 par-

tes:

(i) Introdugao: apresentacdo geral do proble-
ma e de como resolvé-lo;
(ii) Apresentagao intuitiva do método numérico;
(iii) Obtencdo das fdrmulas que serdo utilizadas;
(iv) Apresentacao completa e acessivel do(s)
teorema(s) fundamental(is) ligado(s) ao to
pico em questdo. Aplicacdo deste teorema a
solucgiao dos problemas especificos; '
(v) Exemplos; v ‘
(vi) Discussdo da aplicabilidade do método. Es-
tudo do erro cometido (quando for o caso).

E) Uso de Livro Texto

Existem alguns livros que podem ser usados como ''es
queleto" para o curso de Calculo Numérico que propomos; ne-
cessitando, cada um deles, de uma complemehtagéo em forma de
apostilas, Entretanto, mesmo sem ser utilizado na integra, a
presenga e 0 uso de um texto em idioma nacional & fundamen-
tal para os alunos. Atualmente estamos preparando um .texto

“idealizado totalmente dentro desse esquema. Esperamos té-1lo

kdlsponlvel até julho de 1982.

Além deste texto devem ainda ser oferec1dos aos alu
nos dois ou trés outros livros, ondo os mais . 1nteressados
pudessem encontrar mais informacdes e detalhes, como _por
exemplo, em livros de Elementos de Ana11se_Numer1ca.‘ Cita-
mos, no final, uma bibliografia de apoio. ‘ '

C) Avaliacao: Testes e Trabalhos

O0s testes de preferéncia, deveriam constar de duas
partes: uma sem consulta, quando o professor proporia. ques-
toes onde ficasse clara a absorcado ou nao dos ‘conceitos fun-



damentais dados em aula; a outra com consulta (*) onde o alu
no teria problemas para resolver, com métodos indicados pelo
professofo Achamos que nao faz sentido algum a  memorizacgao
pelo aluno dos passos de tal ou qual algoritmo. Ele deve sa-

ber utiliza-lo e nao decora-lo.

Os trabalhos devem ser comuns a pelo menos  partes

da turma. Para que se evite copia entre os alunos € recomen-

dado que a parte inicial de cada trabalho seja feita em sa-
la, como estudo dirigido. Cada aluno concluiria o esboco do

trabalho e o entregaria ao professor. Na corregao, havendo
dividas quanto a possibilidade de cola, os "originais" se-
riam comparados.‘E bom que se ressalte que nao apenas este
aspecto de precaucdo & importante neste tipo de trabalho

Mas, quando se resolve um problema especifico, com ajuda de

professores ou de monitores, realmente se aprende algo.

‘Também sobre os trabalhos recomenda-se que parte de
cada um deles seja sempre um programa a ser resolvido com

uma maquina.
Dedicaremos um capitulo especial a esta parte dos
programas.

0 nimero de testes recomendado & de trés, feitos ao
longo do curso, e igual peso, para fins de média. A média
aritmética das notas dos trabalhos pode ser considerada como

outra nota a ser incluida na média final (tendo assim o peso

de uma nota de teste).
D) A Utilizacao do Computador no Curso

Como ja foi dito antes, achamos que um aluno de Cél

culo Numérico nZo deve ser considerado como um programador

eximio. O que se espera dele, em prlmelro lugar € que conhe

(*) Quando se tratam de turmas grandes a consulta direta &
impossivel, por questoes disciplinares. Neste caso aconselha
mos que os algoritmos e todo o resto necessario (tabelas) se
jam mimeografados e entregues a cada aluno junto con a pro
va.
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ca bem os fundamentos dos métodos numéricos.e, em seguida ,

que saiba resolver seus problemas com o computador que dis-
poe. Entretanto, nio necessita ser especialista em nenhuma

destas partes.

Com esta orientacdo foi reestruturada, na PUC/RJ, a
disciplina de Calculo Numérico, implementando-se as seguin-
tes medidas: ’ ' '

1°) Fazer deste curso ndo outra cadeira de programa
cdo e sim uma oportunidade para se ensinar como

e quando utilizar alguns métodos numéricos;

29) Adotar, como linguagem de programagao oficial
do curso, uma linguagem simples como, por exem=
plo, o WATFIV que & uma implementagéobdo FOR~-
TRAN feita especialmente para a utilizacao na
graduagéo, pela equipe do centro de computacao
da Universidade de Waterloo, no Canada, de pre
feréncia ficando o mais independente  possivel

do porte do computador.

Esta linguagem & especialmente dirigida para a uti-
‘izacdo por grandes massas de alunos, € suas caracteristicas

H

fundamentais sao apresentadas no item IV.

v1) INFRA-ESTRUTURA

Pelo que ja foi exposto, o curso de Calculo Numéri-
co por nos sugerido tem uma estrutura, de certa forma, com-
plexa. Assim, para que um professor possa cumpri—ld satisfa-
toriamente necessita de uma infra-estrutura firme e. bem mon-
tada. ‘

Em linhas gerais, todos os topicos e idéias levanta
dos aqui fazem parte da estrutura que esta disciplina tem de
finida na PUC/RJ. Assim, vamos apresentar de que modo tenta-
mos resolver, na nossa universidade, o problema de atendimen

to aos alunos,



a) Auxiliares (Material Humano)

Contamos, na PUC, com dois tipos de auxiliares. 0.

primeiro formado pelos monitores (alunos de graduacac) cujas
tarefas especificas sao: '
- corrigir os trabalhos de entrega obrigatodria;

- dar atendimento da parte de programacgdo (FORTRAN);
- ajudar a tomar conta das turmas nos dias de provas

0 segundo tipo (auxiliares de ensino) sao os alunos
de pos-graduacdao, em fase de término de Mestrado. Suas obri-
gacdes sao: corrigir provas; dar atendimento especifico de
Calculo Numérico; ajudar a tomar conta das provas; ajudar no

ensino dirigido.
b) Suporte CPD
b.1) Equipamento
Vamos continuar dando o exemplo concreto da PUC/RJ
0 principal sistema que temos na PUC & o IBM-370/165.

Este sistema é bastante grande e rapido, nos permitindo  um
trabalho tranquilo em relagao ao atendimento dos alunos. Os
componentes do sistema que interessam a0 n0sSso CAaso sao: lel
tora de cartdes; perfuradoras alocadas especialmente para 2a

graduacdo; impressora de formulario continuo.

A organizacgao fisica do centro, em relagdo a gradua

cdo & a seguinte: as maquinas de perfuracdo foram colocadas
ao lado da leitora e da impressora que atendem ao "Job ex~
presso'". Os alunos, que utilizam o compilador WATFIV, entre-
gam os ''decks'" diretamente ao operador (ap6s perfurarem nas
miquinas). Este da entrada imediatamente aos programas e, de
pendendo da quantidade de "jbbs" submetidos simultaneamente,

o resultado pode sair na impressora entre 1 e 15 minutos de-

pois da leitura. Deste modo os alunos podem corrigir rapida-

mente seus cartoes e submeter. outra vez seus programaSa

b.2) Sofware

Em geral, a massa de alunos de um Curso do "ciclo
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basico" & bastante grande (em torno de 300). Isto exige que
o centro de computagao se prepare convenientemente, para
que esta quantidade grande de trabalhos nao prejudique 0s

demais servicos do centro.

Por outro lado, os programas submetidos pelos alu-
nos sao sempre simples e curtos. Por isso pudemos adotar |,

na PUC, um esquema que funciona do seguinte modo:

(i) Compilador usado: Como ja explicamos anterior-
mente, o uso de um compilador dirigido especialmente pelos
alunos, & fundamental para que se possa dar um bom atendi-
mento. Assim foi escolhida a implementacao WATFIV do FOR~
TRAN, cujas principais caracteristicas sdo:

- Bsta permanentemente na memdria do computador
nos periodos em que os alunos vao utilizd-los;

- Mensagens de erro explicitas imediatamente apos
a localizacdo do erro (se esta em fase de compi
lacao)

- Tempo de compilacao menor que o do FORTRAN

- Nao permite acesso e ‘discos ou fitas

- Formato livre para entrada e saida
(ii) Organizacao

- Todos os alunos do ciclo basico ndo possuem codi
go para uso de qualquer linguagem. Eles somente
podem usar, livremente, o WATFIV, cujas princi-
pais caracteristicas ja foram apresentadas;

- 0 tempo midximo permitido a cada job & de 3 segun
dos e o nimero de paginas & de 4;

- Estes programas, por suas Caractefisticas; tem

prioridade mais alta.
b.3) Biblioteca de Programas

Juntamente com o compilador WATFIV foram implemen-
tadas algumas rotinas cientificas, escolhidas entre as mais

usadas; ,
- MINV - solucao de sistemas lineares e/ou inver-

sao de matrizes;



EXP1 - Calculo do niimero e com um nimerc desejado
de algarismos precisos;
NEW - Solucdo de equacles transcendentes;
AITKEN - Interpolacdo do valor de uma funcao tabe
iada;
SIMP - Calculo de uma integral definida;
GAUSS - Solucdo de um sistema linear e valor do
déterminante;'
SEIDEL - Solucgao iterativa de um sistema linear;
COMEOS - Solucdo de um sistema linear complexo;
INGEN - Geracdo de uma seqléncia de nimeros alea

torios.



