Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

63737

Calculo diferencial e integral evoluindo a inteligéncia computacional
mediante a linguagem Python de programacéo

Differential and integral calculus evolving computational intelligence
through the Python programming language

DOI:10.34117/bjdv8n9-286

Recebimento dos originais: 30/08/2022
Aceitacdo para publicacdo: 29/09/2022

Rodrigo Antonio Pereira Junior
Doutor em Ciéncias Florestais
Instituicdo: Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para
(IFPA) - Campus Ananindeua
Endereco: Avenida Arterial 5 A, S/N, Icui-Guajara, Ananindeua — Para, Brasil
E-mail: rpereira.junior@ifpa.edu.br

Denis Carlos Lima Costa
Doutor em Sistemas de Energia
Instituicdo: Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para
(IFPA) - Campus Ananindeua
Enderecgo: Avenida Arterial 5 A, S/N, Icui-Guajara, Ananindeua — Para, Brasil
E-mail: denis.costa@ifpa.edu.br

Erick Freitas da Costa
Graduando em Ciéncia e Tecnologia
Instituicdo: Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para
(IFPA) - Campus Ananindeua
Endereco: Avenida Arterial 5 A, S/N, lcui-Guajara, Ananindeua — Para, Brasil
E-mail: efreitas256@gmail.com

Adriane Cristina Fernandes Reis
Graduanda em Ciéncia e Tecnologia
Instituicdo: Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para
(IFPA) - Campus Ananindeua
Endereco: Avenida Arterial 5 A, S/N, Icui-Guajard, Ananindeua — Para, Brasil
E-mail: adriane.fr22@gmail.com

Bruno Henrique Parente de Carvalho
Graduando em Ciéncia da Computacao
Instituicdo: Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para
(IFPA) - Campus Ananindeua
Endereco: Avenida Arterial 5 A, S/N, Icui-Guajara, Ananindeua — Par4, Brasil
E-mail: brunoparente22@gmail.com

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.9, p. 64737-64761, sep., 2022



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

63738

Pedro Dimas da Cunha Lima
Graduando em Ciéncia da Computacao
Instituicdo: Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para
(IFPA) - Campus Ananindeua
Enderecgo: Avenida Arterial 5 A, S/N, Icui-Guajara, Ananindeua — Para, Brasil
E-mail: cunhapedro665@gmail.com

Mara Libia Viana de Lima
Mestra em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental
Instituicdo: Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para
(IFPA) - Campus Ananindeua
Enderecgo: Avenida Arterial 5 A, S/N, Icui-Guajara, Ananindeua — Para, Brasil
E-mail: mara.lima@ifpa.edu.br

Edson Costa Cruz
Mestre em Geofisica
Instituicdo: Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para
(IFPA) - Campus Cameta
Endereco: Avenida Dep. Euclides Figueiredo, Marambaia, Cameta - Par4, Brasil
E-mail: edson.cruz@ifpa.edu.br

RESUMO

A proeminente relevancia do Calculo Diferencial e Integral, na Ciéncia e na Tecnologia,
foram delineadas neste artigo. Explanados computacionalmente, Limites, de Derivadas e
de Integrais, foram desenvolvidos em PYTHON, criando uma interface que favorece o
processo de ensino-aprendizagem, com caracteristica multidisciplinar. Trés estudos estéo
dispostos no artigo, comprovando a aplicabilidade da estratégia em resultados, analiticos
e graficos, com altissimo grau de precisdo e acuracia.

Palavras-chave: matematica, ciéncia, tecnologia, célculo, computacao.

ABSTRACT

The prominent relevance of Differential and Integral Calculus in Science and Technology
were outlined in this article. Computational explanations, Limits, Derivatives and
Integrals were developed in PYTHON, creating an interface that favors the teaching-
learning process, with a multidisciplinary characteristic. Three studies are available in the
article, proving the applicability of the strategy in results, both analytical and graphic,
with a very high degree of precision and accuracy.

Keywords: mathematics, science, technology, calculation, computing.

1 INTRODUCAO
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 - 1716) e lIsaac Newton (1643 - 1727),
desenvolveram, paralelamente, um dos mais belos e importantes métodos destinados a

interpretacdo da Natureza: O Calculo Diferencial e Integral.
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Essa metodologia permite uma amplia¢do da percepgdo do comportamento de um
dado fendmeno, descrito por fungdes matematicas (Fulini, 2016).

Para Eves (2012), O Calculo Diferencial e Integral adicionado a Geometria
Analitica, formam uma das principais descobertas do Século XVII.

Os conceitos e aplicacdes de Limite, de Derivada e de Integral transcenderam o0s
séculos. Suas aplicacOes estdo cada vez mais presentes em estudos de inimeras éareas da
Ciéncia e suas Tecnologias. Assim sendo, a resolucdo algébrica dessa, magnifica, analise
infinitesimal, necessita de maior dinamica. Logo, um mecanismo capaz de resolver
calculos, cada vez mais complexos e com alta precisdo e acuracia, como a Computacao,
é imprescindivel.

Batias et al (2021), expGem resultados de um estudo historico-epistemoldgico
realizado para identificar critérios, a fim de projetar tarefas que promovam a compreensao
da nocdo de Limite em uma funcdo de variavel Real. Os critérios pelos autores permitem
destacar ndo s6 a complexidade matematica subjacente ao estudo do Limite de uma
funcdo varidvel Real, mas também a riqueza de significados que podem ser desenvolvidos
para ajudar a compreender esta nocao.

Burgos et al (2021), destacam que apreender 0s conceitos e procedimentos do
Célculo Diferencial, em particular o conceito de Integral, € um desafio para professores
e alunos em suas trajetorias académicas. Desenvolver um plano para melhorar os
processos instrucionais, requer peculiar atencdo a complexidade das caracteristicas
matematicas da Integral e sua aplicacdo na interpretacdao de fenémenos da Natureza.

Veron e Giacomone (2021), discutem diversos significados do conceito de
Célculo Diferencial e aplicam ferramentas e teorias Ontosemidticas, enfatizando 0s
principios pragmaticos apresentados por Leibniz, Cauchy, Fréchet e Robinson.

Carvalho et al (2021), indagam sobre as aplicacdes do Calculo Diferencial e
Integral nas Ciéncias e Engenharias.

Neste artigo, incrementa-se ao Calculo Diferencial e Integral, a Modelagem
Computacional. Para isso, emprega-se a Linguagem PYTHON de Programagéo, pois,
segundo Costa et al (2019), essa linguagem disponibiliza todos os requisitos preconizados
pelo Calculo.

O trabalho compds uma interface computacional proficiente as operagdes com

Limites, com Derivadas e com Integrais, assim como a resolucéo e representacao gréfica
de fungdes com uma varidvel independente. Sao apresentados trés estudos de casos que

envolvem a multidisciplinaridade.
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Essa pesquisa ascendeu o desenvolvimento de uma série de componentes
curriculares no Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Pard — IFPA Campus Ananindeua, denominadas Calculo
Diferencial e Computacional 1, II, 1l e IV. Nessas componentes, utiliza-se, alem da
Linguagem PYTHON, as Linguagem R e MATLAB.

2 METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste artigo esta fundamentada nos seguintes trabalhos:
Costa et al (2019), apresentam Métodos Matematicos desenvolvidos em ambiente
computacional, utilizando para isso a linguagem PYTHON de programagéo.

Costa et al (2020) aplicam a Modelagem Matematica-Computacional para
interpretar fenbmenos relacionados a gestdo ambiental.

Costa et al (2021), divulgam a Matematica Computacional aplicada a Ciéncia e
Tecnologia, desenvolvida em linguagem MATLAB de programagéo (Mathworks, 2021).

Em todos esses trabalhos é sempre destacado a interdisciplinaridade como
instrumento responsavel pela evolucdo das Ciéncias e suas Tecnologias. E ainda, Costa
et al (2019 a 2021) reconhecem que a Modelagem Matematica pode ser, amplamente,
implementada por meio da Modelagem Computacional.

Diante disso, esta pesquisa parte da premissa que o ensino de Célculo Diferencial
e Integral pode ser executado com mdltiplos objetivos, envolvendo sistemas com varias
linguagens, a partir da aplicacdo das modelagens Matematica e Computacional. Essa
combinacdo de linguagens ira proporcionar uma analise muito mais ampla e uma
interpretagdo bem mais precisa dos fendmenos da Natureza.

A primeira fase da metodologia estd vinculada com a ideia de Limites: Se 0s
valores da funcdo f(x) se aproximarem cada vez mais do nimero L, enquanto x se
aproximar cada vez mais do nimero a, diz-se que L € o Limite de f(x), quando x tende

a a, e escreve-se, conforme a Equacéo (1) (Leithold, 1994).
lim f(x) =L (1)
xX—a

Para modelos que retratam Limites comuns e Limites especiais, como por
exemplo, % : %(k # 0), ; : g(k # 0), entre outros, é possivel aplicar o Script 1,

apresentado nas Figuras 1 e 2, modelado para resolver as seguintes expressoes:

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.9, p. 64737-64761, sep., 2022



Brazilian Journal of Development | 63741
ISSN: 2525-8761

li _0 2
im =0 (2)

. (0'e]
lim ———— = — (3)

# Importando Bibliotecas

import sympy as sy

# Declarando a varidvel simbdélica: x
X = sy.Symbol( 'x")

# Declarando a Funcdo: f(x)

F = (x**2-2%x-8)/(x-4)

# Visualizando f

print(

print( 1)

# Valor da Tendéncia: a

# Valor do Limite de f para x --> a: L
a =

L = sy.Limit(f,x,a)

# Visualizando L

print( ,L)

print(

Fonte: Autoras(es).

A solucdo é dada por

f=@**x2-2xx—-8)/(x—4)
L=6

Figura 2. Script 1 - Expressao (3).

# -*- coding: utf-8 -*-

# Importando Bibliotecas
rt sympy as sy
rt math as mt
# Declarando a varidvel simbdlica: x
X = sy.Symbol( x")
# Declarando a Funcdo: f(x)
F o= (xHR2-2%x-8)/(x-4)
# Visualizando f
print(
print( .f)
# Valor da Tendéncia: a
# Valor do Limite de f para x --> a: L
a = mt.inf
L = sy.limit(f,x,a)
# Visualizando L
print( ,L)
print( )

Fonte: Autoras(es).

A solucdo e dada por
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f=(x*x2—2xx—8)/(x—4),sendo L = o0

Percebe-se que, em ambos os casos, € utilizada a biblioteca sympy. Essa
biblioteca € utilizada para calculos com matematica simbdlica (Lutz e Ascher, 2007). Ou
seja, operacOes com sistema de algebra computacional completo, como os executados no
Célculo Diferencial e Integral com uma ou mais variaveis.

Na resolucao da Expresséo (3) foi necessario a importacao de mais uma biblioteca,
a math. Essa biblioteca disponibiliza elementos e fun¢Bes matematicas especiais, como
nameros complexos e as opera¢des com o infinito, co (Ketkar, 2017).

O script em PYTHON, destinado a representacdo grafica de funcdes, pode ser

visualizado na Figura 3. O codigo foi desenvolvido baseado na Funcdo (4).

x?>—2x—8

fO) =——"7—

,para —2<x <10 4)

Figura 3. Script 2 para Funcéo (4).
# -*- coding: utf-8 -*-

# Importando Bibliotecas

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Declarando o intervalo de andlise
# x = np.linspace(inicio, fim, numero de pontos)
x = np.linspace(-2,16, 20,

# Declarando a Fungdo: f(x)

f o= (x**2-2%x-8)/(x-4)

# Representacdo Grafica
plt.plot(x,f, 'r',linewidth = 3)
plt.xLabel( )
plt.ylabel( )
plt.title(

plt.grid(True)

Fonte: Autoras(es)

O gréfico de (4), gerado a partir execucao do Script 2, estd exposto na Figura 4.
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Figura 4. Representacao grafica da Fungao (4).
= (x*2 - 2%x - 8)/(x-4)

12 4

10 A

Valores de f(x)
o

-2 0 2 4 6 8 10
Valores de x

Fonte: Autoras(es).

A segunda fase da metodologia estd vinculada com a ideia das Derivadas. Para
Villegas (2014), a Derivada de uma funcéo, definida em relacdo a variavel Real x, da qual

depende, se e somente se, o Limite existir no dominio de ‘R, ¢ dada pela Expressao (5).

df  fx+h)—f@)
ax - m n ®)

O Script 3, evidenciado na Figura 5, apresenta a Modelagem Computacional, em

linguagem PYTHON, designado as Derivadas de ordem 1 e 2, para a Funcéo (6).

f(x) = x* + e** + sen(3x) (6)

Figura 5. Script 3

# -*- coding: utf-8 -*-

para Funcdo (4).

# Importando Bibliotecas

import sympy as sy

# Declarando a varidvel simbélica: x
X = sy.Symbol( 'x")

# Declarando a Fun¢do: f(x)

f = x**2 + sy.exp(4*x) + sy.sin(3*x)
# Visualizando f

print( .f)

# Derivada 12 de f em relagdo a x: dif
dif = sy.diff(f,x)

# Visualizando dif

print( ,dif)

# Derivada 22 de f em relagdo a x: d2f
d2f = sy.diff(f,x,2)

# Visualizando d2f

print( ,d2f)

Fonte: Autoras(es).
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O conjunto de solucdes € dado por

f=x%x2+exp(4*x)+sin(3*x)
dif =2xx+4xexp(4*x)+ 3 *cos(3*x)

d2f =2+ 16 xexp(4 *x) — 9 * sin(3 * x)

No Script 3, linha 14, percebe-se que as Fungdes Exponencial e Seno precisam ser
importadas da biblioteca sympy. Por esse motivo, elas aparecem precedidas do termo
sy. Processo semelhante ocorre com a operacdes de Limites, Derivadas e Integrais.

O Script 2 foi adaptado para representar, graficamente, as resolugdes do Script 3,

conforme mostra a Figura 6.

Figura 6. Script 2 ajustado a Funcéo (6) e suas derivadas.
# -*- coding: utf-8 -*-

# Importando Bibliotecas

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Declarando o intervalo de andlise

# x = np.linspace(inicio, fim, niumero de pontos)
x = np.linspace(9,

# Declarando a Fungdo: f(x)

f = x**2 + np.exp(4*x)+np.sin(3*x)

dif = 2%x + A*np.exp(4*x) + 3*np.cos(3*x)

d2f = 2 + 16*np.exp(4*x) - 9*np.sin(3*x)

# Representacdo Grafica

plt.plot(x,f, s Llabel = s linewidth = 3)
plt.plot(x,d1f, ,Llabel = s linewidth = 3)

plt.plot(x,d2f, , Llabel = s linewidth = 3)
plt.xlabel( )

plt.ylabel( )

plt.title(

plt.Llegend()

plt.grid(True)

Fonte: Autoras(es).

Percebe-se que o Script 2 sofreu ajustes que possibilitam a plotagem, simultanea,
de varias fungdes. Essa producdo de maltiplas curvas facilita a comparacéo entre a fungéo

2
primitiva f (x) e suas derivadas Y ot

dx dx2? '’

no mesmo diagrama.

A representacédo grafica da resolucéo do Script 3, referente a Funcéo (6), aparece

na Figura 7.
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. af _d*f
Figura 7. Comportamentos de f(x), e
lel8 Derivadas de f(x)
— fix)
3.5 | m—d1f

— 2

9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0
X

Fonte: Autoras(es)

A terceira fase da metodologia esta vinculada com a ideia das Integrais. De acordo

com Villegas (2014), a Integral € uma antiderivada e, portanto, se uma funcéo da forma

_dF(x)
fo =—=,
decorre que,
dF (x)
Ifx=Jf(x)dx=dex=F(x)+C (7

Sendo F(x) a funcdo primitiva de f(x).
Generalizando, tendo como premissa o teorema fundamental do Calculo, pode-se

afirmar que, existindo uma funcéo f(x), integravel em um intervalo fechado [a, b], entdo

b
Ux=ffqu=mm—Fm) ®)

a

A Figura 8 mostra o Script 4, referente a Modelagem Computacional da Integral
Indefinida de f(x).

A funcéo aplicada, na simulacdo, esta representada na Expressao (9).

f(x) = x + sen(x) 9)

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.9, p. 64737-64761, sep., 2022



Brazilian Journal of Development | 63746
ISSN: 2525-8761

Em seguida, na Figura 9, o Script 4 experimentara uma adequacao que permitira
efetuar a Integral Definida de f(x), no intervalo [0, 2r]. Dessa forma, estara realizada a

Modelagem Matematica-Computacional para as Expressoes (7) e (8).

Figura 8. Script 4a — Integral Indefinida de f (x).
# -*- coding: utf-8 -*-

# Importando Bibliotecas

import sympy as sy

# Declarando a variavel simbélica: x
X = sy.Symbol( x")

# Declarando a Fungdo: f(x)

f = x + sy.sin(x)

# Visualizando f

print( ,f)

# Integral de f(x) em relacdo a x: Ifx
Ifx = sy.integrate(f,x)

# Visualizando Ifx

print( » Ifx)

Fonte: Autoras(es)

A solucdo é dada por
f =x+sin(x)
Ifx =x*x2 /2 —cos(x)
Sendo Ifx a Integral da funcéo f.

Figura 9. Script 4b — Célculo da Integral Definida de uma funcéo f (x).
# -*- coding: utf-8 -*-

# Importando Bibliotecas

import sympy as sy

# Declarando a varidvel simbélica: x
X = sy.Symbol( 'x")

# Declarando a Fung¢do: f(x)

f = x + sy.sin(x)

# Visualizando f

print( .f)
Integral de f(x) em relagdo a x: Ifx
Limites de Integracdo: [a,b]

= 2*sy.pi
Ifx = sy.integrate(f,(x, a, b))
# Visualizando Ifx
print( »Ifx)

Fonte: Autoras(es)

A solucdo e dada por
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f =x+sin(x)
Ifx =2 pi ** 2
A representacdo grafica da Funcgdo (9) e sua Integral (Ifx), foi limitada pelo
intervalo
—2m < x < 2m,
conforme mostra a Figura 10.

Figura 10. Script 2 — ajustado para o calculo da Integral de f(x).

# -*- coding: utf-8 -*-

# Importando Bibliotecas

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Declarando o intervalo de andlise

# x = np.linspace(inicio, fim, nimero de pontos)
X = np.linspace(-2*np.pi,2*np.pi,

# Declarando as Funcdes: f(x) e Ifx

f = x + np.sin(x)

Ifx = x**2/2 - np.cos(x)

# Representacao Grafica

# Grafico da funcdo primitiva: f

plt.subplot(2, 1,

plt.plot(x, f, ,Llabel = ,linewidth = 3)
plt.title( )
plt.ylabel( )

plt.legend()

plt.grid(True)

# Grafico da Integral de f: Ifx

plt.subplot(2, 1, 2,

plt.plot(x, Ifx, ,Llabel = , Linewidth = 3)
plt.xlabel( 'x")

plt.ylabel( )

plt.legend()

plt.grid(True)

Fonte: Autoras(es).

O produto da execucéo do Script 2, ajustado para a representacao grafica de f(x)

e sua Integral Definida, pode ser avaliado na Figura 11.
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Figura 11. Comportamentos das Funcdes f(x) e Ifx.
Funcgoes Primitiva e Integral

5.0 = fix)

2.5 1

—2.5 4

—5.0 1

15 +

10 4

Ifx

Fonte: Autoras(es)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta pesquisa realizou aplicagdes multidisciplinares, de Calculo Diferencial e
Computacional, segmentadas em trés estudos de caso.

Caso | — Este estudo relaciona a taxa de crescimento de uma planta em fungéo no
nivel de precipitacdo. Para Song et al (2016), as alteragdes no clima tém ampla
interferéncia nos ciclos de carbono e agua do ecossistema, modificando as permutas
gasosas das plantas. Em seus experimentos de manipulacdo de mudangas globais foi
revelado respostas ecofisiolégicas, indicando que o tamanho de uma planta, em
aquecimento climético, varia com a precipitacgdo x (mm), em concordancia com a
Equacdo (10).

40x

B(X) = m + 20 (10)

Sendo B, o tamanho da planta em metro (m).
A taxa de variagéo do crescimento, em relacdo a precipitacdo, pode ser estimada
pela Derivada 12 da Equacdo (10), de acordo com a Equacéo (11).

dB 40 40x2
dx  V1+x2 J(1+x2)3

(11)
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Para uma precipitacdo tendendo a 62.75 mm, o tamanho da planta tendera a
59.9949 m, conforme estimado por Song et al (2016). Este resultado pode ser comprovado
fazendo

40x
lim ————+ 20 = 59.9949 (12)
x-62.75 /1 + x2

Analisando a Figura 12, percebe-se que o Script 3 foi regulado para calcular a
Derivada 12 da Equacéo (10).

Figura 12. Script 3 — ajustado a Equacao (10).
# -*- coding: utf-8 -*-

# Importando Bibliotecas

import sympy as sy

# Declarando a varidvel simbélica: x
x = sy.Symbol( 'x")

# Declarando a Fungdo: f(x)

f = (48*x/sy.sqrt(1+x**2))+

# Visualizando f

print( 1)

# Derivada 12 de f em relacdo a x: dif
dif = sy.diff(f,x)

# Visualizando dif

print( ,dif)

Fonte: Autoras(es).

O resultado encontrado esta de acordo com a Equacéo (11).
dlf = —40*x*x2/(x*x2 + 1) *x(3/2) + 40/sqrt(x **2 + 1)
A Figura 13 exibe o Script 1, regulado para calcular o Limite da Equacdo (10),

avalizando a sua tendéncia, em conformidade com a Expressdo (12).

Figura 13. Script 1 — ajustado a Equacéo (10).
# -*- coding: utf-8 -*-

# Importando Bibliotecas

nport sympy as sy

eclarando a varidvel simbélica: x

X = sy.Symbol('x")
# Declarando a Fungao: f(x)
Ff = (40*x/sy.sqrt(l+x**2))+
# Visualizando f
print(
print( 1)
# Valor da Tendéncia: a
# Valor do Limite de f para x --
a = .
L = sy.limit(f,x,a)
# Visualizando L
print( LL)
print(

Fonte: Autoras(es).
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As dindmicas da relacdo B = f(x) e da sua taxa de variagdo, estdo na Figura 14.

Figura 14. Diagrama das Equagdes (10) e (11).

Caso - |

60 7 — B(x)
— d1B
50
40
30 +

20 A

Bix) e d1B

10 4

0

—10 4

—20

Fonte: Autoras(es).

Caso Il — Este estudo relaciona o Valor Médio Quadratico da Corrente Elétrica.
Fundamentado em Costa et al (2021), entende-se que a transmissé@o eficiente em um
Sistema Elétrico esta associada a Corrente Elétrica (i) do circuito CA (Corrente
Alternada). Essa Corrente, frequentemente, é configurada em um modelo de onda

senoidal, cujo Valor Médio Quadratico (i,nq) pode ser calculado pela Equagéo (13).

t
lymg = f[lOe‘fsen(Znt)]zdt (13)
0

Sendo, t o instante final de avaliagdo do Sistema de Energia Elétrica.
A Figura 15 apresenta o Script 4, ajustado para resolver a Equacéo (13), no

intervalo t = [0, 1]s.
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Figura 15. Script 4 — ajustado a Equacéo (13).
# -*- coding: utf-8 -*-

# Importando Bibliotecas

import sympy as sy

# Declarando a varidvel simbdélica: x
t = sy.Symbol('t")

# Declarando a Fungdo: f(x)

f = 1o*sy.exp(-1*t)*sy.sin(2*sy.pi*t)
# Visualizando f

print( ,1)

# Integral de f(x) em relacdo a x: Ifx
# Limites de Integracdo: [a,b]

a

b

Ifx = sy.integrate(f,(t, a, b))
i_vmg = sy.sqrt(Ifx)

# Visualizando Ifx

print( > Ifx)

# Visualizando i_vmgq

print( ,1_vmg)

Fonte: Autoras(es).

Os resultados obtidos séo
f = 10 xexp(—t) * sin(2 *x pi * t)
Ifx = =20xpi/(e + 4*xexpi**x2) +20*pi/(1 + 4 *pix**2)
Para a Integral Indefinida tem-se
i_vmq = sqrt(—10 * sin(2* pi * t)/(exp(t) + 4 * pi ** 2 x exp(t)) -

20 x pi * cos(2 xpi xt)/(exp(t) + 4 * pi**x2xexp(t))) (14)

Para a Integral Definida tem-se
i_vmq = sqrt(=20 xpi/(e + 4*xexpi*x2) +20*pi/(1 + 4 * pi**2))

Ou seja,
Ifx =0.981197

ipmq = 0.990554 A.

A representacdo grafica da Equagéo (14) pode ser visualizada na Figura 16.
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Figura 16. Diagrama da Equacéo (14).
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Fonte: Autoras(es)

Para a construgdo do gréfico da Equacgdo (14) foi utilizado o Script 2, adaptado,

para esta expressdo, como mostra a Figura 17.

Figura 17. Script 2 — adaptado a Equacao (14).
# -*- coding: utf-8 -*-

# Importando Bibliotecas

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Declarando o intervalo de analise

# t = np.linspace(inicio, fim, nimero de pontos)

t = np.linspace(9,1, )

# Declarando as Fung¢des: f(x) e Ifx

f = np.sqrt(-10*np.sin(2*np.pi*t)/(np.exp(t) +4*np.pi**2*np.exp(t))-\
*np.pi*np.cos(2*np.pi*t)/(np.exp(t)+i*np.pi**2*np.exp(t)))

# Representacdo Grafica

# Grafico da funcdo primitiva: f

plt.plot(t,f, ,Label = , linewidth = 3)

plt.xlabel( ' t")

plt.ylabel( )

plt.title(

plt.Llegend()

plt.grid(True)

Fonte: Autoras(es)

Caso 1l — Este estudo refere-se a anélise de modelos que interpretam a eficiéncia
de Custo, Receita e Lucro das unidades, para a tomada de deciséo (Ashrafi e Kaleibar,
2017). Para os autores a eficiéncia de financeira pode ser definida como a relacéo entre
os Custos a Receita.

Suponha que a taxa de variacdo da Receita de uma empresa possa ser estimada

pela Equacdo (15).

R _ t2 4+ 11t 15
Cit - ( )
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Sendo, R o valor (em $ 10°) da Receita Bruta em venda daqui a t anos.
Da mesma forma, a taxa de variagio dos Custos (em $ 10°) pode ser calculada
pela Equacédo (16).

dc _ t3+ 7t* — 4t 16
i (16)

Em conformidade com Ashrafi e Kaleibar (2017), a eficiéncia do Lucro Total (em
$ 10°) pode ser evidenciada pela Equagéo (17).

t1 ty
L(t) = f[—t2 + 11t] dt — f[—t3 + 7t% — 4t] dt (17)
to to

Os comportamentos das Equacgdes (15) e (16), podem ser examinados na Figura
18.

Figura 18. Diagrama da Equagédo (17).
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Fonte: Autoras(es)

Para a construgdo do gréfico da Equagéo (17) foi utilizado o Script 2, adaptado,

para esta expressao, como mostra a Figura 19.
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Figura 19. Script 2 — adaptado a Equacéo (17).

# -*- coding: utf-8 -*-

# Importando Bibliotecas
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
# Declarando o intervalo de andlise
# t = np.linspace(inicio, fim, nimero de pontos)
t = np.linspace(-1,6,

eclarando as Fung¢des Receita, Custo e Lucro

B + *t
—tF* + *EEk - *t
= &

# Representacdo Grdfica
# Grdfico das fungbes R e C
plt.figure(1)
plt.plot(t,R, ,Label = , Linewidth = 3)
plt.plot(t,C, s Llabel = , Linewidth = 3)
plt.xlabel( )
plt.ylabel( )
plt.title( )
plt.Llegend()
plt.grid(True)
# Grafico da fungdo L
plt.figure(2)
plt.plot(t,L, s Llabel = s Linewidth = 3)
plt.xlabel( )
plt.ylabel( )
pLt.title(
plt.Llegend()
plt.grid(True)

Fonte: Autoras(es)

Para determinacédo do Lucro, em funcdo de tempo, deve-se estabelecer os valores

para o intervalo de analise, ou seja, [t,, t]. Esses valores serdo utilizados como limites

para as Integrais, em conformidade com a Equacdo (17). Percebe-se, visualizando a

Figura (18), que ha trés intersecdes entre as funcdes R(t) e C(t). Estes pontos de

intersecdo definem os intervalos de anéalise e foram determinados da seguinte maneira:

Ou ainda,

R(t) = C(t)

R(t) — C(t) = 0.

O Script 5 foi implementado para resolver equacdes, ou seja, encontrar o conjunto

solucdo (S) da variavel independente responsavel por zerar uma determinada funcao.

A Figura 20 apresenta o Script 5 estruturado resolver a Equacéo (18).

L(t) > R(t) —C(t) =0 (18)
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# Importando Biblioteca
import sympy as sy
# Declarando a varidvel simbdlica: t

t = sy.symbols( 't")
print( )
# Declarando a Equa¢do a ser resolvida: L =R - C
—fFED 4 11FE
-f** + ok k = *f
R -C
print( > L)
# Conjunto Solugdo: S
S = sy.solve(L)
print(
print( , S)

Fonte: Autoras(es)

Os resultados obtidos sdo

L =t+%x3 — 8*xt*xx2 + 15=%t¢t
S =10,3,5]

Ou seja,

L(t)=t3 — 8t* + 15t (19)

O comportamento da Equacdo (19), pode ser observado na Figura 21.

Figura 21. Grafico da Equacdo (21).

Caso - Il
20

= L(t) = R{E) - C(t)

Lucro ()

-1 ] 1 2 3 4 5 5]
tlano)

Fonte: Autoras(es).
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De acordo com o grafico da Figura 21, percebe-se que no intervalo, t, = [0,3] 0
Lucro € positivo e, no intervalo t,, = [3,5], 0 Lucro é negativo (prejuizo).

Essa informacdo é corroborada pela analise da Figura 18, em que no intervalo
t, = [0,3] a curva da Funcéo Receita esta acima da curva da Funcdo Custo e, no
intervalo t, = [3,5] acurva da Funcdo Receita esta abaixo da curva da Func¢do Custo.

Diante disso, é presumivel que, o Lucro Total pode ser contabilizado como o
somatério das areas delimitas pelas curvas R(t) e C(t), no intervalo t = [0,5],
limitantes minimo e maximo da intersecdo entre elas, conforme a Equacdo (19) e ilustrado

na Figura 22.

Figura 22. Script 4 — ajustado a Equacdo (17).

# -*- coding: utf-8 -*-

# Importando Bibliotecas

import sympy as sy

# Declarando a varidvel simbélica: x
t = sy.Symbol('t")

# Declarando as Fung¢des: R(t) e C(t)
R = -t**2 + e

C = -t** + Ffkk - *f

# Visualizando R e C

print( ,R)

print( ,C)

# Limites de Integracdo: [a,b]

a =
b = 5.

# Integral de R em relacdo a t: IRt

IRt = sy.integrate(R,(t,a.b))

# Integral de C em relacdo a t: ICt

ICt = sy.integrate(C,(t,a,b))

# Arredondando: round(Varidvel, n° de casas)
# Visualizando IRt

print( ,round(IRt,2))

# Visualizando ICt

print( ,round(ICt,2))

# Valor do Lucro: L = IRt - ICt

L = IRt - ICt

# Visualizando o Valor do Lucro

print( ,round(L,2))

Fonte: Autoras(es)

Os resultados obtidos sdo

R = —t*x2 + 11t
C=—t*x*x3 + 7*xt*xx2 — 4xt
IRt = 95.83
ICt = 85.41
L = 10.42

IR
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A Inteligéncia Computacional permite resolver n — vezes, Célculos de Limites,
Derivadas e de Integrais, com altissima precisao e acuracia. Assim sendo, a aferi¢do das
areas, delimitadas pelas curvas R(t) e C(t), sera executada em duas formas.

As Figuras 23 e 24, exibem essas resolucdes considerando os seguintes limites de
Integracao:

Intervalo I - ¢, = [0,3];
Intervalo Il > t, = [3,5].

Considerando essas duas circunstancias, as observagdes sobre o comportamento

do Lucro estardo mais evidenciadas.

Figura 23. Script 4 — Equacdo (17), intervalo I.

# -*- coding: utf-8 -*-

# Importando Bibliotecas
import sympy as sy
# Declarando a variavel simbdlica: x
t = sy.Symbol( ")
# Declarando as Fungdes: R(t) e C(t)
R = -t**2 + *t
= -tk* + *f ok - *t
# Visualizando R e C
print( S R)
print( ,C)
#

Limites de Integracdo: [a,b]
a =

b= s

# Integral de R em relacdo a t: IRt
IRt = sy.integrate(R,(t,a,b))

# Integral de C em relagdo a t: ICt
ICt = sy.integrate(C,(t,a,b))

# Arredondando: round(Varidvel, n°® de casas)
# Visualizando IRt

print( ,round(IRt,4))

# Visualizando ICt

print( ,round(ICt,4))

# Valor do Lucro: L = IRt - ICt

L = IRt - ICt

# Visualizando o Valor do Lucro
print( ,round(L,2))

Fonte: Autoras(es).

Os resultados obtidos sdo

R = —t+x2 + 11+«t

C=—t*x3 + 7*xt*x2 — 4xt
IRt = 40.5000
ICt = 24.7500
L = 15.75
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Figura 24. Script 4 — Equacdo (17
-*- coding: utf-8 -*-

, intervalo II.

Importando Bibliotecas

import sympy as sy
Declarando a variavel simbdlica: x
= sy.Symbol('t")
Declarando as Fun¢des: R(t) e C(t)
= -t¥¥2 + *t
= -t** + L - *t

# Visualizando R e C

print( sR)

print( ,C)

# Limites de Integracdo: [a,b]

a =

b = 4.

# Integral de R em relacdo a t: IRt
IRt = sy.integrate(R, (t,a,b))

# Integral de C em relacdo a t: ICt
ICt = sy.integrate(C, (t,a,b))

# Arredondando: round(Varidvel, n° de casas)
# Visualizando IRt

print( ,round(IRt,4))

# Visualizando ICt

print( ,round(ICt,4))

# Valor do Lucro: L = IRt - ICt

L = IRt - ICt

# Visualizando o Valor do Lucro
print( sround(L,2))

Fonte: Autoras(es).

Os resultados obtidos sdo
R = —t*x2 + 11+%t

C = —t*x3 + 7*xt*x2 — 4xt
IRt = 26.1667
ICt = 28.5833
L = =242

4 CONCLUSAO

A crescente evolucdo tecnoldgica exige um constante aperfeicoamento cientifico.
A consciéncia matematica contribui para que essa evolucdo acrescente uma concepgado
critica e reflexiva sobre a mecanica da Natureza, em todos 0s seus aspectos, sociais,
ambientais, fisicos, quimicos, biol6gicos, entre outros.

Esse artigo transfere uma estratégia que permite otimizar a execugdo do Calculo
Diferencial e Integral, sem reduzir a relevancia algébrica dessa espléndida criacdo da
humanidade.

Elaborada, inicialmente por Gottfried Wilhelm Leibniz e Isaac Newton, o Célculo
Diferencial e Integral foi incrementado e obteve uma interface computacional que

estimula suas aplicagdes em modelos interdisciplinares.
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Fundamentado pela Linguagem PYTHON de programagéo, foram apresentados
scripts que operam Limites, Derivadas e Integrais. Essa Modelagem Matematica-
Computacional diminui a possibilidade de erros algébricos e maximiza a compreensao do
fendmeno estudado.

Trés estudos foram retratados. Todos apresentaram elevados niveis de precisdo
e acurécia em seus resultados analiticos e gréafico.

Para trabalhos futuros, estima-se a implementacdo de modelos baseados em

funcGes com mudltiplas variaveis independentes, para analises de multicritérios.
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