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Resumo

Neste artigo estou mostrando como é possivel usar gnuplot, um pa-
cote para fazer graficos, como um ambiente de programagao acessivel. Ao
mesmo tempo os exemplos aqui desenvolvidos mostram que gnuplot pode
ser usado como uma ferramenta didatica na apresentagao de tépicos de
Calculo Diferencial e Integral. Os interessados podem obter uma cépia
deste trabalho que lhes permitird, abrindo uma sess@ao de gnuplot ao
acompanhar a leitura deste artigo, e executar os exemplos que artigo
contém. Na bibliografia, ao final, se encontra de onde baixar gnuplot
que é um programa distribuido livremente.

gnuplot é muito fragil como ambiente de programagao, entretanto re-
presenta uma opgao interessante porque é um ambiente disponivel com
grande universalidade, para varias plataformas, gratuito. E muito conhe-
cido por sua capacidade para fazer graficos, uma das curiosidades aqui é
a sua possibilidade como ambiente de programacao.

O conteudo deste artigo pode ser facilmente modificado para ser usado
com os varios capitulos do Calculo Diferencial e Integral.

palavras chave: programacao com gnuplot, funcoes recursivas, funcao de Fibo-
nacci, polinomios de Taylor, somas de Riemann



1 Introdugao: que é gnuplot

gnuplot, [2], é um pacote para fazer gréficos que foi desenvolvido inicial-
mente por um estudante de engenharia, em 1978, que deve a idéia, na época
pouco usual, de deixar o seu programa em dominio ptblico, tendo como resul-
tado que diversos matemdticos-programadores se interessaram pelo programa
transformando-o no pacote renomado que ele é hoje.

Eu suponho, neste trabalho, que o leitor conhece e tem alguma habilidade
com gnuplot, seria impossivel explicar o programa no ambito deste trabalho,
mas o artigo [3] faz isto de forma muito satisfatéria indo muito além do que
preciso aqui.

gnuplot! é mais conhecido como um programa que pode ser iterativamente
chamado por um outro programa para fazer graficos no que ele é excelente,
mas também como uma ferramenta de uso direto para fazer graficos a partir de
alguns comandos digitados num terminal.

Vou também mostrar, aqui, uma terceira possibilidade, que eu saiba, intei-
ramente desconhecida do pacote, um ambiente de programacao.

Como ambiente de programacdo gnuplot é, ainda?, muito fragil, entretanto
ja permite fazer um uso significativo em aulas de Calculo Numérico, Célculo
Diferencial e Integral ou Geometria Anélitica, para citar algumas das areas com
que tenho habilidade com o pacote. Se acoplado com uma linguagem de pro-
gramacao o seu uso pode ser impressivo, por exemplo, experimente o programa
[4, calculadora], um executével para Linux, feito em C++, que mostra grafica-
mente algumas propriedades operatérias dos niimeros complexos. Tudo que fiz
no programa [4, calculadora], foi construir a dlgebra dos nimeros complexos.
A arte gréfica é do gnuplot, mas qualquer defeito nesta arte grdfica deve ser
creditada ao autor deste artigo.

O plano do trabalho

e Na segunda se¢ao mostro um uso imediato de gnuplot para exibir po-
linomios de Taylor com sua automatizagao usando um programa em Python.

e Na terceira se¢ao apresento dois programas simples com gnuplot, e mos-
tro como travar o programa, para exemplificar um problema e ao mesmo
tempo desmistificar a computagao, deixando que vocé veja os limites a
aprenda a se confinar dentro do possivel.

O objetivo é necessariamente despretencioso para que caiba no tamanho de
um trabalho como este, mas o suficientemente ambicioso ao querer suscitar a
curiosidade para a construcao de ferramentas pedagogicas, é este o objetivo
deste trabalho.

INa lista de discussdes, no site do programa, se defende o nome do programa com letra
minuscula.
2Pode ser que os seus desenvolvedores alterem isto.



2 gnuplot e polindmios de Taylor

Vou mostrar nesta se¢cao como usar gnuplot para ilustrar a férmula de Tay-
lor. As etapas sao as que uso em aula para conduzir os alunos a compreenderem
a férmula de Taylor, tanto sua importancia como suas fraquezas.

set title ’Grafico de (x+3)#*(5-x)*sin(x/2.) e seus polinomios de Taylor ’
print ’Grafico de (x+3)*(5-x)*sin(x/2.) e seus polindmios de Taylor °’
print ’f(x)=(x+3)*(5-x)*sin(x/2.) °’
print ’Aperte enter para continuar!’
pause -2
system ’clear’
f(x)=(x+3)*(5-x)*sin(x/2.)
diff(x) =(5-x)*sin(x/2.) - (x+3)*sin(x/2.) + 0.5*%(x+3)*(5-x)*cos(x/2.)
diff2(x) = -sin(x/2.) + 0.5%(5-x)*cos(x/2.) - sin(x/2.)\
- 0.5%(x+3)*cos(x/2.)+ 0.5%(5-x)*cos(x/2.) -0.5%(x+3)*cos(x/2.)-\
+0.5%0.5% (x+3) * (5-x) *sin(x/2.)
a=-3
print ’a = -3’
pol(x) = f(a) + diff(a)*(x-a) + 0.5xdiff2(a)*(x-a)*(x-a)
print ’Aperte enter para continuar!’
pause -2
system ’clear’
a=>5
print ’a = 5’
pol(x) = f(a) + diff(a)*(x-a) + 0.5xdiff2(a)*(x-a)*(x-a)
print ’Aperte enter para continuar!’
pause -2
system ’clear’

O resultado deste script, que pode ser encontrado em [8, gnuplot.taylor], é o
grafico de um polinémio do segundo grau tangente em dois pontos diferentes do
grafico da fungao y = f(x) definida no programa. Este script foi gerado pelo
programa [8, python.py]. O programa permite a sua escolha de um intervalo e
um passo criando um pequeno filme que ilustra a férmula de Taylor. O uso do
programa tem as seguinte consequéncias positivas em aula:

e Exemplifica um tépico dificil Mostra o uso da derivada associada a férmula
de Taylor.

e Aumenta a auto-estima D& ao aluno, e ao professor, um poder imediato
sobre o significado e o uso da derivada.

e Compreensao da derivada Exemplifica geométricamente o significado das
derivadas sucessivas, aqui apenas até a segunda derivada, entretanto os
programas citados sao de dominio publico e podem ser modificado para
usar indice maior de derivacao. Até o grau trés, a derivada representa os




importantes conceitos geométricos: conincidéncia, tangéncia e curvatura,
num ponto, nao esquecendo que consideramos que a derivada de ordem
zero é a prépria fungao.

e experimentagao em Matemdtica Pode ser usada numa prova de multipla-
escolha, com consulta, que irda induzir o aluno a calcular derivadas para
experimentar qual produz o resultado desejado.

Como Python é uma linguagem de dominio piblico, [9], assim como gnuplot,
vemos aqui que os diversos aspectos positivos citados acima sao eminemente
possiveis de serem alcancados a custo préximo de zero além do computador,
para qualquer Escola.

Com alguma habilidade o leitor pode traduzir o programa, [8, taylor.py],
num programa em Pascal, mas, insisto, Python é gratuito, aprenda a programar
nesta deliciosa linguagem de programacao.

Um sub-produto do programa [8, gnuplot.py| é mostrar como escrever alguns
comandos simples para gnuplot.

3 Programas em gnuplot

gnuplot nao é ainda reconhecido como um ambiente de programacao, e a
afirmacao de que € pode, deixar muitos leitores surpresos.

Como gnuplot permite definir fungdes, uma func¢do recursiva é um pequeno
programa e uma sucessao de funcgoes recursivas podem virar um pacote. E
preciso usar isto com cautela porque, como ja disse, gnuplot nao ¢é ainda re-
conhecido como um ambiente de programacao o que implica que a memoria
que o programa solicita ao sistema operacional é muito pequena para grandes
operagoes que um programa grande pode requerer, mas o0 maximo que pode
acontecer € o o sistema operacional parar gnuplot por exaustao da memoria
solicitada. Em Linux isto se reconhece com a mensagem segmentation fault
no terminal, vou dar um exemplo ao final desta se¢ao. Ocorrendo isto, torne o
seu programa menos ambicioso e volte a roda-lo.

Um exemplo simples é o programa seguinte que calcula uma soma de Rie-
mann, e ajuda nas aulas de Célculo a desmitificar a integral mostrando ao aluno
que qualquer integral estd ao seu alcance, desde que ele tenha certeza de que a
funcdo integravel, o que justifica um teorema de existéncia. Atingimos assim os
objetivos:

e Desmistificagao e compreensao da integral, o aspecto geométrico.
e Revitalizagao do conceito de teorema de existéncia.

As funcgdes recursivas sdo bem conhecidas em teoria dos niimeros e das aulas
de Algebm: se (ax)ren for uma sucessdao recursiva, entao existe uma erpressao
“algébrica” S tal que

ap = S(ak_1,...,a1) (1)



Talvez o exemplo mais conhecido seja a Fibonacci

ag = 1;
a; = 1; (2)
ay = ag—1+ ap_2;k > 2

Vou reescrever a definigao matematica como uma expressao usando opera-
dores légicos que ira facilitar a compreensao do programa em gnuplot.

Se k=0 entao ap = 1;
Senao, se k =1 entao a, = 1; (3)
Senao, se k > 2 entao ar = arp_1 + ap_o;

Em gnuplot fica:
fib(n) = (n==0)71:(n==1)71:fib(n-1)+fib(n-2)

em que estou usando a forma compacta do if/else em que
condigdo?comandol: comando2
equivale a
Se condigdo entdo comandol; sendo comando2

Para executar, digite no terminal de gnuplot, depois que tiver definido

£ib(),
print fib(n)
em que n é o valor desejado para obter da Fibonacci.

O célculo de £ib(10) ¢é imediato, mas fib(300) levou mais de meia hora.

O préximo exemplo é uma fung¢ao que calcula uma soma de Riemann, [1], de
uma fungao que tenha sido definida anteriormente e que nés tenhamos mostrado
que é integravel (teorema de existéncia). Vou comegar por escrever a expressao
matematica-légica para que o programa fique mais claro.

Quero calcular a integral de f, que deve estar definida no script do gnuplot,
no intervalo [a,b] com passo Az. O programa vai acumular na varidvel soma
as alturas sucessivas de f em cada ponto da malha uniforme?, e ao terminar,
quando a condig@o a > b se tornar verdadeira, o valor acumulado em soma serd
multiplicado pela medida comum dos intervalos, Ax (propriedade distributiva
da multiplicagao relativamente & soma), um programa mostra importancia da
teoria e do formalismo, em Matematica.

Enquanto a condigdo a > b for falsa, a fungdo Riemann() volta a ser cha-
mada valores atualizados de a, soma

Se a > b entao soma * delta; (4)
Sendo, Riemann(a + delta,b, soma + f(x), delta)

Primeiro defina f(x), que seja integrével, depois defina este programa em
gnuplot

3E aqui outra discussdo importante se abre para as aulas de Calculo: é véalido usar particdes
uniformes?



Riemann(a,b,soma,delta)=\
(a>b) ?7soma*delta:Riemann(a+delta, b,soma+f (x),delta)

escolha, depois valores para a, b, delta e execute digitando
print Riemann(a,b,0,delta)

1
para calcular aproximadamente o valor de [ f(z)dz.
0

Um exemplo que vai funcionar imediatamente:

f(x) = x**x2;

Riemann(a,b,soma,delta)=\

(a>b) ?7soma*delta:Riemann(a+delta, b,soma+f (a),delta)
a=0; b=1, delta = 0.01

print Riemann(a,b,0,delta)

0.32835

gnuplot> print Riemann(0,1,0,0.0001)
0.333383334999943

print Riemann(0,1,0,0.00001)

Segmentation fault

O terceiro exemplo de célculo da integral aproximada, usando soma de Ri-
emann, mostra o limites do programa. O nivel 1égico de recursividade superou
a capacidade de memoria que o programa havia recebido do sistema forcando
que o sistema parasse o programa, nao é aconselhdvel fazer isto rondando no
windows, mas se alguém fizer e me informar dos resultados eu ficaria agradecido.
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