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APRESENTACAO

A busca por alternativas metodoldgicas que contribuam para o ensino de ciéncias
e matematica é grande. Eventos regionais, nacionais e internacionais propéem rodas de
conversa para apresentar e debater acdes que ressignifiguem o ensino, dinamizem as
aulas, integrem os alunos, desenvolvam o pensar e movam os estudantes em busca do
saber.

Destafeita, o quinto volume da coletanea “Ensino de Ciéncias e Educagao Matematica”
apresenta em seu corpus de artigos producdes académicas que respaldam o referido
desejo de alternativas metodologicas para o ensino de ciéncias e matematica. Isto €,
os leitores irdo apreciar pesquisas cientificas e relatos de experiéncias sobre jogos com
blocos l6gicos, aplicagdo de outros jogos, videoaulas, materiais manipulaveis, softwares,
entre outras.

Essa diversidade de recursos ou estratégias de ensino possibilitam englobar
diferentes propulsores da educacéo basica nos seus diferentes niveis de ensino. Também
possibilitam aos que fazem parte do ensino superior ter uma visédo holistica do que esta
sendo desenvolvido no aludido nivel de ensino, assim como, as suas necessidades para
desempenharem a funcdo de ensinar com maestria.

Partindo desse viés, os capitulos presentes nesta coletanea dardao um norte aos
professores que estdo em exercicio, bem como aqueles que ndo estdo com acdes
pedagobgicas inovadoras e que enriguecem para a constru¢cdo ou reconstrucdo do
conhecimento seja no ensino regular da educacao basica, na EJA ou no ensino superior.

Em suma, se debrucar nos capitulos desta coletanea ira contribuir significativamente
para o enriquecimento de seu aporte tedrico e metodoldgico.

José Elyton Batista dos Santos
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CAPITULO 16

CORRELACAO CRUZADA EM CONSTANTES
MATEMATICAS: UMA ABORDAGEM DCCA

Data de aceite: 01/06/2020

Gilney Figueira Zebende

Professor Titular do Departamento de Fisica
da Universidade Estadual de Feira de Santana
(UEFS) e do Programa de P6s-graduacao em
Ciéncias da Terra e do Ambiente da UEFS.

Aloisio Machado da Silva Filho

Professor Titular do Departamento de Ciéncias
Exatas da Universidade Estadual de Feira

de Santana (UEFS) e do Programa de Pés-
graduacéo em Ciéncias da Terra e do Ambiente
da UEFS.

RESUMO: Propomos aqui investigar leis de
poténcias (correlacéo cruzada) entre diferentes
constantes matematicas, como m, V2, exp, entre
outras. Para tal objetivo vamos aplicar o método
DCCA (Detrended Cross-Correlation Analysis)
proposto por Podobnik e Stanley [1] no estudo
de séries temporais nao estacionarias. Novos
resultados estao sendo verificados no que diz
respeito a testar tal método como ferramenta de
teste na analise de aleatoriedade (ou ndo) em
séries temporais.

PALAVRAS-CHAVE:
constantes mateméaticas, DCCA.

Correlacédo cruzada,

Ensino de Ciéncias e Educacédo Matematica 5

CROSS-CORRELATION IN MATHEMATICAL
CONSTANTS: A DCCA APPROACH

ABSTRACT: We propose here to investigate
power laws (cross-correlation) between different
mathematical constants, such as pi and square
root of two, among others. For this purpose, we
will apply the DCCA method (Detrended Cross-
Correlation Analysis) proposed by Podobnik
and Stanley [1] in the study of non-stationary
time series. New results are being verified with
regard to testing such a method as a test tool
in the analysis of randomness (or not) in time
series.

KEYWORDS: Cross correlation, mathematical
constants, DCCA.

11 INTRODUCAO

Estudo envolvendo andlise de séries
temporais naturais tem gerado um grande
interesse em varias areas como fisica,
financeiros ou

mercados biologia [1-

5], principalmente no que diz respeito
a aplicacado do método chamado DFA
(Detrended Fluctuation Analysis) [6], que
analisa correlacdes de longo alcance via seu

coeficiente de correlagdo, chamado de a. Com
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o valor de a podemos definir se a série € aleatéria (a = 0.5), persistente (a > 0.5) ou anti-
persistente (a <0.5). Porém, se quisermos cruzar duas séries temporais nao estacionarias
e verificarmos se tal cruzamento tem ou ndo uma lei de escala (correlagcdo de longo
alcance cruzado) devemos implementar uma generalizacdo do método DFA, chamado
de método DCCA [1], que sera descrito brevemente a seguir juntamente com os dados
relativos a este estudo aqui.

2| METODOLOGIA E DADOS

O método DCCA generaliza o método DFA e se propbe a estimar o expoente que
caracteriza a correlagéo entre duas séries temporais {y } e {y,}, com o mesmo numero de

observacgdes N em regime ndo estacionario. Para tal anéalise definimos os sinais,

R =yityotysto+y, ,emque K=1,--.N (1).
Rg=y+y,+ys++ ¥,

A seguir dividimos as duas séries em N - n boxes (com superposi¢céo) de tamanho n,
cada um contendo n + 1 valores. Para ambas séries temporais, em cada box (que comeca
emie terminaem i+ n) definimos as “tendéncias locais”, isto é, RKJ. e R’KJ, (i=sK<i+n)
como sendo a ordenada do ajuste linear da série somada. Com este resultado calculamos

a covariancia dos residuos em cada intervalo, ou seja,

) 1 i+n ~ ) -
fpeca(n,i)=—— (RK—RKJ(RK—RK[]
n—1% ’ ’
! (2)
Finalmente calculamos a funcé&o de correlagdo (detrended covariance), definida

como,

) 1 N-n 5 .
Feea (n) ~ Z ! DCCA(n’l)
N —n "5
(3).

Se duas séries idénticas forem analisadas por este método (R, = R',), obteremos o
mesmo resultado do método DFA aplicado para uma Unica série temporal.

Aqui neste trabalho estamos analisando se existem (ou n&o) leis de poténcias
(correlacdo cruzada) entre diferentes constantes matematicas, como m, V2, exp, entre
outras (numeros irracionais). Esta anélise se dara na forma de séries temporais gravadas
pelos algarismos significativos das constantes em questéao, isto €, com 1000, 5000, 10000
e até 50000 digitos.

3 1 RESULTADOS E DISCUSSOES
Primeiramente testamos para estas séries temporais 0 método DFA no intuito de
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verificarmos se tais séries eram realmente aleatorias, pois como sabemos tais constantes
pertencem a classe dos numeros irracionais. Todas as séries sao realmente auto-afins e

aleatorias segundo este método (ver tabela 1).

N | 1.000 | 5.000 | 10.000 | 50.000
T 0,51 0,51 0,51 0,51
J2 0,52 | 0,53 0,51 0,49
exp | 0,54 | 0,55 0,53 0,50

Tabela 1 - Valor do expoente de correlagéo de longo alcance a para as constante matematicas
segundo o método DFA com 1000, 5000, 10000 e 50000 algarismos significativos. O erro encontrado
para o valor de afoi de 0.02.

Depois testamos para duas séries idénticas o0 método DCCA . Percebemos que o

auto-cruzamento das séries nos da uma lei de poténcia (Figura 1) para o calculo de

Focca(n) com os seguintes expoentes (A) (Tabela 2).

> PiXPi N = 1000 o PiXPi N = 5000
® sXe * eXe
¥ sqri(2) X sgri(2) » sqri{2) X sqri(2) "
104
10
l".b
L ]
L
A
c a b
~— 1 T T T T T
< 10 100 10 100 1000
U o PiX Pi N = 10000 o PiXPi N = 50000
D * eXe " exe
I I < sgri2) X sqri(2) % 1004« sqrt(2) X sqrti2)
10
10 4
1 T T

T T T T
0 100 100G 0 100 1000 10000

n

Figura 1 - Fungéo de correlagdo F_ ., (n) calculada para duas séries temporais obtidas pelo
cruzamento entre tx 11 (O) , exp X exp () e V2 x V2 (x) com : a) 1.000, b) 5.000, c) 10.000 e d) 50.000

Ensino de Ciéncias e Educag&do Matematica 5 Capitulo 16



algarismos significativos.

N 1.000 | 5.000 | 10.000 | 50.000
TXTT 0,46 | 0,48 0,48 0,49
J2x/2 | 045 | 0,50 0,48 0,46
exp Xexp | 0,48 | 0,52 0,51 0,49

Tabela 2 - Valor do expoente de correlacédo de longo alcance A para a auto-correlagéo entre as
constante matematicas segundo o método DCCA com 1000, 5000, 10000 e 50000 algarismos
significativos. O erro encontrado para o valor de A é de aproximadamente 0,02.

200
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7 ol
&0 Bl -
g 0
- " T "'_ oo
40 1 . %ﬁ\. f<<\ﬂ,</>><
[
100 4 -
204 . 100 .
e ' .
i o -
iR Resdnged X, Yo 200
= . LA N . [
L ] L ] YW
l () L
20 L ) - i L ]
g o *T e s a b
( T T T T T T T T T T T 1
(8) 0 50 100 150 200 250 200 aon B0 B0 1000 1200 1400
a > PiX N = 10000 e Pix M = 50000
. v, 1 e = 9 i g =
100 4 -
NI I o osmqhi2) X e = wWoosmu2iKe o
s | ® PiXsat(2) e < 201 = PiXsqri2) ,:C T Y a o c
s cOo200a 5 E
- [ &
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- 400 4 >
150 4 .
* . 01 o
200 .
L ] 0
50 - 500 o o
. ]
300 C| oo S d
T T T T T T T T T T T
i 500 1000 1500 2000 500 ] 2000 4000 000 ] 0000 12000

Figura 2 - Fungéo de correlagédo F?, ., (n) calculada para duas séries temporais obtidas pelo
cruzamento entre Tt x exp (O) ,V2 x exp (x) e Ttx V2 (o) com : a) 1.000, b) 5.000, c) 10.000 e d) 50.000
algarismos significativos.
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Figura 3 - Funcéo |F DCCA(”)’ (na escala log-log) calculada para duas séries temporais obtidas pelo
cruzamento entre Tt x exp (O) , V2 x exp (x) e Tt x V2(e) com : a) 1.000, b) 5.000, c) 10.000 e d) 50.000
algarismos significativos.

Com a finalidade de testarmos as constantes matematcas em relagcdo ao método
DCCA, implementamos tal metodologia as constantes matematicas de forma cruzada,
ou seja, 1t x exp (O),V2 exp (x) e 1 x V2 (o) (Figuras 2 e 3). Podemos notar que tais
séries cruzadas ndo seguem uma lei de poténcia, pelo menos para um unico expoente A,
significando que elas ndo tem correlacao cruzada (séries aleatérias).

41 CONSIDERACOES FINAIS

Aqui objetivamos a aplicacdo do método chamado DCCA (Detrended Cross-
Correlation Analysis) as constantes matematicas 1, V2, exp, no intuito de verificarmos
(ou ndo) correlacéo de longo alcance cruzada nas referidas séries. Pudemos constatar
que para o caso de auto correlacédo (Figura 1), os resultados nos mostram que o DCCA
recai realmente no DCA, independentemente do tamanho estudado aqui e das constantes

estadas. Ja no caso do cruzamento das séries (Figura 2 e Figura 3), percebemos que as
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mesmas nao seguem a lei de poténcia unica. Assim aqui fomos capazes de estimar (Tabela
2) 0 expoente que caracteriza a auto-correlacdo e demostrar que as mesma de forma
cruzada ndao seguem a uma lei de poténcia, independentemente do tamanho da série. O
que podemos atestar pelos resultados encontrados é que tal método pode também ser
usado como ferramenta de teste na anélise de aleatoriedade em séries temporais.
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