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APRESENTAÇÃO 

A busca por alternativas metodológicas que contribuam para o ensino de ciências 
e matemática é grande. Eventos regionais, nacionais e internacionais propõem rodas de 
conversa para apresentar e debater ações que ressignifiquem o ensino, dinamizem as 
aulas, integrem os alunos, desenvolvam o pensar e movam os estudantes em busca do 
saber. 

Desta feita, o quinto volume da coletânea “Ensino de Ciências e Educação Matemática” 
apresenta em seu corpus de artigos produções acadêmicas que respaldam o referido 
desejo de alternativas metodológicas para o ensino de ciências e matemática. Isto é, 
os leitores irão apreciar pesquisas científicas e relatos de experiências sobre jogos com 
blocos lógicos, aplicação de outros jogos, vídeoaulas, materiais manipuláveis, softwares, 
entre outras. 

Essa diversidade de recursos ou estratégias de ensino possibilitam englobar 
diferentes propulsores da educação básica nos seus diferentes níveis de ensino. Também 
possibilitam aos que fazem parte do ensino superior ter uma visão holística do que está 
sendo desenvolvido no aludido nível de ensino, assim como, as suas necessidades para 
desempenharem a função de ensinar com maestria. 

Partindo desse viés, os capítulos presentes nesta coletânea darão um norte aos 
professores que estão em exercício, bem como aqueles que não estão com ações 
pedagógicas inovadoras e que enriquecem para a construção ou reconstrução do 
conhecimento seja no ensino regular da educação básica, na EJA ou no ensino superior. 

Em suma, se debruçar nos capítulos desta coletânea irá contribuir significativamente 
para o enriquecimento de seu aporte teórico e metodológico. 

José Elyton Batista dos Santos
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CORRELAÇÃO CRUZADA EM CONSTANTES 
MATEMÁTICAS: UMA ABORDAGEM DCCA

CAPÍTULO 16
doi

Gilney Figueira Zebende
Professor Titular do Departamento de Física 

da Universidade Estadual de Feira de Santana 
(UEFS) e do Programa de Pós-graduação em 

Ciências da Terra e do Ambiente da UEFS. 

Aloisio Machado da Silva Filho
Professor Titular do Departamento de Ciências 

Exatas da Universidade Estadual de Feira 
de Santana (UEFS) e do Programa de Pós-

graduação em Ciências da Terra e do Ambiente 
da UEFS.

RESUMO: Propomos aqui investigar leis de 
potências (correlação cruzada) entre diferentes 
constantes matemáticas, como π, √2, 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 não estacionárias. Novos 
resultados estão sendo verificados no que diz 
respeito a testar tal método como ferramenta de 
teste na análise de aleatoriedade (ou não) em 
séries temporais.
PALAVRAS-CHAVE: Correlação cruzada, 
constantes matemáticas, DCCA.

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.

1 | 	INTRODUÇÃO 

Estudo envolvendo análise de séries 
temporais naturais tem gerado um grande 
interesse em várias áreas como física, 
mercados financeiros ou biologia [1-
5], principalmente no que diz respeito 
a aplicação do método chamado DFA 
(Detrended Fluctuation Analysis) [6], que 
analisa correlações de longo alcance via seu 
coeficiente de correlação, chamado de ɑ. Com 
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o valor de ɑ podemos defi nir se a série é aleatória (ɑ = 0.5), persistente (ɑ > 0.5)  ou anti-
persistente (ɑ < 0.5). Porém, se quisermos cruzar duas séries temporais não estacionárias 
e verifi carmos se tal cruzamento tem ou não uma lei de escala (correlação de longo 
alcance cruzado) devemos implementar uma generalização do método DFA, chamado 
de método DCCA [1], que será 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 propõe a estimar o expoente que 
caracteriza a correlação entre duas séries temporais {yi} e {ýi}, com o mesmo número de 
observações N , em regime não estacionário. Para tal análise defi nimos os sinais,

A seguir dividimos as duas séries em N - n boxes (com superposição) de tamanho n, 
cada um contendo n + 1 valores. Para ambas séries temporais, em cada box (que começa 
em i e termina em i + n ) defi nimos as “tendências locais”, isto é, 
cada um contendo n + 1 valores. Para ambas séries temporais, em cada box (que começa cada um contendo n + 1 valores. Para ambas séries temporais, em cada box (que começa 

 e (i ≤ K ≤ i+n) 
como sendo a ordenada do ajuste linear da série somada. Com este resultado calculamos 
a covariância dos resíduos em cada intervalo, ou seja,

   (2)

Finalmente calculamos a função de correlação (detrended covariance), defi nida 
como,

     (3).

Se duas séries idêntica s forem analisadas por este método (RK = R'K), obteremos o 
mesmo resultado do método DFA aplicado para uma única série temporal. 

Aqui neste trabalho estamos analisando se existem (ou não) leis de potências 
(correlação cruzada) entre diferentes constantes matemáticas, como π, √2, exp, entre 
outras (números irracionais). Esta análise se dará na forma de séries temporais gravadas 
pelos algarismos signifi cativos das constantes em questão, isto é, com 1000, 5000, 10000 
e até 50000 dígitos. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Primeiramente testamos para estas séries temporais o método DFA no intuito de 
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verifi carmos se tais séries eram realmente aleatórias, pois como sabemos tais constantes 
pertencem a classe dos números irracionais. Todas as séries são realmente auto-afi ns e 
aleatórias segundo este método (ver tabela 1). 

Tabela 1 - Valor do expoente de correlação de longo alcance ɑ para as constante matemáticas 
segundo o método DFA com 1000, 5000, 10000 e 50000 algarismos signifi cativos. O erro encontrado 

para o valor de ɑfoi de 0.02.

Depois testamos para duas séries idênticas o método DCCA . Percebemos que o 
auto-cruzamento das séries nos dá uma lei de potência (Figura 1) para o cálculo de 
FDCCA(n) com os seguintes expoentes (λ) (Tabela 2). 

Figura 1 - Função de correlação FDCCA (n) calculada para duas séries temporais obtidas pelo 
cruzamento entre π x π (O) , exp x exp (●) e √2 x √2 (х) com : a) 1.000, b) 5.000, c) 10.000 e d) 50.000 
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algarismos signifi cativos.

Tabela 2 - Valor do expoente de correlação de longo alcance λ para a auto-correlação entre as 
constante matemáticas segundo o método DCCA com 1000, 5000, 10000 e 50000 algarismos 

signifi cativos. O erro encontrado para o valor de λ é de aproximadamente 0,02.

Figura 2 - Função de correlação F2
DCCA (n) calculada para duas séries temporais obtidas pelo 

cruzamento entre π x exp (O) ,√2 x exp (х) e π x √2 (●) com : a) 1.000, b) 5.000, c) 10.000 e d) 50.000 
algarismos signifi cativos.
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Figura 3 - Função  (na escala log-log) calculada para duas séries temporais obtidas pelo 
cruzamento entre π x exp (O) , √2 x exp (х) e π x √2(●) com : a) 1.000, b) 5.000, c) 10.000 e d) 50.000 

algarismos signifi cativos.

Com a fi nalidade de testarmos as constantes matemátcas em relação ao método 
DCCA, implementamos tal metodologia as constantes mátematicas de forma cruzada, 
ou seja, π x exp (O),√2 exp (х) e π x √2 (●) (Figuras 2 e 3). Podemos notar que tais 
séries cruzadas não seguem uma lei de potência, pelo menos para um único expoente λ, 
signifi cando que elas não tem correlação cruzada (séries aleatórias). 

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Aqui objetivamos a aplicação do método chamado DCCA (Detrended Cross-
Correlation Analysis) as constantes matemáticas π, √2, exp, no intuito de verifi carmos 
(ou não) correlação de longo alcance cruzada nas referidas séries. Pudemos constatar 
que para o caso de auto correlação (Figura 1), os resultados nos mostram que o DCCA
recai realmente no DCA, independentemente do tamanho estudado aqui e das constantes 
estadas. Já no caso do cruzamento das séries (Figura 2 e Figura 3), percebemos que as 
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mesmas não seguem a lei de potência única. Assim aqui fomos capazes de estimar (Tabela 
2) o expoente que caracteriza a auto-correlação e demostrar que as mesma de forma 
cruzada não seguem a uma lei de potência, 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 análise de aleatoriedade em séries temporais.
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