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( 1 APRESENTACAO ]

Prezado leitor, este texto foi elaborado como produto educacional rela-
cionado a pesquisa de Doutorado do Programa de Pos-Graduacao em Ensino
de Ciéncias Exatas — PPGECE, na Universidade do Vale do Taquari — UNIVA-
TES. Propomos uma perspectiva de abordagem para o ensino de Equacoes
Diferenciais Ordinarias (EDO) de Segunda Ordem. Priorizamos o ensino com
foco interpretativo, explorando os aspectos graficos e numeéricos da solucao
de uma EDO de segunda ordem. Para isso, utilizaremos o software POWER-
SIM (<https://powersim.com/>), um programa computacional disponivel na
versao de licenca comercial e também de acesso livre.

Conforme mencionado anteriormente, este Produto Educacional esta
vinculado a tese de doutorado intitulada “Ensino de Equacoées Diferenciais
Ordinarias de segunda ordem: abordagem exploratoria com o uso diddtico do
Powersim”, a qual esta disponivel no repositorio institucional e pode ser aces-
sada na pagina oficial do PPGECE por meio do link <https://www.univates.
br/ppgece/producoes/teses>.

As atividades serao propostas na forma de uma Sequéncia Didatica,
cuja estrutura “é formada por um certo nimero de aulas planejadas e anali-
sadas previamente com a finalidade de observar situacées de aprendizagem,
envolvendo os conceitos previstos na pesquisa didatica” (Nascimento; Schi-
miguel, 2017, p. 121). Para Zabala (2014, p. 16), as sequéncias didaticas
“sdo uma maneira de encadear e articular as diferentes atividades ao longo
de uma unidade didatica”. Nessa perspectiva, as atividades foram formuladas
de maneira articulada, favorecendo a pratica de ensino exploratorio mediada
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pelo uso didatico do Powersim, em consonancia com os pressupostos da Teo-
ria do Uso Didatico das Tecnologias Digitais (TUDITEC) discutida por Dullius,
Quartieri e Neide (2023).

A proposta apresenta uma sequéncia de atividades envolvendo o con-
ceito de equacodes diferenciais ordinarias, com sugestoes sobre como poderiam
ser apresentadas em sala de aula. A abordagem metodologica que propomos
prioriza, em um primeiro momento, a elaboracao intuitiva do grafico da solu-
cao utilizando apenas lapis e/ou caneta. Em seguida, sugerimos a implemen-
tacao da situacao no POWERSIM, de forma que o estudante possa confrontar
o grafico construido intuitivamente com o que foi plotado com o recurso com-
putacional.

O texto esta organizado de forma que o leitor possa primeiro compre-
ender o funcionamento do POWERSIM para, em seguida, desenvolver as ati-
vidades propostas. Desse modo, no capitulo 2 trazemos um tutorial sobre a
utilizacao do POWERSIM, onde mostramos as funcionalidades que serdao ex-
ploradas durante o desenvolvimento das atividades propostas. Ainda neste
capitulo, construimos um diagrama basico utilizando o POWERSIM com o in-
tuito de familiarizar o leitor com a interface do software e seus recursos.

O capitulo 3 esta organizado em dois momentos: inicialmente discuti-
mos de forma breve a equivaléncia entre uma Equacao Diferencial Ordinaria
de ordem n e um sistema de n Equacdes Diferenciais Ordinarias de primeira
ordem. Em seguida, apresentamos uma sequéncia didatica composta por seis
atividades envolvendo equacodes diferenciais ordinarias de segunda ordem, as
quais apresentam grau de dificuldade crescente, tanto do ponto de vista in-
terpretativo quanto da construcao dos diagramas com o POWERSIM.

No capitulo 4 apresentamos as consideracoes finais sobre o produto
educacional, na qual apresentamos, de forma sintética, uma avaliacao/refle-
xao sobre o desenvolvimento das atividades destacando as potencialidades e
fragilidades, bem como possiveis adaptacoes.

Durante todo o texto as figuras apresentadas foram elaboradas pelos
autores, exceto quando mencionada a fonte. Por fim, destacamos que as ati-
vidades propostas neste Produto Educacional foram implementadas em duas
turmas, sendo uma de graduacao em Engenharia de Alimentos e uma de Pos-
Graduacao em Ensino de Ciéncias Exatas (PPGECE). No caso da graduacao a
intervencao ocorreu na disciplina de Calculo III, ministrada no quarto semes-

®
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tre do curso. Por outro lado, na turma do PPGECE, as aulas foram desenvol-
vidas na disciplina de Topicos de Matematica II.

Cabe destacar que, ao longo do texto, disponibilizamos um tutorial di-
datico no YouTube com o proposito de auxiliar o leitor desde o processo de
download e instalacao do Powersim até a construcao dos diagramas para cada
uma das atividades propostas no Produto Educacional.



( 2 CONHECENDO O POWERSIM

Iniciamos esse capitulo apresentando os caminhos para obtencao do
software, voltado para plataforma windows (extensao .exe). Neste caso, opta-
mos pela versao Free Powersim Studio 10 Express, que pode ser obtida na pa-

gina oficial de download por meio do link (https://powersim.com/downloads/).

Apos acessar o sitio eletronico sera solicitado um breve cadastro, no qual o
usuario insere nome, endereco de e-mail e escolhe a versao do produto, con-
forme Figura 2.1.

Figura 2.1: Acessando a pagina oficial de download do POWERSIM.
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Apos selecionar a opcao desejada sera gerada uma chave para acessar
o produto (product key), em seguida basta clicar em submit que o sistema
abrira a janela para download. Apo6s a conclusao do download, proceda com
a instalacao do aplicativo seguindo todos os passos indicados. Para efetivacao
da instalacao sera solicitada a chave de 25 digitos gerada anteriormente.

CARO LEITOR, PARA MAIS INFORMACOES SOBRE O download E A
INSTALACAO DO POWERSIM, ACESSE O QR CODE OU O link A SEGUIR E
ASSISTA AO VIDEO.

<https://www.youtube.com/watch?v=ja08R4Kk7tP4>

O]

& /

Na Figura 2.2 apresentamos a captura da tela inicial do POWERSIM des-
tacando os recursos que serao utilizados nas atividades desenvolvidas neste
texto.

Figura 2.2: Captura da tela inicial do POWERSIM.
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. Toggle Play: Botao executar (iniciar), utilizado para realizar as simulacoes
apos a construcao do diagrama.

. Activate Tool for a Creating a Level: Recurso (nivel/tanque) para construir
um nivel, representa a variavel dependente na equacao diferencial. Onde
inserimos o valor da condicao inicial da respectiva variavel.

. Activate Tool for a Creating an Auxiliary: Recurso para definir uma varia-
vel auxiliar.

. Activate Tool for a Creating a Constant: Recurso para definir uma cons-
tante.

. Activate Tool for a Creating a Link: Ferramenta (seta conectiva) para defi-

nir as relagcoes/conexoes entre as variaveis e/ou os parametros.

. Activate Tool for a Creating a Flow with Rate: Recurso (torneira) para
definir as taxas de entrada e de saida.

. Activate Tool for a Creating a Time Graph: Recurso para construir graficos
de uma variavel em funcao do tempo.

. Activate Tool for a Creating a Time Table: Recurso para criar tabelas de
evolucao temporal das variaveis.

. Barra de configuracoes adicionais, como fonte e tamanho de letra, pre-
enchimento de formas e linhas, dentre outras funcionalidades.

A aplicabilidade de cada um desses recursos sera explanada com mais

detalhes a medida em que formos construindo um diagrama basico com o
POWERSIM.

MAS, COMO CONSTRUIR UM
DIAGRAMA COM O POWERSIM?

Pois bem, vejamos como construir um diagrama basico com o POWER-

SIM. Por conveniéncia didatica utilizaremos o seguinte Problema de Valor Ini-
cial (PVI)

dy— B— . J— .
- By =a-p Y 4 BeRa>0 (2.1)

y(0) = yo
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como modelo para exemplificar a construcao do diagrama.

Inicialmente inserimos o tanque/nivel acionando o recurso Activate Tool
Jor Creating a Level, representado por um retangulo (n® 2 conforme Figura
2.3), apos selecionar o recurso, clicamos na tela inicial do aplicativo. Feito
isso, um retangulo sera criado e nomeado automaticamente por Level 1, para
renomea-lo basta dar um duplo clique na caixa de dialogo e digitar o novo
nome, neste caso, utilizaremos o nome da variavel dependente y, conforme
Figura 2.3.

Figura 2.3: Inserindo um nivel/tanque no POWERSIM.
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Em seguida, utilizamos a opcao Activate Tool for Creating a Flow with
Rate para conectar as torneiras de entrada e saida ao tanque/nivel (n® 6 con-
forme a Figura 2.4).

CHAMAMOS A ATENCAO AO FATO DE QUE PARA A TORNEIRA
DE ENTRADA ESTAR DEVIDAMENTE CONECTADA AO
TANQUE /NIVEL A NUVEM DA PONTA DA SETA DEVERA
DESAPARECER AO TOCAR A BORDA DO TANQUE /NIVEL.
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Figura 2.4: Conectando as torneiras (taxa de entrada e de saida) ao nivel/tanque no POWER-
SIM.
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Analogamente, a torneira de saida estara devidamente conectada quando
a nuvem do inicio da seta desaparecer ao tocar a borda do tanque/nivel, ob-
serve na Figura 2.4 que a torneira de saida nao esta corretamente conectada
ao retangulo y. Ademais, esses parametros serao nomeados automaticamente
por Rate_1 e Rate_2, repectivamente, e podem ser renomeados, conforme o

interesse do usuario.

LEMBRE-SE DE VERIFICAR SE AS
TORNEIRAS FICARAM CONECTADAS
CORRETAMENTE!!!

As contantes « e § sdo definidas com o recurso Activate Tool for Creating
a Constant, representado por um losango (n® 4 conforme Figura 2.5), neste
caso, os objetos serao nomeados por Constant_1 e Constant_2, basta dar um
duplo clique sobre o rotulo e renomea-los para alpha e beta, caso seja do

interesse do leitor/usuario.
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Figura 2.5: Inserindo constantes no POWERSIM.
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Para inserirmos a taxa de variacao utilizamos a opcao Activate Tool for

Creating an Auxiliary, representada por um circulo (n® 3 conforme Figura 2.6).
Neste caso o objeto sera nomeado automaticamente por Auxiliary_1 e, por con-

veniéncia didatica, o renomearemos para dy_dt ou dx_dt, conforme a equa-

cao diferencial.

Figura 2.6: Inserindo taxa de variacdo no POWERSIM.
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CARO LEITOR, NOTE QUE A FUNCAO AUXILIAR NAO
E UM ITEM OBRIGATORIO PARA A EFETIVA
COMPILACAO DOS RESULTADOS. ISTO E, ELA
ASSUME O PAPEL DE FERRAMENTA AUXILIAR PARA
CONSTRUCAO DE GRAFICOS E TABELAS.

As relacoes entre as variaveis e parametros sao construidas com a fer-
ramenta Activate Tool for Creating a Link, representada pela seta “curvada” (n°
5 conforme Figura 2.7). Por exemplo, a taxa de entrada depende de « e (3, pois
€ definida pelo produto « - 3, portanto as setas conectivas devem partir dos
respectivos losangos e finalizar no circulo que representa a taxa de entrada
(veja Figura 2.7).

Figura 2.7: Inserindo taxa de variacdo no POWERSIM.
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Da mesma forma, a taxa de variacao Z—Zz nomeada como dy_dt, no
POWERSIM, é dada pela diferenca entre a taxa de entrada e a taxa de saida,
dessa forma as setas conectivas tém inicio nos circulos que definem cada
uma das respectivas taxas e, finalizam no objeto/circulo que define dy_dt,
conforme Figura 2.7. A seguir mostraremos como definir a taxa de variacao.

A taxa de saida € dada pelo produto —a - y, ou seja, depende de y € a.
Dessa forma, as setas conectivas devem ter inicio no retangulo e no losango
que representam y e «, respectivamente, finalizando sobre o circulo da taxa
de saida, conforme ilustrado na Figura 2.7.
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PRONTO, CONSTRUIMOS UM
DIAGRAMA COM O POWERSIM!!!

Antes de prosseguirmos com a definicao das variaveis e inserirmos os
valores numéricos, preste muita atencao na dica a seguir, ela € muito impor-
tante!

O POWERSIM UTILIZA A VIRGULA COMO SEPARADOR DECIMAL.
POR EXEMPLO, SE FOR DIGITADO 0.7 AO INVES DE 0,7 NO
CAMPO DEFINITION, APARECERA UMA MENSAGEM DE ERRO!

Apo6s o término da construcao do diagrama precisamos inserir as in-
formacoes nos respectivos campos. Por exemplo, no tanque/nivel inserimos
a condicao inicial y, dada na Equacao (2.1). Para isso, efetuamos um duplo
clique sobre o retangulo nomeado por y e abrira uma caixa de dialogo, na
qual inserimos o valor numeérico de y, no campo Definition, depois clicamos
em Apply e OK ou um duplo Enter, conforme ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8: Caixa de dialogo do POWERSIM e seus componentes.
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Analogamente, inserimos os valores numeéricos das constantes a e f.
Neste caso, utilizamos os valores a = 0,05 e g = 5 para realizar as simulacoes.
Observe que no lado direito da Equacao (2.1) o produto « - 5 tem sinal
positivo, isso indica que ele deve ser considerado como taxa de entrada no
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diagrama do POWERSIM. Por outro lado o termo —a - y tem sinal negativo e,
portanto, deve ser inserido como taxa de saida no diagrama.

Para inserir o termo « - no campo da taxa de entrada, damos um duplo
clique no circulo da taxa de entrada e uma janela de dialogo sera aberta, nesta
janela devera aparecer as variaveis correlacionadas « e  (veja Figura 2.9), dé
um duplo clique sobre o nome alpha e ele devera ser adicionado ao campo
Definition em seguida clique em asterisco » para definir a multiplicacdo e dé
um duplo clique em beta (veja Figura 2.9), depois clique nos botoes Apply e
Ok, respectivamente, ou dé um duplo Enter.

Figura 2.9: Caixa de dialogo do POWERSIM e seus componentes.
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Observe que na Figura 2.9 aparece o simbolo # sobre as setas de cone-
x0es, isso acontece quando a regra de relacao ainda nao foi definida. Ou seja,
apos adicionarmos a relacao de dependéncia entre as variaveis como descrito
anteriormente, o sinal de alerta deve desaparecer.

Observe ainda, na Figura 2.9, que na janela de dialogo aparece uma
mensagem em vermelho dizendo que a variavel a nao esta definida, isso ocorre
no caso em que seu valor numeérico ainda nao tenha sido inserido. Neste
caso, ao clicar em Apply aparecera uma mensagem reportando que « nao foi
definido, basta clicar em Yes e inserir o valor numeérico de « posteriormente.
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Para definir a taxa de saida efetuamos um duplo clique sobre o circulo
que a representa, nomeado como Taxa de saida, neste caso, ao abrir a caixa
de dialogo, nao precisamos inserir o sinal negativo, pois o POWERSIM entende
a torneira de saida como uma subtracao, assim sendo, de maneira analoga
podemos adicionar o produto « -y, lembre que no POWERSIM a multiplicacao €
definida pelo asterisco =.

Para definir a taxa de variacdo, dé um duplo clique sobre o icone reno-
meado por dy_dt e, ao abrir a janela de dialogo, devera aparecer as variaveis
relacionadas pelas setas de conexao, dé um duplo clique em Taxa de entrada
e devera aparecer ‘Taxa de entrada’ no campo Definition, em seguida digite
o sinal de subtracao e dé um duplo clique em Taxa de saida.

Neste caso, o nome € adicionado entre aspas simples por ter mais de
uma palavra. Uma forma de contornar isso seria renomear as variaveis como

Taxa_de_entrada e Taxa_de_saida.

Figura 2.10: Caixa de didlogo do POWERSIM e seus componentes.
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Observe, na Figura 2.10 que aparece uma interrogacao nos icones das
variaveis, isto esta ocorrendo porque ainda falta inserir os valores numéricos
das constantes alpha € beta. Assim que os respectivos valores forem inseri-
dos, o alerta deve desaparecer.
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E 0S GRAFICOS, COMO PODEMOS
CONSTRUI-LOS?

Para construir o grafico de uma variavel em funcao do tempo, utilizamos
o recurso Activate Tool for Creating a Time Graph (n°® 7 conforme Figura 2.11).
Ao construir a janela grafica dé um duplo clique na borda externa e abrira
uma caixa de dialogo, conforme Figura 2.11.

Figura 2.11: Caixa de didlogo do POWERSIM e seus componentes.
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Ao abrir a janela de dialogo, clique na opc¢ao Parameters, depois um du-
plo clique sobre a pasta Componet 1 e todos os parametros/variaveis serao
exibidos(as), escolha a variavel que desejar construir o grafico e dé um du-
plo clique sobre ela para adiciona-la ao campo Parameters, clique em Apply,
depois em OK, ou dé um duplo Enter.

Com isso, teremos adicionado a variavel a janela grafica. Agora, inseri-
mos os valores numeéricos (caso ainda nao tenha inserido) e plotamos o grafico
acionando a funcao Toggle Play' (n® 1 conforme Figura 2.11).

LEMBRE-SE! O GRAFICO SO SERA PLOTADO SE TODOS
OS VALORES NUMERICOS TIVEREM SIDO INSERIDOS!!!

Na Figura 2.12 apresentamos o grafico da solucao do PVI (2.1), com
Yo = 0,7, « = 0,05 e § = 5. As simulacdes foram realizadas no dominio [0,100]

10 atalho para essa funcao é Ctrl + espaco
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utilizando o método de Euler. Na secao 2.2, mostramos como alterar/definir o

meétodo numérico a ser utilizado pelo POWERSIM.

Figura 2.12: Grafico a solugao do PVI (2.1) com yy = 0,7, « =0,05 € § = 5.
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O diagrama apresentado na Figura 2.12 encontra-se em sua versao mais

basica (preto e branco). Porém, € possivel construir uma versao personalizada.

Na Figura 2.13 apresentamos uma versao de diagrama personalizado.

Figura 2.13: Diagrama personalizado com a solu¢ao do PVI (2.1), considerando yo = 0,7, a =

0,05 e = 5.
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Para colorir o diagrama e alterar o tipo e o tamanho da fonte, utiliza-
mos os recursos de formatacao disponiveis na barra de rolagem da janela do
POWERSIM (n° 9 conforme Figura 2.13).

COMO CONSTRUIR UMA
TABELA COM O POWERSIM?

De maneira analoga a construcdo de um grafico, podemos construir
uma tabela para apresentar os resultados das simulacées em funcao do tempo
com o recurso Activate Tool for Creating a Time Table (n® 8 conforme Figura
2.14). Apo¢s inserir a tabela na area de trabalho do POWERSIM, dé em duplo
clique na borda externa e uma janela de dialogo sera aberta. Em Parameters
acione a opcao Component 1 e selecione as variaveis que desejar inserir na
tabela. Na Figura 2.14 apresentamos uma configuracao de tabela com os
valores numeéricos de y e dy_dt. Neste caso, utilizamos yo = 0,7, a = 0,05 e
f =5, os mesmos valores usados na construcao do grafico.

Figura 2.14: Diagrama com tabela contendo solu¢ao numeérica do PVI (2.1) com yg = 0,7, o =

0,05e 3 =5.
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Chamamos a atencao ao fato de que, como mencionado no inicio desta
secao, no caso especifico do diagrama apresentado na Figura 2.15, o grafico
foi gerado de forma equivocada. Isso decorre do fato de que a torneira de
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saida nao esta devidamente conectada ao nivel/tanque que representa a va-
riavel y. Lembre-se, a torneira estara conectada corretamente se a nuvem da
extremidade de contato com a borda do objeto desaparecer.

Figura 2.15: Exemplo de um diagrama incorreto no POWERSIM.

ﬁ Powersim_Diagrama * - Shared Diagrams - Powersim Studio 10 Express — O *
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CARO LEITOR, PARA MAIS INFORMACOES SOBRE O PROCESSO DE
CONSTRUCAO DO DIAGRAMA NO POWERSIM, ACESSE O QR CODE OU O link
A SEGUIR E ASSISTA AO VIDEO.

ﬁ

<https://www.youtube.com/watch?v=16dR8qfOc4Q>

- J

Na proxima secao, mostraremos uma alternativa para definir uma fun-
¢ao e construir seu respectivo grafico no POWERSIM.

2.1 Construindo graficos de funcées com o POWER-
SIM

O POWERSIM também permite definir funcées e construir seus respecti-
vos graficos.


https://www.youtube.com/watch?v=16dR8qfOc4Q
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LEMBRANDO! DURANTE O PROCESSO DE
SIMULACAO, O POWERSIM UTILIZA O TEMPO
COMO VARIAVEL INDEPENDENTE!

Por padrao, o POWERSIM esta configurado para simulacoes com valores
positivos de ¢, porém € possivel definir o intervalo do dominio da funcao para
valores negativos, por meio da opcao de configuracao de simulacao, conforme
discutiremos na secao 2.2. Como exemplo ilustrativo, mostramos como definir
a funcao f(t) = In(¢). Para isso utilizamos o recurso Activate Tool for Creating
an Auxiliary (n® 3 conforme Figura 2.16).

Figura 2.16: Definindo uma funcido no POWERSIM.
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Apos a construcao do objeto na area de trabalho do aplicativo, efetu-
amos um duplo clique sobre o circulo que o representa e, ao abrir a janela
de dialogo (conforme Figura 2.16), no canto inferior direito, selecione a op-
cao Functions e devera aparecer uma variedade de funcoes pré-definidas na
janela ao lado, procure a funcao desejada. Neste caso, escolhemos a funcao
LN com um duplo clique e devera aparecer LN(dnput») no campo Definition,
apague o termo «nput», mantenha o cursor entre os parenteses e, procure,
na tela abaixo, a funcao TIME, dé um duplo clique sobre ela e devera aparecer
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LN(TIME) no campo Definition, clique em Apply, depois OK ou dé um duplo
Enter.

Também poderiamos ter definido a mesma funcao digitando In(time) ou
LN(TIME) diretamente no campo Definition. Observe na Figura 2.17 que o
objeto construido para representar a funcao ficou com o simbolo de um relégio
no centro do circulo, isso indica que o objeto depende da variavel tempo.

Para construir o grafico, utilizamos o recurso Activate Tool for Creating
a Time Graph, conforme descrito anteriormente. E, em seguida, clicamos no
botao executar (n° 1 na Figura 2.17) para o programa “rodar” e plotar o grafico.

Figura 2.17: Grafico da funcao f(¢) = In(¢) definida com o POWERSIM.
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Observe que também podemos definir fun¢des que envolvem coeficientes
constantes como polinomios, func¢ées do tipo g(t) = acos(bt), h(t) = ae”, dentre
outras. Por exemplo, podemos definir uma parabola f(t) = at*>+bt+c. Utilizando
o recurso Activate Tool for Creating an Auxiliary para armazenar os valores
de f (note na Figura 2.18 que renomeamos de Auxiliary 1 para Parabola).
Com o recurso Activate Tool for Creating a Constant definimos os valores dos
coeficientes a, b € c.

Uma vez construidos os objetos e suas conexodes, efetuamos um duplo
clique no circulo que representa a parabola e, na caixa de dialogo, podemos

@)
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dar um duplo clique sobre o a de forma que ele seja adicionado ao campo
Definition em seguida efetuamos a multiplicacdo com o simbolo do asterisco
(*) e buscamos a variavel TIME nas opc¢oes, ou digitamos diretamente T/MFE e
inserimos a poténcia 2 com o simbolo ~2. Analogamente, damos um duplo cli-
que sobre o parametro b e multiplicamos por T/M E, por fim, apos acrescentar
o sinal de adicao (+), efetuamos um duplo clique no parametro ¢ e um duplo
Enter e a funcao f(t) = at* + bt + c estara definida.

Para construir o grafico de f utilizamos o recurso Activate Tool for Cre-
ating a Time Graph, em Parameters selecionamos a opcao Parabola, depois
Apply e OK, ou um duplo clique e, em seguida, executamos o programa para
o grafico ser construido. Na Figura 2.18, apresentamos o diagrama e o grafico
da funcao f(t) = —t*> +t + 6.

Figura 2.18: Diagrama e grafico da funcdo f(t) = at> + bt +ccoma = -1, b =1 e ¢ = 6,
construidos com o POWERSIM.
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CARO LEITOR! NA FIGURA 2.18, REDEFINIMOS O
DOMINIO DA FUNCAO f(t) = —t* + ¢ + 6 DE FORMA
QUE O GRAFICO PUDESSE SER PLOTADO NO
INTERVALO [-2,3]. OS PASSOS PARA ALTERACAO
DO DOMINIO DE SIMULACAO SERAO
APRESENTADOS NA PROXIMA SECAO.
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Naturalmente, o grafico s6 sera preenchido se os valores numeéricos dos
parametros a, b e c estiverem definidos nos seus respectivos objetos.

Alternativamente, poderiamos ter definido a parabola, dando um duplo
clique sobre o seu objeto e, ao abrir a caixa de dialogo, digitar

axtime”"2+bxtime+c

diretamente no campo Definition. Depois um duplo Enter ou Apply e OK.
Na proxima secao, nos dedicamos a uma breve apresentacao sobre o
recurso “configuracoes de simulacdées” do POWERSIM.

2.2 Configuracoes de simulacées no POWERSIM

O POWERSIM trabalha com métodos de aproximacoes numeéricas para
obtencao das solucdes. Essencialmente, o software trabalha com os métodos
numeéricos de Euler e Runge-Kutta de 22, 32 e 42 ordem.

POR PADRAO O POWERSIM UTILIZA O METODO DE
EULER PARA REALIZACAO DAS SIMULACOES!
O POWERSIM possui o recurso Simulation que permite selecionar o mé-
todo de numérico, bem como realizar configuracées adicionais.
Para alterar o método de aproximacao acesse o recurso Simulation, em
seguida selecione a opcao Simulation Settings, conforme Figura 2.19, uma
janela de dialogo sera aberta.

Figura 2.19: Configuracao dos métodos de simulagdo no POWERSIM.
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Na janela de dialogo, conforme Figura 2.20, em Simulation, podemos
configurar o tamanho do passo, normalmente denominado por %, por meio do
botao Timestep:, os limites do intervalo de simulacao [a, b] podem ser ajustados
com os botoes Start time e Stop time. Esses trés recursos vém, por padrao, com
valores 1, O e 100, respectivamente. Uma vez ajustados, clique em Apply.

Figura 2.20: Janela de dialogo do ambiente Simulation do POWERSIM.
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Para alterar o método de solucao, acesse o recurso Integration, na janela
de dialogo, depois selecione o método de interesse por meio da opc¢ao Order.
Na opcao Report, em Intervals, podemos desmarcar a caixa de configuracao
automatica e fazer os ajustes, conforme o interesse de visualizacao dos valo-
res numeéricos do eixo horizontal. Esta opcao (Report) permite configurar as
escalas dos eixos, bem como a escala temporal da tabela.

Observe que, dependendo da natureza do modelo a ser estudado, pode
ocorrer que os erros de aproximacdes comprometam o resultado final, seja na
construcao dos graficos ou das tabelas temporais. Por exemplo, nas Figuras
2.22(a) e 2.22(b), apresentamos o grafico da funcao f(¢) = sen(t), no intervalo



)
UNIVATES

[-10,10], construido no POWERSIM com o método de Runge-Kutta de 42 ordem
comh=1eh=0,125, respectivamente.

Figura 2.21: Graficos da funcao f(t) = sen(¢) construidos com o POWERSIM. (a) aproximacao
pelo método de Runge-Kutta de 42 ordem com h = 1. (b) aproximacao pelo método de Runge-

Kutta de 42 ordem com h = 0, 125.

t d
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Dentre a vasta variedade de funcionalidades e recursos existentes no
POWERSIM, acreditamos que as apresentadas até aqui sejam suficientes para
desenvolver as atividades que serao propostas.

CARO LEITOR, PARA MAIS INFORMACOES SOBRE O PROCESSO DE
CONSTRUCAO DE GRAFICOS DE FUNCOES NO POWERSIM, ACESSE O QR
CODE OU O link A SEGUIR E ASSISTA AO VIDEO.

<https://www.youtube.com/watch?v=XhGjYXUQpQO>

ﬁ
R

putacional Utilizando STELLA: consideracoes tedricas e aplicacées em Gerenci-

& J

Como referéncia de leitura, sugerimos o livro intitulado Modelagem Com-

amento, Fisica e Ecologia de Sistemas de autoria de Santos et al (2002).

As discussoes apresentadas no texto de Santos et al (2002) podem ser
utilizadas como referéncia de estudo do POWERSIM, pois o software STELLA
possui interface e linguagem computacional similares ao POWERSIM. O leitor
interessado podera acessar a versao digital do livro na pagina oficial da editora


https://www.youtube.com/watch?v=XhGjYXUQpQ0
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da Universidade Federal do Rio Grande (FURG) acessando o gr code ou o link,
disponiveis a seguir.

No proximo capitulo, apresentamos uma sequéncia de atividades sobre

equacoes diferenciais ordinarias de segunda ordem, com énfase em uma abor-

dagem interpretativa por meio de solucdes graficas e numeéricas, utilizando o
POWERSIM.

<http://www.modelciencias.furg.br/princsist/livrostel/index.html>



http://www.modelciencias.furg.br/princsist/livrostel/index.html

( 3 SEQUENCIA DE ATIVIDADES

Este capitulo esta dividido em duas secoes. Na primeira, apresentamos
uma discussao sobre a equivaléncia entre uma equacao de ordem n e um
sistema de n equacdes de primeira ordem. Essa secao se faz necessaria, pois
servira de base para compreensao do funcionamento dos diagramas com o
POWERSIM.

Na segunda secao, apresentamos uma sequéncia de atividades sobre
equacoes diferenciais ordinarias de segunda ordem. As atividades foram ela-
boradas com o intuito de promover uma abordagem que privilegie a obtencao
da solucao de forma intuitiva, sem a utilizacdo das técnicas de solucdes ana-
liticas, essa € a principal diferenca com relacao a pratica convencional de
ensino.

O foco desta proposta consiste em construir um raciocinio intuitivo que
possa conduzir a construcao do grafico da solucao da equacao diferencial
manualmente. Em seguida propomos a obtencao da solucao grafica com o
POWERSIM. Acreditamos que a utilizacao deste recurso computacional seja
um fator importante no desenvolvimento das atividades, pois ele permitira
que o estudante possa contrastar a solucao construida intuitivamente com
a solucao apresentada computacionalmente e, com isso, podera reforcar ou
refutar a logica elaborada para esbocar o grafico manualmente.

Além da disposicao grafica, o POWERSIM também permite explorar a
representacao numeérica por meio da tabela de evolucao temporal. Com os
valores dispostos na tabela € possivel observar o que acontece em cada inter-
valo de tempo e pode ajudar a compreender o comportamento do grafico da
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solucao.

Nesse sentido, orientamos que o POWERSIM seja utilizado somente apos
a construcao manual da solucdo grafica. Com isso, esperamos promover o
estudo interpretativo da solucdo de uma equacao diferencial ordinaria de se-
gunda ordem.

Cada exemplo esta acompanhado de sugestoes de possiveis formas de
pensar intuitivamente nas solucdes e construcdo do grafico, bem como de
construcao dos diagramas com o POWERSIM. Portanto, as respostas/comen-
tarios desempenham o papel de auxiliar o leitor com o desenvolvimento das
atividades.

CARO LEITOR, NA MAIORIA DAS VEZES UTILIZAREMOS AS

___dr _d*x
NOTACOES — E —7. NO ENTANTO, QUANDO FOR
CONVENIENTE, UTILIZAREMOS z'(t) E 2" (t),

RESPECTIVAMENTE.

3.1 Sistemas Equivalentes de Equacédes Diferenci-
ais Ordinarias

Considerando que o POWERSIM trabalha com diagramas de niveis e flu-
xo0s. Abordaremos o conceito de equivaléncia entre uma equacao diferencial
ordinaria de segunda ordem e um sistema de duas equacoes de primeira or-
dem. Acreditamos que essa transformacao seja essencial para o processo de
construcao dos diagramas no POWERSIM durante o desenvolvimento das ativi-
dades que serao propostas.

Faremos uma abordagem a partir de exemplos didaticos, sem apresen-
tar a formalidade matematica sobre o tema. Ao leitor interessado na cons-
trucao formal, recomendamos o texto de Edwards, Penney e Calvis, (2018)
ou a tese a qual este Produto Educacional esta vinculado. Vejamos alguns
exemplos.

Exemplo 3.1. Considere a equacao diferencial y"(t) — v/(t) = cos(t) e encontre
o sistema equivalente de duas equacoes de primeira ordem.

A ideia central consiste em explicitar y”(¢), fazer uma mudanca de varia-

veis adequada e realizar as transformacoes necessarias.
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Neste caso, temos que:
y'(t) = y'(t) + cos(t) (3.1)
Fazendo as mudancas de variaveis:

yi(t) = y(t) e ya(t) = o/ (t) = v (1),

Segue que:
yo(t) = 4" (t) = yy () +cos(t).
~——
y2(t)
Portanto,

Yo (t) = ya(t) + cos(t).

Assim, obtemos o sistema equivalente:

CARO PROFESSOR. SUGERIMOS QUE, NESTE MOMENTO, OS
ESTUDANTES FACAM O ESBOCO DO DIAGRAMA A PARTIR DA
ANALISE DO SISTEMA OBTIDO.

A partir do sistema equivalente, fica facil verificar como as variaveis se
relacionam e, portanto, podera auxiliar no processo de construcao do dia-
grama. Conforme mencionado acima, € importante fazer um esboco manual
do diagrama antes de construi-lo no Powersim. Neste caso, observe que o pri-
meiro nivel recebe (torneira de entrada) a variavel y_2, ao passo que o segundo
nivel deve receber (torneira de entrada) a variavel y_2 e a funcao cos(t).

Em ambas as equacdes do sistema obtido, os termos dos respectivos
lados direito tém sinal positivo, por isso, os niveis deverao ter apenas tornei-
ras de entrada. Na Figura 3.1, apresentamos a representacao de um esboco
manual do diagrama para descrever a situacao.
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Figura 3.1: Esboco manual do diagrama para representar o sistema de equacdes equivalente
a equacao de segunda ordem y"(t) —y'(t) = cos(t). Neste caso, pela construcao, y_1 representa
a solucao y(t) da equacao diferencial dada.

Apos a elaboracao do esboco manualmente, o estudante podera cons-
truir o diagrama no Powersim para realizar simulacoes e obter a solucao da
equacao diferencial dada. Com isso, o aluno ira se familiarizando com o pro-
cesso de implementacao computacional com o Powersim e, consequentemente,
amenizando possiveis dificuldades durante o desenvolvimento das atividades
propostas neste Produto Educacional.

Essa etapa desempenha um papel pedagogico importante, pois permite
ao estudante, consolidar de forma articulada, a relacdo conceitual entre a
expressao algébrica da equacao e a sua representacao na linguagem compu-
tacional. Além disso, favorece a compreensao as premissas tedricas do recurso
digital, evidenciando como cada nivel do diagrama representa uma das equa-
¢coes obtidas no sistema equivalente. Na Figura 3.2, apresentamos o diagrama
construido no Powersim com a solucdao da equacao diferencial de segunda
ordem deste exemplo.
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Figura 3.2: Diagrama do POWERSIM para resolver a equacao y"(t) — y'(t) = cos(t). O grafico
da solucéo foi obtido por meio de simulacdo com o método de Runge-Kutta de 42 ordem, com
timestep=0,03125, no intervalo [0,5], com condig¢ées iniciais y(0) = 1 e y'(0) = 0.
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CARO LEITOR, PARA MAIS INFORMACOES SOBRE O PROCESSO DE
OBTENCAO DO SISTEMA EQUIVALENTE DESSE EXEMPLO, ACESSE O QR
CODE OU O link A SEGUIR E ASSISTA AO VIDEO.

<https://www.youtube.com/watch?v=Q31a2I0P3g8>

'
T

Exemplo 3.2. Considere a equacao diferencial z”(¢)+3x'(t)—2z(t) = 0 e encontre

o sistema equivalente de duas equacoes de primeira ordem.

Nesta caso, explicitando a segunda derivada, obtemos:

2"(t) = =32/ (t) + 2z(t) (3.2)

Fazendo as mudancas de variaveis:

r1(t) = 2(t) € wo(t) = /(1) = 24 (1)


https://www.youtube.com/watch?v=Q31a2IOP3g8
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Segue que:

Portanto,
xh(t) = —3xo(t) + 221 (1).

Assim, obtemos o sistema equivalente:

CARO LEITOR. OBSERVE QUE A SEGUNDA
EQUACAO DO SISTEMA OBTIDO POSSUI UM TERMO
POSITIVO E OUTRO NEGATIVO. NESTE CASO, O
SEGUNDO NIVEL DO DIAGRAMA DEVERA TER UMA
TORNEIRA DE ENTRADA E UMA DE SAIDA.

Intuitivamente, cada uma das equacoes do sistema obtido implicara um
nivel no diagrama do Powersim. A primeira equacao esta relacionada ao pri-
meiro nivel e fornecera a solucao da equacao diferencial dada. A segunda
equacao esta relacionada ao segundo nivel (primeira derivada). Ao proce-
der com o esboco manual do diagrama, o estudante tem a oportunidade de
se familiarizar com o processo de transcricdao da linguagem algébrica para a
linguagem visual, por meio da observacao das relacoes entre niveis e taxas
fluxo, representados por tanques e torneiras, respectivamente. Além disso,
esse processo permite compreender como os sinais dos termos das equacoes
determinam a condicao das torneiras (entrada ou saida).

Esse procedimento desempenha um papel central no processo de cons-
trucao do conhecimento, pois permite ao estudante compreender como os ter-
mos das equacoes obtidas se relacionam com os fluxos e niveis do diagrama,
favorecendo uma percepcao mais intuitiva da situacao explorada e facilitando
a posterior construcao do diagrama no Powersim. Na Figura 3.3, apresen-
tamos um esboco manual do diagrama, construido a partir do sistema de
equacoes equivalente.
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Figura 3.3: Esboco manual do diagrama para representar o sistema de equacédes equivalente
a equacao de segunda ordem z”(t) — 32'(¢t) — 2z(¢t) = 0. Neste caso, pela construcao, x_1
representa a solucao z(t) da equacao diferencial dada.

Na Figura 3.4, apresentamos o diagrama construido no Powersim para
realizacao de simulacoes e obtencao da solucao da equacao diferencial dada
neste exemplo.

Figura 3.4: Diagrama do POWERSIM para resolver a equacao z”(t) — 3z'(t) + 2z(¢) = 0. O grafico

da solucao foi obtido por meio de simulacdo com o método de Runge-Kutta de 42 ordem, com
timestep=0,03125, no intervalo [0,5], com condi¢des iniciais z(0) =0 e z'(0) = 1.
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CARO LEITOR, PARA MAIS INFORMACOES SOBRE O PROCESSO DE
OBTENCAO DO SISTEMA EQUIVALENTE DESSE EXEMPLO, ACESSE O QR
CODE OU O link A SEGUIR E ASSISTA AO VIDEO.

<https://www.youtube.com/watch?v=rMCkGzIBMus>

- J

Acreditamos que os dois exemplos apresentados sejam suficientes para
familiarizar o leitor com o processo de transformacao de uma equacao diferen-
cial ordinaria de segunda ordem em um sistema de duas equacoes diferenciais
de primeira ordem, bem como sua implementacao no Powersim.

CARO PROFESSOR. CASO JULGUE NECESSARIO, PODERAS
FORMULAR OUTROS EXEMPLOS PARA OS ESTUDANTES
DESENVOLVEREM. OU ATE MESMO SOLICITAR QUE OS

ALUNOS ELABOREM EXEMPLOS SEMELHANTES E 0OS
RESOLVAM.

A proxima secao sera dedicada a apresentacao de exemplos de ativida-
des acompanhadas de comentarios a respeito de possibilidades interpretativas
para obtencao das respectivas solucoes.

LEMBRE-SE! O FOCO E OBTER SOLUCOES
GRAFICAS DE FORMA INTERPRETATIVA.
PORTANTO, EVITE O USO DE TECNICAS DE
SOLUCAO ANALITICA!

3.2 Atividades Propostas

Iniciamos esta secao com uma dica para auxiliar o professor durante o
desenvolvimento das atividades propostas.


https://www.youtube.com/watch?v=rMCkGzlBMus
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CARO PROFESSOR! O IDEAL E QUE OS ESTUDANTES SEJAM MOTI-
VADOS A OBTER AS SOLUCOES DE FORMA INTUITIVA. CASO ELES
SINTAM DIFICULDADES, FORNECA PISTAS/DICAS SOBRE COMO
PODERIAM CONCATENAR OS CONHECIMENTOS ADQUIRIDOS NO
CALCULO DE DERIVADAS E INTEGRAIS PARA PODER CONSTRUIR
O GRAFICO DA SOLUCAO! NESSE SENTIDO, OS COMENTARIOS
QUE ACOMPANHAM CADA UMA DAS ATIVIDADES TEM POR OBJE-
TIVO CONTRIBUIR COM IDEIAS PARA O DOCENTE CONDUZIR O DE-
SENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES.

Adaptada de Edwards, Penney e Calvis (2018), a primeira atividade que
propomos nao envolve necessariamente uma equacao diferencial ordinaria de
segunda ordem. Essencialmente, trata-se do problema classico da concentra-
cao salina em dois tanques com agua. A importancia de iniciar com esse tipo
de atividade decorre do fato de que o Powersim tem a premissa de descrever
uma equacao diferencial por meio de fluxos de niveis.

Atividade 1. Considere uma dinamica na qual dois tanques estejam conecta-
dos, conforme ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Ilustracdo de dois tanques com concentracao salina.

30 L/min
0,01 kg/L
10 L/min
1000 L e 30 L/min
x(t) kg \40 L/min
—_—
Tanque 1 Tanque 2

Fonte: Adaptado de Edwards, Penney e Calvis (2018).

No instante inicial o tanque 1 contém 1000 litros de agua pura. Uma
torneira despeja agua salgada com uma concentracao de 0,01 kg de sal por
litro a uma taxa de 30 litros por minuto. No instante inicial o tanque 2
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contém 1000 litros de agua contendo 20 kg de sal. Existe um mecanismo de

agitacao nos tanques que mantém a mistura de forma homogénea. O sistema

se retroalimenta de forma que a mistura salina ¢ bombeada do tanque 2 para

o tanque 1 a uma taxa de 10 litros por minuto e do tanque 1 para o tanque

2 a uma taxa de 40 litros por minuto. A torneira de saida esta conectada ao

tanque 2 e funciona com taxa de vazao também de 30 litros por minuto.
Com base nas informacodes sobre a concentracao salina, pede-se:

i) Esboce o grafico da quantidade de sal no tanque 1 e no tanque 2 em
funcao do tempo.

ii) O que acontece com a quantidade de sal em cada tanque a longo prazo?

iii) Simule a situacao no powersim e verifique se os graficos do item (i) estao

corretos.

iv) A quantidade de sal, em cada tanque, aumenta em funcao do tempo?
Comente.

v) A quantidade de sal nos dois tanques tende a se igualar a longo prazo?
Comente.

vi) O que aconteceria se a torneira despejasse agua pura no tanque 1?

vii) O que aconteceria se a agua do tanque 1 estivesse salgada com 30 kg de
sal no instante inicial?

viii) Encontre o modelo matematico que descreve o problema apresentado?

e N
Solucao:

&mﬁatm,amﬁ@mmowagmuaﬁme
M@M@memwg@ww
semtada ma. tese. hqui, focanemes em apnesenban ideias/ sugestses
grdfico do quombidade de sl mos Tamques 1 2 2.

(& J
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Mmmwﬁh&mdebaﬁwmmebam@mmm
dos tamques. O gnaflice de tamque 4 deve imician. ma. onigem do sie-
fema, pois mas tem sall me imatamte imicial. Fer subne lads, o gnall

do famgue 2 fens imicio em 20, wiske que ele possui 90 By de sl me
m&aodadimﬁmum.db%em,o[)mefwequeetwm}uegnace@eem
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WWW W@A&mwim

adﬁwgm@mam afe que

1,2 001 Bg/&, o que implica 10 kg/10008. Diske, enpena-ve que
as quambidades de sal mes dois famques se comvinjam pana 10 Kg.
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foxca de enbtrada de sal el orvneina.. I Figuna. 3.6, apnesentames
um eslose do gnafice que nesqviesemtam as quambidades de sall mes
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Wmm@wnw o quanbidade de 2ol mo tamgque 4 Lende o au-
menbarn.. Forn eubne lode, o Wmdewa@mwgmm

atemwta%%mmaquamhdadede/mﬁdow)l dOssimm, as

gue, o bomge rane, o W@@wmm@mwm

afme&/ma
iii) £mwmmgammmw@mmam-
WWQMMMMMMWWMW@
do Toaversim. Neste case, o consbrucie do di
pede sen anoclioda. el Figuna 3.5, apnesentada ma dobinvidade. fa
Figuna 3.7, apnesentames wma. confliguiagse de diagnama pana si-
fmuﬂag,a“o mmr&uhamaﬁ da Aihwg,a”o.
Figura 3.7: @W&@Wmmom&ww
endmﬁmmdoqm&%mmdawmnbmgﬁomﬂuna@agrm@&wﬁ@ymmo@bdmmmde
simullagie com o metods de @%mﬁel}ﬂuua de 42 srdem, com h = timestep = 0,125, o
imternsals [0,300], com condiges imiciais 2(0) =0 e y(0) = 20.
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dm@b@wmwndomwnﬁ&md&aﬁp\adadswdamoe,w
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IAAG, OCeDDATMED O @Hmmfm,ta Activate Equations Window e, em-
%,mw&@mwm@yﬂmw@nﬁa@mcﬁﬁumgg
Figura 3.8: @Wd&t&&ad&@mmm@vnds Md@%&hﬂa/ﬂ@!\h&]—\ctlvate
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0% Entraday 0,04% 03/12/2023 20:15:31
% Saida_y 0,04%y 03/12/2023 20:15:53
[ = 0 [ 03/12/2023 22:27:08
O dy_dt Entrada_y-5aida_y 15/04/2025 13:16:55

O dh_dt Entrada_x-Saida_x 15/04/2025 15:20:06
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dy_dt = Entrada_y - Saida_y

dgona, o panbin da 4%, 2, 4, 58 ¢ 6% limhas, obbemos as deffimigaes

da Constante, da Entrada_x, da Saida_x, da Entrada_y e da

Saida_y,)‘\ﬂvr\e,ch/uamwnte. @em@%womodeﬂewd@cﬂwe
am'buagﬁeédade/rm:

dx
i 1y — 4
7 0,3+ 0,01y — 0,04x
dy
— = 4 — 4
- 0,04x — 0,04y
- J

CARO LEITOR, PARA MAIS INFORMACOES SOBRE O PROCESSO DE
CONSTRUCAO DO DIAGRAMA PARA A ATIVIDADE 1, ACESSE O QR CODE OU
O linkk A SEGUIR E ASSISTA AO VIDEO.

<https://www.youtube.com/watch?v=p50360s059k>

o
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segunda ordem € o conceito fisico de aceleracao. Portanto, iniciaremos nossa

- J

Um exemplo classico que envolve uma equacao diferencial ordinaria de

discussao com o problema da aceleracao constante.

Atividade 2. A aceleracao de um objeto pode ser descrita pela segunda deri-
vada da funcao posicado. Assim, supondo que z(t) seja a posicao do objeto no

instante ¢, entao
d*x
dt?
Considerando que a seja uma constante nao nula, responda:

= a.

i) Como seria o grafico da posicao z(t) em funcao do tempo?


https://www.youtube.com/watch?v=p5O36osO59k
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if) O que acontece com o grafico da posicao z(t) se considerarmos a < 0?7 E
no caso em que a > 07?

d2
iii) Esboce o grafico de T em funcao do tempo. O que acontece quando

dt?
a < 0? E quando a > 0?
iv) Represente a funcao velocidade graficamente. O que acontece se a < 0?

E sea > 0?

v) Encontre o sistema de equacoes de primeira ordem equivalente a equa-
cao de segunda ordem dada.

vi) Construa um diagrama no POWERSIM para resolver a equacao diferen-
2

d
cial dada e plote os graficos de z(¢) e d_tf em funcao do tempo. Compare

com os graficos obtidos nos itens anteriores.

vii) Simule cada situacao anterior com o powersim.

Ve

Solucao:
W%ammcmtamte @m%@vm,éna%e&meﬂwm
coeficiente do fenme quadnabics seja a. Fontambs, se a < 0, dewve:
m&teﬂwmawﬂéﬁo@amcemmw&dad&qmﬂa@aiawe,b&a>0,

11)?ea<0 GM&GA&%AMWWM@WW@Q&MM

wu«dadewp»wm ?ea>0 wtammq\am&&@ammudade
Wum.m&ma@m,o@amww,ma—o,oﬁh&@\wda@

cankesioms.
lll]wwtemoogm%\wdedﬁdm w«wtamtemteémm&mp\a

Www@omwmma J@Wnbe
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v(0) = vy, ou, acfwwﬂﬁemkennmxke,wmahekadeh/rxe '(t) = at + 2/(0).
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CARO LEITOR. OBSERVE QUE, DA FORMA COMO O DIAGRAMA
FOI CONSTRUIDO, OS VALORES NUMERICOS DAS CONDICOES
INICIAIS zg = x(tg) E vy = 2/(ty) DEVEM SER INSERIDOS NAS
CONSTANTES x_0 E v_0, RESPECTIVAMENTE. CASO CONTRA-
RIO, DEVERIAM SER INSERIDAS DIRETAMENTE NOS TANQUES
x1 E x2. GUARDE ESSA DICA PARA OS DIAGRAMAS FUTUROS
TAMBEM.

A partir do diagrama construido, podemos fazer simula¢ées com diver-
sos valores de a, inclusive para valores negativos, caso que pode ser inter-
pretado fisicamente como desaceleracao. Na Figura 3.10, apresentamos o
diagrama com os graficos das funcoes aceleracdo e posicdo para a negativo
(a =—0,12).

Figura 3.10: Diagrama do POWERSIM para a equacao da Atividade 2. Os graficos foram
obtidos por meio de simulacdo com o método de Euler com timestep = 0,25, no intervalo

[0,60], com a = —0,12 e condicdes iniciais vy = z/(0) = 0 e zyp = z(0) = 0. A aceleragdo e a
posicao estao representadas por d2x_dt2 e x1, respectivamente.
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Na Atividade 2, construimos o diagrama e plotamos os graficos da acele-
racao e da posicao. No entanto, nao exibimos os valores numéricos da solucao
para as respectivas variaveis. Poderiamos ter feito isso, utilizando o recurso
Activate Tool for Criating a Time Table do POWERSIM (n° 8 conforme
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Figura 3.11). Apoés utilizar o recurso e construir a tabela, efetue um duplo
clique na borda externa da tabela, depois acione a op¢ao Parameters, em
seguida, acione a pasta Component 1 e selecione as variaveis que desejar adi-
cionar a tabela (veja Capitulo 2). Na Figura 3.11, apresentamos o diagrama
acompanhado da tabela contendo os valores numéricos das funcoes posicao e
aceleracao, x1 e d2x_dt2, respectivamente.

Figura 3.11: Diagrama do POWERSIM para a equacao da Atividade 2. A tabela foi obtida
por meio de simulacdo com o método de Euler com timestep = 1, no intervalo [0,200], com
a = 0,12 e condicbes iniciais vy = 2/(0) = 0 e 29 = z(0) = 0. A aceleracido e a posicao estao
representadas por d2x_dt2 e x1, respectivamente.

&
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CARO LEITOR. PARA MAIS INFORMACOES SOBRE O PROCESSO DE
CONSTRUCAO DO DIAGRAMA PARA A ATIVIDADE 2, ACESSE O QR CODE OU
O link A SEGUIR E ASSISTA AO VIDEO.
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<https://www.youtube.com/watch?v=_Y{fODBTscal>
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ordem mais simples que existe. Pois relaciona a segunda derivada de uma

- J

A equacao diferencial da Atividade 2 € o tipo de equacao de segunda

funcao com uma constante.
A proxima atividade apresenta uma situacao envolvendo a aceleracao
com lancamento vertical de objetos.

Atividade 3. Agora vamos investigar, também, a variacdo da posicdo de um
corpo com o tempo e considerar que ele pode se mover tanto para cima quanto
para baixo. Vamos adotar um sistema de referéncia cujo eixo vertical aponta
para cima. Assim, quando o corpo se move para cima, sua velocidade €
positiva e, para baixo, negativa. A equacao que rege a velocidade do corpo €:

v+ EU =—g (3.3)
m

Seja z(t) a posicao do corpo no instante t. Das rela¢cdoes cinematicas

usuais temos: )
dx dv d“x

Tt Cdt o de
Portanto, escrevendo a Equacao (3.3) em termos de z(t), teremos uma equa-

()

cao diferencial ordinaria de segunda ordem:

2

Considere que uma esfera de arremesso de peso, com massa igual a
7,2kg, g = 9,8m/s* e k = 0,5kg/s, é lancada verticalmente para cima com uma
velocidade inicial de 100m/s.

i) Construa no Powersim um diagrama para explorar a posicao da esfera
em funcao do tempo nessa situacao.

ii) Construa o grafico da posicao contra o tempo. Quando trabalhamos
com situacoes de lancamento, desprezando a resisténcia do ar, a curva


https://www.youtube.com/watch?v=_YfODBTscaI
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que descreve a posicao contra o tempo € uma parabola e, no caso com
resisténcia, a curva também resultou numa parabola? Comente.

iii) Qual € a altura maxima atingida pela esfera?
iv) Em quanto tempo a esfera chega a altura maxima?
v) Em quanto tempo a esfera chega ao chao?

vi) O tempo que a esfera leva para chegar a altura maxima € o mesmo que
leva para retornar da altura maxima ao chao?

vii) Descreva o comportamento da taxa de variacao da posicao da esfera
desde o momento em que ela foi lancada até atingir o chao.

r N
Solucao:

—= = 1y
%W@Wmo@h&,é@%ﬂw&o@%@eew
MWWM&ME@WWMW

M&Mﬁaqwgig,Wo&%ﬂmmm




()

UNIVATES

~
Figura 3.12: g)mgrmm\a ds Torseraim fona o equagds do. bbisidade 3. Os 8}15%:;04 e
a&@e&a%&mmo@ﬁd%mm%de@mu&a@omomﬁodod&%wng&%d&4a
sndem com timestep 0,03195, me m\ta'vuaps [O,QO], com m=72 k=05 g=9,8 e
condigges imiciais z(0) = 0 e 2'(0) = 100. k) qusighe e o welocidode eakdio nepesentadas
/r\omocieocﬁl,rm/rxaoh/wmemte.

Tempo x1 x2

168.01

11]%%&%,%%%%0?@@@%%%@%
@M%@Wm oMWW@@@&Q@mMW
@WM@WW&@ @MW@MW
Wi ao@amksa@ﬁs/w/wvrmee/m;ﬁs @Dm E/Le/qulz@,mgﬂﬁ/km 3452,

as simulagses mo imberwale [0,20]. Jen fim, espena-se
[}uesaQAun@/r\omm\cpAMLque %agf\wmsmmtamwnteum
/[\,Om@@&l quemx;oeummmeo[ummdammkemmadem @Dam
k=0.

111]&@a0bumwmxpodem§@amwada /Panhndamxa&mdoﬁm
%M,MM,QWQQWWWQ’@M@&MQ@HM

umexmum(eaj)ooﬁat@dte/np\a Qdmm
diffieuldades, mo capitulo
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WWWMWMWGM@"%M”% "memu
fmm'iﬁa@?waw,wmam@eﬁamsém
@WwW@W,aWd&MéWM@AMm
Waoﬂbmammmda@@emédempnmmdamte%wzm.
gate«m@onéaﬁmﬁidsmmtamtet:& Bhormamss o akemcis de
Wmémmm,mqwm@a&m@dgm
wmﬁmmdomwn@vnmmama&mdmﬁrﬁ&mda
We@@e&%@m%@aﬁo@b@eﬁa@,m%ee
kammm&t—S wae imdica

mwl:amtedete/m/r\@

iv) &0 esbimative nede sen obbida o pontin da omalise gnaflica ou do.

UW\WLOMMGP}AUAAM @M@MM wna&Aegf\a[%/\m
combimada com oo walones fabelades imdica que o esfera atimge o

chao 47 sequndes apss o sew lamcaments, apnoximadamente.

@mmw@mw d)t%myng,o.mbteotemv[wtotaﬁe
tam/pedgu&«&a jske 2, 17—8=19.

w1)dbtamadewwuag,aoda/r\omgaoewoatannemteawegeadade Jpe{;te

MWW&@@A@W@A@&A&@M&.J@&@W34S,W-
Wo@mm@n@sgﬁ%&w%w@x&ed&%&d@,@m

~N
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Figura 3.13: ﬂ)mgfm/rm_ ds Torsersinm [ s /I\ms@Qama. do lamgamenks wenbical. O

Wea%%%ﬁmm&mmom&%wm
de 42 prdem com timestep 0,03195, me mtamm&e [O,)_HO], com m = 17,2, k=0,5,
9=19,8 e condigses imiciais 2(0) = 0 e 2'(0) = 100. O walsn abaclube da welscidade eata.

rwr\mmtad.a /I’\D"L Médulo de x2.

&

Entrada_x1

Moédulo de x2

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100 110

100 140,89
110 141,00

Modulo de x2

o comabruicas, a velocidade 2

/rxeﬂo.wua/ueng Jpe{;te

neccm%tgwmmm m\twﬂmpedewﬁagas/r\am[o /MO]
s@»aebmd&mn@wndﬂlwwﬂﬂm o dimamica. dssim, observsa-se

queatamdewammdawdmmatemeQan(mmto
mwam@m&oﬁmﬁﬁaaﬁb&namﬁw/ma)e,mw,%&aa
aumenton. assimbelicamente. %m%&t@murwiamteéorueewa%l
Mmm&mmmmwmuwbmm-

/r\a)‘\a, mrm@ooi/ma.dannante, 141 fm/b.

@m@m Mwmmwmmmm

m@tod&b@m&o@u«m&nﬁod@e&maw
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CARO LEITOR. PARA MAIS INFORMACOES SOBRE O PROCESSO DE
CONSTRUCAO DO DIAGRAMA PARA A ATIVIDADE 3, ACESSE O QR CODE OU
O link A SEGUIR E ASSISTA AO VIDEO.

<https://www.youtube.com/watch?v=UCA-ugPXoqM>

O]

\ J

A proxima atividade (adaptada de Guidorizzi (2015, p. 200)) apresenta

uma equacao diferencial que envolve a 22 lei de Newton e o movimento de uma

particula.

Atividade 4. Considere uma dinamica em que uma particula com 1 kg de
massa se move sobre o eixo z sob acao de uma forca F = —x kg - m/s. Pela
segunda lei de Newton (Forca = massaxaceleracao) e, considerando que no
instante inicial ¢t = 0 s, a posicao e a velocidade da particula sejam, 1 m e
0 m/s, entdo o fendmeno pode ser descrito pelo PVI

2'(t) = —x
z(0) =1
Z(0)=0

i) Represente a funcao posicao z(t) graficamente. Justifique.
ii) Como seria o grafico de z”(¢) em funcao do tempo? Justifique.

iii) Encontre o sistema de duas equacoes de primeira ordem equivalente a
equacao de segunda ordem dada.

iv) Construa um diagrama com o POWERSIM e esboce os graficos de z(t) e
x”(t). Os graficos dos itens (i) e (ii) estdao corretos?

v) Descreva o movimento da particula a partir da interpretacao do grafico
da posicao?

vi) Plote o grafico da velocidade com o Powersim e compare com o grafico
da posicao. Existe alguma relacao? Comente.

)


https://www.youtube.com/watch?v=UCA-ugPXoqM
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vii) O que acontece se mudarmos as condi¢des iniciais z(0) =0 e 2/(0) = 1?

( ™\

Solucao:
MA%&@MW@@. £MT\Q?’WT\A@WM@AM§D€DMDB
Mwmmotmmm@mmwnwoaha&w

/r\o'ntoP— (0,1), /r\o'tAa:(O)zl. c)‘pa@:iﬁumgﬂzr a/r\)‘Wntame
W@M@W@W@MW jake 2,
sibuagde .

Figura 3.14: %ﬂ&%&m de Bumr,@exs cem M/rmtammto sndulatsnis.

Gosemcialmente, densemss ker solugses do Lipe
x(t) = Acos(t) + Bsen(t)

Jp%temdu%wn\eoquex(t)éaww&w@o&%awaﬁ
demammw,m&@mcﬂmmaﬁ/mmdew&@w

®
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Qm%@fmmmwww%w,mmmaﬁm\
A@ém@am“amww

z(0)=1= Acos(0)+Bsen(0)=1=A=1
=1 =0

2’/(0) =0= —sen(0)+B cos(0) =0= B =0
S—— S——

=0 =i

£oge,oghd@kwdaA&PugﬁeémduQaﬁéﬂkoe,éd@duﬁemx(t):cos(t).
&ta soluggo 2 chamada ssbugae panticulan da W d}t{%enmoﬂ
) = —=x, MW@%MW\AA@O@/{‘U&W )=1¢e 2/(0)=0.
J@aqf%msﬁ Wmm@@whw@whwm
Tohbw@o, Aabib[Za%emds as condigdes imiciais dadas ma abinsidade.

Figura 3.15: &xﬂogodoﬁna&wda%um@wdaq\w&imﬂa, wn@@*vmzmhm@ao

ii) Oﬁﬁefvuea[ue ng/\(\/@dﬁx// d@uetenw/wvrny\twmmxt@wneﬂp\wnte

Mw[i” Wmmwmﬁmmgﬂemwmmaem

eﬁmd@w@ﬂemdabmxrwnto(@,—i),wcomb@ﬂedegﬂé@kwd&

(t) que imfencepta o nefenide eixco mo pemke (04). db Figuna 346,
WGW@W@WW@M.

®
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Figuma'm:&ﬂwﬁﬁ“a@wd“%‘”@mpe’m@hwﬂwﬂa,wn@onm R

ii) q:a%emd.e Au@ﬁbkbuk@ee@ T1=2 e Ty = dry _ dr obtemes

At dt’

dx 1
dt

dl‘z
— = -1

dt

iv) Cada wma das equagses do siskema send nepresenfoda pon wm mi-
equagdo do sistema equivalente nesaui tevme posibinse me lads dineite,
GWWWWBWM%WMMWM&
ml’nadaquedezue%rw@adomadamomﬂue@xz.

Jon subno P,o.de, a Aegumda e,a[uagﬁ@ do sistema ECTLU/\}QQE’JT\te /[\GAAUL

ferme megative mo lade dineito da iguoldade. Dessa florvma, devens:

ker. wma forvneina de saida.

Noa @?W 347, apnesenbames o diognama. com o8 gndfices de a(t)
t), nepuesentades pon x1 e d2x_de2, nespeckivamente.
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Figura 3.17: 1)
Mmm&mmomdﬁﬁw-m&4aohdamwmtimestep
0,0625, ms imtervsalls [0,30], com condigdes imiciais 2(0) =1 e 2/(0) = 0. 59 acega'mgao e

a /r\ei\xg,ﬁo eakde rw/r\rmr\bodw /[\oft d2x_dt2 e x1, W\eotuuamvw\be

&
= File Edit View Format Diagram Layout Simulation TJools Window Help -8 X
NEES el w-a-RE B¢ RBRA[xFQAQIOILE| FEKEBI
IR R 2 MR PECE Y =
~
1,0
‘T’ 05
= 0.0
Entrada_x1 x1 o /
- -0.5
-1.0+ t t t t t {
0 5 10 15 20 25 30
f 1,0
” Saida x2 o 05
”| 0.0
~l
% = 05
Q _l 0
5 70 "r:
d2x dt2
v
', & Diagram 1 /& Diagram 23, & Diagr J( >
[BI UIE===|T===S|A-¢~-L-=-T-|@-| B~ | T G G

£Ejmpmamdo que, ma. gaﬁ/una 347, a 'uarwi/ueﬂ d2x_dt2 %@L df,gmwia
imaserimde -Salda_x2 me beik T\E,A/r\&cbtme camye @e%mut«sm

V)EWMMMW,WMQMMWQW
damaﬁ%a@sﬁrm%‘mdam&@od@mammmwm
movimente de 1 aké -1 o gnali da/rwﬁigaoédwmthe,eque
implica. welocidade megatinsa. dsse decorvne do flake de que o panticula
MMA@Q@W%WW@W Jon sutne lads, as

se deslocan. de -1 aké 14, GWA&WBW@@ perbamke,
suo. welscidade & posibinsa. deske cass, o panbieula ests. se movends

W&@WW@W&&C}@M4O¢WW ]

J

©,
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mhmhde/lmtv\}edemo

w)gwextmndauem%ﬂmdo daAAmwQag,eebm Forser-
Aumel':e/m/r\s’lo@aeﬁvue@a/\}@m o discussis sobre o nelagis embre

- ETI
Etlod\ o] TR v

O o
= e VAN
Cf// AR

d2x dt2

cﬁDmﬁ&Agd@@%uﬂa&iSWo@@@mmwoﬁm{%xmdawﬂe-
d@mmwnteawedeade mgﬂnm

W)E@@mmms@%xﬁww o imwestigagie o pantin do
WM@WM.OWéWGWM |
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queaoa&@iahm&w«@go@mw eﬁfug/\c@da/r\em@asmdaaﬁem
omugammsumtamtet—O mxdandoque A@QJUQ,CL@
WWE,W,&MEWMMC@M.

CARO PROFESSOR. RECOMENDAMOS QUE O DIAGRAMA SEJA EXPLO-
RADO PELOS ESTUDANTES POR MEIO DE SIMULACOES VARIANDO OS
VALORES DOS PARAMETROS. COM ISSO, O ALUNO PODERA OBSER-
VAR COMO CADA PARAMETRO INTERFERE NA SOLUCAO. PORTANTO,
MOTIVE-OS A REALIZAREM VARIADAS SIMULACOES.

Esse movimento exploratorio, caracterizado pela investigacao ampliada
do comportamento grafico das solucgéoes e potencializado pelo uso didatico do
Powersim, favorece a compreensao dos conceitos pelos estudantes de maneira
autdonoma, investigativa e articulada.

CARO LEITOR. PARA MAIS INFORMACOES SOBRE O PROCESSO DE
CONSTRUCAO DO DIAGRAMA PARA A ATIVIDADE 4, ACESSE O QR CODE OU
O link A SEGUIR E ASSISTA AO VIDEO.

ﬁ ®

<https://www.youtube.com/watch?v=k7PrQB3_7us>

2
Atividade 5. Considerando % = a% pede-se:

i) Esboce o grafico de y(t) contra o tempo t. Justifique.

d2
ii) O grafico de —32/ em funcao do tempo € crescente, decrescente ou cons-

tante? Justifique.

iii) Encontre o sistema de duas equacoes de primeira ordem equivalente a

equacao de segunda ordem dada.

iv) Construa o diagrama com o POWERSIM e esboce os graficos de y(t), v'(¢)
ey’ (t).


https://www.youtube.com/watch?v=k7PrQB3_7us
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v) O que acontece se « for positivo? E negativo?

vi) O que acontece se considerarmos condicdes iniciais do tipo y(0) = y, €
y'(0) = 0?

e A
Solucao:

i)J@mteon,Aea#OaA&@ugﬁsdemeMwmaﬂd%@edsWemr\e-

M,mewmawd&m
ser. um milbiple delo mesma. Jontamte, devemes fen um gnafice
M,e?ﬁ@k@&y(t)wmmwm,
comfevme moabnade ma. Figuna 3.92. fo Figuna 349, apnesenbames
e@@e@ed@gfﬁ@;@&d&l&o&x@&o.

Figura3.19:8%@@Wmm&@@@W&@mmmﬂdaWM.

107

W

ii)ﬁ%m,eww&%mmmwdoeﬁmi@m@dey(t)
WW@W@WGM@AE“&%@WW.
@WMWL,M(}M&&WA@MWWWQ
Ao&;gﬁ@d@uebeﬂma%um@&od@h/r\oy(t):coeat+cl,oquebnvpﬂkm
Mm:MW)%MMM“MMM&ymé%daMW@L
dgy(t)mm%/r\&mda/r\o&a%m&&sowdamadadgy”(t)é

- J
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o mesme da denivada de y(t). fOnsirm, y'(t) e y(t) kem o5 mesmos
imkervualss de crescimento e decresciments.
@Moubwﬁade,my’(to):()(toeR),eﬁrﬁBAwdey”(t)w@mn@ta

iii) g:a%emdemwﬁam@@

e _
Y1 ) Y2 dt dt’

?egueque
A _Fy oy

dt — di? dt
~—

Jt%bi/m,o@»t@rnoéobmtmmu}ui/uﬂﬁwnte:

dyr
% = Y
d Yo

iv) Cada wma. das equagses do siskema send nepresenfoda pon um mi-
well/tamque. dossim, o diagnama. deve fen dois miveis. A duas equa-
do igualdede, isse implica que o8 nespectives tamques devem e
Lervneinas de embrada.

) tomeina do mivel nefenente & primeina equagio (1) deve sen
wmhmoyg,ww%mam%w&w
W(yz),dauemkanwnediadawmaeyg.

J@@Cﬁﬁum 3.30,Wmedm8rwmm%8hd@xmdey(t),
y(t) e y'(t), nepesentados pelas vanidueis y1, y2 e d2y_dt2, nes
/I’IE,CM/\}Q/TT\E/YJLQ.

J
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Figura 3.20: @Laﬁﬂﬂm'\a_ dos Torsernaim nona kLC?x}x.lm;ﬁo do. bkinsidade 5. Os 8}15%@34 Bxymm\
Mmm&Wmamhﬁw-m&4aofudfymmtimestep

0,0625, me imtervsale [0,5], com o =1 e condigtes imiciais y(0) =0 e 3'(0) = 1.

8 Exemplo .10 - Shared Diagrams - Powersim Studio 10 Express - [u]
[7] Eile Edit View Format Diagram Layout Simulation Tools Windew Help
LEES Bw-ac-| 80 2 | & & | 100 Maqloreg BNkEa
WP | e e OO0 &= |d-0 ILFMLjQ@@IJu
. % R 150 150 150
Entrada_yl ¥ 100 100 o 100
o =
- el
&
50 30 = 50
0 04 0
0 1 34 0 1 34 0 1 3 4

alpha d2y dr2

\ & Diagram 1 {8 Diagram 2,6 Diagram 3

N gFLﬁAmLL 3.90, kemos que y1, y2 e d2y_dt2, )‘\E/r\)‘memtann y(t),

y'(t) e y'(t), nea/rxech/xmm\emte

V]%W@W@me@mmémﬁwm%
/r\anawa&meo/[xmh’mmdea GW@WW@WM
Jon cutne lads, se a flor megative, o gndlice fodend. ten fambe de-
crescimente guamke crescimente assimtsbics, ibustrods mas
Figunas 3.99(a) e 3.29(L).




()

UNIVATES

s ™
FiguraS.ZI:%&mmmeW&a mea@aso@bda
/T\egemét&dode@%wn%eﬂ’guhtadelrammmhzo,l%, a=—0,7 e condigBes imiciais
y(0) =2 e y'(0) = —2. (Q)WMT&@W@@%W.B&M@MM
com h=0,125, a = —0,75 e condigdes imiciais y(0) = —1 e ¢/(0) = 2.

0 2 1 6 g 10 T o 2 4 6 8 10

(a)?s&@omdmdxmmto (b)?s&@ﬁsmmu/rmto
obsbics. nbsbics.

Vl]gbtextmntmneo{%ebwede%ﬁmwntan imveatigagio o fanfin do
@WUIAUTTLJ@ BCG’TTLUGCQ
8@%

CARO LEITOR. PARA MAIS INFORMACOES SOBRE O PROCESSO DE
CONSTRUCAO DO DIAGRAMA PARA A ATIVIDADE 5, ACESSE O QR CODE OU
O link A SEGUIR E ASSISTA AO VIDEO.

<https://www.youtube.com/watch?v=nlH6lwtfcqk>

o
By

guracao com a torneira de entrada no segundo nivel, pois o lado direito da

. J

Na construcao do diagrama da Atividade 5 apresentamos uma confi-

equacao dada era positivo. Contudo, mesmo para « < 0 o diagrama conti-
nua funcionando, conforme mostramos na Figura 3.22. Assim, a ideia das
torneiras de entrada e saida estarem associadas aos sinais positivo e nega-
tivo, respectivamente, esta sendo utilizada como uma espécie de conveniéncia

didatica.


https://www.youtube.com/watch?v=nlH6lwtfcqk
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Figura 3.22: Diagrama do POWERSIM para Equacéo da Atividade 5. Os graficos foram obtidos
por meio de simulacao com o método de Runge-Kutta de 42 ordem com timestep = 0,0625,
no intervalo [0,5], com a = —1 e condig¢des iniciais y(0) = 0 e /(0) = 1. y1, y2 e d2y_dt2,
representam y(t), ¥'(t) e y”(t), respectivamente.

£ Exernplo 3.10 - Shared Diagrams - Powersim Studio 10 Express - 0o x

[T] Eile Edit View Format Diagram Layout Simulation Tools Window Help ZlEx
DERS| Ble-a- R0 S | @ ooz MAQQ|IQ F & BIZkEEA
b || FEO@og=-0-2vEHHOECrB|HWE

Enh‘ada:\ vl

Entrada_y2 ¥2

1.0
0.8

0.6

¥2

d2y_de2

0.4

0.2

0.0+

alpha d2y de2

Na Figura 3.22, observamos que y(t) — 1 quando ¢t — oo, como y(0) =0 €
razoavel supor que y(t) = 1—e " com 3 > 0. O esperado € que 3 seja igual a um,
pois nesse caso a simulacao foi realizada considerando a« = —1. Essa analise
ajuda a compreender o comportamento decrescente assintético do grafico de

y'(t).

CARO PROFESSOR. ESPERAMOS QUE ANALISES DO TIPO
APRESENTADA NO PARAGRAFO ACIMA SEJAM FOMENTADAS
DURANTE O DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES. LEMBRA-
MOS NOVAMENTE QUE O DOCENTE PODE E DEVE POTENCI-
ALIZAR O USO DO RECURSO DIGITAL, INSTIGANDO OS ESTU-
DANTES A REALIZAREM DIVERSAS SIMULACOES OBSERVANDO
COMO OS PARAMETROS INTERFEREM NO COMPORTAMENTO
GRAFICO DAS SOLUCOES.

Na proxima atividade, apresentamos uma equacao que relaciona a se-
gunda derivada de uma funcao y(¢) com um polinémio formado pela variavel
independente ¢.
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Atividade 6. Considere a equacao diferencial ordinaria de segunda ordem
d*y

— =t 4t

dt? *

i) Como seria o grafico da solucao y(t)? Justifique sua resposta.

ii) Encontre o sistema de duas equacoes de primeira ordem equivalente a
equacao de segunda ordem dada.

iii) Construa um diagrama no POWERSIM e esboce o grafico de y(¢).

e 3
Solucao:

y(t) = cat* + cstd + cot® + cit + ¢, embdo

d

d—i = degtd + 3cst? + 200t + ¢ (3.5a)
d2?/ 2
— = 12ct® + Best + 20y, (3.5b)

WQW(B.Sb)m&WWW,W
que

12¢s =1 = C4:1/12

6c3 =1 = 03:]_/6

2c0=0 = ¢y =0.

Jbbwmhn&%clecohﬁodm&abamdmm\d@é%m-
damy(O):yOey’(O):VO.g)mte,teﬂm{)queaAoQMgﬁew@oﬁhABAw
defervmimade /rfﬂa cwvsa y(t) = t4/12 +3/6 + 1t + ¢p. Olaervie que
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fomamde ¢, =1/12, c5=1/6 e c; =0 ma equg,ao (3.5b), oltemes

d2

a2
%WMWWMGMWW@M&QWA&
Wméwaewmmmm,m&-
namds as canockerdaticas de sua concasidade. Jana. inss, shservve que
QWWMWWWQWW@M
/PMJwaa A%ada\}e/moéwu@bigmszwmﬁdey” Oqueé
Wﬂﬂ@n&amsmnwﬂdet2+t @mte the/mo{)que

=12+t

£+t <0, pana keds t em (~1,0)

t2+t>0, ana Leds t em <—oo,—1) e <O,oo).

Deasa. florvma, podemos simbetinan oo imtevvales de comcavidade do
grafico do. sebucte, confforume apnesentads me Quuadne 34.

Quadr03.l:wkmhwmhwwm
ma. dbirsidade 6

Intervoalles | Boncanidade
<—oo,—1) @am cAma
(-1,0) Forna Daicco

<O, oo) @ima cAma

Fonte: Galorade T&m aubenes.

%Qm&mwwt:_ut:omwdﬁm@&mm
A@&@@WWWW&M&A&A&@%MM,@
leitor. pode comsultan o bivne de Skersank (2009).
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CARO PROFESSOR. ESSE PODE SER UM BOM MOMENTO PARA
RETOMAR O SIGNIFICADO CONCEITUAL DE PONTO DE INFLE-
XAO. SERIA UMA MANEIRA DE REFORCAR/CONSOLIDAR OS
CONCEITOS PREVIOS DO ESTUDANTE.

~N

deAeaAund&ehdemdadamabvwdade

Figura 3.23: 8&@0@&0%&%\@@@0&@8@&@@%@@,%&

% &4

&

e

—

T
ol
(mve

o O L B _dyr  dy
ii) g:a%emd@ ab Au@chhug@% W=y e == obtemes
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CARO LEITOR. PARA MAIS INFORMACOES SOBRE O PROCESSO DE

CONSTRUCAO DO DIAGRAMA PARA A ATIVIDADE 6, ACESSE O QR CODE OU

€
NS

O link A SEGUIR E ASSISTA AO VIDEO.

<https://www.youtube.com/watch?v=KBMVsrOGiYk>

Atividade 7. Considere a equacao diferencial ordinaria de segunda ordem
y" +t?y — ty = 0. Construa um diagrama no POWERSIM e plote o grafico da
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solucao y(t).
Solucao:
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No diagrama da Figura 3.25 definimos f e g inserindo TIME e TIME"2 nos
respectivos campos Definition. As condi¢des iniciais y(0) = 5 e y/(0) = 0 foram
adicionadas ao diagrama inserindo os valores numeéricos 5 € O nos campos de
definicao dos niveis (retangulos laranjas) y_1 e y_2, respectivamente.

CARO LEITOR. PARA MAIS INFORMACOES SOBRE O PROCESSO DE
CONSTRUCAO DO DIAGRAMA PARA A ATIVIDADE 7, ACESSE O QR CODE OU
O link A SEGUIR E ASSISTA AO VIDEO.
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<https://www.youtube.com/watch?v=Si2g4941QIQ>
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( 4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste produto educacional, propomos uma sequéncia de atividades so-
bre o ensino de equacées diferenciais ordinarias de segunda ordem com foco
interpretativo por meio de representacoes graficas e numéricas das solucoes.
As atividades propostas estao acompanhadas de comentarios sobre possiveis
formas de se construir intuitivamente o grafico da solucao da equacao dada.
Uma das caracteristicas intrinsecas das atividades € que elas exigem cons-
tantemente que o leitor revisite os conceitos de derivadas e integrais. Com
isso, esperamos que além de contribuir com o ensino de equacoées diferenci-
ais ordinarias de segunda ordem, este produto educacional possa favorecer a
consolidacao dos conceitos de derivadas.

Consideramos que o carater investigativo das atividades se constitui
como a esséncia do Produto Educacional. Dessa forma, o professor deve con-
siderar os comentarios como um recurso que lhe forneca ideias para poder
fomentar a criatividade interpretativa dos estudantes. Ou seja, defendemos
que os comentarios sejam vistos como suporte para que o professor possa
elaborar dicas para sanar possiveis duvidas dos alunos durante o desenvolvi-
mento das atividades.

Cabe destacar que esse Produto Educacional foi submetido a critica es-
pecializada, passando pela avaliacdo por pares, pela banca de qualificacao,
banca de defesa de tese e, além disso, foi implementado em dois ambientes de
ensino. Assim, acreditamos que o seu potencial didatico pode contribuir para
praticas de ensino de equacées diferenciais ordinarias mediadas pelo uso de
tecnologias digitais, em especial, o Powersim.
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