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RESUMO

Tradicionalmente, entre os principais assuntos abordados nos primeiros anos da grade curricular da
carreira de Engenharia, sdo encontradas disciplinas de Calculo, Fisica Geral e Modelagem
Computacional. A Fisica € uma matéria fundamental em Engenharia, por isso se torna naturalmente
apropriado introduzir o uso do Céalculo Matematico e os Métodos Computacionais como ferramentas
Uteis e importantes no contexto da compreensao e solucdo de sistemas fisicos existentes em nosso
entorno. Porém, devido a rapidez com que avangos cientificos, numéricos e tecnolégicos vém sendo
produzidos atualmente, sistemas fisicos e modelos matematicos, que antes eram considerados
avancados, agora tém que ser estudados em detalhe durante os primeiros anos da graduacdo em
Engenharia. Isso é feito por meio da implementagéo de aulas praticas de Modelagem Computacional,
utilizando-se ferramentas computacionais avangadas, a fim de abordar os novos modelos de uma
forma mais realista e criando-se independéncia no desenvolvimento dos estudantes. No presente
trabalho, serdo ilustradas essas ideias por meio da analise de sistemas dinamicos cadticos, 0s quais
ocorrem amplamente em sistemas mecanicos naturais e artificiais e que vém causando crescente
interesse entre engenheiros e cientistas aplicados devido ao seu carater tecnologico e interdisciplinar.
As ideias e planejamentos basicos deste trabalho foram experimentados no curso de Matematica
Avancada para Engenharia para estudantes do segundo ano de graduagdo em Engenharia de Inovagao
do Instituto Superior de Inovacao e Tecnologia (ISITEC), de S&o Paulo, em 2017.

Palavras-chave: ensino de Fisica para engenheiros; sistemas cadticos; ensino assistido por
computador.

ABSTRACT

Traditionally, among the main subjects addressed in the first years of the curriculum of the
Engineering career, are found disciplines of Calculus, General Physics and Computational Modeling.
Since Physics is a fundamental subject in Engineering, it is naturally appropriate to introduce the use
of Mathematical Calculus and Computational Methods as useful tools in the context of the
understanding and solution of physical systems. However, due to the rapidity with which
technological advances are being developed, physical systems and mathematical models, which were
previously considered advanced, now have to be studied in detail during the first years of the
Engineering degree. This is done by implementing practical Computational Modeling classes using
advanced computational tools to address the new models in a more realistic way and creating
independence in student development. In the present work, we will illustrate these ideas through the
analysis of chaotic systems, which occur widely in natural and artificial systems, and which has been
causing growing interest among applied engineers and scientists due to their interdisciplinary
character. The ideas and basic planning of this work were tested in the “Advanced Mathematics for
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Engineering” course for undergraduate students in Innovation Engineering (ISITEC), Sdo Paulo-

Brazil, in 2017.

Keywords: Physics teaching for engineers; chaotic systems; computer assisted teaching.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os computadores t€ém
sido considerados parte essencial em muitas
esferas da sociedade e sdo normalmente
encontrados em todos os niveis de ensino. A
ligacdo entre computador, processo de ensino e
aprendizado tem sido um processo continuo e
importante nos ultimos anos (ZAMFIR, 2008).

Diversos tipos de softwares cientificos de
alto desempenho, voltados para o calculo
numérico, tém sido desenvolvidos e utilizados
como ferramentas para o ensino. O impacto do
uso de computadores no ensino de Engenharia
¢ grande, devido a forma como os professores
modificaram profundamente sua metodologia
de ensino e a maneira como os estudantes
comegaram a interagir ¢ aprender os novos
conceitos. Tal impacto ja era esperado pela
comunidade internacional de Engenharia desde
finais do século passado, quando se estimava
que cada nova tecnologia ganhasse mais espaco
no processo de ensino (BOARD ON
ENGINEERING EDUCATION, 1995).

Um fato inegavel ¢ que o wuso de
computadores e softwares cientificos torna o
processo de ensino, € subsequentemente o de
aprendizado, mais otimizado, interessante e
significativo, sendo cada vez mais importante
no perfil de um engenheiro. Os estudantes
experimentam um melhor preparo para a vida
cientifica e laboral, como também para a
integracdo  social (MANASSAH, 2001;
SCHAFER, 2006). Atualmente existem
inumeraveis ferramentas computacionais para
modelagem,  simulagdo, otimizagdo e
visualizagdo de processos tecnoldgicos. Essas
ferramentas experimentam crescentes avangos.
Técnicas — tais como Elementos Finitos (MEF),
Volumes Finitos (MVF) entre outras -
periodicamente sdo aperfeicoadas com novos e
eficazes algoritmos matematicos (KOREN;
VUIK, 2010), possibilitando o estudo de novas
aplicagdes  tecnologicas em  sistemas
extremamente complexos.

O uso de técnicas computacionais constitui
uma boa alternativa em substituicdo a
experiéncias complicadas e caras, sobretudo
nos paises em desenvolvimento. A computagao
cientifica lida com modelos matematicos e
técnicas numeéricas aplicadas a problemas
tecnoldgicos com ajuda dos computadores. A
modelagem numérica encontra aplicabilidade
em campos, tais como Ciéncias Naturais e
Humanas e Sociais. Sobretudo, a modelagem
numeérica representa uma ferramenta util para a
Engenharia, permitindo o estudo de sistemas
complexos em que solu¢des analiticas sdo
impossiveis de serem estudadas por
experimentacao direta.

No ensino de modelagem de sistemas
fisico-matematicos, o computador tem sido
usado para a familiarizacdo dos estudantes com
as carateristicas e procedimentos por tras das
atividades técnicas e cientificas. Também tem
sido usado para tornar o processo de ensino e de
aprendizado mais acessiveis, tornando-se uma
ferramenta valiosa para os professores na
introducdo de conceitos mais complexos
(TIMBERLAKE, 2004, TIMBERLAKE;
HASBUN, 2008; ENNS; MCGUIRE, 2001).

Os computadores sdo ferramentas uteis no
ensino de Engenharia. Porém, sua utilizagdo
costuma limitar-se a solugcdo de problemas
através da alteracdo de parametros basicos dos
modelos fisico-matematicos de uma forma
mecanica. A pratica seria efetivamente benéfica
a formacdo dos futuros engenheiros se
promovesse a constru¢do dos modelos fisico-
matematicos € ndo a sua simples utilizagdo
(SERWAY; JEWETT, 2003; KNIGHT, 2008).

No caso da Engenharia de Inovagdo, a
constru¢do dos modelos fisico-matematicos ¢
muito importante, ja que permite ao estudante o
desenvolvimento de diversas competéncias
profissionais essenciais. Portanto, ¢ esperado
que nos proximos anos o uso dos
computadores, softwares interativos de alta
performance, Fisica, Célculo Matematico e
Calculo Numérico Avan¢ado, em uma relacao
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univoca, terdo um carater necessario €
obrigatdrio no ensino e formacao dos futuros
engenheiros, que devem ser capazes de inovar
e empreender, visando a transformar e a
humanizar a sociedade em que vivem.

Nem sempre a integragdo das ferramentas
matematicas e computacionais ¢ devidamente
atingida nos primeiros anos da carreira. Um
problema facilmente identificdvel € que as
universidades frequentemente ensinam essas
ferramentas sem conexdo com as diversas
aplicagdes que solucionam problemas reais e
especificos e que sdo, sem duvidas, o maior
objetivo no ensino de Engenharia. A partir do
conhecimento em  Calculo, Fisica e
Programacao — topicos habituais no programa
do primeiro ano de Engenharia —, ¢ natural
pensar na integracdo apropriada, dentro do
contexto da  modelagem  tedrica e
computacional e cujo enfoque possa integrar de
forma direta e eficiente os aspectos analiticos,
computacionais e, posteriormente,
experimentais.

No presente trabalho serd mostrado como,
no contexto da andlise de dois sistemas
cadticos, os estudantes podem integrar
ferramentas de programagdo e métodos
numéricos avancados, juntamente com as leis
fisicas, para enfrentar situagcdes realistas,
diferentes daquelas que normalmente podem
ser tratadas em aulas tradicionais. A interagao
dos estudantes de Engenharia com problemas
de Modelagem Computacional aumenta sua
motivacdo, incorporando-os em cendrios que
trazem esquemas de trabalho  muito
semelhantes aos cendrios reais que enfrentam
os engenheiros na atualidade.

Introduzimos, @ como  problema de
Modelagem Computacional, os sistemas
cadticos que sdo problemas complexos, porém,
tipicos na ciéncia e tecnologia (SEOANE;
ZAMBRANO; SANJUAN, 2008;
STROGATZ, 1994; MIRANDA, 2004;
MOON, 2004). A analise dos sistemas cadticos
¢ abordada no curso de Matematica Avancada
para Engenharia. Essa disciplina ¢ oferecida a
estudantes do segundo ano de graduacdo do
ISITEC (ALBARRACIN et al., 2017).

Especificamente, apresentaremos dois
sistemas cadticos nos quais a Modelagem
Computacional se faz fundamental. O primeiro

sistema trata das “Rea¢des Cataliticas”. Esse
tema ¢ importante no ambito da Engenharia
Quimica, em que processos industriais que
empregam transformacdes fisico-quimicas sdo
importantes (CARBERRY, 1976). No segundo
sistema se estuda o fendmeno conhecido como
“Circuito Elétrico de Chua”, composto por uma
rede de elementos lineares passivos conectados
a um componente nao-linear ativo conhecido
como diodo de Chua (CHUA et al, 1993),
muito estudado em Engenharia Eletronica
como também em estudos de sincronizacao,
sistemas de comunicagdes, processamento de
imagens, redes neurais, memorias associativas
dinamicas entre outras (WYK; STEEB, 1997;
MUNUZURI; CHUA, 1997; ITOH; CHUA,
2004).

Além da énfase na  abordagem
computacional dos sistemas caodticos e sobre
como essa abordagem ajuda a melhorar as
possibilidades didaticas e andlise dos sistemas,
também falaremos sobre o modo como essas
ferramentas sdo introduzidas na disciplina.
Ressaltaremos que técnicas — como analise
grafica, comparacdo entre abordagens
analiticas e numéricas e uso integrado de
ferramentas matematicas e computacionais —
estdo incluidas no estudo dos sistemas.

FERRAMENTAS
COMPUTACIONAIS NO ENSINO
DE ENGENHARIA

As ferramentas computacionais sao
geralmente evitadas no primeiro ano do ensino
de Engenharia, uma vez que sua utiliza¢do
implica enfrentar conceitos profundos e
trabalhosos de Calculo Numérico. Quando as
ferramentas numéricas aparecem na grade
curricular de Engenharia, por exemplo, em
disciplinas como Métodos Numéricos para
Engenharia, sdo enfocadas somente do ponto de
vista matematico, acompanhadas de algumas
simples aplicacdes, deixando de lado
aplicacdes de grande importancia para a
inovagao tecnologica.

Temas como sistemas ndo lineares ou
técnicas de MEF e MVF e suas aplicagdes em
Engenharia s3o erroneamente postergados a
disciplinas de pos-graduacdo. No caso dos
sistemas nao lineares, a ndo atencao dada a ecles
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pelos cursos de Engenharia limitam o espectro
de aplicagdes dirigidos a criagdo de novas
tecnologias e trabalhos de inovacgao. Ha alguns
anos, sistemas cadticos tém captado a atencao
em Engenharias que s3o consideradas
“tradicionais”, como  Mecanica, Civil,
Eletronica e Quimica (BAKER; MCROBIE;
THOMPSON, 1997). Da mesma forma como
acontece com os sistemas caoticos, podemos
elencar problemas para os temas de dinamica de
fluidos e eletrodindmica computacional, os
quais constituem o marco principal para o
desenvolvimento de tecnologias futuras.

Na carreira de Engenharia de Inovagdo do
ISITEC utilizamos uma nova cultura
educacional, na qual o professor ndo detém o
monopdlio do saber e o estudante participa de
forma continua e efetiva, contribuindo,
buscando conhecimentos, trocando
experiéncias e decidindo as melhores solucdes.
Essas caracteristicas formam um sistema no
desenvolvimento de habilidades especificas
dentro de um topico. O carater das disciplinas ¢
completamente multidisciplinar e voltado para
tecnologia e inovagao, ja que no mundo de hoje
nao cabe mais restringir-se a uma especialidade
ou area de atuagdo. Com essa proposta,
pretendemos desenvolver uma solida formacao
nas competéncias tecnologicas, o que significa
maior dedicacdo nas disciplinas quando
comparadas a outros cursos de Engenharia.

Sobre essa proposta, as ferramentas
computacionais sdo oferecidas para os
estudantes desde o primeiro ano, através de
uma série de disciplinas que, em principio,
colocam o aluno em interacdo constante com
softwares cientificos, linguagens de
programacao (Fortran, C++, Matlab, Octave
etc.) e técnicas numéricas de média e alta
complexidade, mostrando-lhes a importancia
delas para a modelagem de problemas
realisticos e também para evidenciar a
integragdo existente entre as diferentes
disciplinas da carreira. Nossa proposta
representa uma contribui¢do na direcao do

desenvolvimento de competéncias
profissionais através da integragao
interdisciplinar.

MODELAGEM
COMPUTACIONAL

Aqui serd apresentado um resumo dos
reportes finais apresentados pelos estudantes.
Os dois sistemas caodticos descritos a seguir
foram estudados pelos alunos da disciplina
Matematica Avangada para Engenharia, do
segundo ano de gradua¢do em Engenharia de
Inovagdo do ISITEC.

Comportamento Cadtico das Reacoes
Autocataliticas

Parte importante no estudo da Quimica, a
Cinética Quimica aborda a velocidade de
reacdes quimicas e fatores que a influenciam
(STROGATZ, 1994; CARBERRY, 1976;
EPSTEIN; POJMAN, 1998). Aqui
abordaremos reacdes autocataliticas, aquelas
que por si s6 possuem um componente que
aumenta a velocidade do processo. No
tratamento de modelos como Brusselator e
Bifurcacdo de Hopf, tem-se como objetivo
analisar computacionalmente o possivel
comportamento cadtico das reacdes, além de
compreender seus aspectos matematicos.

Existem diversos tipos de reagdes
autocataliticas que, por conta de fatores
externos, apresentam comportamento caotico.
Este trabalho tem como objetivo o estudo do
caos em Cinética Quimica e processos
cataliticos. Um processo catalitico ¢ definido
como sendo todo fendmeno quimico ou fisico
impulsionado por um catalisador, o qual ¢
responsavel por acelerar ou retardar o processo
quimico.

Reacdes autocataliticas sdo aquelas que
utilizam um catalisador, ou seja, possuem uma
substancia capaz de aumentar a velocidade da
reacdo sem participar dela, pois, ao final do
processo, essa substancia ¢ regenerada. Esse
tipo de reacdo se processa mais facilmente por
haver uma diminuicdo da energia de ativagdo
do processo.

O modelo de Brusselator (DOS SANTOS,
2010) ¢ um exemplo particular de reagdo
autocatalitica oscilante e se caracteriza por
reacdes do tipo:
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A—X 2X+T —3X
B+X—Y+D, X—E (1)

O produto X, sintetizado a partir de A e
degradado sob a forma de E, estd em relagdo de
catalise mutua com um produto Y, produzindo
uma cadeia reacional. Para que apareca uma
estrutura dissipativa, precisa haver o efeito
intercatalitico, onde X conduz a Y, e Y conduz
a X. Essa dissipagdo ocorre nos pontos de
bifurcagdo, no qual se iniciam novas
ramificagdes. As oscilagdes do Brusselator nao
dependem da quantidade de reagente presente
inicialmente. Em vez disso, apds um tempo
suficiente, as oscilagcdes se aproximam de um
ciclo limite, em que, a partir disso, passa a se
comportar como um sistema nao estavel, ou
seja, como um sistema cadtico. As equagdes
diferenciais que representam as reagdes dadas
em forma ndo dimensional sdo:

X

dr = 1—FE+1 YV +aX §F ) (2)
dY _ . g
ar BY —aX § . (3}

Os reatores A e B sdo assumidos estando
em largo excesso, de forma que suas
concentragdes ndo mudam com o tempo; ae b
sdo parametros constantes. Os pontos de
equilibrios das equacdes diferenciais sdo dados
pela resolucao do sistema:

1-(p+1)X+a¥ " ¥=0
BX—aX'Y=0 - )

A partir disso, sdo obtidos X=1 e Y=a/b,
sendo (/,a/b) o tnico ponto de equilibrio do
sistema. Calculando-se a matriz Jacobiana,
conclui-se que como (a > 0), a determinante da
Jacobiana ¢ (> 0), o que significa que (/,a/b)
nao ¢ um ponto de sela. Usando-se o trago “f’
da matriz Jacobiana se conclui que se b < a +
1, t < 0 o ponto de equilibrio ¢ um atrator e se
b>a+ 1,t> 0o ponto de equilibrio € um
repulsor. As isoclinas de crescimento para
valores nulos de X' e Y' sdo:

po BT

X=0
: ail”

o -
TR (5)
Assumindo-se o valor de 1 para “a” e os
valores de 0 a 6 com passo de 0.5 para “b”,
plotando as func¢des encontradas como isoclinas
(5), tem-se a Figura 1.

Figura 1 — Plotagem, Y vs X, das isoclinas de
crescimento nulo com 0 <b <6

Fonte: elaborada pelos autores.

Da figura 1, € possivel observar que os
pontos de intersec¢ao das iséclinas sao sempre
(1,b/a). Quaisquer que sejam os valores
analisados, podemos perceber semelhangas,
como, por exemplo, no ponto de tendéncia. O
modelo de Brusselator tem como ponto de
tendéncia (1,b/a), isto ¢, independente dos
valores atribuidos para as constantes a e b,
teremos um mesmo ponto. Ao redor desse
ponto, criando ou ndo o chamado “efeito
cadtico”, podemos perceber que existe um certo
fluxo das linhas criadas graficamente. Isso pode
ser observado na Figura 2.

A Figura 2 representa uma Bifurcagdo de
Hopf para o modelo de Brusselator quando a=/
e b=3. A Bifurcagdo de Hopf toma lugar quando
b=1+a>. A Bifurcacdo de Hopf (TIBA, 2015) ¢
definida a partir da existéncia de um par de
autovalores da matriz Jacobiana puramente
Imaginarios.

Figura 2 — Linhas de fluxo que rodeiam o ponto
de intersec¢io

Fonte: elaborada pelos autores.
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Admite-se um parametro o como sendo o
parametro de bifurcagdo. Quando este assume
um valor critico, ocorre o surgimento de uma
orbita periddica a partir de um estado de
equilibrio. Essa bifurcacdo ¢ um sistema que
implica no surgimento de um ciclo limite, cuja
estabilidade depende do sinal do primeiro
coeficiente de Lyapunov (/7). Coeficiente de
Lyapunov ¢ a divergéncia exponencial das
condi¢des iniciais de um sistema cadtico. Ou
seja, considerando duas trajetorias que se
comportam caoticamente, esse coeficiente ¢ a
taxa com que a distancia entre as duas aumenta
em relacdo ao tempo. A estabilidade em
dependéncia do coeficiente ;1 ocorre da
seguinte forma: se /1 > () o ciclo limite € instavel
e a bifurca¢do de Hopf subcritica. Se /7 < 0 o
ciclo limite ¢ estavel e a bifurcacdo de Hopf
supercritica.

Este tipo de modelagem ¢ muito utilizado
no estudo de reatores perfeitamente agitados e
no estudo de outras areas, como, por exemplo,
crescimento e controle populacional, em que
podemos perceber a estabilidade de uma
determinada populagdo considerando algum
tipo de doenca, praga ou mesmo os altos indices
de mortalidade.

Comportamento Cadtico no Circuito
Eletronico de Chua

Muitos fendmenos naturais tendem a se
estabilizar com o passar do tempo ou a se
desfazer por completo quando instaveis. Porém,
em alguns casos, apresentam um fendmeno
fundamental de instabilidade chamado
“sensibilidade as condi¢des iniciais” que,
modulando uma propriedade suplementar de
recorréncia, torna-os ndo previsiveis na pratica
a longo prazo. Isso ¢ tratado em “Teoria do
Caos”, que estuda sistemas complexos
rigorosamente  deterministas, mas  que
apresentam tal fendmeno. Um exemplo de
sistema caotico ¢ um circuito conhecido como
“Circuito de Chua”, introduzido em 1983 por
Leon Ong Chua (CHUA et al., 1993).

O circuito consiste em um circuito simples
formado por elementos lineares passivos
(resistor, indutor e capacitores) conectados a
um elemento ndo-linear ativo, o “diodo de
Chua”, que possui resisténcia negativa e
permite que o circuito se mantenha oscilando de

forma autonoma (SIDERSKIY; KAPILA, 2014)
(Figura 3).

Figura 3 — Esquematico do circuito de Chua

G G

Fonte: acervo dos autores.

O circuito ¢ analisado em duas partes
(VALERIO, 2014): na primeira, considerando o
circuito formado pelo indutor e pelo capacitor
(2; e, na segunda, sendo formado pelo diodo de
Chua (R») em conjunto com o capacitor Ci. Na
primeira parte do circuito, supondo que o
capacitor (2 esteja carregado, temos um
comportamento  oscilatério  periddico da
corrente devido as caracteristicas do capacitor
em conjunto com o indutor, a corrente circula
no indutor gerando uma diferenca de potencial
entre seus terminais, que se opoe a corrente até
anula-la. A corrente entdo inverte de sentido e
carrega novamente o capacitor. Na segunda
parte, considerando que o capacitor C; tenha
uma pequena carga ¢ sua tensdo V1 seja
levemente positiva, a resposta da resisténcia
negativa (diodo de Chua) é uma corrente ‘=
negativa, alimentando o capacitor, aumentando
sua tensdo e acarretando um aumento da
corrente negativa do diodo de Chua.

O sistema ficard saturado caso essa energia
ndo seja dissipada, por isso as duas partes sdo
acopladas através do resistor. Assim, a
oscilagdo da primeira parte do circuito sera
dissipada pelo resistor e alimentada pela
segunda parte. O circuito ¢ analisado em duas
partes, o comportamento cadtico ocorre porque
o funcionamento periédico ndo depende
somente do capacitor C2 e do indutor, mas sim
do equilibrio entre as duas partes do circuito e
do resistor que as acopla. Como o equilibrio ¢
instdvel, temos o comportamento cao6tico
proposto por Chua. De acordo com a variagao
dos parametros do circuito, podem ser
apresentadas oscilagdes periddicas ou cadticas.
Seu comportamento pode ser representado por
um sistema de equagdes diferenciais obtidas
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através da andlise das tensdes e correntes do
circuito, utilizando-se a Lei das Malhas de
Kirchhoff e das equacdes que descrevem a
corrente no capacitor (ic) e a tensdo no indutor
(Vr). Assim, as equagdes diferenciais que
descrevem o comportamento do circuito de
Chua sdao (VALERIO, 2014):

ﬂt"= x—y+=

“ ©)
d=_ _ .

de B

i, xFa, +%€1 —a, Ye+1l-p—1])

Geometricamente, ¢ possivel observar o
comportamento do  circuito  resolvendo

computacionalmente o sistema de equagdes
diferenciais (EDs) e plotando graficos das
relagdes entre as varidveis. Para resolver o
sistema, optamos por utilizar o método de
Runge Kutta para solugdes de EDs, pois sua
caracteristica de recorréncia se faz muito
conveniente. A Figura 4 apresenta de modo
grafico quatro resultados obtidos a partir de
condi¢gdes iniciais especificas, em que ¢
possivel observar a variagdo do sistema, de
estdvel para cadtico, com a mudanca das
condigdes iniciais. Os parametros sao dados
por: f = 18432, x0=0.7, yo=0, z0=0 e o
variando entre § e 10.

Figura 4 — Tensao vs tempo (esquerda); relacdo entre as tensdes nos capacitores (direita). a = 8, 8.38, 9.2 e 10
respectivamente

AR Sl i A

| W‘““'”

SLNR A i)

AN FRAR AT A

W NED SR e

Fonte: acervo dos autores.

Outro modo interessante de analisar
comportamento do sistema em relacdo
variagdo das condi¢des iniciais €
desenvolvimento de um diagrama de
bifurcagdo. Esse diagrama consiste em observar
a estabilidade do sistema, dado um tempo
consideravel de funcionamento para valores
diversos de uma unica variavel.

Desenvolvemos um codigo no MATLAB
para a andlise e variacdo da estabilidade,
gerando um diagrama que apresenta os pontos

o ™ O

e L T T T AL AR A0 A 0l

T LAY T

R AR I RT R A e

de bifurcacdo da estabilidade como também as
regides de caos.

O digrama, no qual ¢ possivel perceber os
pontos de bifurcacao gerados diante da variagdo
da capacitancia do capacitor Ci, pode ser
observado na Figura 5:
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Figura 5 — Diagrama de Bifurcacio

Bifurcation quando V1 passa pela eq. line no plano VixV2

Fonte: acervo dos autores.

Da andlise feita, podemos concluir que o
circuito de Chua apresenta um comportamento
caotico classico, o qual ¢ bem difundido em
diversas  literaturas.  Visualizamos  sua
sensibilidade em funcdo dos valores dos
componentes utilizados, € o comportamento do
modo, como era esperado, foi completamente
cadtico. Geramos diversas imagens a beira do
efeito de duplo atrator e, entdo, foi possivel
observar o espectro temporal da tensao em um
dos capacitores, como o efeito atrator da
relacdo entre as tensdes nos dois capacitores.
Por fim, foi possivel construir um diagrama de
bifurcagdo e observar 0s momentos de
bifurcagdo dos pontos de estabilidade.

SOBRE A EXPERIENCIA
PRATICA

No ISITEC, ferramentas computacionais
sdo organizadas em seis disciplinas:
Computagdo Cientifica I, II, III e 1V,
Matematica Avangada para Engenharia e
Modelagem Computacional.

Em cada disciplina o foco ¢
multidisciplinar e voltado para tecnologia e
inovacdo. Os problemas aqui apresentados
foram inseridos na aula sobre modelagem de
sistemas cadticos, em que o objetivo principal
era a modelagem de sistemas ndo-lineares.
Nossa proposta foi mostrar aos estudantes,
mediante temas de pesquisa ligados a
fendmenos dindmicos, que as ferramentas
computacionais  sdo  importantes  para
fundamentar processos tecnoldgicos baseados

em sistemas cadticos
HERISANU, 2011).

Nossa proposta de ensino diferenciado é
aplicada a partir do primeiro ano de Engenharia
de Inovacdo. Os alunos foram convidados a
formar grupos de trabalho e estudar os
conteudos relacionados aos tdpicos da aula.
Foram propostos quatro sistemas caoticos
(Reacdes Autocataliticas, Circuito de Chua,
Equagdo de Duffing e o Ressonador Optico em
Anel Simples a Fibra Nao-Linear). Os dois
ultimos sistemas ndo foram apresentados no
recorte do presente trabalho, mas serdo
utilizados em outros artigos. A bibliografia
necessaria foi fornecida pelo professor. Assim,
cada grupo, dentro de um determinado tempo,
obteve os modelos matematicos. Para esse
ultimo passo, os estudantes contaram com
maior auxilio do professor. Os alunos
implementaram co6digos de programagao,
obtendo os resultados finais apresentados por
eles mesmos em aula. O desenvolvimento do
topico foi feito em aproximadamente um més,
o que significa quatro aulas de quatro horas, nas
quais cada grupo pesquisou sobre seu sistema,
0 que abarcou estudos teoricos e numéricos de
equagdes diferenciais ndo-lineares,
bifurcagdes, atratores e mapas logisticos.

A opinido dos estudantes sobre o método
de desenvolvimento do topico foi positiva. Nas
suas opinides, eles mostraram ser conscientes
da importincia da modelagem matematica.
Todavia, a0 mesmo tempo, preferem algo
pratico para lidar com os modelos. Assim, as
ferramentas computacionais se mostraram uteis
para a implementacdo dos cddigos. Foi
observada uma preferéncia nos estudantes para
tarefas praticas. Eles demonstraram apreciar os
beneficios de obter informagdes graficas do
sistema. A compreensdo dos conceitos de Fisica
e Matematica por parte dos estudantes nao foi
simples, mas seu empenho e a assessoria dada
pelo professor permitiu o entendimento final
dos novos conceitos matematicos introduzidos
e das situacOes fisicas observadas. O trabalho
em grupo também se mostrou bem recebido
pelos  estudantes. Os estudantes tém
consciéncia de que aquilo que foi realizado na
disciplina ¢ apenas uma pequena parcela e que
apenas seu constante aprendizado os fara
atingir um alto nivel.

(MARINCA;
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CONCLUSOES

Modelagem Computacional permite a
integragdo  entre  calculo numérico e
programagao como ferramentas valiosas para
tornar o processo de ensino e aprendizagem
mais eficiente desde os primeiros anos do curso
de Engenharia. Esse tipo de problema
computacional aumenta a motivacdo dos
estudantes de Engenharia, incorporando-os em
cenarios cujos modelos estdo mais proximos
dos problemas reais que enfrentardo em sua
vida profissional. Ao mesmo tempo, a
abordagem computacional nas aulas ajuda a
valorizar as possibilidades didaticas como
ferramenta valiosa para o professor. Assim,
podemos observar que o problema da
Modelagem Computacional pode ser adaptado
aos diferentes tipos de Engenharia. A aprovagao
dos alunos foi unanime, confirmando que os
trabalhos foram proveitosos e de grande
aprendizado e comprovando suas capacidades
de pesquisa e de manipulagdo computacional.
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