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Resumo: Nos dltimos anos, vérias técnicas tm sido propostas com o obijetivo
de se resolver problemas dindmicos ndo-ineares, dentre elas destacam-se
os chamados métodos de perturbacdo. O presente trabalho conta com um
estudo introdutério acerca de sistemas vibratérios ndo lineares, sendo que,
para isto, sdo utilizadas técnicas chamadas de Métodos de Perturbacéo.
Para exemplificar o funcionamento dos métodos apresentados, utiliza-se o
software Maple 16® para a resolucdo analitica das equagdes diferenciais
ndo lineares, conhecida como equacdo de Duffing. Ainda neste sentido,
utiliza-se do software Matlab® para se implementar as curvas de solugdo
do problema proposto.
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1. Introducéio

Segundo Marques (2000), estruturas mecdnicas, de construcdo civil, méquinas
e equipamentos industriais estéo sujeitos a vibragdes mecénicas indesejdveis que
podem comprometer seu correto funcionamento e sua integridade, ou ainda causar
desconforto a operadores e usuérios. Assim, de modo a amenizar tais vibragdes,
Frahm propés a utilizagdo do absorvedor dindmico de vibracdo (ADV). Para Soeiro,
o ADV é um dispositivo de massa, rigidez e amortecimento que uma vez acoplado a
uma estrutura primaria, absorve a energia. Para Cruz (2008), em sua grande
maioria, os problemas de vibracdes em engenharia sdo naturalmente néo-lineares,
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fazendo com que uma andlise linear se torne inadequada para muitas aplicacdes. Em
sistemas ndo lineares, aparecem vérios fenbmenos que ndo aparecem em situacdes
lineares, necessitando assim, um conhecimento mais aprofundado em matemética
aplicada, fisica e engenharia para estudar esse tipo de problema. Na grande
maioria, os sistemas se tornam muito extensos e complexos para a sua
resolugdo, fazendo assim, necessdria a utilizacéo de softwares para desenvolver
algoritmos envolvendo programacéo simbdlica e obter as solugdes. Nessa categoria,
um dos softwares mais conhecidos é o Maple®, desenvolvido e comercializado pela
Maplesoft, capaz de computar expressdes algébricas, simbdlicas, permitindo o
desenho de grdficos no plano ou no espaco.

1.1. Sistemas com um grau de liberdade

O péndulo matemético é um dos mais simples sistemas mecdnicos, mas apesar
de sua simplicidade, possibilita serem testados com sucesso muitos métodos
matemdticos empregados em oscilacdes ndo-lineares. Desprezando-se o
amortecimento, a equacdo diferencial que rege as oscilagdes livres do péndulo é
dada por:

¥+ wisinx =0 (1)

Figura 1 — Oscilador com 1 grau de liberdade (MARQUES, 2000, p.8).

onde m é a massa, L o comprimento do péndulo, g a aceleracdo da gravidade e

w3 = g/L; o angulo representa o afastamento da posicdo degequill'brio vertical. Para o
0

sistema linearizado é usada a aproximagdo sin@=06-=-, isto & ¢é considerado
L . . 03 05
apenas o primeiro e segundo termo da série de TAYLOR sin® = 6 -t o

que conduz a bons resultados para pequenos valores de 6.
2

(2)

. Wy .
x+w%x—?x3=
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Baseando na equacdo de DUFFING (eq. 2) para se fazer a analise, faz-se

2
w an
——6° = g, sendo € um pequeno paréimetro.

1.2. Sistema de dois graus de liberdade

A Figura 2 (a) representa um Absorvedor Dinémico de Vibracdo Auto
Paramétrico de dois graus de liberdade x(t) e 8(t). Onde 6(t) representa um dispositivo
propositadamente construido para operar sob condicdes de combinacbes de
ressondéincias internas e externas.

6(t)

1, senf
C [] D
1,/2 sen®
Al B
1, cosB l;
1,/2 cosB 1,12 0
o 0
(a) (b) (c)

Figura 2 — (a) Absorvedor Auto-Paramétrico; (b) Posicdo do centro de massa my; (c)
Posicdo do centro de massa mj.

A massa m, suportada pelas molas é excitada externamente pela forca F(t)
representa o sistema primério. A parte do péndulo constitui o absorvedor de
vibracéo. Esta parte poderia ser substituida por uma viga eldstica ou qualquer outro
componente eldstico (THONSEN, 2003). Abaixo esta o sistema de equagdes que
regem o movimento desse modelo.

¥+ wix +y,0% —1262 = gcos Ot (3)
w3
6+w§9+y2x9—%q9cosﬂt=0 (4)
1
onde as constantes séo dadas por:
2 _ k1 2 _ kol§ _ Q
wy = y Wy =7 5 ~qd=
my+my+ms g(mzlz+m3l3) my+mp+ma
Z(malp+2msls) 2 (maly+2msls) 2
W=t W, V2 =5, Wi
my+my+ms g(mzl§+m3l§)

A caracteristica fundamental é que os efeitos ndo lineares sdo usados para
suprimir a vibragd@o do sistema da massa m; suportada pelas molas.
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1.3. Métodos de Perturbacdo

Esses métodos séo vidveis apenas em ndo-linearidades pequenas, onde a
solucGo é escrita como uma série de potencias de um determinado parémetro
pequeno de perturbacdo. Nessas condicées, com o aumento da quantidade de
termos, a solucdo vai se tornando mais precisa. Com o aumento da néo-linearidade,
deve-se aumentar a quantidade de termos para que se obtenha uma boa
aproximagdo. Em alguns casos, a solucéo se torna muito complexa, fazendo com que
néo seja possivel a aplicacdo do método (PASQUETTI, 2008, p. 54).

1.4. Método das Expansées

Esse método de aproximac@o é o mais simples, porém suas solucdes sdo
passiveis a erro quando é acrescido a quantidade de termos da solucdo.

Para uma expansdo direta, deve-se assumir uma solucdo expansivel na forma
abaixo, em termos do pardmetro pequeno &.

x(t) = EiLo &' x; (1) ()

1.5. Método de Lindstedt — Poincaré

Nesse método, a frequéncia da solucdo é expandida em uma serie de
potencias na forma:

— n i
w = wy + Xiq &’ (6)
Aplicando a transformagdo do tempo 7 = wt na equacgdo, faz-se com que a
resposta aparega na equagdo, e consequentemente, x passa a ser funcdo de 7.
O processo de resolucdo desse método é parecido com o Método das

Expansdes, onde sdo substituidas as expansdes da eq. (5) em funcéo de 7 e w,
obtendo assim um sistema de equagdes que pode ser resolvido sequencialmente.

1.5.1. Método do Balanco Harménico

Segundo Pasquetti (2008), o MBH possui a forma mais simples e direta de
aplicacdo. Um somatério de harménicos, acrescido de um termo constante, tal qual a
serie de Fourier, tomando como solucéo aproximada.

x(t) = Ay + 2=, A; cosiwt + B; siniwt (7)
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Substituindo a solugdo aproximada obfida da eq.(7) em uma equagdo
diferencial qualquer. As poténcias e produtos trigonométricos que surgirdo devido ds
néo-linearidades sé@o substituidos pela expansdo destas poténcias em somatdrios de
harménicos. Coletando os coeficientes de cada harménico da eq.(7) e igualando os
coeficientes do lado esquerdo aos coeficientes do lado direito da equacdo. Cada
harménico de interesse da eq.(7) produz uma equagéo ndo-linear. Tomando todas as
equacdes, tem-se um sistema ndo-linear que é resolvido iterativamente para se
determinar as constantes da solu¢do aproximada.

Em problemas de vibragdes forcadas amortecidos, os termos de seno e
cosseno devem estar presentes ou deve-se adicionar um angulo de fase a cada
harménico. Assim, a expansdo da eq.(7) pode ser reescrita como:

x(t) = Ay + X1, 4; cos(iwt + ¢;) (8)

Em problemas de vibragéo livre ou vibracdo forcada néo-amortecida, néo é
necessdrio estarem presentes os termos de seno e cosseno, bastando apenas um
destes termos sem o éngulo de fase para descrever uma boa aproximagéo.

1.5.2. Método das Mltiplas Escalas

No Método das Mdltiplas Escalas, a solu¢do (5) que era dada em funcdo do
tempo passa a ser obtida de funcées de mdltiplas escalas de tempo Ty, Ty, ..., T; .
Assumindo T; = B't, é possivel escrever a equagéo do movimento como:

x = Eito Xi(To, ., ) (%)

O sistema de equagdes é obtido quando (6) é substituida na equagdo e
posteriormente, coletados os termos de mesma potencia de 8, onde o sistema é
resolvido sucessivamente.

2. Sistemas com um grav de liberdade

2.1. Aplicagdo de Técnicas de Perturbagdo

Seja o problema dado pela eq.(2), baseando na equacdo de DUFFING para

2
. w A
se fazer a analise, faz-se ——6" = g, sendo € um pequeno pardmetro

¥+wix+ex®=0 (10)
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Usando o Método das Expansées, procura-se uma solug@o de segunda ordem
da eq.(5), fazendo i = 2, temos,

x(t) = x0(t) + ex,(t) + e2x,(t) (11)
onde x;(t),i =0,1,2, sGo funcdes a serem ainda determinadas. A substituico da
eq.(11) na eq.(10), e posteriormente ordenando em poténcias de ¢ fornece

Ko + wixg + (¥ + wixy + x3) + 2(%, + wixy + 3x5x,) =0 (12)

Resultando em um sistema de equagdes que pode ser resolvido
sucessivamente.

X1+ng1=—xg (]4)
¥, + wix, = —3x2x, (15)

Utilizando a linguagem de programagéo simbélica Maple, é possivel obter
esse sistema seguindo o cédigo a seguir.

> eql = diff (x(1),182) + (')..-'»"”) + r«.\'|!|" =0
solAp = x(r) = mldfr'-x_'lr)‘ i= HHZ\I:

eq2 = collect( convert(subs (solAp, lhs(eql) — rhs(eql) ). polvnom). €)
eq3 = convert(series(eg2. €= 0,3), polvnom ) =0 :

eqd = subs(e=0, eg3 ), coeff ( ths ( eq3), ) =0, coeff |: lhs(eq3), £ )=0:

Figura 3 — Obtencdo do sistema no ambiente Maple®

A soluc@o geral da eq.(13) pode ser escrita como
xo(t) = Asin(wgt + y) (16)

Substituindo a eq.(16) na eq.(14), e resolvendo o sistema para x, (t), obtém-se

x,(t) = ;Tt/ﬁ cos(wot + ) — —

0 3202

A% sin(Bwyt + 3y) + A sin(wyt + y1) (17)

Substituindo as equagdes (10) e (13) na equagéo (11) e resolvendo-a, obtém-se
x,(t) e consequentemente a solucdo para o Método das Expansdes. Resolvendo para
os Métodos do Balango Harmdnico e Multiplas Escalas, é possivel fazer uma
comparacdo dos resultados, como apresentado na Fig. 4.

Na Figura 4a, é mostrada as solucdes pelos Métodos das Expansées, Balango
Harménico e Mdltiplas Escalas. Na Figura 4b, é possivel perceber uma aproximagéo
de trés casas decimais, validando assim os métodos.

Observando a figura a seguir, foi obtida uma melhor solucéo para o problema
proposto utilizando os métodos do Balango Harménico e o das Mdltiplas Escalas.
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Figura 4 — Resposta no tempo, a) Visdo geral, b) Aproximag&o para melhor
visualizagdo das respostas

2.2. Sistemas com néo-linearidades quadrdticas e cubicas

Considerando uma particula de massa m com oscilagdes livres sob a acéo da
gravidade e contida por uma mola néo linear. A equagdo do movimento dada por

d? 18
Fx+x+a2x2+a3x3= (18)

2.2.1. Método das Expansdes
Considerando uma aproximagéo com trés termos para x(t), tem-se
3

= Zsixl

i=1

(19)

onde € é um pequeno pardmetro. Substituindo esta expansdo na eq.(18), ampliando
o resultado e descartando os termos superiores, tem-se

a2 a2 , , (20)
le-l-xl £+ WXz‘}‘ale +x2 &

dt?
e chega-se ao seguinte sistema de equagbes quando agrupamos os termos de
mesma poténcia de ¢

2
+(—x3+x3+2a2x1x2+a3x13>£3=0

d? — i (21)
Fxl +x1 =
d? ) (22)
Wx2+a2x1 +x2=0
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d? (23)

dt2x3+x3+2a2x1x2+a3x1 =0

que pode ser resolvido sequencialmente. Primeiramente deve-se determinar x;(t)
resolvendo a eq.(21)

x1(t) = acos(B +t) (24)

Substituindo a eq.(24) na equagdo de segunda ordem (22), e resolvendo,
obtém-se:

1 1
x,(t) = g % a? cos(2p + 2t) — 5 %2 a? (25)

substituindo x; (¢t) e x,(t) na equacdo de terceira ordem (23), resolvendo a equagéo e
retirando as partes homogéneas, tem-se:

(26)

1
a? a® cos(3p + 3t)

5 3
—ta?add sm(ﬁ+t)——ta3a sm(ﬁ+t)+48

x3(t) = 1

1
+§a3 a® cos(3p + 3t)

Ao considerar as trés solugdes de x e substituindo na eq.(19) obtém-se a
aproximagdo para a terceira ordem da solu¢do da equacdo

(27)

x(t) =eacos(f +t)+ &2 (l a, a? cos(2f + 2t) — laz az)

6
5 3
+ £3 (12ta2a sm(,8+t)——ta3a sin(f + t)

1
as ad cos(36 + 3t)) =0

1
3 3t
—a? a® cos(3p + )+32

48

A solucéo pode ser melhorada aumentando a quantidade de termos na
expansdo de x(t)

2.2.2. Método de Lindstedt — Poincaré

Nesse método, a soluggo é expandida em uma serie de poténcias de
perturbacdo, para isso, fazendo-se T = w t e aplicam-se as expansdes abaixo para
obter uma solugéo de segunda ordem para eq.(5).
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2 (28)

(u=1+Zsiw[

i=1

x(1) = Z et x; (1)

i=1

(29)

Substituindo as equagdes (28) e (29) na eq.(5), expandindo o resultado e
descartando os termos de ordens superiores, é obtido

(30)
(%X‘l (1) + x, (T)) £+ (2 (ﬁxl (T)) W1 + =52, (0) + @ 1, (1) + xz(T)> e+

((#xl(‘[)) Qw, + w?) t-3 x3(-[) + 2( X2 (T)) Wy + x3(7) + 2a,%, (T)x,(7) +
a3x1(r)3) =0

Agrupando os termos de mesma poténcia de &, chega-se co sistema de
equagdes abaixo:

@ 1@ =0

d d
z(d 2x1(7)>w1 dz sz(f)+0[2 X (1) +x,(1) =0
d d d (33)
(F’ﬁ (T)) w, + w?) + xS(T) +2 (d 2 xz(T)) wq + x3(7) + 2a,%, (1) x,(7)

+ azxy (1) =

A solucGo é obtida resolvendo as equacdes acima sequencialmente. O
primeiro termo da expansdo é considerado como sendo a frequéncia natural do
sistema linear. Resolvendo a eq.(31), encontra-se x; (7).

(34)
x,.(t) =acos (B +71)

Substituindo a eq.(34) em (32) , determina-se a solucdo de x,(7)

2 (35)

1 1
x,(7) = z % a? cos(2p + 21) — 5 @a
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Substituindo as equagdes (34) e (35) na eq.(33), determina-se a solugdo de
x5(t), e usando o terceiro termo da solucéo para retirar os termos seculares, obtém-
se uma aproximagdo de segunda ordem para a solucéo de x(7)

1 1
x(t) =eacos(f + 1) + €? (g a, a?cos(2f + 21) — 5 % a2) (36)
onde
1 37
T= (1 —ﬁezaz(IOag - 9a3)) t (37)
2.2.3. Verificacdo das respostas para as Técnicas Apresentadas

Obtendo a solucéo através do método das Multiplas Escalas, é possivel
analisar a preciséo para o sistema proposto. Na Figura 5a, podemos perceber que as
respostas no tempo t estdo préximas, e essa verificacéo é acentuada visualizando a
Figura 5b, onde é possivel observar uma preciséo de quatro casas para as solugdes.

%107 Grifico dafungéo com néodinearidade quadratica e cabica %107 Grafico dafungao com ndodinearidade quadratica e cibica
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Figura 5 - Gréfico da funcdo com néo-linearidade quadrdtica e cibica, a) Visdo
Geral, b) Aproximagdo para verificagéo da precisdo das respostas

3. Sistemas com dois graus de liberdade
3.1. Absorvedor Dindmico de Vibracdes Auto-Paramétrico

Voltando ao sistema dado pela Fig. (5) e assumindo que, nas equacgdes (3) e
(4), as massas m, e mz sGo muito menores em relacdo & massa m;, implica que na
primeira aproximagdo os termos contendo 6% e gfcos(2t) podem ser
desconsiderados em comparacdo com os termos lineares e ndo lineares

147
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remanescentes. Assim, considerando amortecimento viscoso, tem-se as seguintes
equacdes do movimento para o absorvedor:

¥+ 2B1% + w?x +y,0% = qcos 0t (38)
0 42,0 + w20 +y,x0 =0 (39)

O sistema é denominado auto-paramétrico devido das equacdes (38) e (39)
estarem acopladas entre si, ou seja, a solucdo x(t) da equacdo (38) atua como uma
excitacdo paramétrica no termo x6 da eq.(39). Estas equacdes sé influenciam entre si
por meio dos termos y; € ¥,.

O principio do absorvedor auto-paramétrico é que a energia contida na massa
m, seja transferida por meio dos movimentos da parte do péndulo através do
acoplamento néo linear da massa primdria e do absorvedor. Assim, serd realizada
uma andlise de perturbacdo para a condi¢cdo 2 = w;, que é o caso mais importante,
pois corresponde & ressondncia do sistema primdrio m;.

3.1.1. Método do Balango Harménico (MBH)

A solucdo aproximada das equacdes (38) e (39) deve conter o harménico
fundamental 2 pois 0 mesmo deve estar em fase com a forga aplicada em (38), além
do termo constante e os termos de seno e cosseno devido se ter uma néo linearidade
quadrdtica. Assim, tem-se as aproximagdes:

x(t) = Ay + Ay cos(2t) + A, sin(2t) (40)
0(t) = By + B; cos(£2t) + B, sin(£2t) (47)

Substituindo as equacdes (40) e (41) no sistema de equagdes (38) e (39),
resulta em

(—A,02 cos(Qt) — A,0? sin(2t)) + 28, (—A,2sin(Qt) + A,02 cos(Qt)) + w? (4, (42)
+ A; cos(Qt) + A, sin(Q2t)) + v, (By + B, cos(2t) + B, sin({2t))?
= q cos (1t

(—B1022% cos(Qt) — B,0N? sin(Qt)) + 2,(—B,2 sin(2t) + B, cos(2t)) + w3 (B, (43)
+ B; cos(£2t) + B, sin(2t)) + y, (4, + A; cos(2t) + A, sin(2t)) (B,
+ B; cos(£2t) + B, sin(22t)) = 0

Expandindo as potencias de 8 e x e colocando em evidencia os harménicos
sin (02t) e cos({2t), chega-se respectivamente & trés sistemas de equagdes:
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widy +y:B5 =0 (44)
w%BO + ]/ZAOBO - 0
_A]_.Qz + ZﬁlAz.Q + w%Al + zleoBl =q (45)
_Bl.QZ + 2'3232.(2 + (A)%Bl + ]/214031 + )/ZAIBO =0
_Az.QZ - 231141!2 + (D%AZ + zleoBz =0 (46)
_Bz.QZ - 2[)’231.(2 + (I)%Bz + )/ZAOBZ + VZAZBO =0

Resolvendo os sistemas (44), (45) e (46) encontra-se os valores para 4y, By, A1,
BlIAZ e Bz.

2
we
A= -4 (47)
, 1
BO = E(l)lwz (48)-
A= 27 (a*+ (43 -0})0%+(-203-4p3)0})a 40
L 08+(4p2-4pi—2w2)06+(wi+(-8B%-4w?)wi-16p2p2)0* +awt(wi+p2)02 +4wtw? ( )
B, = w01 (24 +(—wi+4B,1)0%—2wfwi)q
L=
ﬁ(n‘”(w%—4B%—2w%)nﬁ+(wi‘+(—8[f§—4w§)w§—16B§ﬁf)ﬂ4+4w‘f(w%+ﬁ§)ﬂz+4w‘z‘w1’)h
(50)
A, = — 20q(B10*+45 0% f1 - 205 wiB2) (51)
2 28+(4p2-4p?-203) 06 +(w}+(-8B%-4wd)wi-16p2p7) 04 +4w i (wi+p3) 22 +awiw}
B,=— 202001q((B1-B2)2%+BrwF)
Jyziq (8+(ap2-4p%—20w32)0b+(wi+(-8B%-4w?)wi-16p2p2)0* +aw(wi+h2) 02 +4wiw )y
(52)

Quando substituidas as equacdes (47), (48), (49), (50), (51) e (52) nas
equacdes (40) e (41), sdo obtidas as solucdes ndo-lineares para x(t) e O(t).

x(t) ~
_w} 02(*+(api-w?)n?+(-202-4p2)w?)q cos(Qt) —

vz  08+(4f%-4Pp?-2w2)06+(wt+(-8P%-4w3)w?-16B3B%) 0 +4w}(wi+p3)02+4wiw}

20q(B102*+4350%B1 20303 B,) sin(20)
08+(4p2-4p-2w2)06+(wi+(-8B%—4w?)w?-16p2p2)0* +4wt (w3 +p2)02 +4wiw?
(53)

o(t) =

IR

Y2¥1 172

2*+(-wi+s 02%2-20iw}
w01 (2*+(-wi+4B251) wiwi)q cos(Qt) —

\/72;1 (8+(4p2-4p2—2w2)05+(wi+(-8B2-4w2)wi-16p2p2)0* +4w (w3 +2) 22 +4wiw )Yy

2020201 q((B1—B2)2*+B20]) sin(Qt)

Jro 0+ (48341207005 + (0 +(-0p3-40)wi 1683470 +a0 (w5 +63) 02 40t 1y
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(54)

Para que a ressondncia interna e externa estejam sintonizadas, é necessdrio
assumir 2 = w,. A Figura 6 mostra a curva dada pelas equacdes (53) e (54), na
Figura 6a assumiu-se f; = f, = 0.01 e na Figura 6b, assumiu-se f; = B, = 0.3 .

Massa Principal Massa Principal
A —ADY ——ADY ¥

o

Amplitude do Deslocamento
—
Amplitude do Deslocamento
—_—

(a) (b)

x5 L ' ) = i |
1% 0 5 -5 0 5

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 6 - Curva dada pelas Equagdes (52) e (53). (a) B; = B, = 0.01; (b) B, = B, = 0.3.

Nota-se que aumentando os valores dos coeficientes de amortecimento, a
amplitude do deslocamento é reduzida. Deve-se assumir que a constante de rigidez
de mola k, <<k, pois como pode ser observado na Fig. éa, k; sustenta todo o peso
da estrutura necessitando assim uma rigidez maior, enquanto que k, representa a
rigidez da mola que sustenta a barra do péndulo e por sua vez é engastada em uma
superficie rigida.

4. Conclusdes

Neste trabalho, procurou-se enfocar os sistemas dinémicos vibratérios néo
lineares. Para isto fez-se uso das técnicas chamadas Métodos de Perturbacéo. Os
célculos foram implementados no software Maple e os gréficos foram construidos
utilizando o Matlab. Nesse sentido, notou-se que os métodos de perturbacéo
utilizados se mostraram bastante interessantes para a resolucdo das equacgdes e
sistemas de equacdes diferenciais ndo lineares. Fez-se o desenvolvimento das
equagdes do movimento de um absorvedor dinémico de vibragdes Auto Paramétrico
e, neste caso, pdde-se constatar a influéncia do fator de amortecimento na resposta
deste sistema.
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Introduction to the Study of Optimization Techniques for Bio-Inspired
Application in Nonlinear Dynamical Systems

Abstract: Nonlinear dynamic problems can be solved by numerical
integration of motion or perturbation methods. This paper aims to make an
introductory study on nonlinear vibration systems, and, for this, techniques
called perturbation methods are used. To illustrate the functioning of the
presented methods, is used an analytical software called Maple 16® for
solving the nonlinear differential equations, known as the Duffing equation.
Also in this sense, we use the Matlab® software to implement the solution
curves of the proposed problem.

Keywords: Dynamic systems; optimization; perturbation method
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APENDICE A - Maple®

O Maple® é uma linguagem de programacéo capaz de nédo apenas fazer
manipulagdes interativas, mas fambém incentiva a automatizagdo de cdleulos
complicados. E facil fazer depuracéo nos programas devido ser uma linguagem
interativa. Para o desenvolvimento de um programa, é necessdrio apenas a inser¢do
de um proc() e um end na sequencia de comandos (CRUZ, 2008).

5.1.1. Conceitos Bdsicos sobre Maple®

O Maple usa (:=) para dar nome a uma equagéo e toda equagdo deve ser
finalizada com um (;) quando se deseja retornar o resultado e, (:) em situacdo
inversa.

> egs:={a*x+b*y=c, d*xte*y=f);
&5 = {(ax+ dy=c,dx+ ey=f}

Figura A1 — Forma de langar uma equagdo no ambiente Maple®

Nomes no Maple® podem conter caracteres alfanuméricos, porém néo podem

comecar com ndmeros. Uma das maneiras de definir uma funcéo é:
|:> fi=x->x"2+43*x;

Figura A2 — Definindo uma func¢éo no ambiente Maple®

Também pode-se plotar a funcdo, usando qualquer operador e avaliar de
varias maneiras.

> plot(f(x),x=-100..100);
10000

8000

6000

4000

2000

100 50 0 50 100
> seq(diff(f(x),x$i),i=1..3);

[> [£(hi), £(a+b),£(3)];

[P +3hi (a+b) +3a+3518

Figura A3 — Funcéo plotada no ambiente Maple®





