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Resumo: Gracas ao bom momento econémico que o Brasil vem passando, o pais tem
apresentado um notével crescimento industrial-tecnologico. Para dar continuidade a
esta ascensdo econdmica do pais, precisa-se de profissionais bem qualificados para
atuarem nas areas tecnoldgicas. A formacdo desses profissionais, principalmente dos
engenheiros, pode ser interrompida devido a falta de informacédo de alunos do ensino
médio sobre a carreira do engenheiro e sobre o curso de graduacdo em Engenharia.
Neste contexto, o objetivo desse trabalho é justamente mostrar as aplicacGes do
Célculo, por meio das Equacdes Diferenciais e da Transformada de Laplace, no estudo
de circuitos elétricos de pequeno porte a alunos do Ensino Médio, além de motiva-los a
seguir a carreira de engenheiro. Esta articulagdo entre a teoria matematica e as
aplicacdes da Engenharia estimula o aprendizado e contribui de forma efetiva no
incentivo de iniciar o curso de engenharia.

Palavras-chave: Equagdes Diferenciais, Transformada de Laplace, Filtro Passa-Baixa,
Motivacao.

1. INTRODUCAO

Atualmente, o Confea (Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia)
afirma que o Brasil tem um déficit de 20 mil engenheiros por ano (Noticias CONFEA,
2012), problema que se agrava devido a um enorme quadro de demanda por
profissionais dessa area. Além disso, o cenario do Brasil, pais emergente onde projetos
de infraestrutura estdo sendo realizados frequentemente e empresas e industrias estdo se
instalando, apresenta falta de engenheiros com formacao sélida no mercado, sendo
necessario impulsionar a formagdo de uma grande quantidade de engenheiros capazes
de se adaptar ao dindmico mercado que a globalizacdo apresenta. Segundo Ricardo
Gattas, superintendente da area de Universidades da Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP), empresa publica de fomento a ciéncia, tecnologia e inovagdo em empresas,
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universidades institutos tecnologicos e outras instituicdes publicas ou privadas, o

desenvolvimento das engenharias é um fator estratégico para o progresso do Brasil e a
velocidade do desenvolvimento do setor empresarial de uma nacdo depende da
disponibilidade de engenheiros altamente qualificados; sem estes, ndo h& como
implementar nenhum projeto de desenvolvimento nacional (Revista Inovacdo, FINEP,
2013).

Mesmo existindo a necessidade de qualificacio dos recém-formados em
Engenharia, outro problema grave que afeta o cenério atual € a baixa qualidade da
educacdo nas escolas de ensino médio. Tais escolas ndo apresentam estruturas
curriculares que motivem seus alunos a seguirem a carreira de engenheiro e suas aulas
em geral sdo tedricas e ndo envolvem aplicacGes, tampouco dados experimentais e reais.
De acordo com o estudo de Rehfeldt et al (2012), os conhecimentos mais ausentes nos
alunos de ensino meédio séo a capacidade de reconhecer propriedades dos logaritmos, de
resolver situages-problema envolvendo conceitos trigonométricos e de realizar calculos
com poténcias e raizes. A falta de conhecimento prévio pode levar a um
desconhecimento das diversas aplicagcOes das disciplinas estudadas, em especial, da
Matematica e da Fisica, o que pode acarretar no desinteresse, fazendo com que 0s
jovens acabem optando por outras carreiras. Essa realidade, aliada aos dados de que
Engenharia é um curso com alto indice de reprovacdo, faz com que o aluno de ensino
médio fuja das areas da engenharia e das ciéncias exatas, em geral. Além disso, as faltas
de informacdo sobre a carreira do engenheiro e sobre o curso de graduacdo em
Engenharia podem criar uma opini&o erronea sobre a atuacéo do profissional.

Acreditando que uma forma de contribuir para a motivacdo de alunos do ensino
médio é a utilizacdo de exemplos préaticos que permitam a visualizacdo dos fenémenos e
também a importancia da Engenharia no cenéario atual, como apontam os trabalhos de
Tofoli et al (2011); Beltrdo & Iglori (2010), dentre outros, o presente trabalho tem como
principal objetivo a utilizacdo da teoria matematica, em especial Equacgdes Diferenciais
e Transformada de Laplace, para compreensdo de aplicacdes reais de pequeno porte que
envolvam circuitos elétricos integrados, como por exemplo, o Filtro Passa-Baixa. Para
isso, propde-se estudar, juntamente com alunos do ensino médio, o detalhamento
analitico da solucdo de problemas relacionados ao tema Circuitos Elétricos,
estabelecendo a relagdo entre as disciplinas tedricas basicas de Matematica, lecionadas
nas séries iniciais do ensino médio/técnico e nos cursos de Engenharia, e as disciplinas
especificas, despertando o interesse pela carreira do engenheiro e pela pesquisa
cientifica, além de preencher esta lacuna temporal existente nas grades curriculares,
desta forma, ainda cursando o ensino médio, o aluno tera oportunidade de conhecer
algumas aplicacGes da Matematica na Engenharia Elétrica. Varios trabalhos discutem a
reprovacdo dos alunos de Engenharia nas séries iniciais do curso (ARAUJO et al, 2011;
HENNING et al, 2008). Com base nas analises dos dados de Assuncéo et al 2012, 85%
dos alunos ingressantes na graduacdo possuem dificuldades com relacdo as disciplinas
bésicas.

O contato prévio com a Engenharia pretende estimular seu ingresso na graduacéo e,
conhecendo-se aplicacBes que envolvam conceitos matematicos e fisicos, o aluno tera
maior motivagao para cumprir as séries iniciais do curso, composta fundamentalmente
de disciplinas teoricas de Calculo e Fisica, evitando, possivelmente, alguns problemas
que envolvem a formacdo do engenheiro como a auséncia de matérias praticas no
comeco do curso, que acaba desestimulando-o a conclui-lo.

Desta forma, este trabalho pretende estimular o interesse de alunos do ensino médio
pela profissdo de engenheiro e pela pesquisa, além de contribuir, também, para a
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reducdo da evasdo de alunos nas series iniciais da graduacdo pela falta de informacao

sobre as disciplinas e sobre as areas de atuacéo.
2. MATERIAIS E METODOS

Atualmente, este trabalho encontra-se em andamento e envolve um aluno do curso
técnico em Eletrotécnica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR,
Campus Cornélio Procopio. O curso técnico em Eletrotécnica, onde estdo sendo
desenvolvidas as atividades, tem duragédo de 4anos e, nele, ja sdo introduzidos conceitos
de Célculo. Com o aluno ingressante em 2011, selecionado para desenvolver as
atividades desse trabalho, as associagdes entre a teoria matematica e as aplicacdes estdo
sendo realizadas entre conceitos de Equagdes Diferenciais e Transformadas de Laplace,
direcionadas para a introducdo de circuitos integrados de pequeno porte, como por
exemplo, o Filtro Passa-Baixa.

O Filtro Passa-Baixa é um circuito quadripolo, ou seja, de quatro terminais, que
permite a passagem de sinais de tensdo e corrente com frequéncias abaixo de certo
limite e atenua os sinais de frequéncias acima desse limite.

2.1. Como relacionar a Transformada de Laplace em Circuitos Elétricos de
Pequeno Porte

A Transformada de Laplace é de muita importancia no estudo de alguns fenémenos
fisicos. Por ser uma excelente ferramenta de resolucdo de Equacbes Diferenciais
Ordinarias Lineares de Segunda Ordem a Transformada de Laplace é aplicada na
andlise da tensédo de circuitos elétricos.

Em geral, 0 método de Transformada de Laplace consiste em resolver equacdes
diferenciais como se fossem equacOes algébricas (OGATA, 2011; ZILL&CULLEN,
2011). Desta forma, pode-se chegar a uma fungéo, de varidvel diferente da primeira, que
possui uma determinada e desejavel propriedade que a primeira funcdo ndo possuia. Em
seguida, fazendo o caminho inverso, o qual é chamado de transformada inversa, pode-se
obter o resultado esperado para a primeira funcdo, em sua variavel original.

As EquacOes Diferenciais Ordinarias Lineares de Segunda Ordem descrevem
muitos fendmenos fisicos e podem ser resolvidas aplicando-se a Transformada de
Laplace. A tensdo em um circuito RC série, por exemplo, é dada pela Equacgéo (1)

1 dq

E(t) == R— 1
(t) =-q+R— €
Ao transformar a Equacdo (1), aplicando Laplace, a equacdo resultante pode ser
resolvida por métodos algébricos mais simples. A transformada inversa retorna, por sua

vez, a solucdo procurada na variavel t.

2.2. Filtros Continuos

Os filtros continuos sdo blocos lineares basicos formados por circuitos elétricos
utilizados em diversos sistemas eletrénicos, imprescindiveis na generalidade dos

circuitos de transmissdo e recepcdo de sinal. S&o igualmente Uteis na rejeicdo de ruido,
ou na implementacdo de moduladores/desmoduladores.
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A andlise do comportamento dos filtros continuos pode ser caracterizada pela sua

resposta em frequéncia. Neste ambito é geralmente utilizada a sua fungdo de
transferéncia no dominio da transformada de Laplace. A resposta de um filtro no
dominio do tempo esta intimamente relacionada com a sua resposta em frequéncia.
Alias, a equacdo diferencial que define a forma de onda da saida, para um dado sinal de
entrada, esta implicita na funcao de transferéncia do filtro (OPPENHEIM et al, 1996).

A forma mais simples e mais comum, de caracterizar o comportamento de um filtro
é através do célculo da sua Funcdo de Transferéncia no dominio da transformada de
Laplace, escrita na Equacdo (2).

Vs
H(s) =12 @

Ou seja, 0 estudo do bloco pode ser feito diretamente a partir da relacdo entre o
sinal de saida e o sinal de entrada. Este principio basico da analise de sistemas lineares e
invariantes no tempo permite simplificar e generalizar o estudo de qualquer circuito,
independentemente da arquitectura interna utilizada para implementar o filtro. A Figura
1 ilustra a interpretacdo da Transformada de Laplace.

x(t) X(s) Y(s) = H(s)X(s) - y(t)
' L H(s) L1
Expresse x(t) como soma A resposta do sistema a A soma de todas as
de  cxponenciais  de componente exponencial respostas s exponenciais
duragio infinita X(s)e™ é H(s)X(s)e® resulta na saida y(t)

Figura 1. Interpretagdo da Transformada de Laplace (Lathi, 2007)

Existem duas familias distintas de filtros: os filtros passivos e os filtros ativos. Os
filtros passivos séo realizados usando apenas componentes passivos, Como resisténcias,
condensadores e bobines. Os filtros ativos utilizam componentes activos, como
AMPOPs, transconductores, ou simples transistores, em conjunto com 0s componentes
passivos, de forma a realizar as funcdes de filtragem.

Existem quatro classes basicas de Filtros, cuja denominacdo depende das
frequéncias que rejeitam ou deixam passar: Passa-Baixa, Passa-Alto, Passa-Faixa e
Rejeita-Faixa. Os filtros analdgicos Passa-Baixa sdo 0s mais comuns. Os Filtros Passa-
Alto tém a funcionalidade complementar, ou seja, rejeitam as baixas frequéncias do
sinal de entrada, e deixam passar as altas frequéncias. Os Filtros analdgicos Passa-Faixa
sdo bastante comuns em sistemas de comunicacdes, na realizacdo de faixas de sintonia
em receptores de radio. Sdo Uteis para selecionar uma faixa especifica de interesse,
rejeitando as restantes. Por ultimo, os Filtros Rejeita-Faixa realizam a fungdo
complementar do Filtro Passa-Faixa.

2.3. Filtros Passa-Baixa RC

Inicialmente, sdo introduzidos nos estudos os Filtros Passa-Baixa RC, que sdo
circuitos eletrdnicos que permitem a passagem de baixas frequéncias sem dificuldade e
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atenua (reduz) a amplitude das frequéncias maiores que a frequéncia de corte

(SADIKU, & ALEXANDER, 2013). A quantidade de atenuacdo para cada frequéncia
varia de filtro para filtro. Estes circuitos filtram sons agudos, ou seja, de frequéncias
altas e deixam passar sons de baixa frequéncia, 0s graves.

A Figura 2 ilustra uma descricdo do circuito elétrico que representa um Filtro
Passa-Baixa, onde V, é a tensdo de entrada do circuito, V; é a tensdo de saida do
capacitor, R o resistor, C 0 capacitor e i a corrente.

o~
o
D}T:

- o l -+ S

Figura 2. Circuito RC — Filtro Passa-Baixa.

A tensdo de saida V; pode ser escrita em funcdo de V, conforme a Equacéo (3)

Xc

V.= V. 3)

ST R+x; ©

em que X, é a reatancia capacitiva dada na Equacéo (4)
Xe=—". (4)

Substituindo a Equacéo (4) na Equacéo (3), obtemos a Equacéo (5)

2= —— = H(w). (5)

Ve  1+RjwC

A Equacéo (5), indicada por H(w), é a funcdo transferéncia de um Filtro Passa-
Baixa RC em funcdo da frequéncia. Como H(w) é uma funcdo complexa e o ganho de
tensdo é o modulo da funcdo de transferéncia na forma polar, e a fase é o angulo da
funcdo de transferéncia, podemos escrever respectivamente a expressao para o ganho de
tensdo e fase para um Filtro Passa-Baixa RC, conforme Equacdes (6) e (7)

1

V= e ®)
a = arctg(wRC) (7)

Por meio da funcdo transferéncia de um Filtro Passa-Baixa RC dada na Equacao
(5), pode-se descobrir a frequéncia de corte, ou frequéncia limite. Observando que a

N .. 1 ~
frequéncia de limite ocorre quando G = —5» entao
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1+ (w,RC)? =2 = (w,RC)? =1

> W, = 8)

Assim, a Equacdo (8) fornece a frequéncia de corte para um Filtro Passa-Baixa RC.
Utilizando as Equacbes (7) e (8) tem-se que a fase na frequéncia de corte sera igual a
a = —45°.

Utilizando a expressdo do ganho na Equacdo (6) e da fase na Equacdo (7), 0s
graficos de resposta em frequéncia do Filtro Passa-Baixa RC podem se tracadas,
conforme as Figuras (3) e (4).

 (rad/s)
>

Figura 3. Gréfico de resposta em frequéncia do Filtro Passa-Baixa RC — Ganho de
tenséo

& o, e (rad’s)
! -

- 45" 1

Figura 4. Grafico de resposta em frequéncia do Filtro Passa-Baixa RC - Fase

Ainda, com auxilio da escala logaritmica, o grafico da equacdo (7) pode ser
construido em dB, conforme a Figura (5).
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Figura 5. Gréafico de resposta em frequéncia do Filtro Passa-Baixa RC - Ganho
de tensdo em dB

Realizando uma anélise na Figura (5) pode ser observado que, apés a frequéncia de
corte, cada vez que a frequéncia aumenta de um fator de 10, o ganho diminui em 20 dB,
isto €, ocorre uma atenuacdo de 20 dB por década de aumento da frequéncia.

3. CONSIDERACOES FINAIS

O aluno selecionado para o desenvolvimento deste estudo, ainda cursando o ensino
médio em Eletrotécnica, esta tendo a oportunidade de conhecer algumas aplicagdes que
envolvam conceitos matematicos e fisicos na area de Engenharia Elétrica. Este contato
prévio com as aplicacdes tem agido no sentido de motiva-lo a ingressar na graduacdo
nesta area, em especial, em se tratando da Engenharia Elétrica. Outro ponto que deve
ser levado em consideracgdo é que, relacionando a teoria das Equacdes Diferenciais e das
Transformadas de Laplace com Circuitos Elétricos, pode-se preencher a lacuna
temporal existente nas grades curriculares entre as disciplinas teoricas e as especificas e
também motivar a pesquisa e a conclusdo do curso de graduacdo. Desta forma, com o
efeito multiplicador deste trabalho, é possivel contribuir para suprir a demanda de
profissionais e de pesquisadores, além de contribuir para o combate a evasdo hoje
existente nos cursos de Engenharia.

Este trabalho esta em fase intermediaria e pretende-se avancar os estudos para a
Teoria de Resposta em Frequéncia (Fungdo de Transferéncia, diagrama de Bode,
Ressonancia Série e Paralela e Filtros Passivos) e compreender aplicagcbes como, por
exemplo, Receptores de Réadio e Discagem por Tom.
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DIFFERENTIAL EQUATIONS AND ITS APPLICATION IN
ELECTRIC CIRCUITS IN ORDER TO MOTIVATE
TECHNICAL EDUCATION STUDENTS TO PURSUE THE
ELECTRICAL ENGINEER CAREER

Abstract: Thanks to the good economic moment Brazil has been passing, this country
has been presenting a notable industrial-technological development. To continue this
economical rising, qualified professionals are required. The qualification of these
professionals, especially engineers, can be interrupted due to the lack of information of
high school students about the Engineer career and about the Engineering course. In
this context, the goal of this work is to show Calculus applications, through the
Differential Equation and the Laplace Transform, in the study of low-port electric
circuits to Technical Education students, besides motivate them to pursue the
Engineering career. This linkage between mathematical theory and Engineering
applications stimulates learning and contributes effectively to start the Engineering
course, as well.

Key-words: Differential Equations, Laplace Transform, Technical Education,
Motivation, Poignant-Sound Filter.
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