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SISTEMAS DINÂMICOS
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Sistemas Dinâmicos

• Processos que evoluem em função de alguma 
dimensão (ex. Tempo)

• A lei de evolução é definida por um modelo 
matemático como uma função ou equação 
diferencial

• Contínuos ou discretos
• Determinísticos ou estocásticos
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Sistemas dinâmicos

• x(n+1) = f(x(n))
• x pode ser vetorial

x = (x1, x2, …, xn)
• x é denominado vetor de estados
• Espaço de estados
• Trajetórias
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Exercício Jupyter – 2





Movimentos e forças 
multidimensionais



Vetores



















Forças bidimensionais



…EXPERIMENTO!
É HORA DE …
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CAPÍTULO 3



Rampa inclinada
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Descida na rampa: Escreva o algoritmo de Euler



Exercício

• Rampa inclinada com celular no carrinho
• Sinal de luz para calcular a posição

• Derivar as equações
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Exercício
• Analise os dados do acelerômetro:
• Use o algoritmo de Euler para calcular o 

intervalo de movimento na rampa.
• Calcule e plote os gráficos de velocidade e 

posição ao longo do tempo.
• Calcule e compare a velocidade média 

experimental com a aproximada 
numericamente.

• Use modelagem por sistemas dinâmicos
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Movimentos bidimensionais





Velocidade Instantânea

Aceleração média







Equação da trajetória



Euler vetorial



Simulação usando Jupyter

•Proponha uma representação do movimento 
uniformemente acelerado usando sistemas 
dinâmicos e vetor de estados.
•Crie um documento jupyter implementando o 

movimento estudado.



Movimento de projéteis





Simulação usando Jupyter

•Crie um documento jupyter implementando o 
movimento estudado.















Simulação usando Jupyter

•Crie um documento jupyter implementando o 
movimento estudado.
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EP2

• Realizar experimentos de:
– Queda livre
– Descida na rampa
– Pêndulo
– Lançamento de projétil
– Movimento circular
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EP2

• Em todos:
– Obter dados com celular
– Simular e comparar com os resultados 

experimentais
– Comparar as variações dos algoritmos de Euler
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EP2

• Entrega - pacote zip no paca contendo:
– 1- Relatório no formato definido no Apendix 1A, 

capítulo 1, pg 9 do livro. O Relatório deverá ter as 
seções indicadas nesse apêndice. 
• Uma última seção deve ser anexada: Contribuições dos 

Autores, em que deve constar as responsabilidades de 
cada membro da equipe. Como exemplo, veja a seção 
Author’s Contributions em: 
http://www.biomedcentral.com/1471-2105/16/35
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EP2

• Entrega: pacote zip no paca contendo:
– 2- Códigos fonte
– 3- Planilha csv dos dados
– 4- Vídeo do experimento: Faça um vídeo da 

realização do experimento, coloque online e 
inclua a URL no relatório.
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Material de trabalho

• Leia o Capítulo 3 do livro texto do Gould.
• Leia o Capítulo 3 do livro texto do Moysés.

• Resolva os exercícios desses capítulos.
• Procure o monitor ou o professor para suas 

dúvidas.
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Variações do algoritmo de Euler
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Algoritmo de Euler modificado: Euler-Cromer
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x = x / 2
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Modelos mais realistas
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Modelo com resistência do ar

• É necessário determinar a Fd como função de 
v, i.e. Fd(v)

• Duas abordagens:
– Empiricamente: medindo y(t) e calculando 

numericamente v(t), a(t).
– Assumindo um modelo a priori para v(t)
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Simulação usando Jupyter

•Crie um documento jupyter implementando o 
movimento estudado.


