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APRESENTAÇÃO

A Ciência da Computação, tem como foco principal as técnicas, metodologias e 
instrumentos computacionais, que buscam uma maior automatização dos processos e o 
desenvolvimento de soluções computacionais. É notório a necessidade atual por profissionais 
cada vez mais qualificados nesta área, de forma a trazer benefícios significativos para 
as empresas, tais como: maior inovação, desenvolvimento e eficiência. Desta forma, este 
livro, possibilita conhecer melhor os principais conceitos desta área, apresentados por meio 
dos resultados alcançados nos trabalhos que a compõem.

Dentro deste contexto, este livro aborda assuntos importantes, tais como: o 
desenvolvimento de um protótipo de aplicativo móvel para auxiliar pessoas com depressão 
ou sintomas depressivos; uma proposta de atrelar o desenvolvimento de jogos com o 
aperfeiçoamento da lógica-matemática; contextualizar as temáticas relacionadas ao 
desenvolvimento de um aplicativo mediante os princípios da governança da informação 
mediante ao uso da análise multicritério; Um aplicativo desenvolvido para uso de profissionais 
da saúde e idosos que testaram positivo para o Covid-19; proposta do Maxima/wxMaxima, 
como um substituto emergencial, já que os estudantes ficaram incapazes de realizar 
simulações e experimentos nos laboratórios com o lockdown; uma análise dos problemas 
enfrentados por programadores cegos, no ato de programar; Uma análise comparativa de 
um conjunto de plataformas IoT com arquitetura baseada na nuvem através de um método 
consistente e bem definido; Uma proposta de aplicação que permite criar e utilizar um 
dicionário reverso.

Desejamos a cada autor que contribuiu com está presente obra, os nossos mais 
sinceros agradecimentos, e aos leitores, desejamos uma excelente leitura, repleta de boas 
e relevantes reflexões.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Para prevenir a disseminação de 
COVID-19, fi car em casa se tornou um dos 
melhores conselhos. Com isso, o acesso 
aos laboratórios institucionais se tornaram 
restritos ou proibidos. Os estudantes 
fi caram incapazes de realizar simulações e 
experimentos nos laboratórios. Em tempos de 
lockdown, propõe-se o Maxima/wxMaxima, 
como um substituto emergencial considerando 
uma utilização individual. Objetivo: instalar 
e executar Maxima/wxMaxima para avaliar 
suas ferramentas. Método: experimentação, 
foi utilizada em uma aplicação prática sobre 
Rayleigh PFN. Resultados: Maxima/wxMaxima 
não apenas tem boas ferramentas, mas percebe-
se que sua interface permite uma edição livre 
em qualquer ponto (copiar, colar, reeditar) como 
folhas de cálculo. Conclusão: trata-se de uma 
boa opção, considerando o uso individual, mas, 
a despeito dos excelentes resultados, esse 
experimento não deve ser comparado com 
programas comerciais como MathWorks Matlab.
PALAVRAS-CHAVE: CAS, álgebra simbólica, 
sistema de computação algébrica, Rayleigh, 
PFN.

A PRACTICAL APPLICATION OF 
WXMAXIMA SOFTWARE ON THE STUDY 
OF PULSE-FORMING NETWORK MODEL
ABSTRACT: In order to prevent the spread of 
COVID-19, stay home has become one of the 
best advice. So, the access to the laboratories 
was restricted or prohibited. Studentes was 
unable to operate simulations and experiments 
on labs. At times of lockdown, we propose 
Maxima/wxMaxima, as emergency substitute 
considering individual use. Objective: install 
and run Maxima/wxMaxima to assess its tools. 
Method: experimentation, in a pratical application 
about Rayleigh PFN was used. Results: 
Maxima/wxMaxima not only has good tools, but 
we realize its interface allows elsewhere free 
edition (copy, paste, reedition) like spreadsheets. 
Conclusion: its a good option considering 
individual use, but despite of excellent results, 
this experiment must not be compared with 
commercial softwares like MathWorks Matlab.
KEYWORDS: CAS, symbolic algebra, computer 
algebra system, Rayleigh, PFN.

1 |  INTRODUÇÃO
Com a suspensão das aulas presenciais 

no Instituto Federal de Educação, Ciência e 
Tecnologia do Paraná (IFPR) (Brasil, 2020; 
IFPR, 2020a; IFPR, 2020b; IFPR, 2020c), o 
uso de laboratórios foi restringido e proibido 
durante a pandemia. Se evitar a aglomeração 
de pessoas – como em laboratórios – é efi caz 
na prevenção à contaminação, por outro lado, 
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trouxe desafios, motivando assim a busca por alternativas para o ensino.
Sabe-se que o uso de Sistemas de Computação Algébrica (SCA) ou Computer 

Algebra Systems (CAS) auxiliam no desenvolvimento cognitivo dos alunos. De fato, os CAS 
precisam de abordagens muito bem planejadas pelo professor, já que permite desenvolver 
rapidamente algumas habilidades cognitivas mais avançadas.

Essas evidências no uso de CAS ainda se mostram em trabalhos muito recentes, 
tais como:

•	 Investigação das habilidades relacionadas a equações diferenciais, com au-
mento de autonomia criativa, motivação e um grande diferencial nas habilida-
des de pesquisa (Eyrikh et al., 2020).

•	 Vantagens obtidas com a visualização gráfica, em atividades com gráficos, 
mostrando os passos de algoritmos de programação linear e não-linear (Wojas 
e Krupa, 2020).

•	 Progressos no desenvolvimento da visualização espacial, decorrentes de exer-
cícios com rotações no espaço (Karakus e Aydin, 2017).

Entre outros fatores, como será evidenciado na seção 2, a escolha do Maxima (List 
of computer algebra systems, 2020), usando em particular uma de suas interfaces gráficas 
– o wxMaxima (wxmaxima, 2020), deve-se principalmente à restrição no uso do Matlab 
(Matlab, 2020) presente nos laboratórios do Campus. 

O Maxima é um programa oriundo do Macsyma (MAC’s SYmbolic MAnipulator), 
criado em 1982, dentro de um projeto de desenvolvimento que durou vários anos no 
Massachussets Institute of Technology (MIT) (Moses, 2012). A computação simbólica 
permite a resolução analítica ou literal de expressões matemáticas. Nesse trabalho, 
o objetivo é detalhar alguns dos principais recursos da dupla Maxima/wxMaxima – que 
doravante chamaremos somente de wxMaxima.

A seção 2 detalha o processo de escolha que levou ao wxMaxima. A seção 3 traz 
uma ambientação em que se insere o tema, mostrando a utilidade em um sistema de 
desinfecção para alimentos termossensíveis. Na seção 4, alguns recursos do programa 
são aplicados em um modelo conhecido como Pulse-Forming Network (PFN). Na seção 
5, são elencadas algumas das percepções obtidas com o uso do wxMaxima e, por fim, na 
seção 6, discutem-se sucintamente algumas observações. 

2 | 	SELEÇÃO DE UM SISTEMA DE COMPUTAÇÃO ALGÉBRICA
Genericamente, a seleção de um sistema computacional exige a consideração de 

fatores característicos daqueles que o utilizarão e farão sua manutenção.
Levou-se em consideração os seguintes critérios: 

•	 Propósito geral – sistema para uso geral, não restrito a um determinado assunto 
ou área.
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• Facilidade de instalação e manutenção – considerando inexistência de apoio de 
uma seção de Tecnologia da Informação (TI).

• Custo zero – em geral, a fragilidade fi nanceira agravada pela pandemia levou a 
considerar somente os programas livres.

• Existência de documentação – priorizou-se vasto acervo, disponível de forma 
on-line e gratuita.

• Suporte – entendido como a existência de recursos audiovisuais ou interativos 
(fóruns) aos quais se possa recorrer.

Buscou-se uma lista aleatória de CAS (List of computer algebra systems, 2020) e, 
como mostra a Tabela 1, são várias as opções. Apesar de extensa, a lista não se esgota e 
não tem o intuito de mapear todos os programas existentes.

Tabela I: Lista dos principais CAS

Os três primeiros critérios serviram como triagem inicial. Eliminaram-se os 
programas para aplicações específi cas, os que não possuem instaladores e os programas 
pagos. Chegou-se ao rol de programas da Tabela 2. Observa-se ainda que todos possuem 
release em 2020, à exceção de um programa, o que indica ciclo de desenvolvimento lento 
ou estagnado.

Tabela II: Tabela comparativa de CAS



Conteúdo Conceitual e Aspectos Práticos da Ciência da Computação 2 Capítulo 5 59

As características que se tornaram diferenciais foram a existência de documentação 
e o suporte. Ambas tem a ver com o usuário. Observa-se que, em termos de recursos 
audiovisuais na língua portuguesa, o wxMaxima se destaca fortemente. Para a 
aprendizagem, em um contexto de migração ou de adaptação, considerou-se essa 
característica imprescindível para sua adoção.

3 |  SOBRE A DESINFECÇÃO DE ALIMENTOS LÍQUIDOS
O pulse-forming network (PFN) é um circuito componente de um sistema gerador de 

campo elétrico pulsado (CEP). Essa tecnologia emite um campo elétrico sufi cientemente 
forte que destrói as estruturas da membrana ou da parede celular dos patógenos, presentes 
em alimentos líquidos e bebidas.

O diagrama em blocos da Figura 1 mostra um sistema composto pelo transformador, 
um retifi cador, o PFN e um spark gap switch (SGS), componente este que direciona as 
descargas elétricas sobre um alvo.

Figura 1: PEF - diagrama de blocos

Essa tecnologia é usada na desinfecção de bebidas (Zhong et al., 2019) contra 
o Fusarium oxysporum. Esse fungo acomete pessoas imunocomprometidas, causando 
sintomas como febre, dores musculares até lesões na pele; pode ainda levar a problemas 
respiratórios, cardíacos, hepáticos, renais ou neurológicos (Lockhart e Guarner, 2019).

O esboço de um sistema como o descrito é mostrado na Figura 1  (Zhong et al., 
2019). A alimentação do PFN é feita por um transformador e um circuito retifi cador. O PFN 
entrega suas descargas elétricas ao alimento através de um SGS. Os campos elétricos 
pulsados levam vantagem quando os alimentos não podem ser submetidos a tratamentos 
térmicos ou químicos, que causam degradação nutricional. Usando o sistema proposto, 
o nível de desinfecção atingiu 99,84%, com uma exposição máxima de 10 segundos e 
campos elétricos em torno de 5kV/cm.

Feitas essas observações, consideram-se essas noções sufi cientes para ambientar 
o propósito geral em que se insere a aplicação prática. A seguir, abordam-se alguns dos 
recursos do wxMaxima aplicados em um modelo circuital.



Conteúdo Conceitual e Aspectos Práticos da Ciência da Computação 2 Capítulo 5 60

Aplicação dos recursos do wxMaxima
Apesar de inúmeros recursos, o wxMaxima é uma interface bastante enxuta, como 

mostra a Figura 2. Há uma barra de ferramentas na parte superior, painéis instrumentais 
nas laterais e uma folha de cálculo ao centro.

Figura 2: wxMaxima - visão da janela principal

A capacidade de resolução simbólica no wxMaxima pode ser vista em um exemplo 
simples. Em calculadoras e programas comuns, a expressão (3 - 2)/3 resulta 0.333... No 
wxMaxima, por exemplo, essa entrada – expressa como (%i1) (3-2)/3 – teria como saída 
(%o1) .

O wxMaxima possui recursos que auxiliam na manipulação algébrica ou simbólica, 
tais como: operações de substituição, expansão racional ou trigonométrica, derivações e 
integrações. 

Como aplicação prática, tem-se um modelo circuital ressonante com etapas 
sucessivas de indutores e capacitores, também conhecido como Rayleigh PFN. Há vários 
tipos de redes geradoras de pulsos como esta e são melhor detalhadas em (Glasoe et al., 
1965).

Figura 3: Rayleigh PFN a 2 malhas
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Neste artigo, aborda-se apenas o bloco 3 da Figura 1. O modelo (simplifi cado) será 
o da Figura 3, com capacitâncias C e indutâncias L, formando as malhas 1 (à direita) e 2 
(à esquerda). Considera-se o circuito energizado e a carga R é puramente resistiva. As 
tensões V e as correntes I são indicadas com índices representando cada malha e cada 
componente. 

(1)

Por simplicidade, desprezam-se indutâncias mútuas entre as bobinas e as 
capacitâncias e indutâncias se mantêm como estão. A partir da Figura 3 e das leis de 
Kirchhoff, obtém-se (1). Após algumas manipulações algébricas dessas equações, pode-se 
chegar à equação diferencial:

(2)

Para mostrar os recursos do wxMaxima, transpõe-se (1) para o programa. A Figura 4 
mostra como fi cam essas entradas, na mesma ordem em que apareceram. Defi nem-se as 
variáveis com um “:” como sinal de atribuição, como feito nas cinco primeiras expressões 
da Figura 4.

Figura 4: Transcrição de (1) no wxMaxima

Essa Figura 4 foi editada: o wxMaxima mostraria as saídas de cada linha de 
comando. Para evitá-las, cada linha deveria terminar com “$”, ao invés de “;”.

Após digitar V_C1=V_L1+V_R; e V_C2=V_C1+V_L2;, teclando SHIFT+ENTER em 
cada uma, as defi nições feitas são substituídas nessas duas expressões (Figura 5).
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(a)

(b)

Figura 5: Equações diferenciais obtidas após substituições. Em 5a para a Malha 1 e 5b para a 
Malha 2. 

Seja “%o16” a linha em que está a equação da Figura (5a) e sejam dados os 
comandos a seguir: 

expand(C*(rhs(diff(%o16,t))-lhs(diff(%o16,t)))=0);
collectterms(lhs(%),C,L,R)=0;
Observa-se que:

• diff(%o16,t) – deriva a saída “%o16” em relação a t.

• rhs() – right hand side, termos à direita da igualdade.

• lhs() – left hand side, termos à esquerda da igualdade.

• expand() – expande, aplicando a propriedade distributiva.

• collectterms() – evidencia C, L, R na expressão lhs(%).

• % – refere-se ao último resultado computado.

Como resultado dos comandos acima, é exibida a equação da Figura 6.

Figura 6: Equação 5a rearranjada no wxMaxima
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Com o intuito de eliminar os termos em I1, usam-se as derivadas explicitadas pelo 
programa (Figura 5b). Aplicando-se os comandos:

expand(C*(rhs(diff(%,t))-lhs(diff(%,t))=0))$
produzindo-se o resultado da Figura 7a.

(a)

(b)

Figura 7: Em 7a, derivada e rearranjo da equação 5b. Em 7b, resultado da função isolate().

Para continuar, será isolado I1, o que, no wxMaxima, signifi ca atribuir uma variável 
temporária a tudo que não interessa, permitindo a manipulação (Figura 7b). Com os 
comandos:

I_1(t) = ev(lhs(%)+I_1(t));
diff(%,t);
diff(%,t);
obtém-se I1(t) e suas 1ª e 2ª derivadas (Figura 8). 

Figura 8: As 1ª e 2ª derivadas de I1(t) exibidas no wxMaxima.

Para substituir a expressão de I1(t) e suas derivadas, considere que “%o106” seja a 
linha da equação da Figura 6 e seja dado o comando (de uma única linha) a seguir: 

%o106,
diff(I_1(t),t,1)=C*L*(diff(I_2(t),t,3))+diff(I_2(t),t,1),
diff(I_1(t),t,2)=C*L*(diff(I_2(t),t,4))+diff(I_2(t),t,2),
I_1(t)=C*L*(diff(I_2(t),t,2))+I_2(t)$.
Nas linhas acima, percebe-se que o comando se compõe de 4 expressões separadas 

por “,”. A primeira delas é “%o106”, a segunda e a terceira são as derivadas 1ª e 2ª de I1(t) e 
a última, o próprio I1(t). Por fi m, com um comando expand(%), explicita o resultado (Figura 
9) - que é o mesmo em (2).
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Figura 9: Equação diferencial de 4ª ordem obtida no wxMaxima para resolver o circuito da 
Figura 3.

Para obter a solução, sabe-se que: C = T/2R e L = RT/2 e I2(t) = A.eat, onde A e a são 
constantes declaradas com declare(A,constant) e declare(a,constant).

Supondo que I_2(t)=A*exp(a*t); esteja em “%o116”:
diff(%o116,t,1),diff(%o116,t,2),
diff(%o116,t,3),diff(%o116,t,4)
para se obter as derivadas de I2(t).
Então, substituem-se os valores de C, L, I2(t) e suas derivadas, na equação 

diferencial (Figura 9), para obter a equação característica:

onde 
Com o comando allroots(%), obtêm-se as raízes imaginárias:

Sabendo-se da existência de complexos, explicitam-se com índices as partes real 
(R) e imaginária (I) e com “*” os conjugados: a1 = (1/2τ).(a1R + j a1I), a1

* = (1/2τ).(a1R - j a1I), 
a2 = (1/2τ).(a2R + j a2I) e a2

* = (1/2τ).(a2R - j a2I). 
Uma possível solução para a equação diferencial (Figura 9) é dada por:

Substituem-se as raízes a1 e a2 em (5), que toma a forma de Euler (e±jθ = cosθ ±

jsenθ) (Figura 10), depois do comando j*imagpart(rhs())+realpart(rhs()).
O leitor pode perceber um bloco superior e inferior, que são, respectivamente, as 

partes imaginária e real. Além disso, pode-se ter uma noção do quanto o apoio do programa 
economizou em esforço.
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Figura 10: Solução geral explícita da equação da Figura 9.

As manipulações algébricas continuariam para encontrar I1(t) e as soluções 
particulares, usando as condições de contorno, parâmetros estes inferidos das condições 
físicas das malhas PFN.

No entanto, fi naliza-se essa exposição aqui, pois por questões de espaço e 
objetividade, considera-se que o escopo e os objetivos do presente trabalho foram atingidos.

4 |  RESULTADOS
Nas seções anteriores, mostraram-se diversos recursos do programa Maxima e de 

sua interface wxMaxima.
Sem dúvida, fazer manipulações algébricas é uma importante habilidade para 

Engenheiros. Mas, mesmo para profi cientes, os cálculos demonstrados na seção 4 
demandariam horas valiosas.

Verifi cou-se na seção 2 que o Maxima/wxMaxima é livre e gratuito; permite refazer 
os cálculos, numérica ou simbolicamente, examinar e conferir resultados.

Como resultado da experimentação (seção 4), podem-se listar algumas das 
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características mais úteis: 

•	 Recursos para manipular expressões numérica e simbolicamente.

•	 Interface fluída, que permite rapidez e precisão nos cálculos.

•	 Folha de cálculo, que permite correção para recalcular.

•	 Notação simbólica, que facilita uma análise visual. 

•	 Pode servir de apoio didático no ensino da Engenharia.

•	 Instalação fácil, nos sistemas operacionais Microsoft Windows e Linux.

5 | 	CONCLUSÕES
Os resultados listados ao final da seção 5 demonstram que o Maxima/wxMaxima 

pode ser uma boa escolha para uso individual, sobretudo se alinhada com critérios 
elencados na seção 2.

Além disso, o wxMaxima mostra potencial para ser adotado – se já não o foi – nos 
laboratórios do IFPR, arriscando-se a estender esta percepção para a grande maioria das 
faculdades e universidades, no que tange ao ensino até o nível de graduação.

Há vários outros recursos que não fizeram parte do escopo do presente trabalho, 
como teoria dos números ou álgebra tensorial, somente para citar alguns. Mas, os curiosos 
podem se deleitar com o manual eletrônico do Maxima na web1.

É importante ressaltar que, embora tenha sido abordado como substituto, não se 
deve comparar o wxMaxima a programas comerciais como o Matlab (The MathWorks, 
Inc.). Pode-se perceber rapidamente que muitas das operações não existem ou são menos 
práticas no Maxima/wxMaxima.
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