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RESUMO

O estudo dos sistemas oscilatérios constitui um dos fundamentos essenciais da Fisica Classica e das
engenharias modernas, manifestando-se tanto no movimento de estruturas mecanicas sujeitas a
cargas dinamicas quanto no fluxo de elétrons em circuitos elétricos. Tradicionalmente, a descricao
dessas dindmicas fundamenta-se em Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDOs) de Segunda Ordem
resolvidas no dominio dos NUmeros Reais. No entanto, essa abordagem convencional frequentemente
resulta em manipula¢des algébricas extensas e dificultosas que podem obscurecer a compreensdo
conceitual e fisica subjacente. Nesta perspectiva, a transi¢cdo para o conjunto dos Numeros Complexos
e para o dominio das Fun¢Ges de Varidvel Complexa surge como uma alternativa pedagdgica e
metodoldgica essencial, capaz de converter Equac¢les Diferenciais complicadas em estruturas
algébricas simplificadas que evidenciam a natureza ciclica e as fases dos fen6menos ondulatérios. Este
artigo tem como objetivo apresentar uma interpretacdo matemadtica unificada para o Oscilador
Harmoénico Amortecido-Forgado e para Circuitos Elétricos RLC, demonstrando como a analiticidade e a
holomorfia de Fungdes Complexas fornecem uma compreensdo aprofundada da estabilidade e do
comportamento dindmico desses sistemas, abrangendo desde o regime transiente até o permanente.
A metodologia aplicada possui carater tedrico-computacional, estruturada em Modelagem
Matemadtica rigorosa integrada a Simulacdo Computacional. Inicialmente, estabeleceu-se a formulagao
das EDOs de Segunda Ordem para sistemas mecanicos (Segunda Lei de Newton) e elétricos (Lei de
Kirchhoff para Tensdes), aplicando o principio da analogia eletromecanica para mapear as grandezas
fisicas equivalentes. Em seguida, as varidaveis foram redefinidas no plano complexo por meio de
Fungdes Holomorfas. As simula¢gdes numéricas foram implementadas na Linguagem de Computacao
Cientifica Octave, utilizando o algoritmo ode45 baseado no método de Runge-Kutta de passo varidvel
para resolver as equacOes decompostas em sistemas de primeira ordem sob cenarios de
amortecimento variado. Complementarmente, empregou-se a técnica avangada de Domain Coloring
(Coloragdo de Dominio) para o mapeamento visual das propriedades holomorfas e das funcdes de
transferéncia no plano de frequéncia complexa (plano s). Adicionalmente, testou-se a metodologia
disruptiva de Andrzej Odrzywotek, que substitui fun¢des transcendentais tradicionais pelo operador
primitivo unificado EML. Os resultados obtidos demonstraram com precisdo a equivaléncia e a perfeita
simetria matemadtica entre a mecanica e a eletricidade por meio da modelagem holomorfa. As
simulagbes, realizadas em ambiente Octave, capturaram com exatiddo as trajetérias espirais
caracteristicas do regime transiente convergindo para o Ciclo Limite eliptico que define o regime
permanente no Espaco de Fase Complexo.
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O mapeamento topoldgico via Domain Coloring permitiu a identificagdo visual imediata da estabilidade
dos sistemas e das propriedades de mapeamento conforme a partir da localizacdo exata dos polos e
zeros no semiplano esquerdo de Gauss. Por fim, a implementacdo do operador primitivo unificado EML
reproduziu com sucesso os comportamentos dindamicos senoidais, validando a simplificacdao da
estrutura computacional sem comprometer a simetria analitica original. Conclui-se que o uso de
Funcdes Holomorfas e da andlise complexa transcende a condicao de trivial artificio de cdlculo,
consolidando-se como uma ferramenta de unificacdo conceitual e fisica indispensavel no ensino
superior, principalmente nos cursos de Ciéncia Exatas e da Terra e nas Engenharias. A abordagem
tedrica integrada as técnicas modernas de visualizagdo computacional desmistifica a abstracdo
matematica e fornece para estudantes, pesquisadoras e pesquisadores uma estrutura robusta e
integrada a analise, monitoramento e previsao de estabilidade de sistemas dinamicos complexos.

Palavras-chave
Modelagem Matematica; Modelagem Computacional; Varidveis Complexas; Colora¢cdo de Dominio;
Operador EML.

Holomorphic Functions Unifying Mechanical Oscillatory Systems and
Electrical Systems

ABSTRACT

The study of oscillatory systems constitutes one of the essential foundations of Classical Physics and
modern engineering, manifesting itself both in the movement of mechanical structures subjected to
dynamic loads and in the flow of electrons in electrical circuits. Traditionally, the description of these
dynamics is based on Second-Order Ordinary Differential Equations (ODEs) solved in the domain of
Real Numbers. However, this conventional approach often results in extensive and difficult algebraic
manipulations that can obscure the underlying conceptual and physical understanding. From this
perspective, the transition to the set of Complex Numbers and to the domain of Functions of a Complex
Variable emerges as an essential pedagogical and methodological alternative, capable of converting
complicated Differential Equations into simplified algebraic structures that highlight the cyclical nature
and phases of wave phenomena. This article aims to present a unified mathematical interpretation for
the Damped-Forced Harmonic Oscillator and RLC Electrical Circuits, demonstrating how the analyticity
and holomorphy of Complex Functions provide a deeper understanding of the stability and dynamic
behavior of these systems, ranging from transient to steady-state regimes. The applied methodology
has a theoretical-computational character, structured in rigorous Mathematical Modeling integrated
with Computational Simulation. Initially, the formulation of Second-Order ODEs for mechanical
(Newton's Second Law) and electrical (Kirchhoff's Voltage Law) systems was established, applying the
principle of electromechanical analogy to map the equivalent physical quantities. Subsequently, the
variables were redefined in the complex plane using Holomorphic Functions. Numerical simulations
were implemented in the Octave Scientific Computing Language, using the ode45 algorithm based on
the variable-step Runge-Kutta method to solve the equations decomposed into first-order systems
under varying damping scenarios. Additionally, the advanced Domain Coloring technique was
employed for the visual mapping of holomorphic properties and transfer functions in the complex
frequency plane (s-plane). Furthermore, the disruptive methodology of Andrzej Odrzywotek, which
replaces traditional transcendental functions with the unified primitive operator EML, was tested. The
results obtained accurately demonstrated the equivalence and perfect mathematical symmetry
between mechanics and electricity through holomorphic modeling.



The simulations, performed in the Octave environment, accurately captured the characteristic spiral
trajectories of the transient regime converging to the elliptical Limit Cycle that defines the steady-state
regime in Complex Phase Space. Topological mapping via Domain Coloring allowed for the immediate
visual identification of system stability and conformal mapping properties based on the exact location
of poles and zeros in the left Gaussian half-plane. Finally, the implementation of the unified primitive
operator EML successfully reproduced sinusoidal dynamic behaviors, validating the simplification of
the computational structure without compromising the original analytical symmetry. It is concluded
that the use of Holomorphic Functions and complex analysis transcends the condition of a trivial
calculation artifice, consolidating itself as an indispensable conceptual and physical unification tool in
higher education, especially in Exact and Earth Sciences and Engineering courses. The theoretical
approach integrated with modern computational visualization techniques demystifies mathematical
abstraction and provides students and researchers with a robust and integrated framework for the
analysis, monitoring, and prediction of the stability of complex dynamic systems.

Keywords
Mathematical Modeling; Computational Modeling; Complex Variables; Domain Coloring; EML
Operator.



1 INTRODUCAO

O fenébmeno da oscilagdo é um dos principais temas da Fisica Cldssica e das
tecnologias modernas. Como apresentado na Figura 1, seja no movimento de uma estrutura
sujeita a cargas dinamicas ou no fluxo de elétrons em um circuito elétrico, a busca por uma
descricdo matematica, precisa e eficiente, é constante. Definido por Riley et. al. (2006, p. 488),
muitos sistemas em Fisica e Engenharia apresentam comportamento oscilatério, que pode ser
descrito por Equacdes Diferenciais de Segunda Ordem. Tradicionalmente, o estudo de
osciladores harmoénicos amortecidos e forcados baseia-se nessas equagdes no dominio dos
Numeros Reais. Embora esse método seja intuitivo, ele frequentemente resulta em extensas
manipulagGes algébricas. Butkov (1988, p. 28) alerta que a solugdo de problemas fisicos reais
frequentemente envolve uma complexidade matematica que pode obscurecer a compreensao
dos principios subjacentes.

Figura 1. Fenémenos da oscilagdo.
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Na Educacdo, a transicdo do Conjunto dos Numeros Reais para o Conjunto dos
Numeros Complexos é um desafio pedagdgico, mas essencial para a abstragdo. Conforme
Monzon (2012, p. 15), os Numeros Complexos e as Fungdes de Varidvel Complexa permitem
aos estudantes uma percepg¢ao mais clara da natureza ciclica e das fases inerentes aos
fendmenos ondulatérios. Ao projetar o deslocamento fisico ou a carga elétrica para o plano
complexo, transformamos funcdes trigonométricas em exponenciais. Sobre essa simplificacao,
O'Malley (2014, p. 340) afirma que a melhor forma de se analisar a maioria dos circuitos em
corrente alternada (CA) é usar algebra complexa.



Essa nova maneira de observacdo dos fendmenos é vital para o ensino superior. Para
Arfken e Weber (2007, p. 450), o uso de Variaveis Complexas e FuncGes Holomorfas, ou seja,
funcdes cujas varidveis envolvidas sdo representadas por Niumeros Complexos, ndo é apenas
um artificio conveniente, mas uma estrutura matematica fundamental que revela a unidade
entre diversos ramos da Fisica. Essa percepcao de unidade é o que permite ao discente
correlacionar sistemas aparentemente distintos. De acordo com Churchill (1975, p. 2), o
estudo de Fungdes com Variaveis Complexas amplia a capacidade de resolver problemas de
fluxo, calor e eletricidade de uma forma que as Varidveis Reais sozinhas ndo conseguem.

A analise, pela perspectiva da holomorfia, permite ainda a exploracdo da funcdo de
transferéncia no plano s. Por meio da colora¢ao de dominio e do mapeamento de polos e zeros,
é possivel visualizar a estabilidade de um sistema. Em um contexto educacional voltado para
a Ciéncia e Tecnologia, Kamassury (2018, p. 3) destaca que a abordagem didatica nas
disciplinas de Varidveis Complexas deve relacionar conceitos como analiticidade e
transformacdes conformes com as aplicacdes praticas, para ndo mistificar o conhecimento.

Este artigo apresenta uma interpretacdo unificada para o Oscilador Amortecido-
Forcado e para Circuitos Elétricos RLC, destacando como a analiticidade das FungdGes
Complexas fornece uma compreensdao detalhada da dinamica de sistemas oscilatérios e
elétricos, desde o comportamento transiente até a estabilidade do regime permanente, como
exibido na Figura 2.

Figura 2. Infografico de uma Func¢ao Holomorfa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O estudo dos sistemas oscilatérios fundamenta-se na Segunda Lei de Newton para
sistemas mecanicos e nas Leis de Kirchhoff para sistemas elétricos. Segundo Thornton e
Marion (2011), a representacdo de um oscilador harménico simples é a base para
compreender fendbmenos mais complexos, onde a forca restauradora é proporcional ao
deslocamento. Todavia, sistemas reais exibem dissipacdo de energia, o que introduz o termo
de amortecimento. Halliday, Resnick e Walker (2012) destacam que o amortecimento é
tipicamente proporcional a velocidade, transformando a equacdo diferencial em uma forma
linear de segunda ordem com coeficientes constantes.

A equivaléncia matematica entre sistemas mecanicos e elétricos € um dos temas mais
produtivos da Fisica Aplicada. Ogata (2010) descreve que a indutancia (L), resisténcia (R) e o
inverso da capacitancia (1/C) comportam-se analogamente a massa, amortecimento e
constante elastica, respectivamente. Esta analogia permitiu o desenvolvimento de
computadores analdgicos e facilitou a andlise de vibragdes complexas mediante modelos de
circuitos RLC em série e paralelo (Alexander e Sadiku, 2013).

Para simplificar a resolucdo de Equacdes Diferenciais de Segunda Ordem sob
forcamento senoidal, a literatura propde a transicdo para o dominio complexo. Boylestad
(2012) explica que a utilizacdo de fasores transforma Equagbes Diferenciais integro-
diferenciais em Equagdes Algébricas, simplificando energeticamente o célculo do regime
permanente. Kuo (1995) reforca que essa abordagem é valida devido a linearidade dos
sistemas, em que a resposta a uma forca (Fye'**) contém toda a informacdo necessaria sobre
amplitude e fase.

A andlise de sistemas no plano de frequéncia complexa (s = o + iQ)) eleva o estudo
a teoria das Fungdes de Varidveis Complexas. Churchill e Brown (2015) definem que funcdes
gue possuem Derivada em uma vizinhanca de um ponto sdo denominadas Holomorfas (ou
analiticas). No contexto da tecnologia, a Funcdo de Transferéncia de um oscilador é uma
funcdo meromorfa, ou seja, aquela cujas propriedades sdao determinadas por seus polos e
zeros (Dorf e Bishop, 2011).

A localizacdo dos polos no plano complexo define a estabilidade do sistema. Nise
(2017) demonstra que se os polos de uma Funcdo Holomorfa representativa estiverem
localizados no semiplano esquerdo de Gauss, o sistema é estavel. Lathi (2005) observa que a
distancia do polo ao eixo imagindrio determina a rapidez com que o regime transiente decai,
enquanto a parte imaginaria do polo define a frequéncia de oscilagao natural.

Com o advento da computacdo cientifica, a visualizacdo de Funcdes Complexas por
meio de técnicas como o Domain Coloring tornou-se vidvel. Wegert (2012) argumenta que a
coloracao de dominio permite identificar visualmente a presenga de polos e zeros mediante a
convergéncia de cores e linhas de fase.



Ferramentas como o OCTAVE e MATLAB, discutidas por Palm (2013), utilizam
algoritmos como o Runge-Kutta para validar numericamente as previsoes tedricas feitas via
anadlise complexa (Chapra e Canale, 2012).

A partir do ano de 2023, a analise de osciladores complexos transcendeu os métodos
puramente analiticos. Silva e Santos (2023) exploraram o uso de Redes Neurais Informadas
pela Fisica (PINNs) para resolver Equacdes Diferenciais de circuitos RLC ndo lineares,
demonstrando que a Inteligéncia Artificial pode prever comportamentos cadticos que
desafiam as solu¢cbes Holomorfas tradicionais. No campo da engenharia estrutural, Mendes et
al. (2024) investigaram osciladores em metamateriais, sendo que, a constante elastica (k)
assume valores complexos para representar a dissipacao de energia em frequéncias ultra-altas.

A aplicacao de fungdes de transferéncia em tempo real evoluiu com o conceito de
Gémeos Digitais. Costa (2024) prop6s um modelo em que o plano de fase complexo de um
sistema mecanico é monitorado via sensores loT (Internet das Coisas), utilizando a analise de
polos e zeros para detectar falhas estruturais antes que ocorram. Adicionalmente, no campo
da microeletronica, Oliveira e Lima (2025) publicaram avangos sobre osciladores RLC em escala
nanomeétrica, na qual, os efeitos quanticos exigem uma reinterpretacdo da holomorfia para
incluir varidveis de estado probabilisticas. Ferreira (2026) consolidou o uso de métodos
espectrais avancados para unificar a andlise de estabilidade em redes elétricas inteligentes
(Smart Grids), utilizando a topologia de superficies de Riemann para descrever oscilagdes de
carga em larga escala.

A busca por uma simplificacdo matematica dos sistemas oscilatdrios encontra um
novo paradigma na proposta de Odrzywotek (2026), que demonstra que a diversidade
aparente das funcOes elementares pode ser reduzida a uma Unica base geradora. O autor
estabelece que o operador binario (eml(x,y) = e* —In(y)), quando combinado com a
constante 1, é capaz de reconstruir todo o repertdério de uma calculadora cientifica, incluindo
funcdes trigonomeétricas, hiperbdlicas e operacdes aritméticas fundamentais. No ambito
educacional, essa descoberta é significativa pois revela que expressdes matematicas
complexas podem ser representadas como arvores bindrias uniformes de nds idénticos,
oferecendo uma gramatica excepcionalmente simples para o ensino de funcdes em STEM. Essa
“unificacao Sheffer” ndo apenas simplifica o cdlculo simbdlico, como também permite que a
dinamica de sistemas, antes dependente de multiplas operagdes distintas, seja compreendida
por intermédio de uma estrutura computacional Unica e regular.

3 METODOLOGIA

Para uma pesquisa desta natureza, a metodologia é classificada como tedrico-
computacional, combinando Modelagem Matematica rigorosa com Simulacdo Numérica. A
investigacao foi estruturada em quatro etapas fundamentais, partindo da fundamentacao
tedrica até a validagdo visual por meio de ferramentas computacionais.



i) Modelagem Matematica e Unificagdo de Dominio = Consiste na formulacdo das Equacées
Diferenciais Ordinarias (EDOs) de Segunda Ordem que regem os Sistemas Mecanicos e os
Sistemas Elétricos.

Utilizou-se o principio da analogia eletromecanica para mapear as grandezas fisicas. a) Para o
Sistema Mecanico, aplicou-se a Segunda Lei de Newton, representada na Equagao (1).

X % 4k = Feto )
m— — x = Fye
dat2 " dt 0
d? .. d . . N .
sendo, md—tf o termo de Inércia; b d—: o termo de Amortecimento (proporcional a velocidade);

kx o termo de Restauracdo (Lei de Hooke); Fye'* a Forca Externa oscilatéria. b) Para o

Sistema Elétrico, aplicou-se a Lei de Kirchhoff para Tensoes, representada na Equacao (2).
d’q _dq

1
LP'FRE-FEC[:V(Q (2)

ot . o d . ~
Como a corrente elétrica é a Derivada da carga elétrica (I = d—‘t]), deriva-se (2), em relagdo ao

tempo, obtendo-se a Equacdo (3).

d?I di 1 dv
LW-FRa-l‘EI:E (3)
Considerando que as variaveis envolvidas sejam Variaveis Complexas, as Equacdes
Diferenciais serdo redefinidas por FuncGes com Varidaveis Complexas, em outras palavras,
FuncGes Holomorfas. Dessa forma, (1) sera reformulada para a Equacdo (4) e (3) para a
Equacdo (5). A forma geral da Equacdo Diferencial para um oscilador amortecido e forcado,
com varidveis complexas é dada por:

d?*z dz i
mﬁ+ba+kzzﬂ)e (4)

Assumindo que a solugdo de (4) é z(t), as Derivadas tornam-se: %: iQz (Velocidade

d?z 2 ~
Complexa) e = —*z (Aceleragdo Complexa), sendo, z(t) o deslocamento complexo,

frequentemente descrito como z(t) = Ae!+9; j & 3 unidade imaginaria (i2 = —1); A é a
amplitude complexa que contém a fase; Fye™™ representa a forca motriz complexa, em que,
de acordo com a identidade de Euler, ¥ = cos(Qt) + i sen(Qt). A Figura 3 exibe uma

sintese da importancia da Fun¢cdo Holomorfa em Sistemas Harmoénicos Amortecido e Forgado.



Figura 3. Fun¢do Holomorfa aplicada a um Sistema Mecanico.
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Assim como na Mecanica, os Circuitos Elétricos que possuem componentes que
armazenam energia (Indutores e Capacitores), apresentam um comportamento oscilatorio. A
equacdo que rege um circuito RLC em série é uma analogia direta ao oscilador mecanico. Na
Lei das TensGes de Kirchhoff, a soma das quedas de potencial em um circuito fechado deve ser
igual a tensdo da fonte V' (t). A Equagdo Diferencial RLC que representa essa Lei foi exibida em
(3). A sua representagdo com Varidveis Complexas, para anadlise de circuitos AC (Corrente
Alternada), em que V(t) = Ve, utiliza aimpedancia complexa para escrever a Equacio (5).

d’I ~ dIl 1. .
Ldt2 a+ =1 =iQVye (5)
Sendo, L a Indutancia (analoga a massa m), R a Resisténcia (analoga ao amortecimento b), 1/C
Inverso da capacitancia (andlogo a constante el3stica k), V(t) Tensdo da fonte (andloga a forca
externa F). A Figura 4 apresenta uma visdo geral da importancia da Funcdo Holomorfa em
Circuitos Elétricos.



Figura 4. Funcdo Holomorfa aplicada a um Sistema Elétrico.
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Fonte: Autores.

ii) Andlise de Holomorfia e Estabilidade = Procedimento responsavel pela aplicacdo das

fungbes no dominio da frequéncia complexa (s = 0 + iw). A fungdo de transferéncia do

sistema, definida como H(s) = % , testada quanto a sua holomorfia (analiticidade). iii)

Implementagdo Numérica e Algoritmica = Para validar a teoria, utilizou-se a Linguagem de
Computacdo Cientifica Octave (versdo 2026.1). A metodologia de resolugdo numérica seguiu
0s seguintes passos: a) Decomposicdo de Estados: A EDO de Segunda Ordem foi reduzida a um
sistema de equacdes de primeira ordem para compatibilidade com integradores numéricos. b)
Integracdo Numeérica: Utilizou-se o algoritmo ode45, baseado no método de Runge-Kutta de
passo varidvel, para capturar tanto o regime transiente quanto o regime permanente das
oscilacdes complexas. c) Parametros de Simulagdo: Definicdo de cendrios de amortecimento
subcritico, critico e supercritico para observar a transi¢ao de fase no plano complexo. iv)
Visualizagdo Avancada via Coloracdo de Dominio = Essa etapa destinou-se a representacdo
visual das propriedades holomorfas do sistema. Implementou-se a técnica de Domain Coloring
(Coloragdao de Dominio) para mapear a fungao de transferéncia. O algoritmo de visualiza¢do
foi configurado para: a) Atribuir o Matiz (Hue) ao argumento (fase) da funcdo. b) Atribuir a
Saturacdo e Valor (Brilho) a magnitude (mddulo) da funcdo, utilizando escala logaritmica para
evidenciar a vizinhanca dos polos. c) Inserir grades de magnitude para evidenciar o
mapeamento conforme, propriedade intrinseca das Fun¢des Holomorfas exploradas.

A fim de aprimorar o estudo sobre Funcbes Holomorfas, utilizou-se, também a
metodologia de Andrzej Odrzywotek (2026), substituindo as Func¢des Transcendentais (seno,
cosseno e exponencial) pelo operador unificado EML: eml(x,y) = e* — In(y).
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A proposta do autor é que qualquer funcdo de uma calculadora cientifica pode ser
reduzida a essa primitiva. No contexto dos fendmenso aqui estudados, isso permite tratar a
excitagdo e a dinamica do sistema de forma estruturalmente uniforme, transformando o que
seriam chamadas de bibliotecas distintas em uma Unica operagdo de "arvore bindria".

A Tabela 1 evidencia as principais semelhangas entre os sistemas. Desta maneira, é
possivel observar a analogia entre os fendmenos, a partir da Matematica envolvida.

Tabela 1 - Analogia entre os Sistemas Mecanico e Elétrico.

Sistema Mecanico Sistema Elétrico (RLC) Atribuigdo Fisica
Posicdo (x) Carga (q) Estado do sistema
Velocidade (v) Corrente (I) Fluxo de energia
Massa (m) Indutancia (L) Inércia (oposi¢do a mudanga)
Amortecimento (b) Resisténcia (R) Dissipacdo de energia (calor)
Constante Mola (k) Elastancia (1/C) Armazenamento de energia potencial
Forga (F) Tensdo (V) Fonte de excitagdo

Fonte: Autores.

4 RESULTADOS

4.1 Caso 1 = Os resultados obtidos, mediante modelagem e simulacdo computacional,
revelam a intrinseca conexdo entre a analiticidade matematica e a estabilidade fisica dos
sistemas oscilatorios. A andlise foi dividida entre a resposta temporal dinamica e a topologia
do planos.

O script1, em destaque na Figura 5, resolve tanto o transiente (o inicio descoordenado
do movimento) quanto o regime permanente (quando o sistema se estabiliza na frequéncia
da forca externa).

Para resolver essa Equacdao Diferencial Complexa de 22 ordem no Octave, foi
necessario decompor a equac¢do em um sistema de duas equacdes de 12 ordem. O Octave
suporta numeros complexos nativamente. Contudo, é imprescindivel tratar as partes, Real e
Imaginaria, separadamente.

Figura 5. Cddigo-fonte da Equacgao (4).
clear all; clc; close al tspan = [0 20];
fprintf (" \n:
fprintf(*\nInstituto Federa ucacdo, a' [t, sol] = ode45(f, tspan, y@);
fprintf('\n IFPA Campus Ananindeua')
fprintf(*\n Pés-Graduacdo em Tecnologias Educacionais') z = sol(:,1) + 1li*sol(:,2);
fprintf(*\n Discente: Jodo Henrique Xavier Nunes®)
fprintf( ' \nOrientad r. Denis C. L. Costa - Professor Titular do IFPA\n')
fprintf(*\n=== ===\n\n") figure;
subplot(2,1,1);
m=1.0; b =0.5; k = 20.0; FO = 2.0; Omega = 4.0; plot(t, real(z), 'b', 'LineWidth', 1.5); hold on;
plot(t, imag(z), 'r--', ‘LineWidth', 1);
title('Deslocamento Complexo z(t)');
f=0(t, y) [ legend('Re(z) [Fisico]', 'Im(z)');
y(3); xlabel("Tempo (s)'); ylabel( 'Posicdo’);
OH grid on;
(F@*cos(Omega*t) - b*y(3) - k*y(1))/m; subplot(2,1,2);
(Fe*sin(Omega*t) - b*y(4) - k*y(2))/m plot(real(z), imag(z), 'y');
18 title('Plano de Fase Complexo');
xlabel(*Real(z)'); ylabel('Imag(z)');
yo = [@; @; 0; 0]; grid onj

Fonte: Autores.
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A Figura 6 destaca a solu¢do da Equagdo (4), para m = 1kg; b = 0,5 Ns/m;
k = 20 N/m; Forga externa: F, = 2 N; frequéncia Q = 4 rad/s; CondigGes iniciais: O sistema

parte do repouso (z(0) =0e % = 0).

Figura 6. Representacdo grafica da funcdo z(t) e do Plano de Fase complexo.

Deslocamento Complexo z(t)

|
10
Tempo (s)

Plano de Fase Complexo

Real(z)

Fonte: Autores.

Para efetuar o procedimento de Domain Coloring no oscilador mecanico, a resposta
dinamica foi transformada em uma Fung¢ao Holomorfa no plano complexo s = ¢ + i{). Neste
cenario, pode-se observar, ndo apenas, a trajetéria de uma massa no tempo, como também,
o espaco de estados complexo do oscilador. A Figura 7 mostra como a Func¢ao Holomorfa, que
descreve como o sistema responde a qualquer estimulo complexo, comporta-se como a
Funcdo de Transferéncia. O script2, em destaque na Figura 8, mostra o algoritmo usado.
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Figura 7. Grafica da Fungao Holomorfa comportando-se como a Fungao de Transferéncia.

\‘

-
=@ Polos do Sistema

|
0.5
o (Taxa de Decaimento)

Fonte: Autores.

. O T ~ ~ n .
Figura 8. Codigo-fonte da Equagdo (4) como Fungdo de Transferéncia.

clear all; cl close a

fprintf("\ ===\n") grid_mag = mod(log(module), 1);

fprintf('\nInstituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Pard') grid_fase = mod(fase * (12/(2*pi)), 1);

fprintf('\n IFPA Campus Ananindeua') brilho = 8.6 + @.4 * grid_mag .* grid_fase;

fprintf('\n Pés-Graduacdo em Tecnologias Educacionais')

fprintf('\n Discente: Jodo Henrique Xavier Nunes')

fprintf('\nOrientador: Dr. Denis C. L. Costa - Professor Titular do IFPA\n')

fprintf(’\n== ===\n\n')

H = fase_norm;
S _map = 0.8 * ones(size(W));
V = brilho;

V(modulo > 20) = 1;
; b =0.5; k=120.0; FO = 2.0;
img_hsv = cat(3, H, S_map, V);
img_rgb = hsv2rgb(img_hsv);

inspace(-2, 1, 600); figure
inspace(-8, 8, 600); im:?e(x, y r%h) o
= meshgrid(x, y); set(geca, » 'norma.
= A xlabel('\sigma (Taxa de Decaimenta)')
ylabel('\omega (Frequéncia Angular)')
title('Mapa Holomorfo: Espaco de Frequéncia Complexa (Oscilador)')
axis square; grid onj

W=F0 ./ (m*S.”2 + b*S + k);

hold on;
polos = roots([m b k])
fase = angle(W); plot(real(polos), imag(polos), 'ko', 'MarkerSize', 12, 'MarkerFaceColor', 'w')
fase_norm = (fase + pi) / (2*pi); text(real(polos)+@.1, imag(polos), ' Polos do Sistema', 'Color’,
modulo = abs(W); ‘white', 'Fontsize', 10)

Fonte: Autores.

O script3, apresentado na Figura 9, foi implementado para ajustar o cédigo-fonte do
oscilador mecéanico massa-mola-amortecedor utilizando a metodologia de Andrzej
Odrzywotek (2026). Para este estudo de caso, substituiu-se as fung¢bes de forga externa
(cosseno e seno) pela primitiva unificada EML, isto €, eml = e* — In(y). Nesta abordagem, a
forca oscilatéria do sistema é tratada como uma trajetdria no plano complexo gerada a partir
do operador Unico, o que simplifica a estrutura computacional e mantém a simetria holomorfa
discutida nessa nova abordagem.
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Figura 9. Cdodigo-fonte da Equacdo (4) aplicando a estratégia eml.

real(F@ * eml(I_unit * Omega * t, 1) - b*y(3) - k*y(1))/m;

clear all;

imag(F@ * eml(I_unit * Omega * t, 1) - b*y(4) - k*y(2))/m
fprintf('\n IFPA Campus Ananindeua') 1
Fprintf('\n Pés-Graduacio em Tecnologias Educacionais')
fprintf("\n Discente: Jodo Henrique Xavier Numes') ye = [@; 8; @; 8];
fprintf('\nOrientador: Dr. Denis C. L. Costa - Professor Titular do IFPA\n') tspan = [@ 20];
Fprintf( " \n= ===\n\n")
[t, sol] = oded5(f_eml, tspan, y@);

eml = @(x, y) exp(x) - log(y); z = sol(:,1) + 1i*sol(:,2);
figure('Color’, k')

subplot(2,1,1)
plot(t, real(z), 'b', ‘LineWidth', 2); hold on;

plot(t, imag(z), 'r--", 'LineWidth’, 1.5)
4.0; title('Oscilador Harménico via Operador Unificado EML (Odrzywolek, 2026)')
I_unit = sqri(-1); legend( '‘Deslocamento Real (Fisico)', ‘Componente Imagindria'})
xlabel('Tempo (s)'); ylabel('Posicdo')
grid on
subplot(2,1,2)

feml = @(t, y) [
v(3); plot(real(z), imag(z), "Color’, [8.5 @ 8.5], ‘LineWidth’, 1.2)
y(4); title('Espago de Estados Holomorfo: Trajetéria no Plano Complexo®)
xlabel('Re(z)'); ylabel('Im(z)")
grid on; axis equal

Fonte: Autores.

A Figura 10 destaca a solucdo da Equacdo (4), para m = 1kg; b = 0,5 Ns/m;
k = 20 N/m; Forga externa: Fy, = 2 N; frequéncia {1 = 4 rad/s; Condi¢des iniciais: O sistema

parte do repouso (z(0) =0 e % = (), utilizando a primitiva unificada EML.

Figura 10. Representacdo grafica da Equacao (4) usando a estratégia eml.
Oscilador Harménico via Operador Unificado EML (Odrzywotek, 2026)
[ | I

s Deslocamento Real (Fisico)
Componente Imaginaria

Espaco de Estados Holomorfo: Trajetoria no Plano Complexo
‘ - .

Fonte: Autores.

4.2 Caso 2 > Na simulagdo com circuito RLC, usando Varidveis Complexas no Octave, utilizou-
se a mesma légica do oscilador mecanico. Contudo, para esse estudo, o foco esta na Corrente
Complexa I(t).
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O script4, exibido na Figura 11, resolve a Equacdo (5), ndo apenas o final estavel, mas
todo o processo de "partida" do circuito, um periodo do fendmeno que a Algebra Real n3o

detecta.

Figura 11. Codigo-fonte para resolucdo da Equacdo (5).

clear all; clc; close allj
fprintf( " \n

fprintf('\nInstituto Federal de Edu
fprintf('\n IFPA Cémpus Ananindeua')
fprintf('\n
fprintf('\n
fprintf('\nOrientad
fprintf("\n==

r. Denis C. L. Costa -

L = 8.5;

f=0(ty) [
y(3);
OH
(-Omega*Ve*sin(Omega*t) - R*y(3) - (1/C)*y(1))/L;
( Omega*Ve*cos(Omega®*t) - R*y(4) - (1/C)*y(2))/L
15

Ciéncia e Tecnologia do Pard')

\n*)
ye = [0; ©; o; @];
tspan = [0 5];

P6s-Graduacdo em Tecnologias Educacionais’)
Discente: JoSio Henrique Xavier Nunes')
Professor Titular do IFPA\n')

[t, sol] = ode45(f, tspan, y@);
===\n\n")
I_complexa = sol(:,1) + 1i*sol(:,2);

figure;

subplot(2,1,1);

plot(t, real(I_complexa), 'b', 'LineWidth', 3); hold on;
plot(t, imag(I_complexa), 'y--', 'LineWidth', 3);
title('Corrente Complexa no Circuito RLC');

xlabel('Tempo (s)'); ylabel('Correntes Elétricas');
grid on;

subplot(2,1,2);

plot(real(I_complexa), imag(I_complexa), 'm');
title('Plano de Fase da Corrente (Fasor Dindmico)');
xlabel('Re(I)"); ylabel('Im(I)");

grid on;

Fonte: Autores.

Para os circuitos RLC, isso significa que a solucdo nao é apenas uma oscilagdo no

tempo real, mas uma funcdo que se comporta de forma suave e diferenciavel em todo o plano

complexo do tempo C, conforme mostra a Figura 12.

Figura 12. Comportamento grafico da Equacdo (5) no Plano de Fase Complexo.

Corrente Complexa no Circuito RLC

2.5
Tempo (s)

Plano de Fase da Corrente (Fasor Dinamico)

Fonte: Autores.

Nesta abordagem, a Tensdo da fonte é tratada como V (t) = V,e'’. A Parte Real da

solucdo é a corrente elétrica fisica que percorre o circuito, enquanto a Parte Imagindaria € uma

corrente "matematica"” que carrega a informacdo da fase.
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Os valores dos parametros sdo: L = 0,5 H (Indutancia), R = 2 Q (Resisténcia), C =
0,01 F (Capacitancia), V, = 10 V(Fonte AC), ) = 10 ral/s (Frequéncia Angular).

No script5, exibido na Figura 13, ao invés de resolver numericamente ponto a ponto,
utiliza-se a solugdo analitica derivada das propriedades das Fung¢des Holomorfas para
representar o comportamento da Equagdo (5).

Figura 13. Coédigo-fonte da solugdo analitica da Equagdo (5).
clear all; A
figure
¢ao,

fprintf('\n IFPA Campus Ananindeua') subplot(2,1,1);

fprintf('\n Pés-Graduacdo em Tecnologias Educacionais') plot(t, real(z_t), 'b', 'LineWidth®, 3); hold on;
fprintf(*\n Discente: Jodo Henrique Xavier Nunes') plot(t imag(z_‘t) ‘ro-*, 'LineWidth', 3);
fprintf('\nOrientador: Dr. Denis C. L. Costa - Professor Titular do IFPA\n') M — 72 ’ > ’

Fprintf(*\n== —\n\n') title("Solugdo Holomorfa z(t) no Tempo');

xlabel('Tempo (t)'); ylabel( 'Amplitude’);
legend('Re(z) - Carga Fisica', 'Im(z) - Componente Quadrante');

L =0.5 R=1.2; C=0.85; VO = 12; Omega = 5; :
grid on;

Z_complexa = -L*Omega*2 + 1i*R*Omega + 1/C; subplot(2,1,2);
plot(real(z_t), imag(z_t), 'y', 'LineWidth', 2);

A = V@ / Z_complexa; title('Trajetéria Holomorfa no Plano de Fase (Circulo de Fase)');
xlabel('Re(z)"); ylabel('Im(z)');
axis equal;

t = linspace(@, 10, 1000); grid on;

z_t=A*exp(li * Omega * t);

Fonte: Autores.

Como a solucdo holomorfa para o regime permanente é uma exponencial complexa

e o grafico no plano complexo é um circulo, como destaca a Figura 14. Isso indica uma

conservacao da forma da oscilacdo, isto é, uma nitidez espectral.

Figura 14. Cddigo-fonte da solugdo analitica da Equacao (5).

Solugéo Holomorfa 2(t) no Tempo

sica
mponente Quadrania

5
Tempo (t)

Trajetoria Holomorfa no Plano de Fase (Circulo de Fase)
| .

Fonte: Autores.

16



No script6, exibidana Figura 15, mapeia-se a Fungdo Holomorfa z(s), considerando
gue s = o + if) é a Frequéncia Complexa.

Isso permite visualizar ndo apenas uma oscilacdo no tempo, mas como o sistema
responde a qualquer entrada complexa, revelando polos (regies onde amplitude tende ao

infinito) e zeros.

Figura 15. Cédigo-fonte da Equacdo (5), considerando s = g + i{).

clear all; clc; close al.

fprintf(’ ==\n") H = fase_norm;
fprintf('\nInstituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Pard') S_map = 8.7 * ones(size(W));
fprintf('\n IFPA Campus Ananindeua') V = brilho;

fprintf('\n Pés-Graduacdo em Tecnologias Educacionais')

fprintf('\n Discente: Jodio Henrique Xavier Nunes')

fprintf('\nOrientador C. L. Costa - Professor Titular do IFPA\n') V(modulo > 10) = 1;
Fprintf( " \n= ==\n\n")

L=9.5R=9.8; C=0.1; V@ = 1; img_hsv = cat(3, H, S_map, V);
img_rgb = hsv2rgb(img_hsv);

x = linspace(-4, 2, 6@@); y = linspace(-6, 6, 68@);

[X; Y] = meshgrid(x, y); § = X + 1i*Y; figure
image(x, y, img_rgb)
set(gca, 'YDir', ‘normal’)

W=Vl ./ (L*S.”2 + R*S + 1/C); xlabel('\sigma (Amortecimento Real)')
ylabel('\omega (Frequéncia Imagindria)')
title('Mapeamento Holomorfo do Circuito RLC (Plano S)')
fase = angle(W); axis square; grid on
fase_norm = (fase + pi) / (2%pi);

modulo = abs(W); hold on;
polos = roots([L R 1/C]);
grid_mag = mod(log(modulo), 1); plot(real(polos), imag(polos), 'kx', 'MarkerSize', 15, 'LineWidth', 3);
grid_fase = mod(fase * (10/(2%pi)), 1); legend('Localizagdo dos Polos');
brilho = 8.7 + ©.3 * grid_mag .* grid fase;
Fonte: Autores.
Diferentemente do grafico da Figura 14, que mostra o resultado no tempo, a Figura

16 exibe a anatomia matematica do circuito.

Figura 16. Representacdo grafica da Equacdo (5), considerando s = o + i{).

o (Amortecimento Real)

Fonte: Autores
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As cores (matiz), representam o angulo de fase da corrente/carga. Cada cor corres-
ponde a um atraso ou adiantamento do sinal em relagao a fonte.

O script6, apresentado na Figura 17, foi implementado para ajustar o cédigo-fonte do
circuito RLC utilizando a metodologia de Andrzej Odrzywotek (2026). No cddigo original, usa-
se cosseno para a Parte Real e seno para a Parte Imagindria. Aqui, ambas emergem de uma
Unica chamada a fungdo EML, isto é, eml = e* — In(y), o que garante que ndo haja erro de
defasagem numérica entre as componentes, respeitando a analiticidade do sistema.

Figura 17. Cddigo-fonte da Equacdo (5) aplicando a estratégia eml.

clear all;

fprintf('\ \n')

fprintf('\nInstituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Pard') real(I_unit * Omega * V@ * eml(I_unit * Omega * t, 1) - R*y(3) -
fprintf('\n IFPA Campus Ananindeua') invC*y(1))/L;

fprintf(’'\n Pés-Graduacdo em Tecnologias Educacionais') imag(I_unit * Omega * V@ * eml(I_unit * Omega * t, 1) - R*y(4) -
fprintf('\n Discente: Jodo Henrique Xavier Nunes') invC*y(2))/L

fprintf('\nOrientador: Dr. Denis C. L. Costa - Professor Titular do IFPA\n') 15

fprintf('\n= ===\n\n")

ye = [@; 8; 8; @];
eml = @(x, y) exp(x) - log(y); tspan = [0 5];

[t, sol] = oded5(f_eml, tspan, y@);

I_complexa = sol(:,1) + 1i*sol(:,2);

L =9.5; R =2.8; C=0.01; figure('Color', 'k')
subplot(2,1,1)
plot(t, real(I_complexa), 'Color’, [®.8B @.7 @], 'LineWidth’', 2); hold on
plot(t, imag(I_complexa), 'g--', 'LineWidth’, 2)
title('Circuito RLC via Operador Unificado EML (Odrzywolek, 2826)')
I_unit = sqrt(-1); legend('Corrente Real (Re)', 'Corrente Imagindria (Im)')
ylabel("Amplitude (A)'); grid on

subplot(2,1,2);

plot(real(I_complexa), imag(I_complexa), 'm', 'LineWidth’, 2)
feml = @(t, y) [ title('Fasor Dindmico: Simetria Holomorfa no Planc Complexo')
y(3); xlabel("Re(I)'); ylabel( Im(I)")
y(4); grid on; axis equal

Fonte: Autores.

A Figura 18 destaca a solucdo da Equacdo (5), para L = 0,5 H (Indutancia), R = 2 Q
(Resisténcia), € = 0,01 F (Capacitancia), V, = 10V (Fonte AC), Q = 10 ral/s (Frequéncia
Angular), utilizando a primitiva unificada EML.

Figura 18. Representacdo grafica da Equacdo (5) usando a estratégia eml.

Circuito RLC via Operador Unificado EML (Odrzywolek, 2026)

Fasor Dindmico: Simetria Holomorfa no Plano Complexo

Fonte: Autores
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A transicdo para o Dominio Complexo, via operador de Odrzywotek (2026), permitiu
uma descricdo mais compacta e visualmente precisa da dindmica de sistemas elétricos.

5 DISCUSSAO

As simulacOes realizadas demonstraram que, independentemente da natureza do
sistema, seja ele mecanico ou elétrico, a varidvel complexa z(t) percorre uma trajetéria em
espiral no plano complexo durante o regime transiente (Figuras 6 e 12). O Decaimento
Exponencial da amplitude é composto pela Parte Real (Re(z)) e pela Parte Imaginaria (Im(z)),

9t em que o é a taxa de amortecimento.

conforme o fator e~

A principal observac¢ado, derivada dos mapas de coloragdao de dominio, indica que a
estabilidade do sistema esta, intimamente, ligada a holomorfia no semiplano direito de Gauss
(Re(s) > 0). Como os polos do oscilador (seja no Sistema Massa-mola ou no Sistema RLC)
localizam-se estritamente no semiplano esquerdo devido ao amortecimento (b > 0) e a
resisténcia (R > 0), a funcdo de transferéncia é analitica em toda a regido de operacdo estavel
(Figuras 7 e 16). Isso implica que o sistema é causal, ou seja, sua resposta presente nao
depende de estados futuros, e qualquer perturbagdo transiente serd suavizada ao longo do
tempo. A suavidade das transicdes cromaticas nos graficos gerados é a prova visual dessa
robustez matematica.

Apds o transiente, o sistema converge para um Ciclo Limite representado por uma
elipse estavel no plano complexo. Os resultados validam que a analiticidade da funcdo
complexa garante a suavidade dessa transicdo, na qual, a energia fornecida compensa a
dissipacdo (Figuras 6, 12 e 14).

A Sincronizacdo de Fase ocorre apds o periodo transiente. Os resultados mostram
gue o sistema converge para um Ciclo Limite. No plano complexo, este ciclo é representado
por uma elipse estavel, indicando que a energia fornecida pela fonte externa compensa,
precisamente, a energia dissipada pelo amortecimento (Figuras 6, 12 e 14).

A utilizagdo do operador eml(x,y) = e* — In(y) permitiu que as forgas de excitacdo
(Fye'®t) fossem calculadas sem a necessidade de alternar entre diferentes bibliotecas
computacionais de fungdes (seno e cosseno). Isso resultou em uma Eficiéncia Algoritmica via
EML, em que a resposta do sistema emerge de uma Unica relacdo matemadtica (Figuras 9, 10,
17 e 18).

A visualizacdo via Domain Coloring (Coloracdo de Dominio) permitiu observar a
fungao de transferéncia sob uma perspectiva topoldgica, revelando a "arvore genealdgica" das
funcdes elementares que regem o oscilador (Figuras 7 e 16). Os resultados visuais confirmaram
as seguintes propriedades: i) Simetria dos Polos e Analiticidade - Para sistemas reais, os polos
sempre aparecem em pares conjugados complexos (s = ¢ + iw ). A suavidade das transi¢des
de cores confirmou que o sistema é holomorfo. As linhas de grade cruzando-se
ortogonalmente validam o Mapeamento Conforme, evidenciando que a fisica do sistema
preserva os angulos entre forca e velocidade no plano complexo.
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No grafico colorido, isso se manifestou como dois "centros de atracdao" cromatica
simétricos em relagdo ao eixo horizontal. ii) Isolamento Analitico = A suavidade das transi¢des
de cores entre os polos confirmou que a funcdo é holomorfa em todo o dominio de operacgao
estavel. As linhas de grade de magnitude e fase cruzam-se ortogonalmente, uma caracteristica
visual direta do Mapeamento Conforme, que preserva os angulos das forcas e velocidades
complexas. iii) Visualizagdo Educacional > A aplicagdo da metodologia EML facilita a
compreensao dos polos como "raizes" de uma arvore funcional. Para o estudante, a transicao
cromatica entre um polo e um zero torna-se uma evidéncia visual da dindmica do sistema,
transformando abstracOes algébricas em propriedades topoldgicas tangiveis.

Ao variar a frequéncia de forcamento (), os resultados numéricos indicaram que a
amplitude mdaxima ocorre quando a frequéncia externa se aproxima da Parte Imaginaria dos
polos encontrados. No plano complexo, este fenémeno foi observado como um aumento
subito de brilho na regido do polo, indicando um ganho de magnitude elevado. A fase,
representada pelo matiz (cor), mostrou uma rotacdo de 180° ao atravessar a regido de
ressonancia, validando a teoria de que o sistema inverte sua oposicao a forca motriz apds
atingir a frequéncia critica. A Tabela 2 destaca essas observagdes.

Tabela 2 — Ressonancia e Resposta em Frequéncia Unificada.

Parametro Observado = Comportamento no Plano Complexo Interpretagao Fisica
Trajetdria Espiral Convergéncia para o Ciclo Limite Dissipagdo de energia transiente
Ponto de Sela/Polo Divergéncia de Magnitude Ressonancia do sistema
Gradiente de Cores Continuidade da Fase Resposta linear e estavel
Ortogonalidade Mapeamento Conforme Conservacgao da relagdo entre grandezas

Fonte: Autores.

Os resultados corroboram a proposta de que, a utilizacdo de varidveis complexas além
de simplificar o cdlculo algébrico, fornece um mapa completo da qualidade do sistema. A
posicao dos polos no semiplano esquerdo foi o indicador definitivo da estabilidade, enquanto
a topologia das cores revelou como a fase se comporta sob variacdes de frequéncia, algo
essencial para o design de filtros elétricos e amortecedores mecanicos de precisao.

E ainda, ao variar a frequéncia de forcamento (), os resultados numéricos indicaram
que a amplitude maxima ocorre na vizinhanga da parte imaginaria dos polos: i) Fenomenologia
no Plano s = No plano complexo, a ressonancia foi observada como uma intensificacdo
abrupta de brilho na regido do polo. A fase, representada pelo matiz (cor), apresentou uma
rotacdo de 180° ao atravessar a frequéncia critica. ii) Aproximacdo por Primitivas 2> A
utilizacdo da base {1, eml} provou ser suficiente para capturar toda a resposta em frequéncia
do sistema. Isso demonstra que a complexidade do comportamento ressonante pode ser
reduzida a uma interacdo simples entre exponenciais e logaritmos complexos, simplificando o
ensino de sistemas de controle e analise de sinais em STEM - Science, Technology, Engineering
and Mathematics (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica).
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6 CONCLUSAO

A investigacdo realizada neste artigo demonstrou que a transicdo do Dominio Real
para o Plano Complexo nao representa apenas uma simplificacao algébrica, mas uma mudanca
fundamental na forma de interpretar a fisica das oscilagGes. Ao tratar o deslocamento e a carga
elétrica como Fun¢des Holomorfas, foi possivel unificar os sistemas mecanico e elétrico sob
uma unica linguagem matematica, revelando que a inércia e a indutancia, bem como a
elasticidade e a capacitancia, sdo manifestacdes de propriedades topoldgicas idénticas no
plano s.

As simula¢bes computacionais e a visualizacdo por coloracdo de dominio (Domain
Coloring) validaram a hipdtese de que a estabilidade fisica é uma consequéncia direta da
analiticidade das funcdes de transferéncia. A auséncia de polos no semiplano direito de Gauss
emergiu como o critério definitivo de causalidade e robustez, enquanto o mapeamento
conforme evidenciou a previsibilidade das relacées de fase em regimes de ressonancia. A
abordagem visual permitiu identificar a sensibilidade do sistema ao amortecimento de forma
muito mais intuitiva do que a analise tradicional de séries temporais, transformando picos de
amplitude em singularidades geométricas compreensiveis.

Os resultados reforcam a validade da analogia eletromecéanica. Ao comparar os mapas
complexos do oscilador mecanico e do circuito RLC, nota-se que eles sdo topologicamente
idénticos. A diferenca reside apenas nas escalas das unidades. Essa unificacdo prova que a
aplicacdo das varidveis complexas ndo é, simplesmente, uma estratégia algébrica, mas a uma
robusta metodologia capaz de descrever a inércia, a dissipacdo e a restauracdo em qualquer
dominio da fisica classica, como resumida na Tabela 3.

Tabela 3 — Equivaléncia e Unificacao dos Sistemas.

Fenomeno Interpretagao Matematica (Ensino) Consequéncia de Engenharia
Transiente Trajetdria em direcdo ao polo Tempo de assentamento do sistema
Fase Critica Rotacgdo de cores no plano complexo Ponto de maxima transferéncia de energia
Holomorfia Sem singularidades no semiplano direito Garantia de estabilidade e causalidade
Mapeamento Preservacdo de angulos (Conformidade) Previsibilidade em filtros e sensores

Fonte: Autores.

A validacao da metodologia experimental de Andrzej Odrzywotek — substituindo o
conjunto usual de fung¢des transcendentais (senos e cossenos) pelo operador primitivo
unificado EML, ou seja, eml(x,y) = e* —In(y) — abriu perspectivas disruptivas para a
computacdo cientifica e para o movimento STEM. A reproducdo fidedigna dos
comportamentos dindmicos senoidais por meio de uma operacdo estruturada em darvore
binaria uniforme simplificou o arcabouco computacional sem degradar a simetria analitica
intrinseca das propriedades holomorfas.
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Substancialmente, a andlise demonstra que a formulacdo de um oscilador por meio
de varidveis complexas possibilita a caracterizacdo topoldgica da energia no espaco de fase,
superando as limitacdes das equacdes diferenciais reais, que descrevem a evoluc¢do temporal
do sistema de forma descontinuada. A abordagem apresentada unifica a teoria matematica, a
simulacdo numérica e a visualizagdo grafica avancada. Ela apropria a toda comunidade
académica de um referencial metodoldgico robusto e pedagdgico aplicavel ao monitoramento,
anadlise preditiva e consolidagdo de sistemas dinamicos complexos nas Ciéncias Aplicadas.

Como proposta para continuidade desta pesquisa, sugere-se a expansdo do modelo
holomorfo para sistemas de osciladores acoplados e cadeias de metamateriais, explorando
como a interacdao entre multiplos Polos Complexos pode gerar fenbmenos de "bandas
proibidas" e transferéncia de energia nao reciproca. Além disso, propde-se a integracdo de
algoritmos de aprendizado de maquina para a identificacdo automatica de polos em sistemas
ruidosos, utilizando a teoria das varidveis complexas como um guia para a arquitetura de redes
neurais informadas pela fisica (PINNs), visando prever falhas estruturais ou elétricas em tempo
real.
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