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RESUMO

O ensino de fisica, ndo apenas na educagdo bdsica,
mas também no ensino superior, desenvolve-se a
partir de exemplos e problemas que tém solugbes
analiticas exatas. Isso se dd, entre outras razdes,
porque tais situagbes apresentam solucdes que
podem ser obtidas de maneira relativamente direta,
sem o uso de outras ferramentas, como
computadores ou calculadoras. Entretanto, como se
sabe, o conjunto de situagbes que fornecem solugbes
analiticas exatas é um subconjunto relativamente
pequeno, ainda que importante, do total que
representa situagoes fisicas mais concretas. Parte
desse conjunto mais amplo de situagées é
constituida por problemas néo lineares, concebido
aqui como aqueles em que as varidveis pertinentes
se encontram imbricadas de tal forma que néo se
espera obter das equagses representativas do
problema uma solugéo analitica exata. Assim, uma
abordagem com problemas ndo lineares tem o
conddo de apresentar aos estudantes a importancia
e o papel das solugbes computacionais no contexto
da fisica, mesmo para situagées relativamente
familiares. Neste artigo, apresentamos uma
situagdo fisica bastante conhecida pelos estudantes -
um loop em uma montanha-russa -, cuja
modelagem é feita por um sistema de equagdes
consideravelmente néo linear que, para sua solugéo,
pode ser discretizado e resolvido de maneira iterada,
ou mesmo computacional.

Palavras-chave: sistemas nao lineares;
solugdes iteradas; solugdes computacionais
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1. Introducao

o longo do ensino de fisica no

Ensino Médio, assim como no

superior, ¢ dada consideravel
relevancia a problemas cuja formula-
cdo permite encontrar solucoes analiti-
cas em detrimento daqueles que de-
mandam solucdes ndo analiticas, itera-
tivas ou computacionais. Estes dois
ultimos apresentam um contexto for-
mal que envolve a aplicacdo de méto-
dos mais elaborados, em particular os
computacionais. Desse delineamento,
decorre uma perspectiva pedagogica
que recorre a explicagdes numeéricas
que, em variadas situacdes, se mostram
limitadas quanto a capacidade para in-
duzir compreensdes fisicas de carater
fenomenoldégico e, ademais, transponi-
veis a condicoes de contorno ndo ideali-
zadas [1]. Um exemplo classico e palpa-
vel disso é o do estu-
do do péndulo ideal [
como o artefato ide-
alizado dos fendme-
nos oscilatdrios.
Também ¢é possivel
encontrar  desafio
andlogo na descri-
cdo de um oscilador
mecanico com tor-
que restaurador ndo
linear (ndo harmo-
nico), por exemplo,
derivado do acopla-
mento de um pén-
dulo gravitacional
em uma polia ligada
por molas e acionada por um motor [2].
Outro exemplo, menos 6bvio e pouco
discutido, envolve a técnica experimen-
tal de varredura-z, que busca determi-
nar o sinal e a magnitude do indice de
refracdo ndo linear suscetivel a emis-
sdo de um feixe de luz (como o de um
laser) que se distorce quando aplicado
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De fato, a escolha por sistemas
mais abstratos e simplificados
permite introduzir métodos mais
gerais de solucdo. Entretanto, a
contrapartida é justamente nao
acessar problemas mais
contextualizados e préximos de
situagdes concretas, além de ndo
se demandar o uso de técnicas de
aproximacao e suas
caracteristicas especificas

de Montanha
Russa na
presenca

de atrito

a uma amostra movente que antepara,
em posicoes focais variadas, a trajetoria
luminosa e sua poténcia ante um detec-
tor [3].

Para nos limitarmos a esses exem-
plos, o que ocorre é que os problemas
que comportam solu¢do analitica cons-
tituem uma parte relativamente peque-
na, ainda que importante, dos proble-
mas fisicos que envolvem situacdes
mais complicadas e proximas da reali-
dade.

De fato, a escolha por sistemas mais
abstratos e simplificados permite intro-
duzir métodos mais gerais de solugdo.
Entretanto, a contrapartida é justa-
mente ndo acessar problemas mais
contextualizados e proximos de situa-
¢Oes concretas, além de ndo se deman-
dar o uso de técnicas de aproximacdo e
suas caracteristicas especificas.

Neste trabalho, apresentamos um
problema familiar
usualmente aborda-
do de forma simpli-
ficada em aulas de
fisica, mas cuja solu-
cdo requer elabora-
cdes mais sofistica-
das. Mostramos co-
mo esse problema
pode ser modelado
e, em seguida, resol-
vido por meio de
técnicas de aproxi-
macdo; estabelece-
mos, ainda, uma re-

— | 1acdo destas técnicas
com 0 uso de pro-
gramacdo computacional em fisica.

O problema que aqui abordamos
deve ser encarado sob a luz da nova
BNCC, uma vez que ndo se espera que
seja resolvido em apenas uma aula ou
parte dela, mas deve envolver uma se-
quéncia de aulas na composi¢do de um
itinerdrio formativo envolvendo a fisica
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e a computacdo como forma de apro-
fundar o aprendizado em ambas as
areas interdisciplinarmente.

2. Problema e modelagem

Usando o esquema ilustrativo de
um loop de montanha-russa, exemplo
recorrente em abor-
dagens didaticas en- |
volvendo a conser-
vacdo da energia, é
possivel apresentar
o problema desejado
da maneira mostra-
dana Fig. 1.

A Fig. 1 esque-
matiza um carrinho
de montanha-russa
entrando em um
loop circular, de raio r = 5 m, com velo-
cidade inicial vo = 20 m/s e sob uma
aceleragdo da gravidade g = 10 m/s%
Existe atrito entre o carro e o trilho, cu-
jo coeficiente é de natureza dinamica u
=0,2.

Para tratar o problema fisico em
questdo, como de habito, deve-se mode-
14-lo a fim de chegar as equagdes que
devem ser resolvidas para obter sua so-
lucdo. Esse problema apresenta, como
serd visto posteriormente, equacoes
sem solucdo analitica. Para resolver tais
equagdes, uma possibilidade serd dis-
cretizd-las assumindo pequenos inter-
valos de tempo (e.g. 7= 0,01 s), de modo
que t = nt, iterando-o nas equagdes com
valores de n partindo de 1 até o valor
apropriado e considerando os valores
iniciais fornecidos, para, por exemplo,
encontrar o instante aproximado, em
segundos, em que o carrinho atingiria
a posicdo mais alta do loop (sendo que
outras investigacoes também podem
ser exploradas com a mesma metodolo-
gia).

Nesse caso, em particular, a intro-
ducdo do atrito implica no aparecimen-
to, nas equacdes obtidas, de termos for-
temente ndo lineares que tornam
impossivel a obtencdo de solu¢des ana-
liticas exatas. Como se sabe, a remocao
do atrito (ou a imposi¢do de um atrito
constante, em algum modelo aproxima-
tivo) permite encontrar de forma sim-
ples a solucdo do problema pelo uso da
conservacao de energia mecanica (para
0 caso sem atrito), ou de forma “corrigi-
da” na energia (para o caso com atrito
constante). Ocorre que, para o projeto
de uma montanha-russa, por exemplo,
esse processo de simplificacdo se mos-
tra excessivo, pois esconde varidveis
importantes envolvidas no fenémeno.
E dessa simplificacio exagerada que
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A técnica de discretizacao de
equacdes permite ao professor
estender o método a inumeras

situagdes igualmente complexas,
aproximando o ensino de fisica a
sua efetivacdo no mundo

queremos escapar [4].

Finalmente, como se mostrara, a
técnica de discretizacdo de equagdes
permite ao professor estender o méto-
do a inumeras situa¢bes igualmente
complexas, aproximando o ensino de
fisica a sua efetiva¢do no mundo. O uso
da programacao,
por sua vez, permite
investigar diversas
situagdes  distintas
de um mesmo pro-
blema (pela varia-
cdo de seus parame-
tros), obtendo deste
uma visdo qualitati-
va e fenomenoldgica

— 1 mais ampla. Nao ha,

pois, como compre-

endemos, uma contraposicdo entre a

dimensdo qualitativa e quantitativa,

sendo que, ndo raro - como sustenta-

mos neste trabalho - a ultima serve de
apoio para a primeira.

2.1. Modelagem

No loop, o papel que cumpre a for-
ca da gravidade depende da posicdo
que o carrinho ocupa. O processo de
modelagem constitui importante etapa
na solucdo de um problema fisico e
conta com estratégias que podem pare-
cer 6bvias ao professor experiente, mas
ndo ao estudante. Em particular, deve-
-se considerar o sistema em uma confi-
guracdo que permita compreender, de
maneira geral, as varidveis interve-
nientes. Assim, para o problema que es-
td sendo tratado, uma situacgdo geral se-
ria a apresentada na Fig. 2.

Um segundo momento da modela-
gem € aquele em que o problema ¢é ma-
tematizado, isto é, (a) sdo abstraidas
das figuras as variaveis relevantes e (b)
sdo estabelecidas suas interrelagdes,
fornecidas pela teoria de fundo, neste
caso, a mecanica newtoniana aplicada
a movimentos curvilineos acelerados.

Assim, supondo a configuragdo
apresentada na Fig. 2, temos no instan-
te inicial t, = 0 e que 6y = 0. Em um ins-
tante qualquer, a forca peso apresenta

s Vg =20 m/s

Figura 1 - Esquema ilustrativo de um
loop de montanha-russa.

Resolucdo ndo analitica do loop na montanha-russa

b
7
X
Figura 2 - Posicionamento do carrinho
de montanha-russa de maneira a obter
uma configuracdo geral do problema.

uma componente radial dada por
Jor = —mgcos(6), @

apontando para fora (daf o sinal negati-
Vo), e uma componente tangencial da-
da por

Jer = —mgsen(o), )

apontando no sentido horario (dai o si-
nal negativo). Durante todo o percurso,
a componente tangencial estara contra
0 movimento circular realizado pelo
carrinho, produzindo uma desacelera-
cdo. Ja& a componente radial apontara
para fora ou para dentro da circunfe-
réncia (do loop) dependendo do valor
do angulo 6. Para 0 < 6 < 71/2, o carrinho
estara no primeiro quarto do circulo e a
componente radial apontara para fora,
enquanto para 77/2 < 6 < 77, no segundo
quarto do circulo, a componente radial
apontara para dentro da circunferéncia
(mudando seu sinal), como mostrado
na Fig. 3.

Como se trata de um movimento
circular, hd ainda uma forca central a

Para fora

S
rd

7 X

Figura 3 - Posicionamento da compo-
nente radial da forga peso (em ver-
melho) em funcdo do angulo 6.
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se considerar, dada por

my?
fe= — 3)
que aponta para fora da circunferén-
cia.

A situacdo fisica apresenta atrito,
de modo que devemos calcular a nor-
mal, dada pela forga de reac¢do do trilho
sobre o carrinho. Ora, a normal é a so-
ma da forga central f, com a componen-
te radial da forca peso, ambas com o si-
nal trocado (o cos(6) garante o sinal cor-
reto para as situacgdes possiveis). Assim,

_ mv(6)*

N(O) .

+mgcos(0), (4)
em que ja notamos que a for¢a normal
serd dependente do angulo 6, assim co-
mo a velocidade v, indicando que have-
rd ndo linearidade no problema. Neste
ponto, valeria observar que, para angu-
los no intervalo [0, 77/2], a forca centri-
fuga e a componente radial da forga pe-
S0 se somam, e essa componente da for-
¢a peso contribui para aumentar a
normal; entretanto, para angulos no in-
tervalo [77/2, 7], a componente radial da
forca peso diminui o valor da normal.

Com a normal calculada, podemos
apresentar a expressdo da forca de atri-
to, dada simplesmente por

v(6)*

Jat = UN = um (r +gcos(9)), ()

em que notamos que a forca de atrito é
tangencial ao movimento e produzird a
sua desaceleracdo. A desaceleracdo to-
tal do movimento circular serd uma
composicdo das duas forcas tangenci-
ais, dada por

r

fa= —-um (V(9)2 +gcos(9)> —mgsen(6).

Usando a segunda lei de Newton, e(g)

contramos uma aceleragdo tangencial
dada por

fa

m

= —u (V(Q)Z + gcos(@)) - gsen(0),

ar =

r
(7

fornecendo uma aceleracdo angular

r r

a(e) = —H ("(9)2 n gcos(@)) - % sen(9).

(8)

Em principio, estarfamos prontos para
escrever as equagdes do movimento
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angular, jA& que temos a aceleragdo.
Ocorre que a aceleracdo depende de 6,
e 0 depende da aceleracdo, em ambos
0s casos de maneira altamente néo li-
near, 0 que nao nos permite obter a
equacdo para a variagdo do angulo 6(¢)
explicitamente em termos do tempo.
Esse é um elemento essencial de um
problema ndo linear. Assim, devemos
adotar uma estratégia de solugdo que te-
nha por objetivo superar o problema.

Essa estratégia é concretizada de
maneira mais aproximada, ainda assim
conveniente para ser apresentada a es-
tudantes do Ensino Médio por um pro-
cesso de discretizagdo, em que passa-
mos a considerar pequenos intervalos
de tempo 7 no interior dos quais a acele-
ragdo angular pode ser considerada cons-
tante. Evidentemente, surge aqui a
questdo do tamanho de 7 a ser conside-
rado. Essa é, precisamente, a riqueza
que um problema ndo linear introduz
em uma situagao fisica usual, possibili-
tando discussdes qualitativas importan-
tes para a compreensdo da fisica em ge-
ral.

Dessa forma, se considerarmos t
suficientemente pequeno, entdo tere-
mos a equacgdo para a posi¢cdo angular

dada por (movimento circular
uniformemente acelerado)
2
Gf =0;+ @T—
il vy 1) = Esenen | &
< r( - + gcos(6;) rsen(el) 5
)]

em que 9; é o valor da varidvel 8 no ini-
cio do intervalo 7 e 0¢¢ o valor da varia-
vel 6 no final do intervalo 7 considera-
do. Ou seja, 0= 0(ty.1) € 0; = 0 (£), sendo
que t = kt para qualquer valor de k. Va-
mos, assim, escrever 0= Op.q € 0; = 0y,
bem como v(6) = v;. Note que devemos
escrever, também para a varidvel v, sua
equagdo, ja& que a velocidade linear
também depende da posicdo angular 6.

Na aproximagdo utilizada, tem-se
qUE Vpaq1 = Vp + Ty p, IS0 €

Vni1 = Vn =
V2
(1% + scos(6n) - gsenton) ). o

O problema, bastante complexo, fica
entdo reduzido a resolucdo, simulta-
neamente, das seguintes equacdes dis-
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cretizadas®

— V2
Any1 = T‘u (7n +gCOS(9n)) - ésen(en),
Vni1 = Vn —

2
(u (V—;+gcos(en>) —gsen(e,»)r,
9n+1 = en + VTHT_

u Vrzl g n(o ’
<7 (ergCOS(Qn)) se ( n)) *27
11)

cujas solugdes, entretanto, ndo sao nem
um pouco complicadas, sendo reduzi-
das apenas a calculos algébricos bas-
tante simples (ainda que eventual-
mente trabalhosos), o que terd impor-
tancia mais adiante.

E importante que o estudante per-
ceba que decompusemos a trajetdria
angular total em pequenas trajetorias
na forma [60, 91] + [61, 62] + ...t [6]\].1,
O], em que, para cada intervalo, tem-se
a passagem de apenas t segundos. Essa
¢ a esséncia do método de solucdo. Mais
ainda, essa é uma estratégia bastante ge-
ral, que pode ser aplicada a outros pro-
blemas, desenvolvendo, na situacdo
concreta em sala de aula, uma “tecnolo-
gia” para abordar outras situac¢des con-
sideravelmente complexas, porém
eventualmente mais instigantes.

3. Solucao do problema

Uma vez feita a decomposicao
apresentada nas Egs. (11), podemos re-
presentar a solucdo a partir de uma ite-
rac¢do sobre o valor de n, iniciando-se
em n = 0 e variando-o até um valor de-
sejado. Neste ponto, faz-se necessario
escolher um valor pequeno para 7. Este
¢ outro momento rico da analise, pois
trata-se de uma escolha que determina-
rd se a aproximacdo usada (discretiza-
cdo) produz ou ndo resultados confié-
veis. Pode-se, inicialmente, usar
7= 0,01 s, mas ja considerando que 0s
estudantes poderdo indagar se esse va-
lor de 7 seria realmente adequado.

Com os valores fornecidos, o siste-
ma de Egs. (11) pode ser escrito como

_ 2
A1 = 0,2 (V—’HL 10cos(9n)> —2sen(6y)

5 5
Vni1 = Vp = dny1%5%0,01
0,0001
Ous1 = O + 20,01 - T2

Isso pode ser representado mais orga-
nizadamente por uma tabulacdo de ite-
racdo, como a apresentada na Tabela 1
(em que explicitamos os primeiros cal-
culos), lembrando que vy = 20 m/s e
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Tabela 1: Calculo dos valores da velocidade linear, da posicdo angular e da aceleracdo angular para varios valores de n.

n vy, (T0/s) 0, (rad/s) a, (rad/s?)
0 20 0 -3,6000
1 19,82 0,03982 -3,6220
2 19,6389 0,07928 -3,6426
3 19,4568 0,11837 -3,6619
4 19,2737 0,15711 -3,6798
5 19,0897 0,19547 -3,6962
206 3,3402 3,1457 0,3190

0o = 0. Antes de construir a tabulagdo,
entretanto, é necessario voltar ao pro-
blema original para compreender o
que ele requer como solugdo. Devemos
solicitar o instante em que o carrinho
atinge o ponto mais alto da trajetdria,
isto é, aquele em que 0 = 7 = 3,14 rad.
Assim, inicialmente (n = 0),

Vo = 20;90 = 0,
-0,2 /400
Qp = 5 (T+10)——3,6,

em seguida, tem-se
v1 = 20-3,6%0,01 = 19,964,

0, :O+@0,0l— 3,6x0,0001 _
5 2
0,03982
2
a; = %(% + 10cos(0, 03982))
-2sen(0,03982) = -3,588-0,001 =

-3,622,

e assim por diante. Consideramos esse
momento de construcdo da tabela pela
efetivacdo dos célculos de enorme va-
lor pedagogico, pois explicita inumeros
aspectos de uma fisica que néo se reduz
a situa¢des mais mundanas.
Construindo a tabulagdo, temos o
que esta apresentado na Tabela 1. Con-
vém ao professor solicitar que os estu-
dantes iniciem a construgdo da tabela,
que, evidentemente, ndo é algo factivel
para o objetivo desejado, qual seja, de
se chegar ao primeiro valor de 8 > 7. O
professor pode, entdo, apresentar a Ta-
bela 1 para conferir os resultados e,
principalmente, para mostrar que so-
mente apds 205 iteracdes (¢ = 206 x 0,01
= 2,06 s) é que se chegard ao resultado
desejado. E nesse ponto que o problema
abre espaco para consideracoes sobre a
importancia da computacao na fisica.

4. Modelagem computacional de
um problema fisico

Os problemas na fisica sdo, de mo-
do geral, complexos a ponto de ndo ser
possivel obter uma solucdo analitica
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exata para eles. A descri¢do de atomos,
sélidos e fluidos é, quase sempre, feita
por meio do uso de célculos computa-
cionais. Eles tém por caracteristica o fa-
to de apresentarem calculos repetitivos
- com forte tendéncia aproximativa -
que podem ser programados e executa-
dos em computadores, cuja rapidez e
seguranca do processamento levam a
solucbes adequadas e expansiveis em
tempo e com precisdo satisfatérios.

Uma modelagem computacional de
sistemas fisicos tende a ser bem-sucedi-
da quando utiliza a sintaxe matematica
como linguagem de programacdo, ori-
entando-se ao objeto como fendmeno, e
visa a simplicidade de sua manipulacao.
A ferramenta computacional, sobretu-
do num contexto de cibercultura, em
que a cognicdo se qualifica por hiperco-
nectividade e por inteligéncias coletivas
favorecidas pela relacdo homem-ma-
quina e pelas redes sociais, adquire ca-
racteristicas de automediagdo da apren-
dizagem, de autoria e de autonomia. Es-
sa arquitetura pressupde, para além da
facilitacdo da resolucdo de problemas,
uma interface ativa, construtiva e signi-
ficativa de aprendizagens, favorecendo
0 questionamento, a elaboracdo de hi-
poteses e a critica de resultados em uma
visdo cientifica com referenciamento
contemporaneo [5, 6].

Foi por meio dessa ..
perspectiva que, na secdo
anterior, ilustramos um
calculo relativamente sim-

Valores Iniciais 0000 : 20.000 : 0.000 : -3
. 0001 : 19.820 : 0.040 : -
ples, que envolvia apenas Tou: [ seo 0002 S18e%) Joom

as operacgdes aritméticas Velocade ics: E /s oo
. 0006
fund.am'entals: mas que Deslocamento angularinicial: [l r2d o0z
precisaria ser repetido C—— oos
intmeras vezes para se Cosfent de o o012
chegar ao resultado pre- " CI 3
tendido. Esse é um proble- %g

ma a ser resolvido, carac-
teristicamente, por meio
numérico (de fato, foi as-

[CE—

Calcular Valores

veis ao uso de modelagens computacio-
nais, buscou-se resolvé-lo a partir da
construcdo de um sucinto aplicativo
desktop na linguagem c#, como mostra-
do na Fig. 4.

Além da possibilidade de manipu-
lacdo de recursos oriundos das tecnolo-
gias digitais da informacao e da comu-
nicacgdo, o recurso desenvolvido permi-
te a extrapolacdo de resultados, a
comparacdo de intervalos e escalas, a
diagramacdo e o delineamento de ou-
tras condigdes de contorno. E, portanto,
uma ferramenta e uma estrutura deci-
didamente favorecedoras da perspecti-
va de solucdes ndo lineares de proble-
mas fisicos, como a que se buscou
exemplificar com o esquema do carri-
nho em loop com atrito [7]. Serve, ade-
mais, para que os estudantes interajam,
inicialmente, de maneira qualitativa
com o fendmeno, mas sendo capazes
de confrontar suas hipoteses explicati-
vas com os resultados obtidos do pro-
grama. Qual é a relacdo entre o atingi-
mento do ponto mais alto com a veloci-
dade inicial? Como caracterizar o
momento em que o carrinho se des-
prende do trilho? Essas e inumeras ou-
tras perguntas sdo possiveis de serem
investigadas qualitativa e quantitativa-
mente com 0 uso de uma ferramenta

S 0790 ;3
1 0822 : 3.7

4

sim que se obteve o resul-
tado até n = 206 na Tabe-
la 1). No entanto, em face

dos argumentos favora- Tussa.

Resolucdo ndo analitica do loop na montanha-russa

Figura 4 - Tela do programa construido para a resolu-
¢do numérica do problema de um loop de montanha-
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que, sempre que possivel, os préprios
estudantes desenvolveram.

5. Consideracdes finais

O uso de um sistema fisico com o
qual o estudante é bastante familiariza-
do, mas que, quando modelado fisica-
mente, gera um conjunto de equagdes
ndo lineares bastante dificil de ser re-
solvido, traz inume-
ras vantagens do |
ponto de vista peda-
gbgico. Em primeiro
lugar, aproxima-se a
fisica do mundo vi-
vencial observavel,
considerando  ele-
mentos contextuais
importantes (por
exemplo, no presen-
te caso, o atrito). Em segundo lugar,
mostra-se, com isso, que a fisica, de mo-
do geral, exige habilidades computacio-
nais para a soluc¢do ndo trivial de uma
cadeia de problemas recorrentes. Final-
mente, tendo em maos a solu¢do numeé-
rica parametrizada do problema, pode-
-se investigar muitas das suas caracte-
risticas. No exemplo desenvolvido,
poderia-se, por exemplo, construir o
grafico da aceleracdo tangencial em re-
lacdo ao tempo e buscar a compreensdo
fisica do comportamento apresentado;
também seria possivel responder se o
carrinho se manteria preso ao trilho
durante todo o loop, ou se desgarraria
dele a partir de algum angulo 6, e como
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isso poderia ser caracterizado a partir
das equacoes (por exemplo, verifican-
do-se o momento, se houver, em que a
forca normal se anula) - parte impor-
tantissima da relacdo entre a modela-
gem e a compreensdo fisica do mundo.
Do ponto de vista da técnica de re-
solucdo, baseada na discretizagdo do
movimento, podem surgir muitas ques-
tGes importantes, co-
mo: poder-se-ia ave-
riguar a influéncia
que a magnitude de
t teria no resultado
(por exemplo, esco-
lhendo-se 7=0,1se
refazendo a modela-
gem  computacio-
1 nal); ou mesmo se 0
valor 7 = 0,01 s ado-
tado seria suficientemente pequeno pa-
ra descrever corretamente o fend6meno
discretizado (para 7 = 0,001, sdo neces-
sarias n = 2021 iteracdes, fornecendo
t = 2,02 s, um pouco menor do que
t = 2,06 s encontrado usando-se
7 = 0,01 s; para 7 = 0,0005 s, temos
n = 4067 iteragbes, fornecendo
t = 2,03 s), introduzindo-se a no¢do de
convergéncia de uma soluc¢do - algo in-
comum no aprendizado usual na fisica
do Ensino Médio, mas natural para
uma solugdo computacional, relevando
o0 cardter intrinsecamente interdiscipli-
nar da abordagem. Note-se, ainda, que
a producdo de graficos e sua interpreta-
¢do fisica sdo consequéncia natural des-

sa abordagem, correlacionando a pers-
pectiva mais qualitativa com a inter-
pretacdo de um fen6meno a partir
dessa linguagem de caréater pictorico.

O programa computacional assim
criado se torna um laboratdrio (de mo-
delagem [6] e de simulacdo [5]) por
meio do qual o estudante pode com-
preender em profundidade e horizon-
talidade o fendmeno envolvido. De fato,
0 problema aqui abordado pode servir
como forma de introduzir a habilidade
de modelar problemas fisicos, bem co-
mo de programar as modelagens deli-
neadas.

Estamos cientes de que este ndo é
um problema para ser apresentado a
qualquer estudante, nem que serd facti-
vel em todos os curriculos - daf termos
relacionado seu tratamento com a ideia
de itinerdrios formativos. Contudo, jul-
gamos que ele serd factivel para alguns
casos, em particular aqueles que con-
tam com estudantes mais interessados
pela fisica, estudando em escolas com
alguma infraestrutura computacional
bésica, e que devemos, como educado-
res, buscar a compreensao da fisica em
seus varios niveis, até mesmo no senti-
do de induzir o aprimoramento de seu
ensino. £ com essa perspectiva que ofe-
recemos aqui este delineamento.
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Nota

10 que fizemos aqui, para o leitor mais atento, foi discretizar as equacdes diferenciais associadas ao modelo sem precisar, entretanto, fazer
mencdo a tais equacgoes, o que torna o problema factivel para o Ensino Médio (e consideravelmente mais enriquecedor).
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