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Resumo: Dentro do ambiente da sala de aula, o micnputador pode ser utilizado com grande eficiént@ato no ensino da
Fisica basica quanto nos estudos mais avancadosd®@ necessidade de se criar novas ferramentagsdalizacédo para estudar
comportamentos de diversos sistemas e, do mesmo, tnadsmitir esse conhecimento para alunos de gmgéo, esse projeto
contempla a simulacéo de fendmenos fisicos utiiaam software Macromedia Flash®. Na solucdo das e@es envolvidas,
utilizamos técnicas de célculo numérico, dentro luguagem de programacdo do Flash, que é o ActigpisBara tanto,
utilizaremos um assunto dos mais complexos, a Jetwoi Caos, como tema desse trabalho de maneiraempmificar como
implementar técnicas de calculo dentro desse soft@aparalelamente a isso, como utilizar essaaf@enta no desenvolvimento de
Objetos de Aprendizagem.

Palavras-chaveCalculo numérico, Flash, Caos, Objetos de Aprergira
1. Introducéo

O uso de computadores e recursos de iattmano ensino de engenharia e fisica é cada aé&zeomum e em
alguns casos necessario, devido as inUmeras tabdiidtrazidas para a aprendizagem (Fiolhais e dd&d2003). O
contato dos alunos com o computador e seus re¢lmsescomo o costume e a facilidade de utilizagiordesmos, é
algo que vem se tornando parte do cotidiano daslassale engenharia. Dentro desse aspecto, a s@oulde
fendbmenos fisicos com o auxilio do computador psele utilizada com grande eficiéncia desde goftwaresde
qualidade sejam desenvolvidos para tal propésito.

Diversos assuntos abordados dentro de®sute engenharia sdo muitas vezes abstratosreasguezes contra-
intuitivos, o que os tornam de dificil compreenga@oa os alunos. A teoria do caos, por exempla ttatfendbmenos
que apresentam um comportamento que a primeira psrece ser aleatério e imprevisivel, dificultanoo
entendimento desse assunto por parte dos alunggroDedesse contexto, este projeto vem apresentar nowa
ferramenta a ser utilizada no ensino da engenharifsica, utilizando para tanto, Mlacromedia Flas® no
desenvolvimento de objetos de aprendizagem quéeanxio ensino dessas ciéncias.

As facilidades apresentadas por esdewvare para a criagdo de recursos visuais e multimidiagenal, sao
inmeras, e simula¢@es fisicas podem se tornaordidéticas com um bom aproveitamento de tais sesutContudo,
a maior dificuldade aparente seria a resolugdordblgmas que apresentam uma matematica complegaé aquma
caracteristica presente, por exemplo, em sisterdaslimeares. Essa dificuldade deve-se ao fatoFtsh ser
primeiramente um programa de animacdes graficasto@wmndo tal situacéo, este projeto apresentasoingéo para
esse problema, mostrando como utilizar o célcuboérico para simular fen6menos fisicos em aplicac@iagas com
softwareem questao.

Dentro desse contexto, é descrito nessaltio como foi feita a implementagédo do métodoérion de Runge-
Kutta noFlash, a qual é exemplificada com a resolucao do sistemdtico do péndulo duplo, mostrando que com essa
idéia, pode-se contornar o problema da solucaomndditea sem perda de qualidade e interatividade@aragrama, de
tal forma que softwarepode ser visto como uma nova ferramenta paraedwide objetos de aprendizagem.

2. Colocando o problema
2.1. A teoria do caos
Dentro da classe dos sistemas matematienspst aqueles que sao ditos lineares, aos quaisnoipio da

superposicdo é sempre aplicavel, e um outro canjmatis abrangente no qual em geral tal principio péde ser
aplicado, mas que explicam fendmenos naturais aanente aleatérios, os sistemas nado-lineareseténto, esses
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dois tipos de sistemas estao relacionados dertabfque para um estudo aprofundado sobre o asslesado podem
ser desvinculados.

Para sistemas néo-lineares a respostadistimbio ndo € necessariamente proporcionalesidade do mesmo
e por esse motivo, apesar de serem governado®igoexatas, a evolu¢cdo com o tempo desses sistefpastante
sensivel as condic¢des iniciais. Esse estado dergpallesordem e irregularidade € o alvo de estadiedria do Caos
(Thompson e Stewart, 2002), a qual estende sudficagiies nos mais diversos campos do conhecin@ettifico,
incluindo Fisica, Medicina, Economia, Matemétida, e

2.2. Andlise do problema

Conforme supracitado, neste projeto serfisad® o movimento de um péndulo duplo, o qual éexamplo de
sistema estudado dentro da teoria do caos e merswara seguir como foi possivel a implementacaoesimulacao
do problema dentro dsoftware Micromedia Flash®\esse ponto é importante, portanto, que seja teita analise
matematica do problema em quest&o. Assim, consitisre péndulo duplo mostrado na Fig. (1).

Figura 1. Péndulo duplo e referenciais adotados.
Como pode-se observar na Fig.1, temos:
X = posi¢do horizontal das massas do péndulo
y = posicéo vertical das massas do péndulo
6 = angulo do péndulo com a vertical, sendo posiiv@entido anti-horario.
L = comprimento do brago rigido e de massa despleziv

Onde temos que, ¥, 0, € Ly sdo referentes a;m %, Y», 0, € L, a m.

Analisando a cinemética do problema, pode-se demaorigie as equacdes de movimento do péndulo séo:

X" = =612 sinf, + 6," L, cosé, @
yi" =601% Ly costy + 0, Ly sin6; @
X" =X1" = 0,% Ly Sin6; + 6" L, cOS0, ©)
Yo" =y + 60,7 Ly cosb, + 0" Ly sind, )

2.3. Solucionando o problema

A estratégia utilizada para solucionaiEgs (1), (2), (3) e (4) foi a de utilizar métodagmeéricos. Escolheu-se
essa forma, pois a implementacdo do método no gr@yidava uma maior liberdade de escolha dos pacine
problema para o usuério. Suponha, por exemplopguegogramas criados para simular os sistemasoadtevam ter
uma solucdo analitica para cada conjunto de pardsnetvalores iniciais. Sabe-se, entretanto, cgernem sempre &
possivel e quando o €, torna-se algo extremameatiallhoso, pois obtém-se solucdes totalmente difeseem cada
caso, que podem variar para uma simples alteragdi@arédmetros do problema e, para facilitar oureggmo tornar
possivel a implementacao da aplicacéo, o progranmatteria dar uma menor liberdade de escolha pasadrio.
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Métodos numéricos evitam esse tipo destegino criando uma solugdo Unica aproximada paasgger conjunto
de valores colocados ao problema. Dessa forma,uérinsdo programa entra com os valores dos parésetr
condicdes iniciais e para qualquer combinagdo desderes, 0 mesmo bloco de codigo gera a solyp@paada.

Para a resolugdo das Eq. (1), (2), (3)efdi utilizado o método numérico de Runge-Kutea atdem quatro
(Boyce e DiPrima, 1998). Sua escolha para o prdf@tdevida a sua grande preciséo, estabilidadengergéncia do
processo de solucéo, e pelo fato de poder seradtdina resolucdo de equacgdes diferenciais ordiéfio-lineares.

Os métodos de Runge-Kutta sdo uma famidiamétodos numéricos para solucionar equac¢feseniifieis
ordinérias. S&o métodos que podem ser obtidosspade Taylor sem a necessidade de calcularupradigrivada.

Esse método consiste em estimar o valofudgdo em varios pontos intermediarios e o vallugiio é
encontrado pela média ponderada entre esses pBotosua dedugdo bastante trabalhosa, limitama mosinciar sua
expressao utilizada no projeto.

Para o péndulo duplo, temos que a paasredjuacdes (1), (2), (3) e (4), pode-se obtepeessdo dé;" ed," em
funcéo de&ly, 0,, 6;' e 6’ utilizando um programa comohMathematica Assim temos que:

o Zg(mi + mz) sen@l + Zng Senez) COS@I _02) B 259”(91 —92)m2 (‘92|2 L, + ‘91|2 L, COSGl _‘92)) (5)
B L, (2m, +m, —m, cos@e, —26,))

_ 256”(91 - 92)(91'2 Ll(rr!l + mz) + 92'2 L,m, 00561 - 92)) + Zg(ml + mz)(sengl COS@l - 92)Ser192) (6)
) L, (2m, +m, —m, cos@d, - 26,))

o

a,"

Fazendo que:

Oy =wy = k(t, 61, 65, wy', ws) 7
0y =wy = j(t, 61, 65, wy', W) (8)
0" =m(t, 0/, 65, w, w,) 9)
6" =n(t, 61, 67, wy', wy) (10)

e sendoh o passo de indugdo@' o valor ded; no instante’, analogamente pam@’, w;' e w), estamos entdo nas
condic¢des de aplicar o algoritmo de Runge-Kuttgua se encontra a seguir.

6" =6, +2(k1 + 2k, + 2k, +k,)
i+ i h . - Co
92 =92 +g(]1+212+213+14)

W1i+1 :Wli +2(rnl + 2m2 + 2rnS + m4)

i+

w,™ = w, +2(n1 +2n, +2n; +n,)

k, =k(t',6',6, w' w,);
i h i h i . h. . h i h |
kz =k(t +§191 +§k1162 +511’W1 +§ml’W2 +En1)1
i h i h i h. i . h i h
ks = k(t +E191 +Ek2"92 +5121W1 +Em2’W2 +En2);
k, =k(t' +h,6, +hk,,8, +hj,,w, +hm,,w," +hn,);
Analogamente akemos para,jm, e rn, onde p =1, 2, 3, 4.
2.4. Implementacao da solugéo

A solucéo foi implementada fdash com um passo de inducdo= 0.1 de forma que para cada posi¢cdo do
péndulo, o algoritmo do Runge-Kutta executa um @assnediatamente depois mostra o resultado nadelaeja, o
valor da posicéo do péndulo é plotado assim qullealo, sem guardar valores em vetores.
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Foi feito dessa forma devido ao numeratiedmente grande de calculos que sao feitos empasso do Runge-
Kutta tendo em vista as Eq. (5) e (6), ficando&wel calcular varios valores pafia e 0, inicialmente para serem
mostrados posteriormente. A simulacdo feita dessaa tem também a vantagem de poder ser executhalaempo
que o usuério desejar, dando a liberdade dele pixervar padrdes apresentados pelo movimento rdtujpédepois
de decorrido um grande espago de tempo.

A simulacéo desenvolvida ndo apresent@sas perceptiveis para o usuério, indicando quétodo de Runge-
Kutta associado a esse modelo de implementagddespi@u muito bem ao problema do péndulo duplo. Gsm
também, foi possivel testar a capacidadé&ldsh de suportar calculos como os do Runge-Kutta, tsfdipobtido esse
resultado bastante satisfatdrio e estimulantezatilo a seguinte configuracéo para o computadantiip teste: AMD
Atlhon™ XP 2200+ 1,79GHz 128MB de RAM que, como pode seadp, é uma configuracédo que se encaixa nos
padrbes dos computadores pessoais atuais. A seguos um trecho simplificado do cddigo utilizadoprograma.

/l Para a funcdo rungé; = xn, 6, = yn, W, =wn e v = sn
I/l Essa funcdo executa o céalculo do runge-kutta
function runge(t:Number, xn:Number, yn:Number, wanhber, sn:Number):Void {
k1 = k(t, xn, yn, wn, sn);
j1 =j(t, xn, yn, wn, sn);
ml = m(t, xn, yn, wn, sn);
nl = n(t, xn, yn, wn, sn);

k2 = k(t + h/2, xn + (h/2)*k1, yn + (h/2)*1, wn h/2)*m1, sn + (h/2)*nl);
j2 =j(t+ h/2, xn + (h/2)*k1, yn + (h/2)*1, wn ¢h/2)*m1, sn + (h/2)*nl);
m2 = m(t + h/2, xn + (h/2)*k1, yn + (h/2)*j1, wn(h/2)*m1, sn + (h/2)*nl);
n2 = n(t + h/2, xn + (h/2)*k1, yn + (h/2)*1, wn®/2)*m1, sn + (h/2)*nl);

k3 = k(t + h/2, xn + (h/2)*k2, yn + (h/2)*j2, wn (h/2)*m2, sn + (h/2)*n2);
i3 =j(t+ h/2, xn + (h/2)*k2, yn + (h/2)*2, wn $/2)*m2, sn + (h/2)*n2);
m3 = m(t + h/2, xn + (h/2)*k2, yn + (h/2)*j2, wn (R/2)*m2, sn + (h/2)*n2);
n3 = n(t + h/2, xn + (h/2)*k2, yn + (h/2)*2, wn#/2)*m2, sn + (h/2)*n2);

k4 = k(t + h, xn + h*k3, yn + h*|3, wn + h*m3, shh*n3);
j4 = j(t + h, xn + h*k3, yn + h*3, wn + h*m3, sh h*n3);
m4 = m(t + h, xn + h*k3, yn + h*j3, wn + h*m3, snh*n3);
n4 = n(t + h, xn + h*k3, yn + h*3, wn + h*m3, snh*n3);

tetal = xn + (h/6)*(k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4);
teta2 = yn + (h/6)*(j1 + 2*j2 + 2%3 + j4);
omegal =wn + (h/6)*(ml + 2*m2 + 2*m3 + m4);
omega2 = sn + (h/6)*(n1 + 2*n2 + 2*n3 + n4);
/I A fung@o anima é executada a cada 3milisseguadbeesponsavel por executar
// o algoritmo do runge-kutta e atualizar a telar@as novos valores.
var idAnima:Number = setinterval(anima, 3);
function anima():Void {
runge(tempo, tetal, teta2, omegal, omegaz2);
pendulo();// Acerta a posicdo do péndulo

I/ Plotar o gréfico
mcGrafico.lineTo(mcGraficoMaior._x+30*teta2, mc@caMaior._y+30*tetal);

/I Atualizacéo da tela
updateAfterEvent();
tempo++;

}

3. O programa construido

O programa criado consiste em um péndupdodno qual o usuario imprime as condic¢des irsciascolhendo os
valores das massas - m nm, posi¢éo inicial do péndulo, que é dada @oe 6, e aceleracdo da gravidade, g. Essa
interacdo é feita pelo movimento dwuse que pode ser arrastado pelas barras que se emoam parte inferior do
programa, como pode ser visto na Fig. 2, ou inderos valores diretamente pelo teclado.
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Depois de acertados os parametros supdasit basta clicar no botao “iniciar” que o péndudssa a executar o
seu movimento, sendo que paralelamente a essé mrado um gréafico que mostra o comportamenté,dsm funcao
de6, durante a simulagéo.

Além disso, encontra-se na interface dmgmma um botdo “Ajuda” que ao ser clicado mostfancionamento
do programa e a fisica que esta por tras do fendmepresentado, bem como um botdo “Reiniciar’ qae &
simulagdo de volta para o inicio.

Simulagao do movimento do pendulo duplo

||||||||I|||||| — ||1IhTIrIt|IIr — |||||||||I||||| m
||||||||||||||| Balalaladudiiflal m’

Figura 2. Objeto de aprendizagem simulando o maviongo péndulo duplo
4, Métodos Numéricos e o Actionscript

O Macromedia Flashé uma ferramenta de desenvolvimento com muitogrses, possibilitando inclusive a
entrega de uma variedade de contelidos dinamicegeehaUma pesquisa realizada pela Macromedia informaau
Flash Player plug-in necessario para a execucgdo de animaglss, esta instalado em 98% doewsersconectados
a internet. Ao contrario de um codigo HTML estticma aplicacédo feita nelacromedia Flashpode responder
rapidamente sem a necessidade de se fazer algumspamento no servidor. Essa ferramenta atendeeqoisitos
para os nossos estudos de caso para criagcdo dedgeAprendizagem em fisica.

E importante observar também que a lingomgtilizada nd-lash, o ActionScript é de facil utilizacdo e tornou o
ambiente doFlash muito mais interessante de se trabalhar, poiscéaa que se possa desenvolver programas bem
elaborados com ambientacao gréfica.

Uma novidade trazida por este projetoid@ementacdo de métodos numéricos em aplicde@ass, que soé foi
possivel devido a evolugéo da linguaglationscriptque agora se encontra na sua versao 2.0. Na3figenos uma
comparacao feita através de gréaficos gerados péfwip Flash da solugcdo dada pelo Runge-Kutta com 500 itesagoe
e da solugdo analitica para o problema do sistemsaarmola realizando um MHS que pode ser des@itoHy. (11).

d?y

m 7 +ky=0 (11)

Sendo y a coordenada vertical e os parametrostactasia mola k = 10 N/m e massa do bloco m = Pkge-se notar
gue a diferenca entre as solugdes s6 passa @gaieartiente perceptivel na parte final dos grafmuode o nimero de
iteracOes ja executadas pelo Runge-Kutta estamodde 500, sendo mesmo assim uma diferenca muitee su
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Funge-Kutta Analitica Difererica

Figura 3. Comparagéo entre solu¢éo numérica etignaliilizandoActionscript.

Grandes avancos podem ser alcangados ssantécnica tanto na area de simulagdo quantoilizag#fo em
tecnologias de ensino, com a construgéo de objit@prendizagem. Tendo em vista que somente cdilizagéo do
Runge-Kutta para a resolucdo das equacdes difareni possivel realizar o projeto, pode-se natasim, a
importancia da implementagdo dos métodos numémecoRctionscript Uma conseqliéncia direta dessa inovacgao
também, é que agora sem a necessidade de hipétegaificadoras, csoftwarepode ser explorado ao maximo, de
forma a aproveita-lo na criacdo de objetos de alwagem e simuladores.

5. O Flash como ferramenta na criacdo de objetos dgrendizagem.

Utilizando a idéia de criar simula¢gfescfis utilizando d-lash como ponto de partida, apresentamos aqui outros
exemplos de como desenvolveu-se a partir do saterar questéo, alguns outros objetos de aprendizagem
O primeiro deles segue 0s mesmos padrgeddulo duplo apresentado e também é um fenderilatdrio
estudado pela teoria do caos, o qual € comumearratto de péndulo cadtico. Trata-se de um corpoadsam, o
qual esta suspenso por um cabo ideal de comprirhentbm. Esse corpo esta sujeito trés torques:
= -L mg send, realizado pela forga gravitacional, orglé a aceleragéo da gravidade @ angulo que o péndulo
faz com a vertical.
» -b w, realizado por uma forca amortecedora devido fmda corpo estar mergulhado a um liquido viscoso,
ondeb é a constante de amortecimento, @ aceleracdo angular.
= A coskt), devido ao fato do eixo do péndulo estar acopkadmn pistdo, onda é a amplitude maxima do
torque ek a frequiéncia angular de aplicacdo do torque.
Igualando a soma desses torques ao mordeniigércia rotacional totdl= m L2, temos a equac&o que rege o
movimento do péndulo cadtico:

G- gsend + —b&+Acoskt) (12)
L mL?

Para a implementacéo desse problemaifiziagto da mesma forma que no péndulo duplo, o deetmmérico de
Runge-Kutta de quarta ordem. Como esse método plerimantacdo ja foi demonstrado nesse trabalhojremis
aqui a resolucgédo da Eg. (12).

Na Fig. (4) encontra-se uma tela da sigidadesenvolvida para este exemplo. Novamente teteasm lado o
experimento simulado e do outro um gréfico relata@ mesmo que é gerado enquanto o fendbmeno odorre.
importante de mostrarmos esse exemplo € deixav glae@ com a associacdo da idéia de se usar c&lemérico no
Flash, podemos facilmente desenvolver outros tipos dailsicbes de forma a serem abordados os mais déverso
assuntos, principalmente nos campos da Engenhdad-&sica.
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Simulacao do movimento do péndulo cadtico

|m'mnmh|.ﬁ.| Wbl | hhvdmhm (5 wican |

| REmcIAR]
T"mhmm'lﬂﬁi INNANHAR - e TN 0 [ awos g

Figura 4. Objeto de Aprendizagem simulando o mombmele um péndulo cadtico.

Um outro modo de utilizacéo doftwareem questéo no desenvolvimento de objetos de apegein é criando-
se pequenos filmes auto-explicativos, de maneieagles possam ser utilizados até mesmo duranteneipgr contato
de um aluno com um determinado assunto. Como egediggo, foi desenvolvida uma animacao (Fig. (D) pode
ser controlada pelo usuario, ou seja, este podenas quadros quando ndo entender completamente foi ensinado
ou avancar se ja possuir o conhecimento que estib seansmitido. Essa animacao aborda o movimestdatdrio
com amortecimento viscoso de um sistema massa-endlmonstra passo a passo como, a partir da ob&erda
fendmeno, deduzir a equagdo que rege o movimeaigartdo bem claro a interpretagédo fisica de cadanmpetro da
mesma.

Demonstracdo da eguacdo do movimento
oscilatdério amortecido

Quais sio as forgas atuando sobre
o sistema?

Elastica: kaf"

Oliferos e Aprendizagem - ITA 2006 ' l Il ’ . '.

Figura 5. Objeto de Aprendizagem apresentando uimafula sobre movimento amortecido.

Desenvolveu-se também um aplicativo qoeilsi esse mesmo movimento, de forma que logo apGsidrio ter
tido uma explicacdo sobre o tema, ele tem a opiddde de testar o que aprendeu em uma simulac&ervaindo
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como uma variacdo dos parametros iniciais infllencsistema com o tempo, fixando os conceitososemvolvidos
no fenébmeno estudado. Na Fig. (6) temos uma tefaralgrama desenvolvido.

SIMULACAO DE OSCILACAO AMORTECIDA

¥

Him
2| Hefm

Figura 6. Objeto de aprendizagem que simula o mewnvimoscilatério com amortecimento viscoso.
Outras simulacdes desenvolvidas tambérsengiojeto estdo representadas a seguir por unggeimea tela de
cada programa.

simulagao de oscilagoes forgadas

I@ilaliladalolal [ ¥ 4 | RN [ilelelol ool alsl [ 50 |

L bbb |.|.|.|.|.|.|.l I | revcuna il Awos |

Figura 7. Objeto de Aprendizagem que simula um mexito oscilatério amortecido e forgcado.

E interessante notar o fato de que umactenistica ddFlash auxilia especificamente essas aplicagbes sobre
movimento oscilatério que utilizam um sistema massta: como a mola é um produto do desenho vet(Piazi,
2003), sua deformacdo durante a animacéo ndo oeaperda de qualidade grafica, o que ndo acorgecem um
bitmap por exemplo. Nesse caso, foi desenhada uma motarepo de criagcao e sua escala vertica modifidadante
a animagdo, consumindo muito pouco processamentparado ao fato de ter de gerar uma nova visualizdg mola
para cada posicéo.
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Interferéncia de ondas

ondat: W iemtante: Wl

Ampiituge ;| 13 | 30 ] [ =0 ]
Calcular
Fregulncia [H2) | 10 | | 20 | I in ]

0 valgr mdxing bara & smpicoe & 30 m-e paca fregofncia & 100D
"Clguee e guadrado Com b SHreEEs db ONdE BErd FETVGS 8 LS WISUREDC G,

Figura 8. Objeto de Aprendizagem que simula intérfeia de ondas planas.

Circuito RLC série - Simulacio
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Figura 9. Objeto de Aprendizagem que simula unugodRLC série
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Simulagao Efeito Doppler
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Figura 10. Objeto de Aprendizagem que simula def@oppler de ondas sonoras no ar.

6. O Uso Pedagdgico

AplicagBes graficas como a do movimento @ondulo duplo ou do péndulo cadtico, nas quais pedebservar a
simulacdo do fendmeno fisico em questdo e, em terglp visualizar o tracado de um grafico refereatesistema,
podem tornar a aula mais atrativa e dindmica, enpgefessor e os estudantes, em vez do traballffiazde célculos e
mais célculos, podem concentrar — nestas ocasiSegs- esforcos nos aspectos conceituais do adsatado. Além
disso, podem ser feitas perguntas aos alunos guelezam a pensar e a formular hipoteses, das quaigior parte
pode ser testada no ato. Toda esta atividade élid@smo em turmas com nimero elevado de alunsi® oaso pode
ser utilizado um projetor multimidia, ou realizaela um laboratério de informatica onde cada aluwdeger acesso ao
Objeto de Aprendizagem. Cabe citar que outra grandeagem ddé-lash é a possibilidade de executar seus aplicativos
via internet, facilitando o contato do aluno coprograma e estimulando assim o seu aprendizado.

7. Conclusao

Como um resultado dessa utilizagdoFRlash, podemos apresentar o fato de que programas dégielog estdo
sendo utilizados nas aulas de fisica do primesegando ano de engenharia do Instituto Tecnolddgceronautica,
inovando o ensino da matéria e colocando o aluris préximo de uma visdo prética acerca do ass@gaesultados
foram muito bons, despertando o interesse dos slentirando duvidas sobre a representacdo realiloague
estudavam em teoria.

A principal dificuldade encontrada para afeccdo dos objetos de aprendizagem foi exatanzergsolucdo das
equacoes diferenciais que representam o fendmeico.fDessa forma, tivemos a idéia de utilizar mésonumeéricos
dentro doFlash para resolver esse problema, cujos resultadosasiiartie satisfatérios, como podemos perceber diante
da andlise de processamento e precisdo feitaspeodamidade com a realidade alcancada pelos sirotéad Estes
resultados obtidos indicam que o Runge-Kutta comtomuito bem o problema encontrado, de forma guebjgetos
de aprendizagem criados utilizando tal método dicaperfeitamente funcionais.
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