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Nesta contribuicédo, é nosso principal objetivo apresentar um método numérico de solucdo da equagdo de onda,
seja esta de origem mecéanica ou eletromagnética. Baseando-nos nesta solu¢do, podemos avaliar o comportamento
destas ondas sob diferentes aspectos e condigdes, visto que, as ondas eletromagnéticas conseguem se propagar no
vacuo, ou seja, nao necessitam de um meio de propagacdo, enquanto as ondas mecanicas necessitam de um meio
de propagagdo. Neste artigo, o leitor percebera que a implementacdo numérica serd a mesma tanto para ondas
mecénicas quanto para ondas eletromagnéticas. Como iremos avaliar o comportamento de ondas em apenas um
meio de propagacgdo, utilizaremos o método de diferencas finitas para discretizar esta equagdo. Um dos propésitos
deste trabalho é incentivar os leitores a utilizarem métodos numéricos de solugbes aplicados a Fisica. Logo,
abordamos de forma bastante simples a solu¢do numérica do problema aqui tratado, bem como suas aplicagdes
sob diferentes condic¢des, atendo-nos com cuidado a precisdo do método. Para validar a metodologia implementada
nesta contribuicdo, comparamos os resultados obtidos com solugbes analiticas disponiveis na literatura.
Palavras-chave: Ondas mecénicas, ondas eletromagnéticas, método de diferencgas finitas, propagacdo e vibracao
de ondas.

Numerical solutions to the mechanical and electromagnetic wave equations have been worked out. In terms of
numerical solutions, we can evaluate the behavior of these waves under different view points, for the equation
that governs these phenomena differ specifically in the propagation speed. Thus, the numerical implementation
follows without changes for both the mechanical and electromagnetic waves. As we are interested in evaluating
the behavior of the wave solutions in a single propagation medium, we shall make use of the finite difference
method to discretize the wave equation. As one of the main goals of this contribution is to encourage readers to
use numerical methods to find solutions for physical problems, we shall present in a very simple way the numerical
procedures, as well as their applications under different conditions, taking care, however, of the precision of the
method. To validate the methodology implemented in our paper, we compare the analytical solutions available in
the literature with the results here obtained.

Keywords: Mechanical waves, electromagnetic waves, finite difference method, wave propagation and vibration.

1. Introducao

As ondas, de uma forma geral, constituem um dos prin-
cipais campos de estudo da Fisica, e suas aplicagbes
sdo bastante significativa no mundo em que vivemos
atualmente. Para termos uma ideia de sua aplicagao, po-
demos citar o mundo fonografico da musica e sua grande
extensdo. Também, podemos citar concertos sinfonicos,
festivais de musica cujo o publico chega a centenas de
milhares de pessoas, entre outros. O desenvolvimento
tecnolégico neste caso é tao significativo que gastam-se
muito na produgao musical de um grupo, bem como, na
producao musical de filmes, onde ha altos investimentos
em acustica de ambientes e studios de produgao. Note
que nao citamos investimentos em softwares e instru-
mentos musicais que evoluiram bastante ao longo dos
anos. Neste caso, estamos falando especificamente de
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ondas mecanicas, isto é, ondas que dependem de um
meio para se propagarﬂ Para abranger mais um pouco
sobre este meio, podemos citar os veiculos de divulgacao,
distribuicao e reproducgao, ji que uma vez produzido, a
informacao contida na onda pode ser transmitida para o
mundo inteiro através da internet, radio, televisao, mi-
dias gravaveis que podem ser reproduzidas por meio de
CDs, DVDs, pen drives e outros dispositivos que estao
atualmente em desenvolvimento.

A aplicagéo de ondas eletromagnéticas é tdo vasta que
vai desde a escala atdémica, por exemplo, na medicina
nuclear, onde sao feitos exames para obtencdo de ima-
gens por tomografia computadorizada por emissao de
positrons PET [1] j4 que o corpo do paciente, que é
constituido de matéria, apresenta os elétrons que se ani-
quilam com a antimatéria emitida por um radionuclideo
emissor de positrons, gerando assim dois fétons seguindo
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os principios de conservacao da carga entre outros. Este
procedimento é bastante eficiente na deteccao de tumores
cerebrais em pacientes com cancer. Para aplicagdo em
grandes escalas, podemos citar a transmissao de sinal via
satélites entre outros.

O objetivo de apresentar uma solugao numérica visa
descrever o fenémeno fisico com uma abordagem bas-
tante simples e precisa. Umas das grandes vantagens em
utilizar solugoes numéricas deve-se ao fato de que ha
muitos problemas em aberto que nao possuem solugoes
analiticas, de forma que a abordagem numérica é que nos
permite contornar esta dificuldade. Uma outra vantagem
é que é sempre possivel simplificar o problema proposto,
tornando nulos alguns termos da equagao, sem a neces-
sidade de reescrever o cédigo desenvolvido para o caso
geral. E importante que o leitor tenha a ideia de que ha
um prego a pagar pelo uso de solugées numéricas devido
ao esforco computacional gasto na solucdo do problema
a serem tratados. Porém, com os avangos na area de
tecnologia da informacao, os tempos de simulacdo para
diferentes tipos de casos/problemas estdo sendo reduzi-
dos e tornando cada vez mais vidvel o uso de solugoes
numeéricas.

Apresentaremos uma visdo geral do problema e as
simulagOes para cada caso de interesse.

Consideremos uma corda presa em suas extremidades
na horizontal, sendo deslocada da posi¢ao de equilibrio.
Seja L o comprimento da corda. Para descrever o mo-
vimento dessa corda em torno da posicao de equilibrio,
vamos utilizar apenas um elemento de corda de massa
Am. Como essa corda estd sendo tensionada pela acio
das forcas T e Tb, conforme mostra a Fig.1, podemos
aplicar a segunda lei de Newton a esse elemento de corda
e obter, assim, a equacdo que governa a propagacao de
onda dessa corda, tal que,

T cos 0% — T cos 017 + Th sin 057 — T sin 017 = Amaj,

(1)

Zoom

X

Figura 1: Elemento de corda esticada.
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onde Am é o elemento de corda. Como a aceleragdo tem
apenas componente ao longo do eixo-y, podemos escrever
a seguinte relagdo para a projecao ao longo do eixo-z,

T, = T; cos 01 .
cos Oy

Substituindo na Eq., resulta que

Ama

Tl(tan92 —tan@l) = ,
cos 01

como estamos lidando com pequenos angulos, podemos
aproximar cosf; ~ 1 e usando, a relagdo entre massa
e densidade, temos que, para um pequeno elemento da
corda, Am = pAx. Para simplificar a notacdo, definire-
mos a tensdo na corda T' = T;. Logo, com essas relagoes
a equagdo pode ser escrita como,

tanfy —tant; 0%y
Ax T Tt
A derivada de uma func¢ao descreve a inclinacdo da
reta tangente no ponto; logo, a tangente no ponto, dada
pela derivada da funcao, 1é-se:

%

i(Q otde O 3:) - M@

Az \ Oz T o
Entao, se aplicarmos o limite quando Az — 0 na
equacao acima, obtém-se

Q(y(ﬂcﬂLAfv) —y(:ﬁ)) _n Py
Az—0 O Ax T 0t2’

resultando assim na equacao de onda mecanica dada por,
Py(z,t) 1 Py(z,1) @)
or2 vz o2

onde v é a velocidade de propagacao da onda mecénica,
que depende da densidade linear da corda p e da tensao

da corda T, definida como v = | —. E importante que

o leitor observe que hé diferentes tipo de ondas, isto é,

e Ondas mecdnicas: Sao as mais conhecidas, visto
que podem ser observadas no nosso cotidiano; por
exemplo, as ondas do mar, sonoras, sismicas, entre
outras. Estas ondas dependem de um meio material
para se propagar e sao governadas pelas leis de
Newton.

¢ Ondas eletromagnéticas: Apesar de utilizarmos
com frequéncia, por exemplo, microondas, telefonia
celular, transmissao de radio, telecomunicagoes,
medicina e termos experiéncias cotidianas com a
luz visivel, estas ondas sdo menos intuitivas e pouco
conhecidas e até por alguns estudantes. As ondas
eletromagnéticas nao precisam de um meio material
para se propagar; propagam-se no vACuo com a
maxima velocidade de sinalizagdao, dada por ¢ =
3.0x10% m/s (c é a constante fundamental da Fisica
que representa a velocidade da luz no vicuo).
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e Ondas de matéria: Sdo ondas mais restritas que
se revelam em escalas atomica e subatdomica cujos
estudos sao realizados em experimentos de alta pre-
cisdo que permitem detecta-las. Estao associadas a
particulas subatomicas, como os elétrons, protons,
néutrons e neutrinos, por exemplo. Sao classificadas
desta forma devido ao seu comportamento dual, ora
se comportam como particulas, ora como ondas.

Neste artigo, buscaremos solugoes analiticas e numéri-
cas tanto para ondas mecanicas, bem como, ondas ele-
tromagnéticas. H4 muitas formas de obter a solugao da
equagao Eq.. Na literatura [2], a solugdo da equagio
de onda é dada por,

y(x,t) = ym sin(kx — wt + @), (3)

2w
onde Kk = N é o vetor de onda, A é o comprimento de

27
onda, w = — é a frequéncia angular e T é o periodo da

onda, ou seja, o tempo necessario para que a onda per-
corra uma distancia igual ao seu comprimento de onda,
A. Para a obtencao de solugoes ondulatérias, adotaremos
o método de separagao de varidveis para ondas estacio-
narias, onde as condigbes de contorno sao especificadas.
Apresentaremos a solugdo numérica para o caso geral,
isto é, aquela que pode ser aplicada tanto para ondas
mecanicas, bem como, para ondas eletromagnéticas.

2. Solucao Numérica da Equacao de
Onda

Apresentaremos uma solu¢ado numérica para equacao de
onda mecanica ou eletromagnética unidimensional, dada
pela Eq.. Para isso, usaremos a notagdo ¢ (x,t) para
representar a fungao de onda, visto que é uma notagao
mais geral. Desta forma, a Eq. em funcao desta nova
notagdo assume a seguinte forma,

1 02 B 0?
2o = 5
Para discretizar esta equagdo, usaremos a série de

Tay101E| [3L14], de modo que, a expansdo em torno do
ponto At é dado por

P(z,1). (4)

Yl ALY = (1) & Aap(a 1
YT
21 Ot2

+ ¢($’t)i?@¢(%ﬂ+--w
analogamente, para pontos em torno de Az, temos

Y(x £ Ax,t) = (x,t) + Axiw(x, t)

Oz
Az? 52 Az3 93
+7@¢($,t) + T@d)(l’,lf) + ...

2Utiliza o mesmo conceito do Método de Diferencas Finitas
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Como a equagdo de onda é uma equacdo de 2% ordem
tanto no espago, quanto no tempo, podemos truncar a
série na segunda derivada. Combinando as expressoes,
temos que suas derivadas ficam expressas da seguinte
forma,

82 _ lf)(l’at—At) —21)[}(I,t)—|—1/)(l‘,t+At)
@7#(33’75) - At2 )
e
02 (- Az, t) — 2Y(x,t) + (2 + Az, t)
@w(%t) N Az? ’

Substituindo estas expressoes na Eq., temos que
1 Y(x,t — At) — 20(x,t) + (z, t + At)

v2 At?
P(x — Ax,t) — 2¢(x,t) + Y(x + Az, t)

Ax?
Iremos redefinir os pardmetros de modo a simplifi-
car a notacgdo, tal que, Vg 41 = ¥(x,t £ Al), Ypp14 =

2 A$2
Y(x £ Ax,t) ek =

ve At
¢oOes algébricas, temos

A2 Fazendo algumas manipula-
x

Va1 = k(Y10 +Yor1e) + 2000 (1—k) —Yp4—1. (5)

A Eq. representa a solugdo numérica da equacao de
onda obtida de forma bastante simples, visto que esta-
mos assumindo que a propagacao da onda ocorrerd em
apenas um meio. E importante destacar que, se levarmos
em conta a transmissdo de uma onda entre meios distin-
tos, podemos obter a solugdo numérica para este caso
utilizando técnicas de integragdo entre meios distintos
para tratar a descontinuidade entre os dois meios. Para
baixas velocidades v < ¢, isto é, por exemplo, a veloci-
dade do som v = 343 m/s, teremos o comportamento
de uma onda mecéanica se propagando em um meio que
pode ser o ar. Para altas velocidades, v = c onde ¢ é a
velocidade da luz no vacuo, teremos o comportamento
de uma onda eletromagnética se propagando com veloci-
dade constante. A Eq. é uma equagdo progressiva no
tempo, onde podemos calcular a funcdo de onda v, ; em
funcao da condicao inicial ¢, , e de sua derivada inicial
1/'195,0. Usando a série de Taylor [4], podemos determinar
a funcao de onda num instante ¢, sendo

0
Y(x,t+ At) = P(x,t) + Ataw(% t)
At? 92
L
2 ot
onde ©(At?) representa a ordem do erro de truncamento
da série de Taylor. Como estamos querendo avaliar a onda

+ (z,t) + O(AL?),

. 0
num instante ¢ = 0, temos que ¥(x,0) = e (,0) e que
82
@w(:ﬂ,()) = v2V?4y(z,0). Substituindo essas relacdes

na equagao acima, vem
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. k
le = "/%v,o(l - k) + Atww,o + § (’(/}zfl,o + warl,o) . (6)

Por ser um método explicito [5], o método é estével
desde que satisfaca a seguinte condicao de estabilidade,
e, @
Ax

isso implica dizer que, dependendo da velocidade de pro-
pagagao da onda, as relagoes entre os intervalos espaciais
Ax e temporais At, serdo diferentes de modo a satisfazer
esta condigdo. Isso pode ser observado para analise de
ondas eletromagnéticas, devido a velocidade da luz ser
bastante significativa. A solucdo numérica sera estavel
desde de que os erros ou perturbagoes na solugdo nao
crescam de forma significativa, isto é, ndo se acumulem
a ponto de a solugdo numérica divergir, comprometendo
assim sua solucao. Note que a solu¢do numérica deste mé-
todo é marchante, isto quer dizer que erros em instante
de tempos anteriores podem ser acumulados com o passar
do tempo. Se esses erros forem significativos, a solugao
numérica ird se afastar da solugao analitica. Desta forma,
a estabilidade do método estd diretamente relacionada
com o crescimento/diminui¢do dos erros introduzidos nos
calculos. Outro fator importante é que quando lidamos
com métodos de diferencas finitas, associamos a precisao
e acuracia do método com o tamanho da malha. Logo,
se a malha for muito pequena, mais preciso é o método.
Nesta solugao, levamos também em conta a condi¢ao
de estabilidade, isto é, a relagdo entre a velocidade de

propagacao e as malhas espaciais e temporais.

E importante destacar que uma vez definido as condi-
¢oes iniciais do problema, a solugdo numérica ird evoluir
rapidamente para a solug¢ao do problema. Para validar
o método proposto iremos comparar a solugdo numérica
com solugoes analiticas de referéncia. Para andlise de
propagacao de onda, devemos levar em conta que como
a velocidade da onda é constante, sua localizagao é dada
por z(t) = z, + vt.

3. Andlise de Resultados

Apresentaremos os resultados obtidos pela solucao nu-
mérica e compararemos com os resultados obtidos por
solucoes analiticas para validar a metodologia implemen-
tada neste artigo.

A solucdo da equacdo de onda para uma corda vi-
brando, pode ser obtida usando o Método de Separacio
de Varidveis [6], tal que ¥(x,t) = ¢(z)T(¢). Substituindo
essa relagdo na Eq. resulta que

P(x,t) = gsin(nzm> Ansin(mzvt>

nnut
B, , 8
+ cos ( T ) (8)
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onde os coeficientes A,, e B,, sdo obtidos impondo condi-
¢oes iniciais para a fungdo de onda, bem como, para sua
derivada, tal que
L
2
A, =—

nmv Jo

o L
B, = Z/o ¥(x,0) sin (lex)dx,

onde L é o comprimento da corda. Para validar assumi-

remos que
T
0) = sin ( ——
o(a.0) =sin ().

W(,0) = 0.
A solucao dada pela Eq. pode ser reescrita da se-

guinte form
Y(x,t) = sin (?) cos (T), 9)

A Tab. 1 mostra a comparacao dos resultados obtidos
pela solugao analitica, dada pela Eq.@ com a solugao
numérica, dada pela Eq. para as seguintes condigoes:
L=1m,v=1m/set=0.5s.

E importante observar que os resultados sdo precisos
e acurados, pois os erros relativos percentuais ficam em
torno de 0.15%, com erro méaximo de aproximadamente
1%. Estamos considerando uma malha de discretizacao
de 0.1 m que é bem grande. O objetivo é mostrar que os
métodos numéricos podem ser utilizados para resolver di-
ferentes tipos de problemas, com uma implementacao bas-
tante simples, de modo que, qualquer aluno interessado
em programagao e calculo numérico possa implementar
esse codigo usando uma linguagem de programacao de
sua preferéncia. Este programa foi desenvolvido usando a
plataforma Visual Studio com compilador da Intel para
o Fortran 90. No Apéndice, adicionamos o algoritmo do
programa usado neste artigo.

Para comprovar a acuracia da solu¢ado numeérica, refi-
namos a malha espacial e mantemos a malha temporal,
de modo que, Az = 0.05 m e At = 0.05 s. Como a con-

¥(x,0) sin (T) dx,

At
dicao de estabilidade prever que a razao i < 1; logo,

podemos definir a velocidade de propagacao v =1 m/s
para satisfazer esta condicao. Neste caso, as simulacoes

3E importante destacar que a Eq.@ estd de acordo com a

Eq.. Para verificarmos, vamos fazer uso da seguinte proprie-
. L. . sin(a + b) + sin(a — b

dade trigonométrica, tal que, sina cosb = ( ) 2 ( ) .

t
Fazendo a = % eb= ﬂ, a fungdo de onda pode ser reescrita
1 . ,7mx+ wot 1 . ,mx— 7ot
como Y(z,t) = 5 sin (T) + 5 sin (T) A Eq.(EI) re-

presenta o modo fundamental, isto é, n = 1. Sendo assim, o
comprimento da corda é dado por L = —. Fazendo uso das

defini¢des do vetor de onda k, da frequéncia angular w e da
relagio w = kv, temos que, a funcdo de onda é dada por

Yz, t) = %sin (H$ + wt) + % sin (na: — wt).
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Tabela 1: Compara¢&o de resultados entre a solugcdo numérica e analitica para ¥(z,t)

Tempo (s) Fungdo 2=02m z=04m z=06m zz=08m
0.0 Ya(z,t) 0.5878 0.9511 0.9511 0.5878
Y (z,t) 0.5878 0.9511 0.9511 0.5878
0.1 Ya(z,1) 0.5590 0.9045 0.9045 0.5590
Y (x,t) 0.5592 0.9048 0.9048 0.5592
0.2 Ya(z,t) 0.4755 0.7694 0.7694 0.4755
Y (x,t) 0.4762 0.7705 0.7705 0.4762
0.3 Ya(z,1) 0.3455 0.5590 0.5590 0.3455
Yn(x,t) 0.3469 0.5613 0.5613 0.3469
0.4 Ya(z,1) 0.1816 0.2939 0.2939 0.1816
Yn(x,t) 0.1838 0.2974 0.2974 0.1838

Az = 0.1 m, At =0.05 s

numéricas mostraram que os resultados numéricos sao
idénticos aos resultados analiticos apresentados na Tab.
1. Isso comprova que, com uma malha bastante refinada,
a aproximacao da derivada da funcdo onda pelo método
de diferencgas finitas é valido. Em consoante, temos que
a relagdo entre Ax, At e v atendem o critério da condi-
¢ao de estabilidade, impedindo que a solu¢do numérica
acumule erros de truncamento.

Apresentaremos alguns resultados obtidos pela solugao
numérica para funcdo de onda, dada pela Eq.. A Fig.
mostra os resultados obtidos pela simulagdo numérica

assumindo que ¥, , = sin (?) e 11'&,0 = 0. As malhas

espaciais e temporais sao definidas, tais que, Az = 0.05 m
e At = 0.05 s, onde a velocidade de propagacdo v =
1 m/s, o tamanho da regiao L = 10 m e o tempo de
simulacao t = 15 s.

A Fig. [3| mostra os resultados obtidos pela simulagao
numérica assumindo que a fungdo de onda e sua de-
riva inicial sejam, respectivamente, 1, , = x € 1/-)3;70 =0.
As malhas espaciais e temporais sdo definidas, tais que,
Az =0.1 m e At = 0.01 s, onde a velocidade de propa-
gagdo v = 1 m/s, o tamanho da regido L = 10 m e o
tempo de simulagao ¢t = 10 s.

1.0 —1t=0s
j ——t=1s
0.8 ——1t=5s
0.6 —t=8s
] t=10s
04 ——1t=15s
0.2
= 0.0
3 j
> .02
-0.4 4
0.6
0.8 )
RS e
4 \\\\ //
-1.04 —
T T T . T T T
0 2 4 6 8 10
x(m)

Yn(z,t) - Numérico

Conforme mencionado anteriormente, a solu¢do numé-
rica dada pela Eq. pode ser aplicado tanto para equa-
¢ao de onda mecénica e/ou eletromagnética. A principal
diferenca estd na velocidade e no meio de propagacao. A
Fig. ] mostra os resultados obtidos pela simula¢do numé-
rica da propagacao de um sinal/onda eletromagnética no
vacuo. Neste caso, tomamos a velocidade de propagagdo
v = ¢, o tamanho da regido L = 100 m e o tempo de
simulacdo t = 1075 s. As malhas espaciais e temporais
sdo definidas, tais que, Az = 0.1 m e At =10"19 5. As
condices iniciais sdo tais que

zAx , 0<z<4
V0 = 5Ax , b<a<10
(15—2)Azx , 11<z<15
o = 2?2Ax , 0<z<4
o] 25Ax , 5<x <10

As notacoes de tempo apresentada nos graficos sao da
seguinte forma, t = 1E — 8s = 1.0 x 1078 s.

Como a onda se move com alta velocidade, ajustamos
as malhas espaciais e temporais para satisfazerem a con-
dicao de estabilidade. Note que os intervalos de tempo
sdo bastante curtos, pois em 1 s este sinal/onda percorre
uma distancia de 300 mil km. Logo, guardar todos esses

—— t=[0,15] s
1.0

0.5

0.0

v(xt)

-0.5

-1.0

x(m)

Figura 2: Solucdo numérica da equacdo de onda mecinica e estacionéria para alguns instantes de tempo para funcio de onda inicial

trigonométrica.
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Figura 3: Solugcdo numérica da equag3o de onda mecéanica e estacionaria para alguns instantes de tempo para func¢do de onda inicial
linear.
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Figura 4: Solucdo numérica da equacdo de onda eletromagnética se propagando no tempo.
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dados em arquivos se torna invidvel. E importante que o
leitor compreenda essas escalas de tempo e espago para
que a simulagdo possa ser realizada. O grafico ilustra de
forma clara essas relagoes.
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4. Conclusoes

T
80 100

Sabemos que aplicagdo e compreensdo de ondas meca-
nicas e eletromagnéticas é de vital importancia para o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico; por isso, estudos
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voltados a analise desses fenémenos é de extrema impor-
tancia. Neste sentido, buscamos apresentar uma solugao
numérica que visa descrever o fenémeno fisico com uma
abordagem bastante simples e precisa. As vantagens em
utilizar solugoes numéricas foram discutidas ao longo
deste artigo, visando mostra ao leitor sob quais aspectos
é viavel utilizar solugdes numéricas em confronto com
as solucbes analiticas, que nem sempre é possivel obté-
las. No entanto, é sempre possivel obter uma solugao
numérica, permitindo assim, contornar o problema. Uma
outra vantagem é que sempre é possivel simplificar o
problema proposto sem a necessidade de reescrever o
codigo desenvolvido para o caso geral.

A solug@o numérica apresentada neste artigo pode ser
aplicada tanto para ondas mecéanicas, bem como, ondas
eletromagnéticas. Isso implica dizer que o cédigo desen-
volvido para ambos os casos é o mesmo. A abordagem
deste artigo visa mostra de forma simples a resolucao do
problema sob o ponto de vista de métodos numéricos,
bem como, mostrar aos leitores a importancia de validar
sua solugdo numérica. Discutimos a importancia de ter-
mos uma malha refinada para obtermos resultados mais
precisos, assim como, atender os critérios de estabilidade
do método proposto para que a solu¢do numérica nao se
afastar de forma significativa da solugdo analitica/exata
do problema.

Neste trabalho, utilizamos o método de diferencas fi-
nitas para discretizar as equacoes de onda mecanica e
eletromagnética. A solugdo numérica desta equacdo, per-
mite avaliar o comportamento dessas ondas sob diferentes
aspectos e condigdes, isto é, se propagando no vacuo, bem
como, vibrando ou se propagando em algum meio (ar,
dgua, gas). Os resultados obtidos para a valida¢io do mé-
todo proposto foram bastante satisfatorios, permitindo
assim aplicar esta metodologia de calculo para avaliar o
fenémeno fisico.

Buscamos uma abordagem simples e precisa, pois o
nosso principal objetivo é trazer uma fisica que seja
acessivel a todos os estudantes.

Material suplementar

O seguinte material suplementar esta disponivel online:
Apéndice.
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