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1 Introducao

A medida que avancamos nos anos vé-se a necessidade cada vez maior de que
estudantes de nivel médio saiam das escolas com, pelo menos, os rudimentos dos
conhecimentos de Fisica Moderna, que englobam a Mecanica Quantica e a Relatividade.
Estes conhecimentos propiciam uma visdo mais profunda do estdgio de desenvolvimento
cientifico e tecnolégico em que vivemos, além de abrir as portas aos futuros novos
universitarios ao cultivo de interesse por este ramo da ciéncia, quase centenario e tdo pouco
difundido com precisdo. A consequéncia econdmico-social da apropriacio em massa desta
parte da Fisica é que o mercado de trabalhadores tornar-se-ia mais apto a competir no cenario
mundial que necessita cada vez mais de mentes inovadoras.

Mas como as inovacOes serdo de ponta se os futuros inovadores possuem uma
formacdo cuja base cientifica ndo foi atualizada? E neste viés de pensamento que o presente
projeto teve a pretensao de se desenrolar, uma vez que em um futuro préximo os alunos desta
universidade estardo formando aqueles que se tornardo os novos universitarios. Permitir que
um aluno graduando em fisica tenha contato, mesmo que indiretamente, com um problema
atual de estudo possibilita maior habilidade a este para explicar tanto a utilidade da Fisica
Moderna quanto as suas consequéncias. Mas para chegar a Fisica Moderna, faz-se necessario
um bom entendimento da Fisica Classica envolvida em sistemas “simples” como um péndulo

fisico.

2 Objetivo
A Segunda Lei de Newton para rotagdes fornece a informacdo de que uma variagao
de momento angular em um sistema é equivalente a aplicagdo de um torque sobre o mesmo

(TTPLER, 2000). Desse modo, a proposta do projeto foi a de estudar um sistema composto de
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uma haste que, embora presa em uma de suas extremidades, estivesse livre para oscilar no

entorno do ponto de suspensdo e que possuisse, em sua extremidade livre, um rotor cuja
velocidade de rotacdo estaria acoplada a posicao angular da haste que o suspende. O
acoplamento entre a velocidade de rotacdo do rotor e a posicdo angular da haste, dependendo
da maneira que fosse efetuado, poderia gerar um regime dinamico de oscilacao da haste no
entorno da posicdo invertida. Ou seja, poder-se-ia largar a haste da posicao conhecida como
de equilibrio instavel e, logo ap6s o inicio da queda em direcio ao minimo de energia
potencial gravitacional, ela pararia, devido ao acoplamento entre posicao angular da haste e
momento angular do rotor no extremo da haste, e retornaria a posicdo inicial; na verdade, apos
0 inicio da queda da-se inicio a um movimento oscilatério no entorno daquela posicao
invertida. E justamente esta oscilacdo, prevista pela aplicacdo da Segunda Lei de Newton para
rotacoes, que torna o sistema interessante. Ainda ndo existem estudos deste tipo de sistema
classico na literatura sendo ele apenas sugerido como o equivalente a dindmica quantica de
um duplo condensado de bésons (RAGHAVAN, et al., 1999).

Além da curiosidade natural despertada pelo comportamento contra-intuitivo desse
sistema classico, o péndulo invertido serviria de modelo para o entendimento da dindmica de
um sistema de interesse atual: o duplo condensado de bodsons, também conhecido como
Juncdo Bose-Josephson (GATI, et al., 2007).

Embora a inversao do péndulo possa ser produzida pela oscilagdo na direcao vertical
do ponto de suspensao dele, conforme relatado e estudados na literatura (PHELPS III, et al.,
1965; BUTIKOYV, 2001), um péndulo que fique invertido pela variacdo de um rotor preso a
haste do péndulo ainda ndo foi proposta diretamente, o que torna o objeto de estudo relevante,

como sistema didatico, e original.

3 Metodologia

Sendo assim, o estudo de um péndulo fisico invertido cuja dinamica possui paralelo
direto com um sistema quantico, atualmente sob investigacao, foi o foco desse trabalho. Com
o estudo da dinamica do sistema classico (o péndulo com inércia variavel) pretendia-se ganhar
intuicdo sobre o comportamento do sistema quantico com dinamica regida pelo mesmo
sistema de equagoes (o condensado duplo de bésons). Com isso, haveria ainda a apropriacao,
por parte do estudante, da capacidade de tracar paralelos entre sistemas fisicos distintos

regidos por equagoes similares.
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O estudo tedrico do péndulo invertido foi realizado com éxito. Para isso, a consulta a

literatura basica de rotagOes fez-se conveniente e necessaria. Também a capacidade de
producdo de programas simples para simulacdo deste sistema foi possivel. Infelizmente o
paralelo entre o sistema classico e o quantico ndao pode ser efetuado devido a riqueza de

analise presente no sistema classico nao poder ter sido concluida.

4 Resultados e Discussao

O desenvolvimento do tema de rotagdes dentro da abordagem da fisica basica dada
na graduacdo é bastante superficial. Sendo assim, um resultado relevante e satisfatério é a
apropriagdo da teoria de base da dinamica das rotagcdes de maneira mais aprofundada.

Em seguida ao desenvolvimento de ferramental matematico analitico de boa
qualidade para analise de rotacOes, a apropriacdio de métodos numeéricos de peso para
resolucdo de equacdes diferenciais ordindrias, como o Runge-Kutta de quarta ordem, tornou-
se, do ponto de vista do futuro profissional, um resultado relevante. Isso pode ser dito com
toda seguranca devido a aplicabilidade completamente geral dessa ferramenta de trabalho.

Por fim, a interpretacdo de resultados numéricos por meio de andlise de graficos
exercitou a capacidade de interpretacdo do estudante. A leitura e interpretacao de graficos

também serdo de grande valia para o futuro profissional professor.

5 Conclusao

A andlise de diferentes regimes dindmicos ao péndulo ficou longe de ser esgotada,
mesmo do ponto de vista numérico. Isso ocorreu principalmente devido a grande riqueza de
dindmicas diferentes ao sistema: dependéncia de condicdes iniciais, dependéncia da
frequéncia de rotacdo e de forcamento do rotor acoplado a haste do péndulo, entre outas
dependéncias que ndo puderam ser sistematizadas a tempo de fazer uma andlise
pormenorizada.

Por outro lado, chama-se a aten¢do ao ganho de habilidades por parte do estudante:
habilidade de busca tedrica para abordagem inicial de um problema, habilidade de escolha de
método numeérico apropriado para um dado problema, habilidade de resolucdo numérica de
equacoes diferenciais ordinarias acopladas, habilidade de producdo e leitura grafica de

resultados, entre outras habilidades adquiridas no decorrer do projeto.
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