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Resumo

Atualmente, os beneficios do uso de simula¢des computacionais no ambiente esco-
lar sd8o amplamente reconhecidos pelos educadores. O incentivo ao uso dessas
simulac¢des nas salas de aula é respaldado pela Base Nacional Comum Curricular,
um documento normativo que define as aprendizagens essenciais para a educacdo
basica. Este artigo concentra-se na exploracdo do simulador Conservagdo de Ener-
gia Mecénica, um simulador gratuito desenvolvido com o propésito de ilustrar as
transformacdes entre as energias cinética, potencial gravitacional e potencial elds-
tica. Esse aplicativo faz parte do SimuFisica®, um software multilingue e multi-
plataforma que oferece simuladores computacionais para o ensino de fisica que
funcionam tanto on-line quanto off-line. Ao longo do artigo, sdo apresentados de
maneira objetiva algumas caracteristicas da plataforma SimuFisica® e os detalhes
do funcionamento do simulador Conservagdo de Energia Mecanica. Dois exemplos
ilustrativos sdo apresentados, demonstrando o aplicativo em a¢do na resolucdo de
problemas de mecanica.
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1. Introducao

s vantagens decorrentes da

incorporacdo de recursos

computacionais no ambi-
ente educacional sdo amplamente
reconhecidas pelos educadores
contemporaneos.
Diversos estudos
destacam o ganho
no aprendizado,
medido quantita-
tivamente, por
alunos que parti-
ciparam de aulas
apoiadas por re-

O principio da conservagéo
da energia mecénica é um
dos tépicos da fisica cujo
ensino pode ser
significativamente
enriquecido com o apoio de
recursos diddticos que véo
além das aulas tradicionais

motivacdo, no engajamento, na
visualizacdo de fendmenos abstra-
tos e na interatividade, entre out-
ros aspectos.

O principio da conservacdo da
energia mecanica é um dos topicos
da fisica cujo ensi-
no pode ser signi-
ficativamente en-
riquecido com o
apoio de recursos
didaticos que vao
além das aulas tra-
dicionais. Um
exemplo de ativi-

Cursos como ga-

mificagdo [1, 2] ou simulagdes
computacionais [3, 4]. Essas pes-
quisas evidenciam melhorias na

O simulador Conservacdo de Energia Mecanica

dade experimen-
tal é a proposta que envolve o0 mo-
vimento de bolinhas por trilhas
com diferentes trajetdrias, visando
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aumentar a compreensdo dos estudantes em relagdo
aos conceitos de movimento e energia [5]. Paralela-
mente, no ambito computacional, varias dissertacoes
defendidas no Brasil fundamentam-se em propostas
didaticas baseadas no simulador Energia do Parque de
Skate, integrante da plataforma PhET [6]. A relevancia
dessas abordagens é reforcada pela Base Nacional Co-
mum Curricular (BNCC), que destaca habilidades da
Competéncia Especifica 1, relacionadas ao conhecimen-
to da lei da conservacdo da energia,
incentivando o uso de simulagdes
computacionais e outros aplicativos
como parte do letramento cientifico,
tanto no Ensino Fundamental quanto
no Ensino Médio [7].

Nesse contexto, destacamos, neste
trabalho, o simulador Conservacdo de
Energia Mecanica da plataforma

Nossa principal motivagao
ao criar esse simulador foi
apresentar d comunidade
académica o potencial de um
software desenvolvido
nacionalmente, gratuito e
compativel com telas
pequenas de smartphones

tém o objetivo de proporcionar uma representacao
mais fiel e dindmica de eventos fisicos complexos.

A Fig. 1 exibe a versdo destinada a computadores
desktop do aplicativo Conservacdo de Energia Mecani-
ca. Apds acionar o botdo “Iniciar” na barra de ferra-
mentas inferior, o objeto, simbolizado pela bolinha
vermelha e tratado como puntiforme, desloca-se ao
longo de uma trajetéria unidimensional composta por
até trés segmentos de reta horizontais com alturas hy,
h, e hs, identificados pelas linhas tra-
cejadas na Fig. 1 e interligados por tre-
chos curvos. Uma expressdo mate-
matica para o formato da trajetdria,
isto é, y(0), pode ser encontrada na
Ref. [10].

O simulador calcula e apresenta,
em tempo real, a velocidade e a altura
do objeto em qualquer instante de

SimuFisica®. Nossa principal motiva-

cdo ao criar esse simulador foi apresentar a comuni-
dade académica o potencial de um software desenvol-
vido nacionalmente, gratuito e compativel com telas
pequenas de smartphones. O simulador ilustra as trans-
formacdes entre as energias cinética, potencial gravita-
cional e potencial elastica e pode servir como apoio na
resolucdo de problemas relacionados a lei da conserva-
cdo de energia mecéanica. Ao longo das proximas se-
¢Oes, discutimos o simulador Conservacdo de Energia
Mecénica, apontando alguns detalhes sobre seu fun-
cionamento e algumas limita¢des. Finalizamos o artigo
expondo exemplos de uso do simulador, envolvendo a
solucdo de dois problemas de mecénica, e algumas
consideracoes finais.

2. 0 simulador conservacao de energia mecanica

O simulador Conservacdo de Energia Mecanica faz
parte da plataforma SimuFisica® [8, 9], uma abran-
gente colecdo de aplicativos de simulacdo computacio-
nal desenvolvida para aprimorar o ensino de fisica.
Esse software, de acesso gratuito, destaca-se por sua
versatilidade, sendo compativel com dispositivos de di-
ferentes tamanhos de tela e variados sistemas opera-
cionais. A experiéncia com o SimuFisica® pode ser
vivenciada on-line, acessando-o através de seu endere-
co na internet ', ou por meio de download e instalacéo
disponiveis nas principais lojas de aplicativos, como
Google Play (Android), App Store (i0S e iPadOS)’
Microsoft Store (Windows) e Snapcraft (Linux desk-
top). O SimuFisica® é atualmente oferecido em trés
idiomas: portugués, inglés e espanhol, proporcionando
ampla acessibilidade a usuarios de diferentes naciona-
lidades. Vale destacar que os aplicativos do SimuFi-
sica® ndo se limitam a ilustrar fenémenos fisicos; eles
buscam, de maneira mais abrangente, simular proces-
sos com base nas equacfes fundamentais da fisica.
Longe de serem apenas animagdes, essas simulacoes
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tempo. Essa operacdo é realizada por
meio da solu¢do numérica de um sistema de equacoes
diferenciais ordinarias ndo lineares, cuja dedugéo esta
disponivel para consulta na Ref. [11]. Além disso, o
aplicativo contém um grafico de barras horizontais que
representa as energias cinética e potencial gravita-
cional do objeto, a energia potencial eldstica da mola e
a energia mecanica total. Esses elementos visuais con-
tribuem significativamente para a compreensao ins-
tantanea e intuitiva das variaveis e principios fisicos
envolvidos na conservacdo de energia mecanica.

O simulador é extremamente versatil, oferecendo
amplas possibilidades de configuracdo. Os usudrios
tém a flexibilidade de ajustar as alturas das regides
horizontais de maneira intuitiva, seja por meio do cur-
sor do mouse ou do toque, caso estejam utilizando um
dispositivo com tela sensivel ao toque. Além disso, a
linha de referéncia da altura pode ser facilmente ajus-
tada desmarcando a opcdo “Travar ref. altura”.

Velocidade = 5.0 m/s

Figura 1 - Aplicativo conservacdo de energia mecanica na
versdo 1.9.1 para desktops. Disponivel em https://simufisica.
com/simulacoes/conservacao-energia-mecanica/.

A Fisica na Escola, v. 22, 2024


https://simufisica.com/simulacoes/conservacao-energia-mecanica/
https://simufisica.com/simulacoes/conservacao-energia-mecanica/

Para proporcionar uma experiéncia mais persona-
lizada, o simulador oferece op¢des adicionais. A inclu-
sdo da altura maxima atingida pelo objeto na tela pode
ser habilitada marcando-se a caixa de selecdo “Altura
maxima”. A velocidade da simulacdo pode ser ajustada
por meio do parametro h e/ou marcando-se a caixa de
selecdo “Acelerar”. Adicionalmente, é possivel incluir
uma malha com escala na tela, selecionando-se a opcdo
“Escala”. Essas configuracdes permitem uma adaptacdo
precisa do ambiente de simulacdo conforme as pre-
feréncias e objetivos do usuério, resultando em uma
experiéncia de aprendizado mais envolvente e perso-
nalizada.

Outra possibilidade de ajuste diz respeito as condi-
¢Oes iniciais, como a altura, que pode ser regulada
tanto pela componente horizontal da posicao do objeto
(Xo) quanto pelas alturas hy, h, e hs, além da velocidade
escalar inicial do objeto (vg). No que se refere aos para-
metros, ha flexibilidade para modificar a massa m do
objeto, a constante elastica k da mola, o coeficiente de
atrito cinético . na regido horizontal central (confor-
me ilustrado na Fig. 2) e a aceleragdo da gravidade g.
Essa possibilidade de customizar as condig@es iniciais e
0s parametros oferece aos usudrios um controle refi-
nado sobre as varidveis fundamentais da simulacéo,
permitindo uma andlise mais abrangente e especifica
de diferentes cendrios e suas implicagdes fisicas.

A barra de ferramentas horizontal localizada na
parte inferior mantém uma padronizacdo em todos 0s
simuladores da plataforma SimuFisica®, embora a
quantidade de botdes varie de uma simulagdo para
outra. A seguir, apresentamos uma lista indicando a
funcdo de cada botdo do simulador de conservacdo de
energia mecanica:

e “Iniciar”: Comeca ou pausa a simulacao.

e “Reiniciar”: Recomeca a simula¢do mantendo todos
os parametros, condi¢des iniciais e configuracdes
realizados.

e “Exemplos” (Fig. 3): Nesse botdo, 0 usuario encontra
configuragdes pré-montadas, como “Vale com atrito”,
“Descida com mola” e “Movimento num plano”, para
que seja agilizado o0 uso em sala de aula por parte do
professor.

Vo=5m/s

ATRRRRRRRRRRRNNN
Figura 2 - Parte do app Conservacdo de Energia Mecanica

mostrando a regido central plana com atrito ndo-nulo na tra-
jetdria.

A Fisica na Escola, v. 22, 2024

Novas Tecnologias no Ensino de Fisica

Vo =5 m/s Movimento num plano

Mola comprimida

Descida sem mola

Subida sem mola

Descida com mola

Subida com mola

Vale com atrito

Subida em trés niveis

ERergiacinetica
Eneraiz

Descida em trés niveis

Figura 3 - Parte do app Conservacdo de Energia Mecanica
mostrando as opgdes disponiveis no botdo “Exemplos”.

e “Home”: Acessa a pagina inicial da plataforma Simu-
Fisica®, onde o usuario pode ter acesso aos outros
simuladores.

e “Resetar”: Reinicia a simulacdo e apaga todos o0s
parametros, condicdes iniciais e configuracoes reali-
zados.

e “Tela cheia”: Coloca o app em tela cheia.

e “Info”: Apresenta ao usudrio informagdes bésicas
sobre o simulador e um video ilustrativo sobre seu
funcionamento.

e “Salvar”: Grava todos 0s parametros, condi¢des ini-
ciais e configuracdes realizadas no navegador (no
caso de uso on-line) ou no aplicativo (no caso de uso
off-line).

Assim como em qualquer programa que emprega
calculos numéricos, o aplicativo Conservacdo de Ener-
gia Mecanica apresenta erros numeéricos que depen-
dem do passo de integracdo utilizado na resolugdo das
equacdes diferenciais ordinarias (EDOs). No aplicativo
em questdo, essa resolucdo ¢ feita pelo método de Run-
ge-Kutta de quarta ordem [12]. O passo de integragdo
esta diretamente relacionado ao parametro h exibido
no aplicativo, permitindo que o usudrio configure uma
simulacdo com maior velocidade de execugdo, embora
isso resulte em um aumento correspondente no erro
numeérico.

Uma estimativa do erro numérico pode ser obtida
ao compararmos a evolucgdo do valor da energia total
do sistema (soma das energias cinética, potencial gravi-
tacional e potencial elastica) ao longo do tempo com seu
valor inicial. Esse processo é realizado em uma configu-
ragdo isenta de atrito, onde ndo ocorre dissipacdo de
energia mecanica. O resultado grafico da energia total
do sistema, considerando-se a configuracédo padréo de
inicializa¢do do simulador (ver Fig. 1), com h = 10, esta
apresentado na Fig. 4. Nesse caso, a energia mecanica
total Ey deveria permanecer constante em

_mi

ET—T+mgh1=32,5J. (1)
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Figura 4 - Energia mecanica total calculada pelo simulador
Conservacao de Energia Mecanica ao longo do tempo, obtida
por meio da funcgdo consolelog() do Javascript, inserida no
codigo-fonte do aplicativo. Ela foi calculada tomando por
base os valores da velocidade escalar, da altura e da defor-
macdo da mola em todos os instantes de tempo. Parametros e
condigdes iniciais considerados: vo = 5 m/s, xo = 30 cm,
k =200 N/m, hy =2,0m, h, =0,5m, hg = 2,5 m, m = 1 kg,
g=10m/s? u.=0e h=10 (passo de integracio numérico).

O aplicativo, contudo, apresenta uma leve mudan-
ca nesse valor. A maior variacdo ocorre em torno de
t=1,45 s, momento em que 0 objeto comeca a interagir
com a mola. Ao longo de todo o percurso, no qual o
objeto parte de xp = 30 cm (altura = 2,0 m) e retorna a
esse mesmo ponto apds colidir com a mola, ha uma
variacgdo relativa no valor da energia mecanica total de
(32,508 - 32,500) / 32,500 =~ 0,025%. Essa discrepancia
sutil decorre do erro numeérico associado a essa confi-
guracdo especifica e ao valor de h igual a 10.

3. Exemplos de uso do app na resolucéo de
problemas

Apresentamos aqui o uso do aplicativo como ferra-
menta de apoio na visualiza¢do e nos calculos relacio-
nados em dois problemas-exemplo da mecanica envol-
vendo o principio da conservacdo de energia.

3.1. Encontrando a deformacédo mdaxima de uma
mola

Problema: Um objeto de massa 5 kg é lancado com
velocidade de 4 m/s sobre uma superficie horizontal
sem atrito contra uma mola (k = 500 N/m) em repouso.
Encontre a deformag¢do maxima sofrida pela mola.

Nesta e na questdo da Se¢do 3.2 denotaremos o
instante inicial pelo indice i e o instante final por f.
Como a energia mecanica se conserva, ela é a mesma
em ambos os instantes

E=E;. (2)

Aqui, o instante inicial é aquele referente ao lanca-
mento do objeto, em que o sistema possui apenas ener-
gia cinética. Ja no instante final, que identificamos
como 0 momento em que a mola atinge sua deforma-
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cdo maxima, o sistema apresenta unicamente energia
potencial eléstica. Tendo isso em mente, a Eq. (2) torna-
se

mvz ki
22 ®

cuja solucdo para a deformacao maxima x,, é dada por

Xm = Vo \/%7 (4)

Inserindo-se os valores numéricos, chegamos em uma
deformacdo maxima de x;, = 40 cm, de acordo com o que
pode ser visto no inset da Fig. 5.

3.2. Movimento com atrito

Problema: Um objeto é solto do repouso a uma
altura de 1,8 m na borda de um vale, como mostrado
na Fig. 6, instante (i). Considere que a regido mais
baixa, que possui uma extensdo de 1,5 m, possui um
coeficiente de atrito cinético de 0,25. Desconsidere o
atrito nas demais regides. Qual é a altura maxima

@ @)
Yom Ay Xo=300m DX sx = 40.0 cm

| Ax =36.1cm ]

O

m S W
|

® Velocidade = 40 s
\ B
‘ " Tempo =000 |

‘‘‘‘‘‘‘ e it 3 B o

Figura 5 - Simulador Conservacao de Energia Mecanica con-
figurado para o problema da Sec. 3.1. O inset mostra a regido
do aplicativo em torno da mola alguns instantes apds o objeto
atingir o maximo de sua deformacdo e comecar a voltar.

K=0N/m

il 100% § 12:42

e =025

o O

2=10 /s

Escala
[ Acelerar

Alura = 1.80m Altura mixima

Travar ref. altura

| () Eneroias

Figura 6 - Simulador Conservacdo de Energia Mecanica con-
figurado para o problema da Sec. 4.2. A imagem mostra a
superposicdo de trés instantes em torno do objeto: (i) antes do
inicio do movimento, (ii) instantes apds atingir a altura maxi-
ma e (iii) instante no qual o objeto para na regido central.
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alcancada pelo objeto apds passar pela primeira vez
pela superficie com atrito? Quantas vezes o objeto
passa pela regido com atrito até parar?

Como esse problema possui parte da trajetéria com
atrito, a energia mecanica ndo se conserva. Podemos
comecar calculando a energia dissipada por atrito
quando o objeto passa completamente pela regido cen-
tral. Sabendo-se que essa regido possui um compri-
mento de D = 1,5 m e que o trabalho realizado pela
forca de atrito é dado pelo produto do moédulo da forga
de atrito (Fg = uomg) pela distancia D percorrida, escre-
vemos a energia dissipada E; no percurso com atrito
como

Eq=p-mgD. (5)

A energia potencial gravitacional do objeto na
altura maxima serd sua energia potencial gravitacional
no inicio menos a perda pela dissipagao:

mghg = mgh; — u.mgD, (6)

cuja solugdo para hy¢é dada por

hy=hi—pcD. (7)

Considerando os valores numéricos, chegamos em
hy= 1,425 m, o que responde a primeira parte do pro-
blema, como podemos ver na Fig. 6. O app arredondou
o valor devido a altura méxima sempre ser apre-
sentada com duas casas decimais.

Para saber o numero N de vezes que o objeto passa
pela parte da trajetdria mais baixa do percurso, basta
dividirmos a energia total inicial pela energia dissipada
por atrito em cada passada, o que leva a equacgdo

hi

" uD’ ®)

Substituindo os valores, chegamos em N = 4,8, o que
indica cinco passagens pela regido mais baixa até parar,
sendo que, na ultima passagem, o objeto completa apenas
80% do comprimento do percurso. Esse resultado pode

Notas
Acesso on-line: https://simufisica.com/.

ser visto de forma aproximada na Fig. 6, no instante (iii),
ao compararmos a posi¢do final do objeto com a escala
apresentada pelo app. Outros problemas resolvidos com o
uso do app podem ser encontrados na Ref. [13].

4. Consideracdes finais

Este artigo apresentou o simulador Conservacao de
Energia Mecanica, da plataforma SimuFisica®, como
uma ferramenta educacional para o ensino de fisica.
Ao explorar a crescente aceita¢do do uso de simulacdes
computacionais nas salas de aula, observamos como
essa aplicacdo se alinha com as diretrizes da Base Na-
cional Comum Curricular, consolidando seu papel
como um recurso valioso para professores.

F importante destacar algumas caracteristicas rele-
vantes desse aplicativo. Primeiramente, ressalta-se sua
compatibilidade com dispositivos maoveis, como tablets
e smartphones. Em 2022, cerca de 60% de todo o trafego
na internet envolveu dispositivos moéveis [14], enfati-
zando a importancia de otimizar simuladores educa-
cionais para esses dispositivos. Em segundo lugar,
sabe-se que taxas mais elevadas de engajamento sdo
alcancadas quando os aplicativos sdo baixados em lo-
jas [14] como Google Play e App Store, onde o SimuFi-
sica® estd disponivel. Além da conveniéncia do acesso
rapido, a capacidade de uso off-line é uma conside-
racdo crucial, dado que a falta de acesso a internet é
uma realidade em muitas escolas no pais [15] ou
mesmo na casa dos estudantes [16]. Adicionalmente,
em varias dessas escolas, o sistema operacional ado-
tado é alguma distribuicdo Linux, e o SimuFisica® é
compativel, podendo ser baixado pela Snapcratft, a loja
de aplicativos da Canonical.
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