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RESUMO

Neste trabalho serdo simulados em ambientes 2D e 3D fendmenos envolvendo mecanica classica, incluindo
langamentos horizontais, verticais e em planos inclinados, com ou sem resisténcia do ar e atrito, problemas envolvendo
conservacdo da energia e conservagdo do momentum linear e angular. A ferramenta a ser utilizada para a realizagdo das
simulagdes ¢ 0 GODOT, uma engine para desenvolvimento de jogos e cenarios interativos.
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1. INTRODUCAO

A simulagdo de fenomenos fisicos utilizando tecnologias computacionais ¢ uma importante
ferramenta para apoio didatico no ensino de Fisica, Matematica e Ciéncias Exatas e Engenharias,
bem como para a realizagdo de pesquisa basica e aplicada. H4 inimeros simuladores disponiveis na
internet desde a década de 1990 para apoio didatico no ensino de Fisica, geralmente utilizando
ambientes em 2D. Algumas ferramentas apresentam recursos de simulagdo em 3D, sendo estas em
quantidade bem mais limitada, devido a maior complexidade de desenvolvimento e implementacao
de interfaces graficas para tal finalidade.

A ferramenta GODOT ¢ uma IDE voltada predominantemente para implementacdo de jogos
e ambientes 2D e 3D. A escrita de cddigo ¢ feita geralmente em gdscript, uma linguagem propria
baseada em python. GODOT ¢ um ambiente orientado a objetos e multiplataforma, sendo suportado

em web, Linux, BSD, Windows, Android, MacOS e I0OS (LINIETSKY e MANZUR, 2024).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
A queda livre para pequenas alturas consiste de um movimento uniformemente variado na
componente vertical y e um movimento uniforme para a componente horizontal x. As posigdes x € y

e componente vertical da velocidade vy, sdo apresentadas, respectivamente, nas Equacao 1, 2 e 3.

x(t)=x,+vt (Equagio 1)
1 ~

Y(t)=yo+vo, =gt (Equagdo 2)

v,(t)=v,,—gt (Equagdo 3)
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Na queda com resisténcia do ar, a forca de arrasto, em primeira aproximag¢do, depende

linearmente da velocidade, conforme a seguinte expressao para a 2* Lei de Newton (Equagao 4):
my=—mg—ky (Equacao 4)

A soluc¢do da Equacdo 4 ¢ uma velocidade vertical exponencialmente convergente com o
tempo, ou seja, em algum instante atinge-se a velocidade terminal, fazendo com que a aceleragdo se
anule pois a for¢a de arrasto ¢ o peso terdo o mesmo moddulo, porém com sinais opostos
(THORNTON e MARION, 2004).

O movimento de rolamento sem deslizamento de uma esfera no plano inclinado também ¢
uniformemente variado. Sua andlise ¢ supostamente atribuida a Galileu Galilei, apesar de haver
controvérsias sobre se ele poderia ter realizado tais medidas com precisdo de aproximadamente
0,1s naquela época (SHERMAN, 1974).

Um jogo de bilhar/sinuca pode ser considerado como um sistema de varios corpos
interagindo entre si e também com as paredes de uma caixa. Neste problema, as varidveis a serem
consideradas sdo as coordenadas generalizadas das particulas, como posi¢des e velocidades ou os
conjuntos formados pelas energias cinéticas e quantidades de movimento destes corpos. Havendo
conservagao do momentum linear nas interagdes de uma determinada particula com uma das
paredes do sistema, ocorre inversdo da componente da velocidade perpendicular a superficie e
manuten¢do da componente paralela a superficie, o que é geometricamente idéntico ao fendmeno de

reflexdo de uma onda (KRAPAS et al, 2007).

3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho utiliza-se a ferramenta GODOT, uma engine para desenvolvimento de jogos
em 2D e 3D. Os fendmenos a serem simulados sdo problemas envolvendo mecanica cléssica.

Cada problema a ser resolvido compreende a representagao visual e algoritmica de forma
interativa, incluindo os respectivos calculos matematicos, dentro de uma determinada precisdo
desejada. Considera-se também as limitagdes impostas em cada modelo, que podem ser informadas
ao usuario final através da interface grafica e das equagdes, ou por meio de um texto descritivo.

Na simulagao referente a queda livre o usuario deve fornecer as condigdes iniciais de altura,
do vetor velocidade inicial e da massa da particula. Para o0 movimento com resisténcia do ar, deve-
se implementar um parametro de arrasto, cujo valor pode também ser alterado pelo usuario. Porém,
duas limitagdes serdo consideradas: o fornecimento de alguns valores fixos de coeficientes de
arrasto referentes a determinadas geometrias da seccdo reta do corpo na direcdo do movimento e a
analise apenas de situagdes que ndo envolvam oscilagdes ou rotagdes em torno do centro de massa,
o que traria grande dificuldade técnica de implementagao e solugdo matematica. Os resultados serdo

mostrados de forma animada na tela e também incluem gréaficos de posicao, velocidade e energia



mecanica (total, potencial e cinética) em fungdo do tempo.

Um protétipo de jogo de bilhar/sinuca demonstrara a interagdo de bolas individuais entre si e
também com as laterais da mesa. Nesta simulac¢ao serdo consideradas a conservagao do momentum
lincar ¢ da energia, inicialmente para particulas em colisdes sem rotacdo e posteriormente
envolvendo movimento combinado de rotagdo e transla¢do, onde sera aplicada a conservacao do
momentum angular. Energia e momentum serdo acrescidos ao sistema em caso de acrescentar uma
nova bola for lancada, apesar de esta ndo ser uma op¢ao usual neste jogo. Havera também
dissipa¢ao de energia e momentum referentes ao atrito com as superficie e durante sucessivos
choques parcialmente ineléasticos, além da redugdo imediata de valores finitos destas quantidades
quando uma bola especifica atinge uma cagapa.

Numa etapa posterior, pretende-se simular o langamento de uma bola de raio R num plano
inclinado e também com um angulo adicional de lancamento em relagao a uma linha horizontal da
superficie. O fendmeno envolve movimento combinado de rotacdo e translacdo. A solugdo ¢
fornecida pela aplicagdo de mecanica lagrangiana, através das coordenadas generalizadas da bola e
respectivas forgas de vinculo (LEMOS, 2007). O problema permitira a escolha do angulo de
inclinagdo da mesa, o angulo de langamento em relagdo a um eixo horizontal paralelo a base da
superficie, além do modulo da velocidade inicial e do ponto de langamento. Os célculos serdo
realizados desde o instante do langamento até o que o objeto saia do plano inclinado em qualquer

ponto.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A queda livre ndo requer grande dificuldade técnica de implementagdo, tendo em vista que o
GODOT ja fornece recursos internos para simulacdo de cinematica e dinamica com determinadas
forcas de valores fixos para objetos derivados das classes RigidBody2D e RigidBody3D, que sdo
corpos rigidos representados pela ferramenta e capazes de responderem a aplicacdo de forcas
externas com as respectivas condigdes iniciais de movimento. A ferramenta também permite ajustar
a intensidade do campo gravitacional utilizando apenas propriedades intrinsecas a tais objetos.

Nos demais problemas ocorrem forgas de vinculo com uma superficie de contato, além de
forcas de atrito nas interagdes com as superficies. A ferramenta implementa um recurso interno de
amortecimento, responsavel pelo atrito, apesar de a documentagdo ndo estar suficientemente clara
em relagdo ao seu uso e gerando discordancias entre diversos usuarios, conforme verificado em
alguns foruns online. Entdo, faz-se necessario implementar explicitamente uma forga de atrito, onde
seu coeficiente ¢ fornecido pelo usudrio através da interface.

No movimento sobre o plano inclinado foi considerado o rolamento sem deslizamento, onde

atua apenas a forca de atrito estatico na superficie de uma esfera de densidade constante e



homogénea. O mddulo da velocidade na superficie cresce linearmente com o tempo devido a
atuacdo de apenas uma fracdo da aceleragdo da gravidade, projetada sobre o plano na direcdo do
movimento, o que resulta em um movimento uniformemente variado. Em relagdo a conservagao da
energia mecanica, esta corresponde aos termos de energia cinética do centro de massa, energia

cinética de rotacdo e energia potencial gravitacional.

5. CONCLUSAO

O uso de ferramentas para desenvolvimento de jogos proporciona recursos bastante
modernos e interativos para realizar simulacdes interativas de fenomenos fisicos, para fins
educacionais. Pode-se explorar aspectos fenomenoldgicos e conceituais, além de representagdes
detalhadas de fenomenos de modo quantitativo, permitindo suplementar a caréncia de experimentos

didaticos para alguns problemas de dificil realizacdo em laboratoérios de ensino.
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