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APRESENTAÇÃO

O desenvolvimento da ciência e da tecnologia tem acarretado diversas transformações 
na sociedade contemporânea, refletindo em mudanças nos níveis econômico, político 
e social. É comum considerarmos ciência e tecnologia motores do progresso que 
proporcionam não só desenvolvimento do saber humano, mas, também, uma evolução 
real para o homem.

Sendo assim, precisamos de uma imagem de ciência e tecnologia que possa trazer 
à tona a dimensão social do desenvolvimento científico–tecnológico, entendido como 
produto resultante de fatores culturais, políticos e econômicos. Seu contexto histórico 
deve ser analisado e considerado como uma realidade cultural que contribui de forma 
decisiva para mudanças sociais, cujas manifestações se expressam na relação do homem 
consigo mesmo e os outros.

Hoje, estamos vivendo um período, por conta do contexto da Pandemia provocada 
pelo Novo Coronavírus, onde os olhares se voltam a Ciência e a Tecnologia. Antes de 
tudo isso acontecer os conhecimentos produzidos em espaços acadêmicos, centros de 
pesquisa e laboratórios, por exemplo, tem buscado resposta para problemas cotidianos, 
em busca de melhorar a vida da população de uma forma geral.

É nesse ínterim que este livro, intitulado “Ciências Tecnológicas, Exatas e da Terra e 
seu Alto Grau de Aplicabilidade”, em seu segundo volume, reúne trabalhos de pesquisa e 
experiências em diversos espaços, como a escola, por exemplo, com o intuito de promover 
um amplo debate acerca das diversas áreas que o compõe. 

Por fim, ao levar em consideração todos esses elementos, a importância desta obra, 
que aborda de forma interdisciplinar pesquisas, relatos de casos e/ou revisões, reflete-se 
nas evidências que emergem de suas páginas através de diversos temas evidenciando-
se não apenas bases teóricas, mas a aplicação prática dessas pesquisas.

Nesse sentido, desejamos uma boa leitura a todos e a todas. 

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
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RESUMO: O movimento descrito pelo pêndulo 
simples é observado em várias situações do 
cotidiano e na natureza, por isso é válido o estudo 
das principais características desse fenômeno. 
Na busca dos principais dados de análise, como 
velocidade, energia cinética, energia potencial 
e posição do pêndulo, o software Modellus 
fornece não só tais parâmetros, como também 
o movimento realizado pelo pêndulo, mediante 
a suas equações de movimento, em forma de 
animação.
PALAVRAS-CHAVE: Modellus. Pêndulo 
simples. Energia.

MODELING SIMPLE PENDULUM 

EQUATIONS USING MODELLUS SOFTWARE

ABSTRACT: The movement described by the 
simple pendulum is observed at all times in 
everyday life and in nature, so it is worth studying 
the main characteristics of this phenomenon. 
In the search for the main analysis data, such 
as speed, kinetic energy, potential energy and 
pendulum position, the Modellus software 
provides not only such parameters, but also the 
movement performed by the pendulum, through 
its motion equations, in the form of animation.
KEYWORDS: Modellus. Simple Pendulum. 
Energy.

1 | 	INTRODUÇÃO

O pêndulo simples é um modelo físico 
em que um objeto, preso a um fio inextensível 
e de massa desprezível, com uma massa 
“m” arbitrária e dimensões desprezíveis, a 
efeitos matemáticos, oscila ao ser libertado 
de uma altura “h” em relação a sua posição 
de equilíbrio. 

O movimento do pêndulo simples é um 
fenômeno que pode ser observado em várias 
situações do cotidiano, por exemplo, em um 
relógio de corda, por isso é interessante obter 
parâmetros que melhor possam caracterizar 
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estes fenômenos que ocorrem a todo instante.
Utilizando o Modellus, um software de modelagem de equações matemáticas, é 

possível a visualização do movimento de partículas na forma de animação gráfica mediante 
às suas equações de movimento, além disso obter inúmeros dados que caracterizam o 
movimento descrito.

Este resumo possui a proposta de analisar tal fenômeno com bases em grandezas 
tais como a velocidade e as diversas formas de energia a que é possível visualizar a cada 
ciclo de oscilação.

Sendo assim, o presente projeto segue com os objetivos gerais de:
•	 Discutir o movimento de um pêndulo simples usando como recurso para a visuali-

zação da trajetória o software Modellus;

•	 Discutir o comportamento das energias cinética e potencial gravitacional no decor-
rer do tempo;

Os objetivos específicos constam em:
•	 Dispor os dados de velocidade, posição angular, energias cinética e potencial no 

decorrer do tempo em forma de tabela;

•	 Expor um diagrama em forma de vetor velocidade no decorrer do movimento para 
caracterizar a energia cinética em diversos pontos da trajetória do pêndulo;

•	 Plotar os gráficos da curva característica de energia cinética e potencial;

•	 Caracterizar a dependência da amplitude máxima do movimento com as grande-
zas velocidade e com a trajetória da partícula.

Para visualização melhor do comportamento deste fenômeno, este estudo de caso 
considera o sistema físico com ausência de forças dissipativas, como atrito e resistência 
do ar. Sendo assim, as únicas forças envolvidas em todo o processo oscilatório do pêndulo 
são a tração (T) e o peso (P) da partícula. A decomposição da força peso (P = mg) em 
suas componentes radial e tangencial, Pr = P.cos(θ) e Pt = P.sen(θ), visto que força é uma 
grandeza vetorial, está ilustrado na figura 1.

É necessário avaliar ambas as acelerações geradas pelas forças envolvidas para 
caracterizar o movimento da partícula, segundo as leis de Newton.
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Figura 1. Forças no pêndulo simples.

Segundo a lei de Newton (Eq. 1), como conta em Alonso (2012), a aceleração de um 
sistema é designada de acordo com a força resultante daquele sistema.

As forças na direção radial se anulam por possuírem o mesmo módulo e sentidos 
opostos em todos os pontos da trajetória, podemos então tomar como Fr = Pt = P.sen(θ). 
Além disso, como P = m.g e direcionado sempre na vertical com sentido de cima para 
baixo, a força resultante pode ser descrita em função apenas da massa da partícula e da 
gravidade:

Comparando as equações 1 e 2 podemos deduzir a expressão para a aceleração 
resultante do sistema que terá o vetor tangencial a uma possível trajetória circular, por 
tanto:

2 | 	METODOLOGIA

Para a simulação no software Modellus foram descritos alguns parâmetros importantes 
derivados da expressão deduzida acima (Eq. 3). Devido ao fato de a aceleração resultante 
do pêndulo ser tangencial em cada ponto a longo do tempo, fato este que já deduzimos na 
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introdução deste projeto, podemos supor um movimento com trajetória circular, portanto, 
os dados inseridos devem ser de ordem angular.

Desta maneira, as grandezas angulares e lineares, em módulo, são relacionadas 
através das seguintes expressões, como é definido por Alonso (2012):

Onde “v” e “ω” são as velocidades linear e angular; e “a” e “α” a aceleração linear e 
angular respectivamente e “R” o raio. 

Contudo, para efeitos de notação denotaremos o raio por L, sendo L o comprimento 
do fio. Desta forma, denotaremos a equação para a aceleração angular de acordo com as 
equações 3 e 5 como:

Para movimentos circulares, é indicado utilizar as coordenadas polares para localizar 
a partícula no plano. Tendo em vista a posição do ângulo “θ” na figura 1, relacionaremos 
as componentes das posições da partícula como sendo x = L.sen(θ) e y = - L.cos(θ).

Contudo para relacionar as posições “x” e “y”, que dependem de “θ” com a aceleração 
angular (Eq. 6) ao longo do tempo, foram inseridas também no Modellus a seguintes 
equações:

Por fim, foram selecionados valores de testes para a gravidade, massa da partícula 
e comprimento do fio. Com g = 9,8 m/s2, m = 1 Kg e L = 2m.

A energia cinética (EC) e potencial (EP) foram introduzidas no software relacionando 
a expressão 4 de modo que:

A equação 10 expressa a energia potencial gravitacional do sistema composto pelo 
pêndulo de forma que a posição de referência, cuja energia potencial é zero, seja a cota 
onde o pêndulo está em sua posição de equilíbrio.

De acordo com Young e Freedman (2015), para o caso do pêndulo simples, a posição 
de equilíbrio o corre quando o ângulo teta (θ), que está ilustrado na figura 1,  é zero, pois 



 
Ciências Tecnológicas, Exatas e da Terra e seu Alto Grau de Aplicabilidade 2 Capítulo 2 22

desta forma as únicas forças a que dispõem o sistema, Tração (T) e Peso (P), possuem 
soma vetorial igual a zero.

Podemos utilizar para a expressão da energia potencial a referência do potencial 
como a posição de equilíbrio, posição de menor altitude na trajetória do pêndulo, pois, 
de acordo com Hewitt (2015), a posição de referência é arbitrária, podendo ser feita a 
escolha de acordo com a conveniência da situação problema.

Portanto, o termo da equação “L.(1- cos(θ)” é a melhor escolha para a altura de 
referência do pêndulo, visto que a expressão da energia potencial gravitacional pode ser 
escrita de forma genérica por EP = mgh.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Após a simulação realizada com uma amplitude máxima de θ = 51,56° no software 
podemos verificar, de acordo com a figura 2, como o movimento circular de fato ocorre 
para tais equações de movimento. Nota-se com os espaçamentos das marcas da partícula 
como sua velocidade é maior na posição mais baixa da trajetória e de menor intensidade 
conforme atinge pontos de maior altitude. Podemos também confirmar essa correlação da 
velocidade com a ferramenta gráfica de vetores gerado pelo Modellus.

Figura 2. Movimento do pêndulo em função do vetor velocidade

Podemos supor com tais resultados que a energia cinética se comporte de forma 
próxima a uma função co-senoidal visto que para esta forma de energia há uma 
dependência direta com o quadrado da velocidade linear da partícula. Tal fato pode ser 
observado pela curva característica das energias envolvidas no movimento no decorrer 
do tempo na figura 3.

É notório também como a energia potencial gravitacional ocorre com a mesma 
intensidade e possui curva idêntica apensas com uma diferença de fase clara de 1/4 de T, 
sendo T o período das oscilações.

Estes resultados condizem com a realidade visto que a energia potencial depende 
diretamente da posição da partícula, sendo maior com quanto maior altitude, juntamente 
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com o fato de a partícula ter sido libertada do repouso de sua posição inicial (v = 0 m/s), 
este comportamento das energias não poderia ser diferente.

A tabela 1 mostra o comparativo das principais grandezas que discutimos 
anteriormente simuladas com amplitudes máximas diferentes, isto é, libertando o pêndulo 
com alturas iniciais diferentes.

Podemos observar como os fatores tendem a aumentar seus picos (valores máximos) 
conforme a amplitude aumenta. Sendo assim, a amplitude realmente é um indicativo da 
quantidade de energia total que o sistema possui.

Figura 3. Curva característica energia x tempo

Amplitude Máx (graus) = 51,56° Amplitude Máx (graus) = 90°
Tempo

(s)
θ 

(graus)
V

(m/s)
Ec
(J)

Ep
(J)

Tempo
(s)

θ
(graus)

V
(m/s)

Ec
(J)

Ep
(J)

0 51,56° 0 0 7,45 0 90° 0 0 19,58
0,27 43,54° -2 1,99 5,45 0,58 53,54° -5,33 14,21 5,37
0,75 0° -3,86 7,45 0 0,84 0 -6,26 19,58 0
1,22  - 43,54° 2 1,99 5,45 1,09  - 53,54° 5,33 14,21 5,37
1,55  - 51,56° 0 0 7,45 1,67  - 90° 0 0 19,58
Valores Máx. 

(módulo)
3,86 7,45 7,45 Valores Máx. 

(módulo)
6,26 19,58 19,58

Tabela 1. Simulação com amplitudes diferentes

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

Podemos concluir que o sistema é conservativo analisando a curva característica 
das energias (figura 3) ao passo que em todos os instantes a soma das energias potencial 
e cinética são valores constantes, que podem ser representados como uma reta horizontal 
como consta na figura 4. Portanto concluímos com todos os atributos descritos aqui quanto 
a taxa relacional das energias, movimento, velocidades ao longo da trajetória no decorrer 
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do tempo que este movimento é referente ao um MHS.  

Figura 4. Curva característica energia x tempo

Apesar da análise deste artigo se utilizar da curva característica das taxas de energia 
em função do tempo, ao traçar uma curva característica das taxas de energia em função 
do ângulo teta, conforme os dados da tabela 1, é possível chegar as mesmas conclusões 
acerca do sistema periódico conservativo. A curva descrita acima encontra-se ilustrada 
na figura 5.

Figura 5. Curva característica energia x teta
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