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para o estudo de dinamica gravitacional no ensino de Fisica
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Abstract. This article presents InteraVerso, a simulation environment based on
the Matter.js physics engine, developed to facilitate the study of gravitational
interactions. The tool enables the simulation of interacting celestial bodies,
providing a clear visualization of concepts such as gravitational force and orbi-
tal motion. The application was evaluated by physics teachers, who highlighted
its didactic and pedagogical relevance. The results indicated its potential to
complement traditional teaching practices.

Resumo. Este artigo apresenta o InteraVerso, um ambiente de simulacdo ba-
seado no motor de fisica Matterjs, desenvolvido para facilitar o estudo das
interagoes gravitacionais. A ferramenta permite a simulacdo de corpos celestes
em interagdo, proporcionando uma visualizag¢do clara de conceitos como forca
gravitacional e movimento orbital. A aplicacdo foi avaliada por professores
de fisica, que destacaram sua relevincia diddtico-pedagdgica. Os resultados
indicaram potencial para complementar prdticas pedagdgicas tradicionais.

1. Introducao

O estudo da gravitacdo e do movimento de corpos celestes apresenta desafios pedagdgicos
significativos, especialmente quando se avanca além dos sistemas simples com solucodes
analiticas conhecidas. Enquanto o problema de dois corpos, resolvido elegantemente
pelas Leis de Kepler e pela Gravitacio Universal de Newton, serve como base intro-
dutdria, a complexidade aumenta exponencialmente com a adi¢do de mais corpos ao sis-
tema. Esse crescimento de complexidade atinge seu pico no chamado Problema dos Trés
Corpos, que se tornou um dos sistemas dindmicos mais estudados e desafiadores da Fisica
[Poincaré 1890].

Diante das limitagdes das solugdes analiticas para sistemas multiplos, a modela-
gem computacional emerge como ferramenta essencial tanto para pesquisa quanto para
ensino. No contexto da modelagem computacional, métodos numéricos e simulacdes
computacionais sao amplamente empregados para analisar a evolugdo temporal de siste-
mas gravitacionais [Press et al. 2007]. Neste contexto, a utilizacdo da biblioteca Matter.js
permite a implementacao de interacdes gravitacionais personalizadas, possibilitando a
observacao dos efeitos dindmicos em ambientes simulados.

A principal motivacdo para este trabalho surge da necessidade de explorar alter-
nativas didéticas que transcendam as abordagens analiticas tradicionais, combinando ri-
gor cientifico com recursos pedagdgicos inovadores. Neste contexto, o objetivo geral



desta pesquisa é proporcionar a visualizagcdo intuitiva de fendmenos gravitacionais, per-
mitindo que estudantes e professores de Fisica explorem interativamente as dinamicas
inerentes as interagdes entre corpos celestes. Os objetivos especificos visam superar as
limitacdes dos métodos convencionais mediante a integracao de simulacdes computacio-
nais com Matterjs, além de desenvolver algoritmos de visualiza¢do dindmica que permi-
tam a manipulagdo em tempo real de parametros orbitais e validar a eficicia pedagdgica
do sistema mediante avaliagdes quantitativas e qualitativas com professores de Fisica.

Visando alcancar estes objetivos, este trabalho propde o sistema InteraVerso. Este
sistema disponibiliza atualmente trés modos de simulacdo: Movimento de Rotacdo e
Translacdo de Corpos Celestes em torno do Sol, Interacdo entre Dois Corpos Celestes
e o Problema dos Trés Corpos. Para todas as simula¢des, implementou-se um tratamento
para colisdes e limites, prevenindo sobreposicoes e garantindo que os corpos permanegam
dentro do dominio de simulagdo.

A validagdo do sistema desenvolvido foi realizada por meio de um formulario on-
line direcionado a professores de Fisica, utilizando o método Customer Satisfaction Score
(CSAT) para quantificar o nivel de satisfacdo em relacio a usabilidade e potencial didatico
das simulagdes [IBM 2024]. Os resultados demonstraram que 100% dos docentes apro-
varam a ferramenta, atestando sua eficacia pedagédgica.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta o referencial
tedrico, abordando os fundamentos da mecanica celeste que embasam o desenvolvimento
do sistema. A Secdo 3 apresenta o InteraVerso e o seu desenvolvimento, incluindo a
implementagdo das interacdes gravitacionais utilizando a biblioteca Matter.js. A Secado 4
apresenta os resultados e discussoes, com foco na validacao do sistema através de pes-
quisa com professores de fisica. Por fim, a Secdo 5 traz as conclusdes e perspectivas
de trabalhos futuros, destacando a aplicabilidade pedagdgica da ferramenta no ensino de
gravitacao.

2. Referencial Teorico

2.1. Lei da Gravitacao Universal

Para compreendermos as interacdes entre corpos celestes sob a influéncia da forga gra-
vitacional, € fundamental considerar as contribuicoes de Johannes Kepler no que diz
respeito a descri¢do das trajetérias dos planetas do Sistema Solar em torno do Sol
[Tipler and Mosca 2009]. As leis de Kepler sdo essenciais para entender as simulagdes,
pois fornecem a base tedrica para compreender o0 movimento de rotagdo e translacao de
corpos celestes, bem como suas interacdes gravitacionais.

A Primeira Lei, conhecida como Lei das Orbitas, estabelece que os planetas des-
crevem Orbitas elipticas ao redor do Sol, com este ocupando um dos focos da elipse.
A Segunda Lei, ou Lei das Areas, demonstra que a linha que conecta um planeta ao
Sol varre dreas iguais em intervalos de tempo iguais, o que explica por que a veloci-
dade orbital € maior no periélio e menor no afélio. A Terceira Lei de Kepler correlaci-
ona o periodo orbital de um planeta com o semi-eixo maior de sua Orbita, estabelecendo
uma relacdo matemdtica que permite uma compreensao da dinamica entre corpos celes-
tes [Halliday et al. 2011]. Em termos matemadticos, essa relagdo pode ser expressa como
T? = Cr3, onde C = (472 | GM).



Nesse contexto, a Figura 1 ilustra essa situacdo, mostrando o Sol posicionado no
centro da Orbita, enquanto o planeta segue uma trajetoria circular ao seu redor. O vetor
R indica o raio do planeta em relagdo ao centro do sistema, enquanto o vetor unitdrio 7
aponta na direcdo radial. A for¢a gravitacional /' no ponto P, representada por um vetor
direcionado para o centro da drbita e a velocidade tangencial pelo vetor o, evidencia a
natureza atrativa da gravidade, que mantém o planeta em movimento orbital.

Figura 1. Representacao de um planeta em érbita circular em torno do sol. Fonte:
Adaptado de [Nussenzveig 2013].

Esse comportamento orbital é regido pela Lei de Newton da Gravitacdo (mais
conhecida como Lei da Gravitagao Universal), que estabelece a for¢a de atragcdo entre dois
corpos massivos. Conforme ilustrado na Figura 1, a forca gravitacional £’ atuante sobre o
planeta € sempre direcionada para o centro de massa do sistema (neste caso, o Sol), com
magnitude proporcional ao produto das massas M e m e inversamente proporcional ao
quadrado da distincia R entre eles. O vetor unitario r indica a direcdo radial do sistema,
enquanto o sinal negativo na eq. 1 reforca o carater atrativo da interacdo.

Mm
R2
Esta lei mostra que a forca gravitacional entre dois corpos € proporcional ao pro-
duto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles
[Nussenzveig 2013]. Embora esse sistema simplificado ofereca uma visao clara da

dindmica gravitacional, a introducao de um terceiro corpo torna os cdlculos significati-
vamente mais complexos, levando a comportamentos cadticos e imprevisiveis.

F=-G r (1)

Nessa perspectiva, o Problema de Trés Corpos revela-se um desafio na fisica, onde
a interacdo gravitacional entre trés corpos massivos gera movimentos cadticos, dependen-
tes das condi¢des iniciais [Nussenzveig 2013]. A andlise simplificada de um planeta de
massa desprezivel em Orbita circular ao redor do Sol oferece um ponto de partida valioso
para entender sistemas mais complexos, destacando a intrincada natureza da mecanica ce-
leste e a necessidade de abordagens numéricas e aproximadas quando solu¢des analiticas
exatas sao inalcangéveis.

2.2. A importancia da Experimentac¢ao e Simulacao no ensino de Fisica

A experimentacdo e a simulacdo desempenham um papel fundamental no ensino de
Fisica, proporcionando aos alunos uma compreensao mais concreta e interativa dos con-
ceitos abstratos da disciplina. Neste contexto, discutir a importancia da experimentacao



e da simulacdo no ensino de Fisica é fundamental para compreender como elas trans-
formam a aprendizagem em uma experi€éncia mais engajadora. Nesta perspectiva,
[Spessatto De Maman and Neide 2023] destaca que

[...] disponibilizar diferentes recursos para a resolucdo de uma situacao
problema pode ser uma forma de instigar a evocagdo do pensamento meta-
cognitivo, pois o aluno precisa tomar uma decisdo de escolha de estratégia
com base em seus conhecimentos sobre o tema e sobre as possibilidades
que o recurso pode lhe proporcionar para a resolu¢do do desafio proposto.
[Spessatto De Maman and Neide 2023, p. 15].

[Costa and Lourdes 2020] defende que a simulagdo e a experimentacio, quando
integradas a uma abordagem histérico-didatica, sdo ferramentas essenciais para o ensino
de Fisica, especialmente em tépicos complexos como a Teoria Eletrofraca. Em sua pes-
quisa, o autor destaca que as simulagdes computacionais de experimentos historicos nao
apenas tornam conceitos abstratos mais tangiveis, mas também contextualizam o desen-
volvimento cientifico.

Segundo [Cassal et al. 2021], a experimentacdo e a simulacdo computacional sdo
fundamentais para renovar o ensino de Fisica, especialmente em conteddos complexos. O
estudo demonstra que a abordagem tradicional, baseada em memorizagdo, é pouco eficaz,
enquanto a criacdo de simulagdes pelos alunos, usando linguagens como Python, promove
uma aprendizagem ativa e contextualizada. Os resultados da pesquisa mostram que 0s
estudantes que desenvolveram programas para simular fendmenos fisicos apresentaram
melhor compreensao conceitual, além de maior capacidade de relacionar teoria e prética.

[Ariston et al. 2022] destaca o potencial dos smartphones como ferramentas edu-
cacionais inovadoras no ensino de Fisica, especialmente em contextos com limita¢des de
laboratérios. Segundo ele, “outro ponto importante € a utilizacdo do laboratdrio para a
exposi¢cdo dos experimentos com utilizag@o de softwares de smartphones juntamente com
materiais alternativos” [Ariston et al. 2022, p. 17].

Diante dos desafios do ensino de Fisica, a experimentacdo e a simulacdo surgem
como ferramentas essenciais para aproximar teoria e pratica, tornando os conceitos mais
acessiveis. Dessa forma, investir em atividades praticas e recursos simulados € essencial
para formar uma geracdo de estudantes mais preparados.

3. InteraVerso

3.1. Apresentacao da Ferramenta

O InteraVerso é uma plataforma de simulacdo educacional projetada para demonstrar
os efeitos da gravitacdo universal. A Figura 2 apresenta a tela inicial do sistema, onde
o usudrio pode escolher uma das trés simulacdes principais, sendo elas: Translagcdo e
Rotac¢do, demonstrando o movimento combinado de corpos celestes; Simulacao de Dois
Corpos, focada na interacdo gravitacional e Orbitas planetarias; e Problema dos Trés Cor-
pos, que exemplifica o comportamento cadtico de sistemas gravitacionais complexos.

A simulagdo de Translagdo e Rotagcdo do InteraVerso (Figura 3.1) demonstra o
movimento combinado de corpos celestes, no qual um planeta executa simultaneamente
dois movimentos fundamentais, sendo eles a rotagcdo (giro em torno de seu proprio €ixo) e
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Figura 2. Tela inicial do sistema InteraVerso.

a translagdo (6rbita em torno de uma estrela), enquanto um satélite natural orbita o planeta.
Através do ajuste de parametros como velocidade angular de rotagdo e periodo orbital, os
usudrios podem visualizar diferentes cendrios e compreender como esses movimentos
fundamentais.

A simulacdo de Dois Corpos (Figura 3.2) foi desenvolvida como ferramenta fun-
damental para o estudo da mecanica celeste, demonstrando como as interacdes gravitacio-
nais entre dois corpos permitem prever Orbitas com precisao. Ao mostrar que esse tipo de
interacao admite solu¢do analitica, a simulagdo estabelece principios que tornam possivel
a previsdo orbital acurada. Os usudrios podem ajustar pardmetros fundamentais como
massas, distancias e velocidades iniciais, observando em tempo real como essas varidveis
determinam a formacdo de orbitas elipticas, circulares, parabdlicas ou hiperbdlicas.

Figura 3. Recortes dos trés simuladores em execucao.

A simulacdo do Problema dos Trés Corpos (Figura 3.3) aborda um dos desafios
mais complexos da mecanica celeste, demonstrando como a interagdo gravitacional entre
trés massas gera um sistema dindmico ndo integravel com comportamento cadtico. Dife-
rentemente do problema de dois corpos, que possui solugdo analitica, este modelo revela
a extrema sensibilidade as condi¢des iniciais, onde minimas variacdes nos parametros
produzem resultados drasticamente distintos.



O sistema foi projetado com uma interface totalmente interativa, permitindo ao
usudrio controlar diversos aspectos das simulagdes de forma intuitiva. Os recursos in-
cluem manipulacao direta de parametros fisicos como massas dos corpos, distancias or-
bitais e velocidades, além de controle de visualizagdo com zoom e ajuste de posi¢do do
observador. A velocidade de execucdo também pode ser modificada conforme a neces-
sidade do usudrio, com operacdes simplificadas através de comandos imediatos como
iniciar, pausar ou resetar a simulagdo com um unico clique. Na Figura 3 pode ser visto a
simulacao de Translagdo e Rotacao, simulaciao de Dois Corpos e a simulacdo do Problema
dos Trés Corpos, respectivamente.

Visando o uso educacional, o sistema incorpora um painel expansivel com
informacdes pedagégicas detalhadas sobre os conceitos fisicos abordados em cada
simulacdo. Este recurso transforma a ferramenta em um material diditico completo,
acessivel tanto para professores em suas demonstracdes em sala de aula quanto para alu-
nos em estudos individuais.

A usabilidade foi priorizada em todo o desenvolvimento, resultando em um sis-
tema que combina rigor cientifico com operagdo simplificada. Esta combinagdo torna
conceitos complexos mais acessiveis através da experimentagao pratica e visualizacdo de
fendmenos que nao podem ser observados facilmente na natureza.

3.2. Desenvolvimento do Sistema

O InteraVerso foi desenvolvido utilizando React com TypeScript, adotando uma estru-
tura modular organizada em pastas especificas para componentes, utilitirios e paginas,
garantindo codigo limpo e manutenivel. A estiliza¢do foi implementada com Tailwind
CSS, permitindo um design responsivo e consistente, enquanto o Vite foi escolhido como
ferramenta de build para otimizacdo de performance. O nicleo das simulagcdes fisicas
foi estruturado em médulos especializados, separando a 1dgica geral das implementagdes
especificas de rotacdo e Orbitas gravitacionais.

A metodologia utilizada para a implementacdo da simulacdo do Movimento de
Rotagdo e Translagao, bem como das simulacdes de Interacao entre Dois Corpos e do Pro-
blema dos Trés Corpos, segue uma estrutura integrada e adaptdvel. Inicialmente, define-se
o problema e a necessidade de compreender a complexidade e o comportamento dindmico
desses sistemas fisicos em uma perspectiva logica. Para tanto, optou-se pela utilizagdo da
biblioteca Matter.js, um motor de fisica baseado nas leis de Newton, amplamente empre-
gado em aplicagdes interativas e computacionais [Liabru 2025].

A escolha dessa biblioteca para as simulagdes fisicas se deu por sua capacidade
de suportar corpos rigidos, que sao modelos matematicos de objetos indeformaveis, e por
oferecer um sistema de eventos que permite a implementagao de forcas personalizadas,
como a gravidade universal. Além disso, as simula¢des foram desenvolvidas com um con-
trole de escala temporal ajustdvel, possibilitando a anélise do comportamento dos corpos
em diferentes velocidades.

Ap6s a definicdo da biblioteca, realiza-se a configuracdo do ambiente, desati-
vando a gravidade nativa do Matter,js e implementando as forcas necessdrias direta-
mente a partir das leis fisicas pertinentes. A forga gravitacional foi calculada com base
na eq. 1, assegurando que a forca de atragdo entre 0s corpos seja proporcional ao pro-
duto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles



© N AW N —

[Murray and Dermott 2000].

const dx: number = bodyB.position.x - bodyA.position.x;
const dy: number = bodyB.position.y - bodyA.position.y;
const distanceSqg: number = dx » dx + dy * dy;

const distance: number = Math.sqrt (distanceSq) ;

if (distanceSq === 0 || distance < 1) continue;

// F =G « (ml » m2) / r°2
const forceMagnitude: number =
this.G * bodyA.mass * bodyB.mass / distanceSqg;

const force: { x: number; y: number } = {
x: (forceMagnitude * dx) / distance,
y: (forceMagnitude  dy) / distance
bi

Matter.Body.applyForce (bodyA, bodyA.position, force);
Matter.Body.applyForce (bodyB, bodyB.position, {

x: —force.x,

y: —force.y
1)

Figura 4. Implementac¢ao da forca gravitacional com a Matter.js.

A forga resultante foi decomposta em componentes x e y, aplicados a cada corpo
durante a simulagdo. O Matter,js atualizou as velocidades e posi¢cOes dos objetos com
base nessas forcas, garantindo que a simulagdo evoluisse de maneira consistente com 0s
comportamentos esperados. Na Figura 4, é destacado a parte do c6digo responsdvel por
aplicar as caracteristicas da gravidade ao sistema.

O sistema foi desenvolvido em uma arquitetura modular que possibilita
simulacdes precisas de Orbitas gravitacionais, integrando cdlculos fisicos avancados com
uma interface responsiva e de alto desempenho. Esta ferramenta educacional permite
configurar parametros como massas e velocidades, simular interacdes gravitacionais em
tempo real e visualizar 6rbitas estdveis, oferecendo um ambiente intuitivo para o ensino
de gravitacdo.

4. Resultados e Discussao

4.1. Implementacao e Validacao do Sistema

Para assegurar a eficdcia e a relevincia do sistema desenvolvido, é essencial submeté-
lo a uma avaliagdo por parte de especialistas na drea. Essa etapa de validagdo permite
identificar pontos fortes e partes do sistema que necessitam de aprimoramento, garantindo
que a ferramenta atenda as necessidades educacionais e auxilie no processo de ensino e
aprendizagem de forma eficaz, viabilizando assim a aplicabilidade prética do sistema em
ambientes educacionais reais.

Para coletar essas percepcoes, foi realizada uma pesquisa de campo com profes-
sores de fisica que atuam em diferentes institui¢des com diferentes niveis de formagao.
A pesquisa foi feita através de aplicacdo de um formulério incluindo questdes especificas
sobre a usabilidade, precisao das simulagdes e potencial didatico do sistema. Para respon-
der o formuldrio, os professores receberam um material explicativo em video e um link
para acessar e usar o InteraVerso.



A fim de quantificar o nivel de satisfacdo dos professores em relacdo ao sistema,
serd empregado o método Customer Satisfaction Score (CSAT). O CSAT € uma métrica
eficaz para avaliar a satisfacdo dos usudrios em relagdo a aspectos especificos de um
produto ou servigo. Conforme destacado por [IBM 2024], essa métrica fornece uma visao
clara do nivel de contentamento dos clientes, permitindo identificar dreas que necessitam
de melhorias.

A avaliagdo do simulador educacional InteraVerso por professores de Fisica de-
monstrou um alto grau de aceitagdo e percepcao positiva quanto ao seu potencial didético.
A maioria dos docentes possui formacao em nivel de pds-graduacdo (75% com mestrado
ou doutorado), o que sugere um publico com sélida base tedrica e experi€éncia na drea.
Além disso, lecionam majoritariamente no Ensino Médio e Superior, niveis em que os
temas abordados pelo simulador s3o frequentemente explorados.

Os gréficos apresentados na Figura 5 correspondem as respostas fornecidas no
questiondrio. Na pergunta referente ao gréfico (a), 66,7% dos avaliadores consideraram
a ferramenta "Excelente” em relevancia para o ensino, enquanto 33,3% a classificaram
como "Bom”. Em (b), a maioria (91,7%) acredita que a plataforma digital facilita a
compreensao dos alunos, atribuindo nota 5, e apenas 8,3% deram nota 4. Na questao (c),
75% demonstraram disposi¢ao para usar a ferramenta, avaliando como 5, e 25% como
4. Em (d), 83,3% consideram que o sistema tem potencial para tornar o ensino mais
dindmico e acessivel (nota 5), contra 16,7% que atribuiram nota 4.

a) Relevancia para b) Facilita a ¢) Disposicao para  d) Torna o ensino
0 ensino. compreensao dos uso da ferramenta.  mais dinamico e
alunos. acessivel.

y ‘ 83'3%

D Péssimo D Ruim D Regular . Bom D Excelente

Figura 5. Graficos dos dados obtidos na aplicacao do questionario.

Utilizando a métrica CSAT, os resultados apontam que 100% dos professores
aprovam o InteraVerso nas questdes que avaliam diretamente a relevancia, aplicabilidade
e potencial de uso do sistema em sala de aula, como pode ser observado na Tabela 1. Para
o célculo do CSAT em cada pergunta do questiondrio, consideraram-se apenas 0s votos
com notas 4 (bom) e 5 (excelente), que representam avaliagdes positivas. A férmula apli-
cada foi: CSAT = (Niimero de votos 4 e 5 | Total de votos) x 100. Esse cdlculo fornece
o percentual de usudrios satisfeitos com cada aspecto avaliado, permitindo uma andlise
direta e objetiva dos resultados.

Além das questdes objetivas apresentadas na Tabela 1 e na Figura 5, os professores
que participaram responderam uma questao subjetiva com sugestdes e observacoes sobre
o Interaverso. Para preservar a identidade dos participantes, adotou-se uma codificacao



especifica onde cada feedback € identificado por Px (Q6), correspondendo a Questdo 6
(secdo de depoimentos) respondida pelo Professor x.

Tabela 1. Sintese das respostas do formulario aplicado aos professores.

Pergunta Opcao votada %0 CSAT
Formacao académica Mestrado / Doutorado | 75% —
Nivel de ensino Ensino Médio 83,3% —
Relevancia da ferramenta para o en- Excelente 66,7% | 100%
sino da gravitacao

Infraestrutura da escola para uso do Excelente 33,3% | 75%
sistema

Simulacdo e interatividade facili- Excelente 91,7% | 100%
tam a compreensao?

Disposi¢ao para uso em sala de aula Excelente 75% | 100%
Potencial para tornar o ensino mais Excelente 83,3% | 100%
acessivel e dindmico

Esses relatos revelam percepcdes valiosas sobre a ferramenta, ja que os profes-
sores participantes da pesquisa forneceram feedbacks espontaneos sobre sua experiéncia
com o InteraVerso, registrados textualmente conforme suas formulagdes originais. O pro-
fessor P3 (Q6) afirmou: ”Bastante atrativo, tornando o ensino sobre gravitacdo menos
abstrato. Gostei muito da possibilidade de alterar os parametros, assim torna-se possivel
relacionar as grandezas envolvidas no estudo”. Ja o professor P1 (Q6) registrou: ”Gos-
tei bastante da simulagdo do problema de trés corpos. O trabalho é interessante e seria
legal, explorar as leis de Kepler”. O professor P12 (Q6) complementou: “Gostei muito
das simulagées e acredito ser de grande relevdncia para as aulas de fisica quanto para
preparatorios da OBA”.

No entanto, os docentes apresentaram sugestdes valiosas para aprimoramentos.
Um ponto destacado foi a necessidade de incluir unidades de medida nos parametros de
simulacdo, como mencionado pelo professor P2 (Q6): "Como sugestdo, senti falta das
unidades de medidas nos parametros de simulacdo. Os alunos tem grandes dificuldades
em utilizar as unidades de medidas, acredito que deixando claro as unidades de medidas
trabalhadas, ajudaria ainda mais o entendimento da ferramenta”.

A avaliacdo do InteraVerso por professores de fisica confirmou seu alto potencial
didatico, com 100% de aprovacdo em quesitos como relevancia e usabilidade. Os docen-
tes destacaram sua eficdcia para simplificar conceitos abstratos de gravitagdo, mas sugeri-
ram melhorias, como a inclusdo de unidades de medida e a expansao para outras areas da
Fisica. Esses feedbacks, aliados aos dados quantitativos, orientardo futuras atualizagdes,
consolidando a ferramenta como recurso educacional as necessidades de ensino.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este estudo reafirma o papel transformador das simula¢des computacionais no ensino
de Fisica, demonstrando como o InteraVerso se consolida como ferramenta pedagdgica
eficaz. A avaliacdo com professores especializados revelou aceitagdo unianime, com des-
taque para sua capacidade de tornar conceitos abstratos de gravitacao mais acessiveis. Os
depoimentos docentes atestam o valor didético da ferramenta,.



As contribui¢des apontam caminhos para aprimoramentos praticos, especialmente
a inclusdo de unidades de medida e expansdo para outros contetidos como eletrostatica.
Esses resultados ecoam as conclusdes de [Spessatto De Maman and Neide 2023] e
[Cassal et al. 2021] sobre o potencial das simulagdes para promover aprendizagem ativa
€ metacognicao.

O estudo comprova que investir em tecnologias educacionais como o InteraVerso é
estratégico para superar os desafios do ensino de Fisica, transformando conceitos comple-
X0s em experiéncias interativas que estimulam o engajamento e a compreensao profunda.
As perspectivas futuras incluem implementar as sugestdes docentes e ampliar a aplicacao
em diferentes contextos educacionais, consolidando a ferramenta como recurso versatil
para o ensino de Fisica.
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