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Resumo

O presente artigo traz os principais softwares disponiveis para simulagdes sobre a Teoria da
Relatividade na internet. O aporte tedrico consiste na Teoria da Mediagdo Cognitiva em Rede (TMC),
partindo da premissa que a utilizagao de ferramentas hiperculturais pode fomentar a construgdo de
modelos mentais de situagdes reais pelos estudantes. Essa construgao ira potencializar a compreensao
dos fenémenos fisicos. Os simuladores encontrados foram analisados e classificados de acordo com
os conteudos e nivel de ensino adequados. Foi observado que existem interessantes simuladores
disponiveis e sdo feitas algumas sugestdes de como aborda-los bem como de outros recursos e
mediagdes que podem ser combinados na sua utilizagao.

Palavras-chave: Simuladores. Relatividade. TMC. Modelos mentais. Mediagao hipercultural.

Abstract

This article brings the main software available for simulations about the Theory of Relativity on the
internet. The theoretical contribution consists of the Theory of Cognitive Mediation Network (TMC),
based on the premise that the use of hypercultural tools can foster the construction of mental models of
real situations by students. This construction will enhance the understanding of physical phenomena.
The simulators found were analyzed and classified according to the appropriate content and level of
education. It has been noted that there are interesting simulators available and some suggestions are
made on how to approach them as well as other resources and mediations that can be combined in
their use.
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Introducgao

E crescente a busca por novos recursos que possibilitem melhores
perspectivas para o ensino-aprendizagem. Dentro desse cenario, a utilizagdo de
tecnologias digitais em sala de aula se mostra uma maneira eficaz de facilitar esse
processo. No ensino de fisica, especificamente, o uso de simulagdes computacionais
que permitam ao aluno visualizar o que foi estudado tem se mostrado bastante
eficiente (TREVISAN; SERRANO, 2014) (FREITAS; SERRANO, 2019) principalmente
quando se trata de conceitos que dificiimente podem ser visualizados e que nao
podem ser observados no cotidiano, como € o caso da Relatividade.

Dessa forma, encontrar recursos digitais que possam ser utilizados para fins
didaticos como mecanismos externos de media¢cdo (SOUZA, 2012) na compreensao
de fenbmenos como a Relatividade se torna necessario. Sendo assim, parte-se da

seguinte pergunta norteadora: “Quais os softwares disponiveis que podem ser



utilizados como mecanismos externos de mediacao no ensino de Relatividade afim de
que os alunos construam simulagbes mentais?”. O objetivo da utilizagdo desses
recursos € a reproducdo mental das simulacbes pelo aluno, ocorrendo uma
assimilagcao dos fendbmenos que pode perdurar mesmo depois de aproximadamente
um ano (FREITAS, 2019).

O presente artigo traz um levantamento sobre quais recursos digitais
disponiveis na internet podem ser aproveitados como ferramenta didatica para o
ensino de Relatividade facilitando essa construcido de modelos mentais pelos alunos
(MONAGHAN; CLEMENT, 1999). Foi feita uma busca e, entdo, analise dos
simuladores encontrados, classificando-os conforme o conteudo abordado e nivel de
ensino adequado para a sua utilizagdo. Sao feitas também algumas sugestbes de
formas de aplicagdo dos mesmos, bem como outros recursos que podem ser
combinados nas atividades.

Este trabalho € um recorte de uma pesquisa de mestrado em andamento dentro
do Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica da
Universidade Luterana do Brasil (PPGECIM/ULBRA). A pesquisa se fundamenta na
Teoria da Mediagao Cognitiva em Rede (TMC) que busca compreender quais sao as
mudangas decorrentes da emergéncia e difusdo de tecnologias da informagéo e
comunicacéo tdo presentes nos ultimos anos (SOUZA, 2004).

Teoria da Mediagcao Cognitiva (TMC)

Conforme supracitado, a base tedrica da presente pesquisa consiste na Teoria
da Mediagdo Cognitiva em Rede (TMC). Essa teoria parte do pressuposto que a
insergao das tecnologias da informagédo e comunicagdo causaram, e ainda causam,
mudancgas na estrutura cognitiva dos individuos. Ela apresenta cinco premissas que
relacionam a cognigao humana e o processamento de dados, dentre elas destaca-se
a seguinte: “Seres humanos complementam o processamento da informagéo cerebral
por interagdo com os sistemas fisicos externos organizados” (SOUZA, et al. 2012,
p.2).

Em outras palavras, os individuos desenvolvem e empregam o conhecimento
através do processamento de informagbes no cérebro, no entanto, esse
processamento somente € insuficiente, fazendo com que ocorra a interacdo com

estruturas do ambiente para potencializar essa capacidade de se processar



informagdes. Ocorre, assim um processamento externo. Ou seja, 0s seres humanos
irdo adquirir conhecimentos acerca de algum objeto atraveés da interagao com ele e/ou
com o auxilio de estruturas que possibilitem o processamento externo a seus
cérebros.

Conforme Souza et al. (2004), essa interacdo que busca complementar a
capacidade mental ocorre por meio de quatro mediacgdes: psicofisica, social, cultural
e hipercultural. A mediagao psicofisica se caracteriza pela interagdo com objetos
condicionados, se constitui de esquemas sensério motores. A mediacdo social
consiste na interagdo direta ou indireta entre os individuos, ela pode ocorrer por meio
de outras mediagbes. A mediagdo cultural se da com base no uso da linguagem,
escrita e imagens, compreende 0s meios para se comunicar € compreender. Por fim,
a mediacao hipercultural se baseia no uso de ferramentas tecnolégicas que viabilizem
processamentos externos de informag¢ao causando modificagcbes nos mecanismos
internos e cognitivos do individuo.

Dessa forma, os simuladores computacionais sao classificados como uma
mediacao hipercultural. Nesse contexto, se tornam uma alternativa viavel que permite
a visualizacdo dos efeitos fisicos dos fenbmenos e a interacdo do aluno com os
mesmos. Sao, portanto, eficientes ferramentas para a compreensao e processamento
dos conteudos trabalhados que permitem potencializar as atividades intelectuais do

aluno.

[...] na atual Revolugdo Digital, testemunha-se a emergéncia de uma
Hipercultura, onde os mecanismos externos de mediagao passam a incluir os
dispositivos computacionais e seus impactos culturais, enquanto que os
mecanismos internos incluem as competéncias necessarias para o uso eficaz
de tais mecanismos externos (SOUZA, 2004, p.85).

O processamento externo por meio da interacdo com estruturas desse tipo
permite aumentar a capacidade do processamento de informagdes. Ao se utilizar
algum mecanismo externo de mediagdo surge a necessidade de se construir
mecanismos internos que permitam compreender o funcionamento e as informagdes
que sao fornecidas por essa mediagdo. Esses mecanismos internos que possibilitam
a interagcdo com mecanismos externos sdo chamados de drivers (TREVISAN;
SERRANO, 2014). Dessa forma, os estudantes criam drivers ao utilizarem simulagdes
para reproduzir os efeitos da Relatividade. Esses drivers irdo possibilitar que eles
acessem essas informacgdes perante novas situagdes para resolver diferentes

problemas.



Metodologia

A busca por melhorias nos métodos de ensino € constante, dessa forma, a
utilizagdo de objetos educacionais tem se tornado cada vez mais comum em sala de
aula. Em relagdo a algumas tematicas e conteudos esses objetos tornam-se
praticamente imprescindiveis para que ocorra a compreensao dos conceitos por parte
dos alunos. Nesse contexto, inserem-se as tematicas relacionadas a Fisica Moderna
e Contemporanea, temas de grande importadncia que sao geralmente pouco
abordados na realidade das salas de aula do Rio Grande do Sul devido a grande
dificuldade em ensina-los e de compreensao pelos alunos. Além disso, existe uma
caréncia de propostas de ensino dentro dessa tematica, como constatado por Loch e
Garcia (2009), sendo mais uma dificuldade por ndo se terem subsidios suficientes
disponiveis.

E desejavel mudar esse cenario, visto que os conteidos de Fisica Moderna e
Contemporanea podem trazer aos estudantes uma visédo diferente do mundo atual,
tornando-os mais significativos para eles. O desenvolvimento da Teoria de
Relatividade de Einstein, por exemplo, possibilitou o surgimento de inumeras
tecnologias amplamente utilizadas nos dias atuais, como o Global Positioning System
(GPS). No entanto, dificiimente essa tematica é trazida para as salas de aula no Rio
Grande do Sul, principalmente em escolas da rede publica de ensino, mesmo que seja
contemplada dentro dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN). Dessa forma, o
uso de novas metodologias de ensino com diferentes recursos que permitam a
visualizacdo dos fendbmenos pode quebrar essas barreiras.

A influéncia crescente dos conteudos de Fisica Moderna e
Contemporanea para o entendimento do mundo criado pelo homem
atual, bem como a insergéo consciente, participativa e modificadora do
cidaddo neste mesmo mundo, define, por si s6, a necessidade de

debatermos e estabelecermos as formas de abordar tais conteidos na
escola de 2° grau. (TERRAZAN, 1992, p. 210).
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Nesse cenario, o objetivo da presente pesquisa €& encontrar softwares
disponiveis que possam ser utilizados como mediagao hipercultural (SOUZA, 2004)
no ensino de Relatividade bem como analisa-los e possivelmente combina-los com
outros tipos de mediagao, buscando potencializar a constru¢do de modelos mentais
por parte dos alunos a partir de simulagbes computacionais (MONAGHAN;
CLEMENT, 1999).



Foi realizada uma busca na internet através da ferramenta de pesquisa Google,
entre os dias 02 e 04 de maio de 2019, por simuladores sobre conceitos de
Relatividade que permitissem a interacao com os alunos. As palavras-chave utilizadas
na busca foram “simulator”, “simulation” e “relativity”. Houve um vasto numero de
simulag¢des em video, no entanto, as simulagdes que poderiam ser manipuladas pelos
alunos foram reduzidas. De acordo com a TMC, simulagdes em video que sio trazidas
pelo professor a sala de aula e mostradas aos alunos caracterizam uma mediacao
cultural. Como o objetivo principal da pesquisa era a utilizagdo de mediagdes
hiperculturais, é necessario que sejam softwares que permitam a manipulagdo de
dados e interacao direta com o aluno.

Os simuladores encontrados na busca foram analisados e classificados em
relagcdo aos conteudos e fenbmenos abordados e quanto ao nivel de ensino para o
qual mais eram adequados. Aqueles que trouxeram a visualizacdo de efeitos
relativisticos em objetos cotidianos se mostraram mais adequados para serem
utilizados com Ensino Médio, devido a melhor visualizacéo direta dos fenbmenos. Ja
0s que possuiam mais dados numéricos e demonstragao através de graficos, foram
julgados mais adequados para serem trabalhados com o Ensino Superior, devido ao
alto grau de abstragdo que requerem.

Quanto aos conteudos, foram encontrados simuladores que demonstrassem a
experiéncia de Michelson-Morley, a dilatagdo do tempo, a contragdo do espago, o
desvio da luz, o paradoxo dos gémeos, as transformacgdes de Lorentz e a deformacgéao
do formato de objetos. Basicamente, os principais efeitos relativisticos possuem

simuladores disponiveis para demonstragao.
Resultados

Como mencionado anteriormente, na busca foram encontradas muitas
simulag¢des em video, no entanto, os simuladores que pudessem ser manipulados por
alunos nao foram numerosos. Além disso, entre os simuladores encontrados, alguns
apresentavam uma interface muito confusa e pouco didatica, e por isso ndo serao
apresentados aqui. Simuladores que abordassem especificamente a Relatividade
Geral também sao escassos, provavelmente por se tratar de um tema mais complexo

e dificil de ser demonstrado. Segue analise de cada simulador separadamente.



Experiéncia de Michelson-Morley

Este software permite visualizar e reproduzir a experiéncia realizada por Albert
Michelson e Edward Morley em 1887, que buscavam comprovar e existéncia do éter
luminifero. Esta experiéncia foi um dos fatores que desencadeou os estudos que
levariam ao desenvolvimento da Teoria da Relatividade. E aconselhavel utilizar este
simulador de forma introdutoria, trazendo o contexto historico e necessidade do
desenvolvimento da Teoria da Relatividade. E muito importante trazer esse contexto
para que os alunos entendam a real motivacdo do desenvolvimento da Teoria da
Relatividade. Uma abordagem desse tipo contribui para que os estudantes
compreendam a ciéncia como uma construgdo humana que esta em constante
modificagao e aprimoramento (LOCH; GARCIA, 2009). O software pode ser utilizado
tanto com alunos do Ensino Médio, quanto com alunos do Ensino Superior.

O simulador traz o aparato similar ao montado pelos cientistas: uma bandeja
com um laser, um espelho semirefletor no centro, dois espelhos refletores e um
detector. Ele permite visualizar o resultado que era esperado, ou seja, com a presenca
do éter, e o resultado que foi obtido sem a presencga dele. Para que o éter esteja
presente, basta selecionar a opgao “éter luminifero” e ao clicar no botédo verde o laser
€ acionado. Ha uma barra de rolagem que pode ser deslizada, rotacionando a
bandeja. Com o laser ligado, na presenga do éter, o padrao de interferéncia do lazer
sofre um deslocamento ao se rotacionar a bandeja, que é visivel no detector. No
entanto, sem o éter, o padrdo de interferéncia ndo é alterado, por mais que se
rotacione a bandeja em ambos os sentidos. Este simulador esta disponivel na pagina
do professor Vladimir Vascak.

Figura 1: Simulador Michelson-Morley.
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Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/templateimg.php?s=str_michelson&l=pt.



Dilatagao do Tempo

O simulador de dilatagao do tempo possibilita que o aluno perceba a diferenca
em como o tempo transcorre para um referencial inercial em repouso e para outro com
velocidade relativistica, através de um caminhdo em movimento. E possivel ajustar a
velocidade desejada, sendo a de 835 000 m/s a menor possivel, na qual os efeitos
relativisticos ndo podem ser percebidos. Ja a maior velocidade possivel € de 298 000
000 m/s. Apds ajustar a velocidade, basta clicar sobre o caminh&o para que ele
comece a se mover. Entdo sdo mostrados os intervalos de tempo de um referencial
em repouso e do caminhdo em movimento.

O simulador traz também o calculo da transformada de Lorentz para o tempo,
a razao entre os dois intervalos de tempo e a diferenca entre eles. Através dele, o
aluno podera visualizar o tempo passando de forma diferente nos dois referenciais, o
que ¢é fundamental para que ele construa um modelo mental da situacao
(MONAGHAN; CLEMENT, 1999). Essa visualizagao direta dos efeitos relativisticos ira
contribuir com uma melhor assimilagcdo do conceito de dilatacdo temporal pelo aluno.

Figura 2: Simulador Dilatagdo do Tempo.

€=299792458m s’

v =100 000 000 - !
)
A -

_ 0,8

- 2

320 1Y —0943 |80
(4]

A, 30
A 327
=0.938

E E A= 0005227423169 —
h =4 0.0, o

Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/templateimg.php?s=str_dilatace&l=pt.

Este simulador é bastante adequado para ser utilizado com o Ensino Médio,
pois apresenta uma visualizagcdo bastante simples e traz elementos do cotidiano dos
alunos (o caminhdo em movimento) em situacgdes relativisticas. Ele pode ser utilizado
apods se trabalhar o conceito de dilatacdo temporal com os estudantes como uma
ferramenta de visualizagdo do mesmo. E importante que os alunos ja tenham o
conhecimento dos postulados da Relatividade Restrita.

E interessante que o professor traga também situacdes de aplicacéo pratica do
efeito da dilatagdo temporal, como em sistemas de navegacgao de alta precisdo e no
GPS. Pode-se trabalhar conjuntamente com textos de livros didaticos, como o



“Pensando as Ciéncias: Fisica e Tecnologia, O paradoxo dos gémeos”, disponivel no
livro didatico Fisica, volume 3, da editora FTD. Assim, combina-se uma mediagao
hipercutural com uma mediacao cultural. Este simulador também esta disponivel na

pagina do professor Vladimir Vasc¢ak.
Contracao do Espaco

O software “Contragao do Espacgo” traz a possibilidade de ser visualizada uma
medicdo do comprimento também através de um caminhdo em movimento utilizando
a mecanica newtoniana e utilizando a relatividade de Einstein. Neste simulador, assim
como no anterior, € possivel o ajuste da velocidade, sendo a menor possivel de 133
000 m/s e a maior 229 000 000 m/s. Também ha a possibilidade de escolher o
comprimento do caminh&o.

Este simulador também traz a transformada de Lorentz, mas para o
comprimento, e mostra o comprimento aparente do caminhao para um referencial
inercial. Para dar inicio a simulagao basta clicar no numero um ao lado do Newton ou
ao lado do Einstein, para realizar a medicao pela mecanica classica ou relativistica,

respectivamente.

Figura 3: Simulador Contragao do Espago.
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Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/templateimg.php?s=str_kontrakce&I=pt.

Através deste software, pela visualizagao direta dos efeitos do fendmeno, existe
grande possibilidade que ocorra a construgdo de modelos mentais para a contragao
do espaco pelos alunos ao utilizarem este recurso externo hipercultural. Assim como
o simulador anterior, ele permite visualizagdo da contragdo do espago em um
caminh&o, que é um objeto de conhecimento comum dos alunos. Dessa forma, torna-
se um recurso bastante adequado ao Ensino Médio.

Ele pode ser trabalhado de forma similar ao simulador Dilatacdo do Tempo,
apods terem sido trabalhos os conceitos anteriormente. Ou pode também ser utilizado



para introduzir o fendmeno da contragao do espaco, permitindo que os alunos primeiro
visualizem ele e abrindo a discussao de suas causas. Ainda assim, é necessario que
os alunos ja conhegam os postulados da relatividade restrita, para que possam
compreender o fenébmeno. Pode ser trabalhado em conjunto o decaimento do muon,
que so é possivel que ele chegue em quantidade na Terra gragas a dilatagdo temporal
e a contragao do espacgo. Caso contrario, decairia antes de chegar até nos, devido ao
seu curto tempo de vida. Este simulador esta disponivel na pagina do professor

Vladimir Vaséak, como os simuladores anteriores.
Dilatagcao do Tempo e Contragao do Espaco

Este simulador permite visualizar tanto a dilatagao temporal quanto a contracéo
do espaco ao mesmo tempo. Ele esta disponivel na plataforma Fisica Vivencial do
Ministério da Educagao (MEC) e precisa do Flash Player para ser executado. Ele traz
um referencial em movimento, o Lorentz, e outro em repouso, o Einstein. E possivel
ajustar a velocidade de Lorentz em termos da velocidade da luz. Para iniciar a
simulagdo basta clicar em “iniciar’. E possivel visualizar o intervalo de tempo nos dois
referenciais inerciais e os comprimentos em ambos. O objeto em movimento, Lorentz,

aparece contraido para Einstein.

Figura 4: Simulador Dilatagdo do Tempo e Contragdo do Espaco.
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Fonte: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/19088

Einstein observa em repouso.

Este simulador também traz objetos comuns, no caso, os dois cientistas, em
situacoes relativisticas, permitindo que os alunos visualizem os efeitos dos fenbmenos
diretamente. Sendo assim, é bastante adequado ao Ensino Médio. Assim como os
simuladores anteriores, este permite que ocorra a construgdo de modelos mentais

pelos alunos através de uma mediagao hipercultural.
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Relatividade Geral

Este software permite visualizar a trajetoria da luz em um referencial acelerado.
Ele também esta disponivel na plataforma Fisica Vivencial do Ministério da Educacéao
(MEC) e precisa do Flash Player para sua execugdao. Ele consiste em uma
espagonave em movimento acelerado com um astronauta dentro dela. E possivel
ajustar a aceleracédo da espagonave em termos da acelerag&o gravitacional terrestre.
Ao clicar no botao “iniciar’, um pulso de luz € emitido e atravessa a espaconave,
sofrendo um desvio. A simulagdo mostra o desvio sofrido pela luz na sua trajetéria e
o valor desse desvio (Ay).

O simulador possui uma interface bastante simples e tem o efeito facilmente
visualizado, podendo fomentar a constru¢ao de simulagdes mentais pelos alunos. Por
ser bastante simples, pode ser utilizado com alunos do Ensino Médio facilmente. Com
ele pode ser trabalhado o conceito de distorcdo do espago-tempo, mostrando que
mesmo a luz esta sujeita a esses efeitos. Ele pode ser utilizado de forma introdutoria,
para que entao sejam discutidos os motivos de ter ocorrido o desvio observado.

Podem ser trazidos exemplos recentes desses efeitos da distorcdo do espaco-
tempo e fendbmenos que foram previstos pela teoria, como a deteccdo das ondas
gravitacionais e a primeira imagem de um buraco negro. Podem ser utilizados videos
e imagens para ilustragdo, como o video “Gravitational waves Ligo interferometer
capture animation”, disponivel pelo link

https://www.youtube.com/watch?v=BWJJeJAUdfM, que demonstra o funcionamento

do Observatério de Ondas Gravitacionais por Interferdmetro Laser (LIGO).

Também podem ser utilizados textos como o “Einstein nos tropicos” da Revista
Pesquisa Fapesp, que traz o episddio do eclipse solar na cidade de Sobral ocorrido
em 1919 que corroborou fortemente com a Teoria da Relatividade de Einstein.

Podendo ser feita uma abordagem historica sobre a aceitagdo da teoria.
Open Source Physics

Este € um software em Java que esta disponivel para download através da
pagina Open Source Physic no link

https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=7351. Dentro do programa

existem diversas simulag¢des disponiveis, desde a mecanica newtoniana até buracos

negros. Para executar cada simulagdo basta dar um duplo clique sobre o nome dela


https://www.youtube.com/watch?v=BWJJeJAUdfM
https://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=7351
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no lado esquerdo da janela, todas possuem ajustes possiveis de serem feitos. Dentro
do programa também existem textos sobre os conceitos de cada simulagéo
disponiveis. E um software bastante completo.

Como as demonstracdes sao feitas basicamente através de graficos e valores
numericos, é aconselhavel utilizar este programa no Ensino Superior, devido ao alto
grau de abstragdo e conhecimento matematicos necessarios para sua compreensao.
E interessante que os proprios estudantes explorem as simulacdes e observem seus
efeitos. Podem ser feitas relacdes diretas com as equacdes e calculos da Teoria da
Relatividade Restrita e Geral, para que entado sejam feitas as observagdes através do
software e assim os alunos consigam compreender melhor aquilo que foi visto de

forma tedrica.
Conclusao

Através da presente pesquisa foi possivel constatar que existem bons
simuladores sobre Relatividade disponiveis que podem ser utilizados em sala de aula
como ferramentas de mediacdo hipercultural a fim de que os alunos construam
modelos mentais. Os simuladores especificamente sobre Relatividade Geral foram
escassos, principalmente por se tratar de situacbes mais complexas de serem
demonstradas.

A sequéncia da pesquisa se dara na utilizagdo de alguns desses simuladores
e analise dos resultados de sua utilizacdo. Sera verificado se as simulagdes mentais
foram ou ndo construidos pelos alunos e se a mediacao hipercultural, por vezes aliada

a outras mediacdes, permitiu a assimilagao dos conceitos por parte dos alunos.
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