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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um simulador em
3D para investigar as limitagoes da velocidade da luz no espago. Utilizando a tecnologia
de modelagem 3D, o simulador permite a criacao interativa de objetos em um ambiente
virtual tridimensional através de linhas de cédigo. Foi utilizada a biblioteca VPython, que é
uma opgao gratuita, simples e compativel com vérias plataformas, podendo ser usado pelo
navegador de internet, sem a necessidade de instalacao de nenhum software. O simulador
foi baseado em um video postado por James O’Donoghue, um ex-cientista da NASA, em
seu canal no YouTube. Nosso desafio foi reproduzir a sua animacao usando a linguagem de
programacao Python. O modelo matematico utilizado foi o do movimento unidimensional
de particulas que, apesar de bastante simples, apresentou resultados satisfatérios. A
solugdo numérica foi obtida utilizando o método de Euler. Os resultados obtidos dos
tempos de viagem do féton, bem como as cenas simuladas, apresentaram boa concordancia
quando comparados com a simulacao apresentada por O’Donoghue. Além disso, as cenas
modeladas forneceram uma representacao bastante interessante do problema, uma vez que
este tipo de visualizacao s6 pode ser obtida por meio de simula¢des. Com a plataforma
Glowscript, o simulador foi disponibilizado na web, podendo ser acessado gratuitamente
em qualquer dispositivo com conexao a internet, permitindo que estudantes, professores e
entusiastas possam explorar livremente como a velocidade da luz pode se tornar “lenta” se

considerarmos as longas distancias envolvidas.

Palavras-chave: velocidade da luz; simulacao; VPython; movimento unidimensional.



ABSTRACT

The present work aims to present the development of a 3D simulator to investigate the
limitations of the speed of light in space. Using 3D modeling technology, the simulator
allows for the interactive creation of objects in a three-dimensional virtual environment
through lines of code. The VPython library was used, which is a free, simple, and cross-
platform option that can be used directly in a web browser without the need for any
software installation. The simulator was based on a video posted by James O’Donoghue,
a former NASA scientist, on his YouTube channel. Our challenge was to replicate his
animation using the Python programming language. The mathematical model used was the
one-dimensional motion of particles, which, despite being quite simple, yielded satisfactory
results. The numerical solution was obtained using the Euler method. The results obtained
for photon travel times, as well as the simulated scenes, showed good agreement when
compared to O’Donoghue’s simulation. Furthermore, the modeled scenes provided a visually
interesting representation of the problem, as this type of visualization can only be achieved
through simulations. With the Glowscript platform, the simulator was made available on
the web, allowing free access from any internet-connected device. This enables students,
teachers, and enthusiasts to freely explore how the speed of light can become "slower"

when considering the vast distances involved.

Key-words: speed of light; simulation; VPython; one-dimensional motion.
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1 INTRODUCAO

Desde a infancia, minha fascinagdo pela astronomia e pela compreensao do funcio-
namento do universo despertou uma curiosidade genuina (a de sempre querer saber como
as coisas funcionam), me levando a pesquisar e consumir conteidos relacionados ao tema.
Além disso, sempre fui inspirado pela posicao geografica onde resido, com um céu, digamos,
privilegiado, sem interferéncia luminosa alguma. Isso rendeu longas noites de observacoes
do firmamento, o que acabou influenciando na minha decisdo de cursar Matematica. Meu
interesse logo me levou a uma afinidade com o professor Brauner Gongalves Coutinho,
com quem acabei dialogando muitas vezes sobre o tema e que acabou se tornando o meu

orientador nesta pesquisa.

Em uma dessas conversas, o professor compartilhou um video do YouTube' mos-
trando como a velocidade da luz pode ser “lenta” ao se considerar o tempo que ela leva
para percorrer as distancias no espago, até mesmo entre os corpos celestes do nosso sistema
solar: Lua, Sol, Vénus, Marte, etc. O professor entao propos um trabalho com o objetivo
de estudar o problema fisico ilustrado no video, assim como toda a modelagem matematica
necessaria para criar os modelos tridimensionais representando os corpos celestes e a repre-
sentacao do movimento. Além disso, o desafio seria responder a seguinte questao: “Seria
possivel criar uma simulagdo semelhante usando a linguagem de programagiao Python?”. A
possibilidade de estudar um assunto de grande interesse para mim, aliada a possibilidade
de aprofundar meus conceitos da programacao de computadores, além de trabalhar com
diversos conteiidos matematicos e fisicos com os quais tive contato durante o curso de

graduagao, serviram de motivacao para o desenvolvimento da presente pesquisa.

Os objetivos da pesquisa sao: compreender a histéria do calculo da velocidade da
luz, estudar o movimento unidimensional de particulas, aplicar o método de Euler para
obter a solucao numérica que represente o movimento do féton entre os corpos celestes
do Sistema Solar. A partir dai, construir um simulador capaz de produzir uma animagao
semelhante aquela apresentada no video criado com CGI? por O’Donoghue (2019)3, que
mostra a luz viajando no Sistema Solar e demonstra como, em termos temporais, essa
velocidade tao rapida sob o nosso ponto de vista, se torna relativamente lenta quando
comparada as escalas do universo. A ideia é utilizar a linguagem de programagao Python,
particularmente a biblioteca VPython de modelagem 3D, mas antes estudar a fisica do

problema, bem como o modelo matematico a ser empregado. Pretende-se que este trabalho

1
2

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=nQUwHdSAhmw.

CGI é uma sigla para o termo em inglés Computer Graphic Imagery que significa imagens geradas por
computador, termo comumente definido na nossa lingua como computacao gréfica.

Ex-Cientista da NASA, atualmente é astronomo planetario da Agéncia de Exploragdo Aeroespacial do
Japao (JAXA) e divulgador cientifico.


https://www.youtube.com/watch?v=nQUwHdSAhmw
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sirva, como referéncia bibliografica para possiveis pesquisas futuras nessa area de aplicagao.

Na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), ha diversas recomendagoes sobre
uso de tecnologias como ferramentas didaticas, incluindo-as entre as competéncias gerais

para a educagao basica:

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacao e co-
municacao de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas
praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e
disseminar informagoes, produzir conhecimentos, resolver problemas e
exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva (BRASIL, 2018,

p.- 9).

Ao desenvolver o simulador, entendemos que estamos alinhados com o trecho
citado acima, principalmente por estarmos, nés mesmos, “criando tecnologias” para
“produzir conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo”. Além disso, ao
resolver o problema proposto por meio de algoritmos escritos na forma de um programa
de computador, estamos trabalhando o pensamento computacional, definido pela BNCC

CcOomao:

Pensamento computacional: envolve as capacidades de compreender, ana-
lisar, definir, modelar, resolver, comparar e automatizar problemas e suas
solucoes, de forma metddica e sistematica, por meio do desenvolvimento
de algoritmos (BRASIL, 2018, p. 474).

O carater interdisciplinar deste trabalho, envolvendo Fisica, Astronomia, Mate-
matica e Computacao esta em conformidade com a metodologia de ensino STEM, que
representa a abreviagao em inglés para Science, Technology, Engineering and Mathematics
(Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e Matematica), um sistema de aprendizado que propoe
trabalhar simultaneamente com estas quatro areas de conhecimento em uma abordagem

voltada a aplicagoes do mundo real (HOM; DOBRIJEVIC, 2022).

A seguir, serd apresentada a organizacao do trabalho. No Capitulo 2 abordaremos a
fascinante histoéria dos esforgos para o calculo da velocidade da luz ao longo do tempo, desde
os filosofos gregos até a ciéncia moderna do século XX. Apresentaremos os debates sobre
a natureza da luz, sua propagacao e as posi¢oes adotadas pelos pensadores e cientistas
de cada época, juntamente com suas argumentacoes. Também discutiremos os testes
praticos realizados para medir a velocidade da luz e suas consequéncias na ciéncia. No
Capitulo 3 trataremos na fundamentagao tedrica de alguns temas que serviram de base para
o desenvolvimento da pesquisa. Em seguida, no Capitulo 4, descreveremos os procedimentos
metodoldgicos que seguimos no decorrer da pesquisa. O Capitulo 5 traz os resultados
obtidos e discussoes relevantes. Finalmente, as conclusoes e recomendacoes para trabalhos

futuros constituem o Capitulo 6.
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2 CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

Estudar a natureza da luz nao é algo recente, filésofos na Grécia antiga ja tentavam
entender como ela funcionava. Alguns até argumentavam que, na verdade, a luz saia de
nossos olhos, incidia nos objetos e entao retornava, o que explicava como a gente podia
enxergar o mundo a nossa volta. Essa hipotese, no entanto, nao explicava o fato de nao
enxergarmos nada durante a noite. Mas, nessa época, devido a limitacao tecnoldgica, nao
era possivel elaborar experimentos complexos a fim de entender a natureza das coisas,
principalmente a respeito da velocidade da luz. Nos primérdios, os estudiosos baseavam-se

em observagoes da vida cotidiana:

Fendémenos como o imediato surgimento e desaparecimento das imagens
nos espelhos; a incidéncia simultanea da luz em objetos que se encontram
a distancias diferentes da fonte, assim como a incidéncia instantanea da
luz solar quando deixa de existir obstdculo (nuvens)[...](SILVA, 2002,

p-10)

Apesar de bastante primitivas, foi a partir dessas observagoes que o entendimento
sobre esses fendomenos gradativamente comecou a ser desenvolvido e, de tempos em tempos,
pensadores tentaram elaborar teorias capazes de explicar tais fendomenos de forma eficiente

e condizente com as leis da fisica de suas épocas.

2.1 Antiguidade

O debate entre os filosofos e estudiosos que se debrucavam sobre o tema, nao fez
com que chegassem a um consenso, tendo uns defendido que a luz se propagava de forma
instantanea e outros defendendo que tinha velocidade finita. De acordo com Silva (2002),
Aristoteles (384 — 322 a.C) acreditava de que a luz se propagava instantaneamente, fora
do dominio do tempo, propagando-se em todas as diregoes e preenchendo todo o espaco.
Ele argumentava, por exemplo, que era impossivel perceber um intervalo de tempo entre o
estabelecimento da luz nos extremos leste e oeste do horizonte. A luz ndo era uma emissao
que se propagava dos objetos luminosos para os olhos, mas sim um estado que o meio

adquiria simultaneamente a partir do objeto luminoso.

Conforme argumenta (SILVA, 2002), a teoria da visdo de Platao (427 — 347 a. C),
por outro lado, deixava claro que as substancias materiais requeriam tempo para percorrer
o espago. No entanto, dentro da mesma obra, encontramos expressoes contraditérias, onde
Platao menciona tanto a propagacao instantanea da luz, como também sua propagacao
em alta velocidade em diferentes trechos. No entanto, seria uma teoria que se sustentaria

durante muito tempo.
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Outro nome que se dividia entre as duas vertentes de pensamento foi Santo
Agostinho (354 — 430 d.C). Por um lado, ele afirmava que os raios visuais se propagavam
instantaneamente no tempo, ou seja, que a luz se espalhava simultaneamente. Por outro
lado, mencionava que a velocidade da luz era tdo grande que tornava impossivel qualquer
tipo de medida ou estimativa. Assim, Santo Agostinho reconhecia tanto a propagacao
instantanea da luz no tempo, como sua velocidade extremamente rapida, que desafiava a
possibilidade de medigao e estimativa (SILVA, 2002).

2.2 Idade Média

Com a queda do Império Romano Ocidental e o surgimento dos estados feudais,
houve poucos avancos significativos no campo cientifico. Durante mais de mil anos, com a
ascensao do Cristianismo, os mosteiros se tornaram os centros intelectuais, com o foco
principal nos problemas teologicos. Foi nesse periodo que a ciéncia grega encontrou refugio
no Império Arabe (D’AMBROSIO, 2007). O século VII marcou o inicio do dominio arabe
na Europa. Apesar de serem frequentemente considerados intermedidrios por apenas
introduzir a cultura grega na Europa medieval, eles também desenvolveram diversos ramos
da ciéncia. De acordo com Silva (2002), um dos campos da ciéncia que foi desenvolvido

pelos arabes foi a 6tica, principalmente através do trabalho de Alhazen.

Segundo Azevedo e Junior (2020), Alhazen (965 — 1039), também conhecido como
Al-Haytham, foi responsavel pela obra “O Tesouro da 6tica” no século XI, que teve um
grande impacto no continente europeu. Em seu trabalho, Al-Haytham discutiu amplamente
sobre espelhos esféricos, parabdlicos, sistemas de lentes e a formagao de imagens em camaras
escuras. Sua contribuicdo, conforme afirma Laporte (2017), foi fundamental para o avango
dos estudos 6ticos e influenciou significativamente o conhecimento no campo da ética na
FEuropa e muito provavelmente, contribuiu com as ideias de muitos outros pensadores
que vieram depois dele. Al-Haytham conduziu estudos minuciosos sobre os fendmenos
da luz, utilizando cameras escuras e outros dispositivos em seus experimentos. A partir
dessas investigagoes, o filésofo chegou a conclusao de que a luz era capaz de se propagar
de uma abertura até uma tela em um intervalo de tempo, mesmo que esse intervalo fosse

imperceptivel aos nossos sentidos.

Por volta do século XVII, como aponta Silva (2002), surgiram diferentes teorias
em oposicao a visao de Platao sobre a propagacao da luz, que defendia uma velocidade
finita. Um dos filésofos que contribuiu para essa discussao foi John Peckham (1230 — 1292),
que seguiu as opinioes de Santo Agostinho e Aristoteles, argumentando que a luz se

propagava instantaneamente. No entanto, suas ideias entraram em conflito com os estudos

de Al-Haytham.

Outro pensador importante desse periodo foi Roger Bacon (1214 — 1294), que
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questionou as concepgoes aristotélicas. Bacon afirmava que a luz era uma entidade distinta
que se propagava no espaco, nao podendo ser considerada como uma substancia material.
Ele argumentava que a propagacao da luz diferia da do som, pois nao exigia tempo. No
entanto, Bacon também reconhecia que a luz demandava menos tempo do que o som.
Além disso, ele enfatizava que a luz nao poderia estar presente em diferentes lugares
simultaneamente, pois isso seria equivalente a ser onipresente, uma caracteristica atribuida
apenas a Deus. Assim como Al-Haytham, Bacon associava a refracdo ao aspecto temporal
da propagagao da luz (SILVA, 2002).

Vitello (c. 1230 — 1280/1314), contemporaneo de Bacon, defendia a ideia de que
a luz se propagava instantaneamente. Além disso, ele observou que a luz se movia mais
rapidamente em meios transparentes e ténues do que em meios mais densos, fornecendo
uma explicacao para o fendomeno da refracao, no qual a luz é “refreada ou difundida”
de acordo com as caracteristicas do meio. Por sua vez, Tomés de Aquino (1225 — 1274)
reafirmou a visao aristotélica de que a luz nao necessita de tempo para se propagar. Ja
Blasius de Parma (c. 1350 — 1416) defendia ambas as possibilidades, argumentando que as
duas alternativas eram defensaveis. Ele concluiu que, se a propagacao da luz fosse temporal,
seria verdade que o Sol e as estrelas nao seriam vistas em suas posicoes reais, pois se

deslocariam para uma nova posicao enquanto a luz alcangasse os olhos do observador
(SILVA, 2002).

Observamos que, durante toda a Idade Média, havia ainda uma falta de consenso
em relacdo a natureza da velocidade da luz, os filésofos e pensadores desse periodo se
debrugaram sobre essas questoes principalmente através de argumentos logicos, devido
ainda as limitacoes tecnoldgicas e a escassez de experimentos praticos. A falta de evidéncias
concretas impossibilitava a confirmacao ou refutagdo das diferentes hipoteses vigentes.
Assim, as discussoes sobre a velocidade da luz na época eram baseadas principalmente
em especulacoes tedricas, sem resultados experimentais robustos que pudessem apoiar ou
contradizer de forma conclusiva as afirmagoes defendidas por eles. Conforme escreve Silva
(2002):

Ao longo da Idade Média nenhum consenso surgiu acerca das duas
alternativas para a propagacao da luz, o que era impossivel devido as
condigOes técnicas da altura; apenas se discutiam as ideias dos autores
gregos. [...] A tnica ideia consensual é que a luz solar parece mover-se
instantaneamente de um extremo ao outro do horizonte e que se a luz
requer tempo na sua propagacao, este é imperceptivel (SILVA, 2002, p.
15).

2.3 Renascimento

No contexto do fim da Idade Média e o surgimento do Renascimento, um evento de

importancia fundamental para o desenvolvimento da ciéncia foi a inven¢ao da imprensa, o
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que, de acordo com Ribeiro, Chagas e Pinto (2007), “foi uma descoberta que marcou a
historia”. Com a disseminacao da imprensa, houve uma democratizacao do conhecimento,
possibilitando o compartilhamento de ideias e o acesso a obras literarias, filosoficas e
cientificas em larga escala, trazendo consigo transformacoes sociais, politicas e psicologicas
significativas (RIBEIRO; CHAGAS; PINTO, 2007). Esse movimento cultural, conhecido
como Renascimento, abrangeu diversas areas, desde a literatura até a pintura, e influenciou
o progresso da oOtica. Através da livre circulagao de conhecimento, os estudiosos puderam
explorar novas perspectivas e avancar em seus estudos cientificos. Foi no final do Renasci-
mento que ocorreram avancos significativos na fisica, impulsionados por notaveis sabios,
entre os quais se destacam Johannes Kepler (1571 — 1630) e Galileo Galilei (1564 — 1642),
cujas contribuigoes foram fundamentais para a compreensao da natureza da luz e para o
desenvolvimento da ciéncia como um todo (WOORTMANN;, 1996).

Até entao, conforme descreve Silva (2002) a 6tica ainda carecia de uma teoria
consistente sobre a luz, o que limitava o progresso da astronomia. Kepler, interessado nessa
questao, desenvolveu uma teoria abrangente que abordava a natureza e a propagacao da luz,
investigando fendmenos que vao desde o funcionamento de cimaras escuras até a utilizagao
de lentes e a formacao de imagens em espelhos. Ele concluiu que a luz era uma entidade
imaterial que se difundia esfericamente, propagando-se instantaneamente e variando em
intensidade de acordo com o inverso do quadrado da distancia. Apesar de considerar
que a luz se propagava instantaneamente, as descobertas de Kepler proporcionaram
avancos significativos nos estudos sobre a 6Otica e contribuiram para uma compreensao

mais aprofundada da luz naquela época.

2.4 O experimento de Galileu

Galileo Galilei (1564 —1642), de acordo com Rosa (2012), foi um renomado cientista
do século XVII, realizou descobertas significativas em diversas areas do conhecimento,
destacando-se por sua abordagem inovadora: o método experimental. Em sua busca pelo
entendimento da natureza, Galileo empreendeu uma das primeiras tentativas de determinar
a velocidade de propagacao da luz. Suas contribui¢ées pioneiras no estudo da luz foram
fundamentais para o avango da 6tica e abriram caminho para futuras investigagoes nesse

campo.

Conforme descreve, Azevedo e Junior (2020) e Laporte (2017), uma das primeiras
tentativas que se tem registro, de se colocar em teste e tentar medir a velocidade da luz foi
feita com Galileu, por volta do ano de 1600. No experimento, ele e um assistente ficaram
em uma colina, com uma distancia de mais ou menos um quilémetro um do outro. Cada
um deles portando uma lanterna que ficava tampada com um cobertor, e assim que Galileu
descobrisse a sua lanterna o seu assistente faria a mesma coisa. A ideia do experimento

era de medir o tempo de resposta. No instante em que Galileu removesse o cobertor de
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sua lanterna até o momento em que ele visse a lanterna de seu assistente que estava no
outro lado da colina, a luz teria de fazer uma viagem de ida e também de volta. Como a
velocidade é medida pela distancia sobre o tempo, Galileu poderia entao saber a velocidade
da luz, dado o tempo de resposta do experimento. O problema desse experimento, é que a
luz é muito rapida e Galileu mal teve tempo de medir alguma coisa. A conclusao do seu

experimento foi a de que ou a luz era muito rapida ou era infinita.

Dessa forma, o debate entre a finitude e a infinitude da luz continuou em aberto na
fisica por muito tempo, todavia, as contribuicoes de Galileu nesse periodo foram de suma
importancia para os estudos a respeito da velocidade da luz que viriam mais de um século
depois, onde o experimento que Galileu realizara serviria de referéncia para experimentos
mais elaborados no futuro (SILVA, 2002).

2.5 Das observacgoes astrondmicas ao século XX

No periodo que se estende desde Galileo até o inicio do século XVIII, os instrumentos
de observacao passaram por melhorias significativas. Uma das mudancas foi a substituig¢ao
da lente objetiva por um espelho concavo nos telescopios, o qual refletia a imagem para
a ocular. Além disso, o uso do micréometro' comecou a substituir os circulos graduados
para a medicao de angulos. Esses avancgos técnicos possibilitaram uma maior precisao na

determinacgao da posicao das estrelas e no calculo antecipado da localizacao dos planetas.

Conforme descreve Laporte (2017), René Descartes (1596-1650), renomado filésofo
do século XVII, teve uma notavel contribuicdo no campo da Otica, assim como em
outras areas do conhecimento. A natureza e as propriedades da luz foram importantes
objetos de investigacdo de Descartes (MARTINS; COTTINGHAM, 1995). Assim como
Aristételes, Descartes também acreditava que a luz se propagava de modo instantaneo
e apresentou argumentos baseando-se nos eclipses da Lua para justificar essa velocidade
infinita (SABRA, 1981 apud MARTINS; SILVA, 2015, p. 4202-3). Apesar de ser capaz de
explicar fendmenos como reflexao e refracao, a hipdtese da infinitude da velocidade da luz
foi criticada por outros filésofos e estudiosos da época. O matematico francés Pierre de
Fermat (1607 — 1665), renomado matematico e estudioso desse periodo, foi também um
grande opositor das teorias de Descartes a respeito da natureza da luz. Fermat, partindo
de hipdéteses matematicas, demonstrou algumas vezes as fragilidades do modelo cartesiano

para a luz. Segundo Laporte (2017):

A diferenga entre ambos é de natureza matematica e metodolégica:
enquanto Fermat presa pelo rigor matemaéatico, Descartes se apoia na

Na pratica astronémica, os micrometros eram usados para medir o tamanho aparente de objetos celestes,
como estrelas e planetas, ou para medir dngulos de separacao entre diferentes objetos. Essas medigoes
eram importantes para a determinagao de posicdes astronémicas mais precisas, o que contribuiu para
o avango do conhecimento astronémico na época (ROSA, 2012).
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experimentacdo como um caminho para simplificar sua demonstragao, e
desconsiderando o fato de que as criticas de Fermat eram consistentes
do ponto de vista geométrico (LAPORTE, 2017, p. 41-42).

Para Fermat, a velocidade da luz nao era infinita, ou seja, a propagacao se dava
através do tempo. Ele observou que a luz se desloca mais rapidamente no ar do que na
agua, destacando as diferencas de velocidade de propagacao em diferentes meios. Sua
analise contribuiu para uma compreensao mais aprofundada sobre o comportamento da
luz em meios distintos (SILVA, 2002). Todavia, esse debate sobre a velocidade da luz ser
ou nao instantanea que perdurava até entao, acabaria mudando em 1676, por conta do
astronomo dinamarqués Ole Christensen Rgmer 2 (1644 — 1710) e as suas observagoes dos

satélites de Jupiter.

No final do século XVII, Giovanni Domenico Cassini (1625 — 1712), um renomado
e jovem astronomo italiano, comegou a ganhar fama em toda a Europa devido as suas
realizagoes. Sua reputacao chegou aos ouvidos de Colbert (1619 —1683) o entao ministro do
rei da Franca, que o convidou para trabalhar em Paris. Em 1669, Cassini assumiu o cargo
de primeiro diretor do Observatoério de Paris. Durante os primeiros anos no Observatério,
Cassini conduziu observagoes detalhadas dos movimentos dos satélites de Jupiter, além
de realizar estudos do Sol, planetas, satélites e estrelas. Essas observacoes permitiram
significativos avangos na astronomia e na geodésia (SILVA, 2002). Em colaboragao com
Jean Picard (1620 — 1682) e Jean Richer (1630 — 1696) seus assistentes, Cassini realizou
a medicao da distancia entre a Terra e o Sol em 1672, estimada em aproximadamente
132 milhoes de quilometros. Para isso, Richer liderou uma expedicao a Guiana Francesa,
enquanto Cassini e Picard realizavam observacoes em Paris, utilizando a técnica de
triangulacao. Com base na posicao simultanea de Marte registrada por cada equipe, eles
deduziram as distancias entre Marte, o Sol e a Terra, utilizando as leis de Kepler. Medidas
modernas confirmam que a distancia média entre a Terra e o Sol é de aproximadamente
149,6 milhoes de quilometros (SILVA, 2002).

Conforme escreve Laporte (2017) e Azevedo e Junior (2020), Rgmer estava fazendo
observagoes astronomicas de lo, uma das varias luas de Jupiter. O tempo de 6rbita da
lua ja era bem conhecido, algo em torno de 42 horas e o plano no qual Io orbitava estava
aproximadamente alinhado com o da terra. Isso significa que em determinados momentos
de sua o6rbita, Io seria eclipsada por Jupiter, ou seja, o satélite natural do planeta se
ocultaria por tras do gigante gasoso. Como a orbita de Io sempre leva o mesmo tempo,
entao é logico afirmar que dois eclipses sempre aconteceriam com o mesmo intervalo de
tempo, mas isso nao foi o que Rgmer constatou durante suas observagoes. Ele observou que,

entre dois eclipses, sempre havia uma variacao de alguns minutos em relagado ao esperado.

2 Em algumas referéncias utilizadas neste trabalho, hé diferencas no nome de Rgmer devido as traducdes

para o portugués ou inglés, sendo possivel encontrar Olaf, Ole e Olaus com o sobrenome Rgmer, Romer
ou Roemer.
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A tnica explicacao possivel para isso, era que, no tempo de Io voltar a estar em posi¢ao
de outro eclipse, a terra havia se movido em sua Orbita se afastando ou se aproximando
de Jupiter, ou seja, agora a luz precisaria percorrer essa distancia adicional antes que se
observasse um novo eclipse. Rgmer concluiu que isso representava um indicio de que a
luz ndo possuia uma velocidade infinita, visto que, ela levava mais tempo para percorrer
a distancia entre um eclipse e outro. Assim, acabou apresentando um trabalho com sua
descoberta que a luz viajava com velocidade finita no espago e nao instantaneamente, como
defendido por muitos até entao, incluindo nomes como Aristételes e Descartes. A prova

havia finalmente sido obtida a partir das observagoes do satélite de Jupiter (SILVA, 2002).

A ilustracao de Rgmer, mostrada na Figura 1, foi apresentada na publicacao do
“Journal des Scavans”, em 1676, e pode ser usada aqui para ajudar na compreensao de
suas observacoes. Considere que A represente o sol, B, Jupiter, C, o primeiro satélite que
entra na sombra de Jupiter (lo), para sair novamente em D, e E, G, H, L e K representam
a Terra em diferentes pontos de sua 6rbita, a diferentes distancias de Jupiter. Note que a

letra indicando o ponto que seria o F nao aparece na ilustracao.

Agora suponha que quando a Terra estd em L na segunda quadratura de Jupiter,
o satélite Io é visto logo apds a sua saida da sombra em D. Apds uma nova revolugao
completa deste satélite em torno de Jupiter, a Terra esta passando por K e Io é visto
novamente voltando para D. Fica entao claro que, se a luz precisa de tempo para percorrer
a distancia LK, o satélite parecera retornar a D mais tarde do que se a Terra tivesse

permanecido em K, de modo que a revolugao desse satélite, determinada assim por suas

Figura 1 — Tlustragao original do trabalho de Rgmer no “Journal des Scavans”, 1676.

Fonte: Cusson (1676, p. 234).
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saldas da sombra, serd retardada proporcionalmente ao tempo que a luz leva para viajar
de L a K. O inverso pode ser observado quando a Terra passa pela outra quadratura
representada por FG, quando se aproxima de Jupiter e os tempos das revolugoes em torno
de Jupiter parecerao diminuir entre F e G (MAGIE, 1963).

Apesar de Rgmer ser veementemente atacado no inicio por suas descobertas, a
comunidade cientifica comecou a aceitar o fato de que a luz possuia uma velocidade finita

e nao infinita como se acreditava até entdo. De acordo com Laporte (2017):

Embora a explicagdo para os atrasos proposta por Rgmer nos pareca
hoje 6bvia, ela ndo foi imediatamente aceita. Como vimos, as ideias de
Descartes sobre a luz eram bem influentes nesta época e ainda nao existia
uma forma confidvel de se medir a velocidade da luz. Neste contexto,
Cassini foi a principal personalidade a se opor as ideias de Rgmer, apesar
dele mesmo ter notado irregularidades nos eclipses de Io justificando
essas de outra forma (LAPORTE, 2017, p. 48).

Embora Rgmer nao tenha publicado um valor exato para a velocidade da luz,
ele observou que a luz levava cerca de onze minutos para percorrer essa distancia. Vale
salientar que, naquela época, a descoberta de que a luz se propagava no tempo era mais
relevante do que conhecer o valor exato de sua velocidade, considerando-se que a distancia
entre a Terra e o Sol ja era bem conhecida. Apesar de inicialmente se opor a descoberta de
Rgmer, em 1693, Cassini incorporou em suas tabelas astrondémicas uma funciao empirica
que levava em consideracao que a luz demorava este tempo para percorrer a distancia
entre o Sol e a Terra (SILVA, 2002). Conforme escreve Laporte (2017), as ideias de Rgmer
sobre a finitude da velocidade da luz, apesar de nao serem bem recebidas pela comunidade
cientifica e em especial por Cassini, encontraram grande aceitacao em Christian Huygens
(1629 — 1695). Em seu livro “Tratado sobre a Luz”, Huygens incorporou as observagoes de
Rgmer, calculando a velocidade da luz com base no tempo mencionado por Rgmer. Em
1678, Huygens também explorou as implicagdes da velocidade finita da luz nos eclipses da
Lua, atribuindo um tempo de dez segundos para a luz percorrer a distancia entre a Terra
e a Lua. Com base na descoberta de Rgmer, Huygens mencionou que a velocidade da luz
é cerca de 600.000 vezes maior do que a velocidade do som. Considerando a velocidade do
som como 351 m/s, Huygens estimou a velocidade da luz em 210.000 km/s (SILVA, 2002).

Conforme apontam Laporte (2017) e Silva (2002), outros nomes importantes dessa
época que tomaram conhecimento da descoberta de Rgmer sobre a finitude da velocidade
da luz e que também divergiam quanto as conclusoes levantadas por ele: John Flamsteed
(1646 — 1719), primeiro astronomo real da Inglaterra e fundador do observatério de
Greenwich, compartilhou-a com Isaac Newton (1643 — 1727) que, por sua vez, atribuia
um carater mecanicista para a luz e a considerava com uma velocidade muito elevada
porém muito distante da encontrada por Rgmer; Robert Hooke (1635 — 1703), diretor de
experimentos da Royal Society de 1662 e o astréonomo inglés Edmond Halley (1656 — 1742).
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Enquanto Flamsteed e Newton aceitaram a ideia, Robert Hooke se op0s, sugerindo que a
luz se propagava instantaneamente. Por outro lado, Edmond Halley apoiou a hipotese de
Rgmer, realizando observagoes e encontrando desigualdades que eram compativeis com a
propagacao finita da luz. Halley também criticou a relutancia de Cassini em aceitar as

ideias de Rgmer, apesar das divergéncias presentes em suas proprias tabelas.

Essa questao permaneceria em aberto por mais de um século, quando foi possivel
calcular a velocidade da luz com mais precisao, no ano de 1849, com o experimento do
fisico francés Armand Fizeau (1819-1896). Uma ilustragdo simplificada com os elementos
bésicos do seu arranjo experimental é mostrada na Figura 2. Al-Azzawi (2018) descreve
que a ideia do experimento foi de medir o tempo total que a luz leva para viajar de uma
fonte até um espelho distante e retornar. Para medir esse tempo, Fizeau usou uma roda
dentada rotativa, de modo que a luz que passaria entre dois dentes, viajaria para um
espelho a uma distancia consideravel, e entao seria refletida de volta. Se a velocidade de
rotacao da roda dentada fosse ajustada adequadamente, a luz poderia passar pelo proximo

intervalo entre dentes da roda.

Figura 2 — Tlustracao do arranjo experimental utilizado por Fizeau, 1849.

~f————— Aproximadamente 9 km ———pm

Divisor
Fonte  Lente defeixe Rod2 Lente Lente Espelho

de luz p dentada o IRV
_- 4 3 -
../.- — : = —-_ i o : — L
S I | AN S

Fonte: Adaptada de Walker (1998, p. 14).

As imagens mostradas na Figura 3 explicam com bastante clareza como funcionava
o experimento de Fizeau. A Figura 3(a) mostra como o feixe de luz emitido por uma
fonte passava entre os dentes de uma roda dentada e era refletido de volta por um espelho
posicionado a cerca de 9km de distancia, sendo desviado por um espelho semi transparente
para um ponto de observagao, Figura 3(b). A roda dentada podia ser ajustada para girar
em diferentes velocidades. No entanto, quando as engrenagens giravam a uma determinada
velocidade, o feixe de luz passava entre as aberturas da roda dentada mas era bloqueado

ap6s a sua reflexao, conforme mostra a Figura 3(c). Fizeau entao conseguiu encontrar
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uma velocidade de rotagao suficiente de tal forma que, quando o feixe de luz passava pela
abertura de um dos dentes, era refletido pelo espelho e retornava, a engrenagem havia
se movido o suficiente para que o feixe de luz refletido passasse exatamente na proxima
abertura. Dessa forma, conhecendo-se o niimero de dentes da roda dentada e a velocidade
de rotacao do sistema, Fizeau poderia entao calcular o tempo que havia transcorrido entre
um dente da engrenagem e outro. Com esses dados em maos, o fisico pode usar a relagao
entre a distancia dos feixes pelo tempo decorrido em um dente e outro, fornecendo assim um
valor bastante preciso para a velocidade da luz, algo em torno de 3,13 x 10® m/s, obtendo
uma margem de erro de apenas 4% em relagdo ao valor atualmente aceito (BUTLER,
2019). J& em 1862, o fisico e astronomo francés Jean Foucault (1819-1868), aperfeicoou o
experimento de Fizeau substituindo a roda dentada por um espelho giratério. Ele conseguiu
obter um valor de 2,977 x 108 m/s para a velocidade da luz no ar (AL-AZZAWI, 2018).

Figura 3 — Explicagdo do experimento de Fizeau.

Fizeau’s Speed of Light

(a) A Luz emitida pela fonte atinge o espelho
a cerca de 9km de distancia.

Fizeau’s Speed of Light

Fizeau's Speed of Light

(b) A reflexdo da luz percorre a mesma dis- (c) Dependendo da velocidade de rotagao, o
tancia de volta e pode ser observada por reflexo é interrompido ou pode passar
meio de um espelho semitransparente. pelo proximo entalhe da roda.

Fonte: Capturas de tela de Butler (2019).
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2.6 A teoria de Maxwell

Mais algumas décadas depois, foi possivel calcular com precisao a velocidade da luz.
Porém, dessa vez, nao através de experimentos, mas sim a partir da teoria eletromagnética
de Maxwell, ou “As quatro equagoes de Maxwell”, uma revolucao na fisica daquela época.
De forma resumida, essa teoria descreve o comportamento de campos eletromagnéticos em,
praticamente, qualquer situacdo. Essas quatro equagoes fornecem uma equacao de onda
eletromagnética que se propaga com uma velocidade conhecida, que pode ser a aplicada
a luz. A velocidade de uma onda eletromagnética, propagando-se através do vacuo, foi

determinada teoricamente por Maxwell como sendo:

1
v EoMo

Nessa equacao, £y representa a permissividade do vacuo e possui um valor de

c= (2.1)

aproximadamente 8,85 x 10712 (C?/Nm?), enquanto jo ¢ a permeabilidade magnética do
vacuo e tem um valor de cerca de 4w x 10~7 (T'm/A). Dessa forma, a equacio (2.1) resulta
em (AL-AZZAWI, 2018, p. 09):

1
c= = 3,00 x 10* m/s.
/(8,85 x 10-12 C2/Nm2) x (47 x 107 Tm/A)

O valor experimental e tedrico da velocidade da luz concordam entre si. Algumas
décadas ap6s a publicagao das teorias de Maxwell, conforme aponta Al-Azzawi (2018), o
fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz (1857 — 1894) realizou experimentos que comprovaram

a existéncia das ondas eletromagnéticas.

Atualmente, a velocidade da luz é amplamente utilizada como uma constante funda-
mental da natureza. De fato, a velocidade da luz no vacuo é tao importante que foi adotada
como a referéncia para definir a unidade de comprimento conhecida como metro. Segundo
Al-Azzawi (2018), o valor mais aceito da velocidade da luz no vacuo com os instrumentos
de medigoes atuais, é dada como sendo: 299.796.458 m/s. Esse valor é extremamente
preciso e serve como base para diversas aplicacoes cientificas e tecnoldgicas. Portanto, o
estudo das ondas eletromagnéticas, impulsionado pelas contribuicoes de Maxwell e Hertz,
bem como o de tantos outros que vieram antes e depois deles, desempenham um papel

fundamental em nossa compreensao da luz, da comunicagao sem fio e de uma ampla gama

de fendmenos fisicos relacionados (AL-AZZAWI, 2018).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 O papel do computador na educacao

Um desafio que certamente todo professor do ensino basico a universidade deve
enfrentar no decorrer de suas aulas, é o de despertar o interesse dos alunos quanto ao
conteido que estd ministrando. Isso mostra que o modo como a educacao no Brasil é
realizada ainda tem muito o que progredir. Em um momento histérico, definido por Ditter
(2006), como sendo a “Era do Conhecimento” ou a “Sociedade do Conhecimento”, as
novas tecnologias assumem cada vez mais espacos no contexto educacional, devido ao seu

crescente e irrefreavel desenvolvimento no mundo como um todo.

Vieira (2021) destaca que as tecnologias digitais tém desencadeado transformagoes
sociais, culturais, politicas e econdmicas significativas na sociedade contemporanea. Assim,
cada vez mais essas tecnologias comecam a fazer parte de nossas vidas, transformando
o modo com as pessoas se comunicam. A BNCC, referéncia obrigatoria para elaboracao
dos curriculos escolares e propostas pedagdgicas no Brasil, afirma que essa transformacao
“impacta diretamente no funcionamento da sociedade e, portanto, no mundo do trabalho”
(BRASIL, 2018). Segundo Ditter (2006), é necessario que voltemos nossos olhares ao
ambiente educacional no sentido de metodologias que possam trazer para os alunos e
professores, novas formas de se enxergar a sala de aula, mediados por essas novas tecnologias.
Isso deve ocorrer de forma articulada e planejada para que essas estratégias possam trazer
frutos e que a utilizacdo do recurso nao ocorra somente como cumprimento de uma

exigéncia de curriculo ou de mercado.

As relagoes entre educador e educando, assim como as relagoes entre estes e o
objeto de conhecimento, também devem ser encaradas de outras formas, para que as
estratégias didaticas possam acompanhar as constantes inovagoes e nao sejam as mesmas

dos séculos passados. Castellar (2016) reforca essa ideia dizendo:

As criancas de hoje estao cercadas por um ambiente tecnoldgico, que
lhes d4 acesso a informacoes por meio de um simples toque. No entanto,
0 que se observa é que as aulas, em geral, sdo praticamente iguais as do
passado, baseadas nas mesmas estratégias didaticas, sem levar em conta
as mudangas no desenvolvimento cultural dos alunos (CASTELLAR,
2016, p. 06).

Essas relacoes nao podem mais se tratar apenas como relagoes de carater narrativo
e/ou dissertativo, o que é evidenciado por Freire (2021), que num primeiro momento
descreve essa relagao como sendo “educagdo dissertadora”, e posteriormente a define como

“concepgao bancaria da educagdo”. Nessa concepcao, o educador passa a ter uma postura de
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narrador e os alunos a posi¢ao passiva, onde lhes sao “depositados” o conhecimento narrado
pelo educador em questao, sem que a haja espaco para o aprendizado mutuo, sem que a
dialogicidade entre esses agentes possa engatilhar caminhos para o entendimento critico nao
somente do mundo a nossa volta, mas também das mais variadas informacoes e dados que
essa “Era do Conhecimento”, descrita por Ditter (2006), nos fornece a todo instante através
da internet. Segundo a autora, é necessario repensar esse modelo de educagao, pois novas
relagoes sociais tém sido estabelecidas entre os diversos atores desse contexto, dentre eles:
educadores, educandos, conhecimentos, tecnologias, sociedade, etc. Além disso, ha uma nova
compreensao sobre o conhecimento que requer posturas pedagogicas distintas. Na escola,
por exemplo, as possibilidades de acesso a informagao exigem questionamentos acerca das
praticas pedagdgicas que se baseiam em uma comunica¢ao oralista e unidirecional, na qual,
muitas das vezes, o professor e o livro didatico s@o os tinicos responsaveis pela transmissao

do conhecimento para o aluno. Segundo Castellar (2016):

Em meio a muitas mudancas nos sistemas educacionais, na difusao de
novos conhecimentos e nas inovagoes tecnologicas e cientificas, assumir
perspectivas que possibilitam uma maior interagdo ensino-aprendizagem é
de fundamental importancia, pois significa assumir, de fato, a necessidade
de alteragoes nos aportes metodolégicos (CASTELLAR, 2016, p. 05).

Assim, é necessario que possamos repensar essas metodologias ditas como sendo
“tradicionais” e comecemos a olhar para metodologias que busquem uma maior participacao
do aluno em sala de aula, visto que, dado um momento em que as tecnologias nos impoem
novos modos de viver, precisamos que estas inovagoes cheguem ao ambito escolar, e
assim, prepararmos melhor nossos alunos para esse novo modo de viver imposto por tais

mudancas.

Nas ultimas décadas, porém, muitas outras metodologias foram desenvolvidas
com o intuito de mudar esses paradigmas que tinhamos da educagao, entre elas, as
denominadas “Metodologias ativas de aprendizagem”, as quais tém ganhado destaque no
ambito da educagdo como uma abordagem pedagdgica inovadora que busca promover uma
participagao mais ativa e engajada dos alunos no processo de aprendizagem. Barbosa e
Moura (2013) afirma que as metodologias ativas buscam transformar o papel tradicional
do aluno como receptor passivo de conhecimento em um agente ativo na construcao
do seu proprio conhecimento. Essas abordagens pedagodgicas valorizam a participacao,
a interagdo, a colaboragao e a aplicagao pratica do conhecimento. Diferentemente do
modelo tradicional de ensino, em que o professor assume o papel central na transmissao
do conhecimento, as metodologias ativas colocam o aluno no centro do processo de
aprendizagem. O professor assume um papel de facilitador, orientando e mediando as
atividades, estimulando a participacao e incentivando a reflexao critica dos alunos. Fazendo
uma ligacao entre metodologias ativas de ensino com o uso do computador como uma

ferramenta de aprendizagem. Nesse sentido, Valente (1993) destaca que:
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E necessario repensar a questdo da dimensdo do espago e do tempo da
escola. A sala de aula deve deixar de ser o lugar das carteiras enfileiradas
para se tornar um local em que professor e alunos podem realizar um
trabalho diversificado em relacdo ao conhecimento. O papel do professor
deixa de ser o de “entregador” de informagao, para ser o de facilitador
do processo de aprendizagem. O aluno deixa de ser passivo, de ser o
receptaculo das informagoes, para ser ativo aprendiz, construtor do seu
conhecimento. Portanto, a énfase da educagao deixa de ser a memorizacao
da informacao transmitida pelo professor e passa a ser a construcdo do
conhecimento realizada pelo aluno de maneira significativa, sendo o
professor, o facilitador desse processo de construgdo (VALENTE, 1993,
p. 08).

H& varias metodologias ativas que podem ser aplicadas na educacao, tais como:
estudos de caso, aprendizagem baseada em projetos, sala de aula invertida, gamificacao
e trabalho em equipe. Cada uma dessas metodologias possui caracteristicas especificas,
mas todas compartilham o objetivo de tornar o processo de aprendizagem mais dinamico,
envolvente e significativo para os alunos (BARBOSA; MOURA, 2013). Dentre essas vérias
metodologias de ensino, o uso do computador como uma ferramenta de aprendizagem,
pode trazer mudancas significativas, tanto no que diz respeito a estrutura educacional, no
que se refere a sala de aula, ao papel do professor e do aluno, bem como na maneira como

¢ conduzido o processo de ensino. Segundo Valente (2002):

A mudanca pedagdgica que todos almejam é a passagem de uma educagao
totalmente baseada na transmissdao da informacéao, na instrucéo, para a
criacao de ambientes de aprendizagem nos quais o aluno realiza atividades
e constréi o seu conhecimento. Essa mudanga acaba repercutindo em
alteracdes na escola como um todo: sua organizagdo, na sala de aula,
no papel do professor e dos alunos e na relagdo com o conhecimento.
Embora tudo indique que a escola devera sofrer ajustes para se adequar
aos novos tempos, o quanto ela deverd mudar é polémico (VALENTE,
2002, p. 29).

Nessa perspectiva, o uso do computador como uma ferramenta de aprendizagem,
pode garantir mudancgas nao somente na sala de aula, mas na escola como um todo.
Através do uso desse recurso, é possivel dispor de um novo ambiente que possa fornecer
condicoes propicias para que os alunos possam construir seu conhecimento, colocando-os
como agentes ativos nesse processo. Valente (1993) defende ainda que as novas abordagens
de utilizacao do computador na educagao indicam uma nova perspectiva: em vez de ser
considerado apenas como uma “maquina de ensinar”, o computador passa a ser reconhecido
como uma nova forma de midia educacional. Ele se torna uma ferramenta complementar e

de aperfeicoamento, com potencial para promover mudancas na qualidade do ensino.

Com o avanco tecnoldgico, especialmente na década de 1980, o computador pessoal
se tornou mais acessivel e facil de usar, levando a uma expansao significativa do seu uso na
educagao. Inicialmente, o foco estava no ensino de habilidades basicas de programacao, que

eram consideradas importantes para a formacao dos estudantes e para o desenvolvimento do
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pensamento légico. Nessa metodologia, o computador passa a ser um meio pelo qual o aluno
obtém informacdes e através de linguagens de programacao, como o Logo! por exemplo, o
aluno “ensina” o computador que por sua vez o auxilia na producao de atividades. Dessa
forma, o aluno comeca a construir o conhecimento pretendido pelo educador, que passa
a assumir uma postura de “facilitador” ou “orientador” desse processo e o computador
passa a ser uma ferramenta que propicia a construgao desse conhecimento, tornando-se
uma ferramenta cognitiva (VALENTE, 1993).

Outro uso para o computador na educagao, segundo Valente (1993), é a realizagao
de simulac¢oes. O autor define simulacao como sendo a criacdo de modelos dindmicos e
simplificados do mundo real, permitindo que os alunos desenvolvam hipéteses, as testem,
analisem os resultados e refinem seus conceitos. Nessa mesma linha, Kalinke et al. (2015)
destacam a simulag¢ao como novas formas de transmitir conhecimento que o computador
proporciona. A simulagao traz consigo uma linguagem inovadora, baseada na experimen-
tagao, criando um ambiente dindmico e abrindo possibilidades para novas formas de
comunicacao. Ao longo dos anos, com o avancgo e a queda nos precos dos computadores,
aumento da capacidade de processamento, recursos de visualizagao aprimorados e a ex-
pansao da internet, o uso de simuladores em diversas areas das ciéncias e engenharias tem
sido uma alternativa bastante utilizada, principalmente por conta do baixo custo quando
comparado com experimentos. Na educagao, também pode desempenhar um importante

papel para auxiliar o ensino e a aprendizagem.

Nesse contexto de inovagoes tecnolégicas e constantes transformac¢des no mundo
provindas dos avangos nas tecnologias digitais, aprender a programar é de suma importancia.
De acordo com Valente (1993), a programagao é uma habilidade que proporciona diversos
beneficios, pois estimula o desenvolvimento do pensamento logico e da capacidade de
solucionar problemas de forma estruturada. Ao aprender a programar, os individuos
adquirem habilidades essenciais para analisar e decompor problemas complexos em partes
menores, identificar padroes e criar algoritmos eficientes. Além disso, a programacao
também fomenta a criatividade e a inovac¢ao, permitindo que as pessoas desenvolvam
solugoes originais e expressem sua criatividade por meio da criacao de aplicativos, jogos
e outros recursos digitais. Conhecer uma linguagem de programacao proporciona uma
compreensao mais aprofundada da tecnologia, capacitando os individuos a serem usuarios
mais informados e adaptaveis em um mundo cada vez mais dependente de recursos digitais.
Portanto, aprender a programar ¢ fundamental para enfrentar os desafios e aproveitar as

oportunidades na “Sociedade do Conhecimento” em que vivemos.

A sigla STEM é um acrénimo em inglés usado para designar as quatro areas

do conhecimento: Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e Matemdtica (em inglés Science,

1O Logo é uma linguagem de programacdo desenvolvida pelo professor Seymour Papert no Instituto de

Tecnologia de Massachusetts (MIT) nos Estados Unidos no final da década de 60, e que permite que
nos comuniquemos com o computador através de instrugoes dada ao mesmo (VALENTE, 1993).
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Technology, Engineering, and Mathematics). De acordo com Pugliese (2017), se trata de
uma abordagem educacional que visa integrar essas areas no sentido de promover uma
educacao interdisciplinar e pratica no sentido de preparar os alunos para os desafios do
mundo atual, onde essas areas tém um papel fundamental no avanco da sociedade e na
busca por soluc¢bes inovadoras para problemas reais. Através de projetos e desafios, os
estudantes sao estimulados a desenvolver habilidades como criatividade, raciocinio logico,
trabalho em equipe e adaptagdo as mudancgas tecnolégicas. A abordagem STEM e as
metodologias ativas de ensino estao fortemente relacionadas, pois visam proporcionar
uma educacao mais engajadora, pratica e contextualizada. A uniao desses dois conceitos
pode levar a experiéncias de aprendizagem significativas e estimulantes para os alunos.
Com a abordagem da aprendizagem baseada em resolucao de problemas, por exemplo,
os alunos sao desafiados a buscar solugoes efetivas utilizando conhecimentos de STEM.
Eles podem experimentar diferentes abordagens, testar hipdteses e aprender com os erros,

desenvolvendo habilidades que sao essenciais no mundo real.

3.2 Equacgoes do Movimento Unidimensional

A cinematica, de acordo com Serway e Jr. (2014), é uma parte essencial da
mecanica que nos permite estudar o movimento sem considerar suas causas. Para descrever
o movimento, utilizamos os conceitos de espaco e tempo. Nesse contexto, focamos nosso
estudo no movimento unidimensional, que ocorre ao longo de uma linha reta. O movimento,
segundo os autores, é caracterizado por uma mudancga continua na posi¢ao de um corpo.
Por exemplo, ao dirigir de casa para um destino, nossa posi¢ao em relagao a superficie da
Terra esta constantemente se alterando. Embora o movimento de um corpo no espaco possa
envolver rotagao e vibragao, é comum simplificar o problema temporariamente, ignorando
esses movimentos internos e focando apenas na translagao, que é esse movimento em linha
reta ao longo do tempo. Essa simplificagdo nos permite tratar o corpo como uma particula

em muitas situacoes.

Ao considerar um corpo como uma particula, estamos interessados apenas em seu
movimento através do espaco, desconsiderando a rotagao e outros movimentos internos
mais complexos. Esse modelo de particula é uma abordagem simplificada que facilita a
analise e compreensao de muitos problemas de movimento. Dessa forma, a cinematica
nos proporciona uma base sélida para descrever e estudar o movimento unidimensional,
permitindo-nos analisar o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo de uma particula em
relagdo ao tempo. Esses conceitos e técnicas sao fundamentais para a compreensao de
fenomenos fisicos e tém aplicagoes em diversas areas da ciéncia e engenharia (SERWAY
JR., 2014).
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3.2.1 Velocidade Média

Serway e Jr. (2014) descrevem que, para uma particula em movimento, a velocidade
escalar média é definida matematicamente como a razao entre a distancia percorrida (d) e

o intervalo de tempo decorrido (At):

d
Umédia = —— - 3.1
A7 (3.1)
A velocidade escalar média nos fornece uma média do quao rapido uma particula se
move ao longo de uma determinada distancia, considerando o intervalo de tempo necessario
para percorré-la. Entretanto, nao nos diz mais nada, como por exemplo a direcao ou o

sentido no qual o corpo esta se deslocando.

A velocidade média, por outro lado, leva em consideragao também a direcao e o
sentido do movimento, ou seja, ela é uma grandeza vetorial (SERWAY; JR., 2014). Outros
exemplos de grandezas vetoriais sao aceleracao e forca. Todas essas grandezas tem em
comum uma orientacao, ou seja, “apontam” para alguma direcao (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2008). O deslocamento de uma particula, definido como a sua mudanga de
posigao ao longo do tempo, é um outro exemplo de uma grandeza vetorial (SERWAY;

JR., 2014). E importante destacar que deslocamento e trajetéria podem ser coisas bem
diferentes (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008).

Para entender esses conceitos, considere que uma certa particula se move de um
ponto A para um ponto B em uma trajetoria reta, conforme mostrado na Figura 4. Podemos
representar esse deslocamento através de uma seta que vai de A para B. O comprimento
da seta representa o médulo do deslocamento, ou seja, a distancia de um ponto inicial
(A) para um ponto final (B) e que é dado por um nitimero que representa, por exemplo, a
quantidade de metros que separa o ponto A do ponto B. Esse nimero se trata de uma
grandeza escalar e a sua orientacao (ou sentido), indica a diregao do deslocamento, ou seja,
inicia em A e vai para B. Mesmo que a particula siga uma trajetéria diferente de A para
B, como mostrado pela linha tracejada, o deslocamento ainda sera representado por essa
seta que vai de A para B. Assim, o deslocamento vetorial ao longo de qualquer caminho
indireto (linha tracejada) é considerado equivalente ao deslocamento representado pelo
caminho direto (seta de A para B). O mddulo do deslocamento é a menor distdncia entre
os pontos finais. Portanto, se conhecermos as coordenadas iniciais e finais da particula,

teremos conhecimento completo do seu deslocamento (SERWAY; JR., 2014).

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2008) o vetor deslocamento representa apenas
o resultado final do movimento e ndo o movimento em si. Tomando a Figura 4 novamente
como exemplo, os dois caminhos percorridos pela particula que unem os pontos representam
o mesmo vetor deslocamento. Observando a mesma figura, podemos notar que a distancia

percorrida por uma particula, uma grandeza escalar representada pela linha tracejada,
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Figura 4 — Deslocamento e trajetoria de uma particula entre dois pontos.

Fonte: Serway e Jr. (2014, p. 14).

pode diferir bastante do seu deslocamento.

Para calcular a velocidade média de uma particula, devemos considerar o seu
deslocamento vetorial em um dado intervalo de tempo. Para uma particula em movimento
unidimensional durante um intervalo de tempo At = t; —¢;, seu deslocamento pode ser
descrito como AZ = &y — & = (x; — x;)2. Segundo sugere Serway e Jr. (2014), em um
movimento unidimensional pode-se dispensar a notacao vetorial. Assim, a velocidade
vetorial média, dada pela razao entre a variacao do deslocamento (Ax) e a variagao do

tempo (At), pode ser dada por:

_Ar xp -
TN T by — ot

v, (3.2)

A velocidade vetorial média é independente do caminho percorrido e é diretamente
proporcional ao deslocamento Ax da particula, determinado apenas pelas coordenadas
iniciais e finais (SERWAY; JR., 2014). As unidades mais comuns para velocidade sdo km/h

e m/s, esta ultima adotada pelo S.I., Sistema Internacional de Unidades.

Observe que, a velocidade vetorial média em uma dimensao pode ter um valor
positivo ou negativo, dependendo do sinal do deslocamento. Se a coordenada x da particula
aumenta durante o intervalo de tempo (por exemplo, zy > x;), o deslocamento Az é
positivo e a velocidade vetorial média V, ¢q € positiva, indicando uma dire¢ao positiva
ao longo do eixo z. No entanto, se a coordenada diminui ao longo do tempo (s < z;), 0
deslocamento Ax é negativo, resultando em uma velocidade vetorial média V,, ;,¢q negativa,

indicando uma diregao negativa ao longo do eixo z (SERWAY; JR., 2014).

3.2.2 Velocidade Instantanea

Nussenzveig (2013) define Velocidade Instantdnea como sendo a velocidade de um
objeto em um determinado instante de tempo. Essa velocidade pode ser calculada como o
limite da velocidade média em um intervalo de tempo muito pequeno, de modo que At se
aproxima cada vez mais de zero. Em outras palavras, é a taxa de variacao da posicao em

relacdo ao tempo em um ponto especifico. A velocidade instantanea pode variar ao longo
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do tempo, refletindo as mudancas na velocidade do objeto em diferentes instantes, sendo

dada por:

. Ax

Esse limite é também chamado de derivada da posi¢ao em relagao ao tempo dx/dt,
logo a Equagao (3.3) pode ser expressa como (SERWAY; JR., 2014):

Ax  dx

ASo At dt (3:4)

Vg =

Nesta equacao, dx e dt sao variacoes infinitesimais de x e t, respectivamente.

3.2.83 Particulas sob velocidades constantes

Segundo Serway e Jr. (2014), para uma particula sob velocidade constante, sua
velocidade instantanea em qualquer instante durante um intervalo de tempo qualquer
¢ igual a velocidade média durante esse mesmo intervalo, ou seja, v; = Uy med. Assim,
podemos utilizar a Equacao (3.2) para obter um modelo que podemos utilizar nessas

situacoes:

Az
Uz = VUz,méd — E

Fazendo as devidas manipulagoes algébricas, pode-se chegar a:

rp = x; + v At (3.5)

Essa equacao nos fornece a posicao final da particula (x;) a partir da sua posicao

inicial (z;) e da sua velocidade v, durante o intervalo de tempo At.

Em casos que envolvem o movimento unidimensional de corpos que podem ser
tratados como particulas movendo-se a uma velocidade constante, podemos recorrer a

Equagao (3.5) para encontrar a solugdo desejada.

Uma representagao grafica do movimento de uma particula a uma velocidade
constante pode ser vista na Figura 5. Esse grafico mostra como a posi¢cao muda no decorrer
do tempo, a inclinagao da linha que representa o movimento é constante e igual a velocidade

da particula.

3.3 Solucao numérica de EDOs via método de Euler

A Equacao (3.4) é, na verdade, uma equacao diferencial ordinaria (EDO) quando

escrita da forma;:



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 33

Figura 5 — Grafico posi¢ao-tempo para uma particula sob velocidade constante.

X

X; Inclinacao= Az Uy

Ay

t
Fonte: Serway e Jr. (2014, p. 46).

dx

== (3.6)

Vg

De acordo com Gilat e Subramaniam (2008), uma equagao diferencial é uma equagao
que relaciona uma ou mais func¢oes desconhecidas com suas derivadas e sua solugao é uma
fungao que satisfaga a equagao diferencial. Geralmente, as equacoes diferenciais descrevem
como as grandezas estao mudando em relagdo a outras grandezas, sendo muito usadas em

diversas areas da ciéncia, engenharia e matemética aplicada.

Uma alternativa bastante utilizada atualmente para a solugao de equagoes diferen-
ciais sao os métodos numeéricos, principalmente com a auxilio dos computadores. Métodos
numéricos normalmente recaem na realizacao de calculos simples mas repetitivos, podendo

ser convertidos em algoritmos e programas computacionais.

Gilat e Subramaniam (2008) definem o método de Euler como um método numérico
que pode ser usado para obter solu¢oes aproximadas de um Problema de Valor Inicial
(PVI), isto é, uma EDO acompanhada de uma determinada condigdo inicial. Suponha o

seguinte PVI:

dz
o f@tz)  x(to) = o, (3.7)
onde f(t,x) é uma func¢do conhecida e os valores na condicao inicial também sao valores

conhecidos.

A ideia basica do método de Euler é discretizar a equacao diferencial, ou seja,
aproximar a solucado em pontos discretos do dominio. O método comecga com a especi-
ficagdo de uma condicao inicial, que é o valor da funcao desconhecida no ponto inicial
do dominio. Em seguida, utilizando-se da solucao dada no primeiro ponto pela condicao
inicial, determina-se a solugdo para o segundo ponto e assim sucessivamente (GILAT;
SUBRAMANIAM, 2008). Numa pequena distancia de ¢; a t;1, dada por At, na vizinhanga
do ponto (¢;, x;), a funcdo x(t) tem uma inclinagdo constante que coincide com a inclinagao
de (t;, x;). Partindo desse principio, determinamos o préximo ponto da solu¢do numérica

usando as equagoes:
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tiv1 = t; + AL, (3.8)

onde, ;1 ¢ a estimativa da solugdo no préximo ponto do dominio, z; é o valor da solucao
no ponto atual do dominio, ¢; é o valor do ponto atual do dominio, f(¢;,x;) é, conforme
descreve Chapra e Canale (2016), a equagao diferencial calculada em t; e x; que fornece a
taxa de variacao da solugao em relacao a t, e por fim, At é o passo de discretizacao, que é
o tamanho do intervalo entre os pontos do dominio (¢;,¢;11) (GILAT; SUBRAMANIAM,
2008). Comparando as Equagoes (3.5) e (3.9), observamos que sao equivalentes, desde que

consideremos que v, na primeira seja a fungao f(t;, z;) presente na tltima, tornando-se:

Tiv1 = X4 + ’UxAt. (310)

Para melhorar a compreensao do método de Euler, Gilat e Subramaniam (2008)
trazem uma ilustracao esquematica do mesmo, reproduzida de modo adaptado na Figura 6.
Segundo os autores, o passo de integracao nessa ilustragao foi exagerado e a diferenca
(erro) entre as solugoes numérica e exata em z; foi ignorada. E facil perceber que o erro

neste método depende do valor de At; quanto menor este valor, menor sera o erro.

Figura 6 — Método de Euler mostrado graficamente.

X
: /
Solucao /
exata / Solugdo
numérica
|
|
Xif—== ! A eF -
i ! ‘\Ilnclmagao. f(t,x;)
1 ! -
it t

Fonte: Adaptada de Gilat e Subramaniam (2008, p. 332).

E importante salientar que, o método de Euler é fcil de implementar e computaci-
onalmente eficiente, mas pode nao ser tao preciso em algumas situacoes, especialmente
quando a fungao f(t,z) possui derivadas de ordem superior ou quando o passo de dis-
cretizacdo, At, é grande. Existem algumas variacdes do método de Euler? que sao mais

precisas, porém sao de implementag¢ao mais complexa.

2 Exemplos contendo variacdes do método de Euler, bem como algumas formas de deduzi-lo, podem ser

encontradas em Gilat e Subramaniam (2008).
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3.3.1 FErros

De acordo com Gilat e Subramaniam (2008), quando usamos métodos numéricos

para calcular a solugao de EDOs de primeira ordem alguns tipos de erros podem acontecer.

3.3.1.1 Erros de arredondamento e erros de truncamento

Os erros de arredondamento surgem dos procedimentos utilizados pelos compu-
tadores na hora da realizagao dos cdlculos (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008). Chapra e
Canale (2016) acrescentam que esse tipo erro decorre da limitagdo que os computadores
tém em representar os algarismos significativos (aqueles responsaveis para dar exatidao
a um ndimero) no momento em que estes realizam seus calculos matematicos. Isso esta
relacionado com a forma com que os computadores representam no sistema binério®
nimeros que possuem varias casas decimais. Assim, nao é possivel representar com total
exatidao os nimeros reais. O meio que o computador encontra para representar esses
numeros ¢ pelo arrendondamento. Visando melhor entender como o computador realiza o

arredondamento, tomemos uma descri¢cao dada por Gilat e Subramaniam (2008):

Como uma simples ilustracao, considere o niimero 2/3 (por simplicidade,
é usado o formato decimal). Na forma decimal com quatro algarismos
significativos, 2/3 pode ser escrito como 0,6666 ou 0,6667. No primeiro
caso, o numero verdadeiro foi cortado, enquanto no ultimo o ntimero
verdadeiro foi arredondado. De qualquer maneira, o corte ou o arredonda-
mento de nlimeros reais leva a erros nos calculos numéricos, especialmente
quando muitas operagoes sdo realizadas. Esse tipo de erro numérico (seja
ele devido ao corte ou ao arredondamento) é conhecido como erro de
arredondamento (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008, p. 30).

Ja os Erros de truncamento, de acordo com Chapra e Canale (2016), estao relacio-
nados com o método numérico utilizado para obter os valores aproximados da solugao. Esse
erro, pode se tratar de um erro local, quando utilizado o método numérico em um tnico
passo. Ou ainda pode ser um erro de truncamento propagado que resulta das aproximacoes
feitas durante os passos anteriores. A juncao desses dois erros constituem o erro total.
Mais detalhes a respeito dos erros de truncamento advindos da aplicacao do método de

Euler podem ser encontrados em Chapra e Canale (2016, p. 590).

3.3.1.2 Erro total

De acordo com Gilat e Subramaniam (2008), o erro numérico total é dado como

sendo a diferenca entre a solugdo verdadeira e a solucao obtida numericamente, ou seja:

Erro Total = solugao exata — solu¢do numérica. (3.11)

3 Sistema numérico de base 2 utilizado por computadores para armazenar dados em bits, ou seja,

conjuntos de zeros e uns (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008).
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Embora nao seja possivel calcular o erro total na maioria dos casos, é possivel
avaliar a precisao da solugdo numérica por meio de limites conhecidos, estimativas de ordem
de grandeza do erro e comparagoes com solugoes analiticas ou dados experimentais. Essa
avaliagdo é fundamental para garantir a confiabilidade e a precisao das solu¢oes numéricas,
destacando a importancia da escolha adequada dos métodos numéricos e da consciéncia
dos erros envolvidos para obter resultados mais confidveis (GILAT; SUBRAMANIAM,
2008).

Gilat e Subramaniam (2008), também descrevem que a razao entre esse erro
numeérico total e a solugdo exata em valor absoluto, define o erro relativo total, que é dado

segundo os autores, por:

solugao exata — solugao numérica

Erro Relativo Total = (3.12)

solucao exata

Essa grandeza indicara o quao grande é o erro da solucao numérica em relacao a so-
lucao exata. Tomando esse valor resultante e multiplicando por 100, teremos um percentual

relativo ao erro envolvido entre a solucao exata e a solugdo obtida numericamente.
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa se enquadra como uma pesquisa aplicada, uma vez que tem como
objetivo desenvolver um simulador em 3D para investigar as limitacoes da velocidade da
luz no espaco, podendo gerar novas tecnologias e conhecimentos resultantes do processo de
pesquisa e conforme aponta Neves e Domingues (2007, p. 18), gerar conhecimentos aplicaveis
e direcionados para solucionar problemas reais e especificos, levando em consideracao as
verdades e interesses locais. Além disso, ela é também classificada como bibliogréfica, pois
¢ fundamentada em uma pesquisa bibliografica inicial para conhecer os estudos existentes
sobre o assunto, e experimental, devido a incorporacao de experimentagao no processo de
construgao, validagao e uso do simulador como um laboratério virtual, no nosso caso, a

biblioteca VPython (PEREIRA et al., 2018).

4.1 Casos simulados

Conforme ja mencionado, a implementacao do simulador tomou como base um
video compartilhado no Youtube (O’DONOGHUE, 2019). O video foi criado pelo britanico
Dr. James O’Donoghue, ex-cientista da NASA que, conforme escreve na descricao do
seu canal no Youtube!, faz animacoes sobre o espaco em 2019 “para celebrar as coisas

estranhas e maravilhosas sobre os planetas, o sistema solar e além”.

O video mostra como a velocidade da luz pode ser extremamente rapida sob certo
ponto de vista, como no caso especifico do nosso planeta, onde a luz pode circundar
a superficie da Terra em uma média de sete voltas e meia em apenas um segundo, ou
ainda ir da Terra a Lua em pouco mais de um segundo. E como ela se torna lenta para
distdncia mais longas, como do Sol até Mercurio, o primeiro planeta do nosso sistema
solar. Para vencer essa distancia, a luz leva em torno de 3 minutos e 11 segundos, o que é

bem apresentado no video, onde podemos visualizar e sentir essa “lentidao”.

A simulacao de O’Donoghue (2019) vai além e mostra ainda como a velocidade da
luz se torna mais lenta para distancias ainda maiores. O video nos permite observar quanto
tempo o féton (particula de luz) leva para deixar o Sol e atingir os planetas seguintes do
nosso sistema solar: Vénus, 5 minutos e 59 segundos e a nossa Terra, depois de 8 minutos
e 17 segundos. Assistir a animacao nos faz perceber que, apesar dessa velocidade ser muito
rapida para nosso ponto de vista de humanos, inclusive sendo considerada por muito
tempo como instantanea, conforme discutido no Capitulo 2, torna-se lenta quando sao

percorridas as distancias do nosso sistema solar.

Isso nos leva a pensar, o quanto essa velocidade se torna insignificante se conside-

L Disponivel em: https://www.youtube.com/@Interplanetary/about.
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rarmos distancias astronomicas ainda maiores, como por exemplo a distancia do nosso
Sol & estrela mais proxima, Alfa Centauro, que segundo Hawking (2015) se encontra a
4 anos-luz? de distancia, ou ainda & galaxia espiral mais préxima, a M31 na constelacao
de Andrémeda, que de acordo com Sagan (2011), encontra-se a 2 milhoes de anos-luz de
distancia. O que significa que o fé6ton que nos alcanca vindo de la levou 2 milhoes de anos

para percorrer essa distancia (SAGAN, 2011).

No presente trabalho, visamos recriar as cenas 2, 3 e 4 da animacao de O’Donoghue
(2019), mostradas na Figura 7. Daqui para frente, vamos nos referir a estas cenas como
sendo Caso 1, 2 e 3, respectivamente. O Caso 1, mostra uma representacao de um féton
percorrendo a distancia da Terra até a Lua. Ja o Caso 2, envolve a distancia percorrida da
Terra até Marte. O Caso 3, por sua vez, representa a distancia que um féton, partindo do
Sol, precisaria percorrer para alcancar os trés primeiros planetas do nosso sistema solar:
Merctrio, Vénus e Terra. Vale salientar aqui que as cenas 2, 3 e 4 do video de O’Donoghue
(2019) foram escolhidas justamente por poderem ser modeladas como um problema de
movimento linear de uma particula. Ou seja, vamos considerar um féton de luz como sendo
uma particula. Isso constitui uma importante simplificacdo do problema, uma vez que a
luz pode ser considerada como uma onda que se propaga em todas as diregoes do espago

devido a dualidade onda/particula® (HAWKING, 2015).

Na Figura 7(c), O’'Donoghue (2019) utiliza as medidas de distancias em Unidades
Astronémicas (UA), uma escala comumente utilizada na Astronomia. Uma UA corresponde
a distancia da Terra ao Sol, ou seja, 1UA = 149, 6 - 10° km. Nesse contexto, a luz leva 8

minutos e 17 segundos para percorrer uma unidade astronomica.

4.2 Modelagem 3D

O primeiro passo para recriar a simulacao do movimento do féton foi realizar a
modelagem dos corpos celestes entre os quais ele vai se deslocar. Para a isso, foi utilizada
a biblioteca VPython.

4.2.1 A biblioteca VPython

Desenvolvida pela Carnegie Mellon University, VPython foi criada para ser facil
de usar e permitir que até mesmo estudantes iniciantes e sem experiéncia anterior em
programacao escrevam programas com visualizagoes 3D em tempo real (SCHERER;
DUBOIS; SHERWOOD, 2000). Através de comandos simples e intuitivos é possivel criar

2

Ano-luz é uma medida astronémica para representar grandes distancias, utilizando a velocidade da luz
como referéncia. Ou seja, um ano-luz é a distancia que a luz percorre em um ano (SAGAN, 2011).
Uma descrigao mais detalhada e exemplificada desse fendmeno na fisica encontra-se em Hawking (2015,
p. 75-85).

3
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Figura 7 — Capturas de tela mostrando as trés cenas simuladas.

EARTH AND MOON

— to scale —

Speed of light in real-time
Surface-to-surface in 1.255 seconds

Average distance
384,400 km

James O’Donoghue / NASA imagery — T: @physicsJ

(a) Caso 1: Terra até a Lua.

EARTH, MooN AND MARS

— All distances to scale; bodies x20 larger —

Speed of light in real-time
Earth-Mars oneway = 3min 2sec

e e ——

Closest approach
54.6 Million km

James O’Donoghue / NASA imagery — T: @physicsJ IG: jameslikesspace

(b) Caso 2: Terra até Marte.

SuN To EARTH

REAL-TIME SPEED OF LIGHT

— Distances to scale —
Sun x2; planets x50

MERCURY VENUS

0.387 AU 0.723 AU
3m 11s 5m 59s

149.6 Million km (1 Astronomical Unit;

James O’Donoghue / NASA imagery — T: @physicsJ

(¢) Caso 3: Sol até a Terra, passando por Mercirio e Vénus.

Fonte: O’Donoghue (2019).
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objetos tridimensionais, como esferas, paralelepipedos, cilindros, cones, entre outros, com

possibilidade de controlar sua posicao, orientacao e diversas outras propriedades.

Atualmente com VPython, é possivel criar cenas interativas e animagoes que podem
ser visualizadas em praticamente qualquer computador até mesmo sem a necessidade de
instalar nenhum software. A plataforma Glowscript* permite a criacdo, edicdo, execucdo e
compartilhamento de programas em VPython diretamente do navegador, o que possibilita
a utilizagdo dessa ferramenta por qualquer dispositivo com acesso a internet. Assim, para
manter os arquivos disponiveis em nuvem, evitar perda de dados e facilitar o comparti-
lhamento, decidimos usar essa plataforma. Para armazenar projetos, é necessario realizar
cadastro utilizando um endereco de e-mail valido. Vale salientar que é possivel utilizar a
ferramenta sem a necessidade de cadastrar uma conta, porém, sem esse requisito nao é

possivel armazenar os seus proprios projetos.

A Figura 8 mostra um exemplo de uma cena criada. Com alguns comandos basicos,
podemos criar os objetos em 3D, como a esfera (sphere) representada pelo corpo esférico
azul, e o paralelepipedo (box) achatado representando uma plataforma. Observe que, no
codigo-fonte, os comandos aparecem em inglés, com excecao dos nomes das variaveis.
E uma caracteristica da biblioteca VPython, assim como da maioria das linguagens de
programagcao, em que todos os comandos para criagao de objetos e cenas devem ser escritos
em inglés. Isso pode constituir uma dificuldade para uma pessoa iniciante que nao possua
uma nocgao béasica do inglés, todavia, com as mais variadas ferramentas de traducao

disponivel na internet hoje em dia, esse problema pode ser contornado mais facilmente.

Uma caracteristica importante do VPython é que os comandos relacionados a
posicoes, por exemplo, precisam ser definidos na notacao de vetores, uma vez que tratam-
se de objetos que necessitam de trés coordenadas (x,y,2) no espago, para que assim
estejam bem definidos. Nesse exemplo da Figura 8, a posicao da esfera esta determinada
pelas coordenas (0,0,0), o que significa que este objeto estard centralizado na tela, ou
seja, na “origem” do sistema de coordenadas. Assim, podemos posicionar objetos na tela
definindo suas posi¢oes nos trés eixos, ou seja, toda nossa orientagao no espago estara

relacionada a eixos e coordenadas.

4.2.2 Modelagem dos corpos celestes

Inicialmente, para a modelagem das cenas, foi preciso levantar todos os dados
necessarios, como por exemplo as distancias da Terra a lua, da Terra a Marte, do Sol
aos trés planetas mais proximos a ele, bem como os raios de todos eles. Para isso, nos

baseamos nos dados apresentados na Tabela 1, além da Folha de Dados Planetdrios® da

4
5

Disponivel em https://www.glowscript.org/.
Disponivel em: https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary /factsheet/
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Figura 8 — Exemplo de uma cena com objetos e o seu respectivo codigo-fonte.

#Comando para criar o solo
solo=box(pos=vector(0,0,0), size=vector(4, 0.2, 4))

#Comando para criar uma esfera
esfera=sphere(pos=vector(@, 1, @), color=color.blue)

v B w N

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Administracao Nacional da Aerondutica e do Espago (NASA), agéncia estadunidense que

tem por func¢ao o desenvolvimento de tecnologias aeronauticas e a exploracao espacial.

Tabela 1 — Dados astronémicos utilizados na modelagem dos casos.

Massa Raio Periodo de Distancia média T* (s*/m?)

Corpo (kg) médio (m) revolucao (s) do Sol (m) r
Merctrio 3,30 x 102 2,44 x 10° 7,60 x 109 5,79 x 1010 2,98 x 1019
Vénus 4,87 x 102 6,05 x 10° 1,94 x 107 1,08 x 10! 2,99 x 1019
Terra 5,97 x 102 6,37 x 10° 3,156 x 107 1,496 x 10! 2,97 x 10719
Marte 6,42 x 1023 3,39 x 10° 5,94 x 107 2,28 x 10! 2,98 x 10719
Juapiter 1,90 x 1027 6,99 x 107 3,74 x 108 7,78 x 101 2,97 x 10719
Saturno 5,68 x 1026 5,82 x 107 9,29 x 108 1,43 x 1012 2,95 x 10719
Urano 8,68 x 102 2,54 x 107 2,65 x 10? 2,87 x 1012 2,97 x 10719
Netuno 1,02 x 1026 2,46 x 107 5,18 x 10? 4,50 x 1012 2,94 x 10719
Plutao? 1,25 x 1022 1,20 x 106 7,82 x 10? 5,91 x 1012 2,96 x 10719
Lua 7,35 x 1022 1,74 x 106 - - -

Sol 1,989 x 1030 6,96 x 108 - - -

2Em agosto de 2006, a Unido Astrondmica Internacional adotou uma defini¢ao de planeta que separa Plutao dos outros oito planetas. Plutao agora é
definido como um “planeta-anao” (a exemplo do asteroide Ceres).

Fonte: Serway e Jr. (2014, p. 377).

Com os dados em maos foi possivel modelar o Sol, os planetas e a Lua em suas
posicoes. Para dar mais realismo aos modelos, utilizamos um recurso do VPython que
permite a aplicacao de texturas, que sdo basicamente imagens que irdo “vestir” a superficie

do corpo que esta sendo modelado, para tal, utilizamos das imagens disponiveis no site
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Solar System Scope®. O Solar System Scope (SSS) é um site interativo que oferece uma
representacao visual em 3D do sistema solar, permitindo explorar e interagir com os
planetas, luas, asteroides e demais corpos celestes. Além disso, o site fornece informacoes
detalhadas sobre cada corpo celeste, como tamanho, massa e composi¢ao atmosférica, e
possui ferramentas interativas, como simulagoes de 6rbitas planetarias e cometas. O SSS
oferece uma experiéncia educativa e imersiva, adequada para estudantes, entusiastas da
astronomia e qualquer pessoa interessada em explorar nossa vizinhanca césmica. E uma
ferramenta valiosa para ampliar o conhecimento sobre o nosso sistema solar e despertar o

interesse pela astronomia.

Os corpos celestes modelados em 3D sao mostrados na Figura 9. Como o objetivo
desta imagem foi s6 mostrar os modelos com as texturas utilizadas, as distancias entre o
Sol e os planetas nio estdo em escala real. E importante destacar aqui também que, como
os demais corpos celestes do nosso Sistema Solar possuem tamanhos insignificantes quando
comparados as dimensoes do Sol, foram usadas escalas de ampliacao para que os planetas
pudessem ser melhor observados. Considerando que o sol esta no seu tamanho normal, os
planetas rochosos, Mercurio, Vénus, Terra e Marte, foram aumentados em 40 vezes. Ja os
planetas gasosos, ou seja, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, aparecem aumentados em 4
vezes. Se considerassemos as escalas reais, apenas o sol, devido ao seu enorme tamanho,
poderia ser visto na imagem, enquanto alguns planetas, praticamente desapareceriam. Foi
utilizado também o comando local_light() configurado para estar na mesma posigao do
sol, emitindo uma luz laranja, o que pode ser comprovado observando-se o lado esquerdo

dos planetas, que aparecem refletindo a luz emitida.

Figura 9 — Modelagem do Sistema Solar.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

4.2.83 Comentarios acerca da modelagem

Para descrever com mais detalhes a modelagem das cenas, vamos comegar com o

Caso 1. Conforme mostra a Figura 10, nas linhas 12 a 15 definimos os dados referentes aos

6 Disponivel em: https://www.solarsystemscope.com /textures/
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objetos que iremos modelar, nesse caso, os raios da Terra e Lua, respectivamente, assim
como a distancia relativa entre eles representada pela variavel d e também a velocidade
com que o foton ird se movimentar, definida pela velocidade da luz e representada pela
variavel C'. Nas linhas 17 e 19 do cédigo-fonte, é onde sdo criados os objetos da cena.
Observe que a sua posigao é definida por meio de um vetor posigdo. A Terra esté localizada
no vetor posicao (pos = vector(0,0,0)), ou seja, na origem do sistema de coordenadas e a
Lua no vetor posi¢ao (pos = vector(d,0,0)), onde d é a distdncia da Terra a Lua que o

foton precisa percorrer.

Figura 10 — Trecho do cédigo que cria os elementos principais da cena do Caso 1.

12 raio_terra=6.37e6

13 raio lua=1.74e6

14 d=3.844e8

15 C=299796458

16

17 terra=sphere(radius=raio_terra, pos=vector(0,0,0),

18 texture="https://i.imgu h12xI.jpeg")
19 lua=sphere(radius=raio lua, pos=vector(d,0,0)

20 texture="https://i.imgur.com/WdD55T9. jpeg")
21 foton=ellipsoid(pos=vector(raio terra,0,0),
22 length=raio_lua*2., height=raio_ lua*1l.,
3 width=raio lua*1l., color=color.white)
4 fotonbrilho=ellipsoid(pos=foton.pos, opacity = 0.3, length=raio lua*3,
) height=raio lua*1.5, width=raio lua*1.5,
6 color=color.yellow)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

J& para modelar o féton na linha 21, utilizamos o objeto 3D do tipo ellipsoid, para
dar uma aparéncia ovalada ao mesmo e passar uma ideia mais dindmica. Seu vetor posigao
é inicialmente pos = vector(raio_terra, 0, 0), pois o movimento do féton é de superficie a
superficie. Assim, faz sentido que a posicao inicial do foton seja na coordenada referente
ao raio da Terra. Na linha 24 usamos um recurso para dar mais realismo ao féton que esta
sendo modelado, que seria basicamente uma “aura” dada ao foton, também com um objeto
3D do tipo ellipsoid para representa-lo melhor graficamente e ficarmos mais proximos da
simulagao feita por O’Donoghue (2019). Para dar a ideia de transparéncia, este objeto em

especial é criado com a propriedade de opacidade com valor de 30%.

Apods a conclusao da modelagem dos principais corpos celestes do Sistema Solar,
partimos para a modelagem do féton e do seu movimento. Usamos as equagodes do
movimento unidimensional descritas na Secao 3.2, discretizadas pelo método de Euler,
descrito na Secao 3.3. Observe que, no codigo-fonte exibido na Figura 11, as linhas 55 e 54
representam exatamente as equagoes (3.8) e (3.10), respectivamente. Estas duas linhas
de codigo estao localizadas dentro de um lago de repeticao que refaz o cédlculo iterativo
tanto da posigao do féton (foton.pos) quanto do tempo durante toda a simulacdo. Nota-se
que esse lago de repeticao ¢ infinito mas, em algumas versoes do codigo, foi utilizado um
critério de parada para que a simulagao seja interrompida no momento em que o féton

atinge a superficie da Lua.
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A Figura 11 ainda ilustra como é definida a velocidade do féton na linha 50, por
meio de um vetor cuja tinica componente nao nula é justamente aquela do eixo z. Conforme

jé foi mostrado, a variavel C' representa a magnitude da velocidade da luz.

Figura 11 — Trecho do cédigo referente ao movimento do féton.

49 dt=0.001

50 foton.velocidade=vector(C,0,0)
51 t=0

52 while

53 rate(1000)
54 foton.pos=foton.pos+foton.velocidade*dt
55 t=t+dt

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Agora, vamos descrever detalhes do cddigo-fonte referente ao Caso 2. A Figura 12
mostra os elementos principais modelados, ou seja, a Terra, que serd o ponto inicial
de partida do féton, em seguida a Lua e por fim, o ponto de chegada do féton, Marte.
Conforme sera discutido com mais detalhes posteriormente, nesse caso foi necessario usar
fatores de ampliacao para os corpos modelados, para que estes pudessem ser visualizados
sendo mantida escala real de distancia entre eles. O fator de ampliacao de 50x é definido

na variavel “fplanetas”, na linha 21, tendo sido usado também para a lua.

Figura 12 — Trecho do cédigo que cria os elementos principais da cena do Caso 2.

15 raio terra=6.37e6
16 raio lua=1.74€e6
17 raio marte=3.39e6
18 dlua=3.844e8

19 dmarte=54.6e9

20 C=299793458

21 fplanetas = 50

22

23 terra = sphere(radius=raio terra*fplanetas, pos=vector(0,0,0),

24 texture="https://i.imgur.com/g6hl2xI.jpeg")

25 lua = sphere(radius=raio lua*fplanetas, pos=vector(dlua,0,0),

26 texture="https://i.imgur.com/WdD5ST9. jpeg")

27 marte = sphere(radius=raio marte*fplanetas, pos=vector(dmarte,0,0),
28 texture="https://i.imgur.com/HagVJGr.jpeg")

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Analisando o cédigo, percebe-se que o fator de ampliacao é usado nas linhas 23, 25
e 27, onde sao criados os corpos celestes da cena: Terra, Lua e Marte, respectivamente.
O fator é usado mais precisamente na definicdo do raio da esfera que representa cada
corpo celeste. Como pode ser observado, as demais informacoes seguem a mesma logica
do codigo mostrado na Figura 10, onde sao definidas, para cada corpo, as posi¢oes e as
texturas usadas. A modelagem do Caso 3 é feita de forma andloga, mudando apenas os
dados relativos a cada corpo celeste. Para os casos 2 e 3, o codigo-fonte responsavel pela

modelagem do movimento do fé6ton é o mesmo daquele mostrado na Figura 11.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo descreveremos os resultados obtidos com o simulador para os trés
casos mencionados no Capitulo 4. Conforme ji mencionado, os casos foram baseados
nas cenas apresentadas na Figura 7, retiradas do video de O’'Donoghue (2019). Para fins

de comparagao, apresentaremos as cenas construidas no presente trabalho por meio da
biblioteca do VPython.

Conforme ja foi mencionado, nos trés casos modelados, o movimento do féton é
tratado como sendo um caso de uma particula se locomovendo sob velocidade constante
na direcado z, conforme discutido na Subsecao 3.2.3. Levamos em consideracdo que no

vacuo nao existem forgas de resisténcia.

5.1 Caso 1 - Terra até a Lua

A Figura 13 mostra a cena modelada para o Caso 1 em dois momentos. No primeiro
momento, o féton aparece aproximadamente na metade do percurso, percorrendo essa
distancia em cerca de 0,619 segundos. No segundo momento mostrado, consideramos o
percurso completo do féton, o qual percorre a distancia de 384.400km, conforme a Folha
de Dados Planetarios da Nasa. O tempo decorrido foi de ¢ = 1,255s para o féton percorrer

a distancia total, o que coincide com os dados apresentados por O’Donoghue (2019).

Na modelagem desta cena, como pode ser observado nas imagens, implementamos
um cédigo para criar uma representacao visual de estrelas ao fundo, de forma que a cena
ficasse a mais proxima possivel daquela mostrada em O’Donoghue (2019). A ideia foi
simples: criar uma quantidade de pequenas esferas, com raios e posi¢oes determinados
de modo aleatério, dando a aparéncia de estrelas distantes. Essa foi a solugao utilizada
visto que, no ambiente do VPython, ndo encontramos um comando para fixar imagens ao
plano de fundo, semelhante como fizemos com as texturas dos planetas, mencionadas no
Capitulo 4.

5.2 Caso 2 - Terra até Marte

Para ilustrar os resultados da simulagao referente ao Caso 2, escolhemos também
dois momentos do trajeto do foéton, mostrados na Figura 14. Nesse caso em especifico, o
primeiro momento mostra a sua posi¢ao apés um tempo de 46s transcorrido a partir da
sua partida da Terra. J& o segundo momento, mostrado na Figura 14(b), mostra a chegada
do féton em Marte, apods ter percorrido todo o trajeto, o que ocorre apds trés minutos e

dois segundos, o que estd em conformidade com a simulagdo de O’Donoghue (2019).
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Figura 13 — Imagens com a posi¢ao do féton no Caso 1 em dois momentos.

Terra a Lua

— Em escala —

Velocidade da luz em tempo real

Superficie a superficie em 1.255 segundos

t=0.619 segundos . .
O |

Distancia média
384.400 km

(a) Apds 0,619 segundos.

Terra a Lua

— Em escala —

Velocidade da luz em tempo real

Superficie a superficie em 1.255 segundos

. t=1.255 seglindos
L |

Distancia média
384.400 km

(b) Ao atingir a superficie da Lua em 1,255 segundos.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Neste caso, assim como no Caso 1, é importante manter a escala real de distancia
entre os corpos celestes. Como a Terra estd muito mais distante de Marte do que da
Lua, cerca de 54,6 x 10°km, de acordo com o Tabela 1, foi necessério utilizar uma escala
de ampliagao no tamanho dos corpos celestes para facilitar a sua visualizagao. Neste
caso, usamos um fator de ampliacdo de 50z, o que difere um pouco da escala usada por
O’Donoghue (2019). Na simulacao feita por ele, os corpos presentes na cena sofreram um
aumento de 20z vezes. Usando este fator de ampliacao, a Lua parecia aparecer tao proxima

a Terra que nos daria a impressao de estar fixada na sua superficie.

Observando a simulacao deste caso, ja podemos visualizar e sentir o quanto a
velocidade da luz comeca a se tornar “lenta” quando visualizamos o tempo que o féton

precisa para percorrer a distancia entre a Terra e a superficie do planeta vermelho.
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Figura 14 — Imagens com a posi¢ao do féton no Caso 2 em dois momentos.

Terra, Lua e Marte

— Distancias em escala; Corpos aumentados em x50 —

Velocidade da luz em tempo real

Terra-Marte sentido Gnico em 03min 02s

t=00min:46s

Aproximadamente
54.6 Milndes de km

(a) Apdés um tempo de 46s.

Terra, Lua e Marte

— Distancias em escala; Corpos aumentados em x50 —

Velocidade da luz em tempo real

Terra-Marte sentido tinico em 03min 02s

t=03min:02s
O |
Aproximadamente
54.6 Milhdes de km

(b) Ao atingir a superficie de Marte em 3min02s.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

5.3 Caso 3 - Sol até a Terra, passando por Merctrio e Vénus

O Caso 3 mostra a viagem de um féton da superficie do sol até atingir os trés
primeiros planetas do nosso sistema solar. Assim como no Caso 2, aqui também foi
necessario utilizar escalas de ampliagao para o tamanho dos corpos celestes devido as
grandes distancias envolvidas, para que estas aparecessem em escala real. Além disso,
este caso teve uma particularidade: foi necessario utilizar escalas diferentes de ampliagao.
Sem este recurso, os planetas nao apareceriam na cena, devido ao tamanho, digamos,
“monstruoso” que tem o nosso Sol. Assim, enquanto o sol estd em escala real, os planetas
mostrados nas imagens da Figura 15 estdo com um fator de aumento de 50z. Isto quer
dizer que, enquanto o sol estd em seu “tamanho normal”, os respectivos planetas precisam
estar aumentados em 50 vezes, para entdao, poderem ser vistos nas cenas. O que demonstra

a grandiosidade de nossa estrela-mae. Estas escalas estao de acordo com a simulacao de
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O’Donoghue (2019), com a diferenca que O’Donoghue (2019) apresentou o Sol duas vezes

maior que o seu tamanho original.

Figura 15 — Imagens com a posi¢ao do féton no Caso 3 em trés momentos.

Sol para Terra

— Distancias em escala —

Velocidade da luz em tempo real

Sol x1; Planetas x50

Mercurio Vénus Terra
| I I
0,387 UA 0,723 UA 10UA
03m 11s 05m 59s 08m 17s

t=03minlls

149.6 Milhdes de km (1 Unidade Astrondmica; UA)

(a) Ao atingir a superficie de Merctrio em 03minl1s.

Sol para Terra

— Distancias em escala —

Velocidade da luz em tempo real

Sol x1; Planetas x50

Mercurio Vénus Terra
| 1 1

0,387 UA 0,723 UA 1.0 UA
03m 11s 05m 59s 08m 17s

t = 05min59s

149.6 Milhdes de km (1 Unidade Astrondmica; UA)

(b) Ao atingir a superficie de Vénus em 05min59s.

Sol para Terra

— Distancias em escala —

Velocidade da luz em tempo real

Sol x1; Planetas x50

Mercurio Vénus Terra
| | |

0,387 UA 0,723 UA 1.0UA
03m 11s 05m 59s 08m 17s

t=08minl7s

149.6 Milhdes de km (1 Unidade Astronémica; UA)

(c) Ao atingir a superficie da Terra em 08minl17s.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

A Figura 15 mostra trés momentos do féton da simulacao do Caso 3: ao atingir

Merctrio, apés 3 minutos e 11 segundos; Vénus com 5 minutos e 59 segundos de simulagao;
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e o planeta Terra, apds uma viagem de 8 minutos e 17 segundos. Estes tempos também
estdao de acordo com a simulagao apresentada por O’Donoghue (2019). Conforme j4 foi
mencionado, a distancia entre o Sol e a Terra representa uma Unidade Astrondmica,
sendo muitas vezes aproximada para 150 milhoes de quilometros ou aproximadamente 8

minutos-luz, que vem justamente do tempo necessario para a luz viajar por esta distancia.

Apods a analise dos resultados obtidos com a simulagao dos trés casos estudados,
podemos observar que as nossas simulagoes acabam sendo validadas, o que responde a
nossa questao norteadora: Seria possivel criar uma simulagio semelhante a de O’Donoghue
(2019) usando a linguagem de programagiao Python? A resposta é que foi possivel sim, e o
processo de construcao das simulagoes bem como levantamento bibliografico se mostrou
enriquecedor, o que nos faz refletir sobre as questoes levantadas por Valente (1993),
relacionadas ao uso do computador como uma ferramenta de aprendizagem. Foi possivel
utilizar o computador, associado ao recurso de modelagem 3D, como uma ferramenta para
aprendizagem e experimentagao dos diversos contetidos necessarios para o desenvolvimento

desta pesquisa interdisciplinar, envolvendo Matematica, Fisica, Astronomia e Computacao.

5.4 Solucoes Analiticas e Erros Relativos

Como pode ser observado, em relacdo a simula¢do de O’Donoghue (2019), os
resultados obtidos e discutidos até aqui coincidiram nos trés casos modelados. Todavia,
podemos calcular os tempos analiticamente, ou seja, obter uma solucao exata, por meio

da seguinte equacao:

d
texato = 67 (51>

onde d é a distancia entre os corpos celestes e C' é a velocidade da luz.

A Tabela 2 mostra as distancias entre os corpos celestes envolvidos em cada um dos
casos estudados, assim como todos os tempos exatos e aqueles calculados numericamente
para o féton percorrer tais distdncias. A tabela ainda apresenta os erros relativos totais

percentuais, calculados a partir da Equagao (3.12).

Tabela 2 — Tempos e erros relativos.

Tempo Tempo Erro
Sistema Distancia (m) | exato (s) | numérico (s) | relativo (%)
Terra/Lua 3,84 % 107 1,28 1,255 2.02
Terra/Marte 5,46x 1010 182,12 182 0,07
Sol/Merctrio 5,79x10% 193,13 191 1,10
Sol/Vénus 1,08x 101! 360,24 359 0,35
Sol/Terra 1,50x 10 499,01 497 0,40

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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Conforme podemos observar na tabela, os maiores erros relativos foram para o
sistema Terra/Lua, com um valor na ordem de 2,02% e para o sistema Sol/Merctrio,
com um erro relativo de 1,10%. Nos demais casos, os erros relativos nao chegaram a 1%.

Estes erros, conforme ja discutido na Secao 3.3.1, podem ser oriundos do uso de métodos

numéricos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi desenvolvido um simulador para o movimento unidimensional
de uma particula representando um féton viajando no espago. O objetivo foi demonstrar
por meio de animagoes em 3D como a velocidade da luz se torna “lenta” se considerarmos
as distancias astrondmicas. A ideia do presente trabalho surgiu a partir da animacao em
computacao grafica de O’Donoghue (2019). O problema foi modelado por equagoes do

movimento unidimensional. Para a solu¢ao numérica, utilizou-se o método de Euler.

A modelagem da cena, dos objetos e da animacao foi toda criada a partir da
biblioteca VPython, uma ferramenta gratuita, que é ao mesmo tempo simples e poderosa
para criar animagoes em trés dimensoes. Através do uso do Glowscript, foi possivel
compartilhar o simulador com pessoas do mundo todo via web, sem a necessidade da

instalacao de software local.

Os resultados obtidos foram comparados com O’Donoghue (2019), que serviu de
inspiragao para o trabalho, apresentando boa concordancia. Pudemos entao comprovar
que, de fato, a técnica numérica, é uma alternativa para a obtencao de soluc¢oes para
as equacoes diferenciais que modelam o problema fisico em questdao. Como o uso do
método de Euler - assim como em diversos métodos numeéricos - implica na repeticao de
muitos calculos, principalmente para passos de tempo pequenos, ficou evidente o papel do
computador como ferramenta indispensavel para este tipo de aplicacao cientifica. Outra
grande vantagem do uso da computagao grafica é que o problema fisico estudado nao
poderia ser testado experimentalmente, uma vez que trata-se do movimento das particulas
de luz no espaco, sendo possivel a sua visualizagao através de simulagdes computacionais

sem envolver custos financeiros.

Podemos observar, durante a elaboracao do cédigo-fonte para a criacao das cenas,
que as potencialidades da biblioteca VPython sao muitas. E possivel criar simulacoes
de diversos fenomenos fisicos e de varias areas do conhecimento, cada qual com desafios
préprios. No nosso caso, especulamos aqui os usos potenciais no ambiente educacional,
como uma ferramenta que possa nao somente servir de apoio para visualizacao 3D de
determinados contetdos trabalhados pelos professores em sala de aula, como também uma
ferramenta de investigagao e aprendizagem. Ao passo que os alunos utilizam a ferramenta
como um recurso para investigar certos fenémenos trabalhados teoricamente em sala de aula
e utilizam de uma linguagem de programacao para testar solugoes algoritmicas, estarao no

caminho correto para a construgdo de um conhecimento significativo (VALENTE, 2002).

Através das simulagoes foi possivel visualizar como, nas longas distancias do cosmos,

a luz no vacuo, ambiente onde sua velocidade é maxima, acaba se mostrando de certa
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maneira vagarosa. E curioso perceber isso tao facilmente por meio das simulacoes, pois
durante muito tempo acreditou-se que a luz se propagava instantaneamente, justamente

devido a nossa perspectiva de observacao.

Cabe ressaltar aqui, que a velocidade da luz é algo muito relacionado a Fisica
Moderna, principalmente a conceitos ligados a relatividade. O modelo utilizado aqui
trata-se de algo bem mais simples de se modelar no VPython, uma vez que tratamos o
foton como uma particula que se desloca em linha reta sob velocidade constante. Isso,
de certa forma, nao se distancia muito do mundo real, uma vez que de acordo com a
relatividade de Einstein, a velocidade da luz é tratada como uma constante universal,
possuindo a mesma velocidade em qualquer direcao do espago, independente da velocidade
com que o observador se mova (HAWKING, 2015).

Com relagao a futuras pesquisas, pode-se sugerir a investigacdo de modelos mate-
maticos mais complexos resolvidos por métodos numéricos capazes de obter solugoes de
melhor precisao e menos dependentes do passo de tempo para as solu¢oes de EDOs de
primeira ordem, que podem ser encontrados em Gilat e Subramaniam (2008) e Chapra e
Canale (2016). Uma outra sugestao esté relacionada a uma hipdtese bastante popular, que
dada a distancia da Terra a Lua, caberiam todos os planetas do sistema solar alinhados.
Esta seria uma investigacao e uma situacao igualmente interessante de se modelar no
VPython. Também poderia se sugerir para pesquisas futuras, tratar o movimento do féton
como uma onda que se propaga em todas as diregdoes no espago, assim como acontece
com as ondas de radio que sao emitidas no meio interestelar todos os dias. O desafio de
buscar um modelo mateméatico na literatura para modelar o problema junto ao desafio
de considerar também os respectivos movimentos de érbita dos planetas ao redor do sol

seriam uma possibilidade interessante de se investigar.
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