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RESUMO

Aguiar, Bruno de Lucas. Simulagdo da contracao relativisticado comprimento via
Python. Trabalho de Conclusdo de Curso (Licenciatura Plena em Fisica).
Universidade do Estado do Para. Belém, 2022.

O ensino de Fisica moderna e contemporanea apresenta escassez de recursos que
facilitem a visualizagéo e o entendimento de fenébmenos que ndo sdo comuns no dia
a dia, como aqueles associados ao conceito da contracao relativistica de Lorentz-
FitzGerald. Neste sentido, objetivou-se nesta pesquisa desenvolver um simulador da
contracdo de Lorentz-FitzGerald que poderd ser utilizado como recurso didatico para
complementar as aulas de relatividade restrita. O simulador foi desenvolvido na
linguagem de programagéao Python, utilizando as bibliotecas Glowscript Web Vypthon
para fazer modelos 3D de objetos, bem como a biblioteca Numpy para célculos
matematicos. Como resultado, obteve-se um simulador que apresenta um eixo de
sistemas de coordenadas S' com velocidade constante v em relacédo a outro sistema
S, a partir dos quais observamos 0 movimento de uma barra de comprimento préprio
Lo,. Os movimentos ocorrem sempre ao longo do eixo x, de forma que as dimensdes
no plano y e z permanecem inalteradas enquanto o comprimento da barra é contraido
na direcdo do movimento. O usuario precisa fornecer o valor do comprimento proprio
da barra e a velocidade do movimento. A partir disso, o simulador calcula o percentual
de contracdo, além de fornecer uma imagem da reducdo do tamanho da barra.
Finalmente, o simulador € de facil manuseio e acreditamos que possa ser aplicado
como ferramenta facilitadora no ensino da relatividade especial, auxiliando na
compreensao numerica e visual do fenébmeno de contracéo relativistica de Lorentz-
FitzGerald.

Palavras-chave: Ensino de fisica. Relatividade especial. Contra¢cdo do comprimento.

Simulagéo Vpython.



ABSTRACT

Aguiar, Bruno de Lucas. Simulation of relativistic length contraction via Python.
Completion of course work (Bachelor's degree in Physics). University of Para State.
Belém, 2022.

The teaching of modern and contemporary physics presents as a problem the lack of
resources to visualize phenomena that are not common in everyday life, more specific
concepts of special relativity such as the Lorentz-FitzGerald length contraction. In this
sense, this research aims to develop a simulator of the Lorentz-FitzGerald contraction
that can be used as a didactic resource to complement special relativity classes. The
simulator was developed in the Python programming language using the Glowscript
Web Vypthon libraries to make 3D models of objects and Numpy to make mathematical
calculations. As a result, we built a simulator that shows a system of coordinate axes
S' moving with constant speed v concerning another system S from which we observe
the movement of a bar of proper size L,. All motion always occurs along the x-axis,
so dimensions in the yz-plane are maintained as long as the length of the bar is
contracting in the direction of motion. The user needs to provide the value of the L,
bar's size and the movement speed. From this, the simulator calculates the contraction
percentage, in addition to providing an image of the reduction in the size of the bar.
Finally, it is possible to notice the application of this tool in the teaching of special
relativity, facilitating the understanding of the phenomenon numerically and visually.

Keywords: Teaching physics. Special relativity. Length contraction. Vpython

Simulation.



Sumario

1 Introdugao

2 Relatividade classica e relatividade especial

3 A contragao de Lorentz-FitzGerald

4 Python como ferramenta para o ensino de TRR
5 Metodologia

6 Resultados e discussao

7 Consideracoes finais

12

12

13

13

13

14

15



Lista de Figuras

1 Sistemas de coordenadas tridimensionais. . . . . . . . . . ..o

2 Simulacao em funcionamento . . . . . .. ..o Lo

3 Comprimento de uma barra L em fun¢ao da sua velocidade v

10



Simulacao da contracao relativistica de comprimento via
Python
Simulation of relativistic length contraction via Python

Bruno de Lucas G. de Aguiar! and Jarlesson Gama Amazonas?

L2Universidade do Estado do Paréa

Resumo

O ensino de Fisica moderna e contemporanea apresenta escassez de recursos que facilitem a visu-
alizacao e o entendimento de fenémenos que nao sao comuns no dia a dia, como aqueles associados ao
conceito da contragao relativistica de Lorentz-FitzGerald. Neste sentido, objetivou-se nesta pesquisa
desenvolver um simulador da contragao de Lorentz-FitzGerald que podera ser utilizado como recurso
didético para complementar as aulas de relatividade restrita. O simulador foi desenvolvido na lingua-
gem de programacao Python, utilizando as bibliotecas Glowscript Web Vypthon para fazer modelos
3D de objetos, bem como a biblioteca Numpy para cdlculos matematicos. Como resultado, obteve-se
um simulador que apresenta um eixo de sistemas de coordenadas S’ com velocidade constante v em
relacdo a outro sistema S, a partir dos quais observamos o movimento de uma barra de comprimento
préprio Ly. Os movimentos ocorrem sempre ao longo do eixo x, de forma que as dimensoes no plano y
e z permanecem inalteradas enquanto o comprimento da barra é contraido na dire¢ao do movimento.
O usudrio precisa fornecer o valor do comprimento préprio da barra e a velocidade do movimento. A
partir disso, o simulador calcula o percentual de contragao, além de fornecer uma imagem da reducao
do tamanho da barra. Finalmente, o simulador é de ficil manuseio e acreditamos que possa ser
aplicado como ferramenta facilitadora no ensino da relatividade especial, auxiliando na compreensao
numérica e visual do fenomeno de contracao relativistica de Lorentz-FitzGerald.

Palavras chaves: Ensino de fisica, relatividade especial, contracao do comprimento, simulacao,
Vpython.

Abstract

The teaching of modern and contemporary physics presents as a problem the lack of resources to
visualize phenomena that are not common in everyday life, more specific concepts of special relativity
such as the Lorentz-FitzGerald length contraction. In this sense, this research aims to develop a
simulator of the Lorentz-FitzGerald contraction that can be used as a didactic resource to complement
special relativity classes. The simulator was developed in the Python programming language using the
Glowscript Web Vypthon libraries to make 3D models of objects and Numpy to make mathematical
calculations. As a result, we built a simulator that shows a system of coordinate axes S’ moving with
constant speed v concerning another system S from which we observe the movement of a bar of proper
size Lg. All motion always occurs along the x-axis, so dimensions in the yz-plane are maintained as
long as the length of the bar is contracting in the direction of motion. The user needs to provide the
value of the Ly bar’s size and the movement speed. From this, the simulator calculates the contraction
percentage, in addition to providing an image of the reduction in the size of the bar. Finally, it is
possible to notice the application of this tool in the teaching of special relativity, facilitating the
understanding of the phenomenon numerically and visually.

Keywords: Teaching physics, special relativity, length contraction, simulation, Vpython.
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1 Introducao

O ensino de Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) atravessa diversos desafios associados a
falta de de materiais e recursos para a pratica ex-
perimental. Artigos publicados na Revista Bra-
sileira de Ensino de Fisica (RBEF) tém estimu-
lado pesquisadores, professores do ensino bésico e
superior, além de alunos de pés-graduacao a pu-
blicar trabalhos que discutam novas metodologias
de ensino de FMCJ7, p.68].

O uso de programacao como recurso para o
ensino da Teoria da Relatividade Restrita (TRR)
pode ser fundamental para a compreensao de
fenomenos que fogem do senso comum, cuja ex-
perimentagao apresenta dificil acesso nos labo-
ratérios de ensino. Dessa forma, pode-se op-
tar por fazer modelagens e simulagoes computa-
cionais que nos permitam visualizar experimen-
tos de pensamento como aqueles propostos por
Einstein[2].

A biblioteca do Python, chamada Glows-
cript Web Vpython, é muito utilizada na Fisica
para fazer modelagens, permitindo a criacao de
animacoes 3D de um sistema de coordenadas ado-
tado pela geometria analitica[l1].

Dentro deste contexto, a contragao do com-
primento de Lorentz-FitzGerald é um dos experi-
mentos de pensamento. Partindo desta premissa,
como estudantes da educagao basica poderiam ob-
servar a ocorréncia da contragao do comprimento?

O objetivo desta pesquisa é desenvolver um
simulador computacional para o ensino da TRR,
tornando possivel a visualizacao computacional
do fendmeno da contragao do comprimento, a fim
de oferecer ao professor e ao estudante uma fer-
ramenta que possa contribuir para o ensino de
Fisica.

2 Relatividade classica e relati-
vidade especial

Muito se atribui a criagao da teoria da relati-
vidade restrita a genialidade de Albert Einstein,
mas a construcao desta teoria também apresentou
contribuicao de outros grandes cientistas, mesmo
que indiretamente. Resumidamente, um sistema
de coordenadas x’, y’, z’ e t’ estd em movimento
constante com velocidade v em relagao a um sis-
tema de coordenadas x, y, z e t.

A relatividade cléssica é aquela que compre-
ende a transformacao de Galileu, representada
por um conjunto de equacoes que relacionam co-
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ordenadas espaciais e uma coordenada temporal
de um objeto visto do ponto de vista de dois refe-
rencias inerciais, em um contexto de movimento
relativo entre ambos.

! x — vt

/

!/

T
Y
z
t

\
|
-

Na transformacao de Galileu o espaco e o
tempo sao absolutos e a velocidade da luz nao é
a mesma em todos os referenciais[12]. Essa forma
de pensamento era muito comum entre os fisicos
pré modernos, a fisica newtoniana nao sé é coe-
rente, mas € estruturalmente dependente da ideia
de um espago absoluto [9].

Apds o avango no estudo da onda eletro-
magnética e no surgimento do conceito de simul-
taneidade, no artigo do Einstein intitulado Zur
FElektrodynamik bewegter Korper (Sobre a eletro-
dindmica dos corpos em movimento), a trans-
formacao de Galileu revelou-se incompleta por
nao considerar velocidades relativisticas e julgar
o tempo como absoluto.

Para encontrar a transformacao que iria subs-
tituir a de Galileu, era conveniente ter uma
imagem bastante concreta de um referencial,
onde se emprega a definicao de Einstein sobre a
simultaneidade[6, p.186]. Dessa maneira, a trans-
formagao de Lorentz se mostrou a mais adequada
para este papel.

7 = y(x—vt)
/ ey
7 =
v
' = ylct— C—Qm)

Sendo ¢ a velocidade da luz e « o fator de Lo-
rentz, expresso como

1

~y

N

122
c2

Entao, se soubermos as coordenadas de
espaco e tempo de um evento em um referencial
S(z,y,z,t), a transformagao de Lorentz ird ge-
rar as coordenadas de espaco e tempo do mesmo
evento no referencial S’'(z/, v/, 2/, t').

Lorentz e FitzGerald
existéncia de um meio hipotético que preencheria
o espaco. KEsse meio era chamado de éter lu-
minifero, os fisicos pré-relativisticos imaginavam

acreditavam na



que uma onda luminosa se propagava pelo espago
através desse meio.

3 A contracao de Lorentz-

FitzGerald

Como mostrado na secao anterior, com a
evolucao da teoria da relatividade, a trans-
formacao de Galileu nao atendia velocidades re-
lativisticas e a ideia de um tempo absoluto havia
sido descartada. Para o seu lugar foi adotada a
transformacao de Lorentz, que cobria todos os re-
quisitos.

Vimos também a presencga de um fator v que
surgiu na transformacao do Lorentz. Esse fator
ird mostrar a contracao do comprimento de um
objeto que se move com velocidade constante na
direcao do eixo x.

Transformacao de Galileu:

/

r = x—vt

Transformacao de Lorentz:

/
€T

~v(x — vt)

A relatividade classica nao previa esse
fenémeno, ou seja, a equacao de Galileu nao per-
mite observar esta contracao. Para Lorentz e
FitzGerald a contracdo do comprimento ocorria
por conta da interacao entre a matéria e o éter
luminifero, de forma que o éter era responsavel
por modificar a estrutura da matéria [8].

Lorentz e FitzGerald acreditavam na
existéncia de um meio hipotético que preencheria
0 espaco. Esse meio era chamado de éter lu-
minifero, os fisicos pré-relativisticos imaginavam
que uma onda luminosa se propagava pelo espago
através desse meio.

L= Loy/1—v2/c?

Para calcular a contragao do comprimento de
um objeto é preciso ter o valor do seu compri-
mento proprio Ly, que corresponde a sua medida
em repouso. Além disso é preciso saber com qual
velocidade v ele se movimenta. O resultado L
corresponde ao comprimento que restou do objeto
apds a contragao.

O fenémeno da contracdo nao ocorre apenas
em velocidades relativisticas, pois trata-se de um
fenémeno de cinematica. Na secao 5 observou-se
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resultados em velocidades cldssicas. Dessa forma
é dificil dizer qual é o limite entre o classico e o
relativistico.

4 Python como ferramenta para
o ensino de TRR

O ensino de conteddos associados a Fisica
do século XX esbarra, entre outras coisas, na
auséncia de experimentos simples para discussao
dos conceitos envolvidos. Em particular, na te-
oria da relatividade restrita as experiéncias que
discutem seus conceitos basicos sdo “experiéncias
imagindrias”.[2, p.1]

Além do mais, dentro dos livros didéticos usa-
dos em escolas, existem visoes deformadas sobre
aspectos da TRR. Isso se deve, entre outros mo-
tivos, pelo pouco tempo que os autores tem de
compor a obra[10]. O uso de recursos didaticos
feitos em Python podem ser o complemento ao
livro que o professor precisa para usar nas aulas.

A linguagem de programacao Python é uma
forte aliada para o ensino de modo geral, uma vez
que ela disponibiliza grande quantidade de bibli-
otecas que permitem desenvolver simuladores de
modo alternativo aos experimentos em um labo-
ratorio de fisica.

A biblioteca Glowscript Web Vpython é a bi-
blioteca mais utilizada por professores de Fisica
que carregam consigo a habilidade de programar.
Ela permite fazer simulagbes 3D de intimeras si-
tuacoes fisicas, permitindo inclusive a ludicidade
no ensino de TRR.

H& uma significativa melhora no desenvolvi-
mento do individuo a partir da utilizagdo do
ludico no processo de ensino e aprendizagem [5].
Esses é um dos grandes atributos do uso do
Vpython para o ensino TRR: enxergar fenémenos
que s6 foram vistos através de nimeros.

5 Metodologia

O simulador teve como ferramenta de desen-
volvimento a linguagem de programacao Python,
através da biblioteca Glowscript Web Vpython,
que permite fazer simulagoes e modelagens 3D
[3]. Na Fisica essa biblioteca é muito utilizada
para criar cenarios com situagoes muito comuns
de mecéanica, como por exemplo, lancamento
obliquo, queda livre, sistema massa mola, entre
outros.

Para que o simulador realize os célculos uti-
lizando a equacao da contracdo do comprimento



utilizou-se a biblioteca Numpy, responsavel por
fazer calculos matemaéticos, permitindo escrever
algoritmos para processamento numérico.[1].

Com o objetivo de tornar a explicagao dos re-
sultados o mais didatico possivel para todas as
faixas etarias, e tendo em mente que a experi-
mentagao em conjunto com a contextualizagao fa-
cilitam a aprendizagem [4], buscou-se contextua-
lizar os resultados, aplicando ao simulador dife-
rentes velocidades, cotidianas inclusive, como a
velocidade recorde de Usain Bolt.

6 Resultados e discussao

Para obter os resultados esperados foi pre-
ciso desenvolver, atraves de cddigos no IDE (
Integrated Development Environment) virtual do
Vpython, os elementos da simulacao. Para isso,
primeiramente, foram utilizados cédigos que in-
troduzem figuras geométricas no formato de sis-
tema de coordenadas tridimensional.

#Sistema de coordenadas iniciais

cylinder (pos=vector (0,0,0),
axis=vector (1,0,0),
size=vector(3,0.1,0.1),
color=color.red,

; opacity=100)

cylinder (pos=vector (0,0,0),
axis=vector (0,1,0),
size=vector(3,0.1,0.1),
color=color.yellow,
opacity=100)

cylinder (pos=vector (0,0,0),

, axis=vector (0,0,1),

size=vector (3,0.1,0.1),
color=color.yellow,
opacity=100)

Listing 1: Sistema de coordenadas tridimensional.

Seguindo o mesmo passo do Listing 1,
desenvolveu-se o segundo sistema de coordenadas
tridimensional (S’), que compreende as coordena-
das transformadas. Neste trecho, houve apenas o
incremento de um comando de velocidade que é
responsavel por colocar o objeto em movimento.
Para indicar que o fenomeno da contracao do com-
primento ocorre apenas na dire¢ao do movimento,
atribui-se uma cor (vermelho) ao eixo de coorde-
nada z e outra cor (amarelo) aos eixos y e 2.
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Figura 1: Sistemas de coordenadas tridimensio-
nais.

Apés esta etapa, adicionou-se uma barra que
entrard em movimento e que sofrerd o fenémeno
da contragao, uma vez que isso dependera direta-
mente do valor da velocidade.

#barra

barra=cylinder (pos=vector(1,1,1),
axis=vector (1,0,0),

size=vector (1.5,0.1,0.1),
color=color.green,
velocity=vector(1.3,0,0))

dt=0.01
t=0
dtb=0.0001

Listing 2: Objeto que sera observado.

Para que a barra simule os efeitos relativisticos e
para que os dados da contragao sejam gerados, foi
necessario introduzir a equacao da contragao do
comprimento no cédigo.

L=LO*sqrt (1-v**2/c**2)

Listing 3: Equagao da contragao do comprimento.

Para a simulacao realizar os calculos alguns valo-
res foram estabelecidos como padrao. O Ly =
20m corresponde ao tamanho da barra em re-
pouso e ¢ = 3 x 108m/s é referente ao valor apro-
ximado da velocidade da luz no vacuo.
célculo ser finalizado é preciso inserir apenas o va-
lor da velocidade v. Para isso foi adicionado um
codigo de input onde é aberta uma janela pergun-
tando qual a velocidade desejada que a barra deve
apresentar.

Para o

v= int (input ("Qual a velocidade que a
barra deve se mover?"))

Listing 4: Input do valor da velocidade.

Como resultado, mostra-se a simulacao visual da
barra em movimento e logo abaixo o valor corres-
pondente a quanto foi a contragao em metros e
percentual da barra.



A contragdo da barra foi de 2.68m, isso corresponde a 13.40% de contragdo no comprimenta.

Figura 2: Simulagdao em funcionamento

Como esperado, a partir dos dados numéricos
gerados pelo simulador, pode-se perceber que a
contragdo de Lorentz-FitzGerald é nao linear,
apresentando um comportamento dominado pelo
fator de Lorentz, mostrado no final da secao 2.

Contragdo de Lorentz-FitzGerald

75
5.0

25

Variacac do comprimente AL (m)

0.0

15 20 25 30
1e8

‘Velocidade (mys)

(] 035 10

Figura 3: Comprimento de uma barra L em
funcao da sua velocidade v.

Portanto, percebe-se que um objeto que vi-
aja a velocidade c tera a contracao de todo o seu
comprimento. Entretanto, um objeto que estd a
%c nao tera contraido a metade. Foram testadas
também velocidades classicas cotidianas. Para
esse teste, fol necessario aumentar o numero de
casas decimais do resultado, ja que os valores de
contracao seriam muito pequenos.

Como forma de contextualizar para o ensino
de TRR, as velocidades nao relativisticas escolhi-
das foram a velocidade recorde do Usain Bolt, de
12,22 m/s, alcancado em 2009 em Berlim no mun-
dial de 100 metros, a velocidade do som, de 343
m/s e a velocidade do missil hipersonico russo Ka-
libr, que corresponde a dez vezes a velocidade do

sSom.
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Referéncia Velocidade (m/s) AL(m)
Usain Bolt 12.22 1,4 x10
Velocidade do som 343 1,3x 10 11
Missil Kalibr 3430 1,3x10°

O simulador mostrou que ha a ocorréncia
da contracao em velocidades nao relativisticas,
porém em numeros muito pequenos, o AL na
tabela acima é o valor da contragdo. A con-
tracao de Lorentz-FitzGerald é um fenémeno ci-
nemético e por conta disto pode-se observar resul-
tados também em velocidades nao relativisticas,
reforgando a discussao sobre a dificuldade em de-
finir os limites da fronteira entre o classico e o
relativistico.

7 Consideracoes finais

H&4 grande dificuldade no entendimento da
Fisica associada ao fendémeno de contragdao de
comprimento presente na TRR. Fatores como a
impossibilidade experimental no ensino médio,
motivaram o desenvolvimento de um simulador
desta contragao relativistica que possa facilitar o
entendimento através de recursos visuais, usando
a linguagem de programacao Python. Apds
desenvolver o simulador, através da biblioteca
Glowscript Web Vpython, mostrou-se como um
objeto viajando em velocidades relativisticas so-
fre o efeito da contracdao do comprimento ao longo
da direcdo de movimento. Ainda como proposta
facilitadora ao ensino, calculou-se a contragao re-
lativistica para valores de velocidades cotidianas,
a fim de trazer a tona a discussao sobre os li-
mites cldssico e relativistico da teoria. Final-
mente, construiu-se um simulador computacio-
nal que acreditamos possa ser utilizado como re-
curso pedagégico facilitador a compreensao da
contracao relativistica de Lorentz-FitzGerald.
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