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1. APRESENTACAO

Caro(a) Professor(a),

Esta Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) é um produto educacional
exigido como requisito para obtenc¢do do grau de mestre do Programa de P6s-Graduacdo do
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) e fruto do trabalho desenvolvido na
dissertacdo “Unidade de Ensino Potencialmente Significativo para o Ensino da Relatividade
Especial no Ensino Médio: Uma Abordagem com Auxilio de Recursos Digitais” .

E uma grande satisfacdo poder proporcionar a vocé educador uma ferramenta que julgo
extremamente valiosa para o ensino da Relatividade Especial. Apds a primeira aplicacdo, esta
UEPS passou por um processo de validacdo para que pudesse lhe proporcionar o melhor
resultado possivel. Porém lembre-se que cada sala de aula apresenta uma realidade diferente,
como alunos com niveis diferentes de conhecimento e € vocé o responsavel por fazer qualquer
ajuste final, se for necessério.

Este produto tem o objetivo de ser um norteador para o professor no processo de
aprendizagem significativa. Buscamos estabelecer e fortalecer subsungores nos alunos para que
se possa construir o conhecimento em cima deles. Sao nesses vinculos tdo importantes que a
aprendizagem se torna efetiva e significativa.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.

Finalmente desejo a vocé uma 6tima experiéncia em sala de aula e que esta UEPS seja

tdo enriquecedora para voce e seus alunos como foi para mim.

José Edson Reinert



2. UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVO (UEPS)

O que sdo UEPS? Essa € a questao que pretendemos responder nesta sessao, assim voce,

professor, poderd compreender a importancia de cada item que a constitui.

UEPS se baseiam nos referenciais tedricos de ensino significativo, sdo sequéncias de

ensino que tem a potencialidade de ser significativas e relevantes para o aluno, as quais podem

levar a absorcao de conceitos ou tépicos especificos de um ou mais contetidos escolares.

Estas UEPS buscam evitar a aprendizagem mecanica e estimular a pesquisa dentro de

sala de aula, fazendo do aluno um membro ativo de todo o processo. Elas introduzem os

subsungores, conhecimentos mais gerais que podem ser ligados a outros mais especificos

criando uma rede hierarquizada que facilita ao aluno chegar aos conhecimentos mais

especificos. Diferentemente de sequéncia de ensino tradicional, as UEPS ndo se baseiam na

narrativa do professor, por isso elas influenciam diretamente na diddtica do professor e na forma

como os alunos estdo habituados a “aprender”.

@)
(2)

3)

C))

)

(6)

(7

As UEPS possuem estruturas especificas, sendo elas:

Selecdo dos tépicos a serem abordados

Situacdes iniciais: Deve-se fazer com que os alunos externalizem seus conhecimentos
acerca do assunto que estd sendo tratado.

Situagdes-problema: Considerando a sondagem nas situagdes iniciais, essas situagdes
devem ser introdutdrias e apresentar algum dos topicos que se deseja trabalhar.
Apresentacdo dos contetidos: E o momento de apresentar formalmente os tépicos que
se deseja trabalhar. Para tanto, faz-se uso dos mais diversos materiais educativos.
Novas situagdes-problema: Apds explanar sobre os topicos € hora de apresentar uma
nova situagao, com um nivel de complexidade maior.

Avaliagao somativa individual: Essa avaliacdo € realizada com questdes que permitam
ao aluno expor o que conseguiu absorver ao longo do processo acessando seus
subsuncores!.

Avaliagdo da aprendizagem: Ocorre ao longo do processo, verificando cada

contribuicdo que o aluno apresenta.

! Subsungores sdo, dentro da teoria de aprendizagem significativa, conceitos mais gerais servem de base para a
ligagdo com conceitos mais especificos levando a uma assimilacdo mais efetiva.



(8) Avaliacdo da UEPS: Esta avaliagdo tem o objetivo de mostrar os pontos onde a UEPS
obteve sucesso € ao mesmo tempo pontos onde falhou, permitindo ao professor
modifica-la para que o processo se torne o mais significativo possivel.

Utilizando-se da estrutura da UEPS, apresentamos a seguir a proposta para se trabalhar

Relatividade Especial.

Dica Extra!

«“ Se vocé quer saber mais detalhes sobre as UEPS e sua
.@ 7 estrutura, consulte a dissertacdo que deu origem a esse

N - ; material: “Unidade de Ensino Potencialmente Significativo
P para o Ensino da Relatividade Especial no Ensino Médio:
i < Uma Abordagem com Auxilio de Recursos Digitais”.

Sugestao de Leitura

(B B30

[=]

3. OBJETIVOS

> Apresentar a Relatividade Especial.

> Compreender dilatacdo do tempo.

> Analisar a contracdo do comprimento.

> Estabelecer a relag@o entre massa e energia.

> Criar pontes entre conceitos subsuncores € novos conhecimentos.



4. SEQUENCIA

Considerando o assunto que visa ser abordado nesta UEPS, os itens que compde a

estrutura caracteristica dela, que foi exposta anteriormente, sdo elaborados da seguinte maneira:

4.1. TOPICOS A SEREM ABORDADOS

Para iniciar a aula serdo apresentados os topicos:
e Relatividade Especial
e Relatividade nos Intervalos de Tempo
e Relatividade do Comprimento
e Energia Relativistica
Ao apresentar os topicos a serem abordados deve-se também apresentar objetivos desta
UEPS.
Toda a sequéncia serd apresentada com o auxilio da apresentacdo de slides disponivel

no link https://is.gd/Apresentacao (Este material encontra-se dividido de acordo com cada item

que compoe esta UEPS).

Acesse via QR Code - Apresentacio

Eli%g'@%

[=]

-

Dica Extra!

Caro(a) Professor(a), tome cuidado como o uso de
apresentacdes de slides, pois existe uma linha ténue que

ao ser ultrapassada pode transformar sua UEPS num
método tradicional de ensino. Neste trabalho, a
apresentacdo serve apenas como um norteador para
indicar cada nova atividade que se inicia.




r!x Tempo Previsto

& N

4.2. SITUACAO INICIAL

Deve-se propor aos alunos, que de forma individual, realizem a atividade de sondagem
de subsungores a fim de verificar se existe algum conhecimento que eles associam a
Relatividade Especial.

Todas as respostas serdo anotadas para que posteriormente se possa fazer uma andlise
delas. Neste momento o interessante € deixar que os alunos escrevam e falem o que pensam
sobre o assunto para que esses conceitos possam ser refinados futuramente e vinculados a

subsuncores.

Dica Extra!

e Uma sugestdo interessante é criar com os alunos um
Didrio de Bordo, assim eles podem manter registrado
todas as situacdes trabalhadas bem como expressar suas
opinides para posterior avaliacdo. Com o didrio como um
instrumento de registro da experiéncia pedagogica pode-

se verificar a evolucdo dos argumentos dos alunos ao
longo da UEPS.

e Qutra estratégia que pode ser utilizada é criar um mapa
conceitual. Ele pode ser desenvolvido na Situacdo Inicial e
posteriormente a Apresentacdo dos Conteuddos, assim
possibilitando a verificar a evolucdo dos argumentos.

O desenvolvimento desta etapa esta roteirizado no Material de Apoio I € também esta

disponivel no link https://is.gd/Situacaolnicial.




Acesse via QR Code - Situacdo Inicial

12 Aula
40 minutos

4.3. SITUACAO-PROBLEMA

O objetivo desta situagdo € introduzir a viabilidade de realizar ou nfo o teletransporte.
Para montar esta situa¢do temos como base um trecho da série “Star Trek: Discovery”. As
discussOes realizadas a partir deste trecho sdo apresentadas no Material de Apoio II ao final

desta UEPS. Vocé encontra este material através do link https://is.ed/SituacaoProblema.

Acesse via QR Code - Teletransporte de Star Trek

Uma dica de leitura interessante para se trabalhar este
assunto é o livro A Fisica de Jornada nas Estrelas de

Lawrence M. Krauss. Nele vocé encontra informacdes
adicionais sobre o teletransporte e sobre outras tecnologias
apresentadas pela série.

10



rlx Tempo Previsto

& N

4.4. APRESENTACAO DOS CONTEUDOS

Levando em conta os itens anteriores, nesta etapa serd feito a apresentacdo oral dos
contetidos a serem trabalhados. E importante neste momento fazer a retomada dos
conhecimentos que os alunos expuseram na sondagem de subsuncores sobre o que eles
entendem por Relatividade Especial. A apresentagdo do conteddo serd realizada de forma
dialogada com os alunos visto que alguns conceitos podem trazer a mente outros conhecimentos

que eles tenham para compartilhar.
4.4.1. INTRODUCAO DOS ASPECTOS FiSICOS

Para o desenvolvimento desta etapa da sequéncia € importante solicitar aos alunos que

assistam em casa o video Special Relativity: Crash Course Physics #42 (8m58s) que destaca

Albert Einstein como responsdvel por fundamentar a Relatividade Especial através de alguns

postulados.

Dica Extra!

O video introdutério se encontra em lingua inglesa, porém

uma sugestdo de modificacdo para essa situacdo é que o
professor produza os préprios videos. Essa acdo permite
uma aproximag¢do maior entre o conteddo e os alunos, pela
familiaridade com a diddtica do préprio professor.

0 d;

Esta preparagdo € acompanhada do Material de Apoio III onde o aluno ird responder a
um questiondrio com o objetivo de fortalecer alguns conhecimentos que podem ser obtidos com
este video. Posteriormente os alunos serdo instigados a externalizar esses conhecimentos em

sala.

11



Dica Extra!

Professor(a), mesmo que os alunos assistam ao video em
casa, é recomendado que no inicio da 32 aula, ele seja
revisto em sala com toda a turma, assim pode-se realizar
alguns comentarios, caso necessario, antes de prosseguir
com a UEPS.

Tempo Previsto

4.4.2. RELATIVIDADE GALILEANA X RELATIVIDADE ESPECIAL

E necessdrio neste ponto que seja muito bem fundamentado e explorado o conceito de
referencial inercial, pois ele € essencial no prosseguimento da UEPS. Utilizando a apresentagdo
de slides, disponibilizada anteriormente, como suporte, podemos apresentar aos alunos o que ¢
de fato a Relatividade. Como o video proposto para ser assistido em casa apresenta uma
comparagdo entre a Relatividade de Galileu e a Relatividade Especial € importante levantar

uma discussdo com os alunos sobre qual a drea de dominio de cada uma.

12



Dica Extra!

® Busque apresentar aos alunos as transformacdes de
Galileu e de Lorentz através de um tratamento
matematico. Como sugestdo vocé pode verificar a
dissertacdo que deu origem a esta UEPS.
e Mostre também o porqué de se revisitar a Relatividade

Galileana apés quase trés séculos de sua criacdo. Vocé
pode criar em conjunto com os alunos uma linha do
tempo, ressaltando as contribuicdes que levaram ao

desenvolvimento da Relatividade Especial. Como recurso
digital vocé pode utilizar o site . Outra
sugestdo de atividade para essa discussdo € utilizar a
Experiéncia de Michelson-Morley.

1 Tempo Previsto

4.4.3. SIMULTANEIDADE

z

Outro elemento chave que deve ser abordado é a simultaneidade dos eventos. E
importante neste momento trazer exemplos de facil compreensdo para que os alunos consigam
internalizar este conhecimento. Para estimular o processo de aprendizagem sobre
simultaneidade vamos utilizar a simulacdo criada pelo projeto Fisica Vivencial. Através deste
objeto de aprendizagem pode-se modificar a posicdo de um observador e verificar a

simultaneidade dos eventos.

13



Dica Extra!

A simultaneidade pode ser trabalhada através de
experiéncias mentais ou praticas, procure utilizar
exemplos do cotidiano dos alunos, assim vocé permite a
eles que estabelecam subsuncores para este

conhecimento. Uma sugestdo seria posicionar dois alunos
em locais diferentes dentro da sala de aula e pedir que
um terceiro se movimentasse. Apos isto solicite aos dois
primeiros alunos que descrevam o que ocorreu. E
esperado que os dois ndo concordem quanto aos eventos
de partida e chegada do terceiro.

Tempo Previsto

4.4.4. DILATACAO TEMPORAL

Depois de explanar sobre a esséncia da Relatividade Especial vamos abordar a dilatacio
do tempo, para isso podemos fazer uma andlise de um aparente paradoxo da Relatividade
Especial: o Paradoxo de Gémeos.

Para desenvolver esta etapa sera utilizado como base o video “Complete Solution To

The Twins Paradox” sendo que o mesmo desenvolvimento para a solugdo do aparente paradoxo

serd apresentado em sala de aula com o uso do quadro branco, onde o professor ird demostrar
a solugdo. E importante ressalvar que essa abordagem pode ser feita usando qualquer
ferramenta, inclusive o quadro branco. Neste momento € importante que o aluno seja instigado

a participar.

Dica Extra!

Lembre-se que de acordo com principio da aprendizagem
significativa critica proposta por Moreira (2017) (Veja a
indicacdo de leitura abaixo), o foco aqui ndo é no

treinamento para repeticdo, mas sim numa abordagem

reflexiva, dialogada e voltada a anélise de um problema

fisico importante. Portanto, neste momento, é essencial
gue o aluno seja instigado a participar.




Para saber mais sobre a Aprendizagem Significativa Critica

proposta por Marco Antonio Moreira, sugiro a vocé a leitura
do livro escrito por ele e intitulado Teorias de Aprendizagem
gue teve sua 22 edicdo publicada em 2017.

Ap6s explicar a viagem realizada por um astronauta € essencial que possamos

generalizar a situag@o tendo como base o que Einstein chamou de “Hipoétese do Relogio” que

z

demostra que em cada instante a dilatacdo do tempo ¢ afetada somente pelo médulo da

velocidade instantinea relativa entre dois referéncias.

Vocé encontra mais detalhes sobre a Hipdtese do Reldgio
na secdo 2.4 do artigo Dilatagao do tempo, referenciais
acelerados e o paradoxo dos gémeos de autoria de
Gabriel B.R.L. de Freitas e André H. Gomes.

Com a generalizacdo podemos apresentar formalmente aos alunos a equagdo de

dilatagdo temporal retratada no video de apresenta¢do do assunto, além disso, ¢ importante

motivar o estudo desse paradoxo em termos da estrutura espago-tempo.

15



Dica Extra!

e Llembre-se que anteriormente, na relatividade
Galileana, o espaco e o tempo eram trabalhados de
forma independente um do outro, mas pela Relatividade
Especial eles estdo intrinsecamente conectados e é isso
gue devemos incutir no aluno.

* Ndo esqueca de sempre apresentar as relagcdes entre o
gue ja foi trabalhado e o que estd sendo apresentado.
Isso € importante para que os subsungores se
estabelecam.

e Apresente aos alunos um exemplo de desenvolvimento
gue os leva a equacdo da dilatacdo temporal e ao mesmo
tempo como esta equacdo se reduz a Transformacao de
Galileu a baixas velocidades.

rlx Tempo Previsto

L3
&

4.4.5. CONTRACAO DO COMPRIMENTO

O préximo passo € trazer o didlogo sobre a contragdo do comprimento. A apresentagdo
da equacdo associada a esta contracdo ¢ realizada neste momento.

Utilizando como base o video “Impossible Muons” e o site “A Vida do Mion”

(disponibilizado pelo IFGW-Unicamp) para desenvolver esta atividade, serd proposto que os
alunos investiguem através de um roteiro analitico-investigativo (Material de Apoio IV), tanto
a dilatagdo do tempo, ja trabalhada com o paradoxo de gé€meos, quanto a contracdo do
comprimento no caminho percorrido por muons (u) a partir da atmosfera até chegar a superficie
da Terra.

Acesse o material pelo link https://is.gd/ViagemdosMuons.

16



Acesse via QR Code - A Viagem dos Muaons

Dica Extra!

e Desenvolva um exemplo para apresentar aos alunos a
equacao da contracdo do comprimento, uma sugestao
possivel esta disponivel na dissertacdo que deu origem a
este produto. Cabe destacar aos alunos que a contracdo é
real, porém a visualizacdo de um objeto é mais bem
explicada pelo efeito Terrell-Penrose.

e Durante a situacdo-problema sobre os mions é
importante que os alunos consigam comparar os
resultados obtidos com os resultados esperados caso a
Relatividade Especial ndo fosse valida.

Brasileiro na Ciéncia!

Professor(a) aproveite esta atividade para destacar o
trabalho de um grande cientista brasileiro, César
Lattes. Ele foi o descobridor de uma nova particula
atomica, o pion, sendo que esta, se desintegra na
atmosfera formando o muon.

52 Aula
45 minutos

4.4.6. ENERGIA RELATIVISTICA

Ap6s expor a dilatagdo do tempo e a contragdo do comprimento vamos falar sobre a

relac@o entre massa e energia.
17



A introdugio deste topico pode ser feita com a reportagem “Cientistas propdem método

para transformar luz em matéria”. Depois de mostrar aos alunos a famosa equacdo E = m. c?

pode-se utilizar o objeto de aprendizagem que relaciona a energia de repouso de alguns corpos

com sua estimativa de situagdo energética equivalente.

Aproveitamos este momento para trazer a tona alguns dos elementos trabalhados na
situagdo-problema sobre o teletransporte, visto que esta situagdo aborda a possiblidade de
transformar massa em energia para seu transporte através do espaco. Esta ligacdo € fundamental

j4 que se espera que a andlise do teletransporte se torne um subsuncor.

Dica Extra!

E importante verificar nesse momento as colocacdes dos

alunos e comparar com as anteriores para ver se houve
evolucdo dos argumentos.

Tempo Previsto

4.5. NOVA SITUACAO-PROBLEMA

Apo6s a explanacdo sobre os principais topicos que giram em torno da Relatividade
Especial os alunos devem ser capazes de seguir uma atividade investigativa sobre o processo
de fissdo nuclear e sua relagdo com a energia relativistica.

Os alunos poderdo avaliar o potencial energético apresentado por esse processo ao
comparar com a produgdo de energia a partir do carvdo. O desenvolvimento desta situagdo €
encontrado no Material de Apoio V. A atividade deve ser feita de forma individual, porém o
desenvolvimento da planilha pode ser feito em grupos devido a limitacdo de computadores.

Vocé encontra esta atividade de forma online pelo link https://is.gd/FissaoNuclear.

18



Acesse via QR Code - Fissao Nuclear

72 Aula
45 minutos

4.6. AVALIACAO SOMATIVA INDIVIDUAL

Serd avaliada a aquisi¢do de conhecimento do aluno através de questdes abertas

envolvendo o conteudo abordado, ndo focando em questdes do tipo “certo ou errado” (Material

de Apoio VI). Acesse a avaliacdo pelo link https://is.gd/AvaliacaoSomativa.

Acesse via QR Code - Avaliacdo Somativa

E necessdrio que os alunos tenham internalizado os conceitos-chave da sequéncia para

que a constru¢do do conhecimento seja significativa. Portanto esta avaliagdo serd composta por

5 questdes, sendo que cada questdo abordard um topico trabalhado:

Espaco e Tempo x Espaco-Tempo
Simultaneidade de Eventos
Dilata¢do Temporal

Contrag@o do Comprimento

Massa e Energia

19



Dica Extra!

E importante ressaltar aos alunos que todo esse processo
constitui uma nota que é creditada a disciplina, sendo

assim a avaliacdo somativa individual é parte dela. Ao
mesmo tempo tome cuidado para que o processo ndo
deixe de ser significativo e que os alunos estejam
realizando as atividades apenas por notas.

Tempo Previsto

4.7. AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

A avaliacdo da aprendizagem serd realizada durante a aplicagdo da UEPS, registrando
tudo que possa servir de evidéncia para uma aprendizagem significativa como avaliagdo

formativa. A avaliacio da aprendizagem se dard através da andlise dos seguintes critérios:

ASPECTO AVALIACAO NOTA | PESO | TOTAL
QUALITATIVO Sondagem de Subsuncores 1,0
QUALITATIVO Teletransporte de Star Trek 1,0
QUALITATIVO Questiondrio de Verificacdo 1,0

QUANTITATIVO Viagem dos Mions 1,5

QUANTITATIVO Fissdo Nuclear 1,5

QUANTITATIVO Somativa Individual 2,0

QUALITATIVO Evolucdo de Argumentos / Participagdo 2,0
Nota Final

Note que esta UEPS visa uma aprendizagem significativa, sendo assim, a avaliagdo
possui tanto aspectos quantitativos quanto qualitativos e que cada um desses aspectos €
responsdvel por 50% da composi¢do da nota final que € creditada a disciplina.

E de suma importéncia que o professor, ciente das limitacdes e potencialidades dos seus

alunos, que apresente imparcialidade na atribui¢do de notas nas avaliagdes qualitativas.
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4.8. AVALIACAO DA UEPS

A avaliacdo da UEPS € realizada pelo professor e pelos alunos com o intuito de verificar
se ela foi eficiente no seu papel de desenvolver uma aprendizagem significativa e critica. O
questiondrio para avaliagdo da UEPS € encontrado no Material de Apoio VII ou pelo link

https://is.ed/AvaliacaoUEPS.

Acesse via QR Code - Avaliacdo da UEPS

Dica Extra!

Caro(a) Professor(a), envie o formulario para os alunos via
online, isso permite um melhor gerenciamento das
respostas. Como sugestdo utilize o . Mesmo
gue modifique o questionario apresentado como sugestdo,
mantenha um campo para que os alunos possam
comentar caso julguem necessario. Utilize os dados
obtidos para validar a aplicacdo e realizar melhorias.

Tempo Previsto
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5. MATERIAIS DE APOIO

Estes materiais, citados nos itens anteriores, tem a finalidade de apoiar o professor no

processo de ensino ao longo desta UEPS.

5.1. MATERIAL DE APOIO I

SONDAGEM DE SUBSUNCORES

Esta atividade tem como objetivo trazer a tona conhecimentos prévios que os alunos
podem ter com relagdo ao assunto de Relatividade Especial. Como motivador desta atividade
sera apresentado um trecho do episodio “A Excitagdo Lunar” [T3E23 | 03m32s — 06m10s] da
série The Big Bang Theory. Apos a exibi¢dao do trecho os alunos devem responder a alguns
questionamentos, que sao propostos abaixo, e logo mais pode-se fazer um compartilhamento
dos dados. Neste compartilhamento o professor deve fazer as corre¢des necessarias para que 0s
subsungores estejam bem estabelecidos a fim de que o processo seja significativo ao final da

UEPS.

Qual a maior velocidade que se conhece na atualidade?
Qual a velocidade de propagagdo da informagao no vacuo?

Existe na natureza algo que possua uma velocidade superior a da luz?

E R ol L

E possivel estimar a distancia até a Lua considerando o tempo apresentado no video e a
velocidade da luz? Se sim, calcule a distancia.

5. A velocidade média de um foguete A em dire¢ao a Lua € de cerca de 28.440km/h e de
um foguete B € de 90% a velocidade da luz. Considerando estes dados, a distancia
medida pelos pilotos serd a mesma para os dois foguetes? Justifique.

e Eimportante ressaltar aos alunos que nio se trata de dar resposta certa ou errada,
visto que o objetivo € verificar os conhecimentos apresentadas por eles sobre o
assunto, sendo assim, os alunos farao a atividade de forma individual.

e As questdes serdo discutidas com toda a turma apds o registro ser realizado na
folha de respostas disponivel neste material de apoio.

e Para esta etapa s@o destinados 40 minutos da aula 1.
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e Fazendo uso das respostas registradas da discussdo levantada em sala, o
professor pode verificar quais as possiveis fontes destes conhecimentos prévios

e quais poderdo ser utilizados como subsuncores nas proximas etapas da UEPS.
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Professor:

Disciplina:

Aluno:

Série: Data:

SONDAGEM DE SUBSUNCORES
“The Big Bang Theory”

Apresente suas respostas abaixo para a atividade proposta.

1. Qual a maior velocidade que se conhece na atualidade?

2. Qual a velocidade de propagacao da informagdo no vacuo?

3. Existe na natureza algo que possua uma velocidade superior a da luz?

4. E possivel estimar a distancia até a Lua considerando o tempo apresentado no video e a

velocidade da luz? Se sim, calcule a distancia.
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. A velocidade média de um foguete A em direcao a Lua € de cerca de 28.440km/h e de

um foguete B € de 90% a velocidade da luz. Considerando estes dados, a distancia

medida pelos pilotos serd a mesma para os dois foguetes? Justifique
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5.2. MATERIAL DE APOIO 11

“LEVE-ME PARA CIMA”
O Teletransporte de Star Trek

Para o criador de Star Trek, Gene Roddenberry, existia um problema a ser resolvido em
sua criagdo, e nao se tratava apenas das aventuras vividas pelos personagens Kirk ou Spock.
Viajar com a USS Enterprise pelo espaco era algo facil de fazer, porém pousar esta grande
espaconave nos mais diversos planetas da galdxia seria um grande desafio. E como meio de
solucionar este desafio que surge o TELETRANSPORTE, um meio de enviar os tripulantes ao
solo sem necessidade de pousar a nave. O teletransporte é responsavel por “desmaterializar” os
tripulantes e os “reconstituir” em outro lugar. Porém o quanto dessa tecnologia é real? E em

que ponto a fisica encontra a fic¢ao?

Baseado no trabalho desenvolvido por Souza (2017), para iniciar a andlise desta
situagdo, serd apresentado aos alunos um trecho do episédio “Luz e Sombras™ [T2E07 | 29m00s

—29m58s] da série Star Trek: Discovery, que mostra o teletransporte de alguns personagens.

Atomos ou bits? O que realmente podemos teletransportar? Para mover pessoas pelo
espaco, vamos mover seus 4tomos ou apenas sua informag¢do? Essas sdo questdes que os alunos

irdo discutir.

Extrair as informacdes que compdem uma pessoa ja seria dificil, mas recombinar essas
informacdes com a matéria que deve constituir um ser humano seria algo ainda mais dificil.

Segundo Krauss (1996, p. 64),

[...] o Next Generation Technical Manual (Manual Técnico da Nova Geracdo)
descreve o processo em detalhes: primeiro, o teletransporte trava no alvo; depois,
esquadrinha a imagem a ser transportada, "desmaterializa-a" e armazena-a em um
"buffer de padrdes" por um tempo, para entdo transmitir o "fluxo de matéria" em um
"raio de confinamento anular" até seu destino. Aparentemente, o teletransporte envia
a matéria junto com a informacao.

Porém esse “fluxo de matéria” é falho em alguns episodios da série quando personagens
sdo duplicados. Se a matéria € desconstituida e enviada, como poderiam surgir dois seres iguais
a partir da mesma quantidade de 4&tomos? E impossivel, pois o nimero de 4&tomos no inicio deve

ser o mesmo que no final.
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Se somente as informagdes (bits), a “receita” de como os dtomos estdo organizados,
fossem enviadas, sua consciéncia e memorias iriam com vocé€? Essa € uma questdo que pode

levar a uma pequena troca de ideias visto que é um assunto tangente ao transporte de matéria.

Considerando o envio somente de informagdes terifamos um outro problema. Se apenas a
informacdo deve ser transportada, entdo os 4tomos no ponto de origem precisam ser
dispensados e um novo conjunto tem de ser recolhido no ponto de destino. Esse ¢ um problema

bastante grave (KRAUSS, 1996).

Para finalizar vamos considerar agora o envio de massa junto ao raio de teletransporte e
a famosa equaciio de Einstein sobre a equivaléncia massa-energia (E = m. c?), qual seria a

energia necessdria para o envio de um ser humano de 50kg?

Krauss (1996, p. 66) nos responde esta pergunta da seguinte forma,

Se precisamos transmitir 10*® 4tomos, temos um grande desafio pela frente. Digamos,
por exemplo, que precisamos simplesmente transformar essa matéria em energia pura.
Quanta energia terfamos? Bem, a férmula de Einstein E = m. ¢? nos d4 o resultado.
Se transformdssemos 50 kg (um adulto leve) de matéria em energia,
desencadeariamos a energia equivalente a pouco mais de mil bombas de hidrogénio
de 1 megaton. E dificil imaginar como fazer isso de uma maneira ndo agressiva ao
ambiente.

Mas afinal o teletransporte € possivel na realidade? Leia o texto abaixo.

FISICOS ANUNCIAM TELETRANSPORTE DE MATERIA

Cientistas da Austria anunciaram a comprovagdo experimental de que € possivel fazer
um corpo ser "teletransportado”, isto €, desaparecer em um local e aparecer em outro, segundo

estudo publicado na edi¢@o de hoje da revista cientifica britanica "Nature".

O desenvolvimento de técnicas e de estudos a partir dessa experiéncia podera permitir
no futuro que corpos mais complexos, como dtomos, moléculas e até microrganismos, sejam
desintegrados e recompostos em outro local, segundo Anton Zeilinger, um dos autores do

estudo.

"Mas estamos ainda muito longe de podermos transferir corpos complexos como seres

humanos", disse Zeilinger. "Isso, por enquanto, s6 serd possivel em fic¢ao cientifica", afirmou.

Os seis pesquisadores do Instituto de Fisica Experimental da Universidade de Innsbruck

conseguiram reproduzir a distincia um féton com as mesmas caracteristicas de outro, que
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Zeilinger chamou de capitdao Kirk, em alusdo ao personagem do filme e série de televisdao

"Jornada nas Estrelas".

Fonte: TUFFANI, MAURICIO. Fisicos anunciam teletransporte de matéria. Folha de S.Paulo: Ciéncia, Sdo
Paulo, n.p., 11 dez. 1997. Disponivel em: https://www1.folha.uol.com.br/fsp/ciencia/fe111201.htm. Acesso em:
8 mar. 2019.

RESUMO DOS QUESTIONAMENTOS

Em resumo, os questionamentos que serdo realizados nesta atividade serdo os seguintes:

1. Atomos ou bits? O que realmente podemos teletransportar? Para mover pessoas pelo
espago, vamos mover seus atomos ou apenas sua informago?

2. Considerando o envio de massa junto ao raio de teletransporte e a famosa equacao de
Einstein sobre a equivaléncia massa-energia (E = m. c?), qual seria a energia necessdria
para o envio de um ser humano de 50kg?

3. Afinal de contas o teletransporte € possivel na realidade?

A discussao desta situa¢ao problema serd registrada através de gravacao de dudio.

REFERENCIAS

KRAUSS, Lawrence M. A Fisica de Jornada nas Estrelas - Star Trek. Sao Paulo: Makron
Books, 1996.

SOUZA, Wagner de. UM EXEMPLO DE ATIVIDADE DIDATICO-PEDAGOGICA DE
FISICA MODERNA NO ENSINO MEDIO USANDO “STAR TREK”. In: CONGRESSO
NACIONAL DE EDUCACAO - CONEDU, IV, 2017, Jodo Pessoa. Anais IV CONEDU [...].
Campina Grande: Realize Eventos Cientificos & Editora, 2017. Tema: Ensino de Ciéncias,
Disponivel em:
https://editorarealize.com.br/revistas/conedu/trabalhos/TRABALHO_EV073_MDI1_SA16_ID
2733_05062017152521.pdf. Acesso em: 8 mar. 2019.

TUFFANI, MAURICIO. Fisicos anunciam teletransporte de matéria. Folha de S.Paulo:

Ciéncia, Sao Paulo, n.p., 11 dez. 1997. Disponivel em:
https://www1.folha.uol.com.br/fsp/ciencia/fe111201.htm. Acesso em: 8 mar. 2019.
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5.3. MATERIAL DE APOIO 111

Professor:

Disciplina:

Aluno:

Série: Data:

VIDEO INTRODUTORIO: RELATIVIDADE ESPECIAL

Questiondrio de Verificacdo

Assista ao video Special Relativity: Crash Course Physics #42 e responda ao

questiondrio abaixo. Este video possui dudio em inglés, porém vocé pode optar por gerar

legendas em portugués. Assista quantas vezes forem necessarias.

1) Quando o trem de Bob se movimenta com 0,5¢ (50% da velocidade da luz) e na frente deste
trem ha um farol com a luz viajando a sua propria velocidade, vocé como um observador

em uma plataforma ird observar a luz do farol como 1,5¢? Justifique.

2) Por que a Teoria da Relatividade é chamada de Especial?

3) Quais os dois postulados da Relatividade Especial? Descreva cada um deles.
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4) Considerando os aspectos referentes a Relatividade Especial, o que vocé pode afirmar sobre

simultaneidade?

S) A contragdo do comprimento acontece para objetos que se movem a velocidades muito

menores que a da luz?

6) Na discussdo apresentada no video, a ideia de tempo e espaco absoluto perdem sentido na

relatividade especial. Justifique por qué.
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5.4. MATERIAL DE APOIO IV

Professor:

Disciplina:

Aluno:

Série: Data:

A VIAGEM DOS MUONS
A Contragdo do Espaco e a Dilatagdo do Tempo

Com o intuito de verificar através de um roteiro analitico-investigativo a contragdo do

espaco e a dilatagdo do tempo vamos estudar a deteccdo de muons ao nivel do mar.

Iremos observar que a abundancia de muions na superficie da Terra s6 pode ser explicada

com o uso das equagdes relativisticas.

Primeiramente vamos descobrir qual a origem dessas particulas!

MUONS DA RADIACAO COSMICA

Continuamente, os raios césmicos, que sao constituidos majoritariamente por prétons e
nucleos leves que viajam no espago a velocidades proximas a da luz, entram na atmosfera
terrestre e interagem com seus elementos, dando assim inicio a um processo de producao de

particulas em cascata, que d4 origem a milhares de particulas secundarias.

Neste processo de cascata sdo entdo produzidas particulas chamadas de pions, sendo
que eles podem ser neutros (n°) e carregados (n* e w). Os pions carregados interagem com o0s
atomos da atmosfera assim como também sofrem decaimento e se transformam em muons
(outra particula), que podem ser positivos (") ou negativos (i), segundo o seguinte esquema:

nt - ut +y,
T o U +y,

A particula muon foi descoberta em 1937 por J. C. Street e E. C. Stevenson, e

simultaneamente por a Carl D. Anderson e Seth Neddermeyer, através de experimentos

utilizando a radiacao césmica.
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O muon é uma particula carregada instdvel que acaba se transformando em outras
particulas. Sendo assim, ele possui um tempo de estabilidade, este tempo é chamado de vida

média e no caso do mion sua vida média € de 2,197 us [Ié-se microssegundo] (2,197.10°%).

Por serem particulas, os mions possuem uma massa de repouso, sendo que ela é bem
conhecida e vale 105,658 MeV/c?. (Vocé Sabia? eV (1é-se elétron-volt) é uma unidade de
medida para energia e esta unidade pode se relacionar com outras grandezas. No caso da massa,
sua relacdo com elétron-volt vem da equacio E = mc?, da teoria da Relatividade Especial que
estamos aprendendo, que expressa a equivaléncia entre massa e energia. Assim, se a energia €

medida em elétrons-volt, a unidade de massa pode ser expressa como eV/c?.)

A maior parte dos muons € criada a uma altitude de 15 km, possuindo uma velocidade
de 0,9998c (c = velocidade da luz no vacuo). Esta alta velocidade faz com que o seu tempo de

vida no sistema de referéncia do laboratdrio seja consideravelmente dilatado.

FONTES:

FAUTH, A.C. et al . Demonstracdo experimental da dilatacdo do tempo e da contracdo do espaco dos muons da radiacdo
cOosmica. Rev. Bras. Ensino Fis.,Sdo Paulo,v. 29,n. 4,p. 585-591, 2007. Disponivel  em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172007000400017 &Ing=en&nrm=iso>. Acesso
em: 19 mar. 2019.

IFGW-UNICAMP. A Vida do Mion. Sao Paulo, [20--]. Disponivel em:
https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/2RelatividadeEspecial/2Avidadomuon/Avidadomuon.html. Acesso em: 7 mar. 2019.

FLORIO, Victéria. A origem dos raios cdsmicos. Pesquisa - FAPESP, Sdo Paulo, ed. 260, out. 2017. Disponivel em:
http://revistapesquisa.fapesp.br/2017/10/25/a-origem-dos-raios-cosmicos/. Acesso em: 1 abr. 2019.

E possivel verificar através de cdlculos qual seria a quantidade de particulas detectadas
na superficie da Terra caso a mecanica cldssica prevalecesse e com isso pode-se comparar com
a quantidade real que atinge os detectores tendo em vista a Relatividade Especial. Para isso

vamos comecar nossa investigagao!

Os passos abaixo tém o intuito de guid-lo neste roteiro, siga-os e analise os resultados

obtidos.

1° Passo: Com base nos dados fornecidos pelo texto “Muons da Radiagdo Cosmica™ vamos
descobrir qual seria a quantidade de muons que atingiriam a superficie do planeta caso a
mecanica cldssica regesse esse dominio. Para iniciar vamos calcular quanto tempo o muon leva
para chegar a superficie do planeta utilizando a férmula da velocidade média:

iRy

™At
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Para te ajudar nesse passo hd algumas recomendagdes:

e Considere a velocidade da luz no vicuo sendo ¢ = 3.108 m/s e lembre-se de verificar no
texto qual a velocidade do muion quando comparada a da luz.
e Para o deslocamento considere a altitude na qual os mions sdo criados.

e Fique atento as unidades de medida que ird empregar na resolugdo.

2° Passo: O processo pelo o qual os muions se transformam em elétrons (ou pdsitrons), neutrinos

e antineutrinos é¢ chamada de decaimento e pode ser verificado abaixo:
pt et +u, + 9,
U - —e +v.+vy,
E possivel determinar o nimero de particulas restantes apés um certo tempo de decaimento

utilizando-se a lei de decaimentos radioativos:
_t
N(t) = NO' e T
Onde:

e N = Numero de particulas no tempo t.
e No = Numero de particulas no tempo t = 0.
e t="Tempo que as particulas levam para chegar a superficie.

e 1 ="Tempo de vida média da particula.

Para concluir este passo e descobrir o ndmero de particulas que chegariam a superficie caso o

movimento dos muions obedecesse a mecanica cldssica, considere que:

e O nimero de miions criados no tempo t = 0 foi de 1.10'2.
e tserd o tempo calculado por vocé no 1° Passo.

e (Considere a vida média (1) informada no texto “Muons da Radiagdo Cosmica”.
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e Para facilitar a resolucdo do cdlculo com o nimero de Euler (e) utilize uma calculadora

cientifica ou considere-o como sendo 2,718.

3° Passo: A qual conclusdo vocé pode chegar a partir do resultado obtido no 2° Passo?

4° Passo: Vamos investigar agora a influéncia da Relatividade Especial sobre o movimento dos
muons. Primeiro vamos verificar a influéncia da dilatacdo do tempo, para isso vamos utilizar a

seguinte féormula:

Onde:

e Atp € o intervalo de tempo marcado pelo observador em repouso.
OBS: Geralmente usa-se a notag@o Aty para o intervalo associado a um fendémeno fisico
que ocorre em uma mesma posi¢ao espacial e chama-se de intervalo de tempo proprio.
Segundo a equagdo apresentada acima, o intervalo de tempo préprio entre dois eventos
fisicos é menor do que o intervalo de tempo transcorrido entre os mesmos dois eventos
medido em qualquer outro referencial inercial (RIFFEL, 2010).

e At¢é o intervalo de tempo marcado pelo observador em movimento.

e v ¢ avelocidade do observador em movimento.

e ¢ € avelocidade da luz no vacuo.

A vida média do mton é de 2,197.10° s segundo o texto “Mtions da Radia¢do Cosmica”, porém

temos que considerar que o mion se move com uma velocidade muito préximo a da luz, sendo
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esta velocidade v = 0,9998c, portanto calcule qual serd a vida média desta particula para um

observador em repouso utilizando a férmula apresentada anteriormente, considere que:

e Para o mion em movimento o tempo de decaimento (At) ndo sofre modificacéo.

e Para o observador em repouso o tempo de decaimento sera Ato.

Agora que vocé ja sabe qual a vida média do muion para um observador em repouso repita o 2°

Passo e altere este dado para descobrir qual a quantidade de particulas que chegam a superficie.

5° Passo: Qual a quantidade de muons que chegam a superficie considerando a dilatacao
temporal? Existe alguma diferenca entre a quantidade de muons que sdo detectados quando

comparados os dados do 2° e 4° Passos?
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6° Passo: Vamos analisar o movimento dos muons sob a 6tica da contracdo do comprimento e
verificar os dados obtidos. Para isso € apresentada a férmula relativistica para a contragdao do

comprimento:

Onde:

e AL ¢ o comprimento para o observador em repouso.

e ALo é o comprimento para o observador em movimento.
OBS: ALp é denominado comprimento proprio ¢ medido no referencial em que o
objeto se encontra em repouso (RIFFEL, 2010).

e v ¢ avelocidade do observador em movimento.

e ¢ € avelocidade da luz no vacuo.

Calcule agora qual o comprimento visto pelo observador em repouso para o movimento do

muons, considere que:

e ALo é o comprimento da trajetéria descrita pelo muion desde sua criagdo até a superficie

do planeta.

Considerando o comprimento visto pelo observador repita o 1° Passo e descubra o tempo que o

muon leva para chegar a superficie.
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Ap6s calcular o tempo, repita o 2° passo e descubra o nimero de mions que chegam a superficie
considerando seu movimento relativistico e verifique se a quantidade obtida coincide ou nao

com o valor encontrado no 4° Passo.

7° Passo: Quais conclusdes vocé pode tirar considerando os dados calculados neste roteiro?
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5.5. MATERIAL DE APOIO V

Professor:

Disciplina:

Aluno:

Série:

Data:

FISSAO NUCLEAR: CADE A MASSA QUE ESTAVA AQUI?

A grande quantidade de energia liberada num processo de fissao nuclear é explicada

pela sua relacao direta com a Relatividade Especial.

O processo de fissdo nuclear consiste na quebra de um nucleo atdmico pesado quando

este ¢ bombardeado com néutrons. A quebra deste nicleo forma elementos com nucleos

menores e libera outros néutrons que irdo atingir outros dtomos de nucleos pesados, gerando

uma reagdo em cadeia (Figura 1).

Figura 1 - Reacao de Fissao Nuclear
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FONTE: Maria (2019).
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Em uma usina de energia nuclear essa reacdo ¢ controlada por barras de moderador de
néutron (normalmente de carbono grafite, cidmio ou dgua pesada), elas absorvem os néutrons

€ ndo sofrem fissdo.

@ SAIBA MAIS!

A falha num processo de contenc¢do, ou controle, da energia produzida
numa usina nuclear pode ser catastréfica. Os resultados de um acontecimento
assim podem ser vistos em um dos mais famosos acidentes nucleares da historia,
o da usina de Chernobyl. Recentemente essa histéria foi retratada na minissérie
homoénima do canal HBO. Todos os efeitos e consequéncias do acidente sdo
retratados através de fatos veridicos com a inclusdo de alguns elementos artisticos.

Assista ao trailer (CHERNOBYL, 2019) da produgdo que possui uma das

melhores avaliacdes da critica especializada.

A energia nuclear também tem utilidade na indtstria bélica para a produ¢do de bombas
nucleares, que funcionam com o mesmo principio aplicado nas usinas, porém nas bombas toda
a energia ¢ liberada de forma descontrolada.

Segundo Oliveira (2015), até os dias de hoje a criacdo da bomba atémica € associada a
Einstein. Essa associacfio se deve principalmente por causa da sua famosa equacdo E = m. c2,
onde massa e energia se relacionam. Através desta equagdo pode-se perceber que uma pequena
quantidade de massa equivale a uma grande quantidade de energia visto que a constante de

proporcionalidade entre ela € a velocidade da luz.

ATIVIDADE INVESTIGATIVA

Baseado em Neto et al. ([20--]), proponho agora a vocé€ que verifiquemos a quantidade
de energia liberada num processo de fissdo nuclear do elemento Urdnio-235 através de uma
andlise da relagdo relativistica massa-energia. Assista a animacdo criada como objeto de
aprendizagem para obra “Fisica Vivencial”. A reacdo apresentada na animagdo pode ser

observada na imagem abaixo, ela servird de apoio para o desenvolvimento desta atividade.
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Figura 2 - Reacdo em Cadeia Uranio-235
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FONTE: Neto et al. ([20--]).
Para desenvolver esta atividade siga os passos abaixo:

1°) Equacione as 3 reacdes nucleares que ocorrem neste processo de fissdo:

REACAO NUCLEAR

la

2a

3a




2°) Abra o Excel e monte uma tabela de acordo com o proposto abaixo:

A B C D E F
1 REAGENTES
2 A B C D E
3 | Coeficiente Estequiométrico
4 Massa (u)
5 Massa Total (u)
6 Massa (Kg)
7 Massa Total (Kg)
8 | Variagdo de Massa (Kg)
9 | Velocidade da Luz (m/s)
10 Energia Liberada (J)

Agora vamos inserir os dados necessarios para que possamos continuar com nossa investigacao.

Na linha 2 observe que sao representados A, B, C, D e E, ao invés dessa representacao
vocé deve preencher com os participantes das reagdes que voce identificou no 1° passo.
Na linha 3 preencha o coeficiente estequiométrico de cada um dos participantes, lembre-
se que voce deve usar os dados obtidos da equagdo balanceada.

Na célula BS inclua a seguinte férmula =B3*B4, assim voc€ ird obter a massa total em
unidades de massa atdomica (u) apds preencher a linha 4. Arraste a férmula para as
colunas do lado.

Na célula B6 vocé ird fazer a conversdo de massa de unidade de massa atdmica (u) para
quilograma (Kg), para isso insira a seguinte férmula =B5%(1,6605E-27),
1,6605.10%7 é o fator de conversdo entre essas unidades. Arraste a férmula para as
colunas do lado.

Mescle as células B7 e C7, depois insira a seguinte formula =SOMA (B6:C6). Repita
essa mesma agdo para as células D7, E7 e F7, e insira a férmula =SOMA (D6:F6).
Mescle as células de B8 a F8 e verifique a variacio de massa aplicando na célula
mesclada a seguinte formula =D7-B7. Nio se preocupe pelo fato de B7 e D7 estarem
mescladas pois o Excel entende que se trata do valor apresentado nesta mescla.

Mescle as células de B9 a F9 e insira o valor da velocidade da luz (299.792.458 m/s).
Observacao: Coloque o valor sem os pontos, pois 0 Excel entende estes pontos como
virgulas, inclua APENAS os niimeros.
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e Mescle as células de B10 a F10. E nesta célula mesclada que vamos inserir a famosa
equacgao de Einstein, para isso acrescente a seguinte formula =B8*(B9/2).
e Selecione as células de B3 até F10 e modifique o formato dos nimeros de “Geral” para

“Cientifico”, assim os nimeros serdo representados em notagao cientifica. Aproveite a

selecao e aumente o nimero de casas decimais para 4 clicando no icone
e Selecione toda a tabela e fagca duas colagens, assim vocé podera analisar cada uma das

3 reacdes de forma individual.

3°?) Preencha as tabelas com os valores de massa atdmica de cada elemento, para isso acesse a

tabela “Atomic Weights and Isotopic Compositions for All Elements” e o valor da massa dos

néutrons vocé€ encontra no material criado pelo NIST (National Institute of Standards and

Technology).

4°) Some o valor de energia proveniente das trés reagdes que ocorreram no processo de fissao

nuclear.

5°) Vamos analisar os dados!

A. Nas usinas termelétricas faz-se uso, muitas vezes, de carvao. Considerando a reacdo de
combustéo para o carvao, C(s) + Oyg) = COy(y) € que a energia liberada na queima de
= 2.1072° kg (12u — 1 4tomo) de carvio é de 6,5.1071°], determine a quantidade de

energia liberada na queima de 1kg de carvao.

—
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B. Utilizando os dados obtidos no ao longo desta atividade, determine a quantidade de

energia liberada no processo de fissdo de 1kg de Uranio-235.

—

C. Apés realizar as dedugdes acima verifique qual seria a massa de uranio necessaria para

que ocorresse a mesma liberacao de energia de 1kg de carvao, dé o valor em kg.

—

D. Ao comparar os valores de massa de carvao e uranio-235 para produ¢ao de uma mesma

quantidade de energia, disserte sobre a conclusdo obtida a partir da sua andlise.

6°) Salve suas planilhas de dados e envie por e-mail ao professor.
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5.6. MATERIAL DE APOIO VI

AVALIACAO SOMATIVA

Esta avaliac@o tem o objetivo de verificar os resultados do processo de ensino e validar
se ele foi significativo ou ndo. Os possiveis resultados obtidos podem servir de parametros para
alteracdes na UEPS em futuras aplicacoes.

Sao cinco questdes abertas, sendo que cada uma delas tem como tema um dos seguintes
tépicos:

e Espaco e Tempo x Espaco-Tempo;
¢ Simultaneidade de Eventos;

e Dilatagdo Temporal;

e Contracdo do Comprimento;

e Massa e Energia.

Como parametro de correcdo serd avaliada a coeréncia das respostas dos alunos.
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Professor:

Disciplina:

Aluno:

Série: Data:
AVALIACAO SOMATIVA

1.

[Espaco e Tempo x Espaco-Tempo] Com a Relatividade Especial, desenvolvida
fundamentalmente por Albert Einstein, alguns conceitos basicos da fisica cldssica, entre
eles, o espaco e o tempo, tiveram de ser reavaliados. Sobre esta temadtica, disserte sobre

a validade da Relatividade Galileana e da Relatividade Especial.

[Simultaneidade de Eventos] Sabemos que, quando dois eventos A e B sdo vistos por
diversos observadores, um deles pode dizer que o evento A precedeu o evento B, mas
um outro pode afirmar que o evento B precedeu o evento A. Um exemplo disso seria se
houvessem dois individuos observando um trem em movimento proximo a velocidade
da luz - um dentro do trem, exatamente na metade dele, e outro fora — conforme a

imagem abaixo:

it

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/12111799/ (Slide 27) Acesso em: 22 abr. 2019

Suponha que dois raios verticais atinjam as extremidades do trem simultaneamente. Se
para o observador no solo os raios atingissem as extremidades no mesmo instante, para
o observador dentro do trem eles cairiam em momentos sucessivos. O que vocé diria a

um amigo que lhe perguntasse qual dos eventos precedeu realmente o outro?

Fontes: http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01044/rel.htm Acesso em: 22 abr. 2019
http://www.histedbr.fe.unicamp.br/navegando/glossario/verb b _albert einstein.htm Acesso em: 22 abr. 2019
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Leia o texto a seguir e responda as questoes 3 e 4:

Nao é de hoje que o homem tem curiosidade sobre os mistérios do universo, e segundo
Stephen Hawking “precisamos continuar indo ao espago em nome do futuro da
humanidade . Ele acreditava que “vida na Terra estd em risco crescente de ser extinta
por um desastre, como uma guerra nuclear, um virus com modificacdes genéticas ou

outros perigos”.

Fonte: IG SAO PAULO. Humanos devem sair da Terra em até 100 anos para sobreviver, diz Stephen Hawking. Sio Paulo,
3 maio 2017. Disponivel em: https://ultimosegundo.ig.com.br/ciencia/2017-05-03/stephen-hawking.html. Acesso em: 22 abr.
2019.

[Dilatacao Temporal] Tendo em vista estas preocupacdes imaginemos que as ciéncias
e as engenharias avangaram ao ponto de criar naves interplanetarias que se desloquem
com uma velocidade v = 0,9c como forma de explorar novos planetas. Se um tripulante
dessa nave resolvesse tirar um cochilo de 10 minutos pelo seu reldgio, quanto tempo

este cochilo teria durado tendo como referéncia um planeta considerado fixo?
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4.

5.

[Contracdo do Comprimento] Considerando a mesma nave da questdo anterior,
imaginemos agora que o destino dela seja o sistema estelar Alpha Centauri, um sistema
formado por trés estrelas e que é o mais proximo Sistema Solar. Com o auxilio de
telescopios fixos na Terra foi obtida uma distancia de aproximadamente 4,3 anos-luz
entre os dois sistemas, sendo assim, determine a distancia em linha reta percorrida pela

nave interplanetaria, medida pelo piloto, em anos-luz.

[Massa e Energia] “[...] em 1938, fisicos nucleares realizavam experimentos com
urdnio no Instituto de Quimica Kaiser Wilhelm, em Berlim. Bombardeavam atomos de
uranio com néutrons para produzir 4dtomos ainda mais pesados, os chamados
transuranicos, inexistentes na natureza. Certo dia, a 22 de dezembro de 1938, Otto Hahn
e seu colega Fritz Strassmann depararam-se com algo surpreendente: ao analisar o
uranio por eles bombardeado, encontraram particulas de bario. A explosdo do uranio

representou a descoberta da fiss@o nuclear [...]”

Fonte: HARTL, Judith. 1938: Otto Hahn descobre a fissdo nuclear do urénio. [S. [.], 22 dez. 2018. DW Brasil. Disponivel em:
https://www.dw.com/pt-br/1938-otto-hahn-descobre-a-fiss%C3%A3o-nuclear-do-ur%C3%A2nio/a-359236. Acesso em: 21 abr.
2019

O processo de fissao nuclear foi algo que revolucionou a sociedade através da produgdo
de energia termonuclear. Esse processo € o responsavel tanto pela fabricacdo de bombas
nucleares quanto pela producao de energia elétrica em usinas nucleares. Considerando

a aplicacao na produgao de bombas:
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a. Qual é a quantidade de energia liberada na explosdao de uma bomba de fissdo
contendo 3,0 kg de material fissiondvel? Suponha que 0,10% da massa é

convertida em energia liberada.

b. Que massa de TNT precisaria explodir para liberar a mesma quantidade de
energia? Admita que cada mol de TNT libere 3,4.10° J de energia na explosio.

A massa molecular de TNT € 0,227 kg/mol.

Fontes: D. Halliday, R. Resnick e J. Walker, Fundamentos de Fisica, 4a ed., cap 42. Probl. 56
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01044/rel.htm Acesso em: 21 abr. 2019
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5.7. MATERIAL DE APOIO VII

AVALIACAO DA UEPS

Deixe seu feedback sobre a UEPS que vocé acabou de participar, incluindo
comentdrios sobre a estrutura, o contetido e o professor. Sua avaliacdo é de extrema

importancia para que o processo seja aprimorado.

IDENTIFICACAO
Nome:
Turma:
L) 1° Ano
(_ ) 2°Ano
) 3°Ano
QUESTIONARIO
Nivel de Esforco
Marcar apenas uma alternativa por linha.
£ Q
o ~—
: g 5
s & I
5 0
75
Seu nivel de dedicacdo ao curso J *3: ) "
Seu nivel de interesse pelo assunto ( 3 ' ' L




Nivel de Aprendizado

Marcar apenas uma alternativa por linha.

Fraco

Satisfatério

Excelente

Nivel de habilidade/conhecimento no inicio da UEPS

L

Nivel de habilidade/conhecimento no fim da UEPS

L

Nivel de habilidade/conhecimento exigido para
concluir a UEPS

L

Contribui¢do da UEPS para habilidade/conhecimento

Habilidade e Receptividade do Professor

Marcar apenas uma alternativa por linha.

Discordo

L—_

Intermédio

Concordo

O professor foi um palestrante/demonstrador eficiente

As apresentacdes foram claras e organizadas

O professor estimulou o interesse dos alunos

O professor foi acessivel e prestativo.

A avaliacdo foi rapida e ofereceu comentarios uteis.
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Conteddo do Curso

Marcar apenas uma alternativa por linha.

©

. o

3 = =

= \© =

o) = e

O Q

%! b5 =

A E 3

= O
Os objetivos foram claros -, - -
O curso foi organizado para permitir a participagdo de ) ') )
todos os alunos. — — —

Quais aspectos desta UEPS foram mais tteis ou valiosos?

Qual melhoria vocé gostaria de ver nesta UEPS que facilitaria seu processo de

aprendizagem?

Vocé gostaria que o método de aplicacdo no formato de UEPS fosse utilizado em outros

conteados?
() Sim
i ™ ~
./ Nao
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