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1. Apresentacao

O presente trabalho consiste em uma sequéncia didatica de ensino que orienta o trabalho
de pesquisa de artigos de divulgagao cientifica nas séries finais do Ensino Médio, com foco no
estudo da Escala de Planck. Tal pesquisa ¢ fundamental para os alunos dessas turmas, pois lhes
proporciona a oportunidade de colocar em pratica suas habilidades de pesquisa, interpretagao,
analise e producao de conhecimento com base em descobertas recentes no campo da Fisica.
Além disso, demonstra a importancia de estarem atualizados sobre as constantes descobertas
que acontecem na natureza, justificando-se pela relevancia de conhecer temas atuais e
discutidos na area de Ciéncias da Natureza dentro do Ensino Médio. Isso, ao mesmo tempo,
estimula os alunos a se envolverem na producao e estudo de temas importantes.

Além disso, em conjunto com as ferramentas tecnoldgicas e o uso de IA (Inteligéncia
Artificial), os alunos aprimorarao seu dominio tecnolégico e desenvolvendo seu protagonismo
juvenil por meio do uso de metodologias ativas. Dessa forma, os educandos serdo preparados
para as demandas futuras do mercado de trabalho, além de promoverem o desenvolvimento de
habilidades tecnoldgicas essenciais. Nesse contexto, podemos ainda citar a indispensabilidade
da IA na educagdo e, portanto, a inser¢ao desse tema no presente trabalho, pois ela oferece a
possibilidade de uma aprendizagem mais personalizada, flexivel, inclusiva e envolvente. As
ferramentas fornecem informacdes ndao apenas sobre o que estd sendo aprendido, mas também
sobre como esta sendo aprendido e como os alunos estao se sentindo.

A sequéncia didatica foi desenvolvida em um primeiro momento, contendo uma
apresentacdao do trabalho. Em seguida, foi realizada a divisdo da aplicacio em momentos
especificos que serdo detalhados na metodologia do trabalho. Finalmente, havera o momento
de culminancia das atividades realizadas, por meio da ferramenta de metodologias ativas, a sala
de aula invertida.

O trabalho também conta com a utilizagdo de ferramentas tecnologicas € o uso de
Inteligéncia Artificial como ferramentas de pesquisa e suporte. Dessa forma, ele sera
desenvolvido pelos proprios alunos com o auxilio do professor e das ferramentas
disponibilizadas, estimulando-os a desenvolver suas capacidades como protagonistas de seu

aprendizado.



2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Propor aos professores do Ensino Médio uma sugestdo de material baseado no trabalho
de Interpretagdo, Pesquisa e Andalise de Temas Atuais sobre a Fisica, utilizando a Inteligéncia

Artificial (IA) como ferramenta de apoio.

2.2 Objetivos Especificos

= Compreender a Fisica como um tema que necessita de estudo constante, devido as
descobertas fisicas estarem em constante progresso, ¢ relaciona-las as suas aplicagdes
na Fisica do cotidiano;

= Conhecer a ferramenta [A (Inteligéncia Artificial) e suas aplicagdes no processo de
ensino e aprendizagem;

» Utilizar ferramentas tecnologicas para a demonstracdo de fenomenos fisicos;

* Analisar fendmenos fisicos que envolvam descobertas recentes na area da Fisica;

= Despertar a curiosidade e o interesse pela Fisica, além de explorar as ferramentas

tecnologicas dentro da sala de aula.

3. Fundamentacao Tedrica

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCN):

“A presenga do conhecimento de Fisica no Ensino Médio ganhou um novo sentido a
partir das diretrizes apresentadas nos PCN. Trata-se de construir uma visdo da Fisica
voltada para a formacdo de um cidaddo contemporineo, atuante e solidario, com
instrumentos para compreender, intervir e participar na realidade. Nesse sentido,
mesmo os jovens que, apds a conclusdo do ensino médio, ndo venham a ter mais
qualquer contato escolar com o conhecimento em Fisica, em outras instancias
profissionais ou universitarias, ainda assim terdo adquirido a formagdo necessaria para

compreender e participar do mundo em que vivem.” (BRASIL, 1999, p. 27)

O conteudo referente ao estudo da Escala de Planck ¢ de grande relevancia por ser uma
escala de comprimento tedrica que representa a menor escala de comprimento possivel no
universo, de acordo com a fisica quantica. Essa escala, proposta pelo fisico alemao Max Planck,

estd intimamente relacionada com os conceitos de mecanica quantica e gravidade quantica.



A teoria de Planck, também conhecida como teoria quantica de Planck, foi desenvolvida
por Max Planck em 1900 para explicar a radia¢ao do corpo negro. Planck propds que a energia
emitida por um corpo negro s6 poderia ocorrer em multiplos inteiros de uma quantidade minima
de energia, chamada "quantum de energia". Essa teoria foi fundamental para o desenvolvimento
da fisica quantica.

Nosso produto educacional sobre a Escala de Planck tem como objetivo explorar os
fundamentos tedricos por tras dessa escala, assim como suas implica¢des para a compreensao
da natureza do universo em niveis microscépicos. Ao longo do trabalho, os participantes terdo
a oportunidade de mergulhar nas fronteiras da fisica moderna e expandir seu conhecimento
sobre os limites da nossa compreensdo do cosmos, além de trabalhar diretamente suas
habilidades tecnoldgicas e de protagonismo juvenil, despertando assim a capacidade de

pesquisa e criagdo de conhecimento cognitivo.

3.1 O uso da Escala de Planck

Os estudos sobre a Escala de Planck iniciaram-se pela compreensao dos fotons, que sdo
as particulas fundamentais da natureza que compdem a luz e funcionam como mediadoras da
interagdo eletromagnética. Os fotons possuem massa de repouso igual a zero e se deslocam no
espaco a velocidade da luz, que ¢ a velocidade méxima permitida de acordo com a Relatividade
Especial.

Com o advento da Mecanica Quantica no inicio do século XX, surgiram novos conceitos
e ocorreram modificagdes em outros j& existentes, causando uma verdadeira revolugdo no
campo da Fisica. Essa revolugdo permitiu compreender a luz como tendo um carater dual, com
comportamentos corpusculares e ondulatorios.

A ideia de tratar a energia de forma descontinua, ou seja, discretizada, foi proposta por
Max Planck, renomado fisico alemao do final do século XIX ¢ inicio do século XX. Em 1900,
Planck introduziu o conceito de quantizagao da energia ao estudar o problema da radiagcao do
corpo negro. Ele percebeu que a radiagdo eletromagnética emitida por corpos negros so poderia
ser explicada se a energia fosse considerada como sendo emitida em pacotes discretos, ou
"quanta". Essa descoberta revolucionou a fisica, pois contradizia a visdo cldssica de que a
energia poderia ser emitida ou absorvida de forma continua, sem limites.

A teoria dos quanta de energia proposta por Planck foi um dos pilares para o

desenvolvimento da mecanica quantica, uma das teorias mais importantes da fisica moderna. A



partir desse conceito, outros fisicos como Albert Einstein e Niels Bohr avancaram no estudo da
natureza discreta da energia, levando a importantes descobertas e avangos cientificos.

Assim, a ideia de tratar a energia de forma descontinua, ou discretizada, foi fundamental
para o avango da fisica e compreensdao do mundo subatdmico, transformando nossa visdao sobre
a natureza da energia ¢ da matéria e originando a denominagao da teoria quantica.

Max Planck, renomado fisico alemao, foi responsavel por encontrar uma forma de
representar as unidades basicas do Sistema Internacional de Unidades (SI) por meio de
constantes fisicas fundamentais. Em 1900, Planck introduziu a constante de Planck,
representada por h, que ¢ uma constante fundamental da mecanica quantica.

A constante de Planck, juntamente com outras constantes fisicas como a velocidade da
luz no vécuo, a carga elementar e a constante gravitacional, foi essencial para a definicao das
unidades basicas do SI. Por exemplo, a constante de Planck esta diretamente relacionada com
a unidade de medida de energia, o joule, ¢ a unidade de medida de agdo, o joule-segundo.

Além disso, a constante de Planck esta associada a unidade de medida de massa, o
quilograma, por meio da relacdo entre a energia e a massa. Com base nessa constante, Planck
estabeleceu uma base teodrica para a defini¢do das unidades basicas do SI, contribuindo
significativamente para a padroniza¢do e compreensao das medidas fisicas em todo o mundo.

Portanto, a forma que Planck encontrou para representar as unidades basicas do Sistema
Internacional de Unidades foi por meio da introdugdo de constantes fisicas fundamentais, como
a constante de Planck, que desempenham um papel crucial na definicdo e compreensdo das
grandezas fisicas fundamentais. Essas formas de representar as unidades ficaram conhecidas
como Escala de Planck e os significados e interpretacdes fisicas desses valores tém sido

buscados desde entao.

3.2 Unidades Basicas da Escala de Planck

As cinco unidades basicas da Escala de Planck sdo: comprimento, tempo, massa, energia
¢ temperatura. As trés principais grandezas envolvidas na escala de Planck sdo: ¢ (Velocidade
da Luz no vacuo), G (Constante Gravitacional) e h (Constante de Planck). Com a analise
dimensional entre elas, ¢ possivel encontrar as unidades basicas para cada uma das medidas
mencionadas, ou seja, as unidades basicas da Escala. Para evitar sobrecarregar as notagoes,

utilizamos a seguinte convengdo: [h] = h,[G] = G,[c] = c¢. Dessa forma, conhecendo os



m3

valores numéricos e suas respectivas unidades, temos: G = 6,67 - 1011 Nm2Kg? (ou Kgsz)’
C =3,00-108 ? h=6,60-1073*]/s.
GRANDEZA EQUACAO VALOR NUMERICO / UNIDADE(SI)
Comprimento Vh-G/c? 1,6-1073°m
de Planck (lp)
Tempo de Vh - G/c® 54-107%s
Planck (tp)
Massa de Vh-c/G 2,2-107% kg
Planck (Mp)
Energiade Vh-c5/G 1,956-107° ]
Planck (Ep)
Temperatura Vh-¢5/G - KB? 1,4-10%? K
de Planck (Tp)

A forma de representagdo das unidades ficou conhecida como escala de Planck e, desde
entdo, estdo sendo buscados os significados ¢ interpretagdes fisicas destes valores. Para termos
uma minima no¢ao do tamanho infimo desses valores, considere que o ser humano esta mais
proximo do tamanho do universo do que do comprimento de Planck. Além disso, vale
mencionar que o tempo e o comprimento de Planck estdo associados as menores quantidades
do universo fisicamente realizaveis, sendo assim, relacionados intimamente com a Mecanica
Quantica.

Por outro lado, as demais grandezas presentes na tabela (massa, energia e temperatura
de Planck) possuem caracteristica oposta, sendo muito grandes quando comparadas com os

fendmenos observaveis no dambito das particulas elementares.

4. Sequéncia Didatica: Surgimento da Sequéncia Didatica
no Brasil

A sequéncia didatica ¢ um conceito fundamental no campo da educacao, referindo-se a
um conjunto organizado de passos ou etapas sequenciais destinadas a tornar o processo de
ensino-aprendizagem mais eficiente. No Brasil, esse termo ganhou destaque nos documentos
oficiais dos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs), sendo inicialmente apresentado como
"projetos" e "atividades sequenciadas". Este texto explora a origem e evolucdo do conceito de

sequéncia didatica no Brasil, desde sua introdugdo até sua aplicagcdo contemporanea.



Origem e Primeiros Passos: O termo "sequéncia didatica" foi introduzido nos
Parametros Curriculares Nacionais, um conjunto de diretrizes desenvolvido para padronizar e
melhorar a qualidade do ensino nas escolas brasileiras. Nos documentos iniciais, essas
sequéncias eram descritas como "projetos" e "atividades sequenciadas", enfatizando a
importancia de uma estrutura organizada no processo educativo.

Objetivos e Flexibilidade Inicial: Originalmente, as sequéncias didaticas eram abertas a
diferentes objetos do conhecimento, permitindo uma aplicagdo flexivel que poderia abranger
varias disciplinas e conteudos. Esse formato inicial visava proporcionar uma estrutura
pedagogica que pudesse ser adaptada as necessidades especificas de cada contexto educacional.

Evolucao e Foco no Género Textual: Com o passar do tempo, a aplicagdo das sequéncias
didaticas passou a se concentrar mais no estudo dos géneros textuais. Isso ocorreu devido a
crescente énfase na importancia de desenvolver habilidades de leitura e escrita nos estudantes,
reconhecendo que o dominio de diferentes géneros textuais € crucial para a competéncia
comunicativa.

Integragdo com o Género Textual: Atualmente, as sequéncias didaticas sao
frequentemente utilizadas para organizar o ensino de géneros textuais especificos. Essa
abordagem ajuda os estudantes a compreenderem melhor as caracteristicas e finalidades de
diferentes tipos de textos, promovendo um aprendizado mais profundo e contextualizado.

Estrutura das Sequéncias Didaticas: Uma sequéncia didatica tipica ¢ composta por cinco
momentos principais, conforme ilustrado no fluxograma abaixo:

1. Diagnostico Inicial: Avaliagdo das necessidades e conhecimentos prévios dos
estudantes.

2. Planejamento: Definicdo dos objetivos de aprendizado e selecio dos materiais e
recursos didaticos.

3. Execucdo: Realizacdo das atividades sequenciais, seguindo o planejamento
estabelecido.

4. Avaliagdo: Verificacdo do progresso dos estudantes e identificagdo de possiveis
ajustes necessarios.

5. Reflexdo: Analise dos resultados e reflexdo sobre o processo de ensino-aprendizagem,
visando melhorias futuras.

O conceito de sequéncia didatica tem se mostrado uma ferramenta poderosa no contexto
educacional brasileiro, evoluindo desde sua introdu¢do nos PCNs até sua aplicagado atual focada
nos géneros textuais. Sua estrutura organizada em etapas sequenciais contribui para um ensino

mais eficaz e significativo, adaptavel a diferentes contextos e necessidades educativas.



Essa estrutura basica do conteudo pode ser ajustada e expandida conforme necessario
para atender a requisitos especificos de formato, publico-alvo e detalhes adicionais que vocé
possa desejar incluir. Sendo assim, a sequéncia didatica proposta obedeceu ao planejamento da

seguinte figura.

—'( 1° MOMENTO )—» APRESENTACAO DOTRABALHO)

DISTRIBUICAO DE ARTIGOS
2° MOMENTO CIENTIFICOS, EM EQUIPES,
— PARA LEITURA, DISCUSSAO E

REGISTRO DE DUVIDAS.

ELABORACAO E RESOLUGCAO DE

QUESTOES POR PARTE DE CADA
ESCALADE. L (3 MOMENTO )—| Shiiscisdicsoronts
PlANCK ATRAVES DO USO DE IA

APRESENTACAO DAS QUESTOES
ELABORADAS E RESPONDIDAS
o ATRAVES DE SEMINARIO
. 4° MOMENTO
APLICACAO DO ALGORITMO DE

RESOLUCAO SOBRE 0S
CONCEITOS QUE ENVOLVEM A
g 50 MOMENIO ESCALA DE PLANCK

As sequéncias didaticas sdo planejadas e desenvolvidas para a realizacdo de
determinados objetivos educacionais, com inicio e fim conhecidos tanto pelos professores
quanto pelos alunos. Para compreender o valor pedagogico e as razdes que justificam uma
sequéncia didatica, ¢ fundamental identificar suas fases, as atividades que a constituem e as
relagdes que estabelecem com o objeto de conhecimento, visando atender as verdadeiras
necessidades dos alunos. Para que uma sequéncia didatica obtenha sucesso, € necessario seguir
passos que, obrigatoriamente, devem ser respeitados. A proposta da sequéncia didatica do

presente trabalho sera apresentada de maneira detalhada na sessao seguinte.



4.1 Sequéncia Didatica Proposta

A proposta do trabalho ¢ fazer uma abordagem inicial do tema através de exposi¢ao
oral, ou seja, divulgagdo cientifica, por parte do professor, para que os alunos possam ter um
primeiro contato com o assunto a ser trabalhado. Posteriormente, os seguintes momentos serao
realizados. O tempo planejado para o desenvolvimento do trabalho seré de 8 aulas, divididas da

seguinte forma:

Primeiro Momento: Apresentacio do Trabalho (composto por uma hora-aula)

Realizacdo da apresentacdo do trabalho iniciando com uma abordagem sobre "A
Importancia da Leitura e Analise de Artigos Cientificos". A apresentagcdo ocorrera em plenario
e sera o momento em que o professor introduzira o tema proposto para o trabalho, e os artigos
que serdo explorados, fazendo uso de recursos audiovisuais (slides). Além disso, sera sugerida
a criagdo de um mural que inicialmente contera informagdes basicas sobre o tema em questao,

e que posteriormente sera complementado pelos alunos como forma de concluir o trabalho.

Segundo Momento: Divisdo dos Alunos em Equipes para a Realizacio do Trabalho (com
duracdo de uma hora-aula)

Sera providenciado um espago designado para a divisdo das equipes que irdo trabalhar
em conjunto. Este espaco consistira de cinco mesas, cada uma equipada com um computador
com acesso a internet e com o artigo especifico ja aberto. Cada equipe ird selecionar
aleatoriamente uma das mesas, o que determinara o artigo que sera abordado em seu trabalho.
Os temas dos artigos foram previamente descritos para permitir que os alunos tenham um
primeiro contato com eles.

Apoés essa selecdo, o professor apresentara um video sobre Inteligéncia Artificial,
destacando a importancia de sua utilizagdo e fazendo uma breve demonstragao do uso do GPT.
Em seguida, fornecera orientagdes para os proximos passos, utilizando o data-show.
Posteriormente, os alunos, organizados em equipes, deverdo realizar a leitura dos contetdos,
discutir os temas abordados e registrar as duvidas que surgirem durante o processo. Essa
estratégia tem como objetivo facilitar a compreensao e preparar os alunos para a proxima etapa.

Se precisar de mais alguma coisa, estou a disposicao!

Artigos Pré-selecionados:

1. Emaranhamento quantico desaparece repentinamente

https://bit.ly/3XhHqgYz



https://bit.ly/3XhHqYz

2. Elétron se divide e torna-se fragcao de si mesmo no grafeno
https://bit.ly/3wzdOdS

3. Novas observagoes reforcam modelos da gravidade quantica

https://bit.ly/4en76Jq

4. Nova teoria tenta unificar espaco-tempo de Einstein com a mecanica quantica

https://bit.ly/45EyZ])7

5. Ima levitando podera dizer se a gravidade é quantica ou nao

https://bit.ly/42UnRqg2

Terceiro Momento: Desenvolvimento do Trabalho com o Auxilio da IA (durag¢do de duas
horas-aula)

Neste momento, os alunos terdo a tarefa de elaborar questdes relacionadas as davidas
registradas anteriormente. Essas questdes devem ser formuladas de forma a guiar o aluno na
aquisicao e producao de conhecimento cientifico. Posteriormente, as perguntas serao coletadas
pelo professor para serem respondidas utilizando a tecnologia de Inteligéncia Artificial (GPT-
3.5).

Em trabalho colaborativo, os alunos deverdo utilizar a Inteligéncia Artificial para
pesquisar respostas para as questdes elaboradas anteriormente. Durante esse processo, novas
indagag¢des surgirdo e os alunos seguirdo investigando até que todas as dividas sobre o tema do
artigo fornecido sejam esclarecidas. Essa abordagem estimula a pesquisa e desperta a
curiosidade dos alunos ao longo da atividade.

A proposta das atividades praticas consiste no uso de tecnologias, tais como celulares,
projetores, computadores e aplicativos como o "GPT-3.5", que utilizam a Inteligéncia Artificial

como suporte para a execucao das tarefas.

Quarto Momento: Apresentacao dos Trabalhos Desenvolvidos (duragao de duas horas-aula)
Através da ferramenta do "seminario", que integra as metodologias ativas de ensino,
cada equipe fard a apresentagdo do trabalho realizado utilizando os recursos de sua preferéncia.

A escolha sera deixada a criatividade de cada equipe, que poderd explorar diferentes


https://bit.ly/3wzdOdS
https://bit.ly/4en76Jq
https://bit.ly/45EyZJ7
https://bit.ly/42UnRq2

metodologias de apresentacdo, como a utilizacdo de mapas mentais ou conceituais, maquetes,

produgdo de materiais durante o trabalho, e outras abordagens criativas disponiveis.

Quinto Momento: Aplicacdo do Algoritmo de Resolu¢ao (duraciao de duas horas-aula)

Neste momento, sera trabalhado um Algoritmo de Resolugdo relacionado ao tema
abordado, com o intuito de guiar os alunos na demonstragdo de grandezas fisicas associadas a
Escala de Planck, visando trabalhar conceitos por meio da aplicagdo matematica. Por ser uma
sequéncia finita e bem definida de passos ou instrugdes utilizadas para resolver um problema
especifico ou executar uma tarefa particular e possuir passos que sdo sistematicamente
estruturados para garantir que, quando seguidos corretamente, levardo a solucdo desejada, se
torna uma ferramenta indispensavel no processo de ensino e aprendizagem por ser claro e
preciso.

Sendo assim, o algoritmo desenvolvido ¢ composto por passos claros e precisos, que
levardo os alunos a deduzir as equagdes de calculo para o Comprimento de Planck, Tempo de
Planck, Massa de Planck, Energia de Planck e Temperatura de Planck. O resultado deste
momento sera verificado pelo desenvolvimento dos alunos nas demonstragdes apresentadas
durante a resolucdo do algoritmo. Esses resultados serdo inseridos no mural produzido no inicio
do trabalho, servindo como constatacdo da aprendizagem adquirida e encerramento dos

momentos do processo de trabalho.

O trabalho proposto ¢ relevante por abordar temas importantes, como metodologias
ativas de ensino, que despertam no aluno o instinto de protagonismo ao colocé-lo como
produtor de seu proprio conhecimento. Além disso, o uso de inteligéncia artificial e ferramentas
tecnoldgicas estimula a curiosidade e o interesse pelo conhecimento tecnologico. Essa

abordagem torna o aprendizado mais agradavel e prazeroso para os alunos.



5. Consideracgoes Finais

Caro professor,

A discussao acerca do tema proposto ¢ muito ampla, porém a escolha foi feita devido a
importancia do conhecimento do mesmo. Entendemos que ¢ indispensavel a discussao e o
estudo de temas que estabelecam relagdo entre o senso comum e o conhecimento cientifico,
como ocorre com o tema em questdo, focado na compreensdo das unidades relacionadas a
Escala de Planck, que pode se tornar uma das mais promissoras da Fisica se devidamente
compreendida, principalmente no que se refere a informagao quantica.

Atualmente, a Escala de Planck representa os processos envolvidos nas minimas
unidades do nosso universo, e, portanto, sua natureza quantica ¢ inerente. Grandes questoes
cientificas que ainda sdo desconhecidas ou ndao foram respondidas sdo permeadas pelas
informagdes fornecidas pela Escala de Planck, as quais servem como subsidios teoricos para
ampliar as teorias ja existentes.

A Mecanica Quantica representa uma das teorias de maior €xito de todos os tempos
devido a oferta, por meio de suas descobertas, da possibilidade de ampliacdo do nosso
entendimento acerca das leis naturais, bem como da contribui¢do para uma revolugdo
tecnoldgica em nossa sociedade moderna.

Todos os momentos descritos nesta Sequéncia Didatica estdo sujeitos a alteragdes de
acordo com a conveniéncia do professor. As questdes a serem elaboradas devem estar de acordo
com o tema proposto. O texto pode ser montado pelo professor ou escolhido nas fontes literarias
disponiveis. Quanto as demonstragdes matematicas, também ha flexibilidade e isso se mantém
em todos 0s momentos.

Gostaria de deixar claro que o uso de tecnologias, especialmente o auxilio da
Inteligéncia Artificial, se faz necessario, pois trata-se do elemento modificador nesta Sequéncia
Didatica e também por se tratar de um assunto em constante discussdo e analise dentro do

processo de ensino e aprendizagem.
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Resumo

Apresentamos um algoritmo de resolugdo, com o intuito de guiar
o leitor na demonstragdo de grandezas fisicas associadas a escala
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Apresentacao
1. Este é um Algoritmo de Resolugao (AR).

2. Um AR é um material didatico intermediario, que esta entre o gabarito
e a resolucao de um problema, pois ele apresenta um pouco de contetido,
mesclado com algumas atividades.

3. Leia atentamente o contetido e nas questoes do tipo “mostre que”, expli-
cite e explique todos os passos envolvidos na respectiva demonstracao.

4. Tenha em maos papel e caneta, e embarque nesta divertida jornadal
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Introducao

5. Neste white paper pedagogico, fazemos a analise dimensional de impor-
tantes grandezas fisicas para estudar a menor escala fisicamente possivel,
denominada escala de Planck [1].

6. A notagao [z] ¢é utilizada para representar as unidades fisicas envolvidas
em uma dada grandeza x.

7. Por exemplo, como a unidade da velocidade é metros por segundo, es-
crevemos [v] = m/s.

8. Utilizamos o Sistema Internacional de Unidades (SI).

9. Dentre as referéncias utilizadas e sugeridas, destacamos [2-7|.

Forca

10. Assumimos que o leitor esteja familiarizado com as seguintes férmulas
para a forca em um sistema fisico.

11.
F =ma
12. e
F-c 22
r

Unidades da Forca

13. Um Newton é definido como a forca necessaria para acelerar um quilo-
grama de massa a uma taxa de um metro por segundo ao quadrado.

14. Assim,
m

15. Isole G em (12) e escreva a formula de [G] em fungao apenas de quilo-
grama (kg), metro (m) e segundo (s).



Trés Constantes Fundamentais

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

Em 1899, Planck unificou trés importantes constantes da fisica, a sa-
ber, a constante gravitacional (G), a velocidade da luz no vacuo (c) e a
constante de Planck (h).

Este resultado é muito importante por duas razoes: (7) primeiro, porque
essas constantes representam trés teorias fisicas que operam em escalas
distintas; (i7) e porque, como veremos, s6 existe uma combinacao entre
elas que resulta nas unidades de comprimento, tempo, massa e energia.

A constante de Planck (h) atua no mundo microscopico, isto é, em escalas
menores do que uma molécula.

A constante gravitacional (G) opera nas escalas maiores do que uma
molécula, mas com velocidades baixas, quando comparadas com a velo-
cidade da luz.

A constante ¢ esta presente em sistemas relativisticos, cujas velocidades
podem se aproximar da velocidade da luz.

Por razoes técnicas, h é denominada constante de Planck reduzida e vale

h

:%.

h

Note que ambas as constantes de Planck tém a mesma dimensao,
(7] = [h].

A partir de agora, quando falarmos em constante de Planck, estamos nos
referindo & constante de Planck reduzida.

Unidades de G, ¢, h

24,

25.




26.

kg m?

[7]

S

27. A partir de agora, vamos omitir os colchetes para facilitar a notagao, isto

¢, considere (G| =G, [c]=ce [h] =A.

Comprimento de Planck

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Vamos escrever a dimensao ‘metro’ (m) como uma combinagao dessas
trés grandezas (G, ¢, h).

A partir de (24) e (25), mostre que

G m?

¢ kg-s’
Utilizando (25) e (26), encontre a relagao

h

rh kg -s.

Substitua o termo kg -s de (30) em (29) para chegar em

m- =—-—.
s

A partir de (31) e da informagao em (17.i7), escreva a formula para o
comprimento de Planck (¢,).

Qual o significado fisico de £,

Tempo de Planck

34.

35.
36.

37.

Vamos escrever a dimensao ‘segundo’ (s) como uma combinagao das trés
grandezas fundamentais (G, ¢, h).

Calcule [c].

Utilizando (31), o resultado de (35) e a informagao em (17.77), obtenha
a formula para o tempo de Planck (¢,).

Qual o significado de ¢,,?



Massa de Planck

38. Vamos escrever a dimensao ‘quilograma’ (kg) como uma combinacao de

G, e, h.
39. Demonstre que
N

cm

kg

40. A partir dos resultados (31) e (39), encontre a relagao

he
ko = —.
5V G

41. A partir de (40) e da informagao em (17.i7), escreva a féormula para a
massa de Planck (M,).

42. Qual o significado de M7

Energia de Planck

2

43. Albert Einstein descobriu a formula £ = mc® em 1905, como parte de

sua teoria da relatividade especial.

44. Utilizando (43) e a massa de Planck (M,)), escreva a féormula da energia
de Planck (E),).

Mais algumas grandezas

45. Calcule a velocidade de Planck (v,) em termos de G, c, h.
46. Obtenha a frequéncia de Planck (v,) em termos de G, ¢, A.

47. E correto afirmar que a constante de Planck (h) tem dimensao de energia
vezes tempo?



Constante de Planck

48. Escreva as unidades de A em termos de unidades de massa (kg), veloci-
dade ([v] =v) e comprimento (m)?

49. Agora escreva as unidades de h em termos de unidades de massa (kg),
aceleracao ([a] = a), comprimento (m) e tempo (s)?

Resumo

50.
hG
gp = ?

51.
e

52.
he
Mp — E
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