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= Guia de Atividades 32 Ano do Ensino
Médio: Fisica — Super-Herois

Este guia retine 8 aulas que conectam os conteudos de
Fisica do Terceiro Ano do Ensino Médio ao livro 'A

Fisica e os Super-Herois Vol.1' super-herdis

conhecidos, usando analogias do universo pop para
facilitar a compreensao de conceitos abstratos. Cada
aula traz objetivos, desenvolvimento sugerido, dicas
praticas e atividades avaliativas.

£ 12 Bimestre:
Relatividade:
Tempo e Espaco

Aula 01: Superman,
Flash e o Tempo
Elastico: A Dilatacédo

Temporal

Aula 02: Flash e o Espaco

que Encolhe: A

Contracéo de Lorentz ¢

22 Bimestre:
Relatividade:
Massa e Energia

Aula 03: Flash e a
Famosa Equacao de
Einstein (E=mc?)

Aula 04: Flash e o Limite
Cosmico: Massa e

Energia Infinitas

32 Bimestre:
Introdugdo a
Fisica Quantica

Aula 05: Chapolin
Colorado e a"Acao
Fantasmagérica™
Entrelacamento

Quaéntico

Aula 06: Chapolin e a
Teoria das Cordas:

Vibrando o Universo

¥l 4° Bimestre:
Fisica Moderna e
Estrutura da
Matéria

Aula 07: Superman e o
Tecido do Universo:
Curvatura e Buracos de

Minhoca

Aula 08: Chapolin e o
Mundo Atémico: O

"Vazio" da Matéria



Aula 0O1: Superman, Flash e o Tempo
Elastico: A Dilatacao Temporal

= Capitulos do Livro
Capitulo 1 (Superman) e
Capitulo 2 (Flash).

@ Tbpico Especifico
1.1 Um pouco de histéria e 2.5
A dilatacdo do tempo

Conteuido
trabalhado:

Postulados da Relatividade
Restrita; Constancia da
Velocidade da Luz; Dilatacéo
do Tempo; Paradoxo dos

Gémeos

0 BNCC

(EM13CNT101) - Analisar
fendmenos naturais e
processos tecnologicos com
base nas relacoes entre
matéria e energia, explorando
os limites da fisica classica

diante da fisica moderna

@ Objetivos

1. Compreender a velocidade da luz como um limite absoluto e invariavel no Universo

2. Entender por que, para manter a luz constante, o tempo precisa "esticar" (dilatar) para quem esta em

movimento

3. Analisar o Paradoxo dos Gémeos através da jornada de Kal-El de Krypton até a Terra

] Desenvolvimento — Aula 01

01

02

03

¢ Provocacao Relativistica

s
O professor deve iniciar
perguntando: "Se o Superman saiu
de Krypton ainda bebé e viajou por
anos no espaco, por que ele ndo
chegou a Terra ja adulto ou velho?".
Use o topico 1.1 para explicar que,
segundo Einstein, o tempo passa
mais devagar para quem viaja perto

da velocidade da luz.

.. O Fim do Tempo
Absoluto

Explique que para Isaac Newton o
tempo era como uma flecha
imutavel (tempo absoluto). Contudo,
Einstein provou que se o Flash
estiver a 99% da velocidade da luz, o
relégio dele marcard menos tempo
que o relégio de sua namorada

esperando na calcada.

04

] Matematica de 32 Ano

Apresente a equacdo da dilatacdo do
tempo: At = Aty/+/1 —v?/c2.
Demonstre o exemplo do livro: se o
Flash corre por 1 hora a 299.999,99
km/s, para o mundo exterior

passaram-se 131 dias.

| Simulador "Estado da Matéria: Basico"

Roteiro de Cliques:

+ Selecione a aba "Estados" e escolha o Argonio.

- Observe a velocidade de vibracdo dos atomos.

- Peca para o aluno imaginar que cada colisdo entre os atomos é um "tique-taque" de um relégio biolégico.

- Aumente o calor (fornecendo energia/velocidade). Os &tomos batem mais rapido.

* Questione: "Se pudéssemos acelerar o recipiente inteiro perto da velocidade da luz, a fisica diz que veriamos

esses atomos batendo em 'camera lenta' em relagéo a nés. O tempo 'muda’ para a particula?".




05

¢ Experimento de Baixo Custo: "O Relégio de Luz Humano"

Peca para dois alunos baterem palmas em um ritmo constante (1 batida por segundo). Peca para um deles
caminhar rapido enquanto mantém o ritmo. Explique que, para um observador externo na Relatividade, a
trajetéria do "sinal" do aluno em movimento seria mais longa (diagonal), e para a luz manter a mesma velocidade

nessa distancia maior, o tempo precisaria "correr mais devagar" para o aluno caminhante.

(0 | . Dica para o Professor

O erro mais comum é os alunos acharem que o viajante (Superman ou Flash) "sente" o tempo passar mais

devagar. O especialista alerta: reforce que, no referencial do heréi, tudo parece normal. O efeito de

camera lenta s6 é percebido por quem esta em repouso observando o herdi passar.

@ Atividades — Aula 01

@ 1. Interpretativa

De acordo com o tépico 1.1,
qual era a visdo de Isaac
Newton sobre o tempo e como a
Teoria da Relatividade de

Einstein mudou esse conceito?

i| 2. Analise de Caso
(Paradoxo dos Gémeos)

Se o astronauta Joao (30 anos)
viaja a 240.000 km/s por 10 anos
(no seu reldgio), ele retorna a
Terra com 40 anos. Quantos
anos tera seu irméo gémeo que
ficou na Terra, segundo o

¢ 3. Conceitual

O Flash corre segurando um
espelho a sua frente na
velocidade da luz. De acordo
com o tépico 2.4, ele
conseguiria ver seu rosto
refletido? Justifique usando a

invariancia da velocidade da

Quadro 1.1? luz.
i 4. Matematica 5. Fenomenoldgica € 6. Debate
(Escalas) (Flash Atrasado) Especialista

A velocidade da luz (c) é de
300.000 km/s. Se uma nave
kryptoniana viaja a 0,8c, qual a
sua velocidade em quilometros

por segundo?

No topico 2.5, o autor descreve
por que o Flash poderia chegar
"atrasado" a um encontro
mesmo sendo superveloz.
Explique o que aconteceu com
o tempo da namorada dele
enquanto ele corria a 299.999,99
km/s.

Se o tempo passasse mais
rapido no topo do Monte
Everest do que ao nivel do mar
(devido a dilatacéo
gravitacional mencionada no
tépico 1.2), um herdi que
vivesse apenas em picos de
montanhas envelheceria mais
rapido ou mais devagar que as

pessoas nas cidades praianas?




Aula 02: Flash e o Espaco que Encolhe: A
Contracao de Lorentz

= Livro Base
Capitulo 2 (Flash).
@ Topico Especifico

2.5 A dilatacdo do tempo
(subtdpico: contragéo do

espaco).

Conteuido
trabalhado:

Contracdo do Espaco
(Contracao de Lorentz);
Referencial Inercial,
Comprimento de Repouso;

Comprimento Relativistico.

0 BNCC

(EM13CNT101) - Analisar
fendmenos naturais e
processos tecnologicos com
base nas relacoes entre
matéria e energia, explorando
as limitacoes dos modelos

classicos.

@ Objetivos

1. Compreender o conceito de contracdo do espago como uma consequéncia direta da invaridncia da velocidade

da luz.

2. Identificar que a contracdo ocorre apenas na direcdo do movimento do corpo.

3. Aplicar a equacdo da contracdo do espaco em situagGes hipotéticas envolvendo o Flash e naves espaciais.

] Desenvolvimento — Aula 02

01

02

03

¢ Provocacao Visual

L

O professor deve perguntar: "Se o
Flash passar correndo por vocé
quase a velocidade da luz, ele
pareceria mais alto, mais gordo ou
mais magro?". Use o topico 2.5 para
explicar que, para um observador
parado, o Flash pareceria "achatado"
no sentido da corrida, podendo

parecer tao fino quanto uma agulha.

O Fendmeno da
Contracao

Explique que um corpo tem suas
dimensdes alteradas apenas na
direcdo do seu deslocamento.
Reforce que a altura do Flash ndo
muda, apenas sua largura vista de

perfil.

%t A Perspectiva do Heroéi

E fundamental destacar que o her6i
(no seu referencial em movimento)
ndo percebe essa contracdo em si
mesmo; para ele, seu corpo continua

normal.

£ Matematica de 32 Ano

Apresente a equacdo fornecida pelo livro: L =L' - (1 - v?/c?). Demonstre o exemplo do Quadro 2.2: uma nave de 20

metros viajando a 250.000 km/s seria vista com apenas 11,1 metros por quem estivesse na Terra.



m Simulagdo "Forga e Movimento: Nocoes 4 Experimento de Baixo Custo: "O
Basicas', aba "Aceleracao’, para uma Acordeom de Papel”

analogla de referencial. Use uma tira de papel comprida (representando o Flash

Roteiro de Cliques: em repouso). Peca para um aluno mové-la lateralmente

. e, enquanto move, outro aluno deve ir "dobrando" as
e Marque todas as caixas de valores.

pontas para o centro. Isso visualiza que o objeto ocupa

¢ Aplique uma forga constante no caixote. . . "
menos espaco no eixo do movimento conforme "ganha

e Peca para os alunos observarem o velocimetro.

velocidade".

¢ Desafio Légico: "Se este caixote fosse o Flash e

atingisse 90% da velocidade da luz, no simulador ele

ainda pareceria um quadrado, mas na Fisica

Moderna ele viraria um retangulo fino. Por que a

fisica classica do simulador ndo mostra isso?".

@ ||| . Dica para o Professor

O erro mais comum dos alunos é achar que o objeto "espreme" seus atomos fisicamente. O especialista

adverte: esclareca que a contracédo é uma propriedade do espago-tempo e do referencial. O Flash nédo
sente dor nem fica apertado; é a medida da distdncia que ele ocupa no espago do observador que muda.

@ Atividades — Aula 02

@ 1. Interpretativa

De acordo com o tépico 2.5, em
qual direcdo ocorre a alteracao
das dimensdes de um corpo
que se desloca perto da
velocidade da luz? O que
acontece com a altura dele?

'« 2. Anadlise de
Referencial

Se o Flash corre a 0,99¢
segurando uma régua de 30 cm,
qual o comprimento da régua
para ele mesmo? E para um

vilao parado na calgada?

¥ 3. Matematica
Simples
Uma nave kryptoniana tem 100
metros de comprimento em
repouso. Se ela passar pela
Terra a uma velocidade onde o
fator de contracio (V1-v?/c?) é
0,5, qual sera o comprimento

observado pelos terraqueos?

¢ 4. Conceitual

Com base na Figura 2.2,
descreva o que acontece com a
aparéncia visual de uma nave

conforme sua velocidade

aumenta de 0,90c para 0,99c.

¥ 5. Desafio Tedrico

Por que a contragdo do espago é
necessaria para que a
velocidade da luz (c) continue
sendo a mesma para todos os
observadores, conforme o

postulado de Einstein?

¢ 6. Debate

Se o Flash pudesse correr
através de um tunel que tem
exatamente o mesmo
comprimento que ele (em
repouso), seria possivel fechar
as duas portas do ttinel ao
mesmo tempo com ele 14
dentro se ele estivesse em
velocidade relativistica?
(Considere a contracao do

comprimento do herdi).




Aula 03: Flash e a Famosa Equacao de
Einstein (E=mc?®)

= Livro Base
Capitulo 2 (Flash).

@ Topico Especifico

2.6 E=m.c?

Conteuido
trabalhado:

Equivaléncia Massa-Energia;
Interconversdo de Massa em

Energia; Energia de Repouso.

0 BNCC

(EM13CNT101) - Analisar e
representar as transformacdes
e conservagdes em sistemas
que envolvam quantidade de
matéria, de energia e de

movimento.

@ Objetivos

1. Compreender a equivaléncia entre massa e energia como manifestacdes da mesma realidade fisica.

2. Analisar o potencial energético colossal contido em pequenas quantidades de matéria em repouso.

3. Discutir as implicacdes tecnolodgicas e éticas da conversio de massa em energia (fissdo e fusdo nuclear).

'] Desenvolvimento — Aula 03

01

02

03

¢ Provocacao Energética

O professor deve iniciar
perguntando: "Se o Flash pudesse
transformar apenas um grama do
seu uniforme em pura energia, por
quanto tempo ele conseguiria
manter as luzes desta escola
acesas?". Use o topico 2.6 para
explicar que massa e energia sdo

intercambiaveis.

'« Explicacdo da Equagao

Apresente E=mc?. Destaque que o
termo c? é um valor gigantesco
(9,0-10'® m?/s?), o que significa que
mesmo uma massa minuscula em
repouso possui uma energia
"colossal".

03

= Simulag¢ao PhET

Utilize o simulador "Formas e
Transformacdes de Energia', aba
"Introducao".

Roteiro de Cliques:

04

« Marque a caixa "Simbolos de
Energia".

« Selecione o bloco de Ferro e
coloque-o no suporte de
aquecimento.

« Aplique calor ao bloco e observe as
esferas de energia térmica
(vermelhas) "entrando" no bloco.

- Conexao Tedrica: Explique aos
alunos que, ao absorver essa
energia, a massa do bloco
tecnicamente aumenta (embora de
forma imperceptivel para nés), pois
energia acrescentada é massa

acrescentada ao sistema.

| Analise Comparativa

Utilize os dados do Quadro 2.4 do livro. Mostre que 1 grama de massa possui energia suficiente para abastecer uma

casa média por 100 milhdes de meses. Compare isso com a "fome" do Flash, que precisa comer constantemente

para converter energia quimica em cinética.



@ | . Dica para o Professor

O erro mais comum dos alunos é achar que a massa "some" para dar
lugar a energia. O especialista alerta: a massa ndo desaparece; ela se
transforma. Massa é, essencialmente, energia extremamente
condensada. Reforce que essa conversdo ocorre em processos nucleares
e é o que mantém as estrelas brilhando.

@ Atividades — Aula 03

“ 1. Interpretativa

De acordo com o tépico 2.6, o que Albert Einstein demonstrou sobre a

relacdo entre massa e energia ao postular a Teoria da Relatividade?

i] 2. Analise de Dados

Segundo o Quadro 2.4, qual é a quantidade de energia (em Joules) contida em

apenas 1 grama de matéria?

¢ 3. Conceitual

O livro afirma que a massa de um corpo néo é constante e varia com a
velocidade. Se o Flash esta correndo quase a velocidade da luz e ganha
energia cinética, o que acontece com sua massa inercial (resisténcia ao

movimento)?

i 4. Matematica Simples

Sabendo que E=m-c? e adotando c*=9-10'¢ (m/s)?, calcule a energia total
contida em um objeto de 2 kg (aproximadamente a massa do uniforme

completo do heréi).

5. Fenomenologica (Consumo)

Se uma familia gasta em média 250 kWh por més, explique por que a energia
contida em 1 grama de massa seria uma solucéo definitiva para a crise

energética, conforme o exemplo do livro.

€) 6. Debate CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade)

O autor menciona que essa descoberta permitiu tanto a producdo de energia
elétrica quanto a criac@o de armas nucleares. Como a sociedade deve lidar
com o conhecimento cientifico que possui tanto potencial construtivo

quanto destrutivo?




Aula 04: Flash e o Limite Cosmico: Massa
e Energia Infinitas

= Livro Base
Capitulo 2 (Flash).
@ Topico Especifico

2.7 Massa infinita e 2.8

Energia infinita

Conteuido
trabalhado:

Massa Inercial; Massa
Relativistica; Inércia; Limite
da Velocidade da Luz (c);
Relacdao Massa-Energia.

0 BNCC

(EM13CNT101) - Analisar e
representar as transformacoes
e conservagdes em sistemas
que envolvam quantidade de
matéria, de energia e de
movimento.

@ Objetivos

1. Compreender que a massa inercial de um corpo ndo é uma constante absoluta, mas aumenta com a velocidade.

2. Identificar a velocidade da luz como um limite intransponivel para corpos que possuem massa.

3. Analisar a necessidade de fontes de energia colossais para sustentar movimentos em velocidades relativisticas.

] Desenvolvimento — Aula 04

01

02

03

¢ Provocacao Relativistica

O professor deve perguntar: "Se o
Flash correr cada vez mais rapido,
ele fica 'mais pesado' ou apenas mais
dificil de acelerar?". Use o topico 2.7
para explicar que, na fisica de
Einstein, a energia usada para
correr comegca a se transformar em
"massa inercial" (resisténcia ao

movimento).

] Analise de Dados do
Livro

Apresente os nimeros
impressionantes do autor: se o Flash
tem 70 kg em repouso, a 90% da
velocidade da luz sua massa inercial
sobe para 175 kg. A 99,99%, ele

"pesaria" 5 toneladas.

04

Q O Limite de Einstein

Explique que, para atingir a
velocidade da luz (c), a massa do
Flash se tornaria infinita. Como
Stephen Hawking afirma no livro,
seria necessaria uma quantidade
infinita de energia, algo que nem o

Universo pode prover.

®m Simulagdo PhET

Acesse o simulador "Formas e Transformacoes de Energia", aba "Sistemas".

Roteiro de Cliques:

« Selecione o Ciclista (representando o Flash) e o Gerador com Lampada.

» Marque a caixa "Simbolos de Energia".

« Peca para o aluno alimentar o ciclista ao maximo (hambuirgueres/energia quimica verde).

+ Peca para o aluno pedalar o mais rapido possivel.

 Questionamento Didatico: "Observe a barra de energia do herdi. Por que, quanto mais rapido ele tenta ir, mais

rapido a energia acaba? Imagine se a massa dele aumentasse junto com a velocidade, como no livro".




# Experimento de Baixo Custo: "A Resisténcia da Inércia"

Peca para os alunos tentarem mover uma mochila vazia e, depois, a mesma mochila cheia de livros com apenas
um dedo. Explique que o ganho de massa relativistica do Flash é como se a "mochila do corpo dele" ficasse cada

vez mais cheia de livros invisiveis conforme ele corre, tornando impossivel dar o "empurréo final" para chegar a c.

@ || . Dica para o Professor

O erro mais comum dos alunos é achar que o Flash engorda ou ganha atomos extras ao correr. Como

especialista, oriente: reforce que o nimero de atomos de Barry Allen é o mesmo; o que aumenta é a
inércia, ou seja, a dificuldade que a natureza impd&e para que ele continue acelerando.

@ Atividades — Aula 04

@ 1. Interpretativa

De acordo com o tépico 2.7,
qual a diferenca entre "massa
de repouso" e "massa relativa"

no contexto da corrida do
Flash?

1] 2. Analise
Quantitativa
Se a massa de repouso do Flash
é de 70 kg, qual passa a ser sua
massa inercial quando ele
atinge 70% da velocidade da

luz, segundo o Quadro 2.5?

¥ 3. Desafio Tedrico

Por que o Flash nunca
conseguiria atingir exatamente
a velocidade de 300.000 km/s,
mesmo que tivesse energia
ilimitada? Use o conceito de
"denominador préximo de

zero" da pagina 139 do livro.

¢ 4. Conceitual

No tépico 2.8, Stephen Hawking
explica que a energia utilizada
para acelerar algo se
transforma em massa.
Explique, com suas palavras,
por que isso torna cada vez
mais dificil aumentar a
velocidade do herdi.

m 5, Simulador

No simulador PhET
"Transformacoes de Energia', a
energia quimica do alimento se

transforma em mecanica e
térmica. Se o Flash precisasse
de energia infinita para correr,

0 que aconteceria com a
producdo de calor (esferas

vermelhas) em seu corpo?

¢€) 6. Debate

0 livro menciona no tépico 2.9
que, se a massa do Flash
aumentasse drasticamente, ele
criaria um "supercampo
gravitacional" ao seu redor.
Quais seriam os problemas
para a cidade de Central City se
o herdi passasse correndo a
99,99% da velocidade da luz

perto de carros e prédios?




% Aula 05: Chapolin Colorado e a "Acao
Fantasmagorica™ Entrelacamento Quantico

= Livro Base
Capitulo 5 (Chapolin Colorado).
@ Tbpico Especifico

5.4 Teletransporte de
informacao.

Conteudo trabalhado:

Mecéanica Quantica;
Entrelacamento Quantico;
Teletransporte de Informagéio;
Computagéo Quéantica.

2 BNCC

(EM13CNT101) - Analisar
transformacdes e conservacdes
em sistemas que envolvam
matéria e energia, explorando
modelos de interacdo remota na

fisica moderna.

@ Objetivos

1. Compreender o conceito de entrelacamento quantico como uma conexdo instantanea entre particulas subatémicas.

2. Diferenciar o teletransporte de informacéo (realidade cientifica) do teletransporte de matéria da ficcéo cientifica.

3. Discutir como a fisica quéntica permite processar informacdes em velocidades milhares de vezes superiores aos

computadores atuais.

] Desenvolvimento — Aula 05

01

02

03

¢ Contextualiza¢do Ludica

O professor deve iniciar perguntando:

"Como o Chapolin consegue aparecer
subitamente em Vénus ou em épocas
passadas?". Explique que, embora o
teletransporte de pessoas ainda seja
ficcéo, a ciéncia ja realiza o
teletransporte de informacao via

entrelacamento quéntico.

4’ A Teoria do
Entrelacamento

Use o tépico 5.4 para explicar a "agdo
fantasmagorica a distancia" (termo de
Einstein). Se duas particulas séo
geradas juntas, elas tornam-se
"gémeas": 0 que acontece com uma é
sentido instantaneamente pela outra,

mesmo a anos-luz de distancia.
03

®m Simulacdo PhET

Como néo ha um simulador de
entrelacamento puro, utilizaremos o
simulador "Construa um Atomo" para
visualizar o nivel subatémico onde

esses fenOmenos ocorrem.

04

= Simulacao PhET

Como

Roteiro de Cliques:- Selecione a aba
"Atomo". + Coloque dois prétons e dois
néutrons no nucleo (Hélio). « Coloque
dois elétrons na primeira camada.
Explicacdo Didatica: "Imagine que
esses dois elétrons foram gerados
juntos nesse atomo. Se separarmos um
e o levarmos para Marte, a fisica
quantica diz que eles continuam
conectados. Se vocé mudar a rotacéo
(spin) de um aqui, o de Marte muda na
mesma hora! Isso é o entrelacamento'.

# Experimento de Baixo Custo: "As Meias Entranhadas"

O professor coloca dois envelopes lacrados na mesa. Dentro de um ha um papel escrito "HEROI" e no outro "VILAO". Peca

para um aluno levar um envelope para o fundo da sala. Ao abrir o envelope na mesa e ler "HEROI", o aluno no fundo sabe

instantaneamente que o dele é "VILAQ", sem precisar abrir. Explique que na fisica quantica essa "informagao" é

transmitida de fato pela conex#o entre as particulas.



® | . Dica para o Professor

O erro mais comum dos alunos é achar que o
teletransporte quantico envia matéria pelo ar. O
especialista orienta: enfatize que o que viaja
instantaneamente é o estado fisico (a informacio), e ndo
o atomo fisico de Barry Allen ou do Chapolin. A matéria
ndo viaja mais rapido que a luz, mas a conexdo quantica
parece ignorar o tempo e o espago

@ Atividades — Aula 05

# 1. Interpretativa

De acordo com o tépico 5.4, o que Einstein quis dizer com a

expressdo "agdo fantasmagérica a distancia'?

¢ 2. Conceitual

Se uma particula entrelagada for levada para os confins do
Sistema Solar, quanto tempo levaria para ela "sentir" uma
alteracdo feita em sua parceira na Terra?

m 3. Analise Tecnoldgica

O autor menciona que o entrelacamento esta sendo estudado
para criar computadores quanticos. Qual seria a principal
vantagem desses aparelhos em relacdo aos computadores que
usamos hoje?

] 4. Matematica Simples (Notacao)

Um computador quéntico pode processar informacoes
milhares de vezes mais rapido. Se um computador normal
leva 10° segundos para resolver um problema, e o quantico é
mil (10%) vezes mais rapido, quanto tempo ele levaria?

il 5. Comparativa

Qual a diferenca fundamental entre o teletransporte de
pessoas (ficcdo) e o teletransporte quantico realizado em
laboratérios atuais?

¢€) 6. Debate

Se o Chapolin Colorado pudesse usar o entrelacamento para se
comunicar com suas "Anteninhas de Vinil", ele precisaria de

radio ou Wi-Fi para detectar o perigo? Justifique.




+% Aula 06: Chapolin e a Teoria das Cordas:

Vibrando o Universo

= Livro Base
Capitulo 5 (Chapolin Colorado).

@ Topico Especifico

5.5 A corneta paralisadora e 5.6
A corneta paralisadora e a teoria

das cordas.

@ Objetivos

Conteudo trabalhado:

Teoria das Cordas; Forgas
Fundamentais (Gravitacional,
Eletromagnética, Nuclear);

Gravitons; Unificacdo da Fisica.

1 BNCC
(EM13CNT301) - Interpretar
modelos explicativos sobre a
constituicdo da matéria e as

forcas fundamentais da

natureza.

1. Compreender a Teoria das Cordas como uma proposta de unificacdo das forcas da natureza através da

vibracédo.

2. Identificar as quatro forcas fundamentais da natureza, reconhecendo a gravidade como a mais fraca.

3. Analisar a hipdtese do graviton como a particula mediadora da gravidade.

] Desenvolvimento — Aula 06

01 02

03

¢ O Enigma da Corneta

v
O professor pergunta: "Como a
corneta paralisadora deixa objetos
suspensos no ar?". Use o tépico 5.6
para explicar que ela poderia estar
anulando a forga gravitacional ou
impedindo que ela atinja o objeto.

04

As Quatro Forcas

Liste no quadro: Gravitacional,
Eletromagnética, Nuclear Forte e
Fraca. Destaque o dado bizarro do
livro: a gravidade é 10*° vezes menor

que a forca eletromagnética!

1 Tudo é Musica

Explique que na Teoria das Cordas,
os atomos néo seriam "bolinhas",
mas pequenos filamentos de energia
que vibram. Como as cordas de um
violao dao notas diferentes,
vibragdes diferentes criam
particulas diferentes (elétrons,

fotons, etc.).

05

m Simulagdo PhET

Utilize o simulador "Ondas em uma Corda".

Roteiro de Cliques: * Selecione a opgdo "Oscilar" e
"Extremidade Fixa'". - Aumente a Frequéncia ao maximo.
« Peca para os alunos observarem o formato da onda.

» Conexdo Teorica: "Na Teoria das Cordas, essa corda
vibrando rapido seria uma particula de luz; se vibrar
em outro ritmo, vira uma particula de massa. O
universo é uma grande sinfonia e o Chapolin paralisaria

a musica de uma dessas cordas".

# Experimento de Baixo Custo: "O Som da
Matéria"

Use um eléstico esticado. Pega para o aluno dedilhéa-lo e
ouvir o som. Mude a tenséo do elastico e o som muda.
Explique que, segundo o livro, a matéria é exatamente
isso: filamentos de energia vibrando em diferentes

"tensoes".



® | . Dica para o Professor

O erro comum € os alunos acharem que a Teoria das
Cordas ja é uma lei comprovada. O especialista alerta:
reforce que ela é um modelo matematico em busca de
evidéncias. E o "Santo Graal" da fisica (Teoria de Tudo),
mas ainda ndo temos tecnologia para ver cordas tdo

pequenas.

@ Atividades — Aula 06

@ 1. Interpretativa

De acordo com o tépico 5.6, quais séo as quatro forcas
conhecidas na natureza e qual delas é considerada a mais

fraca?

fH] 2. Analise Quantitativa

0O livro afirma que a forca gravitacional é 10*° vezes menor que
a eletromagnética. Escreva esse numero de forma extensa

(quantos zeros ele possui?).

¢ 3. Conceitual

O que a Teoria das Cordas prop0e sobre a natureza das
particulas subatomicas? Elas seriam pontos fixos ou algo

diferente?

&) 4. Hipotese do Graviton

Como a Corneta Paralisadora poderia suspender um objeto no
ar se ela conseguisse manipular os "gravitons", segundo a
especulacdo do autor?

m 5, Simulador

No PhET "Ondas em uma Corda", se vocé diminuir a amplitude
e a frequéncia até a corda ficar reta, o que aconteceria com a
"particula" que essa corda representa na Teoria das Cordas?
Relacione com a Corneta do Chapolin.

€ 6. Debate Final

Se a gravidade é tdo fraca, por que é tdo dificil para nés
saltarmos até a Lua como o Superman? Discuta a relacédo entre
massa planetaria e a percepcéo dessa forca.




# Aula 07: Superman e o Tecido do
Universo: Curvatura e Buracos de Minhoca

= Livro Base

Capitulo 1 (Superman).
@ Topico Especifico

1.3 Pegando um atalho.

@ Objetivos

Conteudo trabalhado:

Relatividade Geral; Espaco-
Tempo; Curvatura
Gravitacional; Pontes de
Einstein-Rosen (Buracos de
Minhoca).

>

8= BNCC
(EM13CNT204) - Elaborar

explicacoes e previsdes a

Yool

respeito dos movimentos de
objetos no Universo com base
na andlise das interacdes

gravitacionais.

1. Compreender a gravidade ndo como uma forca de atracdo (Newton), mas como a curvatura do tecido do

espago-tempo provocada pela massa (Einstein).

2. Analisar o conceito tedrico de "Ponte de Einstein-Rosen" como uma solugéo para viagens interestelares de

longa distancia, como a jornada de Krypton a Terra.

3. Discutir o processo de "espaguetificagdo" e os limites fisicos préximos ao horizonte de eventos.

] Desenvolvimento — Aula 07

01

02

03

¢ A Transicdo de
Paradigma

Explique que Newton via o espaco
como um palco vazio, mas Einstein
provou que ele é um "tecido
elastico". Use a analogia do colchéo
macio: quanto mais pesado o corpo,
maior a deformidade (curvatura)

que ele cria.

04

© A Geometria do Atalho

Apresente a Figura 2.1. Explique que
um Buraco de Minhoca é criado por
campos gravitacionais tdo intensos
que dobram o espago-tempo até que
dois pontos distantes se toquem.
Isso permitiu que Kal-El
atravessasse 27 anos-luz quase

instantaneamente.

.. Matematica de
Curvatura (Qualitativa)

Discuta a equacao do campo
gravitacional (g = G-M/R?)
mostrando que, se o raio (R) diminui
drasticamente mantendo a massa
(M), a gravidade tende ao infinito,

rasgando o espago-tempo.

05

m Sugestao Tecnologica (PhET)

Acesse o simulador "Gravidade e Orbitas".

Roteiro de Cliques: * Selecione o modelo "Estrela e
Planeta".

« Ative a grade e a "Trajetéria

- Aumente a massa da estrela. Observe como o planeta é
"puxado" para a curvatura mais profunda.

* Desafio: Peca aos alunos para imaginarem que, se a
massa fosse comprimida ao Raio de Schwarzschild, a
"cova" no simulador seria um buraco negro.

# Experimento de Baixo Custo: "O Espago-
Tempo na Sala de Aula"

Use um lencol esticado por quatro alunos. Coloque uma
bola de boliche (o Sol) no centro. A curvatura criada é a
gravidade. Lance uma bola de gude (Superman) e
mostre como o "atalho" ocorreria se os dois lados do

lencol se dobrassem até se tocar.



® _] . Dica para o Professor

Nesta aula, o foco sai da dinamica de forcas (Newton) e entra na geometria do Universo (Einstein). O

professor utilize as seguintes estratégias para facilitar a transicdo conceitual:

A Forca que Nao é Forca: O ponto central é fazer o aluno entender que, na Relatividade Geral, a

gravidade ndo é um "puxdo" invisivel, mas o resultado de corpos seguindo a trajetéria mais reta possivel

em um espacgo que esta "curvado"

Cuidado com a Analogia do Colchio: Embora a analogia do colch&o ou do lencol (tecido elastico) seja a

melhor ferramenta didatica, lembre aos alunos que o espago-tempo é quadridimensional (trés

dimensdes espaciais + tempo).

Realidade vs. Especulagio: E importante diferenciar o que ja é comprovado do que é hipdtese

matematica.

e Buracos Negros: S3o objetos reais e densos cuja existéncia é confirmada pela observacio de seus

efeitos gravitacionais.

e Buracos de Minhoca (Pontes de Einstein-Rosen): Sdo solucdes tedricas validas nas equacées de

Einstein, mas que exigem "matéria exética" (energia negativa) para permanecerem abertos — algo

que ainda néo foi observado na natureza

@ Atividades — Aula 07

@ 1. Interpretativa

De acordo com o tépico 1.3,
como a Teoria da Relatividade
Geral descreve o tecido do
espaco-tempo? Use a analogia
do colchdo para explicar.

¥ 4. Matematica
Simples
A Terra precisaria ser
comprimida em uma esfera de
qual raio para se tornar um
buraco negro, segundo o tépico
"Virar um buraco negro'?

¢ 2. Conceitual

O que é uma "Ponte de Einstein-
Rosen" e como ela teria
facilitado a chegada de Kal-El a
Terra ainda bebé, vindo de um
sistema a 27 anos-luz de

distancia?

= 5, Tecnologia

No simulador PhET, o que
acontece com a drbita do
planeta quando a curvatura do
espacgo (causada pela massa da

estrela) aumenta?

© 3. Andlise de
Fenomeno

Explique o processo de
"espaguetificagcdo" que um
corpo sofreria ao se aproximar
de um buraco negro, conforme

descrito no livro.

€) 6. Debate CTS

Stephen Hawking afirma que
buracos de minhoca
permitiriam estar "de volta a
tempo para o jantar" apos
cruzar a galaxia. Quais seriam
os impactos para a humanidade
se domindssemos a "matéria
exoética" necessaria para manter

esses portais abertos?



+»% Aula 08: Chapolin e o Mundo Atomico: O
"Vazio' da Matéria

= Livro Base
Capitulo 5 (Chapolin Colorado) e

Capitulo 3 (Homem-Formiga —

mencao técnica).
@ Tépico Especifico

5.3 As pilulas de nanicolina e 3.7
T&0 pequeno quanto as cordas.

@ Objetivos

Conteudo trabalhado:

Modelos Atomicos (Rutherford-
Bohr); Escala da Matéria;
Eletrosfera; O Vazio Atomico;

Densidade Critica.

72: BNCC

(EM13CNT301) - Representar e
interpretar modelos
explicativos e dados
experimentais para construir

conclusdes sob uma perspectiva
cientifica.

1. Analisar a estrutura do atomo, diferenciando as dimensdes do nucleo e da eletrosfera.

2. Compreender que a matéria "sélida" é composta majoritariamente por espagos vazios.

3. Relacionar a compressio desses espacos ao conceito de densidade extrema (Estrelas de Néutrons).

] Desenvolvimento — Aula 08

01

02

03

¢ Allusao da Solidez

O professor pergunta: "Se o Chapolin
encolhe ao tamanho de um atomo, o
que ele vé?". Explique que, segundo
o modelo de Rutherford, o atomo é
como um sistema solar em
miniatura, onde o ntcleo é

minusculo comparado ao todo.

&8 A Escala do Estadio

Utilize a analogia do livro: se o
atomo fosse um estadio de futebol, o
ntcleo seria uma formiga no centro
e os elétrons seriam formiguinhas
na arquibancada. Destaque que 0s
atomos séo de 10 mil a 100 mil vezes

maiores que seus nucleos.

04

¥4 Densidade Quantica

Explique que, se retirassemos o
espacgo vazio de todos os seres
humanos da Terra, a humanidade
inteira caberia no volume de uma
macd, tornando-se algo densamente

extremo.

m Sugestdo Tecnologica (PhET)

Acesse o simulador "Construa um Atomo".

Roteiro de Cliques: * Selecione a aba "Atomo".

+ Adicione prétons e néutrons no centro. Observe como eles ocupam um espacgo infimo.

- Adicione elétrons. Note como eles ocupam 6rbitas distantes (eletrosfera).

+ Analise: Discuta com a turma por que o simulador nfo consegue mostrar a escala real (o elétron teria que estar a

quilémetros de distancia do computador se o ntucleo tivesse 1 cm).



@ ||| . Dica para o Professor

Nesta aula, o maior desafio pedagoégico é romper com a intuicédo cotidiana de que objetos solidos sdo

"macicos" por dentro. O especialista orienta que o professor utilize as seguintes estratégias:

1. Enfrentando o Paradoxo do "Vazio" vs. "Solidez": Um questionamento comum dos alunos é: "Se

somos feitos de vazio, por que ndo atravessamos paredes?". Explique que a sensacao de solidez ndo

vem do preenchimento de matéria, mas da repulsio eletromagnética entre as nuvens de elétrons do

nosso corpo e as da parede. Cargas iguais se repelem com tamanha forca que impedem o contato real

entre os nucleos.

2. Aprofundando a Escala com Numeros Reais: Para dar dimensédo ao que o Chapolin veria ao encolher,

reforce que o atomo de hidrogénio é composto por 99,99999999999996% de espaco vazio. Use a

analogia do estadio de futebol para mostrar que, se o nucleo fosse uma formiga no centro, as

"formiguinhas" elétrons estariam nas arquibancadas a cerca de 1.000 metros de distancia,

enfatizando que nfo ha nada entre eles além de campos de forca.

3. O Dilema da Densidade nas Pilulas de Nanicolina: O livro levanta uma questdo fascinante sobre o

Chapolin: se ele encolhe e seu peso diminui, para onde vai a massa? Contudo, se ele mantivesse seus

80 kg e encolhesse para 1,80 cm, ele se tornaria mais denso que muitas estrelas, com cerca de 226,4

kg/cm®. Use isso para introduzir o conceito de Estrelas de Néutrons, onde o vazio atdémico foi

colapsado, fazendo com que uma colher de cha desse material pese bilhées de toneladas

@ Atividades — Aula 08

“ 1. Interpretativa

Com base no tépico 5.3, qual a
porcentagem de "espaco vazio"
aproximada em um atomo de

hidrogénio?

1| 4. Analise de Dados

O livro cita que uma colher de
cha do material de uma estrela
de néutrons pesaria quanto?
Relacione isso com a

compactacio da matéria.

if] 2. Desafio de Escala

Se o ntcleo de um atomo fosse
desenhado com 1 centimetro, a
quantos metros (ou
quilometros) estariam os
elétrons na arquibancada desse

"estadio"?

5. Fisica Moderna

Segundo a Teoria das Cordas
(tépico 3.7), o que seriam os
quarks e elétrons no nivel mais

fundamental da matéria?

¢ 3. Conceitual

O que aconteceria com o
tamanho do Homem-Formiga
ou do Chapolin se eles
conseguissem eliminar apenas
a distancia entre os atomos,
mas mantivessem a distancia

interna entre nucleo e elétrons?

¢€) 6. Debate

Se a matéria é feita de vazio,
por que nédo conseguimos
atravessar paredes como o

herdi Visdo? (Dica: foque na
repulsio eletromagnética

mencionada indiretamente no

estudo das cargas).



