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APENDICE A - EXEMPLOS DE INSERCOES DA QUANTICA COMO REDE

A.1 - Fotografia, radiografia e gréos de luz

Perguntas problematizadoras

* Quais as diferencas de procedimento para ver wma folografia e para
ver uma radiografia?

* Quais as diferencas de procedimenito para lirar uma jotografia e para
tirar uma radiografia?

> O gue é Raio-X e porgue Conseguinos enxergar OSSoSs € orgdos com
ele?

=
-
L

fia e radi fia - IFSP/SP - PES3 - Prof. Osvalda Canatae Jr

m

ﬁ

Figura A.1-1

Uma maquina foto- a4

grafica &. essencial- i
mente, uma camara -

escura de orificio.

/o

O processo: Lxr refieticda

1) lumina-se o objeto com luz branca comum.

2) De cada ponto iluminado do acbjeto um Gnico raio de luz atravessa o orificio da camara
e incide sobre o filme.

3) A incidéncia de luz sobre o filme provoca modificagcdes na estrutura atdmica da
emuls3o gelatinosa que o racobre. Luz mais intensa, sensibiliza mais o filme.

4) Com uso de produtos quimicos, revela-se o filme e cria-se o negativo da imagem,
cujas regides mais escuras correspondem a maiores incidéncias de luz do que nas
regides mais claras.

5) O uso de novos produtos quimicos produzem o “brangueamento” do filme, permitindo
a ransformacdo do negativo em positivo.

OBS: embora nas c8marsas digitais n3o exista o filme com a2 cémaras escura

continua valida, com a correspondéncia um a um entre ponto.do &joto oda lrn-g.tn.

=
='E-._._. B fia e« radi fia - IFSP/SP - PES - Prof. Osvalda Canato Jr

Figura A.1-2
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Para admirar a fotografia basta observar a luz visivel comum por ela refletida.

oy Fatografis e radicgrafia - IFSP/SP - PES - Prof. Osvaldoe Cansto Jr

Figura A.1-3

As imagens por Raio

X revelam o interior do

objeto pela projecao -
de sombra sobre o

filme radiografico.

O processo:

1) Humina-se o objeto com Raios X (invisiveis, portanto aos nossos olhos).

2) Raios X que incidem sobre materiais (como a pele humana) mais moles atravessam o
objeto e sansibilizam o filme radiografico. Raios X que incidem sobra materiais mais
duros (como ossos) s3oc absorvidos e nd3o incidem sobre o filme radiografico.

3) Cada ponto do filme radiografico somente pode ser atingido por um Unico raio de luz
emitido pela fonte luminosa.

4) Luz mais intensa, sensibiliza mais o filme.

5) Com uso de produtos quimi ., ravel o filme e cria-se o negativo da imagem,
cujas regides mais escuras correspondem a r iores incidé i de luz do que nas
regides mais claras.

Fatografis e radicgrafis - IFSP/SP - PES - Prof. Osvalde Cansto Jr

Figura A.1-4

Para analisar a radiografia basta observar a luz visivel comum gue a atravessa.

Fo e radi fis - IFSP/SP - PES - Prof. Osvalde Cansto Jr

Figura A.1-5
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= Faotografis e radicgrafis - IFSP/SP - PES - Prof. Osvaldo Cansto Jr
Figura A.1-6

T . Composta por particulas chamadas fotons. com cada foton
tendo seu proprio gquantum. E. de energia

!

Eﬁéhu = ht

com iz = 6.6.10"* Js (constante de Planck)

Exemplo: O guantum de luz azul de frequéncia iguala 6-10'* Hz vale:

=
g =, = 66_10"‘Js-% =3.96.1077 J

=
E-*, F fia e radi fiz - IFSP/SP - PES - Prof. Osvaldo Canato I

Da mesma forma gque o gquilowatt-hora (kWh) € utilizado para expressar
wvalores de energia bem malores gque o joule (1 KkWh = 3.6-10° J). no nundo do
muito pequeno utiliza-se o elétron-volit (eV). unidade gque corresponde a
energia adquirida por um elétron acelerado por uma tensio elétrica de um volt
(V) e que equivale a 1.6 - 1077 J. Assim. a energia do gquantum daqgquela luz
azul valeria 2.5 eV.

A propria constante de Planck pode ser expressa wilizando a unidade eV,
resultando h=4_1-10"1% eV -s.

Para familiarizar-se com o uso da unidade €} e com wvalores de energia
do mundo subatémico. descubra o valor. em J e em eV, dos guanta (guanta €
o plural de guanifwum em latim) de energia correspondentes as seguintes
md:aeﬁes

Iluz infravermelhade 1.5 - 10'* Hz;

- luz vermelhade 4.5 - 10 Hz;

- luz ultravioletade 2.5 - 105 Hz=;
- raio X de 4 - 105 H=;

- raio yde 2 - 1022 H=.

-
E-_... Foroeg e radi fiz - [FSP/SP - PE3 - Prof. Osvaldo Cansto Ir

Figura A.1-8
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Fotografia —— Tuz visivel

Eia-x = Ex visivat ——0>

Radiografia > RaiosX

Fo ia e radi fiz - IFSP/SP - PES3 - Praf. Osvaldo Cansto Ir

Raios X
atravessam
os tecidos
mais moles
do corpoea
Iuz visivel
nao!

Fotons de luz visivel colidem com o
brometo de prata e arrancam elétrons
do bromo, separando-o da prata que
fica imersa na gelatina:

O processo guimico de revelacao,
deixa mais escuro a regiao com
maior quantidade de prata

Eo

-~ e radi fis - [FSP/S P - PES - Prof. Osvaldo Csnste Ir

i

Figura A.1-10



Apéndice A 217

A.2 — Ondas, musica e quantica

Perguntas problematizadoras
c Qual a diferengca entre tm som alto (agudo) e wm somnm baixo (grave)?

c Analise a seguinte afirmagdo: a voz fina esta para a luz azul assim
como a voz grossa esta parc c luz vermelhc.

s O que é uma onda estacionciria e por qgue ela é assim chamada se,
como onda, implica a necesscria propagagdo de wumca pertitibacdo?

s Como se faz para produzir sons mais altos (mais agudos) e sons mdais
baixos (mais graves) em wm instrumento miusical de corda?

s Qual o significado de wuma fieqguéncia fundamental e de seus
harmonicos?

c De gque forma wum ctomo se assemelha a wum violdo ou a wum tamborin?

I Ve Ondas, masica e quantica -IFSP/SP-PE3 - 2011/02 - Prof. Osvaldo CanatoJr

Figura A.2-1

EZAS QUE 0
CARACTERIZAM
ONDA =L
Fregiéncia (1): nimero =
de oscilagbes que ocorrem em uma
T S ads Ll A) Representacao temporal
e freqiiéncia muito us: =
hoe g;‘:"a““;;‘:‘:'a‘:"u::o"“"“’ — d T A figura A mostra a representacio
Periodo (T): intervalo S N 7 temporal de uma onda: a ordenada d
A8 fame mae e hae _ 7 indica a posi¢do de um ponto em
uma oscilacao completa. | &y fungdo do tempo, t; o maior =
Comprimento de onda (1): 2 em ao ponto de
QistArcla sntre dols DonTos T t equilibrio é a amplitude da onda, A; o
° intervalo de tempo entre dois méximos
da onda, que oscilam “em fase", & o periodo da onda, T. A figura B
ou seja, tém mesmo deslocamento apresenta a mesma onda, porém em
5 B) Representacao espacial S ot
e crescem ou decrescem juntos. relaciona a posicdo de um ponto, d,
Amplitude (A): maximo d T - a sua &0, X, N0
deslocamento de um ponto em a amplitude ainda é a mesma, A, mas a |
=38 A distancia entre dois maximos agora |
Uma onda periddica percoxre uma > e ande. A
gu
de onda no intervalo de tempo igual ! x A A
a seu periodo, de modo que a
velocidade de propagacao da onda
& dada por v-% ou vV = A-f, uma vez
X
que f T

Ondas, musica e quantica - IFSP/SP-PE3 - 2011/02 - Prof. Osvaldo Canato Jr

Figura A.2-2

fa |sollla | si|do|re |mi| fa

)

Ondas, musica e quantica - IFSP/SP-PE3 - 2011/02 - Prof. Osvaldo Canato Jr
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B

Ondas, musica e quantica - IFSP/SP-PE3 - 2011/02 - Prof. Osvaldo Canato Jr

Figura A.2-4

Se duas ondas periddicas forem simultaneamente produzidas, ocorre

o fendmeno da interferéncia que pode ser construtiva ou destrutiva.
Cligue aqui para assistir um video mostrando a interferéncia de duas

ondas na agua..

Interferéncia Construtiva Interferéncia Destrutiva
{defasagemn de numeros inteiros de A) (defasagem de metade de numeros inteiros impares de A)

0 2 (em fase)
i L/2)Aou0.s A
z

AR

Ondag,. masica e quantica -IFSP/SP-PE3 - 2011/02 -Prof. Osvaldo Canato Jr

P4t int. construtiva
8 A+ 9 A
(defasagem de 12)

A, B, C:
Faixas de
interferéncia
construtiva.

P,z int. destrutiva
6 A+ 4,5 A
(defasagem de 1,52)

Ondas. musica e quantica -TFSP/SP-PE3 - 2011/02 -Prof. Osvaldo Canato Jr

Figura A.2-6
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(Explanation by Superposition with the Reflected Wave)

Standing Wave I ‘

Ondas. musica e quantica - IFSP/SP-PE3 - 2011/02 - Prof. Osvaldo Canato Jr

Os quatro

(1° harm énico ou fundam ental)

g Xz
= 3 2° harm énico)
z
(2 x
As 22 3.
= = (3 harm énico)
S S
4 i
> z ¢4° harm énico)
7
modos e =
de uma corda com as extremidades fixuas. 2L

Onda Onda

/

incidente refletida

Ondas, musica e quantica - IFSP/SP-PE3 - 2011/02 - Prof. Osvaldo Canato Jr

Figura A.2-8

violino 1 .o} | ] |
) Hz
1000 2000 3000 4000
1.0]
Piano =

ity
1000 2000 3000 4000

1 ,ol |
Diapasad Hz
/\/\/\/\/ 1000 2000 3000 4000

Freqaéncia

Ampitude

Figura 10

As notas por.
a mesma freqiiéncia, mas as ondas sonoras produzidas tém “formas” diferentes.

O vimbre
mesma inten:
bre de um som depe
as “formas”

a qualidade que diferencia dois sons de mesma altura ¢ de
mas produzidos por fontes sonc O tim-
de da “forma™ da onda sonora. Na figura 10 estio repre-

s por um violino, por um piano
A NOSSO siste adi-
snoras, embora te: ma freqiiéncia € a mesma
. Dizemos, entio, que esses sons tém timbres diferentes.

2

Ondas. masica e quantica -IFSP/SP-PE3 - 2011/02 - Prof. Osvaldo Canato Jr
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Elétrons como ondas

l Teoria de Bohr do Atomo de Hidrogénio I

74 / Hvrmere auantco prncioat
(A
A, /
n-3
® w.rendr 1990
B 64 % 1070 ® CEPA 2000
=101 10 m -0.30 eV
® ; R ¢
B . Ondas.musica e quantica - IFSP/SP-PE3 - 2011/02 - Prof. Osvaldo Canato Jr

Figura A.2-10

| A quantica e suas interpretagcoes

Arquivo  Ajuda

Caixa do
Hidrogénio

Controles de luz
© Branco  Monocromatico

tento répido

Ondas, musica e quantica -IFSP/SP-PE3 - 2011/02 - Prof. Osvaldo Canato Jr

O atomo tamborim

fas com min.

intervalo uma da

2 quiinticos ¢ tem matr . < ar da mesma pesson, t

E p > desenvolver uma nova forma para compreender os

s dos estados quinticos

possa ter componentes, como

al do um inst

ou da couro de um tamborim ndo podem ser

o tampo, ou do corpo desses instrumentos,
junto. E impossivel “reconstruir’ um modo

vale para o
do couro, mas também

po do instrumento, para

clétrons, entre ¢ ban,

Hod nerrsce s obictin
cirors il gpeccivediioen. Seors
Aasadeds o aomeirece

oflbssice.  condie abis
olileorns. orndre obis
rOSCOPICo. O contimuum  ddbmmes ol Keidbogdrre

s exibem permite, por o P

Zanato Jr

Ondas,.masica e quantica -IFSP/SP-PE3 - 2011/02 - Prof. Osvaldo C

Figura A.2-12
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O atomo tamborim (continuacgao) |

Y/ Hotiia

S Ondas, musica e quantica -IFSP/SP-PE3 - 2011/02 - Prof. Osvaldo Canato Jr

- <

Figura A.2-13

A.3 — Goiania - o nuclear naterra do Sol

1. O nuclear na terra do Sol

Excerto de CANATO JR., O. Texto e contexto para o
ensino de fisica moderna e contemporanea na escola
media. 2004. 109f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de
Ciéncias - modalidade Fisica). Instituto de Fisica,
Instituto de Quimica e Faculdade de Educacdo da
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2003

Hoje, a0 mesmo tempo em que projetos de colonizacdo de Marte sdo idealizados e a
formacdo do Universo é investigada, através de modernos aceleradores de particulas, vivemos
na lembranca de Hiroxima e Nagasaki e temos medo da autodestruicdo da raca humana. Um
medo que sO tende a crescer, pois as nucleo-elétricas sdo uma alternativa concreta as outras
usinas elétricas de grande porte e, mesmo que se evitem vazamentos radiativos, ha producéo
de pluténio, cujo destino quase certo é o armamento nuclear. E claro que, nem sempre, se
evitam vazamentos e ndo ha garantias de que acidentes como o de Chernobil ndo voltem a
acontecer.

Aliés, vazamentos radiativos ndo ocorrem apenas em usinas nucleares. Vale lembrar o
triste episodio brasileiro da inocente violagdo, por sucateiros, de uma pequena capsula de
elemento radiativo - cerca de 2 cm de comprimento e 0,2 cm de didmetro - encontrado dentro
de uma bomba de césio-137 abandonada pelo Instituto Goiano de Radiologia, em um terreno
baldio da Rua 57 do Bairro Popular de Goiénia, em setembro de 1987. O relato de Gabeira
(1987)" expressa de forma rica e comovente o drama da populacdo de uma cidade que, pela
auséncia de usinas ou centros de pesquisas nucleares, parecia escapar de qualquer risco de
acidente nuclear:

! GABEIRA, F. Goiania, rua 57: O nuclear na terra do sol. Rio de Janeiro: Editora Guanabara S. A., 1987.
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Tudo o que se conhece é que Roberto e Wagner [dois catadores de papel] retiraram a
enorme peca num carrinho de méo e venderam o cabegote de chumbo num ferro-
velho. O preco foi de mil e seiscentos cruzados, pouco mais de vinte dolares. O dono
do ferro-velho e os préprios catadores ficaram curiosos. Queriam, evidentemente,
romper o chumbo para vendé-lo em partes, mas também queriam ver o que havia
dentro. Era para eles uma espécie de raio X. Se a maquina pode ver dentro das
pessoas, por que as pessoas nao podem ver dentro da maquina?

Quando, aos golpes de marreta, chegaram a brilhante pedra azul, ficaram
maravilhados. [...] Um dos catadores tentou tracar uma cruz no peito e o dono do
ferro-velho quis reparti-la entre os amigos, gratuitamente, para que fizessem anéis.
Um deles levou um pedaco para casa. [...] A pedra brilhava tanto que incomodava o
sono da mulher com quem vivia. Ele chegou com a pedra no bolso da calca, quase
em contato direto com ela. [...] O mais tragico dos movimentos aconteceu na casa do
outro dono do ferro-velho, Ivo. Sua filha Leide, de seis anos, brincou proxima do pé
de césio, tocou nele comendo um pedago de pdo com ovo e se contaminou
internamente. [Ela morreria um més depois]

[...] Os primeiros sintomas comegaram a aparecer -vomitos, queimaduras na pele,
queda de cabelo. Como qualquer pessoa huma circunstancia dessas, os catadores de
papel e o dono do ferro-velho comegaram a se interrogar sobre o que comeram. Um
deles chegou a levantar uma hip6tese forte: leite com manga ou manga com sal. [...]
A essa altura das indagagdes, ndo estavam apenas contaminados, mas estavam
também emitindo radiacdes. Fizeram de tudo o que estava ao seu alcance. Foram ao
farmacéutico e compraram pomada, foram ao pronto-socorro e se medicaram como
vitimas de queimadura, e um dos catadores de papel, mais atingido, chegou a ser
internado no hospital especializado em doencas tropicais.

Foi no auge dessa busca que a pedra comecou a ficar sob suspeita e o veterinario
Paulo Roberto Monteiro formulou, pela primeira vez, a descoberta do acidente. [...]
A partir dai, o mistério se desfez, 0 mundo desencantou e o pedaco azul do céu se
transformou num pedaco azul do inferno.

[...] Cerca de 43 técnicos desembarcaram em Goidnia. [...] O césio-137 estava em
forma de p6. A primeira tarefa urgente era encontra-lo. [...] Exatamente porque era
invisivel, a radiatividade estava em toda a parte e em nenhum lugar. Cinco mil
pessoas, por dia, no principio, acorriam ao Estadio Olimpico, onde foi instalada uma
equipe incumbida de testar a contaminag&o.

[...] Assim que foram detectados, os catadores de papel e seus corpos tornaram-se
um segredo de estado. As instalagdes do Hospital Naval [no Rio de Janeiro, para
onde alguns pacientes foram levados] foram fechadas a imprensa, que s6 poderia
acompanhar os acontecimentos do outro lado da rua.Qualquer tentativa de furar o
blogueio era respondida a tiro.

[...] Desde o momento em que os pacientes foram examinados no Estadio Olimpico
até o momento de seu enterro [...] o nuclear revelou a capacidade de militarizar cada
passo da medicina, transformando-a numa atividade secreta, protegida por guardas
armados que s6 desaparecem de perto dos corpos quando sepultados em caixdes de
chumbo, recobertos por uma camada de concreto.

[...] O trato com os animais contaminados revelou-se também confuso e cheio de
contradicBes. [...] Goidnia tem mais de mil pombos e eles voavam para todos 0s
bairros, inclusive o Popular. [...] No seu sofrimento silencioso, Sheik [um cachorro
abandonado na casa de um dos catadores de papel] ja se havia transformado num
cachorro atémico, seu corpo era uma transicdo do animal para o mineral, como se 0s
fragmentos de chumbo e concreto que iriam compacta-lo para sempre ja estivessem
colados no seu corpo.

[...] Mas foi chegando 0 momento em que o verdadeiro calcanhar-de-aquiles de todo
projeto nuclear iria aparecer para todos, com luminosidade mais intensa que a do
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proprio césio-137. Esse momento se deu quando comegou a discussdo em torno do
lixo atbmico [as roupas recolhidas no Estadio Olimpico, por exemplo].

[...] Diante dessa realidade [recusa do Governo estadual em guardar o lixo atbmico
em Goias], o Governo federal resolveu indicar um lugar definitivo para o lixo
atémico: a Serra do Cachimbo, no sul do Para.

[...] De todas as demonstracBes [contrarias a decisdo do Governo federal], a mais
popular foi a realizada durante o Cirio de Nazaré, a grande festa religiosa do norte
do pais. Uma centena de manifestantes entrou na procissdo com cartazes e mascaras
de protesto e foi, progressivamente, ganhando o apoio dos fiéis, estimulados também
pelas declaragBes das autoridades catolicas do Para, contrarias ao depdsito de lixo
atdbmico. Os participantes do Cirio de Nazaré viveram na realidade a grande
cerimdnia politica do ano, porque manifestantes que protestavam contra a violéncia
dos latifundiarios do Pard também estavam presentes. Os dois movimentos se
uniram ao longo do caminho, simbolizando dramaticamente as contradi¢fes de um
Brasil incapaz de realizar a0 mesmo tempo uma aspiracdo do século passado, a
reforma agraria, e uma aspiragdo do século XX, a superacdo do projeto nuclear
(GABEIRA, 1987, excertos p.13-46).

Independentemente da avaliacdo politica ou técnica que se faca das implicacGes do
episddio de Goidnia, fato € que, repentinamente, a Fisica atomica virou ‘“conversa de
botequim” naquela cidade e que um minimo conhecimento cientifico desse assunto por parte
da populacdo poderia ter amenizado ou, quem sabe, evitado o acidente. Aspecto interessante é
que o intenso brilho daquela pedra azul também teve seu reflexo na producdo artistica, com o
goiano Siron Franco descobrindo uma nova técnica de trabalho com a terra, em especial
misturada a tinta de tom prateado, e tendo projetado sua carreira nacional e

internacionalmente:

N

E que, na época do acidente, eu fui fazendo bragos, pés, membros de chumbo toda
vez que amputavam alguém que tinha sido contaminado com Césio. Foi uma forma
de executar as imagens das noticias. Elas me levavam a fazer isso, porque foi uma
coisa que me impressionou bastante, ja que eu passei toda minha infancia ali. Além
disso, eu fui chamado pelo pessoal do bairro para interferir com o governador,
porque ndo estavam nem recolhendo o lixo mais, achavam que tudo estava
contaminado. Virou uma parandia. Ai eu comecei a trabalhar com a terra de Goiénia
e levei a exposicdo para Sdo Paulo, para mostrar que a terra da cidade ndo estava
contaminada. Mas no inicio todo mundo tinha medo da exposicéo, porque pensavam

que aquilo podia estar contaminado (FUNDACAO IBERE CAMARGO, 2003%).

. Sintese sobre a constituicdo nuclear e a radioatividade natural®

* Osnucleos atdmicos sdo constituidos de prétons e de néutrons.

« O numero de protons é a carga total do nucleo, denominado nimero atémico (Z) do
elemento quimico e define suas propriedades quimicas. Em um &tomo neutro, 0 nimero
de elétrons na eletrosfera é igual ao nimero de protons no ndcleo.

+ Como os elétrons sdo muito leves, a massa atbmica é praticamente igual a massa do

ndcleo do atomo.

» Devido a repulséo elétrica entre 0s protons, a explosdo de qualquer nacleo complexo seria
inevitavel, se a repulsdo ndo fosse compensada pelas interacdes nucleares fortes, que sdo

atrativas.

* A soma do numero de protons com o numero de néutrons define o nimero de massa (A)

do ndcleo.

2 FUNDACAO IBERE CAMARGO. A arte como libertagéo. 24 jan. 2003. Disponivel em
<http://iberecamargo.uol.com.br/content/revista/entrevistas.asp?codent=38>. Acesso em: 02 mai. 2003.

% Texto formulado a partir do exposto nas paginas 26 e 27 de CANATO JR., O.; MENEZES, L.C. Radiages, materiais, &tomos e nicleos.
Séo Paulo: Pueri Domus Escolas Associadas, 2003.
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« Um conjunto de protons e néutrons livres tem massa maior do que um ndcleo atbmico
formado pelo mesmo namero de prétons e néutrons; a diferenca entre as massas equivale
a energia de ligacdo internuclear, igual a energia necessaria para desintegrar por completo
o0 nucleo atdmico.

« O numero de néutrons pode variar, para um mesmo elemento, sem alterar suas
propriedades quimicas, correspondendo a seus diferentes isotopos.

« Alguns is6topos ndo sdo estaveis, ou seja, dependendo do ndmero de néutrons, séo
radiativos, mas todos os elementos com carga nuclear menor que a do uranio (nimero
atdbmico Z = 92) tém pelo menos um isotopo estavel.

* A radiagdo a, que ¢ a expulsdo de um conjunto de dois néutrons e dois protons, deixa o
nacleo com ndmero de massa quatro unidades menor e com numero atbmico duas
unidades menor.

* A radiacao P corresponde a expulsio de um elétron gerado dentro do nucleo pela
conversdo de um néutron em proton, na interacdo nuclear fraca, deixando o nucleo com
praticamente a mesma massa, mas com ndmero atdbmico uma unidade maior.

« A radiacdo vy, que € a emissao de um foton de alta freqiiéncia, € a forma pela qual um
nucleo previamente excitado, por exemplo, em consequéncia de uma emissdo o ou 3, se
acomoda em um nivel de menor energia.

« As radiagbes cosmicas, originadas de processos nucleares em outras partes do Universo,
também podem interagir com substancias na atmosfera tornando-as radiativas.

3. Atividade sobre as familias radioativas naturais*

Os clementos naturalmente radiativos constituem séries ou “familias”, no sentido
especifico de que, do decaimento radiativo de um deles, resulta outro elemento também
radiativo, seu “descendente”, que também decai gerando mais outro, e assim por diante, até
chegar a um elemento estavel, um dos is6topos do chumbo (Pb).

A tabela abaixo apresenta trés familias radioativas; duas delas comecando por um
isétopo do urénio (U) e a outra, por um de tério (Th).

Observe que na tabela estdo representadas apenas as emissodes o € 3, j4 que a y ndo
muda a espécie quimica. Perceba que ha is6topos que tanto podem emitir radiagao o como 3,
ndo simultaneamente, causando ramificacdes dentro das séries, que, depois, se reunificam em
outro is6topo, como fica claro no diagrama abaixo da tabela, em que se representa a familia I.
Realize, entdo, as seguintes atividades:

1) Construa um diagrama semelhante ao da familia | para a familia I11.

2) Observe o tipo de desintegracdo das familias I e Il e, copiando em seu caderno os dados
apresentados para a familia II, indique o tipo de emissdo radiativa, a ou B, responsavel pelas
transmutagBes dessa familia, sabendo que ndo h& outros isétopos que possam causar
ramificacdes além dos ja representados. Construa, também, um diagrama para essa familia.

4) H4 uma emissdo y, ndo mostrada na tabela, entre quaisquer duas diferentes desintegracdes;
discuta por que é razoavel que um nucleo que acabou de se transmutar “precise’” emitir um ou
mais fotons, ou seja, emitir radiagdo vy .

* Atividade formulada a partir do exposto nas paginas 27 e 28 de CANATO JR., O.; MENEZES, L.C.
Radiagdes, materiais, &tomos e nicleos. Sdo Paulo: Pueri Domus Escolas Associadas, 2003.
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FAMILLAS RADIATIVAS NATURAIS
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4. E 0 Césio-137?°

As mortes, doencas e danos materiais ocorridos no acidente de Goiania foram
causados por um isétopo radioativo, o césio-137. Por este motivo o césio (Cs), seus isotopos,
seu decaimento e suas emissdes radioativas serdo analisados neste texto.

CESIO (Cs) - ¢ um metal alcalino, altamente eletropositivo, que ndo existe livre na
natureza, devido a sua grande atividade quimica, superior a do rubidio e do potassio,
pertencentes a0 mesmo grupo da tabela periddica. E encontrado na polucita, um
silicato de césio e aluminio.

Tem ponto de fusdo a 26°C e ponto de ebulicio a 670°C. E o mais eletropositivo dos
metais; tem cor branca prateada, é ductil, oxida-se rapidamente no ar; com umidade
inflama-se espontaneamente, produzindo chama ndo-luminosa de cor violeta-
avermelhada; é sollvel no hidréxido de aménio e deve ser guardado em oOleo
mineral. Seu nimero atémico 55 e tem 35 is6topos, dos quais somente um é estével,
0 de massa nuclear igual a 133 u.m.a.. Dos seus muitos is6topos, varios apresentam
meias-vidas muito pequenas, de fracdes de segundos a poucos segundos.

Meia-vida é o tempo que uma certa massa de isétopo radioativo leva para cair a
metade da massa original. Quando as meias-vidas sdo muito pequenas, significa que ha uma
grande quantidade de particulas emitidas por unidade de tempo. Diz-se entdo que 0s is6topos
de meia-vida pequena possuem uma grande atividade radioativa. No entanto, esta grande
atividade de muitos is6topos do césio ndo chega a ser problematica, visto que, por
apresentarem meias-vidas muito curtas, estes isdtopos nao existem naturalmente na Terra, ja
se desintegraram. Sua ocorréncia é puramente artificial

A Figura ao lado [abaixo] permite verificar como ocorre o decaimento do is6topo de
massa 137 do césio.

0,514 MeV

3TBa meta estavel
2.6 minutos

v | 0,662 MeV

1

137 Ba

Figura A3 -3

S Extraido de Eichler, M. L., Calvete, M. H. H., Salgado, T. D. M. Médulos para o ensino de radioatividade.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul; Instituto de Quimica. pp. 75-77.
Disponivel em: http://www.iq.ufrgs.br/aeg/html/publicacoes/matdid/livros/pdf/radio.pdf
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O césio decai por emissdo de particulas beta. Is6topos com massas menores que a do
isdtopo estavel, césio-133, decaem por emissdo de particulas beta positivas (B*), positrons.
Para massas nucleares maiores que a do isotopo estavel, como é o caso do césio-137, o
decaimento se da através de particulas beta negativas (7). A meia-vida do cesio-137 € de 30
anos.

Do decaimento do césio se origina o bario (Ba) com mesma massa nuclear (a particula
B~ mantém a massa nuclear, A, constante e acrescenta uma unidade ao numero atémico, Z):

BARIO - 137

O bario possui 31 is6topos, dos quais 7 sdo estaveis. O de maior abundancia na
natureza € o is6topo de massa nuclear igual a 138 u.m.a.. O bario-137, originado pela emisséo
de particulas B~ do césio-137 participa com 11,32% na composi¢do ponderal isotopica do
bario natural, no entanto este is6topo do bario é metaestavel.

Estavel é o atomo ou isétopo que ndo decai por emissdo de particulas radioativas ou
energia eletromagnética. Para manter este estado de estabilidade, cada atomo ou isdtopo
possui uma quantidade propria de energia armazenada.

Quando € aumentada esta quantidade de energia, ocorre um fenémeno chamado
excitacdo. O estado metaestavel é aquele no qual o atomo ou is6topo encontra-se no estado
excitado. Para retornar a estabilidade, é necessario que ocorra uma desexcitacdo do atomo ou
isétopo, que se da com a liberacdo de energia eletromagnética na forma de fétons.

A excitacdo pode ocorrer tanto na eletrosfera como no ndcleo. Quando a excitagéo se
processa na eletrosfera, a desexcitacdo é feita pela emissdo de raios X. Ja a desexcitacdo no
nacleo é feita através da emissdo de um féton gama (radiacdo y). O césio-137 pode decair
para 0 bario-137 em seu nivel fundamental de energia, ou pode decair para um estado
excitado, metaestavel. Neste Gltimo caso o béario-137 € radioativo, com meia-vida de 2,6
minutos e decai com emissdo de raios g para o proprio bario-137, somente que agora no
estado estavel.

Assim, numa amostra contendo césio-137, observa-se a emissdo de dois tipos de
radiacdo: particulas B, emitidas pelo **'Cs, e fétons y, emitidos pelo **'Ba.
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APENDICE B - TEXTOS REFLEXIVOS DE LICENCIANDOS -
OFICINAS_ V4

B.1 - Grupo formado pelos alunos 01, 02 e 03:

Reflexdo postada pelo ALUNO 01:

“O conhecimento pode ser adquirido de diversas formas, atualmente o ensino
convencional é requerido através das geracGes, mas apenas nestes Ultimos anos o
conhecimento tecnoldgico foi inserido como uma nova area a ser estudada, 0 homem
desenvolve continuamente extensdes de seu corpo, como por exemplo: telescopio como
extensdes de seus olhos, caminhdes de carga aumentando o poder de transporte,
transmissao de dados em cddigo binario para comunica¢do com o computador. Tornando
assim essencial além do letramento a alfabetizacdo tecnoldgica, necessidades criadas pelo
homem para sua evolugéo.

Atualmente, ndo seria possivel desvincular o binémio fisica classica e fisica moderna,
pois ambas se completam, contudo estudado separadamente é possivel apresentar saltos
quantizados, subniveis de energia, mas o conjunto (entende-se aparelho) possui ambos.

A possibilidade de criar recursos como aceleradores (sincroton) permite a obtencéo por
exemplo de novos tipos de diagndsticos prevenindo e combatendo doencas que antes
eram o mal da época, convém destacar que estamos ainda em desenvolvimento,
baseando-se no computador que revolucionou diversas areas e no momento que 0
computador quantico estiver a venda, a grandeza frequéncia do processador ndo tera
apenas alguns gigahertz, mas sera a prépria luz, o que se pode esperar?

Apesar da realidade apresentada no texto sobre a opacidade conceitual entre a tecnologia
envolvida em uma maquina de escrever e um teclado de computador, convém destacar o
ambiente onde se apresenta tal assunto, pois uma escola tradicionalista exigira que o
professor continue apresentando a fisica nos livros destinados aos exames vestibulares,
eliminando a necessidade de tal conhecimento, entretanto a construtivista permitira a
apresentacdo sobre o cotidiano dos alunos e suas indagagdes sobre o que o cerca,
exigindo professor o conhecimento descrito inicialmente.

Resposta postada pelo ALUNO 02:

“Gostei da forma com que aborda o tema, me parece ter propriedade do que diz... mas
hoje contextualizar as "duas fisicas" de forma a prover o conhecimento tecnologico dos
avancos da fisica é inconcebivel. ainda, digo que com a grade de fisica que temos no
estado é impossivel fazer tal pratica. mas concordo com vc sobre ser possivel em meios
de aprendizagem coerente, fazer o processo ensino aprendizagem acontecer em ambientes
hostis, visto que a fisica classica por si s6 ndo esgota assuntos e a insercdo de fisica
moderna s6 faz com que o alunado perca mais o interesse”.

Resposta postada pelo ALUNO 03:
“Achei o texto bom, articulando a fisica quantica na vida cotidiana junto com a fisica
classica. Com alguns exemplos do seu uso na vida atual. Gostei também do apontamento
levantado sobre o ensino de fisica quantica na sala de aula. Porém vejo a necessidade de
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especificar melhor cada ponto destacado pelo professor, ou seja, falar de forma mais
detalhada sobre cada topico:

- a alfabetizacdo cientifica,

- funcionamento de aparelho que requerem leis da fisica quantica e classica

- aceleracdo na criacdo de novas tecnologias

- conhecimento sobre o funcionamento de aparelhos que funcionam atraves da fisica
quantica.

B.2 — Grupo formado pelos alunos 04, 05 e 06

Reflexdo postada pelo ALUNO 04:

“Foi a partir do século XIX que o avanco tecnoldgico se iniciou e desde entdo ndo parou
mais. Hoje quem ndo consegue se adaptar ao uso do computador, por exemplo, ndo esta
preparado para o0 mercado de trabalho. Tudo gira em torno do conhecimento tecnolégico.
Por isso € de grande importancia a alfabetizacéo tecnico-cientifica. Mas ndo basta apenas
sua insercao desconexa num curriculo escolar, mas conforme diversos textos e teses ja
estudados é preciso uma insercao interligada com a fisica classica. Primordialmente é
necessario a capacitacdo dos professores, pois muitos deles ndo conhecem a Teoria
Quéntica devido sua formacdo ultrapassada atrelada ao comodismo de ndo estar
atualizado. Isso gera um desconforto ao vermos uma fisica newtoniana fazer parte de
grande parte dos anos médios. O uso dos aparelhos tecnoldgicos € uma grande janela para
uma discussao da fisica presente no seus dispositivos, funcionamento e uso”.

Resposta postada pelo ALUNO 05

“De fato, os aparelhos propiciam uma porta de entrada para a fisica moderna na sala de
aula. Porém, como bem sabemos, no Brasil nos deparmos comum ensino sucateado, com
porfessores sobrecarregados e sem tempo para fazer cursos de aperfeicoamento. Diante
desse quadro € dificil que os professores, que ja estdo na rede publica, tenha acesso as
metodologias envolvidas no ensino de fisica quantica”.

Resposta postada pelo ALUNO 06

“Concordo com a colega quando diz que ¢ de grande importancia a alfabetizagdo
cientifica/tecnolégica e que é preciso uma interligacdo dos temas da fisica classica com a
fisica moderna, mas acredito que ensinar apenas os conteudos referentes as inovagfes nao
basta, acho que é preciso que fiqguem claras as implicacdes dessas tecnologias no contexto
social: mostrar como funciona uma usina nuclear, por exemplo, ndo pode vir somente
com conceitos fisicos mas também com uma discussdo sobre suas problematicas,
vantagens e desvantagens.”
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APENDICE C — AVALIACAO DIAGNOSTICA — OFICINAS V5 -2012 01

Ola,

Encare essa atividade como uma via de médo dupla. Em um sentido, suas respostas seréo
valiosas para o professor conhecer algumas caracteristicas da turma e melhor adequar as
atividades que dardo sequéncia ao curso. Para o aluno sera uma primeira oportunidade de
refletir sobre algumas das problematizagbes que estardo presentes no curso e que deverdo
nortear a elaboracdo de seu projeto de regéncia em PE3. Além disso, no contexto das Oficinas
de Projetos de Ensino como espagos de incentivo as iniciativas autorais de alunos e docentes,
suas acOes neste curso, incluidas as respostas a esse questionario, em muito contribuirdo a
atual investigacdo académica em andamento acerca da tematica da presente oficina.

Sd0 quatro as partes em que se agrupam as questdes: Profissdo, Formacdo, Polémicas e
RelacBes. Ha questdes gerais e obrigatdrias (sinalizadas com um asterisco vermelho) e outras
mais especificas que somente deverdo ser respondidas por agqueles que se enquadrarem na
situacdo ali descrita.

Isso posto, méos a obra. Cliqgue em mostrar questdes e avance passo a passo, sem pressa. Se
precisar fechar o questionario e depois reabri-lo, ndo ha problema. As respostas parciais,
desde que ja gravadas, ndo serdo perdidas.

Vale por fim informar que suas respostas nao estardo visiveis aos demais colegas.
Att,

Prof. Osvaldo Canato Jr

FEAAIAEAAAEAAkAAAkAAAkAAAAAAAAAkAIAAAAAAArAAkArAhkArhhkArhkhkrhkhkihkhkihkhihikihiiik

| - Profisséo

1. Em caso de atualmente ocupar fungédo de professor de Ensino Médio ou Fund Il ou ja té-la
ocupado, indique-a, esclarecendo a rede escolar (privada/publica), modalidade (EJA, regular,
técnico), disciplina(s) lecionada(s) e tempo de experiéncia.

2. Em caso de atualmente ocupar outra fungdo no mercado de trabalho, ou de ja ter tido
consideravel experiéncia em outra profisséo, indique-a e explique o porqué da busca pelo
curso de Licenciatura em Fisica.

Il - Formacao
1. Onde cursou o Ensino Médio?

( ) Ensino Meédio Regular

( )EJA

( ) Ensino Técnico

2. Em caso de ja ter formacdo em outra area (superior, técnico ou tecnologico), indique-a,
esclarecendo area e certificagdo envolvidas.

3. Em caso de ja ter formacdo em cursos de especializacdo ou poOs graduacdo indique-o,
esclarecendo éarea e certificacdo envolvidas.

11— IFSP
1. Informe o semestre/ano de seu ingresso na Licenciatura em Fisica do IFSP-SP
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2. Em caso de ja ter participado de outras oficinas (PE1, PE2, PE4), indique-as e apresente
uma breve descricdo da temética nela(s) desenvolvida(s).

3. Das disciplinas listadas ao lado indique aquelas em que vocé ja foi aprovado.
( ) FMO (Introducéo a Fisica Moderna)

( ) ESM (Estrutura da Matéria)

( ) FAM (Fisica Atdmica e Molecular)

( ) FNP (Fisica Nuclear e de Particulas)

( ) FES (Fisica do estado Sdlido)

( ) AST (Astronomia)

( ) PEE (Politica e Estrutura do ensino no Brasil)
() ESS (Escola e Sociedade)

( ) CI1 (Educacdo Cientifica e Pratica de Ensino I)
( ) CI2 (Educacao Cientifica e Préatica de Ensino II)

4. Caso ja tenha participado de projetos (PIBID, PIBIC, monitoria) vinculados a Licenciatura
em Fisica, indique-os, esclarecendo a tematica envolvida.

5. Caso ja tenha participado de eventos cientificos (Congressos, Simpdsios, etc), indique-os,
esclarecendo o nome do evento e, se aplicavel, o titulo do trabalho apresentado.

IV - Polémicas

Nas questbes a seguir, escolhna um nimero de 1 a 5 de forma a indicar seu acordo ou
desacordo com a afirmacdo. NUmeros maiores correspondem a maior afinidade com a
afirmacao.

1. O ensino de cinematica deve anteceder o ensino de dinamica.

2. O ensino de ondulatoria e éptica deve anteceder o ensino de eletromagnestismo.

3. O ensino dos fundamentos da Fisica Classica deve anteceder o ensino da Fisica Quantica.

4. Devido a sua inerente abstracdo matematica, a Fisica Quantica somente deve ser ensinada
apos razoavel consolidacdo na aprendizagem em calculos e representagdes matematicas.

5. Um curso de Fisica no Ensino Médio poderia iniciar com o aprendizado da Fisica Quantica.

6. A vida moderna é impregnada de elementos tecnol6gicos, sendo a alfabetizacéo cientifica e
tecnoldgica quase tdo imprescindivel quanto a alfabetizacdo vinculada ao letramento.

7. Diversos objetos/aparelhos de uso cotidiano sdo complexos, com seu funcionamento
vinculado a ambos 0s contextos classico e quantico.

8. O desenvolvimento da Fisica Quantica tem proporcionado uma aceleracdo do uso
tecnolégico em nosso cotidiano qualitativamente superior a qualquer outra época da historia
humana.

9. Apesar de intimamente impregnados em nosso cotidiano e contexto social, esses
“objetos/aparelhos quanticos” apresentam grande opacidade conceitual, sendo poucos os
professores de Fisica, mesmo universitarios, que saberiam, por exemplo, apontar a funcdo dos
diversos elementos que compdem um aparelho de telefonia celular ou um aparelho de CD. No
entanto, ha cerca de uma década, ainda era comum no Brasil 0 uso de aparelhos de telefone
em que os transdutores podiam ser retirados com facilidade e, eventualmente, reparados de
alguma avaria. A mesma comparacdo pode ser feita entre uma maquina de escrever e 0
teclado dos computadores ou entre um antigo radio a valvulas e os modernos aparelhos de
som, com Seus Vvarios circuitos integrados.

10. A observacdo das radiacOes e de seus efeitos tem sido um de nossos principais veiculos,
sendo o principal, para a revelagdo da constituicdo da matéria e de sua organizacao.

11. Os campos de conhecimento historicamente construidos pela fisica podem ser
visualizados como nés de uma rede em que a FMC ocupa um de seus mais importantes
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centros.

12. O desenvolvimento dos chips e outros circuitos microeletrénicos tornaram possivel a
digitalizacdo da informacdo e, em decorréncia, sua presenca virtual em qualquer n6 da rede
em que estiver contida, condicionando a estruturacdo da sociedade contemporanea em redes
globais que configuram e controlam as atividades humanas em cada rincéo do planeta.

13. Refletida no campo educacional, a percepcéo da relacdo dindmica entre texto e contexto,
entre autor e leitor, que caracteriza o hipertexto e as tecnologias intelectuais da informatica,
indica a necessidade de uma construgdo do saber em fluxo, tornando ineficazes as tentativas
de se definirem pré-requisitos de aprendizagem.

V - Relacdes

1. Indique ao menos um exemplo de conceito ou fenébmeno quantico que relacione diferentes
campos conceituais da Fisica (Mecanica, Termodinamica, etc). Se, depois de muito refletir,
ndo conseguir encontrar nenhum exemplo, escreva "nao sei".

2. Indigue ao menos um exemplo de conceito ou fenémeno quéantico que relacione a Fisica
com a Quimica ou com a Biologia ou com a Matematica. Se, depois de muito refletir, ndo
conseguir encontrar nenhum exemplo, escreva "ndo sei".

3. Indique ao menos um exemplo de conceito ou fendmeno quantico que relacione a Fisica
com outras disciplinas e/ou éareas de conhecimento (Historia, Geografia, Medicina,
Arqueologia, etc). Se, depois de muito refletir, ndo conseguir encontrar nenhum exemplo,
escreva "néo sei".

4. Indique ao menos um exemplo (ainda ndo citado ao longo desse questionario) de
impregnacdo da Fisica Quantica na vivéncia da sociedade contemporanea.
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APENDICE D - MACROS DESENVOLVIDAS NO WORD

D.1 — Macro-I para eliminacdo de acentos e sinais graficosl:
Sub AO_Deletar_Acentos()

" AddNamespaceToMathMLInTextOnClipboard Macro

With ActiveDocument.Content.Find

Text ="4"

.Replacement.Text = "a"
.Execute Replace:=wdReplaceAll
Text ="¢"

.Replacement.Text = "e"
.Execute Replace:=wdReplaceAll
Text ="i"

.Replacement. Text = "i"

.Execute Replace:=wdReplaceAll
Text="0"

.Replacement.Text = "o0"
.Execute Replace:=wdReplaceAll
Text="0"

.Replacement.Text = "u"
.Execute Replace:=wdReplaceAll
Text="¢"

.Replacement.Text = "e"
.Execute Replace:=wdReplaceAll

End With

End Sub

D.2 — Macro-ll para composic¢ao da lista de palavras a serem excluidas
Sub AQ_Deletar_Palavras_Criar_Lista()

Selection.Copy
Selection.Cut

! Aqui apresentada apenas como um recorte das linhas de codigo componentes da macro; a cada novo caractere
que se deseje excluir, basta “copiar e colar” antes do cddigo que encerra a macro a instru¢ao

.Text = "caractere_a_ser_excluido"

.Replacement.Text =" caractere_a_ser_excluido"

.Execute Replace:=wdReplaceAll
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Documents.Open
FileName:="D:\Documents\IFSP\Cursos\PE3\2013 ANX4 _|_original\Automap\deletar_pala
vras.txt"
Selection.PasteAndFormat (wdPasteDefault)
With Selection
.Collapse Direction:=wdCollapseEnd
.TypeParagraph
End With

End Sub

D.3 — Macro lll para composicao da lista de associacédo de palavras

Sub AO0_Associar_Palavras_Criar_Lista()
Selection.Copy
Selection.Cut
Documents.Open FileName:="D:\Documents\IFSP\Cursos\PE3\juntar_palavras.txt"
Selection.GoTo What:=wdGoToBookmark, Name:="\EndOfDoc"
With Selection
.Collapse Direction:=wdCollapseEnd
.TypeParagraph
Selection.PasteAndFormat (wdPasteDefault)
Dim Textl As String
Textl=""
Selection. TypeText (Textl)
End With
With Selection
.Collapse Direction:=wdCollapseEnd
.TypeParagraph
End With
Selection.PasteAndFormat (wdPasteDefault)
Selection.GoTo What:=wdGoToBookmark, Name:="\Para"
With Selection.Find
Forward = False
Text=""
.ClearFormatting
.Replacement. Text="_"
.Execute Replace:=wdReplaceAll
End With
Selection.HomeKey Unit:=wdLine
Selection.TypeBackspace

End Sub
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APENDICE E - CLASSIFICACAO DOS NOS DA REDE CONCEITUAL -
OFICINAS_V7

E.1 — Distribuicdo nas disciplinas e areas

Noés Classificagao

Aceleradores de particulas, temperatura critica alta, Atomo de Bohr, temperatura | Fisica
critica baixa, Calor, Campo eletrico, Campo magnetico, Campo Magnetico critico,
Campo magnetico da terra, cargas eletricas, Celsius, Circuitos eletricos,
Condutores eletricos, Corrente eletrica, Diferenca de Potencial, Efeito fotoeletrico,
Efeito Meissner, Eletrons, Energia Nuclear, grandeza escalar, Escalas
Termometricas, exclusao do campo magnetico no material, Farenheit, Forca
eletrica, Fotons, frequencia e energia, Supercondutor Tipo | e Tipo II, Ima,
Isolantes eletricos, Kelvin, metais, neutrons, particulas atomicas, Potencial
eletrico, Primeira lei de Ohm, protons, alta resistencia eletrica, resistencia eletrica
nula, baixa resistencia eletrica, Resistencia Eletrica, Supercondutores,
Temperatura critica menor 77K, Temperatura critica maior 77K,
temperatura_critica, temperatura do planeta, grandeza vetorial, Zero absoluto,
Acustica, Autofalantes, Camera Infravermelha, Celulas Termicas, Detector de
ondas gravitacionais, Detector Mario Schenberg, Efeito Hall, Eletromagnetismo,
Exame SEM de amostras, Mecanica, Microfone, Optica, Pastilhas de Peltier,
Radiacoes, Semicondutores,  Termofisica, agitacao das  particulas,
alta_temperatura_critica, campo magnetico nulo, baixa_temperatura_critica, Baixa
Temperatura, Comportamento dos supercondutores,
condensado_de_Bose_Einstein, Diamagnetismo Perfeito, Eletroimas ampliadores
de campo magnetico, Energia, energia de gap, exceto_cobre_prata_ouro,
fenomeno_eletromagnetico, fenomeno_termico, fenomeno_quantico, fluidez de
carga eletrica, flutuacao magnetica, fonon, perda de calor, Geradores de
Eletricidade e cabos de transmissao, Hg 4 2K MgB2 39 2K, linhas de campo,
liquefacao do helio e supercondutores, magnetico, medida de temperatura, Meios
de propagacao, rede_cristalina, Pares de Cooper, barreira de potencial, preso no
fonon, sem_efeito_joule, Sem resistividade, supercondutividade e superfluidez,
superfluidez, temperatura abaixo da critica, Teoria BCS, teoria da
supercondutividade_teoria BCS, Supercondutor_Tipo_I, Supercondutor_Tipo_lI,
tipos de supercondutores, Tunelamento, tunelamento nos supercondutores e
semicondutores, vence repulsao de Coulomb, particula alfa, atomo, particula beta,
Eletricidade, Fisica, fisica classica, fisica moderna, Fisica_Nuclear, Fissao
nuclear, Fusao Nuclear, raios gama, meia_vida, Nucleo Atomico, obtencao de
energia, Ondas eletromagneticas, Ondulatoria, probabilidades, Radiatividade,
Raio_X, raios catodicos, Termodinamica, absorcao de energia, Aquecimento de
um gas, Arco_iris, colisao de eletrons, coloracao amarelada, coloracao vermelha,
cores brilhantes, cores, emissao de fotons, Espectro Descontinuo, Espectro Solar,
estrutura de materiais, feixe de luz solar, feixes de luz coerente, Lampada
Fluorescente, fornos, Graos de Energia, Lampadas Incandescentes, luz incidente
na pele, opaco ao infravermelho, ionizacao do gas Hg, Lampadas, Linhas
espectrais, absorcao de luz ultravioleta, luz vermelha amarelada, luz visivel,
Temperatura, ondas luminosas absorvidas e refletidas, flamento de tungstenio,
eletrodos, tubos com mistura de Hg e Ne, passagem de ondas eletromagneticas,
Planck, Prisma, radiacao eletromagnetica, Radiacao Solar, reacao em cadeia,
Refracao da Luz, Saltos quanticos, opacos a luz, transparentes a luz, substancia
fosforescente, radiacao emitida para a superficie terrestre, temperatura e cor da
luz, Lampada de vapor de sodio, comprimento de onda, Detector Piroeletrico,
Fotodiodo, Frequencias, Lampadas de Mercurio, Lampadas de Xenonio, Linhas
de Fraunhofer, Newton e a espectroscopia, Radiacao do Corpo Negro, aparelhos
eletricos, dilatacao termica, Espectro Eletromagnetico, forca eletromotriz, Forcas
fundamentais, geradores eletricos, Gravitacao, inducao magnetica, Lei de Lenz e
Faraday, Segunda lei de Newton, Leis de Newton, luz, Magnetismo, Maquinas
Termicas, Motor mecanico, motores eletricos, estado fisico, ondas, pilhas,
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potencia eletrica, processos de eletrizacao, reacoes nucleares, relatividade,
tensao eletrica, Trabalho, voltagem, Campos, Coesao das particulas
subatomicas, Forca_ Eletromagnetica, Energia Potencial Gravitacional, Fisica
Atomica, Fisica de Particulas, Forca_Gravitacional, Gregos: Atomistica,
Interacoes Fundamentais, Massa e Materia, Mecanica Newtoniana, Mecanica
Quantica, Forca_Nuclear_Forte, Forca_Nuclear Fraca, carga eletrica positiva,
carga eletrica negativa, antenas de transmissao, bluetooth, onda classica,
colapso da funcao de onda, onda de Schodinger, decaimento nuclear,
eletromagnetica, emissao de eletron, equacao de onda, espectro de cores, forno
de micro_ondas, funcao de onda, infravermelho, ionizacao de celulas,
massageadores, Micro_ondas, ondas de radio, oscilacao, particula, quanta, corpo
negro, radio, radio am fm, ultravioleta, wifi, Aparelhos de telefonia movel, Campos
magneticos de alta intensidade, Datacao Radioativa, dominio antropomorfico,
dominio astronomico, dominio nuclear, Dominio Quantico, Eletrodinamica
Quantica, Energia eletrica, Interacao eletrica, Interacao eletrofraca, Interacao
magnetica, Particulas fundamentais, Resistividade, Supercorrentes, Tempo,
Controles remotos, EINSTEIN, Emissao e Absorcao, Espectro de emissao,
Modelo Atomico de Dalton, Modelo Atomico de Thomson, Modelos atomicos,
Ondas curtas medias e longas, Ressonancia, Rutherford

Biologia, ceramica, efeito estufa, Elementos quimicos, materiais, Quimica, Sentido | Ciéncias da
magnetico em animais, ligacoes_quimicas, Astrofisica, Biofisica, Nanocristais de | Natureza

Alta Fotoluminescencia, ceramicos, composto nao metalico, materiais ceramicos
supercondutores, fontes de emissao artificial, idade de fosseis e planetas,
linguagem unica, matematica, Seres vivos, Astronomia, atomos de Hidrogenio,
atomos de Na, atomos de Neonio, bronzeamento natural, CO2 na atmosfera,
elementos quimicos diferentes, escurecimento de pele, Espectroscopia, Fogos de
Artificios, Fotossintese, liberacao de melanina, macromoleculas, plantas e algas,
Teste de Chama, vidro, Astrobiologia, Biociencias, Biologia Molecular,
Bioquimica, Caracterizacao de bacterias, carbono e diamantes, Ciencia dos
materiais, Composicao da atmosfera de planetas, Cosmologia, Descoberta de
elementos quimicos, Estrelas, Identificacao de microorganismos, Identificacao de
Substancias, Nanotecnologia, Sol, corpo humano, visao, composicao de corpos,
espectrometria, sintese de vitamina D, satelites artificiais, Celulas, Corpos
celestes, satelites naturais, Olhos, Reino vegetal, Satelites, Tabela periodica

barragens, Bombas nucleares, Chernobyl, Acidentes nucleares, discussao, | Outras areas
geracao de energia eletrica, Fukushima, Geografia, Guerra mundial, Hiroshima,
Historia, Impactos ambientais, Medicina, mudancas climaticas, Nagasaki, relevo
geografico, Ressonancia Magnetica Nuclear, Sociologia, Trens MAGLEV, Usina
eolica, Hidreletricas, Usinas nucleares, termeletrica, Usinas eletricas, Diodos,
visao noturna, Geologia, Industria Belica, Microprocessadores, Minas Terrestres,
Misseis, MOSFET, Paleomagnetismo, Proteses, Supercomputadores, Tiristor,
Transistor, PREMIO NOBEL, goiania, alternativa para o futuro, antropologia,
armas nucleares, bomba atomica, bomba hidrogenio, cintilografia, degradacao do
meio ambiente, doencas, esterilizacao alimentos, incertezas, poder, preservacao
do meio ambiente, Reatores nucleares, tratamento, deteccao e prevencao de
doencas, aquecimento global, iluminacao de shows, iluminacao publica,
iluminacao residencial e industrial, Lasers, Metalurgia, Aplicacoes tecnologicas,
Geociencias, Industria, Industria farmaceutica, Belicismo Nuclear, Eletromiografia,
esporte, Historia e Geografia, Kung Fu, sensores, Diagnosticos Exames e
Terapias, Eletroeletronicos e Comunicacao, Energia no Brasil, Engenheiros
Fisicos Cientistas Especilistas Professores e Tecnicos, Geracao e Consumo
Energetico, Meio Ambiente Impactos, Pesquisa Cientifica Desenvolvimento
Tecnologico, Pros e Beneficios Contras e Ricos, Usinas e Reatores Nucleares,
cancer de pele, cancerigeno, celular, comunicacao de baixa distancia, diagnostico
medico, esterilizacao, sensores de calor, telefone, telefone sem fio, tomografia,
transmissao via saletile, Dominio territorial topografico, Estudo dos
acontecimentos, Radiofarmacos, Sociedade, Tecnologias, Telecomunicacoes,
Equipamentos e dispositivos de comunicacao, Evolucao da Transmissao de
informacoes e seus impactos sociais, Influencia na sociedade, Sensores de
elevadores, Sensores iluminacao de Rua
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E.2 — Termos contextualizados no desenvolvimento da fisica quantica

Nanocristais de Alta Fotoluminescencia, materiais ceramicos supercondutores, idade de fosseis e
planetas, atomos de Hidrogenio, atomos de Na, atomos de Neonio, Espectroscopia, Teste de Chama,
Identificacao de microorganismos, ldentificacao de Substancias, Nanotecnologia, espectrometria,
Tabela periodica, Aceleradores de particulas, temperatura critica alta, Atomo de Bohr, temperatura
critica baixa, Efeito fotoeletrico, Efeito Meissner, Energia Nuclear, Fotons, Supercondutor Tipo | e Tipo
Il, neutrons, particulas atomicas, protons, Supercondutores, Temperatura critica menor 77K,
Temperatura critica maior 77K, temperatura_critica, Camera Infravermelha, Detector de ondas
gravitacionais, Detector Mario Schenberg, Efeito Hall, Exame SEM de amostras, Pastilhas de Peltier,
Radiacoes, Semicondutores, Comportamento dos supercondutores, condensado_de_Bose_Einstein,
energia de gap, fenomeno_quantico, flutuacao magnetica, fonon, Hg 4 2K MgB2 39 2K, liqguefacao do
helio e supercondutores, rede_cristalina, Pares de Cooper, barreira de potencial, preso no fonon,
supercondutividade e superfluidez, superfluidez, temperatura abaixo da critica, Teoria BCS, teoria da
supercondutividade_teoria BCS, Supercondutor_Tipo I,  Supercondutor_Tipo_Il, tipos de
supercondutores, Tunelamento, tunelamento nos supercondutores e semicondutores, particula alfa,
atomo, particula beta, fisica moderna, Fisica_Nuclear, Fissao nuclear, Fusao Nuclear, raios gama,
meia_vida, Nucleo Atomico, Radiatividade, Raio_X, raios catodicos, colisao de eletrons, coloracao
amarelada, coloracao vermelha, cores brilhantes, cores, emissao de fotons, Espectro Descontinuo,
feixes de luz coerente, Lampada Fluorescente, Graos de Energia, Linhas espectrais, absorcao de luz
ultravioleta, tubos com mistura de Hg e Ne, Planck, reacao em cadeia, Saltos quanticos, substancia
fosforescente, Lampada de vapor de sodio, Detector Piroeletrico, Fotodiodo, Lampadas de Mercurio,
Lampadas de Xenonio, Newton e a espectroscopia, Radiacao do Corpo Negro, Forcas fundamentais,
reacoes nucleares, Coesao das particulas subatomicas, Fisica Atomica, Fisica de Particulas,
Interacoes Fundamentais, Mecanica Quantica, Forca_Nuclear Forte, Forca_Nuclear_Fraca,
bluetooth, colapso da funcao de onda, onda de Schodinger, decaimento nuclear, emissao de eletron,
equacao de onda, espectro de cores, forno de micro_ondas, funcao de onda, infravermelho,
Micro_ondas, quanta, corpo negro, ultravioleta, wifi, Datacao Radioativa, dominio nuclear, Dominio
Quantico, Eletrodinamica Quantica, Interacao eletrofraca, Particulas fundamentais, Supercorrentes,
EINSTEIN, Espectro de emissao, Bombas nucleares, Chernobyl, Acidentes nucleares, Fukushima,
Hiroshima, Nagasaki, Ressonancia Magnetica Nuclear, Usinas nucleares, Diodos, visao noturna,
Microprocessadores, Misseis, MOSFET, Supercomputadores, Tiristor, Transistor, goiania, alternativa
para o futuro, armas nucleares, bomba atomica, bomba hidrogenio, cintilografia, esterilizacao
alimentos, Reatores nucleares, Lasers, Belicismo Nuclear, sensores, Pros e Beneficios Contras e
Ricos, Usinas e Reatores Nucleares, celular, esterilizacao, sensores de calor, telefone sem fio,
transmissao via saletile, Sensores de elevadores, Sensores iluminacao de Rua.
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APENDICE F — RESPOSTAS DA AVALIAGAO DIAGNOSTICA APLICADA NA
OFICINAS V_7

F.1 — Distribuicdo estatistica das respostas apresentadas no inicio do curso (a
escolha de um numero maior, desde 1 até 5, indica maior afinidade com a
afirmacao).

0 ensino de cinematica deve anteceder o ensino de dindmica.
e 2 (18,18 %)
0

——— (ET.E? %}

e 1 (9,09 %)

i

5 (45.45 %)

0 ensino de ondulatoria e optica deve anteceder o ensino de eletromagnestismo.
N — [18.18 %}

— 1 (9,09 %)

— (2T, 2T %)

— 1 (9,09 %)

MWk

4 (36.36 %)

0 ensino dos fundamentos da Fisica Classica deve anteceder o ensino da Fisica Quantica.
N —— 2 (1818 %}

1 (9.09 %)

—— 3 (27 2T %)

e 2 (15,18 %)

—— 3 (27 2T %)

Wb

Devido a sua inerente abstragcio matematica, a Fisica Quéantica somente deve ser ensinada apos
razoavel consolidagio na aprendizagem em calculos e representagbes matematicas.
-1 5 (45,45 %)

. 0

2
- 3 —— (2?.2? %}
© 4 e 1 (9,09 %)

a: —— (18.18 %}

Um curso de Fisica no Ensino Médio poderia iniciar com o aprendizado da Fisica Quantica.
N I 2 E18.18 %}

e 1 (9,09 %)

— 3 (27 2T %)

e 1 (9,09 %)

mb k=

4 (36.36 %)

A vida moderna € impregnada de elementos tecnologicos, sendo a alfabetizagao cientifica e
tecnologica quase tao imprescindivel quanto a alfabetizagao vinculada ao letramento.

0
0
e 1 (9,09 %)

s L b

10 (90,91 %)

Diversos objetos/aparelhos de uso cotidiano sdo complexos, com seu funcionamento vinculad
a ambos os contextos classico e quantico.
-1 0
220
- 3 _2(18_18 %}

4 1 (9,09 %)
5: 8 (72,73 %)
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O desenvolvimento da Fisica Quéantica tem proporcionado uma aceleragio do uso tecnolégico
em nosso cotidiano qualitativamente superior a qualquer outra época da histéria humana.

- 1: 0

- 2 0

- ————— (2T 27 V)

- 4 ]

- & 8 (72,73 %)

Apesar de intimamente impregnados em nosso cotidiano e contexto social, esses
“objetos/aparelhos quanticos” apresentam grande opacidade conceitual, sendo poucos os
professores de Fisica, mesmo universitarios, que saberiam, por exemplo, apontar a fungéao dos
diversos elementos que compdem um aparelho de telefonia celular ou um aparelho de CD.

- 1: 0

- 2 0

- 3 — 1 (EIUEI %}

- 4: —— |:2?2? %}

_ & 7 (63,64 %)

A observagao das radiagbes e de seus efeitos tem sido um de nossos principais veiculos, sendo
o principal, para a revelagao da constituigdo da matéria e de sua organizagao.

- 1: 0

- 2 0

- 3 —— (2?.2? D.-'{J}

- 4: — (2?.2? D.-'{J}

. & 5 (45.45 %)

Os campos de conhecimento historicamente construidos pela fisica (Mecanica, Fisica Térmica,
Optica, etc.) podem ser visualizados como nds de uma rede tecida pela Fisica Quéantica.

-1t 0

e 1 (59,09 %)

e 2 (18,18 %)

[ T = PR LN

5 (45 45 %)

O desenvolvimento dos chips e outros circuitos microeletrénicos tornaram possivel a
digitalizagao da informagao e, em decorréncia, sua presenga virtual em qualquer no da rede em
que estiver contida, condicionando a estruturagao da sociedade contemporénea em redes
globais que configuram e controlam as atividades humanas em cada rincéo do planeta.

[k TR N S Y L QY

0
4 (36.36 %)
4 (36.36 %)

Refletida no campo educacional, a percepgao da relagao dindmica entre texto e contexto, entre
autor e leitor, que caracteriza o hipertexto e as tecnologias intelectuais da informatica, indica a
necessidade de uma construgao do saber em fluxo, tornando ineficazes as tentativas de se
definirem pré-requisitos de aprendizagem como norteadores da estrutura curricular.

- N I 2 (18.18 %}

e 2 (18,18 %)

e 1 (9,09 %)

[ T N R Y ]
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A Fisica Quéntica tem potencial para ser elemento essencial na textura de redes conceituais no
ensino de fisica.

-1 1]

- 2 0

- 3 — 1 (9,09 %)

- 4 6 (54,55 %)
- & 4 (36,36 %)

A Fisica Quéntica ndo deve ser percebida como um conteddo a mais, mas, sim, como um
conteddo privilegiado a ser ensinado e aprendido ao longo de todo o ensino médio.

- 1 0

-2 0

-3 4 (36,36 %)

e 5 (45,45 %)
- A S 2 (18_18 %}

F.2 — Distribuicdo estatistica das respostas apresentadas no final do curso (a
escolha de um numero maior, desde 1 até 5, indica maior afinidade com a
afirmacéo).

O ensino de cinematica deve anteceder o ensino de dindmica.
: 4 (40,00 %)

3 (30,00 %)

o 1 (10,00 %)

0

i i i i i
[k T SN PR N Y

0 ensinc de ondulatoria e optica deve anteceder o ensino de eletromagnestismo.
: 3 (30,00 %)
0

3 (30,00 %)
3 (30,00 %)

i i i i i
[ T N PR T L Y

e 1 (10,00 %)

O ensino dos fundamentos da Fisica Classica deve anteceder o ensino da Fisica Quéantica.
: 3 (30,00 %)
3 (30,00 %)
3 (30,00 %)

0
e 1 (10,00 %)

i i i i i
[ T N L N Y

Devido a sua inerente abstragao matematica, a Fisica Quantica somente deve ser ensinada apos
razoavel consolidagao na aprendizagem em calculos e representagtes matematicas.
5 (50,00 %)

s 2 (20,00 %)
e 1 (10,00 %)
e 1 (1000 %)
e 1 (10,00 %)

i i i i i
[ T SN L N Y

Um curso de Fisica no Ensino Médio poderia iniciar com o aprendizado da Fisica Quantica.
0

e 1 (10,00 %3}

—— 2 (20,00 %)

3 (30,00 %)

4 (40,00 %)

i i [ i
[k TR N PR T N Y
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A vida moderna é impregnada de elementos tecnolégicos, sendo a alfabetizagao cientifica e
tecnolégica quase tao imprescindivel gquanto a alfabetizagio vinculada ao letramento.

0

0

e 1 (10,00 %)

.
ke Lo ha

3 (30.00 %)

6 (60.00 %)

Diversos objetos/faparelhos de uso cotidiano so complexos, com seu funcionamento vinculado
a ambos os contextos classico e quantico.

0

0

—— EQUUU %}

0

.
e

5 (80,00 %)

O desenvolvimento da Fisica Quantica tem proporcionado uma aceleragao do uso tecnologico
em nosso cotidiano qualitativamente superior a qualquer outra época da historia humana.

-10

-220

- 3 e 1 (10,00 %)

= 1 (10,00 %)

- A 8 (80,00 %)

Apesar de intimamente impregnados em nosso cotidiano e contexto social, esses
“objetos/aparelhos quanticos” apresentam grande opacidade conceitual, sendo poucos os
professores de Fisica, mesmo universitarios, que saberiam, por exemplo, apontar a fungao dos
diversos elementos que compdem um aparelho de telefonia celular ou um aparelho de CD.

-1 0
- 2 0
- 3 0
- 4 —— 5 (50,00 %)
- A 5 (50,00 %)

A observacao das radiagdes e de seus efeitos tem sido um de nossos principais veiculos, senao
o principal, para a revelagao da constituigdo da matéria e de sua organizacao.

-1 0
-2 0
-3 0
- 4

- &

3 (30,00 %)
7 (70,00 %)

Os campos de conhecimento historicamente construidos pela fisica (Mecanica, Fisica Térmica,
Optica, etc.) podem ser visualizados como nos de uma rede tecida pela Fisica Quéantica.

-1 ]

- 2 ]

- 3 ]

- 4 3 (30,00 %)

- A 7 (70,00 %)

O desenvolvimento dos chips e outros circuitos microeletrénicos tornaram possivel a
digitalizagao da informacao e, em decorréncia, sua presenga virtual em qualquer nd da rede em
que estiver contida, condicionando a estruturagao da sociedade contemporanea em redes
globais que configuram e controlam as atividades humanas em cada rincao do planeta.

0
e 1 (10,00 %)

4 (40,00 %)
5 (50,00 %)

Mo L R —
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Refletida no campo educacional, a percepgao da relagao dindmica entre texto e contexto, entre
autor e leitor, que caracteriza o hipertexto e as tecnologias intelectuais da informatica, indica a
necessidade de uma construgio do saber em fluxo, tornando ineficazes as tentativas de se
definirem pré-requisitos de aprendizagem como norteadores da estrutura curricular.

- 1t 0

1 (10,00 %3)

5 (50.00 %)

3 (30.00 %)

[ RSN N

e 1 (10,00 %)

A Fisica Quantica tem potencial para ser elemento essencial na textura de redes conceituais no
ensino de fisica.

-1 0
- 20 0
- 3 0
- 4 5 (50,00 %)
- A 5 (50,00 %)

A Fisica Quantica nao deve ser percebida como um conteddo a mais, mas, sim, como um
conteddo privilegiado a ser ensinado e aprendido ao longo de todo o ensino médio.

- 1 0

- 22 0

- 3 0

- 4: 3 (30,00 %)

- 5 7 (70,00 %)
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APENDICE G - EXEMPLO DE TEXTO UTILIZADO EM ESM

GASES INCANDESCENTES: ESPECTRO DESCONTINUO!

A ideia de Einstein de que a luz é constituida por fétons com determinados quanta de energia
serviu para resolver um mistério que intrigava muitos cientistas ha varios anos envolvendo a
luz emitida por gases superaquecidos (esse fendmeno é utilizado nas ldmpadas da iluminagédo
publica como as amarelas, e sodio, ou azuladas, de mercurio). Se a luz emitida pelo gas for
feita passar por um prisma, 0 espectro produzido ndo € continuo como o arco-iris: linhas
brilhantes separadas por faixas escuras, formando um espectro fatiado. Por qué?

Um prisma separa as cores do feixe de luz que nele incide. 1sso ocorre devido a refragdo da
luz no prisma, que produz desvio maior sobre a radiacdo luminosa de maior frequéncia;
assim, o que era um feixe Unico de cores torna-se um feixe espalhado com diversos angulos
de saida de diferentes cores. O arco-iris também resulta desse fendmeno, s6 que produzido
pela refracdo da luz solar em goticulas de agua em suspensdo, apos a chuva. O mistério, que
somente foi resolvido pela teoria quantica, era que o arco-iris tem espectro continuo de cores
(e, portanto de frequéncias), mas um gas aquecido produz um arco-iris “fatiado”, o que ¢é
denominado espectro descontinuo.

Conhecidos desde o século XIX, os espectros descontinuos eram comumente usados como
uma técnica para a identificacdo da presenca de elementos quimicos em compostos. Ja se
sabia que cada substancia tem seu espectro caracteristico, mas ndo havia uma explicacéo para
o fendmeno da descontinuidade do espectro e das linhas espectrais, também denominadas
raias.

Utilizando a ideia dos grdos de energia quanticos, o fisico dinamarqués Niels Bohr (1885 —
1962) propds que um elétron, para perder energia, ao decair de uma Orbita ao redor do nucleo
de maior energia para outra de menor energia, emitia um guantum de luz.

O atomo se assemelharia a um sistema planetario, com elétrons girando ao redor do ndcleo,
sendo a propria energia do elétron no atomo também quantizada, podendo ocupar apenas
certas Orbitas. A diferenca de energia entre duas Orbitas seria igual ao quantum hf da luz
emitida (AE = hf), quando elétrons de uma orbita fossem para outra. Saltos entre orbitas mais
distantes corresponderiam a absorcdo ou emissdo de radiacdes eletromagnéticas de maior
frequéncia (absorcdo: salto de Orbita com menor energia para outra com maior energia;
emissdo: salto de Orbita com maior energia para outra com menor energia). Com AE = hf
acima de certos valores, a radiacdo emitida ou absorvida ja ndo seria luz visivel, podendo ser
de ultravioleta até raios X.

O espectro do hidrogénio e os &tomos de Rutherford e Bohr

No inicio do século XX, fizeram-se muitos estudos sobre os espectros dos elementos
quimicos. Como historiadores tentando decifrar hierdglifos, cientistas procuravam encontrar
algum padrdo que explicasse as linhas espectrais, por exemplo, das Séries do Hidrogénio,
nome dado as sequéncias de linhas espectrais do hidrogénio que apresentam um padréo
comum. .

O atomo pensado como um “sistema planetario” de elétrons circulando em torno de nucleos
positivos, como propds Rutherford, explicaria um espectro continuo. O espectro discreto,

! Texto formulado a partir do exposto nas paginas 14-16 de CANATO JR., O.; MENEZES, L.C. Radiagdes,
materiais, &tomos e ntcleos. Sdo Paulo: Pueri Domus Escolas Associadas, 2003
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“fatiado”, teve uma primeira explicagdo dada por Bohr, que propds a existéncia de drbitas
eletronicas “fixas”.

De um estado de menor energia, E;, 0 elétron poderia saltar para érbitas mais externas, de
maior energia, E,, ao absorver a energia de um foton.

Ao retornar a oOrbita original, o elétron perderia a energia absorvida, emitindo um féton de
frequéncia proporcional a diferenca de energia entre as orbitas: hf = E; — E; = AE.

Bohr calculou que a energia de cada orbita teria um valor dado pela expresséo g :_@,
" n

em que n é o numero da Orbita, também denominado ndmero quéntico principal de cada
elétron.
Assim, a energia do elétron em cada Orbita seria:

. no estado fundamental (n = 1) seria: E, = _@ =-13,6eV ;
. no segundo nivel de energia (n = 2): E, :_13’2&:_3,4(;\/ ;
. no terceiro nivel de energia (n = 3): E, = _13,3& =-151eV;

... € assim sucessivamente, com os valores dos niveis de energia cada vez menos negativo até
chegar ao valor nulo, quando o elétron escaparia do atomo,podendo assumir qualquer valor de
energia.

Apesar de ser um sucesso para a explicacdo de todas as séries espectrais do hidrogénio, o
modelo atdmico quéntico de Bohr tinha de ser constantemente reajustado para explicar o
espectro de outros &tomos com maior numero de elétrons.

Da orbita circular, determinada pelo ndmero quéntico principal n, derivaram-se Orbitas
elipticas com diferentes inclinacBes, dadas por outros nimeros quanticos. Mais tarde, uma
verdadeira teoria quantica seria formulada, descartando as ideias cléssicas, de trajetdrias de
elétrons circulando em torno do ndcleo, sejam elas circulares ou elipticas.

Questdes:

1. No modelo de atomo de Bohr (modelo planetario do 4tomo), os elétrons estariam em
camadas definidas (numeradas de 1 até «), das quais poderiam saltar conforme ganhassem ou
perdessem energia. Qual o valor minimo da energia dos fétons para excitar o atomo de
hidrogénio nas seguintes transi¢oes?

a) do nivel fundamental (n = 1) para o segundo nivel energético (n = 2);

b) do nivel fundamental (n = 1) para o terceiro nivel energético (n = 3);

c) do nivel fundamental (n = 1) para o quarto nivel energético (n = 4);

d) do segundo nivel energético (n = 2) para o terceiro nivel energético (n = 3)

e) do terceiro nivel energético (n = 3) para o quarto nivel energético (n = 4)

2. Qual(is) das transicBes acima poderia(m) ser realizada(s) pela luz visivel (de /= 4,5 « 10"
Hz até f= 6« 10 Hz)?

3. (UFMG) Para produzir fogos de artificio de diferentes cores, misturam-se diferentes
compostos quimicos a polvora. Os compostos a base de sddio produzem luz amarela e os a
base de bario, luz verde. Sabe-se que a frequéncia da luz amarela é menor que a da verde.
Sejam Ena e Eg, as diferencgas de energia entre os niveis de energia envolvidos na emisséo de
luz pelos &tomos de sodio e de bario, respectivamente, € vna € vga @S Velocidades dos fotons
emitidos, também respectivamente. Assim sendo, € correto afirmar que:

a) Ena < Ega € VNa = VBa; b) Ena < Ega © VNa # VBa C) Ena > Ega € VNna = VBa)
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d) Ena> Ega € VNa # VBa.

4. (ITA) O diagrama ao lado mostra os niveis de energia (n) deum |
elétron em certo atomo. Qual das transicbes mostradas na figura "}
representa a emissdo de um féton com o menor comprimento de onda? i \
a)l.

b) I1.
c) HI.
d) IV.
e) V.

5. Qual o nivel de menor energia do atomo de hidrogénio que deve estar um elétron para que
ao saltar para o nivel n = 2, emita um féton que provoque o feito fotoelétrico em um material
cuja funcéo trabalho vale 2,7 eV?

° -
6. (UFJF) A figura ao lado mostra os niveis de energia do ] s
atomo de hidrogénio. Se inicialmente o elétron esta no estado o5 ] s
quantico fundamental (de menor energia), qual a sua energia o 3
cinética apos o atomo ter sido ionizado por um foton de energia g
20 eV? g b
a) 33,6 eV. - ,
b) 13,6 eV.
) 6,4eV.
d) 10,2 eV.

7. Suponha que um elétron tenha saltado do nivel 4 para o nivel 2 do &tomo de hidrogénio.

a) Calcule a energia e a frequéncia do féton emitido;

b) Determine para quais dos materiais listados abaixo esse féton podera provocar o efeito
fotoelétrico;

platina: Emiima = 6,35 eV; prata: Empnima = 4,74 €V; antiménio: Eminima = 2,4 €V, potassio:
Eminima =2,20 eV; ¢césio: Eminima = 1,90 eV

8. Uma linha do espectro de raios X do ouro tem comprimento de onda 0,18 A. Determine a
energia do estado estaciondrio inferior, sabendo que a energia do estado superior, cuja
transico resulta na linha observada é -13,7 keV. OBS: 1 A =10""m

9. Mostre, num diagrama de niveis de energia do hidrogénio, os numeros quanticos que
correspondem a uma transi¢do em que o féton emitido tem o comprimento de onda 121,6 nm.

10. Suponha que um atomo de hidrogénio seja excitado de um estado com n = 1 até um estado
comn =4,

a) Calcule a energia que deve ser absorvida pelo &tomo.

b) Calcule as diferentes energias dos foétons que podem ser emitidos se o &tomo retornar ao
estadon = 1.

c) Desenhe um diagrama destes niveis de energia.

d) Classifique os fotons identificados no item “b” como correspondentes a luz infravermelha,
a luz visivel ou a luz ultravioleta. Para tal, observe os seguintes dados relacionados ao
espectro eletromagnético: luz infravermelha: de 1 mm a 700 nm; luz visivel: de 700 nm a 400
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nm; Luz ultravioleta: de 400 nma 1 nm.

11. De forma simplificada, o célculo dos niveis quanticos de energia do atomo de Helio

ionizado pode ser efetuado pela seguinte expressao: g :i‘iv“, onde n é o nUmero quéntico
n

correspondente a cada nivel energético, com n = 1 correspondendo ao estado de menor
energia, ou fundamental. Qual o nivel de menor energia do atomo de Hélio ionizado para que
um elétron ao saltar para o nivel n = 2 emita um féton que provoque o efeito fotoelétrico no
tantalo de funcdo trabalho 4,2 eV?
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APENDICE H — PERGUNTAS QUANTICAS

H.1 - As perguntas quanticas e questdes delas decorrentes conforme
trabalhadas junto aos licenciandos de ESM, 2013 01

A) Quais as principais diferencas se imagina haver entre a atmosfera primitiva e a de hoje e
como isso interferiu na origem da vida e no tipo de radiacé@o que hoje nos atinge?

Al) Por que a camada de 0z0nio absorve radiacées UV?

A2) Por que o dioxido de carbono é transparente a luz visivel emitida pelo Sol mas opaco a
luz infravermelha emitida pela superficie terrestre?

A3) Por que o nitrogénio presente na atmosfera ndo pode ser diretamente utilizado pelos
organismos Vvivos e de que forma ele é convertido para formas quimicas que tornam tal
uso possivel?

A4) Por que a acdo da radiacdo solar destruiu boa parte das moléculas de metano e de
amoniaco presentes na atmosfera primitiva?

B) Por que a luz solar provoca a fotossintese nas folhagens, o bronzeamento na pele e a
opacidade na lente fotocromética?

B1) Qual a explicacdo dada pela Teoria Quantica para a propriedade manifestada pelos sais
de prata presentes nas lentes fotocromaticas de serem sensiveis a luz, especialmente a
luz ultravioleta?

B2) Qual exatamente o processo fisico-quimico caracteristico as lentes fotocromaticas que
promove a conversao dos sais de prata em prata metalica e a posterior reconversao?

B3) Qual a explicacdo dada pela Teoria Quantica para a propriedade manifestada pela
melanina de absorver a luz solar?

B4) Que processo fisico-quimico ocorre quando a melanina absorve a luz solar e por que
uma exposicao intensa a luz solar pode originar um cancer de pele?

B5) Qual a explicacdo dada pela Teoria Quantica para a propriedade manifestada pela
clorofila de absorver a luz solar?

B6) Qual a explicacdo quantica para a transformacdo da energia luminosa em energia
quimica que caracteriza o processo da fotossintese?

C) Por que a técnica da difracdo de raios X foi fundamental na descoberta da estrutura do
DNA e quais suas diferengas para com a técnica envolvida com a microscopia eletronica e
Optica?

Em virtude de recorrentes auséncias do licenciando nas aulas relativas ao trabalho com as
perguntas quanticas, ndo foram formuladas questdes decorrentes a essa pergunta.

D) Por que as folhagens de quase todas as plantas sdo verdes, enquanto suas flores tém

diversidade tdo grande de cores?

D1) Qual a explicacdo quantica para a cor caracteristica dos pigmentos geralmente
encontrados nas flores, bem como para o verde que caracteriza a clorofila?

D2) Por que as abelhas enxergam UV e ndo véem o vermelho enquanto nés vemos o
vermelho mas ndo vemos o UV?

D3) De que maneira a coloracdo da clorofila se relaciona com o processo energético da
fotossintese?

D4) Por que algumas folhas mudam de cor ao longo do ano?

E) Por que o carbono é tdo importante para a vida e o silicio tdo importante para a
microeletronica?
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E1) De que forma a configuracdo eletronica do carbono explica a existéncia dos cerca de
10 milhGes de compostos de carbono, sua presenca em todas as formas de vida, sendo
um dos elementos mais importantes para a estrutura dos seres vivos?

E2) Além de compor a estrutura dos seres vivos, a presenca de compostos gasosos de
carbono na atmosfera impedem a perda para o espaco sideral de parte do calor emitido
pela superficie terrestre, garantindo uma temperatura adequada para a formacdo e
manutencdo da vida. Qual a explicacdo quéantica para esse processo?

E3) De que forma a configuracédo eletronica do carbono e de seus compostos explica sua
absorcéo pelas plantas e pelos oceanos?

E4) De que forma a configuracdo eletrénica do silicio explica sua abundante presenga na
microeletrénica?

F) O que é luz sincroton e como ela é utilizada para investigacdo da estrutura de proteinas e
biotecnologia em geral?

F1) Por que é necessario que os elétrons ganhem velocidade proxima a da luz para que a
luz sincroton seja emitida?

F2) O acelerador sincroton pode ser classificado como um tipo de ciclotron. O que é um
ciclotron e quais seus diferentes tipos?

F3) Uma das vantagens da utilizacdo da luz sincroton frente a outras técnicas é sua grande
intensidade. Por que a luz sincroton é tdo intensa e quais outras vantagens podem ser
indicadas para o uso da luz sincroton?

F4) Além da cristalografia molecular, que outras aplicacfes se faz com o uso dos raios X
produzidos por um acelerador sincroton?

F5) E quanto as demais faixas de frequéncia por ele produzidas? Onde sdo utilizadas e por
que se utilizam diferentes tipos de luz a depender do que se pretende investigar?

G) Como funcionam os sensores que controlam a iluminagdo automatica de ruas, corredores
e escadas de edificio, a abertura de portas de lojas, aeroportos e elevadores e o
acionamento pelo controle remoto de recursos de uma televisédo?

Em virtude de recorrentes auséncias do licenciando nas aulas relativas ao trabalho com as
perguntas quanticas, ndo foram formuladas questdes decorrentes a essa pergunta.

H.2 — Questdes propostas como forma de verificar a apreensdao de cada
licenciando para com as respostas apresentadas pelos demais colegas, bem
como para com a percepgdo do enredamento conceitual inerente ao conjunto
das perguntas quanticas.

1) Escolha uma pergunta que ndo tenha sido seu préprio tema de pesquisa para, com base na
apresentacao do colega e em seus proprios conhecimentos, respondé-la de forma a mais
objetiva, clara e completa possivel, tendo por base o tempo médio de uma questdo de uma
tradicional prova escrita;

I1) Descreva (e ndo apenas cite!) ao menos dois exemplos de conceitos ou fenémenos
quanticos que relacionem diferentes campos conceituais da Fisica (Mecénica,
Termodinamica, etc), com (a) um deles tendo sido abordado (mesmo que indiretamente)
em algum dos seminérios (indique o seminarista) e (b) um outro que nédo tenha sido
abordado em nenhum seminério;

I11) Descreva (e ndo apenas cite!) ao menos dois exemplos de conceitos ou fenémenos
quanticos que relacionem a Fisica com outra(s) area(s) das Ciéncias da Natureza
(Quimica, Biologia, Matematica, Astronomia), com (a) um deles tendo sido abordado
(mesmo que indiretamente) em algum dos seminarios (indique o seminarista) e (b) um
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outro que nao tenha sido abordado em nenhum seminario;

IV) Descreva (e ndo apenas cite!) ao menos dois exemplos de conceitos ou fendbmenos
quanticos que relacionem as Ciéncias da Natureza com outros campos de conhecimento
(Historia, Geografia, Medicina, Arqueologia, etc), com (a) um deles tendo sido abordado
(mesmo que indiretamente) em algum dos seminarios (indique o seminarista) e (b) um
outro que ndo tenha sido abordado por nenhum seminério;

V) Descreva (e ndo apenas cite!) ao menos dois exemplos de impregnacédo da Fisica Quantica
na vivéncia da sociedade contemporéanea, com (a) um deles tendo sido abordado (mesmo
que indiretamente) em algum dos seminarios (indique o seminarista) e (b) um outro que
ndo tenha sido abordado em nenhum seminério.

H.3 — Respostas das questdes apresentadas no item anterior pelos 5
licenciandos que realizaram a tarefa.

H.3.1 - Pergunta I:

» Licenciando 1

Pergunta guéantica escolhida: D (Por que as folhagens de quase todas as plantas séo
verdes, enquanto suas flores tém diversidade tdo grande de cores).

Resposta: Pelo que entendi, ainda ndo temos uma explicacdo completa a respeito deste
assunto..porém a mais aceitavel até o0 momento é que as cores servem para chamar
mais a atencdo dos insetos para ajudar na polinizacdo (reproducdo das plantas), pois a
visdo dos insetos é bem limitada...e a cor verde, viabiliza a fotossintese....devido o
expectro luminoso que chega nas folhagens ser absorvido na maior parte das
frequencias e reflete o verde....facilitando este processo....

» Licenciando 2

Pergunta quéntica escolhida: B (Por que a luz solar provoca a fotossintese nas
folhagens, o bronzeamento na pele e a opacidade na lente fotocromatica?).

Resposta: Nas lentes fotocromaticas ocorrem reacGes quimicas onde a lente "queima”
com a passagem de luz forte e as lentes escurecem. Ao ser atingida pela luz a folha
recebe também ondas de alta energia, essa energia € suficiente para excitar o elétron e
leva-lo a uma regido de maior energia, quando esse elétron perde energia ele volta a
sua camada original e emite um foton nesse caminho de volta, no caso das folhas esse
elétron carrega também as substancias necessarias para a vegetagédo, servindo para o
transporte de nutrientes. Na nossa pele existe uma substancia chamada melanina, ela
se ativa com raios de alta frequéncia vindos de qualquer fonte no nosso caso a maior
parte vem do sol, ao ser atingida pela luz essas células se ativam e escurecem ao serem
queimadas, pessoas que possuem mais melanina se queimam com maior facilidade,
pessoas que possuem menos ndo apresentam alteragdes de cores.

» Licenciando 3

Pergunta quantica escolhida: E (Por que o carbono € tdo importante para a vida e o
silicio tdo importante para a microeletrénica?).

Resposta: porque o carbono tem a capacidade de formas cadeias, e com isso € possivel
a existéncia de macromoléculas como proteinas ou 0 mesmo DNA, enguanto o silicio
forma estruturas hexagonais que se associam pela sua vez formando laminas
cristalinas de elevada dureza, as quais podem ser modeladas em forma de pastilhas,
que depois sdo fatiadas para dar a base de montagem dos microchips.
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» Licenciando 4

Pergunta quéntica escolhida: D (Por que as folhagens de quase todas as plantas sao
verdes, enquanto suas flores tém diversidade tdo grande de cores?).

Resposta: Porque folhagem e flores tem estruturas moleculares diferentes. Quando o
raio solar incide na folhagem ou na flor, as mesmas tem uma reac¢do quimica, isto &,
com a excitacdo dos elétrons, a mesma sai do seu nivel estavel de energia e emite um
foton. A energia dessa reacdo quimica refletira uma luz que correspondera a um
determinado pigmento. No caso das folhagens, seu pigmento verde vem da
caracteristica da clorofila, que tem como atributo principal tal coloracdo e, portanto, ao
reagir com a intensidade da luz solar, o elétron da clorofila se agita, altera seu nivel
energético e refleti a coloracdo verde. O mesmo processo ocorre com as flores, mas
como cada flor tem uma estrutura, ao "interagir" com a intensidade solar, altera-se seu
nivel energético e assim parte da luz é absorvida e parte é refletida com uma
determinada coloracdo. O pigmento das flores, portanto, é diretamente ligada a reacéo
quimica em tais estruturas moleculares.

» Licenciando 5

Pergunta quéntica escolhida: B (Por que a luz solar provoca a fotossintese nas
folhagens, o bronzeamento na pele e a opacidade na lente fotocromatica?).

Resposta: Nas folhagens os fotons da luz solar vao excitar os cloroplastos, mais
especificamente a clorofila, e ai entdo se iniciara processo de sintese de glicose e gas
oxigénio por dioxido de carbono &gua e luz. Na pele humana os fétons vao excitar a
ativar o pigmento melanina, que caracteriza o tom de pele que cada um possui, uma
pessoa que possui mais melanina tera mais facilidade para se bronzear do que uma
pessoa com menos. Nas lentes fotossensiveis, a disposicdo das moléculas que as
constituem é que serdo responsaveis pela alteracdo de cor das lentes quando expostas
ao Sol, seus elétrons alteram seus niveis quanticos de energia pela exposi¢do a luz,
porém 0s mesmos ndo retornam as suas posicdes devido a exposicdo aos fétons, o que
deixa as lentes escuras...

H.3.2 - Perqunta I, 111, IV e V:

» Licenciando 1
Pergunta Il (relacdo entre diferentes campos da fisica):
A entrada de raios luminosos e o bloqueio de raios ultravioleta que se da devido o
nivel de energia necessaria para atravessar a camada de 0z6nio, que causa um filtro
(seminario da pergunta A).
Pergunta Il ( Relacdo entre fisica e demais ciéncias da natureza):
Raios ultravioletas que entram na nossa atmosfera e apos absor¢édo sdo refletidos como
raios infravermelhos que acabam gerando calor para nosso planeta....pois devido seu
nivel de energia ser baixo ndo conseguem voltar para o espaco (seminario da pergunta
E).
Pergunta IV (relacéo das ciéncias da natureza com outras areas):
A utilizacdo da luz sincronton para mapear / verificar fosseis sem destruir rochas
(seminario da pergunta F).
Pergunta V (quantica e vivéncia contemporanea):
A presenca de silicio na maioria dos componetes eletrdnicos que permite uma
mudanca de frequencias na transmissédo de dados (seminario da pergunta E)
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» Licenciando 2
Pergunta Il (relacéo entre diferentes campos da fisica):
O efeito fotoelétrico mistura fisica quantica na parte que ao se emitir um féton, ou seja
ao se colocar pacotes de energia em qualquer material, pode-se arrancar seu elétron, e
surge a parte da elétrica ao se alterar a voltagem e conseguir trazer esse elétron de
volta, alterando seu movimento. o que aparece no seminario da pergunta B na parte da
fotossintese e no da pergunta E na explicacdo do efeito estufa. Na parte da radiacdo do
corpo negro, a termodindmica aparece na parte do aquecimento de corpos, agitagéo
molecular. E a quantica explica a radiacdo, faixa de intensidade luminosa emitida.
Pergunta Il ( Relacdo entre fisica e demais ciéncias da natureza):
No seminario da pergunta D esteve bem clara a relacdo dos fenbmenos quéanticos de
alteracdo de nivel energético de um elétron dentro de reacdes quimicas que acontecem
em um ser vivo, misturando fisica, quimica e biologia. A fisica quantica explica a
radiacdo do corpo negro e isto pode ser relacionado com astronomia ao passo que isto
ocorre com as estrelas, estando o sol incluso.
Pergunta IV (relacdo das ciéncias da natureza com outras areas):
No seminario da pergunta A aparece a relacdo da quéantica com a arqueologia € a
historia, pois ao tentar decifrar como era a atmosfera nos tempo primitivos e também a
relacdo quimica das moléculas dos gases. No seminario da pergunta B aparece
também a relacdo da medicina com os fenbmenos quanticos do bronzeamento e o
cancer de pele e no seminario da pergunta C a utilizacdo da quéantica nos raios x pela
medicina.
Pergunta V (quéntica e vivéncia contemporanea):
Atualmente utilizamos a fisica quantica na emissdo de raios x, onde com frequéncias
acima da luz ultravioleta é possivel marcar chapas fotogréficas, sendo muito utilizada
na medicina para verificar 0s 0ss0s uma vez gque esses raios nao passam 0S 0SsS0S € Nao
marcam a chapa, assunto abordado no seminario da pergunta C. Um tema que nao foi
abordado € o das comunicagdes como por exemplo as ondas emitidas por um telefone
movel e sua transmissao.

» Licenciando 3
Pergunta Il (relacdo entre diferentes campos da fisica):
O fendmeno de difragdo de raios x, e a criacdo de imagens usando a deflexdo de
elétrons no microscopio eletrénico. na difracdo os raios x geram padrbes de
interferéncia reconheciveis macroscopicamente, ao passar pela estrutura cristalina das
moléculas, enquanto na microscopia eletrdnica os elétrons defletidos geram imagens
ou superficies de nivel que sdo interpretadas no computador como ares de luz e
sombra (seminario da pergunta C).
Pergunta Il ( Relacdo entre fisica e demais ciéncias da natureza):
O fenbmeno da fotossintese e sua relagdo com o salto quantico gerado pelo impacto do
féton na molécula de clorofila, e a ativagdo do ciclo de Krebs pelo elétron
desprendido. A atmosfera primitiva e sua diferente capacidade de absorcdo de
radiacOes, vinculadas ao efeito estufa (seminarios das perguntas A e B).
Pergunta IV (relacdo das ciéncias da natureza com outras areas):
O uso de radiacdes x e gama na formacéo de imagens do corpo humano invisiveis com
luz visivel, e a marcacdo de orgaos internos com sais que séo fluorescentes com o0s
raios X. O conhecimento dos fendmenos atdmico- nucleares que permitiu a dominacao
das atuais potenciais mundiais pela criagdo de armas de vasto poder letal (seminario da
pergunta C).
Pergunta V (quéntica e vivéncia contemporanea):
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>

>

A crenca de que a fisica quantica pode ter influencia em fendmenos psicologicos, o
estar diretamente relacionada com a existéncia do espirito humano imaterial.

Licenciando 4

Pergunta Il (relacdo entre diferentes campos da fisica):

(A) No seminéario da pergunta C, o tema sobre raio-x € bastante atrelado a Optica, que
estuda fendmenos da luz através de ondas eletromagnéticas, pois 0 raio-x € uma
eletromagnética carregada por fotons. (B) Nao foi abordado em nenhum seminario o
conceito da termodindmica, onde relaciona temperatura X comprimento de onda, que
estudamos no experimento de radiacdo do corpo negro. Associando 0s conhecimento
de termodinamica, a temperatura constante, um corpo negro ideal irradia energia na
mesma taxa que a absorve, sendo essa uma das propriedades que o tornam uma fonte
ideal de radiacdo térmica.

Pergunta Il ( Relacdo entre fisica e demais ciéncias da natureza):

(A) Nos seminarios das perguntas B e D houve a relacdo entre a quantica e a quimica e
a biologia, expondo as reacdes necessarias para que com a intensidade da luz, haja
uma reacdo quimica e justifique a pigmentacdo das folhagens e das flores e o efeito da
fotossintese. O principal conceito abordado foi o de nivel energética da molécula,
onde 0 mesmo ¢ alterado com a incidéncia da luz solar, ou seja, é agregar o conceito
que Bohr utilizou para descrever os diferentes niveis energéticos causados ao emitir
uma luz no sistema. (B) E possivel relacionar a matemética e a fisica quantica por
meio da estatistica. Toda vez que se faz uma grafico ou estima-se a energia necessario
para a emissao de um foton ha uma relagcdo matematica com a quéntica.

Pergunta IV (relacdo das ciéncias da natureza com outras areas):

(A) Seminario da pergunta A: ha caracteristicas de estudo arquedlogo e historico, pois
0 mesmo nos expds que, houve alteracdo na composicdo da atmosfera e como
consequéncia, houve o surgimento da camada de 0z6nio e os estudos feitos sobre a
radiacdo de ultravioleta e da luz infravermelha. (B) Um estudo bem interessante que
ndo foi abordado, seria o estudo da formacdo da terra e a explicacdo quantica deste
efeito. Até mesmo sobre o Big Bang. Interagir a teoria da relatividade (estudada em
FMO) com a mecénica quantica (estudada em ESM) é um tema bem complexo mas
envolvente.

Pergunta V (quéntica e vivéncia contemporanea):

(A) Me interessou bastante o tema do seminario da pergunta D e a explicacdo quantica
para a coloracdo das flores. Entender a alteracdo dos niveis de energia, causado pela
luz solar, reagi nas flores de diferentes intensidades e com diferentes reacfes e
associar este mesmo processo a producdo de melanina, que gera 0 bronzeamento na
pele (explicado no seminario da pergunta B). S8o processos fisicos-quimicos que
ocorrem sempre e de passam despercebidos. Conceito que até mesmo que pode ser
utilizado em sala de aula. (B) A fisica quantica também se mostra bem presente na
area hospitalar, em equipamento de ressondncia magnética, por exemplo. A
ressonancia é o correlacionamento da energia absorvida contra a frequéncia, na faixa
de megahertz (MHz) do espectro magnético, caracterizando-se como sendo uma
espectroscopia. Espectropia € o estudo da interacdo entre radiacdo e matéria como uma
fun¢do do comprimento de onda (1).

Licenciando 5

Pergunta Il (relacéo entre diferentes campos da fisica):

Modelo atbmico de Bohr: abordado no seminério da pergunta B, energia e quantidade
de movimento, o modelo atdmico de Bohr diz que para existir a excitagdo de elétrons
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de um Orbita, para outra do atomo, é necessario que um foton de energia exata ou
superior a necessaria para transferi-lo, o atinja. Dualidade onda particula: aborda
cinematica e ondulatoria, um feixe de particulas quando arremessado a uma pequena
fenda, deve, ao transpassa-la, se houver um anteparo, nele veremos impresso um
padrdo de interferéncia de ondas causado por particulas, esse é apenas um dos
indicios.

Pergunta Il ( Relacdo entre fisica e demais ciéncias da natureza):

Espectro atbmico/molecular — Botanica: seminario da pergunta D onde foram tratados
0s pigmentos dos vegetais, eles tem caracteristica de cor de acordo com a sua
configuracdo geométrica e eletrénica, quando os elétrons excitados retornam ao seu
local de origem emitem fotons, eles chegardo aos nossos olhos e nos daréo a nogéo de
cor da cada um dos vegetais. Espectro atdbmico — Modelo de Bohr — Astronomia: na
Astronomia, utiliza-se esse conceito de emissdo de fotons e de espectro de emisséo
respectivo, para identificar a composicdo quimica das estrelas, e assim estimar como
deve ser sua vizinhanca.

Pergunta IV (relacdo das ciéncias da natureza com outras areas):

Decaimento radioativo — Paleontologia (no seminario da pergunta E): Além das
propriedades do carbono para a existéncia e manutencdo da vida, um dos isétopos dele
o carbono-14, é utilizado no ramo da paleontologia para detectar, por meio de emissao
de radiacdo, a idades dos fosseis como, por exemplo, o0s de dinossauros.
RadiacOes eletromagnéticas — Medicina: na medicina utilizam a fisica quéntica para,
por meio de radiacbes eletromagnéticas, alterar a estabilidade energética de células
cancerigenas, e assim destrui-las, isso na radioterapia por exemplo.

Pergunta V (quéantica e vivéncia contemporanea):

Particulas elementares — Acelerador de particulas (seminario da pergunta F): Os
aceleradores de particulas da atualidade buscam formas de encontrar as particulas
elementares do modelo padrdo, um exemplo é o Bdson de Higs que vem sendo
procurado no CERN, la particulas sdo colocadas em altas velocidades para que se
choguem e novas particulas sejam criadas. Raios catddicos — Televisdes de tubo: Hoje
ndo sdo tdo utilizadas, mas os televisores de tubo utilizam o disparo de elétrons que
percorrem um campo elétrico e outro magnético e atingem uma regido fotossensivel
que por sua vez aparecerad para n6s como um ponto de luz na tela, se forem diversos
elétrons e diversos pontos de luz teremos uma imagem formada na tela.
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APENDICE | — CRUZADAS E OUTROS PASSATEMPOS ONLINE
UTILIZADOS EM ESM.

.1 — Cruzadas sobre a tabela periédica’:

Horizontais:

1.Elementc que atua como ponte entre atomos & moléculas
em determinado tipe de ligagao guimica.
3.3as cujas moléculas séo formadas pelo compartilhaments

e elétrons de um mesmo elements quimice.

Li

[=]

m
4. Quants maior o nimers de elétrons nele presente, mais
complexs € sus configuracdo guéntica.

5.Fzlavra ssscciads a0 principio gue estabelece que
diferentes elétrons nunca ccupam um mesmo estado
quéntico.

8.Tipo de ligacdc quimica que explica & estabilidade de
maléculas entre elementss guimicos de valéncias de sinais

opostos.

w

.Elementcs gquimices que apresentam baixs energis de

ionizacdo.

12.E como sic chamados os elétrons constituintes da nuvem
gletrdnica compartilhada por atomos sssociados via ligacdo
metalica.

14.Mantids entre particulas de gases devido fundamentalments

& ligacdo de Wan der Wasls,

[=]

16.E come sdo chamadaos os gases gque por ter
Ultima camada eletrdnica s8o pouco reati

17.Elements quimice sltamente reativo & presente no sal de
cozinha.

18.Elementos guimicos pertencentes a um mesmo
tém o mesmeo nimerc de elétrons na Oltima camada.

Verticais:

1.Elementos quimicos como o clore e o fluor.
2 Vsloracdo sssociads & tendéncia dos stomos em ter complets sus Otima camada.
6. Agregado ordenado de atomos, em geral com valéncias +1, +2 e +3.
T.Particulas que, como os elétrons, “se excluem™, nunca ccupando UM MEsSMo
estado guintico em determinado sistema.
10.Tipo de luz vinculads & propriedade associativa dos fotons.
11.Particula cuja quantidade presente no nicec determina o nimero atdmico de um
elemente quimico.
13.Classificacie que pode ser afribuids aos fotons.
15.Elemento guimico estavel gue possui dois elétrons em sua Gltima camada
gletrénica.
19.Elementos quimices pertencentes & um mesmao t€m em comum o
mesmo numers guintico prioncipal, n, gue determina a energia de seu elétron
mais externc.

! Acesso interativo disponivel em: http://fisicaemrede.com/mod/hotpot/view.php?id=2150


http://fisicaemrede.com/mod/hotpot/view.php?id=2150
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|.2 — Reordenamento de expressdes — espectro eletromagnéticoz:

Espectro eletromagnético

ologue em ordem oescente de frequéncia os citades usos des rediacdes eletromagnéticas.

Desfazer Re:n'e;ﬂ'| Dica |

microondas. Disparo de alarme pelo calor emitido pelo corpo de uma pessoa.
emitida por ldmpadas fluorescentes.  Radioterapia.

Sintonizagdo de sinais de radioe TV.  Ondas eletromagnéticas associadas a uma rede elétrica
residencial. Diagndsticos por cintilografia.  Aguecimento de alimentos por um forno

Luz branca

1.3 — Associacdo de colunas — descarga elétrica nos gases®:

Raios cosmicos ue, stradss
lonizagio
Wetsis
Raios catodicos
Arco woltsico Alto poder de penstracso
Gases Placa positiva
Raios canais Estudo de descargas elétricas no vacuo.
Bobina de Rumibchorff Condutores chmicos
ubos de Geissle Estudo de descargas sletricas em gases rarefeitos
Tubos de Crookes 303 negativa
Televisae CRT {convencions Eletrons
Catodo Tubo de raios catodicos

2 Acesso interativo disponivel em: http://fisicaemrede.com/mod/hotpot/view.php?id=2151
® Acesso interativo disponivel em: http://fisicaemrede.com/mod/hotpot/view.php?id=2152
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I.4 — Preenchimento de lacunas — descarga elétrica nos gases4:

Um pouco de histéria sobre a estrutura da matéria

Passatempo de preenchimento de lacunas

Uma indicacio da existéncia de particulas m surgiu, em meados do século XX, com o estudo de descargas elétricas em tubos de

[?] |, precursores dos modernos tubos de imagem de TVs e monitores de computadar.
Quando um gas rarefeito era submetido a elevada tensao elétrica, o eletrodo [7] |, ouisto &, o catodo, emitia um feixe de raios que se propagava
em linha reta e atingia a parede oposta do tubo, tornando-a ﬂ Outros experimentos mostrariam que esses raios 711,
eram desviados tanto por m quanto por placas eletrizadas, constituindo-se de particulas com carga eléfrica negativa, até entdo desconhecidas. Em
1897, o fisico inglés Joseph John Thomson mediu a relacdo entre a carga elétrica e a m dessas particulas, observando que o resultado obtido ndo
dependia nem do tipo de eletrodo ou nem do gas utilizado no tubo. Descobria-se assim a existéncia do [71 |, particula subatdmica constituinta
universal da matéria, cuja elétrica seria, em 1910, medida por Robert Millikan em seu famoso experimento com gotas de dlec eletrizadas.
Pouco depois, Ermest Rutherford revelaria gue o dtomo possui um nicles m e positivo envalvido, supostamente rodeado por uma eletrosfera
organizada de forma semelhante a um sistema solar. Reinterpretando essa descoberta Niels Bohr apresentou, em 1913, um modelo atémico em que as
drbitas eletrdnicas corresponderiam a niveis quanticos de energia entre 05 quais elétrons saltariam sempre gue e somente guando absorvessem ou
emitissem m de energia igual 3 diferenca energética entre os niveis de origem e destino.
Apesar de hoje ja ndo mais se pensar apropriada a ideia de que elétrons descrevam drbitas circulares ou mesmo elipticas em tormne de ndcleos atdmicos, a
proposicdo dos saltos quanticos se manteve, mas com os niveis energéticos imaginados como nuvens eletrdnicas, regides com determinadas

m de abrigarem elétrons.

* Acesso interativo disponivel em: http://fisicaemrede.com/mod/hotpot/view.php?id=350
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APENDICE J — ROTEIROS REFERENTE AO EXPERIMENTO DE MILLIKAN

J.1 - Roteiro para uso do simulador

!'—J Licenciatura em Fisica
uc Estrutura da Matéria (ESMZ5)

_[r J;g‘g;m’;g:};’;ﬁ;';ﬁmm, Professor Osvaldo Canato Junior

EXPLORANDO O EXPERIMENTO DE MILLIKAN SOBRE A CARGA DO ELETRON

Roteiro para utilizar a simulag&o computacional sobre o experimento de Millikan disponivel pelo KCVS da University of Alberta*

Introducéo

O objetivo desta atividade € o de familiarizar-se com a simula¢gdo de uma versao simplificada do
experimento de Millikan de observacdo do movimento de gotas de Oleo eletrizadas, com a
consequente determinag¢d@o da carga do elétron e de rever os principios da fisica necessarios para
compreender esse experimento.

Nota: A simulacdo € um modelo e, como todos 0os modelos, tem algumas limitacdes. A experiéncia
original de Millikan é tediosa e consome muito tempo. Esta simulacdo inclui uma série de
simplificagfes:

* apenas uma gota é observada, em vez de muitas gotas;

» cada gota tem uma carga aleatéria dada por algum método de carregamento; no caso de Millikan,
as gotas foram carregadas a partir do atrito entre elas apds serem emitidas por um pulverizador
atdbmico e uso da ionizag&o por raios X;

* as gotas caem no vazio e ndo no ar, mas o principio de uma forga resultante nula ainda se aplica
como no experimento original;

* sdo fornecidos gréficos instantaneos da velocidade de uma gota em funcéo do tempo decorrido em
Seu percurso, para cima ou para baixo, através de uma determinada distancia;

* as massas das gotas ja sdo diretamente fornecidas, ao passo que Millikan tinha que calcula-las a
partir da medida da velocidade terminal e da utilizacdo da densidade do 6leo e da lei de Stoke;

Procedimentos e questdes

A) Gota em queda livre (1,0)

Contexto: Millikan teria pulverizado numerosas gotas de 6leo na cAmara superior e observado muitas
gotas caindo através da abertura. Parte do experimento de Millikan envolveu a observagéo da queda
de uma gota de 6leo na auséncia de campo elétrico.

Procedimento: Selecione Force Directions no menu Options e com a tensao selecionada em 0 V,
cligue em Start.

Questdes:

1. Nomeie a(s) forca(s) que atua(m) sobre a gota de 6leo. Que equacéo(des) seria(m) usada(s) para
calcular o(s) valor(es) desta(s) forca(s)?

Procedimento: Clique em Rewind, selecione vt Graph no menu Options e cligue novamente em Start.

Questdes:

2. Descreva e explique a forma do gréfico.

! Adaptacdo de Millikan's Oil-Drop Experiment (http://www.kcvs.ca/site/projects/physics_files/millikan/millikanlike.swf)


http://www.kcvs.ca/site/projects/physics_files/millikan/millikanlike.swf
http://www.kcvs.ca/site/projects/physics_files/millikan/millikanlike.swf
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3. Cligue no icone da ferramenta de inclinacdo slope tooldisponivel no menu do grafico e cligue em
varios pontos ao longo da linha. Quais sédo e o que representa(m) o(s) valor(es) indicado(s)?

B) Efeito de um campo elétrico (1,0)

Procedimento: Clique em Reset e certifique-se que no menu Options estejam selecionados tanto
Force Directions como v-t Graph. Mova o controle deslizante de tenséo para cerca de metade do
valor maximo e cliqgue em Start.

Questdes:

4. Descreva a forma do grafico. Como parte dessa descricdo, use a ferramenta de inclinagdo para
obter algumas observa¢Bes quantitativas.

5. Qual é o sinal da carga da gota de 6leo? Por qué?

6. Por que ndo ha forca elétrica atuando na gota na camara superior? Verifique sua resposta
selecionando Electric Field Direction, no menu Options.

7. Supondo conhecida a distancia, d, entre as placas eletricamente carregadas, que equacao seria
usada para calcular a intensidade da forca elétrica agindo na gota de 6éleo na camara inferior?

C) Forcgas Equilibradas (2,0)

Contexto: Na experiéncia original de Millikan e nesta simulacéo, a tensao entre as placas é ajustada
para produzir forcas equilibradas sobre uma gota de 6leo eletricamente carregada, ou seja, Fg = 0.

Questdes:

8. Se as forcas elétricas e gravitacionais estiverem equilibradas, qual serd a inclinagdo da linha
tracada no gréafico v x t? Por qué?

Procedimento: Cligue em "Reset" e certifique-se que no menu Options estejam selecionados tanto
Force Directions como v-t Graph. Mova o controle deslizante de tensdo para cerca de metade do
valor maximo, clique em Start e quando a gota de 6leo tiver caido cerca de metade da distancia entre
as placas cliqgue em Pause.

Questdes:

9. Aintensidade da forca elétrica € maior ou menor que a intensidade da for¢a gravitacional? Qual o
valor da aceleragdo da gota de Oleo dentro da cémara inferior? Ela é maior ou menor que a
aceleracado da gravidade?

qu

10. Demonstre que essa aceleragdo poderia ser calculada pela expressdo a=(g-———ou

md
qu

a= _d — g a depender do sentido da forga resultante.
m

11. A tensdo tem que ser aumentada ou diminuida para fazer com que a intensidade da forca elétrica
se iguale a intensidade da forca gravitacional? Justifique sua resposta com o apropriado
equacionamento.

12. Quando as forgas elétricas e gravitacionais estiverem equilibradas, mostre que é valida a

mgd

expressdo (=

Procedimento: Mova o controle deslizante de tensdo de modo que 0s vetores que representam as
forcas parecam ter o mesmo comprimento. Clique em Start para observar a continuidade da queda da
gota e, logo em seguida, cliqgue em Pause. Verifique a inclinagdo do gréafico para se certificar de que
as forcas estejam equilibradas.

Continue a mover o cursor de tensdo e, com o auxilio da ferramenta de “ajuste fino” (disponivel a
partir do icone de jogo da velha, “#”) obtenha no grafico uma inclinagéo igual a zero. Quando vocé
conseguir o equilibrio das forgas, clique em Record Data para registrar os resultados na tabela de
Evidéncias (Evidence no menu Options).

Nota: Se a qualguer momento a gota atingir o fundo da camara inferior antes de ter ocorrido o
equilibrio das forcas, cliqgue em Rewind a fim de manter inalterada a carga elétrica da gota e o ajuste
da tensdo. Nao clique em Reset, pois nesse caso o simulador entendera que vocé solicitou o trabalho
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com uma gota de diferente carga elétrica, alterando o valor da forca elétrica por ela recebida e a
inclinacdo do grafico velocidade x tempo.

Questdes:
13. Informe os valores registrados na tabela de Evidéncias.

D) Determinacdo da menor unidade de carga elétrica (2,0)

Contexto: O experimento de Millikan levou muitos anos de trabalho. Mediram-se milhares de gotas de
6leo de varios tamanhos e cargas elétricas e utilizaram-se diferentes 6leos. A observagdo do
movimento das gotas de 6leo imersas em um campo elétrico mostra claramente que elas sao
carregadas, mas ndo ha nenhuma maneira de saber quantas unidades de carga estdo presentes em
uma gota de éleo em particular. Millikan sabia disso e propositadamente alterava as cargas elétricas
de determinadas gotas de dleo irradiando-as com raios X. Em Ultima andlise, seu objetivo era obter
um conjunto de resultados a partir do qual um padréo poderia ser deduzido.

Millikan suspeitava de que os valores das cargas que ele obtinha eram multiplos da menor unidade
de carga elétrica existente. No entanto, como eram valores muito maiores do que essa carga
elementar, ndo era nada facil perceber tal coisa.

Procedimento:

Para entender como Millikan fez sua andlise, considere a seguinte analogia: suponha um grupo de
caixas seladas com cada caixa contendo um nimero desconhecido de bolas de metal idénticas; a
massa de cada caixa é medida com o resultado abaixo exposto; conhecendo-se apenas estes dados,
pergunta-se: qual é a massa de uma bola de metal?

Caixa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Massa | 32,2 |16,1 |253 |29,9 |92 |41,4 |13,8 |230 [6,9 |345
)]

A solucéo é perceber que a diferenca entre as massas de duas caixas provavelmente representa um
menor nimero de bolas de metal do que aquelas existentes dentro de qualquer uma das caixas.

Questdes:

14. Para fazer essa andlise ainda mais evidente, reorganize a tabela ordenando as massas do maior
para o menor valor.

15. Subtraia as massas adjacentes (por exemplo, 41,4 g - 34,5 g) para obter nove diferencas de
massa.

16. Qual é a massa provavel de uma bola de metal? Por qué?

17. Teste esta conclusdo através da determinacdo do niumero de bolas presente em cada caixa. Sao
0s resultados consistentes com a menor massa encontrada na questéo anterior?

18. Que inferéncia esta sendo feita a respeito da carga elétrica de um objeto nessa analogia?

E) Colhendo os dados para anédlise (2,0)

Questdes:

19. Seguindo o procedimento descrito no item C para gotas submetidas a forcas equilibradas,
obtenha pelo menos 10 reqgistros de dados “experimentais” organizados na tabela da ferramenta
Evidence, no menu Options. Lembre-se que o botdo Rewind reinicia o experimento com a mesma
carga, ao passo que o botdo Reset forca a troca da carga, iniciando um novo dado experimental.
Informe os 10 registros obtidos tanto no documento Word contendo o conjunto de suas respostas
como na planilha Excel a ser utilizada na solu¢édo da préxima questao.

OBS: Uma vez que o simulador até aqui utilizado fornece apenas possibilidade de trabalho em torno
de 4 valores de tenséo elétrica capazes de permitir o movimento uniforme descendente das gotas de
Oleo, a fim de atender aos requisitados 10 registros, utilize a variante do simulador disponibilizada no
seguinte endereco:

http://www .kcvs.ca/site/projects/physics_files/millikan/MillikanLike.swf.


http://www.kcvs.ca/site/projects/physics_files/millikan/MillikanLike.swf
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F) Analise dos dados obtidos (2,0)

Contexto: Na época dos experimentos de Millikan, ainda havia desacordo generalizado sobre a
existéncia de particulas subatbmicas e muitos cientistas também pensavam que a carga elétrica era
uma variavel continua. O experimento de Millikan com as gotas de 6leo, juntamente com os
resultados de Thomson para o valor de e/m, ajudaram consideravelmente no estabelecimento do
elétron enquanto uma particula subatbmica com carga elétrica definida.

O experimento de Millikan foi a primeira determinacéo confidvel e inequivoca da carga de um elétron,
hoje conhecida como a carga elementar. A carga elementar é agora reconhecida como uma das
constantes fisicas fundamentais.

Questdes:

20. Levando em conta os dados obtidos na questdo anterior e a técnica discutida no item D deste
roteiro, estime o valor da carga do elétron e compare-o com o valor atualmente conhecido. Justifique
sua resposta por meio de célculos realizados via planilha Excel.

OBS: Cuidado especial deve ser tomado com o uso de aproximacdes no tratamento dos dados. Estar
em torno de certo valor ndo significa ter exatamente aquele valor, tratando-se, no contexto do
experimento de Millikan, de um sério erro conceitual aproximar valores como 12,78.10"° C para
12,8.10™ C ou 11,19.10™ C para 11,2.10™ C. Tais aproximacfes pressupde o conhecimento
antecipado daquilo que motiva o célculo: encontrar o valor da carga elétrica elementar. Se vocé assim
proceder, concluird que o valor da carga elementar dado pela simula¢do concorda plenamente com o
tradicional valor teérico de 1,6.10™° C. Mas, pudera...devido & aproximacéo feita ndo haveria mesmo

técnica indicada de comparacdo entre as massas das bolinhas de metal dentro das 10 caixas nédo
deve ser aplicada de forma descontextualizada aos valores das cargas elétricas fornecidos pela
simulacd@o. A técnica € a mesma, mas a complexidade nao! Uma coisa é trabalhar com 10 valores
pré-estabelecidos, “palpaveis” (que permitem o calculo imediato, “de cabega”) e multiplos de um valor
“‘palpavel”’, facilmente identificavel. Outra coisa €& trabalhar com uma infinidade de valores
experimentais que possuem ordens de grandeza como 10™ ou 10™ e que “giram” em torno do
multiplo de um valor desconhecido. Exemplo concreto: se a menor diferenca entre dois valores
experimentais dados pela simulacéo for de 0,039.10™° C, deve-se adotar esse valor como sendo o da
carga elementar procurada ou deve ser descartado, ja que indicaria duas gotas com a mesma carga
elétrica? Sé é possivel responder corretamente a questao testando a divisibilidade por esse valor dos
outros valores coletados. Para entender melhor a “brincadeira”, cligue aqui e analise o exemplo
“Descubra o numero”, arquivo Excel disponibilizado no fisicaemrede.


http://fisicaemrede.com/file.php/7/Roteiros_de_Experimentos/Millikan_descubra_o_numero.xls
http://fisicaemrede.com/file.php/7/Roteiros_de_Experimentos/Millikan_descubra_o_numero.xls
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J.2 — Roteiro para uso do equipamento

Q%J Licenciatura em Fisica
00

zr' ‘lﬂlﬂ"{ﬁf’;ﬂ?ﬁﬁ.mmm Professor Osvaldo Canato Jdnior

Estrutura da matéria (ESMZ5) - LAB

EXPERIMENTO DE MILLIKAN

1) Verificar montagem:

Fonte e lampada de iluminacdo interna conectadas na rede elétrica, mantendo a fonte
configurada como desligada (n&o ha interruptor na lampada, implicando que ela ficar4 sempre
ligada durante o experimento).

Mesa nivelada horizontalmente.

Controlador da voltagem no capacitor configurado na posicéo desligado.

Multimetro conectado no aparelho de Millikan e configurado para medidas de resisténcia
elétrica na escala de 20 MQ.

Toalhas de papel, borrifador de 6leo e pano de limpeza prontos para uso.

2) Procedimento inicial:

Limpeza do capacitor de forma suave com o pano disponibilizado.

OBS: manusear cada peca do capacitor com muito cuidado, sempre apoiando as pecas que
nao estiverem sendo instantaneamente utilizadas nas tolhas de papel dispostas ha mesa.
Medir com o paquimetro a espessura interna do dielétrico (material isolante) que separa as
placas do capacitor.

Medir com o micrébmetro a espessura da agulha que servird de referéncia para o
conhecimento da espessura dos quadradinhos da grade quadriculada.

Inserir com muito cuidado a agulha no capacitor e, com a calibracdo adequada da lampada
de iluminacao interna, medir a espessura dos quadradinhos da grade quadriculada.

Retirar a agulha do capacitor e reposiciona-la em seu local de origem.

Remontar o capacitor com o dispositivo de reducao do volume de entrada 6leo corretamente
posicionado.

Ligar a fonte e configura-la para uma tensado em torno de 400-450 V.

Borrifar um pouco de 6leo no ar a fim de verificar se o borrifador esta com boa presséo.
Reconhecer a tabela inscrita no aparelho de Millikan que indica a relacdo entre temperatura
interna e a resisténcia elétrica, prevendo valores razoaveis a serem indicados pelo multimetro
de acordo com a temperatura ambiente.

Reconhecer a alavanca de configuracdo do aparelho de Millikan que indica as posicdes

TS

“fechado”, “spray” e “reionizagao”.

3) Procedimento para obtencdo dos tempos de gueda e subida das gotas de 6leo:

Funcdes do Aluno A:

» Sempre que solicitado pelo aluno C, posicionar a alavanca de configuracdo do aparelho
de Millikan na posicédo “spray”, borrifar 6leo na cadmara do capacitor e, em seguida,
reposicionar a alavanca para a posi¢ao “fechado”.

» Verificar a cada 5 minutos a leitura da resisténcia elétrica, sempre se certificando de que
as pontas do multimetro estejam bem conectadas nos terminais do aparelho de Millikan
(geralmente a ma conexao provoca valores absurdos na medida da resisténcia elétrica).

Funcdes do aluno B: trabalhar em “parceria extrema” com o aluno C, de modo a:

» Montar tabela para o registro de 10 tempos de subida e 10 tempos de descida das gotas
de dleo.

» Preencher a tabela com os valores do tempo de subida e descida das gotas de 64leo a
cada toque no cronémetro dado pelo aluno C.
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>  Registrar o nimero de quadradinhos escolhido pelo aluno C para efetuar as medidas.
» Registrar eventuais trocas de gotas de 6leo observadas pelo aluno C.

e Funcdes do aluno C: trabalhar em “extrema parceira” com o aluno B, de modo a:

>  controlar com uma das méos o crondmetro.

»  controlar com a outra méao o controle da voltagem no capacitor.

> observar, através da ocular, as gotas de 6leo no interior do capacitor e escolher uma
gota adequada para realizar as medidas do tempo de queda (com o capacitor
descarregado) e subida (com o capacitor carreqgado).

» escolhida a gota e “sem tirar o olho dela”, medir 10 tempos de queda e de subida,
deixando o crondémetro no campo de visédo do aluno B. Em caso de néo ser possivel
efetuar 10 medidas com a mesma gota, continuar o experimento com outra gota (caso
em que se deve orientar 0 aluno B a registrar o fato). Vale lembrar que sempre estara
disponivel o processo de reionizacdo a fim de permitir que a gota volte a subir em caso
da perda da carga elétrica inicial.

OBS: a fim de evitar perturba¢cdes no interior do capacitor, durante o experimento
nenhum dos trés alunos deve se apoiar na mesa.
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J.3 — Roteiro para trabalho com dados extraidos do experimento

@ Licenciatura em Fisica
- E | Estrutura da matéria (ESMZ5) - LAB
1) EDUCACAD GHNCI £ TECNOLOGIA Professor Osvaldo Canato Janior

Experimento de Millikan — Roteiro para entrega

Com base nos procedimentos, expressdes e tabelas indicadas, cada dupla/trio deve entregar um arquivo Word
(.doc) contendo os seguintes itens:

1) Tabelas dos tempos de descida e subida colhidos no experimento, com todas as informagdes necessarias para
0 célculo dos correspondentes valores das cargas elétricas (seguir o modelo de tabela apresentado pelo
professor).

2) Calculo da carga elétrica das gotas observadas (explicitar os calculos, passo a passo);

3) Verificagdo quanto aos valores encontrados serem ou ndo multiplos da carga elétrica elementarcom a
discussdo dos possiveis erros experimentais em caso de resultados discrepantes com o teoricamente esperado
(explicitar os calculos);

4) Resposta as seguintes questdes:

a) A expressdo para o calculo dos raios das gotas de 6leo apresentada no documento "tabelas e formulas” sé é
valida para gotas em queda com o capacitor descarregado. Por qué?

b) Com base na analise das forgcas envolvidas durante a queda (com o capacitor desligado) e subida (com o
capacitor ligado) de uma gota de 6leo de massa m, demonstre a expressao para o calculo do valor da carga
elétrica apresentada no documento "tabelas e formulas".

¢) No manual do equipamento fornecido pela Pasco, hé o relato de uma variante no procedimento experimental
em que um terceiro dado é colhido: o tempo de queda com o capacitor carregado. Nesse caso, como ficaria a
expressdo para o célculo do valor da carga elétrica de uma gota de 6leo de massa m? Explicite a demonstragéo.


http://fisicaemrede.com/course/Clique%20aqui%20para%20acessar%20o%20arquivo%20Word
http://fisicaemrede.com/course/Clique%20aqui%20para%20acessar%20o%20arquivo%20Word
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