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Caras professoras e caros professores,
Tenho a grata satisfacdo de entregar-lhes o volume 3 dos Cadernos do Professor.

Vocés constatardo que as excelentes criticas e sugestdes recebidas dos profissionais
da rede estdo incorporadas ao novo texto do curriculo. A partir dessas mesmas sugestoes,
também organizamos e produzimos os Cadernos do Aluno.

Recebemos informagdes constantes acerca do grande esforco que tem caracterizado as
@ acOes de professoras, professores e especialistas de nossa rede para promover mais apren- @
dizagem aos alunos.

A equipe da Secretaria segue muito motivada para apoia-los, mobilizando todos os
recursos possiveis para garantir-lhes melhores condicdes de trabalho.

Contamos mais uma vez com a colaboragéo de vocés.

Paulo Renato Souza
Secretario da Educacéo do Estado de S&o Paulo
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Prezado(a) professor(a),

E com muita satisfagio que lhe entregamos mais um volume dos Cadernos do Pro-
fessor, parte integrante da Proposta Curricular de 5% a 82 séries do Ensino Funda-
mental — Ciclo II e do Ensino Médio do Estado de Sio Paulo. E sempre oportuno
relembrar que esta é a nova versao, que traz também a sua autoria, uma vez que inclui
as sugestoes e criticas recebidas ap6s a implantagao da Proposta.

E também necessario relembrar que os Cadernos do Professor espelharam-se, de
forma objetiva, na Base Curricular, referéncia comum a todas as escolas da rede es-
tadual, e deram origem a produgdo dos Cadernos dos Alunos, justa reivindicagao de
professores, pais e familias para que nossas criangas e jovens possuissem registros aca-
démicos pessoais mais organizados ¢ para que o tempo de trabalho em sala de aula
pudesse ser melhor aproveitado.

Ja temos as primeiras noticias sobre o sucesso do uso dos dois Cadernos em sala de
aula. Este mérito ¢, sem duvida, de todos os profissionais da nossa rede, especialmente
seu, professor!

O objetivo dos Cadernos sempre sera o de apoiar os professores em suas praticas de
sala de aula. Podemos dizer que este objetivo esta sendo alcangado, porque os profes-
sores da rede publica do Estado de Sao Paulo fizeram dos Cadernos um instrumento
pedagdgico com bons resultados.

Ao entregar a voc€ estes novos volumes, reiteramos nossa confianga no seu tra-
balho e contamos mais uma vez com seu entusiasmo e dedicagdo para que todas as
criangas e jovens da nossa rede possam ter acesso a uma educagao basica de qualidade

cada vez maior.

Maria Inés Fini
Coordenadora Geral
Projeto Sao Paulo Faz Escola
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Neste bimestre, nosso assunto ¢ a cons-
tituicdo da matéria. Primeiramente, vamos
desenvolver a compreensao do modelo ato-
mico investigando propriedades macroscopi-
cas da matéria, com o estudo de fendmenos
cuja explicagdo sé depende da eletrosfera. Em
seguida, por meio de experimentos simples,
estudaremos a evolucdao do modelo atomico.
Posteriormente, ao discutir a emissao de ra-
diagdo e suas aplicagdes na medicina, investi-
garemos o nucleo atdmico.

Na primeira parte deste estudo sdo pro-
postas sete Situagdes de Aprendizagem.
Inicia-se com um levantamento de objetos
presentes em nosso universo e a identificagao
de suas semelhancas e diferencas, desafiando
os alunos a perceber e a querer compreender
a diversidade da matéria presente em nosso
mundo.

Em seguida, propde-se uma atividade ex-
perimental sobre espalhamento de bolinhas,
que, por meio de uma analogia, permite a
compreensao de experimento historico reali-
zado por Rutherford em 1908. Além disso, a
atividade constitui um exercicio interessante
para a discussao do que sdo modelos cientifi-
cos elaborados para explicar uma realidade a
que nao temos acesso diretamente.

A quantizagao da energia de radiagao pelo
atomo serd abordada por meio de uma ativi-
dade ludica, um jogo que permite a compre-
ensao de conceitos e a constru¢do de novos
modelos fisicos.

Nas atividades seguintes, utilizando ma-
teriais simples, sdo propostos experimentos
envolvendo a construgdo e o uso de espec-
troscopios para caracterizar substancias por
meio da analise de espectros de linha.

‘ ‘ FISICA_CP_3AS_VOL3.indd 8

Estes experimentos propiciam ainda o
contato dos alunos com uma atividade cien-
tifica de larga importancia nos dias atuais: a
espectroscopia. Finalmente, por meio de ex-
perimentos feitos com uma caneta laser, pro-
pOe-se a investigacdo de suas caracteristicas
e aplicagoes, além da leitura e analise de um
texto sobre o assunto.

Na segunda parte do Caderno serdo pro-
postas trés Situagdes de Aprendizagem. Na
primeira, a for¢a nuclear ¢ tratada de forma
ludica: os alunos “formam” nucleos com bo-
linhas de isopor para compreender a coexis-
téncia de forgas de atragdo e repulsdo.

Na Situagdao de Aprendizagem seguinte
propde-se a analise de uma série de decai-
mentos radioativos por meio de um jogo tipo
quebra-cabecas. A ultima atividade mostra
a aplicagdo destas radiagdes nucleares em
diagnosticos médicos. Por meio de um apara-
to experimental simples, com a utilizagao de
uma lanterna no interior de uma pasta, faz-se
uma analogia com os exames de tomografia
computadorizada, levando os alunos a com-
preensdo da importancia de aplicar a radia-
¢ao nuclear em exames diagnosticos.

Ao final da realizacao destas atividades,
espera-se que os alunos tenham compreendi-
do primeiramente o modelo atual de atomo ¢
sua importancia na constitui¢do dos corpos.
Ao reconhecer com clareza os processos de
emissao e absor¢do de energia pelos elétrons
e as tecnologias a eles associadas, deverdo
formar uma imagem sobre a eletrosfera e as
partes externas do atomo.

Em um segundo momento, os alunos de-
verao ter compreendido o modelo do nucleo,
sua estabilidade, a fissdo nuclear e as formas
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de decaimento, complementando a percepgao
do modelo atomico.

O aprendizado devera ser avaliado por
meio do envolvimento dos alunos com as
atividades desenvolvidas nas Situacdes de
Aprendizagem. Avalie se eles realizam ade-
quadamente a leitura dos roteiros, se con-
seguem sistematizar as discussdes sobre os
temas apresentados, se produzem textos e

‘ ‘ FISICA_CP_3AS_VOL3.indd 9

Fisica - 32 série - Volume 3

se sdo capazes de resolver as questdes ana-
liticas com linguagem cientifica adequada.
Entretanto, mais importante do que verificar
se chegaram a conclusoes e resultados “cor-
retos” ¢ valorizar a evolugao do aprendizado
dos alunos. E possivel avalia-los, individual-
mente ou em grupo, observando a apreensao
de conceitos e o desenvolvimento das habili-
dades e das competéncias almejadas ao longo
do processo de ensino.
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Até o presente momento, os alunos apren-
deram principalmente fendmenos pertencen-
tes a chamada Fisica Classica. Estudaram
conceitos relacionados a movimento, calor,
luz, eletricidade etc., fenOmenos presentes
no cotidiano e, talvez, mais facilmente per-
ceptiveis em nosso dia a dia. Agora inicia-
remos uma nova etapa por meio do estudo
que buscara, sobretudo, discutir a dimensao
microscopica do nosso universo e apresentar
alguns fendomenos que ocorrem neste mundo
do “muito pequeno”. A estrutura do atomo,
as formas de distribuicdo dos elétrons e os
mecanismos de emissao e absor¢ao de ener-
gia serdo abordados nesta primeira parte do
Caderno.

Os objetos que nos rodeiam sdo formados
por uma diversidade muito grande de mate-
riais, como o plastico, a madeira, o vidro ¢ os
metais, uma diversidade tdo grande de mate-
riais, originarios de minerais e de seres vivos.
Muitas das diferentes caracteristicas fisicas
destes materiais estdo associadas as formas
de agrupamento, organizagdo e estrutura dos
atomos e das moléculas que os compoem.
Nesta etapa do trabalho, daremos énfase a
compreensdo de fenomenos e propriedades
explicaveis por meio do estudo da eletrosfera.
Para isto, partiremos de uma discussao sobre
as transi¢oes dos elétrons, mostraremos suas

O objetivo da atividade ¢é fazer com que
os alunos apresentem suas ideias ¢ reflitam a
respeito das caracteristicas da matéria, bus-

‘ ‘ FISICA_CP_3AS_VOL3.indd 10

aplicacdes nos estudos de caracteriza¢ao de
materiais por meio de espectros e estudaremos
o funcionamento dos raios /laser.

No estudo agora desenvolvido serdo pro-
movidas as seguintes competéncias ¢ habili-
dades:

1. Compreender a constitui¢ao e a organiza-
¢do da matéria, suas especificidades e seus
modelos fisicos.

2. Utilizar os modelos atdomicos propostos
para explicar caracteristicas macroscopicas
observaveis e propriedades dos materiais.

3. Compreender processos de construgdo de
ideias na Ciéncia, por meio de leituras, in-
terpretagdo e discussao de textos historicos.

4. Utilizar procedimentos e instrumentos de
observagdo, representar resultados expe-
rimentais, elaborar hipoteses e interpretar
resultados em situagdes que envolvem fe-
nomenos de espalhamento de particulas.

5. Compreender as transigdes de elétrons no
atomo de hidrogénio.

6. Compreender o uso de dispositivos a laser
e outros aspectos da tecnologia atual.

cando identificar qual é o elemento basico de
sua composigao.
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A etapa inicial do trabalho objetiva a per-
cepcao da diversidade de materiais presentes
nos objetos. Apos a realizagdo de um levanta-
mento acerca desta diversidade, pode-se discu-
tir, de forma geral, quais sao as caracteristicas
especificas de cada corpo, como: se é vivo ou
nao; se ¢ um material condutor de eletricidade

; Vocé ja deve ter notado que o mundo ¢
+ formado por uma quantidade muito gran-
. de de seres e objetos bastante diferentes
entre si. Vocé ja pensou o que faz certas
. coisas serem tdo diferentes umas das ou-
. tras? Entdo, ¢ hora de tentar entender isto.
 Reuna-se em grupo com seus colegas e dis-
cuta as seguintes questoes:

Passo 1 — Faga uma lista de pelo menos
vinte objetos diferentes em termos de
seus materiais e propriedades.

‘ ‘ FISICA_CP_3AS_VOL3.indd 11
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ou calor ou ndo; se ¢ opaco ou transparente
etc. No final, os alunos devem pensar sobre o
que estes materiais tém em comum e, assim,
reconhecer que a base comum de qualquer
corpo € o atomo, estrutura que nos permite
explicar muitas diferencas entre as caracteris-
ticas fisicas dos materiais.

Passo 2 — Organize estes objetos segun-
do algumas de suas principais caracte-
risticas, identificando semelhancas e di-
ferencas.

Passo 3 — Entre estas caracteristicas,
identifique os materiais de que estes ob-
jetos sao feitos.

Passo 4 — Agora, procure responder a
questao: Estes objetos tém alguma coisa
em comum? Se sim, 0 qué?

Passo 5 — O que explicaria, entdo, a di-
versidade de suas caracteristicas e pro-
priedades fisicas?

6/9/10 9:25:30 AM ‘
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Inicie a Situagdao de Aprendizagem apre-
sentando o roteiro 1 e pondo em discussdo a
diversidade tao grande de objetos e de pro-
priedades e caracteristicas dos materiais.
Sera ilimitada ou sera que existe um limite fi-
sico para isto? Apoés essa discussao inicial, os
alunos podem comecar a realizar a atividade.
Inicialmente dé liberdade para que eles de-
senvolvam o roteiro. Se tiverem dificuldade,
auxilie-os fornecendo sugestdes.

Na etapa de levantamento sobre os corpos,
oriente os alunos para que listem coisas co-
muns do cotidiano, presentes na sala de aula,
em casa, na rua, nos jardins, no céu etc. ¢ coi-
sas de percep¢ao menos imediata, presentes em
nosso corpo, no interior de maquinas e equipa-
mentos, no ar, na agua etc. Desta forma, ndo
sera dificil para os alunos criarem uma lista
enorme, na qual possivelmente surgirdo nomes
muito variados, como mesa, cadeira, computa-
dor, animais, plantas, roupas, lampadas, relo-
gios, nuvem, estrela, agua, célula, chip, circuito
elétrico etc.

O atendimento a solicitagdo do 22 passo
deve ser um pouco mais elaborado, pois os
alunos deverao criar categorias para classifi-
car os itens listados no passo anterior. Nesta
etapa, ¢ preciso deixar bem claro aos alunos
que estas categorias devem, em alguma me-
dida, se referir a qualidades observaveis dos
materiais, mas que uma classificagdo, por
exemplo, de feio e bonito ndo seria util para
uma discussdo acerca das propriedades da
matéria. Pode-se sugerir a organizagdo de
uma tabela: na primeira coluna serdo regis-
trados os objetos listados, e nas demais, al-
gumas caracteristicas selecionadas, como: es-
tado fisico, rigidez, transparéncia/opacidade,
organico ou nao organico, elasticidade, den-
sidade, condutividade elétrica, condutividade
térmica, vivo ou nao vivo etc.

‘ ‘ FISICA_CP_3AS_VOL3.indd 12

A analise destas categorias pode comegar
pela classifica¢do de vivo e ndo vivo. Essa dife-
renciagao € importante, pois os alunos devem
perceber que a Fisica conceitua, modela, ex-
plica caracteristicas da matéria, mas ndo tem
como foco explicar a vida, que é o objeto de
estudo da Biologia. Todavia, em nossos es-
tudos de Fisica, é possivel questionar de que
maneira os “objetos fisicos” podem afetar
nossa vida, como no caso de uma interacao
da radiagdo com nosso corpo.

Desenvolva esta discussio e esclareca como
as ciéncias se definem em relagao ao seu objeto
de estudo e debata questdes relacionadas aos
limites de atuagdo das varias areas cientificas.

Feita esta primeira classificagdo (vivo ou
nao vivo), passa-se a tratar das caracteristi-
cas fisicas dos materiais. Aqui pode aparecer
uma gama de classificagdes, por exemplo, em
relagao ao estado fisico (so6lido, liquido ou ga-
s0s0); em relagdo a condugdo de eletricidade
e calor (condutor ou isolante); em relagdo a
intera¢do com a luz (opacos ou transparentes)
ou se sdo produtores de luz, se refletem, absor-
vem ou refratam luz predominantemente etc.

Em seguida, os objetos devem ser classifi-
cados segundo os materiais de que sao feitos:
metal, plastico, papel, madeira, vidro, solu-
¢do aquosa etc. Finalmente, quanto a ultima
questdo do roteiro, pergunte o que explicaria
estas diferencas de caracteristicas fisicas dos
materiais, direcionando o debate para a cons-
titui¢ao da matéria.

Para isto, sugere-se trabalhar, com especial
atengao, as questoes do passo 4: Estes obje-
tos tém alguma coisa em comum? Expligue. Os
alunos podem apresentar mais de uma respos-
ta. Explore-as, procurando demonstrar a eles
que o elemento basico de toda matéria sdao os
atomos, ou seja, que todos estes objetos sdao
constituidos por atomos.
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Este momento seria uma oportunidade
para discutir a questdo do passo 5: O que
explicaria, entdo, a diversidade de suas carac-
teristicas e propriedades fisicas? Em outras
palavras, ndo seriam estes atomos, ou sua or-
ganizagdo, que diferenciariam, em ultima ins-
tancia, uns materiais de outros? Esta questao é
fundamental, pois permite esclarecer que o es-
tudo do “mundo atomico” possibilita explicar
e entender as caracteristicas e as diversidades
da matéria do mundo ao nosso redor.

Para que toda esta discussao seja efetiva e
a atividade nao perca o foco, é recomendavel
dividi-la em dois momentos. O primeiro con-
siste na discussdo das questdes em grupo pe-
los alunos. Raramente eles chegam sozinhos
as conclusoes esperadas ou apenas com a aju-
da parcial do professor, por isto, ¢ fundamen-
tal que iniciem o debate e deem os primeiros
passos por si proprios. No entanto, as con-
clusdes principais precisam ser organizadas
por vocé. No segundo momento, apos a reali-
zagdo da atividade pelos alunos, discuta com
todo o grupo, sistematizando e destacando
quais sdo as principais caracteristicas fisicas
da matéria. Dificilmente esta segunda fase de
discussdo em grupo ¢ feita na mesma aula em
que os alunos iniciam a atividade. Comece a
aula seguinte retomando a discussdo e fazen-
do uma apresentacao sistematica dela.

Para complementar a discussao da ativida-
de, apresente (ou retome) o modelo de atomo
constituido de um nucleo, com particulas po-
sitivas e neutras, € elétrons, em orbitas, ao seu
redor. Com o modelo atomico apresentado de
forma qualitativa e sem muitos detalhes, ja ¢
possivel discutir, ainda que de maneira pouco
formal, a relacdo entre as caracteristicas fisi-
cas da matéria ¢ sua estrutura atomica.

A condugao pode ser definida como o mo-
vimento de elétrons que estdo mais fracamen-
te ligados ao nucleo, localizados na chamada
banda ou regido de condugao.
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Os isolantes, ao contrario, sao 0s materiais
nos quais nao ha elétrons na banda de condu-
¢do e, consequentemente, nao ha elétrons que
possam transitar dentro da estrutura atomica
do material.

A absor¢ao/emissao de luz pode ser expli-
cada como a interacdo desta com o elétron,
no qual ele pode vibrar, ou ndo, na mesma fre-
quéncia da luz incidente (neste momento nao
¢ preciso abordar os detalhes deste efeito, que
sera discutido especificamente nas Situagdes
de Aprendizagem 3, 4 ¢ 5, mas o aluno deve
ser sensibilizado para este aspecto).

Esclareca que o estado fisico depende do
potencial de ligagdo entre as moléculas do
material. Nos solidos, o potencial de ligagédo
¢ representado como se as moléculas fossem
ligadas por uma mola: elas podem vibrar
em conjunto, cada qual em uma posi¢ao de
equilibrio.

Nos liquidos, este potencial é mais fraco,
mas ainda suficiente para manter as molécu-
las ligadas umas as outras, como na tensao
superficial que forma uma gota, mas a maior
liberdade de movimentacao explica a fluidez
dos liquidos.

Nos gases, o potencial de ligagdo entre as
moléculas pode ser considerado nulo e por
isto uma molécula pode se movimentar de
forma independente da outra. Nas aulas se-
guintes serdo discutidas, com mais detalhes,
as caracteristicas dos atomos e como isso
nos permite explicar e responder com mais
propriedade as questdes propostas nesse
primeiro roteiro, bem como compreender
alguns fendmenos naturais e equipamentos
presentes em nosso dia a dia. Como prepa-
racdo para a Situacdo de Aprendizagem 2,
o Caderno do Aluno propoe a leitura ¢ a
analise de texto para que os alunos tenham
uma primeira compreensiao das dimensoes
atomicas e subatomicas.
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Oprincipal objetivodesta Situagdo de Apren-
dizagem ¢ mostrar aos alunos como foi possivel
a Rutherford e seus colaboradores reformular o
modelo de atomo, propondo a existéncia de um
pequeno nucleo no centro e elétrons espalha-
dos fora do nucleo. Para isto, propomos uma
atividade experimental, que ¢ uma analogia ao

Na aula anterior, definiu-se atomo como
sendo o constituinte basico da matéria. No
entanto, devido a sua dimensao, da ordem de
10-1° m, este constituinte nao pode ser obser-
vado a olho nu e nem mesmo com a ajuda dos
mais poderosos instrumentos 6pticos. Com
isto, uma pergunta fica em aberto: Como po-
demos descobrir a estrutura de algo invisivel?
O trabalho com o roteiro 2 permitira a reali-

experimento realizado pelo cientista em 1908.
Além disto, outro objetivo € mostrar a evolugao
posterior no modelo atdmico com a contribui-
¢ao de Bohr. A proposi¢do de Bohr ¢ capaz de
ilustrar ainda que, para aceita-la, os cientistas
teriam de revisar uma teoria ja consolidada: o
eletromagnetismo.

zacdo do experimento. Apds esta realizagao,
na aula seguinte faga uma apresentagao so-
bre como foi feita a experiéncia de Ruther-
ford e o modelo atomico de Bohr. Procure
elaborar uma sintese da atividade mostrando
o modelo de Rutherford-Bohr e ressaltando
a ideia de transformacao do modelo atomi-
co e das teorias amplamente aceitas, como o
eletromagnetismo.

! Adaptada de SIQUEIRA, Maxwell et al. Fisica das particulas. NuPic-FEUSP. Disponivel em: <http://nupic.
incubadora.fapesp.br/portal/projetos/fisica-moderna/fisica-das-particulas-1>. Acesso em: 20 jun 2009.

‘ ‘ FISICA_CP_3AS_VOL3.indd 14

6/9/10 9:25:31 AM ‘ ‘



Vocé ja deve ter participado de um jogo
de sinuca ou brincado com bolinhas de
gude. Se ja fez isso, sabe que, quando atira-
mos uma bolinha com dada velocidade con-
tra um objeto ou anteparo, dependendo do
seu tamanho e formato, ela rebate de forma
diferente. Utilizando essa “técnica” simples,
a proxima atividade permite compreender
uma importante experiéncia, feita em 1908
pelos cientistas Ernest Rutherford, Ernest
Marsden e Hans Geiger, usada para elabo-
rar um modelo atdémico. Vocé vai descobrir
o formato e a estrutura de um material sem
enxerga-lo diretamente, pois estara escondi-
do embaixo de uma placa de madeira.

Placa de madeira com um corpo mate-
rial plano fixado e escondido embaixo; bo-
linhas bem pequenas, de plastico, vidro ou
metal, com no maximo 1 cm de didmetro;
folhas em branco, lapis e caneta; folha de
isopor (de, no minimo, 2 cm de espessura).

Passo 1 — Atire as bolinhas embaixo da
placa identificando sua trajetoria.

Passo 2 — Repare, com muito cuida-
do, qual o caminho que cada uma faz

Pode-se iniciar a aula com a questdo: E
possivel “enxergar” algo sem utilizar a visdo?
Ou seja, é possivel inferirmos caracteristicas
de um objeto sem enxerga-lo diretamente por
meio da visdo? Os alunos poderao responder
que sim; se utilizarmos outros sentidos, como
o tato. Em seguida pode-se questionar: Se
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quando esta indo em dire¢do ao mate-
rial e por qual caminho ela volta apds
bater nele.

Passo 3 — Para melhorar suas observa-
¢oes, utilize um papel em branco sobre a
placa e uma caneta ou lapis para marcar
com precisdo as trajetérias das bolinhas.

Passo 4 — Depois procure responder com
seus colegas de grupo as questdes a seguir.

1. Qual ¢ o possivel formato do corpo em-
baixo da placa? Represente-o com um
desenho.

2. Como e por que vocé chegou a esta
conclusiao? Vocé poderia confirma-la?

3. O tamanho da bolinha tem alguma re-
lagdo com a capacidade de perceber os
detalhes do formato do material? Se as
bolinhas fossem menores, os resultados
poderiam ser diferentes? Explique.

4. E possivel “ver” algo invisivel? Discuta
com seus colegas e responda de acordo
com a atividade realizada.

Lembre-se: vocé terda de descobrir uma
caracteristica do objeto sem conseguir vé-
lo diretamente. Por isto, nao tente enxerga-
lo. Se o fizer, a atividade perdera todo o seu
sentido!

nenhum dos nossos sentidos for capaz de nos dar
informagaes diretas sobre determinado corpo, o
que fazemos? Pode-se, entdo, dar continuida-
de a atividade experimental. Primeiramente ¢é
conveniente ressaltar alguns cuidados quanto
a realiza¢io da atividade pelos alunos. Deve-
mos evitar, a0 maximo, que eles vejam o for-
mato da figura sob a placa, pois isso invalida
completamente o sentido da atividade. Para
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tanto, ¢ interessante que as placas e os mate-
riais estejam pintados de preto, o que dificulta
a visualizagdo. Além disso, as placas devem ter
um tamanho que seja aproximadamente o do-
bro do tamanho do objeto embaixo dela, que
deve ficar completamente coberto. E mais fa-
cil construir os “objetos” com isopor. Pode-se
cortar a folha de isopor (com espessura supe-

Pode-se, eventualmente, pedir aos alunos
que fagam a atividade no chdo, caso ndo haja
uma mesa adequada para colocar as placas. As
placas no chao dificultam ainda mais a visao
da figura oculta. Mesmo depois da realizagao
da atividade, ¢ importante que os alunos nao
vejam o formato da figura. Isto é fundamental
para o debate que ocorrera em seguida. Ini-
cialmente, os alunos podem se sentir incomo-
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Figurasle2 - Exemplosparaaconstru¢aodeplacas.

rior a 2 cm) em diferentes formatos geométri-
cos, como triangulos, quadrados, circulos etc.,
com alguns detalhes para que o formato nao
seja muito trivial. Assim, cada grupo pode ter
uma placa que esconde algo diferente dos ou-
tros grupos e cada um devera descobrir o for-
mato do objeto de seu arranjo particular.

Tlustragdes: Jairo Souza Design Grafico

dados, mas, apds a discussdo, entenderao o
sentido desta opg¢ao. Ao final da atividade, eles
podem apresentar suas conclusdes e discutir
com a turma as respostas as questoes propos-
tas. Eventualmente ¢ possivel optar por utili-
zar uma aula a mais para o debate dos alunos,
pois, em geral, ¢ interessante refletir sobre o
seu proprio processo de construgdo de ideias
por meio de hipoteses e verificagoes.
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Para encaminhar esta atividade, na propria
aula da discussao e na seguinte, fique atento a
algumas questdes que ela permite suscitar. Ini-
cialmente, ¢ importante que fique claro para o
aluno que as evidéncias que temos do mundo
atébmico sdo sempre indiretas.

E um procedimento semelhante ao que um
detetive deve realizar. Ao buscar pistas, mui-
tas vezes sutis e escassas, ele tenta compor
uma explicagdo para algum acontecimento
ou fendomeno. Os alunos percebem esta dina-
mica de construgdo do conhecimento quando
respondem a segunda pergunta proposta no
roteiro. Ao refletirem sobre como procederam
na realizacdo da atividade, é comum que eles
mesmos apontem que ndo ha como ter certeza
sobre o que esta escondido sob a placa, mas
que com a analise da trajetéria das bolinhas ¢
possivel fazer suposigdes a respeito das carac-
teristicas do objeto.

O segundo ponto a ser discutido, decor-
réncia do primeiro, € a constatacdo de que
hd uma impossibilidade de “acesso direto” a
realidade microscépica. No entanto, € possi-
vel sugerir modelos para representa-la a partir
de diferentes procedimentos de investigagao,
ou seja, os cientistas formulam modelos que
a representam. Este ponto também pode ser
percebido pelos alunos, e ¢ comum que eles
apontem que, depois de criada a representa-
¢do do objeto, ¢ possivel testa-la. Se houver
alguma imperfei¢do ou uma parte vazada na
figura ocultada pela placa, os alunos come-
¢am a atirar a bolinha o mais préximo pos-
sivel daquele ponto para verificar se ela € re-
batida (ou passa sem rebater no caso de uma
parte vazada) da maneira que supunham. Em
outras palavras, percebem que ¢ possivel fa-
zer previsoes com o modelo construido e uti-
lizam esta constatagdo para validar o modelo
de figura proposto por eles.

Neste contexto de discussido, ¢ possivel
questionar a precisdo de suas medidas e pen-
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sar em como aperfeigoa-las. Nesta atividade, o
tamanho das bolinhas ¢ o fator principal, pois
quanto menor a bolinha, maior a chance de se
perceber pequenos detalhes do objeto.

Apos esta discussao geral sobre a natureza
das experiéncias cientificas, inicie a explicagao
do experimento realizado por Rutherford e
seus colaboradores. Neste experimento, eles
utilizaram uma fonte radioativa que emite
particulas o para formar um feixe (na ativida-
de, as bolinhas representam este feixe). Estas
particulas sao formadas por dois protons e
dois néutrons, tendo assim carga elétrica po-
sitiva, algo ja conhecido na época.

Além disto, elas tém uma massa grande em
relagdo a do elétron (cerca de oito mil vezes
maior) e sdo emitidas com uma grande energia,
fazendo que se possa desconsiderar seu choque
com um elétron. Utilizando esta fonte de o e
uma placa de chumbo, os cientistas obtiveram
um feixe colimado, no caso particulas emitidas
com a mesma energia e trajetoria.

Para estudar a estrutura atdbmica de um ma-
terial, eles incidiram este feixe em um alvo, no
caso uma folha muito fina de ouro, com cerca
de 10°m de espessura, ¢ colocaram uma espé-
cie de papel fotografico, tratado com sulfeto de
zinco (ZnS), em torno do mesmo. O papel, que
tinha luminescéncia ao ser atingido pelas parti-
culas a, tinha a funcdo de identificar a direcao
da trajetoria das particulas apos interagirem
com os atomos de ouro do material. Como o
modelo atdomico vigente na €poca era o pro-
posto por J.J. Thomson — no qual se imagina-
va 0 4tomo como um corpo maci¢o continuo
de carga positiva, com dimensoes da ordem de
10"°m —, neste corpo haveria pequenas regioes
com carga negativa, que vibrariam em torno de
posi¢cdes de equilibrio. Para tal modelo, o que
se esperava como resultado do experimento era
que as particulas atravessassem a folha de ouro
sem desvio algum ou com no maximo 1° de
desvio em relagdo a trajetdria original.
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No entanto, um namero significativo de
particulas foi desviado com um angulo de
mais de 90°, isto ¢, foi rebatido. Para explicar
o fato, em 1911, trés anos apds a realizagdo
da experiéncia, Rutherford propds o modelo
atébmico no qual o nucleo tem uma dimensado
10 mil vezes menor que o raio atdmico tipico,
isto ¢, o nucleo teria uma ordem de grandeza
de 10* m, no qual apenas existiriam cargas
positivas e neutras e, fora dele, na forma de or-
bitas planetarias, as cargas negativas estariam
distribuidas aleatoriamente.

Apbs a apresentagdo do modelo atomico de
Rutherford, pode-se encaminhar em uma aula
expositiva os seus limites e desdobramentos e
apresentar a proposi¢ao de Bohr, destacando
os aspectos a seguir, que podem ser aprofun-
dados por meio das leituras apresentadas nas
referéncias.

O modelo de Rutherford, apesar de ter
sucesso ao explicar a estrutura do atomo,
deixou algumas questdoes em aberto. Consi-
derando que as cargas negativas, mais tarde
chamadas de elétrons, sofrem uma atracdo em
direcdo ao nucleo, devido a forca descrita pela
lei de Coulomb e que para o eletromagnetismo
classico esta agdo centripeta implica radiacdo
continua e, assim, perda da energia. Por que
eles ndo cairiam no nucleo em um movimen-
to em espiral? Outra questdo em aberto era:
por que os dtomos emitiam radiag¢des eletro-
magnéticas com frequéncias especificas, e ndo
com um valor qualquer, ja que estes elétrons
poderiam estar a qualquer distdncia (propor-
cional ao raio atémico) do niicleo e, conforme
previsto pela teoria do eletromagnetismo, de-
veriam emitir ondas eletromagnéticas de todos
os valores? Para resolver estas questoes, Niels
Bohr pressupds, em 1913, que os elétrons so-
mente poderiam estar localizados em orbitas
circulares com raios de tamanhos especificos,
que foram determinados postulando-se que o
momento angular referente ao giro do elétron
em torno do nucleo fosse um multiplo de de-
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terminado numero, h/2x, sendo h a constante
de Planck, proposta 13 anos antes e que tem
o valor de aproximadamente 6,62.10%].s ou
4,13.10%eV.s.

Dessa forma, ele elaborou um modelo ato-
mico que aperfeicoou o modelo de Rutherford,
no qual as orbitas sao quantizadas e os elé-
trons tém valores caracteristicos de energia,
pois somente circulam em torno do nicleo em
determinadas distancias, o que também limi-
ta as possibilidades de sua velocidade de giro
em torno do nucleo (isto ¢, tanto sua energia
potencial elétrica quanto sua energia cinética
sdo definidas de acordo com a 6rbita na qual
ele esta). Com estas hipoteses, Bohr elaborou
uma expressao matematica para determinar
estes possiveis valores de energia que o elé-
tron pode ter.

Além de propor a existéncia de orbitas fi-
xas, Bohr postulou que os elétrons nao emi-
tem radiacdo devido ao seu movimento circu-
lar em torno do nucleo, mas apenas a emitem
quando ele passa de um nivel de energia para
outro, o valor da energia emitida é o valor da
diferenca de cada nivel, contradizendo, por-
tanto, o eletromagnetismo classico.

Este modelo funciona, e muito bem, ain-
da que apenas para os calculos referentes aos
atomos que tém somente um elétron, como no
caso do hidrogénio, ou outros atomos quan-
do altamente ionizados. A expressdo pode
ser escrita de maneira simplificada como
E =-13,60. Z*/n?, sendo Z o numero atdomico
do atomo e n o numero da 6rbita onde o elé-
tron esta.

Apos a apresentagdo do experimento de
Rutherford, pode-se discutir os aperfeigoa-
mentos trazidos pelo modelo de Bohr e apre-
sentar a formula para a realizagao do calculo
dos niveis energéticos. Esta discussao ¢ rele-
vante, pois mostra a evolugdo da construgdo
da percep¢ao do modelo atomico que inclu-
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sive questionava as ja bem estabelecidas ba-
ses do conhecimento que se tinha até entao.
Aceitar o modelo de Rutherford-Bohr signifi-
cava aceitar a ideia de que o eletromagnetismo
nao previa corretamente todos os fendmenos

O objetivo da Situagdo de Aprendizagem ¢
analisar as transigdes, entre niveis de energia,
possiveis a um elétron no atomo de hidrogé-
nio. Como este ndo ¢ um conceito simples
propde-se uma atividade ludica para ajudar

os alunos a compreender as possibilidades de

Organize a turma em grupos ¢ oriente o
trabalho com o roteiro a seguir. Trata-se de
um jogo que simula a transigdo eletronica
num atomo de hidrogénio. O trabalho com o
roteiro e a compreensao da analogia feita no
jogo permitem a compreensdo das regras de
transi¢ao eletronica do modelo de Bohr ¢ a
compreensao das diferengas entre este modelo
atomico e o de Rutherford.
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elétricos. E, se o modelo de Bohr ndo se apli-
cava a atomos mais complexos, as afirmagoes
gerais sobre a quantizagdao de energia no ato-
mo e sobre a transi¢ao entre os niveis se mos-
traram de validade universal.

transi¢ao de um nivel de menor energia para
um nivel de maior energia.

Assim, eles poderdo sistematizar as ideias
do modelo de Bohr, do ponto de vista tanto
conceitual quanto de sua relagdo matematica.

Além do tratamento matematico, a ativi-
dade possibilita a compreensdao da base con-
ceitual do modelo de Bohr. Primeiramente, os
alunos devem ter assimilado a nogdo de que
as Orbitas possiveis sdo fixas e que o elétron
sempre deve estar em alguma delas. Com isso,
deve ficar claro que, como cada nivel tem um
valor determinado de energia, para o elétron
passar de um nivel para outro ele precisa da
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energia, que ¢ o resultado da diferenga entre
os niveis. Por exemplo, para ele sair do nivel
1, de -13,60 ¢V, ¢ ir para o nivel 2, de -3,40 eV,
precisa receber 10,20 eV. Se o elétron receber
menos que este valor, ele ndo saira deste nivel
de energia, pois esta energia ¢ insuficiente para
o salto que ele precisa dar. Contudo, se receber
mais energia que este valor, também nao saira
deste nivel, pois com a energia recebida passa-
ria da orbita que deveria ocupar.

Os alunos poderdo notar ao longo da ati-
vidade que, apesar de o salto do elétron ser
sempre muito preciso, nao se limita aos niveis
vizinhos de energia. O elétron pode passar, por
exemplo, do nivel 2 para diretamente para o 4,
ou mesmo do nivel 1 para o 5. Caso a energia
tenha o valor correspondente a diferenca de

; Vocé ja deve ter jogado algum jogo de
. tabuleiro, em que um dado indica quantas
. “casas” se pode pular. Agora, imagine que
vocé comprou um jogo com defeito e que
+um dos dados veio com uma face com o
- numero 0,5. Nesse caso, os jogadores po-
. deriam estipular que quem tirasse esse nu-
. mero perderia sua vez, pois nio ha como
pular “meia casa”! So se pode pular de
. casa se tirar um numero inteiro, como 1,
-2, 3etc.

Vamos, entao, supor que exista um jogo
no qual, para avancar as casas do tabulei-
ro, fossem necessarios valores diferentes.
Talvez um dado com um numero “quebra-
do”, como 1,25, fosse util e permitisse que
vocé mudasse de casa. Esse sera o tipo de
jogo que faremos hoje. Nosso tabuleiro re-
presenta os niveis energéticos de um atomo
e 0 “pino” que iremos levar de uma casa a
outra representa um elétron.
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quaisquer dois niveis, o elétron podera mudar
de orbital. Com isto, os alunos perceberdao que
¢ possivel ganhar o jogo em uma so6 jogada.

Para tornar o assunto mais claro, solicite
aos alunos a ultima questao da atividade, que
pede exemplos de coisas quantizadas do nos-
so cotidiano. Pode-se dar o exemplo de uma
escada, pois, quando subimos os degraus, a
cada passo mudamos nossa altura em rela-
¢do ao chao em uma quantidade determina-
da. Outro exemplo pode ser nosso dinheiro,
pois o preco de algo é sempre um multiplo
de uma quantidade minima, o centavo. Com
uma série de exemplos simples como estes,
ainda que simples metaforas o conceito de
quantizacao pode ser incorporado pelos alu-
nos mais facilmente.

Passo 1 — Recorte uma cartolina de for-
ma que vocé consiga fazer dois cubos
com ela. Eles serdao os seus dados.

Passo 2 — Nas faces de um dos cubos escre-
va os nimeros 0; 0,31; 10,20; 12,09; 12,75;
e 13,06. Escreva os niimeros 0; 0,66; 0,97;
1,89; 2,55; ¢ 2,86 no segundo dado.

tabuleiro que seja compativel com seus da-
dos. Para isso, cada casa correspondera a
um nivel energético do atomo de hidrogé-
nio. Para saber estes valores, utilize a for-
mula E =-13,60. Z*n?, onde E ¢é a energia
correspondente ao nivel n, na unidade eV
(elétron-volt). Os niveis atomicos vao de
1 a 5. (Lembre-se de que o nimero atomi-
co Z do hidrogénio ¢ 1.)

Vocés deverdao partir do nivel 1 e che-

Passo 3 — Agora voce precisa montar um !
gar ao 5. Para isso, o valor tirado no dado !
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deve ser a exata diferenca dos valores de
dois niveis. Junte-se a seus colegas e veja
quem consegue ser o primeiro a chegar ao
nivel 5. Cada um devera ser um elétron e ¢
obrigatorio sempre jogar os dois dados.

Apos realizar a atividade, responda as
seguintes questoes:

1. Quantas jogadas sdo necessarias para ir
do nivel 1 ao 5?

Esta atividade permite um tratamento ma-
tematico do modelo de Bohr, ou se¢ja, utilizar
a relacdo que determina a energia para cada
nivel atomico, ja proposta na aula anterior.
Os alunos devem, primeiramente, calcular as
energias dos niveis de 1 a 5. Eles obterao os
seguintes resultados:

Primeiro nivel (n=1), E =-13,60 eV
Segundo nivel (n=2), E =-3,40 eV

Terceiro nivel (n=3), E= -1,51 -¢eV
Quarto nivel (n=4), E= -0,85 eV

Quinto nivel (n=5), E = -0,54 eV

o
Q
g 7
gﬁ ~13,60 eV -S9
2,55 &8
o 6/
R o
E 3,40 eV e
w2
A R
=S ‘ —1,57 eV ‘ \a
5]
| —0,85eV | 12’ 75

T TR \ /

Figura 5 — Materiais para a Situagdo de Apren-
dizagem.
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2. Qual ¢ o nivel mais energético dos cin-
co? O elétron precisa ganhar ou perder
energia para chegar a esse nivel?

3. O valor 10,10 eV permite que o elétron
saia do primeiro nivel? E o valor 10,30eV?

4. O que significa “ser quantizado™? Dé
alguns exemplos de objetos quantiza-
dos que vocé conhece.

Deve-se tomar o cuidado de arredondar
os calculos para duas casas decimais, a fim
de que todos os calculos fiqguem com o erro
(algarismo duvidoso) na mesma casa decimal.
Isto sera particularmente importante para os
calculos dos niveis 3 e 5. Além disto, deve-se
chamar a atengdo para a unidade de energia,
elétron-volt, que ndo ¢ muito convencional ¢
pode nao ser conhecida pelos alunos. Os va-
lores negativos destas energias podem suscitar
duvidas.

E preciso lembrar que esta energia repre-
senta a liga¢do do elétron ao nucleo. As ener-
gias entre dois corpos que se mantém ligados,
isto ¢, juntos um do outro, sempre tém valores
negativos. Por isto, os nimeros presentes nas
faces dos dados sao todos positivos, pois eles
estdo “fornecendo” a energia para o elétron
sair do nivel 1, mais proximo do nucleo, para
0s outros niveis.

Nesta atividade € possivel, ainda, eviden-
ciar a diferenca entre os modelos atdomicos de
Rutherford ¢ Bohr. Como para Rutherford
as Orbitas dos elétrons eram continuas, em
principio, qualquer transigdo seria possivel
e, neste caso, qualquer valor tirado nos da-
dos poderia ser aceito, e nao precisariamos
de tantas regras. Um ultimo ponto que vocé
nao precisa explorar, mas deve ter claro em
sua mente, relaciona-se com a afirmacdo de
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21



22

que os valores de energia de transi¢ao devem
ser exatos?.

De acordo com este principio, as posigoes
de uma particula nao sao tao bem definidas e,
por isso, nas transigdes, os valores de energia
podem variar levemente.

Nesta Situagdo de Aprendizagem, foram
discutidas mudancas dos orbitais do elétron
sem especificar as suas causas. Na sequéncia
da atividade ¢é possivel concluir que a luz for-
nece energia ao elétron e que, quando um elé-
tron perde energia — indo de um nivel de mais
energia para um menos energético —, ele faz
isto emitindo luz.

O objetivo desta Situagdo de Aprendiza-
gem ¢ discutir a emissdo de luz por diferentes
materiais e relaciona-la as propriedades ato-
micas estudadas. Apos o estudo do atomo de
hidrogénio, os alunos devem ter percebido que
este atomo tem niveis de energia bem estabe-

Pode-se revisar o contetdo da série anterior,
quando se apresentou a luz como onda eletro-
magnética, e definir, sem muitos detalhes, foton
como pacote de onda. Os principais conceitos
que devem ser retomados sdo os que caracte-
rizam a onda: frequéncia e comprimento de
onda. Esta revisdo pode ser feita relacionan-
do estas grandezas e as cores do espectro cle-
tromagnético, como foi feito na série anterior.
Com isto, pode-se apresentar a equagao que
relaciona a energia da luz incidente ou emiti-
da com a sua frequéncia f: E = h. f, sendo h a
constante de Planck, ja apresentada. Também
pode-se introduzir a relagdo entre a velocida-
de da luz ¢, a frequéncia f e o comprimento de
onda A por meio da expressao ¢ = A. f.

lecidos e que, quando um elétron muda de um
nivel mais energético para um menos energe-
tico, este atomo emite luz de uma frequéncia
bem determinada. Discutiremos, agora, algu-
mas implicagdes deste fendomeno na andlise
quimica de sais.

2 Isso nao é completamente verdade, pois outro cientista, chamado Wener Heisenberg, estabeleceu o principio de
incerteza, de acordo com o qual, por exemplo, o intervalo de tempo At, em que o elétron permanece numa Orbita
excitada multiplicado pela incerteza no valor da energia, ¢ proporcional a constante de Planck. E, sendo At finito,

a energia é sempre ndo nula (At. AE> h 5 AE> b )
2n 2m. At
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Determinar quais sao os elementos basicos
da constituigdo da matéria sempre foi um de-
safio para fil6sofos e cientistas. Antes mesmo
de termos um modelo quantico para a estru-
tura atomica, foi percebido, ja no século XIX,
que materiais aquecidos emitiam luz caracte-
ristica, sendo possivel estudar a constituigao
da matéria a partir da analise do espectro da

E dificil imaginar que um fenémeno
corriqueiro, que acontece quando alguém
esta cozinhando, possa ter relagio com a
Fisica Quantica, mas tem. Uma chama de
fogdo normalmente ¢ azulada pois € a cor
da luz emitida pelos gases de combustido a
alta temperatura.

Mas talvez voceé ja tenha reparado que,
©quando alguém derruba parte de um ali-
. mento que esta cozinhando em panela
: sobre o fogdo, atingindo a chama, o fogo
. torna-se mais amarelado durante algum
tempo.

Como ja foi estudado, os atomos emitem
luz de uma cor caracteristica (frequéncia)
quando um elétron muda de nivel energéti-
co. No caso do fogao, em geral, o que tor-
na a chama amarelada ¢ o sal presente no
alimento. O sal de cozinha ¢ um composto
de sédio (NaCl), e quando esse material re-
cebe energia, nesse caso pelo fogo, o elétron
do atomo de sédio vai para um nivel mais
energético e emite uma luz amarelada ao
voltar ao nivel fundamental.

Se o sal de cozinha nao fosse composto
de s6édio — mas de outro elemento quimico,
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luz emitida por ele, o que se chama espectros-
copia. Assim, varios elementos quimicos ain-
da desconhecidos foram descobertos. Entre os
trabalhos cientificos neste campo, destaca-se
o de Bunsen e Kirchoff, em meados do século
XIX. Contudo, a explicagdao deste fendmeno
somente foi possivel com o modelo atomico
de Bohr.

como potassio —, a cor seria outra. A cor
da chama depende do elemento quimico,
pois cada elemento possui niveis de ener-
gia com valores caracteristicos. Vimos que
o atomo de hidrogénio tem determinados
niveis energéticos (-13,6 eV, -10,20 eV etc.),
mas, de um elemento quimico para outro,
estes valores podem mudar e, por isto, a luz
emitida nas transi¢des de elétrons pode ter
diferentes cores. E como dizer que cada ele-
mento quimico tem uma assinatura e esta
pode ser desvendada pela luz emitida pelo
elemento.

A descoberta de que a luz emitida por
um corpo revela seus elementos quimicos €
mais antiga que o modelo atomico de Bohr.
Ela foi desenvolvida por muitos cientistas,
entre eles Robert W. Bunsen e Gustav R.
Kirchhoff. Leia a carta que Bunsen escre-
veu a um amigo em 1859 e discuta as ques-
toes apresentadas em seguida:

“No momento estou envolvido em uma
pesquisa com Kirchhoff, que nos deixou
noites em claro. Kirchhoff fez uma das mais
belas e inesperadas descobertas: ele desco-
briu a causa das linhas escuras no espectro
solar e conseguiu igualmente intensifica-las
de forma artificial e provocar o seu apareci-
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. mento no espectro continuo de uma chama,
. identificando a posicao dessas linhas com
. as de Fraunhofer. Assim, abre-se a possibi-
. lidade de determinar a composi¢io mate-
rial do Sol e das estrelas fixas com o mesmo
© grau de certeza com que podemos consta-
. tar com nossos reagentes a presenga de Oxi-
- do de enxofre e cloro. Por esse método tam-
. bém ¢ possivel determinar a composigio
da matéria terrestre, distinguindo as partes
:  componentes, com a mesma facilidade com
. que se distingue a matéria contida no Sol.
: Pude, por exemplo, detectar o litio em vin-
. te gramas de dgua do mar. Para registrar
a presenga de muitas substancias, este mé-
: todo deve ser preferido a qualquer um dos
. até agora conhecidos. Assim, se tivermos
 uma mistura de litio, potassio, sodio, bario,
estroncio, calcio, tudo que se tem de fazer

Esta atividade pode ser conduzida de muitas
formas. Os alunos podem somente ler o texto e
depois discuti-lo com vocg, professor. Contu-
do, uma estratégia que torna a aula mais inte-
ressante € comegar a discussdo referente a parte
inicial do texto com uma demonstracao.

Leve uma pequena vasilha de aluminio com
alcool em gel para fazer uma chama de cor
azul, semelhante a do fogao. Para isso, basta
colocar o alcool na vasilha e acendé-lo com
um fosforo. Com a chama acesa, vocé pode,
utilizando uma pequena espatula, colocar um
pouco de sal de cozinha no fogo e mostrar aos
alunos que a chama se torna amarelada.

Esta demonstragdo deve ser precedida de
uma problematizagdo, semelhante a do texto,
sobre o que ocorre quando algo cai na cha-
ma do fogdo em nossas casas. Para tornar a
demonstracdo mais interessante, ¢ possivel
utilizar outros sais, como cloreto de potassio,
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¢ levar um miligrama da mistura ao nosso
aparelho para determinar a presenga de
todas as substancias acima indicadas por
mera observagdo. Algumas dessas reagoes
sdo extremamente delicadas. Detectei 5 mi-
lIésimos de miligrama de litio com a maior
facilidade e precisdo. Descobri a presenga
deste metal em quase todas as amostras de
potassa”.

ROSCOE, Henry. Bunsen Memorial
Lecture. Journal of Chemical Society.
Transactions 1900, v. 77, p. 531. Tradugao
Mauricio Pietrocola.

1. Qual a importancia da descoberta apre-
sentada pelo cientista em sua carta?

2. Por que ele esta entusiasmado com ela?

cloreto de niquel, cloreto de estroncio ¢ clore-
to de cobre (que podem ser conseguidos em
laboratorios de quimica), e mostrar a cor que
resulta de cada um deles (rosa, verde, alaran-
jada etc., dependendo do tipo de sal). Esse é
o principio de produgdo dos fogos de artifi-
cio, por exemplo. Caso nao seja possivel fazer
a demonstragdo, pode-se obter fotos dessas
chamas em livros e sites.

Ao fim desta dinamica, deve-se enfatizar
para os alunos que estas diferencas s6 acon-
tecem porque os atomos tém niveis de energia
caracteristicos e, consequentemente, tran-
sicoes muito bem definidas. Cada elemento
quimico possui valores de energia especificos,
0 que torna sua analise possivel por meio da
luz que ¢ emitida, pois ela demonstra qual ¢é
a diferenca de energia entre dois niveis. A
quantizagdo do atomo faz com que ele tenha
transi¢oes limitadas, mas devemos lembrar
que a luz emitida — que sera caracteristica do
material — ndo é uma luz monocromatica (de
uma unica cor), e sim policromatica, pois cada
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transi¢cdo emite uma onda diferente. Com isso,
o atomo emite luz com mais de um valor de
comprimento de onda (ou frequéncia), tendo
um espectro caracteristico. Esta questdo sera
mais bem discutida na atividade seguinte.

E importante conhecer a existéncia de sub-
niveis de energia, embora esta no¢do nao seja
explorada com os alunos. Com a evolugao da
Fisica Quantica, percebe-se que os elétrons se-
guem muitas outras “regras”, além da imposi-
¢ao de estar em determinadas camadas eletro-
nicas. Por exemplo, dois elétrons ndo podem
estar no mesmo “estado quantico” no mesmo
sistema. Assim, em cada nivel energético, eles
nao podem ter os mesmos valores de momento
angular ou spin. Para poder ter um nimero de
elétrons maior, cada nivel energético foi dividi-
do em subcamadas, como numa estrada que,
para organizar os carros que vao para uma
mesma regido, subdivide-se em faixas.

Assim, ¢ possivel haver transi¢oes eletroni-
cas com emissao de luz dentro destes subnivesis.
No caso do sodio, elemento quimico presente
no sal, que sugerimos na demonstragao, ¢ de-
vido a duas transi¢des nestes subniveis em que
ha emissdo da luz amarela, de comprimento
de onda 589 nm.

Nesta Situacao de Aprendizagem, ini-
cialmente iremos mostrar aos alunos como
construir um espectroscopio simples que nos
permita analisar a luz e, em seguida, mostra-
remos dados de espectroscopia de algumas
estrelas para os alunos analisarem.

Fisica - 32 série - Volume 3

A carta de Bunsen deve ser lida e analisada
pelos alunos. Eles devem perceber a impor-
tancia da descoberta das linhas espectrais no
estudo dos materiais. Na carta, Bunsen afirma
em varios momentos que, por meio da analise
da luz emitida por um corpo, procedimento
denominado espectroscopia, ¢ possivel iden-
tificar com precisao os elementos quimicos
presentes em um material. Bunsen mostra seu
entusiasmo com esta descoberta, que possibi-
lita o estudo e a compreensdo da composigao
atomica de diferentes corpos, mesmo do Sol
ou de estrelas distantes.

Os alunos devem identificar estas possibili-
dades que este tipo de analise permite, como
a de estudar a constituigdo quimica do Sol
e outras estrelas sem a necessidade de uma
amostra do material, algo impossivel de se
obter. Isto ¢ interessante por mostrar como ¢
possivel que os cientistas estudem uma estrela
extremamente distante com base na analise da
luz que ela emite.

O Caderno do Aluno inclui ainda textos
sobre as séries de Balmer, a primeira das séries
espectrais que foram observadas experimen-
talmente e, ainda, sobre as “leis” empiricas de
Kirchhoff.

Pretende-se, desta forma, que eles verifi-
quem uma interessante relagdo entre o mundo
quantico, a espectroscopia ¢ a astrofisica.

3 Adaptado de BROCKINGTON et al. Curso de dualidade onda-particula. NuPic-FEUSP. Disponivel em: <http://
nupic.incubadora.fapesp.br/portal/projetos/fisica-moderna/dualidade-onda-particula-1>.
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Frequentemente ouvimos noticias relatan-

do alguma descoberta astrondmica. Isto nao
¢ apenas noticiado em revistas de divulgagao
cientifica, mas também em jornais impressos

e televisivos, destinados a todo tipo de publi-
co. No entanto, raramente se discute como €
possivel que os cientistas estudem objetos que

estdo a milhares de anos-luz da Terra.

Talvez vocé ja tenha ouvido falar de
alguma grande descoberta astronomi-
ca. Uma nova galaxia que até entio era
desconhecida, a explosdo de uma estrela
etc. Mas vocé ja parou para pensar como
¢ possivel ao homem estudar um obje-
to celeste que estda a uma distancia tao
enorme de nos? Essencialmente, os astro-
nomos estudam o céu por meio da luz ¢

‘ ‘ FISICA_CP_3AS_VOL3.indd 26

demais radiagdes que os corpos emitem,
que ¢ a informacao que nos chega a Terra.
Analisando-se cuidadosamente as carac-
teristicas da luz emitida, é possivel desco-
brir muitas coisas que ocorrem em todo
o Universo. Construiremos um aparelho
que nos permite analisar a luz, decom-
pondo-a em suas diferentes frequéncias.
Ele se chama espectroscopio e, por meio
dele, poderemos estudar a luz emitida por
muitos objetos.
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© Fernando Favoretto

© Fernando Favoretto

Figura 6 — Materiais para a realizacdo da ati-
vidade.

Fita isolante e fita adesiva comum; pa-

pel color set preto; um CD; cola e régua;
estilete e tesoura; tubo de papelao (ex.:
tubo de papel higiénico).

Passo 1 — Com o papel color set, cons-
trua um cilindro de aproximadamen-
te 4 cm de didmetro e de 7 a 10 cm de
comprimento. Use um tubo de papelao
(tubo de papel higiénico ou papel toa-
lha) como base, se desejar (Figura 7).

Figura 7 — Tubo de papelao.

Passo 2 — Faga duas tampas com abas
para o cilindro utilizando o papel preto
(Figura 8). Em uma delas, use um estilete
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Figura 8 — Tampas
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pararecortar uma fenda fina (mais oume-
nos 2 cm X 1 mm). Na outra tampa, faga
uma abertura no centro (mais ou menos
1 cm x 1cm).

¢

X

Passo 3 — Retire a pelicula refletora do
CD usando fita adesiva (grude-a na su-
perficie e puxe-a). Se necessario, faga um
pequeno corte com a tesoura no CD para
facilitar o inicio da remogao (Figura 9).

© Fernando Favoretto

Figura 9 — CD com a pelicula retirada.

Passo 4 — Depois de retirar a pelicula, re-
corte um pedaco do CD (mais ou menos
2 cm x 2 cm). Utilize preferencialmente
as bordas, pois as linhas de gravagao (que
nao enxergamos) sao mais paralelas;
consequentemente, a imagem sera me-
lhor. E importante fazer uma marcagio
no pedago recortado do CD para nao es-
quecer qual a orientagao das linhas (em
qual posi¢ao elas sdo paralelas).

Jairo Souza Design Grafico
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Figura 10 — Recorte do pedago do CD.

Passo 5. Cole as tampas no cilindro,
deixando a fenda alinhada com a abertura.
Fixe o pedago recortado do CD na tampa
com a abertura, usando a fita isolante ape-
nas nas bordas.

CD recortado
Tampa |

IR

Figura 11 — Fixac¢do do pedago recortado do
CD na tampa.

O ideal ¢ alinhar as linhas de gravagao
paralelamente a fenda do espectroscopio,
pois assim as imagens que observaremos
também estardo alinhadas com a fenda.
Caso opte por usar cola, tenha cuidado
para ndo sujar a superficie do CD. Nesse
caso, fixe o pedago de CD na parte interior
do espectroscopio ¢ aguarde o tempo ne-
cessario para a cola secar.

Passo 6 — Para evitar que a luz penetre
no interior do tubo por eventuais fres-
tas, utilize fita isolante para vedar os
pontos de unido entre o cilindro ¢ as
tampas (Figura 12).

Figura 12 — Espectroscépio.

Passo 1 — Com seu espectroscopio
pronto, observe diferentes fontes de luz,
como a luz solar, a luz de uma lampada
de filamento, a luz de uma lampada flu-
orescente, a luz emitida por uma tela de
TV etc. Para fazer a observacao, aponte
a parte recortada com uma fenda para
o objeto luminoso e olhe pela parte que
tem o pedago de CD. Vocé ndo deve
olhar diretamente para a fonte de luz,
mas deve reparar na parte lateral inter-
na do tubo, onde se formara o espectro.
Para isso, varie um pouco a posi¢ao do
espectroscopio até conseguir ver a for-
magao do espectro dentro do tubo. Pro-
cure bem, de forma que as cores fiquem
nitidas. Além disso, tome cuidado para
saber se a luz que esta entrando ¢ real-
mente a do objeto “observado”.

Passo 2 — Faga uma representagao mos-
trando cada espectro observado, com-
parando as cores presentes em cada um
deles. Verifique se as cores aparecem de
forma igual, uma ao lado da outra sem
interrupgoes, caracteristica do espectro
continuo, ou se o espectro ¢ discreto,
isto ¢, se apenas algumas cores apare-
cem (ou algumas cores aparecem em
destaque) e se ha regides em que a luz
ndo aparece, ficando uma faixa escura
entre as cores.

Tlustragdes: Jairo Souza Design Grafico
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Esta é uma atividade descontraida, que em
geral os alunos gostam de fazer e que pode ser
realizada em grupo (atividade semelhante ¢
proposta na 82 série, mas com menos profun-
didade e formalizagdo). Os alunos devem ser
bem orientados para que a observagdo seja
cuidadosa. E melhor escolher lugares escuros
para que eles vejam realmente o espectro da
lampada ou objeto observado, € nao da luz
ambiente. Também ¢é conveniente apresentar-
lhes detalhadamente as nogdes de espectro
continuo e discreto, pois estes conceitos nao
sdo triviais para os alunos. Uma representagdo
simples, com giz e lousa, em geral ¢ suficiente
para esclarecer estas nogdes. Recomende que
os alunos fagcam um grande niimero de obser-
vagoes, pois assim terdo mais elementos para
generalizar o aprendizado. Eles podem, por
exemplo, sair da sala de aula (caso ndo haja al-
gum impedimento normativo da escola) para
procurar outros tipos de lampada. E interes-
sante comparar a lampada incandescente (de
filamento) com a fluorescente: a primeira emi-
te um espectro continuo, porque sua radiagdo

Na Situagdo de Aprendizagem anterior foi
montado um espectroscoOpio que nos permi-
te analisar a luz. Agora os alunos aprenderdo
como efetivamente obter informagdes da luz
observada. O objetivo ¢ relacionar as linhas
espectrais emitidas por uma estrela a sua com-

Fisica - 32 série - Volume 3

¢ emitida pela vibrag¢do interna de seu corpo,
que esta em alta temperatura (radiagao de cor-
po negro), enquanto a segunda emite linhas
discretas, do espectro luminoso dos cristais de
fosforo na superficie interna da lampada.

Use uma lampada de vapor de sédio (ama-
relada) ou merctrio (branca levemente azu-
lada), que apresentam linhas espectrais mais
marcantes. Estas lampadas podem ser com-
pradas em lojas especializadas ou vistas em
postes de iluminagdo urbana e sdo interessan-
tes por emitirem um espectro discreto, bem
caracteristico destes elementos quimicos.

Uma boa sugestao para complementar esta
atividade ¢ incentivar os alunos a fazer outras
observacoes em casa e na cidade. Oriente-0s
para que facam observagdes semelhantes as
feitas em sala de aula, mas utilizando outras
fontes de luz, como telas de televisores e mo-
nitores (nos quais vemos somente as cores pri-
marias: azul, verde e vermelho), lampadas de
iluminagao publica (que normalmente sdao de
mercurio ou sodio), iluminagdo de lanternas
de carros etc.

posicdo. A analise destas linhas permite iden-
tificar os elementos quimicos de uma estrela.
Essa Situagdo de Aprendizagem finaliza uma
sequéncia de trés atividades que relacionam os
atomos as suas luzes caracteristicas de emis-
sdo e absorcao.

4 Adaptado de BROCKINGTON et al. Curso de dualidade onda-particula. NuPic-FEUSP. Disponivel em: <http://
nupic.incubadora.fapesp.br/portal/projetos/fisica-moderna/dualidade-onda-particula-1>.
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Uma pratica comum na astronomia con-
siste na analise de espectros de emissao de
estrelas para saber de que se constituem.
Nesta Situagdo de Aprendizagem, simulare-
mos este fazer cientifico por meio da com-
paragdo de possiveis espectros de emissao
de estrelas com os espectros dos elementos
quimicos. A andalise dos alunos devera re-

Por um breve momento de sua vida, vocé
ira trabalhar como um astronomo, estudan-
do estrelas. Nesta atividade iremos descobrir
os elementos quimicos que formam uma es-
trela. Como ja estudamos, sabemos que os
atomos emitem e absorvem luz de cores e
comprimentos de onda bem determinados.
Assim, por meio dos espectros de emissao

sultar na determinagdo de quais elementos
quimicos existem na estrela. Vale ressaltar
que o espectro utilizado ndo ¢ real, tendo
sido construido artificialmente. No entanto,
consegue simular eficientemente a técnica da
espectroscopia e traz resultados adequados
para os nossos propositos nesta Situacdo de

Aprendizagem.

dos elementos quimicos, que nos indicam
os comprimentos de onda emitidos por ele,
buscaremos descobrir os atomos que estao
presentes em uma estrela.

Espectros dos elementos quimicos im-
pressos em papel sulfite; espectros das es-
trelas impressos em papel transparente.
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: Cada grupo recebera folhas de sulfite
com os espectros de diferentes elementos
. quimicos. Receberd também o espectro de
. uma estrela, impresso em uma transpa-
 réncia. Eles deverdo comparar o espectro

A dinamica desta atividade ¢ relativa-
mente simples. Os alunos podem se reunir
em pequenos grupos ¢ analisar a imagem
da estrela sobrepondo seu espectro sobre o
dos elementos. Para iniciar o trabalho, vocé
pode retomar as atividades anteriores e os

Fisica - 32 série - Volume 3

da estrela com os espectros dos elementos
quimicos. Se o espectro apresentar todas
as linhas correspondentes ao elemento,
isto significa que ele ¢ um dos constituin-
tes da estrela. Compare com cuidado, pois
a estrela é composta de, pelo menos, trés
elementos. ;

de luz com comprimentos de onda caracte-
risticos (devido a existéncia de orbitas espe-
cificas em cada atomo ¢ a possibilidade da
analise da luz por espectroscopia). A seguir,
apresentamos espectros de cinco elementos
quimicos que os alunos utilizardo para ana-
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conceitos principais, relacionados a emissao lisar a estrela.

Espectros de elementos quimicos

Espectro aluminio (Al)

Espectro calcio (Ca)

Espectro carbono (C)

Espectro hélio (He)

Espectro hidrogénio (H)

Espectro de estrela

Jairo Souza Design Grafico
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Comparando estes espectros com o de uma
estrela, ¢ possivel verificar quais linhas coinci-
dem e determinar que elementos estdo presen-
tes na estrela.

Quando comparamos este espectro com os
dos elementos, verificamos que na estrela ha
hidrogénio, carbono e aluminio. Os alunos de-
vem ter cuidado ao comparar os espectros, pois
somente se pode concluir que ha a presenga de
determinado elemento quimico quando todas
as linhas coincidem. E importante ressaltar que
cada linha colorida que aparece no espectro dos
elementos refere-se a uma transi¢ao eletronica
(assunto que eles estudaram pouco antes).

Para finalizar a atividade, é interessante re-
tomar as ultimas aulas, quando foi visto que
os atomos tém niveis de energia caracteristicos
(quantizados) e que, por isso, emitem e absor-

Entre as inovagdes tecnoldgicas mais
importantes da segunda metade do sécu-
lo XX estdo os dispositivos de emissdo de
luz laser. Desde sua inven¢do, na década de
1960, até hoje, sua aplicagao ja se estendeu
para as mais diversas areas tecnologicas e
de pesquisa basica. Embora as pessoas ja
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vem luz com frequéncias determinadas, pos-
sibilitando o estudo dos materiais por meio
da analise da luz emitida ou absorvida por
eles (chamadas respectivamente de espectro
de emissao e de absor¢ao). Deve-se destacar
que o mesmo procedimento pode ser utilizado
tanto para os sais, presentes em nosso cotidia-
no, quanto para as estrelas e outros objetos
celestes que estao a milhares, milhdes ou bi-
lhoes de anos-luz de nos.

Utilizando-se folhas de acetato (transpa-
réncia para retroprojetor), pode-se providen-
ciar copias do espectro que pode ser sobre-
posto. Esta técnica facilita a visualizagao ¢ a
analise dos espectros.

O caderno do aluno inclui ainda um texto
sobre os espectros de emissao e absorgdo e os
niveis de energia.

tenham ouvido falar em /aser, raramente se
tem clareza sobre como ¢ produzido ou por
que sua luz ¢ diferente da emitida por uma
lampada comum. Para isto, nesta Situagdo
de Aprendizagem iremos explora-lo a fim de
descobrir o que ha de especial neste podero-
so dispositivo.
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Oriente o trabalho com o roteiro 7. Inicial-
mente o roteiro encaminha um experimento
comparativo entre uma fonte de luz incandes-
cente e uma fonte de laser (ponteira laser). A
sistematizacao ¢ obtida por meio das questdes
presentes no roteiro. Apos esta primeira parte,

; Vocé ja viu um laser? E bem provavel
© que ja tenha ouvido falar desse tipo de luz.
Os dispositivos que emitem luz /aser tém
: diversas aplicagdes, que vao desde o uso
 no comércio com a leitura de codigos de
. barras até delicadas cirurgias oftalmologi-
. cas. Mas vocé sabe dizer o que é um laser?
A palavra ¢ a sigla em inglés dos seguintes
. termos: luz amplificada por emissdao esti-
. mulada de radiagao. O laser é a luz emitida
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sugerimos que os grupos pesquisem uma, en-
tre as varias aplicagdes do /aser nos diversos
ramos da atividade humana. O resultado des-
sa pesquisa pode ser apresentado para a tur-
ma pelos grupos e, compor uma tabela como
a apresentada no Caderno do Aluno.

de forma coerente por um conjunto de ato-
mos, por meio de um processo especial.

Primeiramente, vamos investigar qual ¢
a diferenca entre a luz emitida por um /aser
e a luz emitida por uma lampada comum,
como a de uma lanterna, e, em seguida, es-
tudaremos algumas aplicagdes do laser em :
nosso mundo.

Ponteira laser e lanterna.

6/9/10 9:25:40 AM ‘
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Vamos iniciar o trabalho em grupos e
observar o comportamento da luz emiti-
da por um laser e da luz emitida por uma
lanterna. Para tanto, siga o procedimento
a seguir:

a) Incida os raios da lanterna e da pon-
teira laser sobre uma folha de papel
branco situada a 5 cm de distancia.
Estime o tamanho da mancha lumi-
nosa formada sobre a folha. Repita
o procedimento, mas agora coloque
a folha a 10 cm de distancia. Estime
novamente o tamanho da mancha
luminosa.

b) Pegue uma caneta esferografica tipo
“cristal”, retire a carga do interior e
projete a luz da ponteira /aser e da
lanterna comum de modo a atraves-

sa-la. Veja se a aparéncia das cores
da luz se modifica. Se tiver um pe-
daco de vidro (oculos, anel, brinco
etc.), repita a operagao.

Com base nas suas observagdes, procu-
re responder as seguintes questoes:

1. Qual destes dispositivos emite luz mo-
nocromatica (com apenas um compri-
mento de onda de determinada cor) e
qual emite luz policromatica (formada
por um conjunto de ondas de diferentes
cores)?

2. Qual deles tem uma luz colimada, isto
€, que se propaga em apenas uma dire-
¢do, e qual nao tem?

3. Qual feixe vocé considera que €, ou pode
ser, mais intenso ou potente? Explique.

E bem provavel que, nos meses que se-
param a finalizagdo deste artigo pelo autor
até este exato momento —em que ele ¢ lido
por vocg, leitor —, dezenas ou mesmo cen-
tenas de novas aplicagdes para o laser ja
tenham sido idealizadas e desenvolvidas.

Dai se dizer que esse magnifico instru-
mento ¢ “uma solugdo em busca de pro-
blemas”.

Da prépria fisica a medicina, da indus-
tria ao comércio, da computagdo ao entre-
tenimento, nao ha hoje atividade humana
em que essa invengdo nao tenha uma apli-
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cacao. Curriculo invejavel para algo com
pouco menos de meio século de vida.

Embora suas aplicagdes sejam impor-
tantes, o estudo do laser em si esta longe
de ser concluido.

Entender esse fenomeno é papel de uma
das mais ativas areas da investigacao cien-
tifica deste inicio de século.

[..]

Hoje, ¢ praticamente impossivel um
campo das ciéncias experimentais que nao
tenha algum uso para o /aser. Na fisica, a
pesquisa sobre o laser ¢ uma area por si so.
Normalmente denominada dptica quantica,
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ela se dedica exclusivamente ao estudo do
desenvolvimento de teorias e modelos que
expliquem as inumeras propriedades dessa
radiagdo e de sua interagdo com a matéria.

Na espectroscopia (estudo da matéria
através de sua interagdo com a luz), o laser
tornou possivel entender detalhes delicados
da natureza atdmica e molecular. Métodos
analiticos de precisdo sem precedentes sao,
atualmente, rotina nos laboratorios de qui-
mica e fisica no mundo.

O laser nos permite ainda controlar o
movimento de atomos, produzindo a cha-
mada fisica dos atomos frios, na qual tem
sido possivel realizar experimentos inéditos
que revelam a natureza quantica da maté-
ria. As técnicas de manipulagdo de atomos
com luz fizeram surgir a chamada compu-
tagdo quantica. (ver “A RMN e suas apli-
cagOes atuais”, em CH no 221).

Na biologia, o laser ganhou terreno
com as chamadas pingas Opticas (feixes de
luz que agem como pingas mecanicas e que
possibilitam movimentar ou segurar orga-
nelas celulares, por exemplo) ¢ com técni-
cas modernas de microscopia.

Um exemplo de avancgo recente é o cha-
mado relogio atomico, um padrao de tem-
po e frequéncia usado em todo o mundo,
definido a partir da determinagdo precisa
de certas frequéncias da luz emitida quan-
do um atomo de césio excitado volta ao
seu estado “natural”.

A técnica de resfriar &tomos a baixissi-
mas temperaturas com a ajuda da luz per-
mitiu a realizagdo experimental de uma
das mais importantes previsoes fisicas do
século passado: o condensado de Bose-
Einstein, “estado” da matéria em que um
conjunto de atomos se comporta coletiva-
mente, como se fosse um “atomo gigante”.
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Na fronteira entre fisica e arte, o laser
permitiu o surgimento dos hologramas (fo-
tografias em trés dimensdes), de enorme be-
leza e aplicabilidade técnica — nesse ultimo
caso, por exemplo, na forma de selos que
comprovam a autenticidade do produto.

Uma das grandes aplicagdes atuais do
laser esta em seu uso nas telecomunicagoes.
Que a luz é capaz de transmitir muito mais
informagdes que a corrente elétrica, isto ja
se sabia havia muito. O principal problema
era que a tecnologia ndo estava avangada o
suficiente para permitir a implementacao
dessa ideia.

Com o advento do laser, esse problema
foi resolvido em parte, ¢ a transferéncia de
informacao via luz comegou a despertar
interesse, embora de forma bem modes-
ta. Com as fibras Opticas, a comunicagao
optica explodiu e conquistou a socieda-
de. A capacidade de transmitir informa-
¢do via luz acoplada a uma fibra optica ¢é
tremenda. Por exemplo, toda a cidade de
Sao Paulo poderia falar com a do Rio de
Janeiro, por telefone, através de meia du-
zia de fibras opticas. A constante demanda
por mais informag¢do — ¢ em uma veloci-
dade cada vez maior — transformou a co-
municacao Optica em um dos campos mais
prosperos da tecnologia atual.

O principio da comunicacdo Optica ¢
simples: a luz, em vez da corrente elétrica,
carrega a informagdo. A propagagao da
luz através de uma fibra optica ¢ baseada
na chamada reflexdo interna total da luz.
Dentro de uma fibra optica, a luz reflete na
superficie interna quando sua incidéncia
supera um certo angulo de incidéncia em
relacdo a ela. Assim, uma vez introduzida
na fibra, a luz realiza um zigue-zague fan-
tastico, causado pelas reflexdes internas,

35
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até emergir do outro lado, praticamente
sem perder energia.

[...]

Atualmente, as aplicagdes industriais
do laser sio enormemente diversificadas,
mas certamente suas utilizagdes como ins-
trumento de corte, marcagao e solda sido
as mais amplamente difundidas. Como
instrumento de furo e corte, a vantagem
do laser reside no fato de ele evaporar o
material no local do furo ou da linha de
corte, removendo automaticamente o sub-
produto, sem deixar vestigios. Isso o torna
mais preciso que outros meios mecanicos.

Se quisermos realizar um furo em uma
placa, o laser escolhido deve ser altamente
absorvido pelo material dela — caso contra-
rio, nao havera uma transferéncia eficiente
de energia do laser para ela. Um furo feito
a laser normalmente apresenta uma borda
muito mais precisa e limpa que o realizado
por brocas convencionais. Nessas aplicagdes
de corte e furo, em que ocorre a evaporagao
do material, o melhor regime de operagao ¢
atingido ao se utilizar um regime pulsado.
Nesse regime, entre pulsos, o material eva-
porado tem tempo de escapar, ndo criando
obstaculo para o proprio feixe. Também, no
regime pulsado, mais energia pode ser de-
positada no ponto de trabalho.

A operagdo de corte com laser pode ser
feita ou movimentando-se o feixe laser com
um brago articulado, ou movendo-se a pega
a ser cortada. O movimento normalmente
determina o formato do corte. Ao traba-
lharmos com pulsos curtos de /aser, o calor
normalmente nao tem tempo de se difundir
pelas laterais, concentrando-se na evapora-
¢a0. Nesse caso, a precisao do corte ¢ maior,
¢ a regido termicamente afetada menor.
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Como elemento de marcagao e solda-
gem, o principio ¢ basicamente o mesmo,
com a diferenga de que agora o laser deve
depositar no material energia que seja ape-
nas suficiente para remover uma pequena
porg¢ao deste, deixando uma marca perma-
nente ou, no caso de soldagem, promoven-
do a fusdo das areas adjacentes sem sua
intensa vaporizacao. Sdo exemplos de mar-
cacdo a laser as usadas nos tubos de PVC,
amplamente empregados nas residéncias, e
aquelas sobre componentes eletronicos.

Atualmente, em muitos estabelecimentos
comerciais, ¢ comum a leitura de codigo de
barras utilizando sistemas opticos que empre-
gam um feixe de laser varrendo os produtos.

O leitor de cddigo de barras emprega uma
sucessao de reflexdes que tém duragao dife-
rente, em funcdo da variagdo de espessura
das barras do codigo estampado no produ-
to. Isso permite associar, com essa sequén-
cia, um cédigo numérico para o produto.

Ao ler o codigo, o computador auto-
maticamente associa o produto ao preco.
E faz imediatamente a correlagdo da saida
do produto com a variagdo do estoque e,
possivelmente, o pedido de nova quantida-
de da mercadoria.

O leitor de codigo de barras por vias
opticas ¢ um dos maiores avangos para a
automacdo do comércio.

O laser ¢ um excelente instrumento de
corte ¢ desbaste e, por isso, ja se tornou
um dos instrumentos cirirgicos mais im-
portantes. As famosas cirurgias oftalmolo-
gicas sO conseguiram alcangar o atual grau
de sucesso gracas ao laser.
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Na oncologia (area médica que lida com
o cancer), o laser tem sido rotineiramente
usado como instrumento de tratamento ¢
diagnostico para os varios tipos dessa doen-
¢a. A eliminac¢do de calculos renais através
de ondas de choque causadas por pulsos in-
tensos de luz ou a desobstrucao de artérias
sdo procedimentos a laser empregados em
muitos hospitais. Além disso, a precisao do
laser tem permitido invadir o interior da cé-
lula e realizar microalteragdes que a fazem
tomar um novo curso em seu ciclo vital.

Nesta ultima década, pesquisadores
norte-americanos € europeus comegaram a
investigar a possibilidade de usar a seletivi-
dade da luz laser — ou seja, a interagao des-
sa luz com uma determinada molécula em
um universo de varias delas — para a tera-
pia de células cancerosas. Dessas pesquisas,
nasceu a terapia fotodinamica, técnica que
usa a propriedade de seletividade da luz de
laser para o combate ao cancer e emprega
uma substancia fotossensivel (aquela que é
alterada quando iluminada) administrada
de forma endovenosa no paciente.

A droga percorre todo o corpo, sendo
absorvida por todas as células. As células
sadias eliminam essa droga em um periodo
de tempo que varia entre 24 a 36 horas, en-
quanto as células tumorais, por apresenta-
rem um metabolismo diferenciado, retém a
droga por mais tempo.

Assim, esperando mais de 24 horas
apos a administragdo da droga, a substan-
cia fotossensivel estara mais concentrada
nas células cancerosas.

Essa substancia fotossensivel, quando
iluminada, por uma luz laser de cor espe-
cifica, é excitada e, uma vez nesse estado
energético, provoca uma reagao quimica
com o oxigénio molecular, produzindo
uma espécie eletronica do oxigénio (o es-
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tado singleto) altamente reativa para os
constituintes celulares e, portanto, bastan-
te toxica para a célula. Como consequén-
cia, o tecido tumoral é levado a morte, eli-
minando a lesdo.

Essa técnica, que pode ser realizada
ambulatorialmente, foi aprovada pela
rigorosa FDA (agéncia norte-americana
de controle de alimentos e medicamen-
tos). Seu grande limitante esta mais rela-
cionado com as dificuldades de se levar a
luz laser até o local do que com o tipo de
lesdo. No Brasil, ela passou a ser usada a
partir de 1998.

Quando um tecido ¢ iluminado com um
determinado comprimento de onda (cor),
parte da energia luminosa ¢ absorvida, ex-
citando biomoléculas.

Esse excesso de energia pode ser perdi-
do na forma de luz, sendo um desses pro-
cessos a chamada fluorescéncia.

A fluorescéncia pode ser usada para a
diferenciagdo de tecidos biologicos, pois,
dependendo da composicdo e forma do
tecido, a interacdo luz/tecido sera distinta,
0 que propiciara a reemissao da luz prove-
niente do tecido-alvo. Dessa forma, havera
padrdes de fluorescéncia para diferentes
tipos de lesoes.

Tendo como base o fendmeno da
fluorescéncia, a biépsia optica, um proce-
dimento nao invasivo, pode se tornar um
importante método auxiliar no diagnos-
tico de lesdes extensas e multiplas. Uma
das principais indicagdes é a avaliagdo
de pacientes com alto risco de incidéncia
de carcinoma oral, bem como o acom-
panhamento de possivel reincidéncia da
doenga.

37
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Outra aplicagdo ¢ o auxilio na deter-
mina¢dao do melhor sitio de remog¢ao de
material para ser submetido a biopsia con-
vencional, pois a regido que apresenta uma
maior variagdo espectral em comparagio
com o tecido normal pode ser a escolhida.

A parte inicial desta atividade ¢ bastante
simples e busca apenas discutir o funcionamen-
to de um /aser. Embora uma ponteira laser seja
um objeto presente no cotidiano, muitos alu-
nos podem nunca ter tido contato com ela. As-
sim, ¢ importante que observem atentamente a
luz emitida por um dispositivo /aser antes de
discutir. Caso a quantidade de ponteiras laser e
lanternas nao seja suficiente para que todos os
grupos de alunos investiguem o comportamen-
to da luz em cada caso, pode-se fazer a ativida-
de em conjunto com a classe, utilizando apenas
uma ponteira e uma lanterna, que circularao
entre os diferentes grupos de alunos.

Na comparagao das duas fontes, deve ficar
claro que o laser sempre ¢ uma luz monocro-
matica, enquanto a lampada de luz branca ¢
formada de varias cores, como pdde ser visto
na atividade em que se montou o espectrosco-
pio; pode ter poténcias altissimas, de trilhdes
de watts; ¢ colimado e coerente. Estes dois ul-
timos conceitos sio complexos, mas com uma
representagdo simples de um conjunto de on-
das, todas em fase, com 0 mesmo comprimento
de onda e se propagando na mesma diregao,
os alunos podem entendé-los, pois, se a luz de
uma lampada se propaga em varias diregdes ¢
¢ policromatica, este conjunto de ondas ndo
pode ter o mesmo comprimento de onda e es-
tar em fase.

Na sequéncia da atividade, explore o
funcionamento de um laser, que permite a
produgdo da luz com as caracteristicas men-
cionadas. Isto pode ser feito por meio do
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BAGNATO, Vanderlei Salvador. O
magnifico laser: aplicagdes modernas de !
uma solugdo em busca de problemas.
Ciéncia Hoje, Rio de Janeiro, v. 37, n.
222, p.30-37, dez. 2005. E

questionamento da relagdo entre a emissao
de luz por um laser e a emissao de luz pelos
atomos, estudada nas Situagdes de Aprendi-
zagem anteriores. Retome a nogao de que um
atomo emite luz quando o elétron passa de
um nivel mais energético para um nivel me-
nos energético.

Em seguida, os alunos devem realizar
uma pesquisa, que pode ser feita na escola
utilizando-se a biblioteca ou a sala de com-
putadores por meio da internet, ou pode ser
encomendada para que eles a realizem em
casa. E possivel escolher temas com as dife-
rentes aplicagoes do laser ¢ compartilhar as
informacgdes com a turma. Como muitas ve-
zes ¢ dificil organizar a discussdo dos alunos,
pode-se utilizar mais de uma aula para a ex-
posi¢ao. Tenha cuidado ao dividir os temas,
para que todos sejam contemplados. Vocé
pode tomar como referéncia para apoiar os
alunos na discussao desse tema o texto O

magnifico laser, que ndo consta do Caderno
do Aluno.

Nos exemplos estudados, o elétron decaia
para um nivel menos energético espontanea-
mente, isto €, sem nenhuma causa externa.
No caso da luz laser, ha uma “emissdo es-
timulada”, ou seja, um féton de luz preexis-
tente estimula o decaimento do elétron e a
consequente emissdao de outro foton. Este ¢
um processo “forgado”. No laser ocorre um
conjunto de emissoes estimuladas em que o
foéton que estimula e o foton que ¢ emitido
pelo atomo estimulado sao idénticos, ou seja,
¢ como se nesse processo o resultado fosse a
geragdo de “fotons gémeos”.

6/9/10 9:25:41 AM ‘ ‘



A base do funcionamento de todo /laser
¢ um material denominado meio ativo. Para
iniciar o processo de emissdo de luz, este ma-
terial tera seus elétrons excitados para niveis
mais energéticos por uma fonte de energia.
Nestes materiais, que formam bons meios
ativos, existe uma camada mais energética
na qual os elétrons permanecem durante um
tempo relativamente grande, da ordem de
10* s, que € um tempo alto quando falamos
de transigoes atomicas. Com isso, os elétrons
sao excitados para este nivel, no qual podem
ficar por um tempo, antes de voltar para o es-
tado fundamental. Mesmo os elétrons que ga-
nharem muita energia e forem para um nivel
maior do que o relativamente estavel decairao
rapidamente e se unirdo aos elétrons que es-
tdo neste nivel excitado, que lhes permite ali
permanecer por certo periodo. E como se este
nivel fosse uma espécie de pedagio durante o
decaimento para o nivel fundamental, no qual
os elétrons tém de parar por um tempo, antes
de chegar ao “destino”.

Os materiais que tém a caracteristica de
servir de meio ativo sdo, entre outros, os ga-
ses hélio-nednio, carbonico e nitrogénio e os
solidos rubi e neodimio. Quando os atomos
do meio ativo estdo todos excitados, dizemos
que houve uma inversao de populagido. O pas-
so seguinte ocorre quando um primeiro ato-
mo decai para o estado fundamental. O féton

Situagdo de Aprendizagem
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emitido por ele ira fazer uma espécie de efeito
avalanche: estimula a emissdo de outros fo-
tons dos atomos excitados, que irdo estimular
a emissao de mais fotons, que estimulam ou-
tros e assim por diante.

Este processo ocorre dentro de uma cavi-
dade optica, uma espécie de tubo espelhado
no qual os fotons ficam presos e apenas alguns
conseguem “fugir”. Os foétons que ficam pre-
sos entre pares de espelhos paralelos dentro
do tubo sdo importantes, pois eles ajudarao
a estimular e criar outros fotons. Aos poucos,
parte da luz sai da cavidade e forma o raio
laser que vemos ser emitido.

E importante lembrar que, no processo de
emissoes estimuladas, sempre ha a produgido
de fotons idénticos, justificando a coeréncia ¢
a monocromaticidade da luz emitida. Como
isso ¢ feito dentro de uma cavidade optica,
os fotons saem todos na mesma diregdo, pois
aqueles que eventualmente forem emitidos
com diregOes aleatorias nao ficam “presos”
dentro do tubo. Explore estas ideias de ma-
neira expositiva. Caso seja viavel, é possivel
utilizar uma animagdo interessante que de-
monstra o funcionamento interno do laser,
disponivel no site: <http://www.pet.dfi.uem.
br/anim_show.php?id=77>. O Caderno do
Aluno propde uma atividade de leitura e ana-
lise do texto O funcionamento do laser.

Expectativas ou Indicadores de Aprendizagem

— Identificar, comparar e classificar, segundo caracteristicas e
propriedades fisicas, diferentes tipos de material presentes no

cotidiano.

— Reconhecer o atomo como elemento basico constituinte de toda

matéria.

— Relacionar caracteristicas e propriedades fisicas da matéria (como
condutividade elétrica, estado fisico, absor¢ao e emissao de luz) a
sua estrutura atomica.

‘ ‘ FISICA_CP_3AS_VOL3.indd 39

6/9/10 9:25:41 AM ‘



Situacdo de Aprendizagem Expectativas ou Indicadores de Aprendizagem

— Compreender a ideia de modelo, na Ciéncia, para representar e
explicar fendmenos e a realidade ndo observavel diretamente.

— Descrever e interpretar o experimento de Rutherford que deu origem
a sua proposta de modelo atomico.

— Analisar e calcular as transigdes entre niveis de energia possiveis a
um elétron no atomo de hidrogénio.
— Explicar a absorg¢ao e a emissao de radiacao pela matéria, utilizando
3 o modelo de quantizag¢do da energia e relacionando energia da luz
emitida ou absorvida a sua frequéncia.
— Sistematizar e confrontar os modelos atomicos de Rutherford e de
Bohr, analisando seus limites e desdobramentos.
— Analisar a emissao de luz por diferentes materiais, relacionando-a
com suas propriedades atomicas.
— Reconhecer a importancia da espectroscopia no estudo e na
composi¢do dos materiais.
— Descrever o funcionamento de um espectroscopio simples e
interpretar observagdes de linhas espectrais oriundas de diferentes
5 fontes de luz.
— Representar e comparar espectros de luz, diferenciando os discretos
@ dos continuos.
— Analisar e relacionar a constitui¢do quimica de uma estrela, a partir
6 da comparacio de imagens de suas linhas espectrais com as de
elementos quimicos.
— Compreender e comparar feixe de luz monocromatica e
policromatica.
7 — Compreender e comparar emissao de luz espontanea e estimulada.
— Reconhecer e avaliar o uso da luz laser em tecnologias
contemporaneas.

1. Qual estrutura constitui a matéria € nos
permite explicar muitos fendmenos como
a condugao elétrica, a transparéncia, o es-
tado fisico e outros?

A matéria é composta de atomos. Estes fe-
némenos podem ser explicados por meio

da dindamica eletrénica que ocorre quando,
por exemplo, um material é submetido a um

40
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campo elétrico externo, a incidéncia da luz
ou a mudanca de temperatura.

Discuta o que significa “ver” quando fala-
mos do mundo subatdémico.

Como as dimensdes do mundo subatomico
sdo muito pequenas e invisiveis ao olho huma-
no, mesmo com a ajuda dos mais poderosos
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equipamentos, somente temos evidéncia da
sua constitui¢do e estrutura quando obtemos
informacoes sobre as mudancas ocorridas
quando uma entidade conhecida interage com
esta estrutura invisivel. Esta entidade conhe-
cida pode ser a luz, outra radiacdo eletro-
magnética ou um feixe de particulas, como no

Fisica - 32 série - Volume 3

5. O comprimento de onda do azul esta na
faixa dos valores entre 450 e 500 nm. Sabe-
se que um atomo de hidrogénio emite uma
onda azul quando decai para o segundo ni-
vel atomico. A partir de qual nivel o elétron
decai?

experimento de Rutherford usando particulas a) Sexto.
alfa.
b) Quinto.
. Explique o que ocorre quando fotons inci-
dem sobre um atomo. ¢)) Quarto.

Se a energia da radia¢do tiver um valor equi-
valente a diferenca entre dois niveis do dto-
mo, ela é absorvida e o elétron deste dtomo
ganha energia. Caso o valor ndo correspon-
da a nenhuma transicdo do elétron, ndo ird
ocorrer nada e a radiacdo passara pelo ato-
mo sem ser absorvida.

. Qual ¢ o valor da energia emitida por um
atomo de hélio ionizado quando seu elétron
decai da terceira para a segunda camada?

d) Terceiro.
e) Primeiro.

A transicdo de um elétron do quarto nivel de

energia para o segundo resulta na emissdo

de um foton de 2,55 eV. O comprimento de

onda deste foton, calculado com a relagdo

E=_h.c_, di aproximadamente 487 nm, que
A

esta dentro da faixa do azul.

a) 13,60 eV. c=_4_ ouc=.f
T

b) 10,20 eV.

€ =) ou_c =f
c) 8,53¢eV. f i
d) 7,56 V. E=hf=>E=h_¢

A

e) 1,89 eV.

Quando utilizamos a rela¢do E = -13,6. Z°In°
para o valor de Z=2, referente ao hélio, e n
inicial e final igual a 3 e 2, respectivamen-
te, obtemos o valor aproximado de 7,56 eV
portanto, resposta d.

6. O que significa o decaimento de um elétron
ser estimulado?

Significa que um elétron ndo decai esponta-
neamente, mas devido a presen¢a de um fo-
ton que causa seu decaimento.

41
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E comum, em nossos dias, ouvirmos falar
de energia nuclear, frequentemente em asso-
ciagao com os efeitos das radiagdes, das usi-
nas e das bombas nucleares. Nosso objetivo
agora sera entender como ocorrem alguns
destes fenomenos e discutir como se vincu-
lam efetivamente ao nosso mundo. Buscare-
mos mostrar que muitos sio fundamentais
para nossa sobrevivéncia e como podem ser
empregados para promover nosso bem-estar
por meio de sua utilizagdo na medicina.

As atividades anteriores abordavam fe-
ndémenos atdomicos sem discutir especifica-
mente a constituicdo do nucleo. Daqui em
diante, ele passara de ator coadjuvante para
ator principal em nossas discussdes. A pri-
meira atividade apresentara o modelo de nu-
cleo, formado por protons e néutrons, e dis-
cutira o problema de sua estabilidade. Em
seguida, exploraremos os tipos de radiagao
nuclear emitidos, as chamadas radiagdes a
(alfa), p (beta) e y (gama), e analisaremos

O objetivo desta Situagdo de Aprendiza-
gem serd discutir a formacao do nucleo e a
existéncia da forca forte que mantém os nu-
cleons (este ¢ o nome dado para o conjunto
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a familia de decaimento de um nucleo ra-
dioativo. Por fim, discutiremos a utilizacao
destas radiagdes em exames de diagnosticos
médicos.

No estudo destes temas, sera privilegiado o
desenvolvimento das seguintes competéncias
e habilidades:

1. Reconhecer e utilizar adequadamente sim-
bolos, codigos e diagramas da linguagem
cientifica em situagdes que envolvem nu-
cleos atomicos.

2. Compreender as transformagodes nuclea-
res que dao origem a radioatividade para
reconhecer sua presenga na natureza e em
sistemas tecnoldgicos.

3. Conhecer a natureza das interagdes e a di-
mensao da energia envolvida nas transfor-
magdes nucleares a fim de explicar seu uso
na medicina.

de protons e néutrons) ligados. Por meio de
uma atividade pratica, pretende-se proble-
matizar a possibilidade de estabilidade dos
nucleos atéomicos.
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Até este momento pouco se discutiu so- importante a ser explorada. Se um nucleo é
bre a constituicio do nucleo atomico. Os formado de varios protons que se repelem de-
alunos ja sabem que ele ¢ constituido de pro- vido as forgas elétricas, por que ele permanece
tons e néutrons. No entanto, ha uma questao coeso?

Vocé ja deve ter lido ou ouvido a pa-
lavra “nuclear” designando ou associando
expressdes como energia, usina, bomba
e radiacdo, entre outras. Nao é incomum
associarmos este termo a coisas “ruins”
ou nocivas. Para ir um pouco além e com-
preender o que sao fendmenos nucleares,
vamos estudar como um nucleo atdomico
¢ constituido e como ele se comporta em
diferentes condicdes. Para isto, comegare-
mos com um experimento simples.

Jairo Souza Design Grafico

Figura 13 — Materiais.

15 bolinhas de isopor com didmetro de aproximadamente 5 cm; molas espirais
utilizadas para encadernagdao, com 6 cm de comprimento; fita adesiva.
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Jairo Souza Design Grafico

Vocé ja deve saber que o nucleo ¢é for-
mado por protons (cargas positivas) e
néutrons (sem carga elétrica). O desafio
que propomos ¢é explicar como ele se man-
tém “ligado”, visto que cargas de mesmo
sinal se repelem. Para esclarecer esta ques-
tdo, vamos realizar uma atividade na qual
vocé vai construir um nucleo atdmico.
Para isto, divida o conjunto de bolinhas
que vocé recebeu em dois grupos. Mar-
que um deles indicando que sdo protons e
faga uma marca diferente no outro grupo,
para identificar os néutrons. Seu objetivo
¢ manter seu nucleo estavel e coeso, fazen-
do que todas as bolinhas fiquem grudadas
umas as outras. Vocé devera seguir algu-
mas regras:

Passo 1 — Vocé deve colar as bolinhas
com uma fita adesiva, utilizando apenas
um pequeno pedaco enrolado em cada
bolinha, suficiente para grudar a face
de uma a outra.

y

Figura 14 — Ligagdo entre néutron e protons.

Passo 2 — Sempre que for ligar dois pré-
tons, tera uma mola entre eles, que devera
ser deformada para vocé poder gruda-los.

Figura 15 — Liga¢ao entre dois protons.

Passo 3 — Para ligar dois néutrons ou
ligar um néutron a um préton ndo € ne-
cessario colocar a mola entre eles.

Agora vocé devera montar seu nucleo.
Faca isso de trés maneiras:

Passo 1 — Primeiramente, tente montar
um nucleo apenas com protons.

Passo 2 — Em seguida, utilize a mesma
quantidade de prétons e néutrons.

Passo 3 — Agora, utilize mais néutrons
que protons.

Em cada caso, conte quantas bolinhas
voce consegue manter grudadas. Apos rea-
lizar a atividade, responda as seguintes
questoes:

1. Por que colocamos uma mola apenas
entre dois prétons e nao entre um proton
e um néutron? O que esta mola estaria re-
presentando do ponto de vista da Fisica?

2. Em qual dos trés arranjos que vocé
montou foi mais facil manter o “nu-
cleo” unido? Por qué?

3. Com base no que observou, vocé sa-
beria dizer qual é a importancia do néu-
tron na constituicao nuclear?

Jairo Souza Design Grafico
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A dinamica da atividade é razoavelmente
simples. No entanto, devemos tomar cuidado
para que os alunos a realizem adequadamente
e percebam com clareza o que este modelo re-
presenta. E comum que os alunos encham as
bolinhas de fita adesiva para conseguir grudar
tudo. Isso nao deve ocorrer, pois impede que
o objetivo da atividade, que ¢ tratar da estabi-
lidade do nucleo, possa ser alcangado.

Os alunos devem, primeiramente, com-
preender a situagdo problematizada, ou seja,
devem ter claro que, uma vez que o atomo ¢
formado por cargas positivas que se repelem,
¢ preciso existir algo para compensar isto e
permitir que o nucleo permaneca unido.

Ao fim do experimento, alguns pontos de-
vem ser ressaltados por vocé para que os alu-
nos entendam o significado da analogia entre
as bolinhas de isopor ¢ os prétons e néutrons
do ntcleo. O que explica a existéncia do nu-
cleo é uma forg¢a de atracao chamada de forca
nuclear forte’, que une as particulas, agindo
tanto entre protons quanto entre néutrons,
ou entre protons e néutrons. Esta forga ¢ re-
presentada no experimento pelas fitas adesi-
vas enroladas. E um tipo de forga diferente
em relagdo as que estamos acostumados. Ela
¢ muito intensa, como seu proprio nome diz,
mas tem curto alcance, agindo somente entre
particulas constituintes do nucleo. Quando o
atomo ¢ formado por poucos nucleons, a for-
¢a forte vence com relativa facilidade a for¢a
elétrica repulsiva.

No entanto, em nucleos pesados o fendme-
no ¢ diferente. Imagine, por exemplo, um nu-
cleo de uranio, que ¢ formado por 92 protons.
Cada proton ¢ atraido pela forga forte de pro-

Fisica - 32 série - Volume 3

tons e néutrons que estdo bem proximos. No
entanto, quando “olhamos” para um préton,
em relagdo ao nucleo todo, verificamos que a
maioria dos 92 prétons esta a uma distancia
na qual a forga forte ndo atua, mas a forga elé-
trica sim. Por isto, ¢ dificil manter o nucleo
estavel, pois o numero de particulas que se re-
pelem € muito grande em relagdo ao de parti-
culas que se atraem. Quando entendemos este
problema, percebemos a importancia do néu-
tron no nucleo. Ele nao repele o proton, pois
ndo tem carga elétrica, mas contribui para a
atragdo entre os nucleons, uma vez que inte-
rage por meio da forga forte. Assim como no
experimento, os néutrons podem ser ligados
sem uma mola repulsiva entre eles, e os alunos
podem perceber a importancia deles para a es-
tabilidade do nucleo.

E fundamental que esta discussio seja en-
caminhada por vocé apos a realizagdo da ati-
vidade e a apresentagdo do modelo de forca
forte, esclarecendo como acontece a estabili-
dade do nucleo.

A discussdao pode ser aprofundada com a
construgdo de um grafico do mimero de néu-
trons em fungdo do niimero atémico, dados que
podem ser obtidos em uma tabela periodica.
Nos nucleos mais leves, o numero de néutrons
¢ igual ou proximo ao de prétons; conforme os
atomos vao ficando mais pesados, o nimero de
néutrons em relagdo ao nmumero de protons é
muito maior.

O grafico forma uma curva, chamada de
curva de estabilidade. Este grafico ¢ interessan-
te, pois deixa claro o problema levantado na ati-
vidade anterior. Quanto maior a quantidade de
protons, mais dificil € deixar o nucleo estavel e,
consequentemente, mais néutrons sao necessa-
rios para equilibrar o sistema.

> O nome for¢a nuclear forte, ou simplesmente forga forte, é para distinguir da for¢a nuclear fraca, responsavel
pela emissdo B, em que um néutron, “se transforma” em um préton emitindo um elétron (e=p)
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Curva de estabilidade dos niicleos atomicos
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Adaptado de NASCIMENTO FILHO, Virgilio Franco do et al. Fisica
para Ciéncias agrarias. Disponivel em: <http://web.cena.usp.br/apostilas/

Virgilio/gradua¢ao/CAP2.DOC>.

Em seguida, na mesma aula ou na seguinte,
vocé pode questionar: O que ocorre com um nii-
cleo quando ele é instavel? Serd que continua exis-
tindo ou desaparece? Com este questionamento é
possivel trazer a nogao de radioatividade, que ¢
a emissao de radiagdo por nucleos instaveis.

Como um nucleo tem um desequilibrio
em relagdo a quantidade relativa de protons
e néutrons, para se tornar estavel ele precisa
modificar esta relagdo e, para tanto, emitir ra-
diagdo, ou seja, ele ira “jogar para fora” algu-
mas particulas. A radiacdo emitida pode ser
de trés tipos:

1. Radiagdo a (alfa): esta é a radiagdo forma-
da por particulas constituidas de dois pro-
tons e dois néutrons, o que equivale a um
nucleo de hélio.
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2. Radiagdo B (beta): esta radiagdo pode ser
de dois tipos: f* ou . No caso de ser ne-
gativa, ela é formada de elétrons. Se o feixe
for positivo, ¢ formado por poésitrons (par-
ticulas semelhantes aos elétrons, mas com
carga positiva).

3. Radiagdo y (gama): neste caso ha a emis-
sdo de energia por meio da emissdo de fo-
tons, semelhantes aos de luz, mas de alta
frequéncia e energia.

Quando ocorre o primeiro tipo de emissao,
ha uma diminui¢do nos numeros de protons
e néutrons. O nucleo se transmuta, ficando
com um numero atomico (que caracteriza o
elemento) menor em duas unidades e o nu-
mero de massa menor em quatro unidades.
Podemos escrever isso como uma reacao, da
seguinte maneira:

0, U™ = Th** + o (transformando uranio
em torio por emissao alfa);

o Pa”' = Ac*’ + a (transformando pro-
tactinio em actinio por emissao alfa).

Quando ocorre o segundo tipo de emissao,
ha uma transformag¢do de proton em néu-
tron, com a emissdo de B+, ou uma transfor-
magao de néutron em proéton, com a emissao
de B-. Neste caso, ndo ha a modificagdao do
numero de massa, mas ha a modificacao do
numero atomico, que perde uma unidade no
primeiro caso ou ganha uma unidade no se-
gundo. Escrevemos estas reagdes da seguinte
maneira:

oK = Ar* + f* (transformando potas-
sio em argdnio por emissao beta mais);

oo Th? = Pa* + f (transformando torio
em protactinio por emissdo beta menos).

Quando ha a emissdo y nao ha transmuta-
¢ao, havendo liberagdo de energia. Por exemplo:
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131 131 1QQq 1
. SPT JIP (pmlssao de energia pelo
iodo na forma de radiagdo gama).

Esses tipos de decaimento sdo importantes
para a proxima Situacdo de Aprendizagem,

Esta Situagao de Aprendizagem tem como
objetivo dar continuidade a discussdo acerca
da radioatividade, fazendo com que os alu-
nos analisem as trés familias naturais de de-
caimento.

Na Situacdo de Aprendizagem anterior,
foi estudado o problema da estabilidade nu-
clear, continuando a discussao sobre radio-
atividade — processo pelo qual um atomo
instavel emite radiacOes até se tornar um
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que consistira na analise das familias de ele-
mentos radioativos.

Para isto, elaboramos um jogo do tipo que-
bra-cabegas, no qual as pecas devem se encai-
xar. Os alunos deverdo organizar os elementos
quimicos como uma série de decaimentos ra-
dioativos.

atomo estavel. Oriente o trabalho dos alu-
nos com o roteiro 9, que propde um jogo do
tipo quebra-cabecas que simula a série de
decaimentos radioativos de alguns elemen-
tos quimicos.
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Vimos que um atomo radioativo emite
trés tipos de radiagdo quando esta instavel:
a (alfa), B (beta) e y (gama). Como dificil-
mente em apenas uma transformagdo o
nucleo se estabiliza, ocorre uma série de
transformacgodes, que resultam em sequén-
cias de elementos quimicos, que sdo cha-
madas de familias radioativas. Nesta Situa-
¢do de Aprendizagem vocé ira analisar as
trés familias radioativas naturais, conheci-
das como série do uranio, série do actinio e
série do torio. Nelas aparecem apenas dois
tipos de decaimento, o e f3-.

235 231
92U 90Th
1B
231 227 223
o Pa rt wAC o Oy
B 1B
-
227 223
90Th o SSRa

Agora vocé deve organizar os elemen-
tos das tabelas a seguir como se estivesse
montando um quebra-cabega. Cada ele-
mento quimico somente pode ser “encai-
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Ql

Ql

tabela com a série do actinio
montada como exemplo; séries do uranio
e do torio para ser organizadas.

Uma familia radioativa pode ser apre-
sentada como uma tabela que organiza os
elementos quimicos com uma série de de-
caimentos. Abaixo apresentamos uma des-
sas tabelas:

GALP| o B
s I
R G POYS| o | P
P B
GABS G B | TRV
75 B
ot G| P

xado” em outro se for o resultado do de-
caimento indicado. No fim, vocé deve ter
uma série de decaimentos, como o que foi
apresentado.
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: AT G oPb™ Ra™ o A sRa™ g ;
E B 3 - '
. Th23* Po2s = B QUTh a .
' 90 gl O o 88Razzs ;
: 1B U g B :
: 2 | @ A G I PO
; Th2o| — Rn2 = Pb20%6 1B ;
E 90 o 86 n o 82 84P0216 a 81T1208 E
E LPb? B o U= B B RN :
: I I E
: 210 ; :
. o Tl B o :
' 204 — 234 !
E 84PO o] 91Pa P 90Th228 a B :
: I :
| 208 1210 — |
' 81T1 83B1 o PbH208 Po2!12 av :
' 210 — 82 '
: 1B PO o B :
Deve-se dar especial atengao aos casos em
que os decaimentos se dividem em dois tipos,
A atividade serve como sistematizagdo dos pois isto pode confundir os alunos. Eles devem
@ assuntos discutidos nas ultimas aulas. Inicial- observar que, mesmo quando um caminho se
mente, retome o debate sobre a emissao de divide, ambos levam ao mesmo elemento qui-
radiagao pelos nucleos ¢ revise os tipos de ra- mico no final do processo. A seguir, ¢ apre-
diagdo emitidos. Pode-se questionar quantas sentada a solugdo da atividade, o resultado
emissOes um nucleo deve ter para se tornar es- que os alunos devem obter ao organizar os
tavel e, assim, apresentar o conceito de familia elementos.
radioativa.
Série do uranio
92[_]238 (—1' ()OThZM
1B
91Pa234
1B
92U234 a 90"1"11230 a ggRa226 a 86l{nZZZ a’ 841)0218 a’ gngZM
B B
XSAtZIS &' 83Bi214 a 81’1"1210
s s
841)0214 a 82l)bZl()
B
83BiZ](’) a’ 81’1"1206
B B

20 = 206
84PO a ssz
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Série do torio

90’1"1,1232 a’ 88RaZZS
B
89A0228
B
90Th228 a’ 88}{a224 a’ 86}{n220 a g4P0216 a 82I)bZ]Z
1B B
gsAt216 a 83Bi2]2 a 81"[‘1208
B 1B
841)0212 (—; gsz208
Nesta Situagdo de Aprendizagem, discuti- alizado em um exame médico e, em seguida,
remos como substancias com nucleos radioa- sera feita uma apresentagdo breve dos exames
@ tivos podem ser utilizadas para um exame de de tomografia: do inglés Positron Emission @
diagnostico na medicina. Iniciaremos com uma Tomography (PET) e do inglés Single Photon
atividade que faz analogia com o processo re- Emission Computed Tomography (SPECT).
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Nesta Situagdo de Aprendizagem, os alu-
nos irdo realizar um procedimento que con-
siste em uma analogia com alguns exames de
diagnostico, realizados para visualizar partes
internas do corpo humano. Os alunos deverao
receber uma pasta fumé, na qual sera coloca-

Vocé deve conhecer alguém que teve um
problema de saude em que o médico preci-
sou “ver” o que estava acontecendo dentro
do corpo por meio de exames para diag-
nosticar o problema. Agora vamos estudar
como isso € possivel.

Jairo Souza Design Grafico

Figura 16 — Materiais dispostos para monta-
gem da Situacio de Aprendizagem.

Antes de iniciar a Situagdo de Aprendi-
zagem, pergunte como se pode ver as partes
internas do corpo humano e quais exames os
alunos eventualmente ja fizeram para obter
este tipo de imagem. Para a realizagdo da ati-
vidade, primeiramente sera preciso tomar cui-
dado para que os alunos nao abram a pasta
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da uma imagem do corpo humano. Ao movi-
mentarem uma pequena lanterna que estara
dentro da pasta, a luz desta permitira que eles
vejam os detalhes da representacao do corpo
humano colocada dentro da pasta.

Pasta plastica fumé com 3 cm de lar-
gura lateral; imagens frontal e traseira de
uma parte do corpo humano; 2 lanternas
portateis.

Vocé ndo consegue ver a imagem que
esta dentro da pasta que recebeu?

Como a luz que esta fora nao ajuda
voceé a enxerga-la, resolvemos ajudar de
outra maneira.

Passo 1 — Coloque uma pequena lanter-
na dentro da pasta.

Passo 2 — Agora vocé podera descobrir
qual ¢ a imagem que esta dentro.

nem a deformem tentando ver seu conteudo. A
maneira mais simples de fazer isso é pedir que
mantenham a pasta sobre a mesa. As imagens
do corpo humano, que deverdo ser colocadas
dentro da pasta, podem ser obtidas em atlas
ou mesmo na internet. A vantagem do atlas
¢ que geralmente ele apresenta a imagem do
corpo humano com vista frontal e posterior.
A parte impressa deve ficar virada para dentro
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da pasta, para que fique invisivel somente com
a luz ambiente. A lanterna que sera colocada
dentro deve ter um foco de emissdo pequeno.
O modelo mais adequado sdo as lanternas tipo
baby light, mostradas anteriormente, pois elas
tém estas caracteristicas e um tamanho ade-

Figura 17 — Pasta montada para a realizagao
da atividade

Com a montagem feita, os alunos devem
descobrir qual figura esta dentro da pasta.
Para tornar a atividade mais desafiadora,
vocé pode desenhar alguns detalhes na figura
que esta dentro, como pequenas indicacoes de
imperfei¢des no corpo, que os alunos deverdo
descobrir ao longo da realizagao da atividade.
Para a visualizagdo da figura interna a pasta,
os alunos devem “chacoalhar” a pasta leve-
mente. Conforme a lanterna for se movendo
dentro da pasta, diferentes partes da figura se-
rao reveladas e os alunos irdo visualizar, aos
poucos, cada detalhe do desenho e poderido
compor a representacao do corpo todo.

A atividade é uma analogia em relagiao a
dois exames utilizados para diagnéstico na
medicina. Nos anos 1940, comegou-se a utili-
zar is6topos radioativos dos elementos quimi-
cos em exames que buscavam mapear ¢ iden-
tificar entidades presentes no corpo humano
em regides especificas, dando inicio ao que

quado para a pasta, além de ser de custo aces-
sivel. Esta atividade pode ser realizada com os
materiais necessarios para cada grupo ou, ain-
da, caso nao seja possivel obter estes materiais
para cada grupo, vocé pode realizar a demons-
tragao da experiéncia para toda a classe.

Tlustragdes: Jairo Souza Design Grafico

Figura 18 — Pasta fechada para a realizagdo
da atividade.

ficou conhecido como medicina nuclear. Um
dos primeiros elementos utilizados foi o iodo
131, que se acumula na tireoide e emite raios
gama. Estes raios vém de dentro do corpo e
trazem informagoes que permitem identificar
problemas nesta glandula. Nestes tipos de exa-
mes sao medidas, essencialmente, as concen-
tragdes dos radioisétopos em cada ponto do
corpo e, por meio delas, verifica-se a existéncia
de anomalias. Na atividade, a luz da lanterna
representa a radiagdo vinda de dentro do cor-
po que nos permite obter informagdes sobre
ele. Atualmente, o elemento mais utilizado é o
tecnécio, que ¢ aprisionado por certas células
cancerosas.

A imagem obtida por este procedimento
¢ uma imagem bidimensional, como a de um
raio X°. Para resolver este problema ¢ conse-
guir imagens tridimensionais mais detalhadas
do corpo, em 1972 G. Hounsfield criou a to-
mografia computadorizada, um sistema no

¢ E importante notar que o raio X é uma radiacao eletromagnética de alta frequéncia, como a radiagdo gama (y).
No entanto, ele ndo ¢ resultado de um processo nuclear, porque ¢ obtido por meio da desaceleragao de um elétron
em um processo de colisio com um alvo.
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qual ha um mapeamento completo do corpo
por meio da analise da radiagdo emitida por
todos os lados. Com isso foi criada a tomo-
grafia computada por emissdo de foton uni-
co (SPECT), baseada na emissao de radiagao
gama por elementos radioativos.

Um exame semelhante ao SPECT ¢ a
tomografia por emissdo de positron (PET).
A diferenga entre eles ¢ que no PET o ele-
mento radioativo nao emite um raio gama,
mas um positron. O positron € uma particula
que, ao encontrar um elétron, aniquila am-
bos, emitindo raios gama, que, Como no caso
anterior, serdo detectados para obtermos in-
formagoes sobre o corpo.

Para finalizar o estudo dos fendmenos nu-
cleares, discuta outras relacdes destes feno-
menos com questdes relacionadas as nossas
vidas, como:

1. Energia nuclear: um dos maiores proble-
mas mundiais € o abastecimento de energia
para toda a populagdo. Uma das solugdes
¢ a construcao de usinas nucleares. No en-
tanto, ha problemas em relagido ao que fa-
zer com os rejeitos e o perigo de acidentes,
como o que ocorreu em Chernobyl.

2. Irradiagdo de alimentos: embora pouco
discutida na midia aberta, atualmente uma

Situacao de Aprendizagem

Fisica - 32 série - Volume 3

das formas de tratar alimentos ¢ subme-
té-los as radiagdes, de forma controlada.
Os objetivos deste processo sdo: eliminar
micro-organismos, parasitas e pragas que
podem prejudicar o alimento; eliminar
bactérias e fungos que causam a deterio-
rag¢do dos alimentos; inibir a maturagdo de
alguns micro-organismos.

3. Tratamentos médicos e exames diagnosti-
cos: além dos exames, como foi explicado
na atividade, a radiacdo pode ser util em
tratamentos médicos, como do cancer, por
meio da incidéncia da radiacdo em tumores
com o objetivo de elimina-los.

4. Efeitos biologicos: apesar dos usos bio-
logicos benéficos, a radiacdo pode trazer
perigos a saude. A absor¢do de uma dose
muito grande de radiacdo pode provocar
queimaduras intensas, que chegam a levar
a morte. Além disso, pode haver efeitos
tardios, como se danificarmos uma célula
e ela passar a se reproduzir, gerando novas
células imperfeitas, que, caso nao sejam eli-
minadas pelo corpo, podem se tornar um
cancer.

Ao apresentar este panorama aos alunos,
¢ possivel debater as vantagens e as desvanta-
gens, 0s riscos e os beneficios da utilizagdo de
elementos nucleares em nossas vidas.

Expectativas ou Indicadores de Aprendizagem

— Reconhecer a importancia do ntcleo para a explicacao de
fendomenos que nao se resumem as propriedades eletronicas do

atomo.

8 — Identificar as particulas que compdem o nucleo atomico.

— Explicar a importancia do néutron para a estabilidade nuclear.

— Compreender o problema da instabilidade do nucleo.
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Expectativas ou Indicadores de Aprendizagem

— Compreender o processo de emissao de radiagdes pelo nticleo.

— Identificar os tipos de radiagdo emitidos pelo nucleo.

— Explicar processos de emissao de radiagdo em linguagem cientifica

adequada.

— Reconhecer o papel dos fendomenos nucleares na sociedade

contemporanea.

10

— Compreender as tecnologias de diagnostico médico baseadas em
processos atomicos.

— Explicar a possibilidade de obter dados e informagdes sobre partes
internas de um corpo por meio da radiagao.

. Por que o nucleo, que contém particulas de

mesmo sinal, se mantém unido?

Porque existe uma forga de atracdo entre os
niicleons que mantém essas particulas unidas.
Essa forca de atracdo chama-se forca forte,
que acaba superando a forca de repulsdo ele-
trostatica. Essa interacdo so ocorre em dis-
tancias muito pequenas como no caso dos
nucleos atomicos.

Qual ¢é o papel do néutron na constituigdo
nuclear?

O néutron ajuda a equilibrar o balango entre
a forga forte, que é atrativa, e a forca elétrica,
repulsiva, pois ele é sensivel somente a forca
forte.

Qual é o elemento resultante da emissdo de
uma particula alfa por um nucleo de ura-
nio 238?

a) 90Th23 lA d) o PaZ38‘
b) o Pa234‘ e) 90Th234_
C) 90Th234‘
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Como no decaimento alfa o elemento perde
duas unidades no niimero atéomico, que define
0 elemento, e quatro unidades no nimero de
massa, o nicleo resultante é o torio 234.

4. Qual particula deve ser emitida para que
se mantenha o namero de massa e diminua
em uma unidade o numero atomico?

a) o. d) o.
b) B~ e) v.
c) B

A diminuicdo do nuimero atémico ocorre
quando um proton se transforma em néutron
e emite um positron f+.

5. O que ¢ uma série radioativa?

Em muitos casos é necessaria determinada
quantidade de emissdes para que o niicleo se
estabilize. As séries de substdncias formadas
e em seguida transformadas por novas emis-
soes sdo chamadas de familias radioativas,
ou série de decaimentos. Existem na nature-
za trés séries naturais, nas quais os elemen-
tos radioativos urdnio ou torio se estabilizam
em algum isotopo de chumbo.
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Este bimestre foi dividido em dois grandes
temas e focalizou a constituicdo da matéria,
do ponto de vista atomico e nuclear, desenvol-
vendo principalmente as habilidades de com-
preensao dos processos cientificos para o en-
tendimento do mundo atomico ¢ a capacidade
de analise das tecnologias envolvidas. Alguns
livros didaticos ja trazem a discussao de temas
de Fisica Moderna e neles é possivel achar
questdes complementares e textos de apoio
para as Situagdes de Recuperagio.

Para retomar a discussdo sobre os proces-
sos de construgao do conhecimento, vocé pode
realizar uma atividade que tem como objetivo
desvendar o que ha por dentro de uma “caixa-
preta”. A montagem mais simples consiste
em colocar pequenos objetos que fagam dife-
rentes barulhos e tenham pesos variados (por
exemplo, pedagos de giz ou pequenos objetos
de madeira ou metal) dentro de uma caixa de
papeldao que tenha, no maximo, as dimensoes
de uma caixa de sapato.

A caixa deve ser completamente vedada,
de forma que nao se possa abri-la nem olhar
dentro dela. Os alunos deverdo descobrir o
que ha dentro da “caixa-preta”, fazendo hi-
poteses sobre o que esta escondido dentro
dela. Depois que eles manipularem a caixa ¢
fizerem suas hipodteses, vocé pode questionar
se € possivel “ver” dentro da caixa e como se
pode saber o que tem dentro dela. Com esta
atividade, pode-se rediscutir as formas pelas
quais o cientista estuda o mundo atomico,
por meio da construgao de modelos que bus-
cam representar uma realidade que nos ¢ ina-
cessivel por métodos diretos de observagao.
Uma atividade semelhante, com um roteiro
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completo para sua realizacdo, encontra-se
no site <http://nupic.incubadora.fapesp.br/
portal/pcsp-1/3b0-ano/>.

Para retomar a discussdo sobre o modelo
atdbmico quantizado, pode-se sugerir que os
alunos fagam uma pesquisa sobre os primeiros
modelos atdmicos, propostos por Joseph John
Thomson, Ernest Rutherford e Niels Bohr, no
final do século XIX e inicio do XX.

Os alunos deverdao compara-los, eviden-
ciando as suas diferencas e semelhancas em
relagdo a existéncia de cargas elétricas e em
relagdo a como estas cargas eram distribuidas
ou organizadas dentro do atomo. Para a pes-
quisa, eles devem consultar textos de Fisica
e Quimica. Complementando a pesquisa, 0s
alunos devem ser separados em grupos para
realizar um debate, no qual cada equipe deve-
ra apresentar e defender as ideias referentes a
um modelo atdmico especifico.

Além dos materiais didaticos, ¢ possivel re-
tomar os temas tratados por meio da leitura e
da discussao de artigos e livros de divulgagao
cientifica, como Alice no pais do quantum, de
Robert Gilmore; O incrivel mundo da Fisica
Moderna, de George Gamov; As aventuras
cientificas de Sherlock Homes, de Colin Bruce,
entre outros que podem ser selecionados por
vocg, de acordo com o tema da recuperagio.
Os textos aqui sugeridos permitem resgatar ¢
rediscutir muitas das questdes propostas nas
Situagoes de Aprendizagem. Selecione capitu-
los ou trechos em que o autor trata o tema de
interesse e solicite ao aluno que o leia. Faga
uma sintese ou um pequeno resumo e respon-
da as questodes que voceé julgar relevante.
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BAGNATO, V. S. O magnifico laser. Ciéncia
Hoje, Rio de Janeiro, v.37, n. 222, p.30-37,
dez. 2005.

. Os fundamentos da luz laser. Fisica
na Escola, v.2,n. 2, 2001.
Artigos interessantes para compreensao do fe-
nomeno da producio da luz laser.

BROCKINGTON, G; SOUSA, W. B; UETA,
N. Fisica: médulo 6. Sao Paulo: Universidade
de Sao Paulo, 2003.

Apostila para estudantes do Ensino Médio,
com atividades e exercicios.

FIGUEIRAS, C.A.L. A espectroscopia ¢ a
quimica. Quimica Nova na Escola, n. 3, maio
1996.
Artigo interessante que aprofunda as questoes
historicas relacionadas a analise espectrosco-
pica.

TIPLER, P.; LLEWELLYN, C. Fisica moder-
na. Sao Paulo: Editora LTC, 2001.

Livro técnico, destinado a estudantes de gra-
duagdo, que contém uma discussdo aprofun-
dada, mas acessivel, sobre topicos de Fisica
moderna.
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Laboratorio de Espectroscopia Atdmica da
Universidade Federal Fluminense. Disponivel
em: <www.if.uff.br/plasma/espectroscopia.
htm>. Acesso em: 27 abr. 2009.

Ha uma introducio interessante sobre a ana-
lise dos elementos no site do Laboratoério de
Espectroscopia Atomica da Universidade Fe-
deral Fluminense.

O uso do /laser na medicina moderna. Dispo-
nivel em: <www.ced.ufsc.br/men5185/trabalhos/
A2005_outros/39_laserm/apli.htm>. Acesso
em: 27 abr. 2009.

Sobre as aplicagdes do laser na medicina ha
informagdes no site da Universidade Federal
de Santa Catarina.

Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(Cena-USP). Disponivel em: <http://www.
cena.usp.br>. Acesso em: 27 abr. 2009.
Informacgdes sobre o papel das radiagdes na
agricultura podem ser obtidas nesse site do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura.

Centro Nacional de Energia Nuclear — CNEN.
Disponivel em: <http://www.cnen.gov.br/ensino/
apostilas.asp>. Acesso em: 27 abr. 20009.

O Centro Nacional de Energia Nuclear dispo-
nibiliza em seu site algumas apostilas educati-
vas que podem servir de apoio ao seu trabalho
com seus alunos.

6/9/10 9:25:46 AM ‘ ‘





