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RESUMO

PACIOS DE ANDRADE, RodrigoFisica dos gases ionizados: uma proposta para introduc&o
de conceitos e experimentos para estudo do quarto estado da matéria plasmano Ensino
Médio. 2017.

Dissertacdo (Mestrado). Brasilia : Universidade de Brasilia, julho/2017.

Neste trabalho, apresentamos uma proposta para insercao do estudo do Estado Plasma no Ensino
Médio, com o propésito de atualizagéo do curriculo de fisicddrasPara isso, lancamos méo

dos conhecimentos comumente ensinados e, quando uma inovagéo se fez imperativa, procuramos
demonstrar que existe uma simplificagcdo coerente para o conteldo, para que seja apresentada na
mesma linguagem e formato pedagdgidotado para os outros estados fisicos. A necessidade e
importancia dessa atualizacdo € amplamente evidenciada, pelo que argumentamos como ela se
encaixa na visdo do futuro daquela ciéncia no Brasil, de acordo com o Ministério da Educacao, a
Coordenacao déperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CARESSociedade Brasileira

de Fisica (SBF). Incluidos na proposta, estdo: (a) um método para anexacao da transicdo de fase
gasplasma; (b) uma sugestéo para calculo da temperatura de ionizacao (em warigdafi(c)

um exemplo de aplicagdo contextualizada no espectrometro de massa, por meio de roteiros de
aulas planejadas de conformidade com a teoria de Robert M. Gagné, para a introducdo qualitativa
do conteud@o aluno; (d) dois experimentos sugeridasm visualizacdo do comportamento da
matéria em estado plasma; e (€) um website para suporte a professor e aluno para implementacéo
dos temas deste trabalho. Todas as mudancas apresentadas foram pensadas de modo a minimizar
0 impacto no banco de horassdescolas. Apesar de ndo terem sido possiveis a aplicacdo e a
avaliacdo completas desse trabalho, no tempo de sua producdo, incluimos um questionario
aplicado antes e apés aulas por nés ministradas, com vistas a verificacdo da efetividade da
aprendizagenn qual nos proporcionou resultados encorajadores.

Palavras-chave: Estado plasma, Gas ionizado, Eventos de instrucdo, Espectrometro de massa,
Transicao de fase, Atualizacéo do curriculo de fisica no Ensino Médio.
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ABSTRACT

PACIOS DE ANDRADE, RodrigoPhysics of ionized gases: a proposal to introduce concepts
and experiments to study fourth state of matteii plasma in High School2017.
Dissertation (Master's degree). University of Brasilia. julho./2017.

In this paper, we present a proposal for indnf the study of the state Plasma in High School,

with the purpose of updating the Brazilian Physics curriculum. For this purpose, we used the
commonly taught knowledge and, when an innovation became imperative, we try to demonstrate
that there is a coistent simplification for the content so that it appears in the same language and
teaching format adopted for other states of matter. The need and importance of this update is
widely evident, thus we argue how it fits into the vision of the future ofgtiance in Brazil,
according to the Ministry of Education, the Higher Education Personnel Improvement
Coordination(CAPES) and the Brazilian Physics Society (SBF). Included in the proposal, are: (a)

a method for attaching the galasma phase transitiorig)(a suggestion for calculating ionization
temperature (in an ideal plasma); (c) an example of contextualized application in the mass
spectrometer, through lessons planned according to the theory of Robert M. Gagné, for the
gualitative introduction of theubject to the student; (d) two experiments suggested to visualize

the behavior of matter in the Plasma state; and (e) a website to support teacher and student in the
implementation of the themes of this paper. All changes offered were designed to mihamize
impact on class time required of schools. Despite not having been possible to apply a complete
i mpl ementation and evaluation of this work du
included a questionnaire administered before and aftetabe for us given, aiming to verify the
effectiveness of learning happened, which gave us promising results.

Keywords: Plasma State, lonized gas, Events of learning, Mass Spectrometer, Phase transition,
High School Physics Curriculum update.
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1. INTRODUCAO

O atual curriculo de Fisica para o Ensino Médio, constante dos Parametros Curriculares
Nacionais aprovados pelo Ministério da Educagmfinal do século XX omite o etido do
guarto estado da matéria,plasma emboraelenque osonteudos para sua compreensao pelos
estudantes, contemplando conhecimentos suficientes de termodinamica e eletremagneti
Alguns fendmenos fisicosomo a fusao nucleacompdem o canaaa disciplina, porém, sem que
se destrinchem as caracteristicas do estado que possibilita sua ocorréncia.

O presente trabalho busca atualizar o curriculo do ensino de Fisica, incluindo personagens
e eventos historicos que favoreceram o desenvolvimensa desapropondo uma sequéncia de
seminérios, material didatico e a proposta de cori&irde um espectrdmetro de maasser
acoplado a um tubo de Crookes j& existente e testado no Laboratério de Fisica de Plasmas da
UnB[27], como material didatico nensino Médio para estudo de caso, em consonancia com a

segunda linha de pesquisa do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF):

Atualizacdo do curriculo de Fisica para o Ensino Médio de modo a conte
resultados e teorias da Fisican@amporanea visando uma compreenséo adequac
mudancas que esses conhecimentos provocaram e irdo provocar na vida dosTl

Constatese, a priori, 0 que se afigura uma enorme contradicdo: de um lado, a quase
onipresenca de fenébmenos da fisicgpldsma no die-dia de qualquer pessoa, a comecar pelo
Sol, passando pela magnetosfera da Terra, os aceleradores de particulas, as auroras boreal e austral,

os teldes domésticos de plasma, e acabando diretamente acima de nossas cabecas, nas lampadas

1 BRASIL. Ministério da Educacéo. Parametros Curriculares Nacionais (EMéuio). Parte Ill: Ciéncias da
Natureza, Matematica e suas Tecnologias. Brasilia : MEC. Secretaria de Educac¢@o Basica, 2000. 58p. internet.
Disponivel em: <http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/ciencian.pdf>. Acesso em: 1/5/2015.

2"0 Parecer do Cortho Nacional de Educppjfoi aprovado em 1/06/98Parecer no 15/98 dasara de Educzp)

Bagica (CEB), do Conselho Nacional de Ecigpg(CNE), seguindee a elabogpda Resolcpp| que estabelece as
Diretrizes Curriculares Nacionais para st Megio, Resolaepp CEB/CNE no 03/98 afjual o Parecer se integra."

(Cf. BRASIL. Ministério da Educagdo. Secretaria de Educacao Basica. Parametros Curriculares Nacionais. Parte I:
Bases Legais. Brasilia : Secretaria de Educacdo Basica (MEC), 2008, imternet. Disponivel em:
<http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/blegais.pdf>. Acesso em: 1/5/2015.

3 Cf. Linhas de Pesquisa, MNPEF. internet. Disponivel em: <www.sbfisica.org>. Acesso em: 10/3/2014.
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fluorescentes; de outro, a quasempleta auséncia de seu estudo nos livros didaticos, nas provas
de vestibulares e no curriculo brasileiro em geral. Qual sera o sentimento de um aluno, ao aprender
que 99.9%do universo observavel se encontra nesse estadoatiounca ouviu falar?

Reconhecese, ainda, o crucial papel da fisica de plasmas para o desenvolvimento de novas
tecnologias que poderdo solucionar o problema da geracdo de energia via Fusdo Termonuclear
Controlada, eliminagéo de lixo toxico, producédo deas materiais, propulsdo de satélites. Este
amplo escopo de aplica¢gBes da Fisica e da tecnologia dos plasmas tornam a area essencial para o
desenvolvimento sustentavel do Brasil e do mundo. No centro dessa situagdo esta a producéo da
fusdo controlada, par estudo da qual o Brasil carece de profissosando por isso necessario
empenhar esfor¢cos na divulgacédo e principalmente estimulo a vocagfes para a area via formacgéao

de mais estudantes no Ensino Médio que conhecem e se interessam por ela:

Infelizmentei uma vez que em boa parte a fisica evolui em busca de solugdo para os
problemas da sociedadequase sempre o Brasil estd mal atendido exatamente nas areas
da fisica experimental que tém maior relevancia para o avanco da tecnologia. Por exemplo,
edamos muito incipientes em areas da fisica encaradas como fundamentais para a solu¢éo
do problema energético, o maior de todos os que a humanidade atualmente depara. Temos
um ndmero muito pequeno de especialistas em fisica experimental de plasmas (aer Figu
3.4, mais adiante), cujo entendimento é central para que eventualmente se consiga a fuséao
nuclear controlada. Se tal feito é realizado, resstvele vez o problema energético da
civilizagdo, mas os paises que ndo estiverem cientificamente capacésaamminar a
tecnologia ficardo por longo tempo sem acesso a nova fonte de énergia.

Podese identificar, nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM)
e nas Orientagbes Educacionais Complementares aos Parametros CurricularesisNaciona
(PCNEM+), a intencdo de inovar por parte da politica de educacdo brasileira, sendo que,
atualmente, a porcéo significativamente majoritaria do curriculo de fisica foi estudada e produzida
ainda antes do século XX. Nao se pretende, no entanto, incharrtioulo ja enclausurado por
limitagGes de tempo na carga horaria minima exigida. Porém, ndo se pode negar ser a fisica de
plasma um brago da ciéncia que se desenvolveu nos ultimos oitenta anos e que tem trazido

inovacgdes tecnologicas para cada vez parto da populagdo, como é o caso do espectrémetro

4 Site da NASA. Disponivel em: https://science.nasa.gov/science-news/science-at-

nasa/1999/ast07sep99 1. Acesso em: 11/7/2017.

5 Cf. CAPES. Fisica para um Brasil Competitivo, secdo ®@sgraduacdo em fisica, , p. 35. internet. Disponivel
em: <http://www.sbfisica.org.br/vl/arquivos_diversos/publicacoes/FisicaCapesioasso em: 10/6/2015.


http://www.sbfisica.org.br/v1/arquivos_diversos/publicacoes/FisicaCapes.pdf
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de massa em aeroportos, utilimaatjui como exemplo de testem fins didaticos. Este trabalho
busca demonstrar que existe uma simplificacdo coerente para que se ensine a fisica de plasma no
Ensino Médb, ladoa lado com o estudo dos estados sélido, liquido e gasoso, 0 que encontra

guarida nas preocupacoes dos envolvidos na revisdo atualizadora do ensino de Fisica:

Nao se trata, portanto, de elaborar novas listas de topicos de contetido, mas s
de dar ao ensino de Fisica novas dimensfes. Isso significa promovwvi
conhecimento contextualizado e integrado a vida de cada fovem.

Como modificar a forma de trabalhar sem comprometer uma construcéo sé
conhecimento em Fisica? Até que pontodeve desenvolver o formalismo
Fisica? Como transformar o antigo curriculo? O que fazer com péndulos, n
planos inclinados? Que tipo de laboratério faz sentido? Que temas dew
privilegiados? £ poss?2vel fi ads coma, pol
exemplo, a Cinematica? E na Astronomia, o que tratar? E preciso introduzir
Moderna? Essas e outras questdes estdo ainda para muitos sem resposta, |
a necessidade de uma reflexdo que revele elementos mais concretos e nari
Nosso desafio é, portanto, buscar meios para concretizar esses novos hoi
especialmente dentro da realidade escolar hoje existente rfo pais.

O problema da insercdo desse contetudo pode ser superado por uma estratégia pedagogica
abrangendo quatrenfoques de estudo: o desenvolvimento histérico do conceito de plasmas; o
estudo das transicdes de fase; o estudo da teoria cinética dos gases ideais e o comportamento de
particulas carregadas em campos Eletromagnéticos (EM), sendo o espectrdmetroade mass
utilizado como exemplo de aplicacdo. Sao subprodutos do trabalho: quatro aulas de 45 minutos
estruturadas de acordo com a teoriaddsignda instrucdo, de Robert M. Gagné; wabsite
disponibilizado para os alunos, com o conteldo apresentado em salipuastigacao sobre
alguns livros didaticos utilizados em sala de aula; sugestbes de exercicios para préatica dos
estudantes; e dois experimentos recomendados para a demonstracdo dos fendmenos fisicos em
pauta. Também foi aplicado um questionario antegpoid da ministracdo das aulas, para

avaliacao da efetividade e motivacdo dos alunos em relagdo a matéria.

6 Cf. a secéo Conhecimentos de Fisica, in BRASIL. Ministério da Educacdo. ParAmetros Curriculares Nacionais
(Ensino Mdlio). Parte Ill: Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias. Brasilia : MEC. Secretaria de

Educacgédo Basica, 2000, p. 23. Disponivel em: internet. <http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/ciencian.pdf>.

Acesso em: 1/5/2015.

’ Cf. PCN+ Ensino Médi : orientacdes educacionais complementares aos parametros curriculares nacionais, se¢éo A
Fisica no Ensino Médio, p. 3. Disponivel em: internattps//www.sbfisica.org.br/arquivos/PCN_Fp8if>. Acesso

em: 1/5/2015.


http://www.sbfisica.org.br/arquivos/PCN_FIS.pdf
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O capitulo 2 trata do desenvolvimento historico do conceito de plasma, percorrendo o
periodo de 1852 a 1970, identificando as principais personageakvidas e marcos historicos,
como descobertas e definicbes consolidadas. Procura demonstrar como foi possivel, a partir da
construcédo dos tubos de Geissler e Crookes, e da descoberta do elétron, chegar ao desenvolvimento
da espectrometria de massa, laadores de energia, e a propulsdo i6nica em satélites da era
espacial.

A ampliacdo do estudo das transicdes de fase, para incluir a ionizacdo dos gases, e a
recombinacao dos plasmas, sao discutidas no capitulo 3, definindo transicao de fase continua (de
segunda ordem) e discutindo formas de se determinar uma temperatura de transicao.

O capitulo 4 trata da teoria cinética dos gases ideais e de como ela pode ser extrapolada
para aplicagdo no estado plasma, levando o aluno a entender como podemos pedituEs
em unidades de energia.

No capitulo 5, é estudado o comportamento de particulas carregadas em campos EM, com
foco em sua aplicacdo nos espectrdmetros de massa. Pseceradenciar uma aplicacéo
importante da acéo da forca de Lorentz. Finateetlescreverse dois experimentos propostos
demonstrativos dos fendmenos fisicos tematicos abordados.

O capitulo 6 apresenta um resumo da teoridedégnda instrucdo de Robert M. Gagné,
seguido de aulas construidas tendo por base essa teoria. Tasth&ma® questionario aplicado
em sala, antes e depois das aulas, avaliando a efetividade destas sobre o conhecimento e a
motivacéo dos estudantes.

O site desenvolvido é discutido brevemente no capitulo 7, tracando um roteiro de estudo
para o professor g@uqueira aprender a desenvoluarsite similar.

A titulo de esclarecimento prévio, assusgeque 0 professor auescola que vier a se
utilizar o conteudo deste trabalho optara pela sequéncia programatica "3", descrita nos Parametros
Curriculares Nacionaisgpa 0 Ensino MédiotPCNEM+), sendo essa a mais comum, dada uma
inversdo dos semestres do primeiro ano, de acordo com a sequéncia de apresentacdo destes
conteudos nos livros didaticos estudados.

Também se assume que uma das trés sequéncias oficialngeridagipara o ensino de
Quimica seja escolhida, pois qualquer delas possibilita 0 aproveitamento do estudo dos modelos

atdmicos e do processo de ionizacao pela Fisica, sendo estudados antes que se ensine transicao de
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fases. Por ultimo, € importante reggstque todas as traducdes contidas nesta dissertacao foram

feitas livremente pelo autor.
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2. DESENVOLVIMENTO HISTORICO DA FiSICA DE PLASMAS

Para a narracdo historica da génese e maturacdo do conceito de estado plasma, foram
selecionadas personagensetimente envolvidos em experimentos com descargas ionizantes em
gases, no estudo desses fenbmenos ou em suas aplicacfes. Além disso, nomes ja regularmente
contemplados em sala de aula foram evitados, como os de -MadeeAmpere ou Michael
Faraday. Esseserdo naturalmente mencionados, quando necessario, sem no entanto se tracar uma
biografia mais detalhada.

O texto apresentado neste capitulo deve ser percebido como um material para o professor,
contendo biografias parciais objetivas, enquanto o tewioogto no capitulo 5, aula 2, € dirigido
ao estudante, tendo, portanto, uma postura mais didatica.

Um resumo do desenvolvimento da teoria eletromagnética século XIX

Introduzimos nossa revisao histérica com um breve relato sobre a evolugdo daMeoria E
entre 1820 e 1890. O propodsito desta sec¢do ndo é detalhar os experimentos realizados, nem as
filosofias de cada cientista, longe disso: o alvo é evidenciar um-deitn6 entre algumas das
principais descobertas deste século e como, admiravelmentgetagdo de estudiosos propicia,
para a proxima, a oportunidade de evolucdo. Tecemos, assim, um pano de fundo elucidante dos
motivos pelos quais 0os experimentos com tubos de descarga foram realizados.

AndréMarie Ampére (1778.836) foi um expoente nas aseda Fisica e da Quimica,
trabalhando na ponta da ciéncia de sua época, o estudo dos fenbmenos elétricos e magnéticos, mais
especificamente na relacdo entre correntes elétricas e campos magnéticos. Em 1820, Hans
Christian Oersted (177¥851) demonstra, emma série de palestras, que fenbmenos elétricos e
magnéticos estdo relacionados, apdés perceber que a agulha de uma bussula é defletida ao se
aproximar de um fio condutor de corrente elétrica. A noticia do experimento de Oersted logo se
espalha pela Europl@vando Ampeére a se interessar por estudar o fenémeno (A. Guerra, J.C. Reis,

M. Braga, 2014). Naguele mesmo ano, cunha o tetetmdinamicapara unir sua area de atuacao

a teoria Newtoniana de forcas e movimento. Apds conduzir uma série de quatimexos;

formula a seguinte hipétese: forcas magnéticas sdo uma modificacéo de forcas elétricas, devido ao
movimento das cargas elétricas. Apesar de ndo ter avancado nesse sentido, suas ideias inspiraram
Wilhelm E. Weber (1804.891), dez anos mais tarde,n Al emanha ( DO6Agostino,
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Weber foi um grande colaborador de Carl Friedrich Gauss {18%%), e juntos estudaram
0 geomagnetismo, elaborando, erraciboria, uma série de mapas magnéticos compilados na obra
"Atlas do Geomagnetismo : desenhado de acardm elementos da teoria", entre outras
publicacdes. Para tracar tais mapas, os dois colegas usavam um compasso sensivel suspenso por
um longo fio de seda, sem torcdo, funcionando como uma bussula, em conjunto com um
magnetometro de dois fios. Em 1843, We decide se dedicar a refazer os experimentos de
Ampére e a completar sua teoria, confirmando a medida da for¢ca entre dois fios com corrente. Em
outro experimento, fez variar a corrente elétrica em um solendide e aprexidewmloop
estacionario, commando a descoberta de Michael Faraday (AI/8d7) da inducédo
eletromagnética e também a lei de equivaléncia de Ampere entre imas e sisteoadaichados
com corrente. Imediatamente, Weber procura desenvolver uma teoria que desse conta das duas
desctertas, culminando, em 1856, nos primeiros passos para o calculo da velocidade da luz
(Weber foi o responsavel por designar a letra "c" a velocidade da luz). De fato, em sua teoria, "c"

representa a velocidade constante em que duas "massas” elétricasrsntadam enquanto nao

exercessem acdo uma sobre a out@ seria a velocidade de propagacdo de uma onda de
corrente elétrica.
Em 1855, William Thomson (182#907) sugere a James C. Maxwell (18R9) que

lesse um artigo publicado por Web8eucomentario, em uma carta para Thomson, foi:

Eu tenho examinado syae., de Weber]maneira de conectar eletroestéatica ¢
eletrodi n©Gmi c a, i ndu- «o, et c, eu ¢
suponho que o resto de seus pontos de vista estéadasmdm experimentos quos
tdo dignos de confiangguanto elaborados.

J. Larmor, 1937

A partir de entdo, Maxwell passa a investigar mais a fundo os resultados de Weber, e
comeca a propor uma teoria elastica para a luz, em que a onda de cer\&@bed equivale a
uma onda eletromagnética que se propaga no éter elétrico, e o fator "c" corresponde a velocidade
dessa onda. Finalmente, Maxwell consegue mostrar que seu resultado tedrico para a velocidade da
onda eletromagnética equivale a velocidaddud medida por Fizeau (1849) e Foucault (1862)
(D6Agostino, 2000) . Em 1p8nfa3"Um thMedowra Elétricigadebel i ¢ a

Magnetismo"”, que marca a segunda grande unificacdo da Fisica (eletricidade e magnetismo
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passam a ser duas manifeéesg;do mesmo fenbmeno), sendo a primeira obtida por Newton, em
1687.

Em uma série de artigos publicados a partir de 1870, o fisico alemd@o Hermann von
Helmholtz (18211894) passa a avaliar diversas teorias eletrodindmicas sob a luz de suas possiveis
aplicacOes reais, em vez de julgar suas possiveis interpretacdes. Durante esse estudo, Helmholtz
propde sua propria teoria para a propagacao da eletricidade em corpos condutores e isolantes, nos
quais, segundo ela, meios dielétricos sédo polarizados por causa dariacdo no campo elétrico
ou magnético. Suas ideias tiveram aceitacao abrangente e diferiam, da teoria de Maxwell de duas
maneiras fundamentais: primeiramente, uma carga elétrica poderia existir no vacuo absoluto, sem
necessitar do éter; em segundgely forcas entre duas cargas elétricas emanariam delas, atuando,

a distancia, uma sobre a outra. Para avaliar qual das teorias melhor explicaria os fenémenos fisicos,
Helmholtz propde uma série de experimentos, que moldaram o avanc¢o da ciéncia no®yinte a
seguintes.

Heinrich Hertz (18571894) mudase para Berlim, em 1878, passando a estudar sob a tutela
de Helmholtz e a trabalhar no laboratério deste, realizando experimentos indicados por seu
professor. Ja em 1880, Hertz publica os primeiros resuliqdo® o bt ev e: AUma pe.
determinar um | imite superior para a energi a
Faculdade de Filosofia de Berlim. Seu objetivo era provar que, em um circuito auto induzido,
apenas uma fracdo limitada da emte dependia da inércia desta porém, acabou por provar que
os efeitos inerciais eram despreziveis.

Esse resultado confirmou um dos pontos defendidos por Helmholtz em seus artigos de
1870 e teve profunda influéncia nas futuras pesquisas de Hertz, paienttumicava que a
eletricidade era impressionantemente mével, fato que o direcionaria a suas mais importantes
descobertas. Por sugestdo de Helmholtz, a Academia ofereceu um prémio para que pudesse
estabelecer uma relacdo entre forcas eletromagnéticasokrazgtdo dielétrica de materiais
isolantes. Em 1885, Hertz aceita uma posi¢cdo de professor de Fisica na Escola Técnica de
Hochschule, apds uma breve estada como professor na Universidade de Kiel, onde passa a planejar
seus proprios experimentos. Duraateealizacdo de alguns destes, notou que a presenca de luz
ultravioleta, em algumas das descargas elétricas produzidas, gerava correntes em outros fios
condutores: havia sido descoberto o efeito fotoelétrico. Hertz, entdo, passa a perseguir uma solucéo

pam demonstrar a acao polarizante de forcas EM em dielétricos, descrevendo um experimento que
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testaria ndo a polarizacdo de blocos materiais, mas a existéncia de polarizacbées no ar
acompanhadas de forcas elétricas.

Embora néo seja claro porque Hertz dedidinar este caminho, o mais importante € notar
qgue ele passou a ver a propagacao de correntes no ar como analogas a propagacao em fios
condutores (D6Agostino, 2000) . Seus resultado
esta a mais acurada, em géla a suas observacdes. Seu experimento consistia em concentrar um
raio de luz de comprimento de onda de 66 cm usando uma superficie de zinco parabdlica, fazendo
o feixe gerado incidir sobre uma antena dipolo (de sua inveng¢ao), demonstrando em seguida, com
barreiras e grades metalicas, que a propagacao era retilinea e que o feixe era polarizado. Determina

assim que luz, calor irradiado e ondas EM sdo o mesmo fendbmeno.

Maravilhados com os resultados do experimento, seus alunos o perguntarn

poderia sefeito com o fendbmeno, ao que responde: Nao tem nenhum uso.

Indagam ent&o qual seria o préximo passo, replicando: Acho que nada.
Instituto de Quimica, Universidade Hebraica de Jerusalém,

Ao leitor que deseja conhecer mais a respeito do desenvoteirdanteoria EM neste
periodo téo prolifico, recomenda a leitura das referéncias bibliogréficas 13, 14, 15, 16, 17 e 18,
indicadas ao final.

Passamos agora para os perfis dos cientistas que trabalharam diretamente com a
investigacdo do estado plasmdaixo, 0 nome dos cientistas é seguido pelo ano por volta do qual
suas maiores contribuicdes forantde, com o proposito de situaraluno no contexto historico.

Assim, evitase 0 uso de multiplas datas, das quais a memorizacao, pelo estudantd;géaean

Heinrich Geissler e Julius Plucker (1858)

Nascido na vila de Igelshieb, que integra atualmente a Alemanha, Johann Heinrich
Wilhelm Geissler foi um habilidoso fisico e soprador de vidro, que desenvolveu, com Julius
Plucker, tubos de vidro de lai pressdo interna e eletrodos nas extremidades. Sua familia
pertencia a uma longa linha de artesdos de vidro, sendo seu pai, Johann Georg Jakob Geissler,
profissional excepcionalmente habil e inovador, que produzia termdmetros e barémetros. Heinrich
Geisser aperfeicoou a técnica para evacuacao de tubos de vidro, podendo os instrumentos por ele
produzidos alcancgar pressdes muito mais baixas. Instalado na Universidade de Bomsgtornou
fornecedor de instrumentos de vidro para a instituicdo, onde seoasaalilius Plicker, fisico e

professor naquela instituicdo, que publicou as primeiras pesquisas sobre a agcdo de imas nas
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descargas elétricas produzidas em gases rarefeitos. Plicker descobriu que as descargas causavam
um brilho fluorescente nas paredes dabos de vidro, e que esse brilho poderia se movimentar
guando um campo magnético, gerado por um eletroima, fosse aplicado. Plicker também foi
pioneiro na area de espectroscopia e, juntamente com Robert Wilhelm Bunsen e Gustav Kirchhoff,
anunciou que aBnhas espectrais eram caracteristicas da substancia quimica que as emitiam.
Tubos de Geissler foram vendidos por muitos anos como objetos de decoracdo, culminando nos

tubos de anuncios de gas neodnio.

Figura 1: Tubo de Geissler francés de £870
William C rookes (1879)

William Crookes foi um fisico e quimico inglés, nascido em Londres, que aprimorou 0s

tubos de GeissldPliicker, para investigar os raios catdédicos. Demonstrou que estes se propagam
em linha reta, causam fluorescéncia quando atingem cer&tarstibs e podem provocar grande
aumento da temperatura da superficie atingida. Ele acreditou ter descoberto o quarto estado da
mat ®r ia em 1879 e o denominava fimat ®obcom r adi a
preciséo. Este quarto estado sédiiinitivamente bem definido em 1928, por Irving Langmuir.
Trabalhando com o método de andlise espectral, introduzida por Bunsen e Kirchhoff,
Crookes descobriu os elementos: Talio, Hélio e Protactinio.
N&o foi, no entanto, capaz de identificar a composig@s raios catddicos, 0 que coube a
J.J. Thomson.

8 Disponivel em: http://www.crtsite.com/page6.html. Acesso em: 11/7/2017.
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Os fendmenos nesses tubos de descarga revelam para a ciéncia fisica um novaimundo
mundo aonde a matéria pode existir em um quarto estado, aonde a teoria corpuscular da
luz pode ser verdadeira, e d@ena luz nem sempre se move em linhas retas, mas aonde
nunca poderemos entrar, e 0 qual precisamos nos contentar em observar e experimentar
pelo lado de fora.

William Crookes, 1879

Figura 2: Sir William Crookes

J. J. Thomson (1897)

Poucas vezes na hista nos deparamos com um fisico de tdo grande impacto historico
como Thomson. Habilidoso fisico inglés, nascido em Manchester e bmseauJniversidade de
Cambridge. Vencedor do sexto prémio Nobel de Fisica, foi professor de outros sete ganhadores,
inclusive seu filho, sendo consagrado como um dos maiores professores de todos os tempos.

Eximio teodrico, estudou a fundo os dois volumes de Eletricidade e Magnetismo escritos
por Maxwell, publicando um complemento a estes chamibidtas nas recentes pesquisas
Eletricidade e Magnetismo", algumas vezes referido como "terceiro volume de Maxwell".

Suas habilidades experimentais eram igualmente impressionantes e, trabalhando com tubos
de raios catodicos, percebeu que estes poderiam viajar uma distancia mait@onque o
esperado para uma particula do tamanho de um atomo.
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Também foi capaz de estimar a massa dos raios catédicos, ao medir o aumento de temperatura que
0 choque destes causava a um termopar, e comparar a sua deflexdo quando em um campo
magnético.

Seus experimentos indicavam que os raios deveriam ser compostos de particulas mil vezes
mais leves que um atomo de hidrogénio, e que nao fazia diferenca de que atomo eram provenientes.
Assim, em 30 de abril de 1897, sugeriu que 0s raios catddicos erarmnstospor particulas
fundamentais pequenas, e chamaos de fAcor p¥%scul os o, recebend
"elétrons", como sugerido por George Stoney.

Em 1912, Thomson estuda os raios canais (anédicos), fazendo com que um raio colimado
de ions de nebnio psasse com campos elétricos e magnéticos, e medindo sua deflexéo.
Observando que esse raio se dividia em dois, concluiu que o nednio era composto de dois &tomos
diferentes (nebni20 e nednie?2). Esse foi 0 nascimento da espectroscopia de massa e agrimei

observacéo de isétopos de um elemento.

Figura 3: J. J. Thomson
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Figura 4: llustragdo de Thomson de um tubo de Crookes
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Figura 5: Espectrémetro de massa

Joseph Larmor (1900)

Foi um influente fisico inglés, nascido em Belfast, que inovou o conbetinda
eletricidade, da dindmica, da termodinamica e da teoria eletrénica da matéria. Calculou o raio da
trajetéria do elétron em um campo magnético e a taxa de radiacéo eletromagnética de um elétron
acelerado.

Larmor publicou as hoje famosas transfornesode Lorentz, dois anos antes deste, porém,
de maneira incompl et a. Previ u, t amb ®m, o fen
elétrons individualmente descrevem partes correspondentes de suas Orbitas em tempos mais curtos
que o resto do sistemae @cordo com a razdo-(#/c»*¥% (Lar mor, 1897). Ver

corpos cujos atomos séao ligados por forgas eletromagnéticas sofrem contracao espacial.
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Apesar de inicialmente apoiar a teoria relativistica de Einstein, logo se op6s a ela, clamando
gue um tempo absoluto era necessario para a astronomia.

Finalmente, Larmor parece ter predito a existéncia do spin do elétron, por explicar a
separacao das linhas espectrais dos atomos, em campos magnéticos, pela oscilacdo dos elétrons.

Figura 6: Joseph Larmo

Irving Langmuir (1919-1928)

Quimico e fisico americano, nascido em Nova lorque, vencedor do prémio Nobel de
Quimica de 1932. Trabalhando como pesquisador para a General Electric, com tubos de vacuo, foi
um dos primeiros cientistas a estudar o plasmagaodeo assim, em 1924, como uma alusao ao
plasma sanguineo. Determinse a configurar a temperatura e a densidade de elétrons em
plasmas. Também inventou a solda a plasma.

A primeira definicdo formal do estado plasma foi elaborada por Irving Langmuidgua
ele vinha estudando a temperatura de elétrons em gases ionizados a baixa pressao, e procurava
entender por que a distribuicdo maxwelliana de velocidades de elétrons livres correspondia a
temperaturas no intervalo de 5000 a 60000 Kelvin.

Entretanto, divre caminho médio dos elétrons deveria ser tdo grande que colisées comuns
nao poderiam gerar esse tipo de distribuicdo. Os elétrons, inicialmente acelerados pelo catodo
guente, que formavam originalmente um feixe com velocidade de translacdo uniforme,

rapidamente adquiriam movimento ou temperatura aleatéria, que deveria resultar de impulsos
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aplicados aos elétrons em direcbes randbmicas. Suspeitou que oscilagdes elétricas de alta
frequéncia e pequeno comprimento de onda poderiam produzir tal espalhamento.
Foi Ditmer quem previu que as oscilages deveriam ser da ordenfi He; I entanto,
nao foi capaz de meths, nem de oferecer uma explicacéo para sua origem. Penning mediu essas
oscilagdes, no intervalo de 3 x®1® 6 x 16 Hz, mas também n&o sugerima causa possivel.
Langmuir e seu colega Tonks confirmaram as observa¢cdes de Penning e formularam sua
hipotese: o que oscilava eram os elétrons, sendo comprimidos e descomprimidos de maneira
analoga as ondas sonoras. Com excecdo das regides proxint@godos, nas quais existem
bainhas com poucos elétrons, o gas ionizado contém quantidades semelhantes de ions e elétrons,
tornando a carga resultante quase nula. Langmuir decide, entdo, nomear como "plasma" a regiao
onde as cargas de ions e elétrons dsfanceadas, pois o lembrava da maneira como o sangue
carregava corpusculos vermelhos e brancos (glébulos), assim como um fluido eletrificado

carregava ions e elétrons.

Figura 7: Irving Langmuir
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Figura 8: Dupla sonda de Langmuir em um tubo de desfarga

Gustav Ising (1924)

Fisico sueco, nascido em Finja, professor de fisica da Universidade de Estocolmo e
inventor do aelerador linear de particulasendo pneiro nesta area de pesquisau trabalho foi
fundamental para a criacdo dos subsequerteleradores, como o LHC (The Large Hadron
Collider'?), na Suica. O conceito proposto por ele foi colocado em pratica e demonstrado por Rolf
Winderoe, fisico alem&o. Também serviu de inspiracdo para E. O. Lawrence, inventor do ciclotron.

Seu acelerador lineaonsistia de um tubo de vacuo reto, no qual as particulas seriam

aceleradas por campos oscilantes (rfidiquéncia) em sincronia com a passagem das particulas.

% Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=6uZfcE80DDQ. Acesso em: 11/7/2017

10 "0 Grande Colisor de Hadrons", @rganizacdo Europeia para a Pesguiluclearconhecida com@ERN
(antigo acrénimo par&onseil Européen pour la Recherche Nucl€agm Meyn, naregidode Genebrana
fronteiraFranceSuica
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Figura 9: Acelerador Linear do laboratorio Australian Synchrotron, Clayton, Victoria
Edward V. Appleton (1929)

Fisico inglés, nascido em Badford, ganhador do Nobel, em 1947, por provar a existéncia
da ionosfera. Motivado pelo sucesso das transmissfes de ondas de radio de um lado a outro do
Oceano Atlantico, utilizoas para estudar a atmosfedascobrindo que cada frequéncia seria
refletida a uma determinada altitude. Ondas de maior comprimento de onda, sao refletidas mais
acima na atmosfera, tendo assim maior alcance. Seu trabalho culminou na invencao do radar,

essencial para a vitéria dosamlos na Segunda Guerra Mundial.

Lev Landau (1932)

Nascido em Baku, aluno de Niels Bohr, foi um fisico russo prolifico, contribuindo em
diversas areas da fisica e produzindo uma série didatica de dez volumes.

Desenvolveu a primeira teoria explicativa tfassicdes de fase de segunda ordem, como

gasplasma e outros fendmenos criticos:

"Foto tirada por John O6Neill . PeAcdssobm: 11207ps: // en. wi ki |
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Assim, uma transicao de fase de segunda ordem é continua no sentido de que o estado do
corpo muda continuamente. Deve ser enfatizado, no entanto, que a simetria, éuclaro, m
descontinuamente no ponto de transicdo, e em qualquer instante nés podemos dizer a qual
das fases o corpo pertence. Mas enquanto no ponto de transicao de fase de primeira ordem
corpos em dois diferentes estados estdo em equilibrio, os estados dissesiasio os
mesmos em um ponto de transicdo de segunda dfdem.

Figura 10: Lev Landau

Ernest Lawrence (1934)

Foi um fisico americano, nascido em Canton, focado no estudo da fisica nuclear e vencedor
do prémio Nobel de 1939, pela invencaocgolotron precursor dos aceleradores de particulas
atuais.

Por causa dos altos custos para a construcdo dos aceleradores de particulas, dedicou grande
parte de sua vida para promover a pol2tica QB
e caras para o deselvimento da ciéncia.

Para nds brasileiros, vale comentar que Lawrence construsynechroton com dinheiro

do pésguerra, que entrou em operacdo em 1946. Trabalhando com Eugene Gardner em uma

12 Cf. LANDAU, L.D; LIFSHITZ, E.M. Statistical Physics3 ed. New York : Pergamon, 1980, p. 447.
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tentativa de recriamésons pindo teve sucesso. César kaftentdo, usou a maquina que eles

haviam criado, para encontran@son phegativo, em 1948.

Hannes O. G. Alfvén (1942)

Foi um fisico sueco dedicado ao estudo da fisica de plasma, vencedor do prémio Nobel de
1970, por seu trabalho sobre a propagacaocom#as no plasma. Sua obra esclareceu o
comportamento da magnetosfera terrestre, principalmente quando atingida por uma tempestade
magnética, e também a ocorréncia das auroras.

Em 1986, Alfvén ataca um problema semelhante ao que € enfrentado neste:tmbalho

atraso na atualizacao curricular.

Um estudo de como um numero dos mais usados livros de astrofisica trata importantes
conceitos como duplas camadas, velocidade critica, efeitos pin¢a, e circuitos € feito. Foi
verificado que estudantes usando essesdipermanecem ignorantes até da existéncia
desses conceitos, apesar do fato de alguns deles serem conhecidos ha mais de néio século.

Figura 11: Hannes Alfvén
Escreveu varios artigos que ajudaram a popularizar o estado plasma, cunhando em um
deles o tamo Universo Plasmaem publicacédo dBhysics Todayle Setembro de 1986, em que

procurava mostrar a prevaléncia desse estado no universo e diversas aplicagdes de seu estudo.

13 Cf. Hannes Alfvén, Double layers and circuits in astrophysi¢$986) IEEE Transactions on Plasma Science
(ISSN 00933813), vol.PS14, Dec. 1986, p. 77993.
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The plasma

universe

A model based on the emissions and behavior of the most prevalent material
in the universe leads one to view the world as an active and rapidly changing

place, and helps one y

Hannes Alfvén

For millennia we have based our views
of the universe on observations in the
narrow visual octave of the electromag-
netic spectrum, 400-800 nm, supple-
mented during the last half-century by

infrared and radio observations. Dur-
ing the last decade, however, space
research has opened the full spectrum,
including the entire infrared region
and the ultraviolet, x-ray and j-ray
regions (see the photo on the cover and

of this article—because a number of
unexpected phenomena have been dis
covered in them. Most emission at
these wavelengths is likely to be pro-
duced by electrons with energies in
excess of 10° eV. We know that pro-
cesses in magnetized plasmas, especial-
ly in connection with electric fields
aligned by magnetic fields erate
auroral electrons to 10" eV. Similar
plasma processes in solar flares pro-
duce energies of 10°-10'" eV. Under
cosmic conditions, relativistic double
ayers—plasma formations in which a
very high voltage exists across a thin
sheet of vacuum—may gene

ate’ even

Hannes Alfvén is professor emeritus in the
department of plasma physics at The Royal
Institute of Technology, in Stockholm, Swe-
den, and is a professor in the department of
electrical engineering and computer science

the develop t of its p

higher energies in magnetized cosmic
plasmas.

Hence we can assume with some
confidence that the x rays and y rays
we observe derive mainly from magne-
tized plasmas with electron energies in
excess of 10° eV. It therefore appears
legitimate to call the picture we get
from these wavelengths the high-ener-
gy-plasma universe, or simply, the plas-
ma unive;

s hall see, the plasma universe
is often drastically different from the
traditional visual universe. Visible
light comes from solid bodies such as
planets, but to a much larger extent
comes from stellar photospheres, which
are typically plasmas with low ener-
gies—Iless than about 10 eV. Hence the
visual universe is almost synonymous
with the low-energy-plasma univers
will simply call both the visual uni-
verse. In this article I compare the
visual universe with the plasma uni-
verse

High-energy magnetized plasmas
emit not only x and y rays, but also
nchrotron radiation, which often
lls in the radio bands. Hence radioas-
tronomy also gives us information
about the plasma universe. Laboratory
experiments and in situ magnetospher-
ic measurements of plasmas are an-
other source of such information

To test the usefulness of the plasma
universe model I will apply it to cosmo-

development of the universe and its
components. Specifically, 1 will show
how one might use the model to ac-
count for the complicated structure of
the Saturnian C ring and to reconstruct
certain events that occurred 4-5 billion
years ago.
Two universes

As the cover of this issue shows, the
Sun as seen in X 1 is shockingly
different from our visual picture of it
Similarly, what appears as a galaxy in
visible light may show up as an im-
mense double radio source (figure 2)
when mapped according to the synchro-
tron radiation that emanates from
high-energy magnetized plasmas. The
gen time scales of the visual and
the plasma universes are also often
different. Our night sky gives an
impression of calm—the Moon moving
with a period of a month, the planets
with periods of years or centuries.
Gamma-ray bursts, the most energetic
events in the high-energy region of the
spectrum (figure 3), involve intensity
changes of orders of magnitude in
seconds or milliseconds—ten orders of
magnitude more rapid than the
changes we see in the visual universe

The relation between the visual and
the plasma universe is somewhat anal-
ogous to the relation between a visual
and an x-ray picture of a human being.
The visual picture is—literally—super-
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at the University of California, San Diego.  gony, the study of the origin and ficial. An x-ray picture of the wrist

Figura 12: Artigo de Alfvén publicado em Setembro de 1986pgsics Today

James A. Van Allen (1958)

Fisico americano, nascido em lowa City, precursor da instrumentalizacdo cientifica dos
satélites. Em 1958, montou contadores Geldeller em trés satéliteis Explorer 1, Explorer 3 e
Pioneer 3, detectando, com eles, cinturbesaltiacdo presos entre as linhas de campo magnético

terrestres, regides que hoje sédo chamadas de "cinturdes de Van Allen".
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Figura 13: Cinturdes de Van Allen

A partir de 1960
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Essa, acima sinteticamente descrita, foi a génese da fisica de plasmas. 2e qeern®
pesquisa de Langmuir fornece, atualmente, a base tedrica para a maior parte das técnicas de
processamento a plasma, para fabricar circuitos integrados. Apds Langmuir, a pesquisa de plasmas
se espalhou em diversas dire¢cdes, das quais sete sélgranente importantes.

Em primeiro lugar, a teoria de propagacdo de ondas eletromagnéticas em plasmas
magnetizados ndoniformes. O advento da transmissao de ondas de radio levou a descoberta da
ionosfera, que reflete essandas, permitindo que percorranaiores distancias. Entretanto,
algumas vezes essa camada da atmosfera pode absorver ou distorcer as frequéncias das ondas de
radio, levando varios cientistas a estudar o fenbmeno para possivelmente corrigir esses efeitos.

Os astrofisicos rapidamentecomheceram que muito do universo consiste de plasma,
sendo essa a segunda importante direcdo de pesquisa. O estudo da composi¢ado e comportamento
dos objetos cdésmicos concebeu a teoria da magnetohidrodindmica (MHD), em que plasmas sdo
tratados essencialmencomo fluidos condutores. Essa teoria teve grande sucesso na investigacao
de manchas solares, do vento solar, de jatos solares, da formacéo de estrelas e de uma gama de
outros topicos, na astrofisica. O campo magnético terrestre, por exemplo, € maidido p
movimento de seu nucleo derretido, que pode ser aproximado como um fluido MHD.

A criacdo da bomba de hidrogénio, em 1952, traz a terceira grande area a se desenvolver
apos os estudos de Langmuir. Despertou um grande interesse em obter fusdo temmonuclea
controlada, como fonte de energia para o futuro, sendo as pesquisas nesta area desenvolvidas em
secreto e independentemente, naquela época, po Estados Unidos, Unido Soviétitreaidra.

No entanto, em 1958, a pesquisa nessa area foi revelada mo,gdébhndo a publicacdo de um
namero imenso de importantes e influentes teX@agor, a fisica de plasmas surge, entdo, como
uma disciplina.A principal preocupacdo dos fisicos de fusdo é entender como um plasma
termonuclear pode ser confinado, emadautilizando campos magnéticos, e investigar as
instabilidades que o permitem escapatr.

A quarta direcdo de pesquisa surge com o trabalho inovador de James A. Van Allen, que
colocou, pela primeira vez instrumentos cientificos em satélites. Van Allenpieuagpé inicial
para a era de diagndsticos de diversas regides do espaco, dentro e fora da Orbita terrestre, sendo
langadas, por exemplo, as sondas Voyager. Surgiu, assim, a area de plasmas espaciais.

No fim dos anos 60, sdo desenvolvidasersde alta pténcia, inaugurando a fisica de

plasmas gerados ptasers Quando unaser muito poderoso incide sobre um sdlido, parte do
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material € imediatamente evaporado e uma camada de plasma se forma entre o alvo e o feixe.
Plasmas criados ptasertém propriedaés extremas, como densidades semelhantes as de sdlidos,
ndo encontradas em plasmas comuns. Uma aplicacdo dessas pesquisas € a tentativa de fuséo, por
foco, de variogasersem um pequeno alvo esférico. A fisica de altas energias também usa técnicas
de acetracdo de plasmas gdaserspara reduzir o tamanho e o custo de aceleradores de particulas.

A sexta direcdo é a conservacao de alimentos, que é feita principalmentesdermas:
a aplicacdo de finas camadas de aluminio ou prata sobre plasticos degembaltratamento da
superficie, para melhorar a sua adeséao a outras substancias, que recebera o metal € uma tecnologia
de plasma. E a esterilizacdo a plasma.

Finalmente, a sétima e, talvez, mais importante aplicacdo da fisica de plasmas é a producéo
d ew aif é*dessilicone cobertos por transistores. Bombardeiawafercom os ions presentes
no plasma, de maneira que ele desgaste lentamente o material, para produzir camadas ultra finas.
Esse processo, chamadputtering é essencial para a producdo aenputadores cada vez

menores e mais baratos.

Figura 14: Wafers de processadéres

14 Designacéo devida a forma, que parece uma placa de biscoito leve e muito fino, assim denominado.
15 Foto por: Stahlkocherr. Perfil: https://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer:Stahlkocher. Acesso em 11/7/2017



Figura 15: Tokamak NSTX, d@rinceton Plasma Physics Laboratdty

16 Foto por:Princeton Plasma Physics Laboratofisponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NSTX.jpg. Acesso em: 11/7/2017
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3. TRANSICAO DE FASE GASPLASMA

3.1 O ensino atual das transi¢cdes de fase e diagramas.

O conteudo destcapitulo diz respeito a apresentacao da transicao de fases, de acordo com
os livros selecionados para analise (listados no Anexo ), e como dapligaa fins pedagogicos.
A selecéo foi feita junto as maiores editoras de livros didaticos do Bradilp,spartanto,
representativa das edic6es mais populares. Também foram considerados livros do curriculo inglés
International Baccalaureateo mais largamente adotado no muntdoA. apresentacéo do tema
abaixo ocorre, normalmente, no segundo ano do ensinio.méd

Em todos os livros pesquisados, nas sec¢des ou volumes destinados aos alunos do segundo
ano do Ensino Médio, est&o presentes os seguintes topicos de interesse para esta dfssertacao:

1. Diferenciagdo entre temperatura e calor

2. Capacidade térmica

3. Calor sengiel

4. Calor latente

5. Definicdo de equilibrio térmico

6. Definicdo de sistema termicamente isolado

7. Alguma variacdo, geralmente um diagrama, da tabela abaixo:

Estado Inicial\Final Solido Liquido Gasoso
Sdélido X Fusao Sublimacéao
Liquido Solidificacéo X Evaporacéa
(ebulicéo)
Gasoso X Liquefacao X
(condensacéao)

Tabela 1: Nomenclatura das transi¢coes de fase.

17 Cf. The Intenational School Consultanciisponivel em: <http://www.iscresearch.com/>. Acesso em: 2/7/2015.
18 Esses livros abordam também outros temas de termodinamica, irrelevantes para o presente trabalho.
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8. Diferenciacéo dos processos endotérmicos e exotérmicos
9. Curvas de aquecimento e resfriamento. Graficos de tempevatstescalor, anda

gue fora de escala, como no exemplo abaixo:

s
&

@
Ebulicdo =
~—

Condensacdo

0_ Temperatura de

fusdo e de solidicagio
Temperatura de
ebulicdo e condensacao

Q

Figura 16: Curva de aguecimento e resfriaméhto.

A sequéncia de exposicao didatica varia muito. Alguns livros apresentam os estados da
matéria antes de tratar do calor sensivel e latente; outros, fameerswm. Ha livros que, possuem
di agramas da Avis«o microsc-picafi dos gases,
bolinhas para os atomos (p. ex., ALVARENGA, Beatriz; MAXIMO, Antdi@orso deFisica);
outros ndo apresentam tais modelos (como TSOKOA. Physics for the 1B Diploma BOAS,

N. V; DOCA, R. H; BISCUOLA, G. JFisica 2.

Tais modelos microscépicos ndo sao essenciais para o estudo da termodinamica,-mas pode
se argumentar que sdo um bom método para a apresentacdo de algumas casaajadstica
diferenciam os estados da matéria, macroscopicamente, quando se ilustra que um sélido mantém
sua forma, um liquido ganha o formato do seu recipiente, e um gas ocupa 0 recipiente por
completo. Sua utilidade se verifica também microscopicamente, @@presenta como uma
oportunidade para que o professor discuta as forgcas intermoleculares que atuam em cada estado, 0
que é refletido na sua mobilidade. E comum que o professor desenhe esses diagramas no quadro,

estejam presentes ou néo na literaturazatila Exemplos:

Binternet.Disp.em:<http://labdequimicadopedro.blogspot.bo@012/03/curvale-
aquecimentoresfriamento.html>. Acesso em: 7/5/2015.
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Solido Liquido Gasoso

Figura 17: Visdo microscoépica dos estados da matétia 1.
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Figura 18: Vis&do microscopica dos estados da matétia 2.

Claramente, tratarae de simplificacGes feitas para tornar acessiveis ao estudante os
conceitos de estado de agregacaminho livre médio, energia interna, forcas intermoleculares,
energia cinética média, entre outros. Portanto, tais representacfes sdo mais ricas do que aparentam,
conquistando seu lugar nesta proposta de atualizacéo.

A seguir, esmiugamos o processo dedigdo de fase ggdasma, sugerindo ao longo do
caminho mudancgas a estrutura apresentada nos livros didaticos, de forma a integrar, da maneira

mais natural possivel, os conceitos da fisica de plasma a apresentacao tradicional do conteudo.

2%internet.Disponivekm:<http://fisicacampusararangua.blogspot.com.br/2010/12fpsac-aqueceiuma
substancia.html>. Acesso em: 16/4/2015.
2l internet. Disponivel em: <http://sacran@pintonatur2.blogspot.com.br/2015/02/1.htmkeesso em: 16/4/2015.
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Definimos "plasm” como um gas quasineutro de particulas carregadas e neutras, que exibe
comportamento coletivo. Por possuir particulas carregadas, um plasma pode conter regides de
concentracdo de cargas; consequentemente, serdo gerados campos elétricos internos a ele. A
movimentagcdo dessas particulas também cria campos magnéticos. Esses dois tipos de campos
afetam o movimento de outras particulas carregadas, mais distantes das regides de acumulo de
cargas. Isso diferencia o plasma de um gas ideal, em que todas asastseagao por colisdes,
nao havendo perturbacdes de outra natureza.

Assim, "comportamento coletivo" significa que a movimentacéo das particulas no plasma
depende ndo somente das condi¢des locais, mas também do estado do plasma em regides remotas.
Gases pdem comecar a mostrar comportamento de plasma quando tém tdo pouco quanto 1% (um
por cento) de grau de ionizagdo (ou seja, 1% de seus atomos séo ions). A densidade (nUmero por
m°®) de atomos ionizados pode ser calculado pela equacéo d& Saha:

3
T g lz 5
— =2 4% 10" —¢ ®r
Tin T

onde né adensidade de atomos ionizadoséra densidade de atomos neutros,
K é a constante de Boltzmann, eéla energia da primeira ionizagéo do &as.

E facil ver, usando essa equacao, o porqué de o estado plasma ndo ocorrer naturalmente na
Terra, mas ser abdante no meio espacial. A ocorréncia natural de plasmas em altas temperaturas
€ arazao de ser o plasma designado o quarto estado da matéria.

Enquanto a temperatura aumenta, o grau de ionizagcao permanece baixo, atejguent
pequeno multiplo de KT.r#ao0, a densidade de a&tomos ionizados cresce abruptamente, e o gas se
transformou em plasma. Uma vez ionizado o atomo, ele assim permanece até que encontre um
elétron; neste caso, € muito provavel que ele se recombine com o elétron, para se tornarenovament
neutro, para isso, emite um féton, e por essa razédo o plasma brilha. A taxa de recombinacédo
claramente depende da densidade de elétrons, que pode ser assumida como igual a densidade de

ions. A existéncia do plasma interestelar se da por causa do baixdeva e, portanto, da baixa

22 Cf. CHEN, Francis Antroduction to Plasma Physics and Controlled Fusi2ed. New York: Plenum Press, 1985.
p. 3.
23 Cf. CHEN, Francis Antroduction to Plasma Physics and Controlledsion 2ed. New York: Plenum Press, 1985.
p.1.



40

taxa de recombinac&8 De fato, a fotoionizagdo garante um nimero minimo de elétrons dentro
da esfera de Debye, descrita abaixo neste capitulo.
A partir do trecho acima, podemos compreender porque a transi¢cdo do estad@gasos
o estado plasma é chamado de "ionizacdo" e porque a transicdo inversa é chamada de

"recombinacdo"Alcancamos assim nossa primeira proposta:

Estado Solido Liquido Gasoso Plasma
Inicial \Final

Solido

Liquido

Gasoso

Plasma

Em azul: transicbes de fase de primeira ordem
Em vermelho: transi¢cdes de fase de segunda ordem
Tabela 2: Nomenclatura proposta para as transicoes de fase.

Desta forma, incluimos a trdagdo de fase gaslasma naturalmente, e sem dar a ela
tratamento especial ou em separado. E importante associar a ionizag&o aos processos endotérmicos
e a recombinacao aos processos exotermicos.

Para uma turma mais avancada, ou em uma revisdo ao finseicd@no do Ensino Médio,
ou ainda, para uma classe de estudantes familiarizados com o modelo do atomo de Bohr, esse
momento pode ser ideal para se discutir a energia de ligacdo entre nucleo do atomo e seus elétrons,
calculandese a diferenca na massaatodo sistema ion e elétron, quando separados e quando
recombinados.

Podemos classificar plasmas como frios, mornos ou quentes, de acordo com sua

temperatura e grau de ionizagao:

No final das contas um grau de ionizacdo muito pequeno € necessariogara qu
um gas exiba propriedades eletromagnéticas e se comporte como um plasma: um gas

24 Cf. CHEN, Francis Antroduction to Plasma Physics and Controlled Fusi2ed. New York: Plenum Press, 1985.
p.2e3.
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alcanca metade da sua condutividade elétrica quando esta 0.1% ionizado e tem metade da
sua condutancia maxima quando esta 1% ionizado.
Plasmas frios tém grau de ionizac&o1d® a 10*; plasmas mornos tém qualquer grau de

ionizacdo maior que 10e menor que 1; plasmas quentes s&o 100% ionizados.

3.2 Como determinar a temperatura de ionizagdo/recombinagédo de um gas?

Assim como a temperatura de ebulicdo de um gas varieaaquessédo, a temperatura de
ionizacdo também ira variar com a densidade de ions do plasma.

No Ensino Médio, esse dilema do ponto de transicdo variavel é solucionado de duas
formas: diagramas de estado, com curvas de fuséo, vaporizacao e sublimagias edatendo
as temperaturas tipicas de fusdo e ebulicdo a pressao de latm (logicamente, ndo se discute a relacéo
de ClausiugClapeyron em detalhe por causa das limitacGes matematicas).

Assim, sugerimos que uma tabela com valores tipicos seja fornegida, o exemplo

abaixo:
Meio Densidade (particulas por Temperatura (Kelvin)
m?3)
Reator de fusdo 107 10°
lonosfera 10t 10°
Tubo de descargas 10% 10°
Espaco Interplanetario 10° 107
Chama 10t 10°
Tabela 3: Valores tipicos de densidade e temperpéueao estado plasmié.
BSCLUMRAN, S. | nan; M#RiREs of Plaamng Rhysiesfér Engineers and Scien@stmbridge

: Cambridge University Press, 2011.
26 Cf. CHEN, Francis Flntroduction to Plasma Physics and Controlled Fusi@red. New York : Plenum Press,
1985, p.12.
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Figura 19: Os varios tipos de plasiha

Resta agora encontrar um paralelo entre calor latente e sensivel e a energia necessaria para
se ionizar um gas. Em verdade, ionizacao térmica é ineficiente, e a ionizacdo geralmente se da por
colisdes, radiofrequéncia, ou aplicacdo de um alto potencial elétrico. Ora, as outras transi¢cdes de
fase também podem ser produzidas de forma semelhante, por isso, podemos ver que é padrdo que
se ignorem as diversas fontes de energia recebidas pelo mateii@oas sob uma Unica
categoria: "aguecimento”, e a energia recebida em si ebamiaalor’. Sugerimos que a
simplificacdo natural para a nomenclatura da energia necesséria para se ionizar um gas é chama

la calor de ionizacéo.

27 De Contemporary Physics Education Project. Disponivel em:
http://www.cpepphysics.org/images/instructors-manual-5.jpg. Acesso em: 11/7/2017



43

De fato, a transicdo dase gagplasma ocorre de forma diferenciada das outras transicoes.
As transicdes comumente ensinadas no Ensino Médio recebem a classificacdo de transicfes de
primeira ordem, ou descontinuas, enquanto que a transicgdagés é classificada como de
seguma ordem, ou continua, de acordo com a classificacdo de Ehrenfest. Argumentamos que as
transicbes de segunda ordem sdo conceitualmente mais simples que as transicdes de primeira

ordem, isto por causa do seu carater continuo:

Uma mudanca de estado de diguio de um minimo local a outro constitui uma transicédo

de fase de primeira ordem, induzida por ou uma mudanca de temperatura ou por uma
mudancga em algum outro paradmetro termodinamico. Os dois estados entre 0s quais uma
transicdo de fase ocorre sdo digis, ocorrendo em regibes separadas do espago de
configuragdes termodinamicas.

Os estados entre os quais uma transi¢éo de fase de segunda ordem ocorre sdo continuos no
espaco de configuracdes termodinamifas.

Enquanto, em um ponto de transicé® primeira ordem, dois estados diferentes se
encontram em equilibrio, dificultando a identificacdo de qual dos dois estados o material se
encontra, em uma transi¢céo de segunda ordem sempre se pode apontar o estado do material; neste,
os dois estados sae fato, o mesmo. Durante a transi¢cdo de faselgésna, ao se agregar ou
retirar calor do material, ele continua a mudar sua temperatura, enquanto 0s processos de ionizacao
e recombinacdo se realizam; assim, ele € intuitivamente mais confortavel do quiaas
transicbes, nas quais, apesar de continuamente fornecer (ou remover) calor ao sistema, a
temperatura ndo muda. Concluimos que o calor de ionizacdo € um hibrido entre o calor sensivel e
o latente parte da energia eleva a temperatura do sistenmg ggra sua ionizagao.

Para o calor de ionizacao (ou ionizantg)r@ssa proposta inicial era assumir 3/2KT igual
a U, seguindo a descricao de Francis F. Chen (1985), é importante mencionar que vamos nos
limitar & primeira ionizac&¥ Na verdade, quandoenergia média das particulas chega aos valores
das energia de ionizacdo, o gas ja se encontra no estado plasma ha muito tempo. Isso, é claro, se

deve a distribuicdo de velocidades de MaxaBalltzmann e ao fato, mencionado anteriormente,

28 Cf. CALLEN, Herbert B.Thermodynamics and an Introduction to Thermostatisgced. New York : Plenum

Press 1985, p. 217.

29 Cf. CALLEN, Herbert B.Thermodynamics and an Introduction to Thermostatisficed. New York : Plenum

Press, 1985, p. 218.

30 Deixamos para o proximo capitulo o detalhamento de como apresentar aos alunos a técnica de medicéo da
temperatust em termos de elétromlts.
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de que a ionizgio do gas se da por colisbBara uma breventrodu@oa essedpico, ver anexo
\V/ 31

Para o aumento de temperatura, assumimos o calculo do calor sensivel para um gés ideal.
A ele somaremos o calor necessario para realizar a primeira ionizagdo em todos os &tomos, o que

chamaremos de calor ionizante.

Em primefo lugar, definimos calor especifico ionizante=e —— Para U

dado em eV:
" Y
i e Qoo
A massa € dada em quilogramas. Portanto, podemos definir calor ionizanmes(Exemplo de

célculo do calor ionizante para o argonio:

Elemento Energia de ionizacéo W(eV)
Hidrogénio 13.6
Nitr6genio 14.6

Argonio 15.8

Tabela 4: Energia de ionizacgéo de H, N, €4Ar.
Convertendo para o sistema internacional de unidades:

h z z 33

Ou,

Wp T Wwooz prizTYzH
d i Q@ ¢ QQ BB VOHNQ

Para o argobnio:
w0 ofp @prdQQ
O calor total Qpara se ionizar o0 gas se torna:

0 adY ao

31 0 entendimento ou ensino dessa distribui¢do é raro ou ausente, nas aulas do Ensino Médio.

32 Dados retirados da internet. Disponivel emitg://www.ptable.com>. Acesso em: 13/5/2015.

33 Dados reomendados por CODATA, The Committee on Data for Science and Technology. Disponivel em:
<http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html>. Acesso em: 9/7/2017.
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Para 1g de hidrogénio (1.00797 u.a) em um reator de fusdo nucfa&),(@@otamos mais
uma simplificacdo padrdo do Ensino Médio, o calor especifico é considerado constante e igual a
14,31 J/g*

upTwoogrpn  p by o
pPTTT pht 1T 00 X

YY ptogpm plt ¢pm

Ao compararmos o calor sensivel, da ordem dedd®calor ionizante, da ordem dé’,10
fica aparente que, a uma temperatura tdo alta, o hidrogénio teria sido ionizado ha muito tempo.
Seria aceitavel entdo, exigiue a variagdo de temperatura seja tal que o calor ionizante seja da
mesma ordem de grandeza do calor sensivel?

Tal hipotese imporia uma variagédo de temperatura da orden? #ephda a densidade de
10'8 particulas por /) tipico de tecnologias de plasroamo as de encravamento de placas de
circuito, lampadas fluorescentes, tubos de descarga, arcos elétricos, faiscas, limpeza a plasma, ou
processamento de superficies para aumentar as propriedades de adesédo de tinta ou metais a uma
superficie®®

Tracando pralelo entre esse resultado e nossa proposta inigial,3(2 KT, podemos
calcular a temperatura de transicao de fase estimada:

Y p & Zgz—qﬁppg(pn U pEpm
Utilizando a equacéo de Saha, podemos averiguar quao acurado é este résutaddo

nn =3 x 138 m™3 como a densidade de atomos neutros em um tubo de descargas,38.kV:
€ t z z A 0
— m ¢ —
g TP 3

Isolando i

3 chzpmzg z°Yz'Q

i
chzpmzozpmz @zpm zQ R = 27 oft @3 T

34Disponivel em: <http://www.engineeringtoolbox.com/hydroge®76.html>. Acesso em: 13/5/2015.

35 Esta hipétese ndo pdde ser testada durante a duracdo do mestrado, em virtude por causa da longa greve dos
funcionarios da UnB. O experimento, agora pronto, ndo pdde ser montado e realizado a tempo de atender ao prazo de
entrega desta dissertacao.

36 GOLDSTON, Robert J.; RUTHERFORD, Paul Hitroduction to plasma physicBrinceton : Institute of Physics
Publishing, 1995. p.9.
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Portanto, quando a temperatura for proxima a 8 %K1 gas estara completamente
ionizado, demonstrando o que ja havia sido descrito por Chen (198bgragee W= 3/2KT é

uma energia muito alta, e o gas ja teria sido ionizado, basta; gegauim pequeno multiplo de
KT. Tragamos o grafico a seguir, "nimero de i@rsusemperatura":
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Gréfico 1: nimero de ions calculado pela equacdo de*Saha.

87 Gréafico criado utilizando o aplicativoDesmos Calculator Fonte: internet. Disponivel em:

<http://www.desmos.com>.
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Funcé&o cujo grafico se encontra acima:

i
chzpmzozpmzwzQ h = =

Em uma escala que comporta a temperatura encontrada:

SSOLT

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Gréfico 3: nimero de jons calculado pelo equacdo de Saha, escal®maior.

%8  Gréafico criado utilizando o aplicativo Desmos Calculator Fonte: internet. Disponivel em:

<http://www.desmos.com>.
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O grafico acima revela um pouco mais sobre como ocdramsicao, quando a substancia
chega a 60% da temperatura de 100% ionizag&o, 0 gas ja se encontra em estado plasma, tendo 10%
de seus atomos ionizados. A partir de entdo, as colisdes por interagcdo Coulombiana tomam conta,
por seu maior alcance, e o gasmeza rapidamente.

Concluimos que o carater continuo da transicdo implica que ndo ha uma temperatura
especifica para a ionizacado/recombinacédo do gas, mas existe um intervalo de temperaturas dentro
do qual ela ocorre. Entdo, s6 € possivel selecionaralon gspecifico adotaneke um critério
arbitrario, ou singular de cada elemento. Por exemplo, salsenolgrau de ionizacdo necessario
para que o0 gas argonio passe a agir como um plasma, seria l6gico escolher a temperatura relativa
a ele como a temperatude ionizacdo. Até que se realizem experimentos que determinem o grau
de ionizacdo a partir do qual o gas se comporta como plasma, exigir que os calores sensivel e
ionizante sejam da mesma grandeza, ou iguaissf@ =Qi, logo, @ = G), nos parece a
simplificacdo mais coerente para aplicacdo no ensino meédio. Assim, o aluno deduziria a variacédo

da temperatura do gas da forma:

0 avY

YY ow ¢ Z
(AL P2

Usando como exemplo 1 g de nitrogénio:

Y'Y ofp ¥p nz

ﬁt 0 plowp w3

obtendo um valor tipico para aplicacées tecnolédgicas dos plddmas.

3.3 Comentario sobre a capacidade térmica dos plasmas

Foi assumido que o calor especifico dos plasmas é igual ao dos gases e constante.
Naturalmente esse o& o caso, justificamos essa escolha em dois argumentos. Em primeiro lugar,
uma questéao didatica, o calor especifico (e a capacidade térmica) é tratado como constante no EM.

Em segundo, a maioria dos gases se torna plasma com baixa porcentagem deifons, as

39 Aqui arredondamos a razéo carga elementar sobre massa de uma unidade atdmica de maneira arbitraria, para se
assemelhar aos outros valores encontradesjnaéo, e ter um namero de algarismos significativos mais

comumente visto por alunos do Ensino Médio.

40 pDados para o calor sensivel do nitrogénio retirado da internet. Disponivel em:
<http://www.engineeringtoolbox.com/nitrogeh 977.html>. Acesso em: /32015.



49

assumimos que até o limiar esfumacado em que o gas passa a se comportar como plasma, podemos
com certa seguranca manter o calor especifico do estado gasoso.

Devemos fazer ainda mais uma observacao, o método proposto ndo contempla a densidade
de parttulas por unidade de volume. Para contornar esse problema, sugerimos solucado ja
comumente implementada no EM, que o contexto das questdes apresentadas aos alunos utilize
sempre valores tipicos de plasma, ou ainda, que se estabeleca um conjunto padisidatie de
pressao de plasmas. Essa Ultima, ndo foi explorada nesse trabalho.

A partir do ponto em que o estado plasma esta configurado, aparecem complicacfes fora
do escopo adequado para material a ser tratado antes do nivel superior de ensino. Um plasma
consiste de diferentes espécimes de particulas, elétrons e ions, que, para tempos curtos tipicos da
producdo de plasmas, estardo em desequilibrio térmico. Cada espécime ter4d uma capacidade
térmica diferente, ou calculada a partir da distribuicdo de Hemag, ou a partir da distribuicdo
de BoseEinsteir?®l,

3.4 Modelo de bolinhas
Retornando a apresentacdo qualitativa do plasma, recomendamos ao docente a utilizacédo

dos diagramas adaptados:

increasing energy messs——

© e ,
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Solid Liquid as Plasma

Figura 20: Os quatro estados classicos da médtéria.

41 5xDisponivel em: <http://jfdevage.com/taglasmad-statesof-matter.html>. Acesso em: 13/5/2015.
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Figura 21: Comparacdo gatasma’?
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Figura 22: Fases da matéviersusemperaturd?

42 internet. Disponivel em: <http://www.plasma.inpe.br/LAP_Portal/LAP_Site/Text/Variety of Plasmas.htm>.

Acesso em: 13/5/2015.
43 Disponivel em: <hp://cse.ssl.berkeley.edu/bmendez/ay10/2002/notes/lec5.adsso em: 13/5/2015.
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Por udltimo, sugerimos uma singela adicao as curvas de aquecimento e resfriamento, como
consideramos que o calor especifico na fase gasosa dos gases é constantenuksta ésha
da fase gasosa, possivelmente alterando a cor da linha, para que se identifiquem a ionizacao e a

recombinacéo.
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4. A Energia Interna de um Gas Perfeito: Medindo a temperatura em
elétronvolts

4.1 Teoria cinética dos gases
Neste capitulo qgremos apresentar alguns aspectos da teoria cinética dos gases, como: a

relacdo entre pressdo de um gas e a velocidade média das suas moléculas; a relacdo entre a
velocidade média das suas moléculas e a temperatura do gas; e a energia cinética mégia em fun
da temperatura.

Tal calculo é desenvolvido apenas em uma minoria dos livros constiidogs, ausente
em vario>, porém, é essencial para a compreensio da fenomenologia dos plasmas, a saber, que
um plasma pode ter varias temperaturas ao mesmo tearmpa@ada espécime de ion, e os elétrons,
com sua propria velocidade média. Podemos inferir que a exclusdo deste conteddo acontece por
néo fazer parte do contetido cobrado no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEd) outros
vestibulares pelo Brasil, pelgue entendemos por bem sugerir sua valorizacdo no curriculo de
Fisica, o que nos motivou a sua inclusdo neste trabalho.

Também é importante discorrer sobre os resultados aqui apresentados, para que o estudante
aprenda a interpretar a temperatura quaratiacem unidades de energia, especialmente em
elétronvoltsi que € mais adequada que o Joule, em termos de ordem de grandeza.

Uma introducdo qualitativa a distribuicdo de velocidades de MaBed#itmann, e seu
papel na transicao de fase gdasma, € pnoosta. O conteldo aqui apresentado € pertinente ao
segundo ano do ensino médio.

Antes de se apresentarem o0s calculos acima elencados, é fundamental que tenham sido
tratados, junto aos alunos, os postulados da teoria cinética dos gases perfeitos, absrdando
seguintes pontos:

44 Como: BOWENJONES, Michael; HOMER, DavidB Physics Course Book : 2014 Editidbxford : Oxford
University Press, 2014. E: BOAS, N. V.; DOCA, R. H; BISCUOLA, GFidica 2 Colec&o Conecte. S&o Paulo :
Saraiva, 2012.

45 por exemplo: ALVARENGA, Beatriz; MAXIMO, AnténioCurso deFisica S&o Paulo : Scipione, 2007. /
FERRARO, N. G; SOARES, P. A. T.; FOGO, Rsica BasicaSé&o Paulo : Atual, 2009. / TSOKOS. K.ysics
for the IB Diploma5 ed. e 6 ed. Cambridge : Cambridge University Press, 2009 e 2014.

46 Cf. BRASIL, Ministério da educagdo.Matriz de referéncia ENEM.internet. Disponivel em:
<http://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/downloads/2012/matriz_refezason.pdf>.
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1. As moléculas se movem em todas as direcdes e em linha reta, entre as colisdes, que
sao perfeitamente elasticas.

2. A distancia percorrida pelas moléculas entre colisbes € muito maior que seu
didmetro, assim como seu volume deve serréedmel quando comparado ao
volume do recipiente.

3. Fora as colisdes, forcas intermoleculares sao despreziveis. O tempo de duracao das
colisbes é muito menor que o tempo entre duas colisées.

4. As moléculas séo esferas perfeitas e rigidas, colidindo com depd@recipiente

e transferindo momento, 0 que gera a pressao do gas.

Em uma caixa cubica de ladoe volumeV, colocamsen mols de um géas perfeito. O
sistema é mantido de tal forma que as paredes da caixa permanecem a tenpecatstante.
Cada moléula tem massan, velocidadev, com componentesx, Vy, Vz, € momentop.
Considerandae apenas as colisbes com as paredes do recipiente, queremos calcular a forca
exercida pelas moléculas em apenas uma parede.

A variacdo do momento de uma particula quédaocom uma parede perpendicular a
direcaox sera:

mvx - (-Mvy) = 2mw
transmitindo a parede momento linear de mesma magnitude.
O tempo entre as colisdes com a mesma parede pode ser calculado:
.. QO% @ "Qaxd
7Y ThaE Gadoan

Como a forga resultantenFexercida por uma molécula na parede, € a taxa de variagdo do

momento:
o M cav  ao
Yo QU 0
U

Assim, a forca total exercida por todas as moléctlae(ido o nimero total de moléculas)

S‘D.\
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Onde_ x € o valor médio do quadrado da componente x das velocidades das moléculas.
Substituindo N por n*AA é o nimero de Avogadro, igual a 6,02 ¥3,0e kmbrando que m*A
= massa molanV ), podemos determinar a pres$&o
o ©° a,. 4.

6 = +— = UU —& ®
(0] V)] 0] V)]

|
m-
C4

Mas V¥ = i + W2 + v/2. Portanto, como n&o ha uma diregéo preferencial para o mueime

~ ;4 ~ 1
das moléculas, os valores médios das componentes sdo iguafss gv?y

- 0
U ——¢€EU
oU
Logo:
i ol o0 ®
v - T
EL €U
Utilizando-se a equacéo de Clapeyron, PV = nRT:
ooy 0
) —— € 0Y —U
U oY

R éa constard universal dos gases perfeitos
Ora, em um gas perfeitoportanto, na auséncia de potenciais (gravitacional, elétrico, etc)
i, a energia interna (U) é determinada pela energia cinética total das molejdag.a massa
do gas:
. G
Y
C

Por consequéncia, a energia média das moléculas é igual & energia cinética jrofaBa (

mesmas:

0

G0 & zoY'Y oYY o0 Y
q qy q¢) q
Porque a temperatura e a energia média das particulas sédo tdo proximamente sdacionad

€ comum se dar a temperatura em termos de unidades de energia-$azamdnversao entre 0s

dois pelo uso da constante de Boltzmann(4 Kp). Cada grau de liberdade é responsavel por
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KpT/2. Assim, para evitar confusdo sobre o numero de digesnenvolvidas, a energia
correspondente a KT é utilizatia.

Um elétron no vacuo, acelerado por uma diferenca de potencial elétrico de 1 Volt, recebera
energia cinéticaigualaW =qV = 1.6 x¥x 1 Cv = 1.6 x 1¢°J.

Faz sentido definir uma nova daide de energia a partir desse resuliadcelétronvolt
(eV) 1, sendee equivalente a carga elementar omitida. Assim, 1 eV = 1.6'%JL0

Tomando K = 8.617 x 1 Q @, podemos calcular o fator de converséo entre eV e K:

0 0"Y
0 PQW d i
0 Uppxpm P

Plasmas podem ter diversas temperaturas ao mesmo tempo. Isto se deve as distribuicdes
de velocidades relativas a cada espécimeiatbpresente. Os elétrons também tém sua propria
distribuicdo Maxwelliana. O motivo dessa separacao € a frequéncia de colisdes: cada particula
colide com outra da mesma espécie mais vezes do que com as de outras espécies. Assim, 0s ions
podem estar em edilirio térmico entre si, da mesma forma que os elétrons, mas o plasma tem
gue durar tempo suficiente para que as duas temperaturas se equilibrem.

O estudante pode ficar intrigado, ao se deparar com um fato interessante: a temperatura
dentro de uma lampadlaorescente é de aproximadamente 20.000K, muito acima dds §aé
podem ser esperados em um dia quente no Rio de Jameieotanto, podse tocar a lampada
sem maiores preocupacdes. E o momento ideal para discutir a capacidade térmica e a densidade
das substancias: mesmo que elétrons e ions tenham individualmente altas energias, ndo ha nimero
suficiente deles dentro da lampada, para que somadas as energias, obtenhamos calor capaz de
causar queimaduras, em comparacédo, um litro de agua fervente, raigithionque as cargas no

tubo, € mais que capaz de causar queimaduras.

4.2 Os critérios para a identificacdo do estado plasma
Ja detalhamos dois requisitos para a formacdo de um plasma, que o material seja
guasineutro, e que tenha temperatura suficigauta que seja ionizado além de certa porcentagem

que varia de elemento a elemento. Existem, no entanto, trés condicbes que um plasma deve

47 Cf. CHEN, Francis Flntroduction to Plasma Physics and Controlled Fusi@red. New York : Plenum Press,
1985. p. 6.
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satisfazer: o comprimento de Debye deve ser muito menor do que a dimensao ocupada pelo gas, o
numero de particulas mafera de Debye deve ser muito maior do que 1, e o produto da frequéncia

de oscilacao de plasma vezes o tempo médio entre colisdes entre atomos neutros deve ser maior
qgue 1 (CHEN, 1985).
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Figura 23: Temperaturas caracteristicas da matéria em estana pdasias em et?.

48 23] GOLDSTON, Robert J.; RUTHERFORD, Paul lHtroduction to plasma physicBrinceton : Institute of
Physics Publishingl995. p. 9.
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(a) Comprimento de Debye: ao colocar objetos eletricamente carregados dentro do plasma,
guase instantaneamente esses objetos irdo atrair particulas de cargas opostas, que rodearam
0 objeto cancelando o campo elétrico dentro do plasma. fefranlessa camada de cargas
ao redor dos objetos ocorre no raio em que a energia potencial € aproximadamente igual &
energia térmica KT das particulas, nesse ponto as particulas escapam do potencial, podendo
assim existir potenciais elétricos dentro daspta. Em um plasma suficientemente frio a
blindagem se aproxima de 100%. A distancia da superficie do objeto carregado até a
fronteira em que particulas tem velocidade igual ou acima da de escape, é chamada de
comprimento de Debye. Para que esteja cordifuio estado plasma, € necessario que 0
plasma ocupe um espaco muito maior que a blindagem de Debye ao redor desses objetos
carregados. Essa exigéncia tem relagéo direta com a quasineutralidade do plasma, ele ndo
pode ser tdo neutro tal que as forcas @beagnéticas desaparecam. O plasma também
precisa ser denso o bastante tal que ele tenha particulas suficientes para blindar objetos
carregados dentro de si, sem que seja dominado totalmente pela influéncia do objeto, ou

seja, o comprimento de Debye deverseito menor que a dimensao do plasma.
T 7Y _
= €0

_ : comprimento de Debye

T : permissividade do vacuo

K: constante de Boltzmann

Te: temperatura dos elétrons
n: densidade do plasma a uma grande distancia dtobj

e: carga elementar

|1} [—
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- + 4+t + . 0+

i e Tl Tl

Figura 24: Blindagem de Delf{e

49 CHEN, Francis (1985). p 8.
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Final ment e, esse condi-«o0o ® uma simplifica
dos plasmaso, em gue se assume que a densidad
'O 0ao mesmo tempt

(b) Numero de particulas na esfera de Debye: esta condicao esta estreitamente correlacionada

a primeira, se houverem apenas uma ou duas particulas blindando o objeto carregado

inserido no plasma, o conceito de blindagem nao seria valido, portanto o nimeso dessa

particulas na bainha de plasma deve ser muito maior do que 1.

. T plo g p mz"Y
0] 65/\1

g
Ng: nimero de particulas na bainha

(c) Frequéncia de oscilacdo do plasma e tempo médio de colisdes: porque elétrons tem massa
aproximadamente 1000 vezes menor que o menor ion, um préton, em um plasrea,
movem de maneira muito mais célere que os ultimos. De fato, podemos pensar que 0s ions
formam um plano de fundo imével em relacdo aos elétrons. Quando os elétrons se
deslocam em relacéo a esse plano de fundo, campos elétricos aparecem enaldipegao t
precipite o retorno a neutralidade do plasma, puxasdde volta a sua posicao inicial.
Porém, como uma mola, os elétrons passam direto pela posicdo de equilibrio, e 0 mesmo
se repete na direcdo oposta. A frequéncia desse movimento é chanfiadaéleia de
plasm&®. Tipicamente, essa frequéncia é da ordem dBlZLOPara que se configure o
estado plasma, € importante que o periodo de oscilacdes seja inferior ao tempo médio de
colisBes entre os ions, caso contrario, nao se poderia dizer que o ngakneate oscila,
e portanto as forcas eletromagnéticas ndo seriam dominantes, descaracterizando o estado
plasma, assim, o produto da frequéncia de plasma vezes o tempo médio de colisbes deve
ser maior que 1.

2 Q

0 —
a

m

W,: frequéncia de plasma
no: densidade de ions

m: massa do elétron

%0 CHEN, Francis (1985). p 77.
1 CHEN, Francis (1985). p 82.
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N&o recomendamos que o contetudo desta subsecéo seja introduzido para os alunos de
forma quantitativa, mas incentivamos o professor a discutitagiizamente o comportamento dos

plasmas por consequéncia desses parametros.

We've got totally ionized
nlasma.

Figura 25: Nove dias em um ano, filme soviético de £862.

52 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=e6H-9xk2nb8. Acesso em: 13/7/2017.
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5. Particulas carregadas em campos eletromagnéticos: O espectrometro de massa

5.1 Introducéo

Multiplos subtopicos de eletromagnetismo estédo inclusos no curriculo de Ensino Médio
do pais, nosso objetivo neste capitulo é tratar de como o professor pode utilizar estes para
direcionar o estudo de fendmenos e usos da fisica de plasma. Quatro das principais maquinas
utilizadas para se estudar substancias no estado plasma s&o descritas e referenciadas como
exemplos de aplicacdo, com foco na espectroscopia de massa, que identificamos como mais
ausente dentro das salas de aula.

Como elucidado no primeiro capitulo desteathb, a historia dos tubos de raios catédicos
e da espectroscopia de massa comeca com Geissler, Plucker, Crookes, e Thomson, é importante,
no entanto, ressaltar mais alguns marcos importantes no desenvolvimento desta tecnologia.

Em 1886, William Crookes, ne pronunciamento &hemical Section of the British
Association at Birminghayisse (WHITE; WOOD, 198@.raducéo livre pelo autor):

Eu penso, portanto,que quando n-s dizemos OC¢c
40, n6s realmente expressamosto fgue, embora a maioria dos atomos de calcio de fato
tenha 40 unidades de massa atbmica, existe um nidmero ndo pequeno que sao representados
por 39 ou 41, ou um nimero menor por 38 ou 42, e assim por diante. Nao sera possivel, ou
alcancavel, que esses amsnmais pesados e mais leves possam ter em alguns casos
subsequentes sido separados por um processo que lembra o fracionamento quimico? Essa
separacdo pode ter acontecido em parte quando a matéria atdmica estava se condensando
a partir estado primitivo dgnicao intensa, mas também pode ter sido parcialmente afetado
durante as eras geoldgicas por dissolugBes e precipitagbes das varias terras. Isso pode
parecer uma especulacdo audaciosa, mas eu ndo penso que esta além do poder quimica
testar a possibilidade

De acordo com White e Wood (1986, p. 5), no mesmo ano, o fisico alemdo Eugen
Goldstein, que investigava descargas em tubos a baixa pressdo, observa que se o catodo fosse
perfurado também havia um brilho em torno deste. Conclui assim que havia oo paléan dos
catddicos, indo na direcdo oposta. Porque esses raios passavam por dentro das perfuracoes,
denominowos raios canais. Treze anos depois, um alunos de Kirchhoff, Wilhelm Wien, mostra
gue esses raios, ou ions, poderiam ter sua trajetoria degaacdum eletroima. Durante esse
mesmo periodo, Thomson estava no laboratério Cavendish, em Cambridge, estudando em detalhe
as trajetorias de elétrons e ions positivos, percebendo que, quando defletidas por um campo
magnético, se tornavam parabolas benmakfs e discretas, provando que atomos individuais do
mesmo elemento tem aproximadamente a mesma massa. Assim nasceu a espectroscopia de massa,
€ importante esclarecer ao aluno de ensino médio o sentido da palavra espectro, a saber, o dominio
dos valorepossiveis para as massas. Thomson entéo declara (WHITE; WOOD, 1986. Traducéo
livre pelo autor):

Estou certo de que existem muitos problemas na quimica que podem ser resolvidos com
mais facilidade desta forma do que de qualquer outro método. O método €
supreendentemente sensivel, ainda mais que a espectroscopia 6tica, requer uma
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guantidade infinitesimal de material e n&o requer que esteja especialmente purificado. Essa
técnica nao é dificil se aparelhos que produzam alto vacuo estejam presentes.

Ainda ce acordo com White e Wood (1986, p. 7), ja em 1912 Thomson conseguia distinguir
trajetérias de ions cuja massa diferia em apenas 10%. E em 1919, Francis William Aston, um
colega de Thomson no laboratério Cavendish, foi capaz de estabelecer uma razé&oalecebu
de 10 para 1 para Nebnio de massa atdbmica 20 e 22, respectivamente, um resultado muito proximo
do peso atdbmico conhecido de 20.18.

B 3 ) R SR -

Figura 26: Aston e a terceira versdo de seu espectrometro dédmassa

53 Foto de Science and Society Picture Library. Disponivel em:
https:/www.scienceandsociety.co.uk/results.asp?image=10296195&itemw=4&itemf=0002&itemstep=1&itemx=1.
Acesso em: 18/7/2016
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Figura 27: Esquema do espectrometro de andssAstopt

Aston continuou a aperfeicoar seu equipamento mapeando boa parte da tabela periddica,
chegando a medir 212 is6topos diferentes. Determinou assim que a maioria, € ndo a minoria como
se pensava, dos elementos possuem isétopos, e também aal@madumero inteiro, que diz
gue as massas dos isétopos sdo multiplos inteiros da massa do &tomo de hidrogénio. Recebeu o
prémio Nobel da quimica por seus esforcos em 1922. A partir do trabalho de Aston, o
espectrometro de massa passou a ser estuda@seavolvido em varios paises do mundo,
comecando por Estados Unidos, e depois por Canada, Alemanha, Suécia, Japao, e Russia. O
espectrometro desenvolvido por Aston tinha poder de resolucao de 600, com as varias melhorias
feitas ao equipamento, em 195%jdstiam espectrébmetros com resolucéo igual a 500,000.

A industria petroleira foi a primeira a adotar em massa 0s espectrdmetros, para a andlise
gualitativa dos seus produtos. J& em 1943 o contetdo de uma mistura de 9 componentes poderia
ser determinadem 1 hora, o que levava 240 horas nos procedimentos anteriores (WOOD;
WHITE, 1986, p. 3). Hoje, basicamente todas as industrias de alta tecnologia utilizam esse
equipamento, como aviacdo, comunicacdes, alimentos, petroleo, farmacéutica, fotografia,
semicomlutores, entre outros. O estudante talvez tenha se deparado com espectrémetros de massa
em aeroportos, para controle de substancias ilegais.

5.2 Conteudo atual

% Foto de Laboratério Cavendish. Disponivel em: http://www
outreach.phy.cam.ac.uk/camphy/massspectrograph/massspectrographl_1.htm.mc&85052016
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Analisamos os PCN e PCN+ para ciéncias da natureza e matematica, e o conteudo dos
livros didaticos pesquisados (Anexo I) para identificar férmulas relevantes e (teis para nosso
trabalho, como discernidas abaixo:

Eletromagnetismo:

I= i—? F=k3d v e_F
' ™ onde q q
k=—
4ne,
I =nAvg Primeira lei de Segunda lei de r=Y
Kirchhoft: Kirchhoff: I
ZV =0 (loop) ¥/ =0 (junction)
R1mH=R1*R2*"' L:l.pi_._ F":ﬁ .H:HR-—F}
lH‘n:nanl H.1 2 . 'L
F =qgvBsing F=BILsing
Tabela 5: Formulas déletromagnetismd
Movimento circular:
vEer a= Vi _Awr F= v ma’r
r T? r
Tabela 6: Férmulas de Movimento Circafar
Energia e momento linear:
W =Fscosd E, = 1mv2 power = Fv F= £
2 At
p=mv impulse =FAt=Ap | o _ P° efficiency = USeful work out
K om total work in

Tabela 7: Férmulas de Energia e Momento Litear

Movimento Linear:

55 Férmulas retiradas d@hysics Data Booklet, International Baccalaureate, 2016
% Formulas retiradas d@hysics Data Booklet, International Baccalaureate, 2016
57 Formulas retiradas d@hysics Data Booklet, International Baccalaureate, 2016
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v=u+at s:uf+1aa‘3 vi =u? + 2as
(v+ult F=ma
2

Tabela 8: Férmulas de Movimento Lin&ar

Para as aplicagfes relacionadas abaixo, iremos nos ater as formulas presentes nas tabelas
acima, alcancando assim nosso objetivo de néo inflacionar a carga de trabalho dos estudantes de
Ensino Médio e seus professores. Seu objetivo maior € fornecertoateatro da fisica de plasma
para tratar dos topicos desse trabalho.

5.3 Aplicactes da fisica de plasmas

Tubos de Crookes: ja sdo discutidos de forma qualitativa nas salas de aula, aqui, queremos
incentivar o professor a introduzir termos e concdigagios a fisica de plasma, comecando por
adequadamente nomear o estado fisico do elemento usado no tubo como estado plasma e nao
somente géas ionizado. Outra insercéo de conceito € a explicacdo sobre o brilho do plasma, a saber,
proveniente do processo tecombinacao ja discutido. Para o exemplo abaixo, demonstraremos
como caracterizar um plasma de acordo com sua temperatura dada em unidades de energia, como
descrito no capitulo 4.

Exemplo:

Em um tubo de Crookes, é inserido gas nednio (massa média AldBas de massa atdmica)

gue é aguecido por uma diferenca de voltagem entre o &nodo e o catodo até entrar no estado plasma.
A diferenca entre as densidades de ions e elétrons érdm 16m3. a) Calcule a voltagem
necessaria para que a energia médiioios de nebnio seja de 3 eV.

Como:
€, 0- € L4
O -0Y
C
0Y CQw

Denominamos plasmas a essa temperatura de plasmas\e@se valor é tipico de tubos de
descarga, outros casos ilustrativos sdo: ionosfera € um plasma de 0.05eV, plasma interplanetario
de 0.01eV, e experimentos de fusi® a 10.000eV® Assumimos que a pressao seja baixa o
suficiente para que a permissividade elétrica seja igual a de vacuo, os eletrodos pode ser assim
tratados como um capacitor de placas paralelas.

%8 Formulas retiradas d@hysics Data Booklet, International Baccalaureate, 2016
9 CHEN, 1985, p. 6
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A energia cinética ganha por uma carga entre as plaaas dapacitor de placas paralelas é igual
a carga vezes a diferenca de potencial, ou gqV:

@) n w

., O

W —F
n

A carga total pode ser obtida multiplicarsi®a carga elementar pela diferenca entre as densidades
de ions e elétrons.

n plpzpm zpmd phpzpm 6

Portanto,

M p TT WTT
plpzp 1T O
Obtendo m valor tipico para tubos de descarga. Claramente, esse valor depende de valor proximo
ao real para a diferenca de densidades, de fato o caminho contrério, o valor da voltagem ser dado
e calcular o excesso de cargas, pode ser considerado mais parecidtir@srde laboratorio de
plasmas, onde a voltagem é a variavel controlada. Nossa forma de lidar com as cargas é
fundamentada na resolucéo da equacéo de Poisson em uma dimensao para capacitores de placas
paralelas, como demonstrada por Chen (1985, p.918)pe aproximacdes ja solidificadas no
Ensino Médio.

b) Calcule a velocidade dos ions de nebnio, assuma que 1 unidade de massa atémica = 1.67*10

27kg.
Novamente:
(O
O -0’Y
C
Mas E.=1/2m\#, assim:
. ov Y
U _—_
&
‘ @z phpzp 1 U y -
0 = - vloz p T i
Cipwpxp T P

Podemos comparar com a velocidade média na distribuicdo de Maxwell, usando a ferramenta
Molecular Speed Calculatiorde HyperPhysics por Carl nave, do Departamento de Fisica e
Astronomia da Georgia State Universitytih//hyperphysics.phgstr.gsu.edu):
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Molecular Speed Calculation

The speed distribution for the molecules of an ideal gas is given by

M _ Mvz The calculation of
v’ ex p molecular speed depends
nRT 2RT | upon the molecular mass

and the temperature. For

(] RFY

=4
J(v)y=4rn 5

=
£ v.-"‘ v 2RT mass
= ! [l 1" = - =
& Vs P M m= 20.18 aIIllll
5 _ Zo M=0.02018 | kg/mol Index
g = § E% N :'W and temperature o
8 S -] § V= — T=23873.15 K Kinetic
» 2 £25 \ M T=23600 | C theory
—_ = 5 .. .
oL a 7 (3 RT the three characteristic coneepts
% § § Vs = Ii =t speeds may be calculated.
= E '\ M The nominal average

2 molecular mass for d

& Ty

air is 29 amu.
Molecular Speed

Most probable speed = v, = 4435.3473m/s = | 15967 250 km/hr = 9921.5894(mi/hr
Mean speed=¥ =5004 7535.m/s = 18017 1126km/hr = 11195 3147mi/hr
RMS speed = vy = 5432.1688¢m/s =|19555.808(km/hr = 12151.415imi/hr

Frequency of collisions Hf\flean free path

. . Go Back
HyperPhysics***** Heat and Thermodynamics R Nave

Figura 28: Calculadora de velocidade molecular

A velocidade dos elétrons pode ser calculada de forma similar para dar inicio a um interessante
debate sobre velocidade, energia, e temperatura, como mencionadotulo dap da mesma

forma para se discutir o fato dos plasmas por muitas vezes ndo estarem em equilibrio
termodinamico possuindo mais de uma temperatura como descrito no capitulo 3, airsk pode
usar esta oportunidade para tecer comentarios sobre a tegdéscilacao de plasmas. Sobre a
dltima, utilizariase a férmulag= € (CHEN, 1985, p. 85), ondg & frequéncia de plasma, a n
densidade do plasma. Para tubos de descargas tipicostin#*1@ssim § 3*10°Hz.

c) Calcule a temperatura dapma

Como visto no capitulo anterior, 1eV equivale a aproximadamente 2H,688sim, 2eV
equivalem a 23,20€..

Acelerador de particulas: questdes sobre aceleradores ndo sao ausentes nas aulas de fisica
brasileiras, o que pode confirmado por sua presemcarovas de vestibular e no Exame



67

Nacional do Ensino Médio (ENEM). Trase de excelente plano de fundo para a incluséo da

fisica de plasmas desde de que as espécies subatdmicas em questdo sejam mantidas abaixo de
velocidade relativisticas. Assim, sintoms como oLarge Hadron Collidemé&o podem ser

tratados como o tubo de Crookes da questéo anterior, mas ciclotrons sim.

Magrelic Ziies

of Force

2£!]

Lfectric
Lires of
Force.

v

Figura 29: Desenho do inventor do ciclotron Ernest O. Lawrence na sua patente

Exemplo:
Uma maquina de radioterapia funcionando um acelerador ciclotron. Hidrogénio no estado

plasma é inserido no centro da camara do ciclotron perpendicularmente ao campo magnético
vertical, passando por um campo elétrico acelerador a cada meia volta. Apds 6 voltas completas,
0 campo magnético desligado causando que o feixe saia pela tangente em direcdo a area a ser
tratada do paciente. Se o raio da Ultima trajetéria dos prétons é igual a 1m, o campo magnético
igual a 0.5T, a) calcule a velocidade e a energia cinética das particulas ao ejetaicatron. b)
calcule a temperatura do plasma.

As particulas descrevem trajetdrias circulares e a forca de Lorentz € a Unica forca atuante

fora da regido dos campos elétricos:

. av
o —
|
O AULO
Igualando:
av

~ oo
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Assim, podemos isolar e calcular a velocidade:
néi ppzpm zmuzp, .
7 > ai
a Php gpm
O Thpzp mai

A energiacinética sera entao:
auv p . . -
e Ephpxzmt z thpzpmm  pha

Passando para o item b, sabemos que 1eV equivale a’kt,600
phld p @p MG
pP& AP @ p QW pltzp T

E interessante comparar esse resultado com alguns dados do LHC, para o qual a relacéo
anterior ndo vale por causa dos efeitos relativisticos. A energia de colifgiwedde particulas é
de 13TeVf, e a maior temperatura ja registrada foi de 5.3%I3.

Para finalizar, existem duas notaveis rela¢des importantes para ciclotrons e para a fisica de
plasma em geral no calculo das trajetorias de particulas. Uma férrardaapfrequéncia
ciclotrébnica pode ser facilmente derivada, sabeselque a velocidade de translacéo v € igual a
frequéncia angula w vezes o raio r:

Substituimos:

U U1
em:
ao .,
~ nNoo
Isolando w:
, No
U -
a

Chamada frequéncia ciclotron.

A segunda relacao é o raio de Larntaid ciclotron), que € o raio da particula no ciclotron e, se
for adicionado um campo elétrico ao plasma, sera o raio de rotacdo da trajetéria em hélice da
particula.

%0 Dados do site do LHC, disponivel em: https://home.cern/about/engineering/redtartiviyy-13-tev. Acesso:
19/7/2017

61 Dados do site do Guinness BookRécords, disponivel em: http://www.guinnessworldrecords.com/world
records/highestnanmadetemperature. Acesso: 19/7/2017.
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Figura 30: Trajetoria em hélice de um ion em um campo magnético e um campo elétrico

Novamente de:

Resolvemos para r:

4

Q

v
no

Tokamak: A mais comum méaquina de confinamento de plasma, seu nome € um acréonimo em russo
para camara toroidal com campo magnético axial. E a maior aposta para a geracéo de energia a
fusdo controlada no mundo, atravépdujetolnternational Thermonuclear Experimental Reactor
(ITER)®?, ao ser concluido em 2027 sera a segunda maior maquina do mundo, ap6s o LHC. O
ITER representa um avanco em relacdo ao atual maior tokamak em funcionaméoitd, o
European TokamakJET), quie ndo conseguiu satisfazer o critério de Lawson, o produto da
temperatura, densidade, e tempo de confinamento, do plasma, chegando a um quinto do valor
esperado de 5 * 2m>s keV. Em 1955, J. D. Lawson procurou determinar o que seria necessario
para queuma maquina de fusédo produzisse mais energia do que utilizasse, calculou que uma
temperatura deveria estar na casa d&,16 a densidade deveria ser um milhdo de vezes menos
denso que o ar, ambos condicbes sdo comumente satisfeita em maquinas atuaiere3s
avancos recentes foram feitos sobre o tempo de confinamento, passando de apenas microsegundos
no tempo de Lawson, para 1 segundo no JET, e o ITER planeja alcancar 5 segundos de
confinamento. E por esse Ultimo motivo que o ITER é tdo imenso, paentu o volume do

®?Esse ® o acrlnimo original, hoje em dia o projeto ado!
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plasma, 10 vezes maior que o JET, em relacdo a sua area superficial, diminuindo a velocidade em
que é dispers®’

De acordo com Chen(2016, p. 357), a ideia € criar plasmas confinados por campos
magnéticos, em equilibrio térmico, e cormstidbuicdes de Maxwell, de tal maneira que a energia
ganha ou perdida em colisdes elasticas seja retornada a distribuicdo térmica. Apenas algumas
colisdes resultam em fusdo, assim, é suficiente criar um plasma de 30 keV, para que existam
suficientes iongia parte mais energética da distribuicdo para gerar fusdo. Portanto, o tokamak
apresenta excelente oportunidade para o professor tocar qualitativamente na distribuicdo de
Maxwell, e na energia liberada pelas diferentes reacdes de acordo com a tabelaabtaikb
representa deutério e T tritio:

D+T—a+n+ 17.6MeV
D+ D — *He +n+ 3.2TMeV
D+D— T+ p+4.05MeV
D+"'He — a+ p+ 1834 MeV
D+ %L1 — 2a+22.4MeV
p+'Li — 2a+ 17.2MeV
p+9Li — a+He + 4.0MeV
p+ "B — 3a+8TMeV
Figura 31: Reacdes termonucleares (CHEN, 2016, p. 357)

By o .

Figura 32: Interior do JEFt

63 Site da Euro Fusion (projeto JEDisponivel em: https://www.ewfuision.org/2013/02/tripkproduct/. Acesso:
20/7/2017

64 Site da Euro Fusion. Disponivel em: https://www.efursion.org/jet/jetamainfeatures/ . Acesso: 20/7/2017.
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Figura 33: Os campos magnéticos em um tok&mak

E facil calcular a temperatura do plasma e velocidades i6nicas e ekrdiaionesma
forma que nos exemplos anteriores.

Espectrémetro de massa: 5 prémios Nobel ja foram dados a pioneiros da espectroscopia de massa,
podese argumentar que € o instrumento de andlise mais importante da era moderna. Sendo assim,
nao é possivel guee continue a ser ignorado na educacgéo ssecundaria. Iremos ilustrar uma maneira
pela qual se pode identificar ions pela sua massa, utilizando um par de campos magnético e
elétrico, e descrever um seletor de velocidades, muitas vezes usado em conjunt@anternor

para que analise tdo somente ions da velocidade desejada.

A primeira ilustracdo é a selecdo pelo raio de curvatura do ion dentro de um campo
magnético uniforme. O ion é acelerado por um campo elétrico, e entdo sai deste campo adentrando
um camp magnético perpendicular a seu movimento. E facil mostrar que o raio depende da sua
massa, desde que todas as espécies de ions tenham mesma carga.

85 Culham Centre of Fusion Energy. Disponivel em: httputhaccfe.ac.uk/How_fusion_works.aspx . Acesso:
20/7/2017.
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Dado o raio de Larmor: o

auv

O substituimos na equacéo para a energia cinética de uma particula carregeatiagoaieim
campo elétrico:

i

P, ,
Ea 0 n w
Isolando a velocidade:
: ¢n w
U -
a
Para obter:
. P COW
| - —
0 n
@ -3- -

- rﬁ: - -

]

L

& & & - ¥

¥
#
- * -""4 . ®
_ =" Magnetic field
@' " outtoward °
. Observer

Figura 34: Espectrémetro de massa utilizando o raio de L&mor

A segunda ilustracao é o uso um seletor de velocidades. S&o aplicados simultaneamente
um campo elétrico e um magnétied que a forca elétrica atuante nos ions seja diametralmente
oposta a forca magnética atuante nos mesmos. Uma placa com um orificio é colocado de frente a
direcao inicial de movimentagéo dos ions, de acordo com a figura:

% Disponivel em: http://hyperphysics.phgtr.gsu.edu/hbase/magnetic/maspec.html#cl. Acesso: 20/7/2017.
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Figura 35: Seletor de velocided’

Para que o ion ndo se desvie do seu curso e passe pelo orificio, as forcas de Lorentz e de
Coulomb devem ter a mesma magnitude:
N0 NnULOG
A velocidade selecionada sera entéo:

. O
V) -
(o]

Exemplo:

Um feixe contém dois tipos de ions de"Gam massas atdmicas relaiwde 39.9u (onde u é a
unidade de massa atdmica) e 43.9u. Os ions no feixe estéo inicialmente parados e sao acelerados
por uma diferenca de potencial igual a 10.0kV, depois, passam por uma fenda adentrando uma
regido onde existe um campo magnético constaigual a 1.50T que é perpendicular a velocidade

dos ions. Cada ion viaja em uma trajetéria sgraular e atinge uma placa fotografiGonsidere

1u = 1.66 * 1¢’kg e a carga elementar e = 1.60 *90.58

a) Encontre a velocidade dos ions de masstivelgual a 39.9u ao entrar na regiao de campo
magnético uniforme.
Como vimos:

: N
V) —_
0

0 ¢kt ®mp i

b) Encontre o raio do semicirculo em que os ions de 39.9u viajam.

67 Disponivel em: http://hyperphysics.phagtr.gsu.edu/hbase/magnetic/maspec.html#cl . Ac28562017.
% Traducéo livre de: https://isaacphysics.org/questions/mass_spectrometer com adajtasdes20/7/2017.
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Usando:

P Chw
0 N

Encontramos como resultado:
i emepma
c) Qual é a distancia entre as marcas que as duas espécies de iomsdpieaa fotografica?
Calculamos o raio da genda utilizando a mesma férmula anterior, obtendo:
I f Qu@pma
A distancia d entre as marcas seré a diferenga entre os didametros das trajetorias.
Q czrimeo@znme nxvhhp m

5.4 Experimentos sugeridos para o laboratério de fisica de plassida UnB e aplicacéo
deste trabalho no EM

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, colaboramos com o, a época, aluno
Gustavo Venceslau, hoje mestre pelo MNPEF, para construir um tubo de descargas para
demonstracao da producéo e confinamento denplasO tubo se encontra pronto e operante no
laboratorio de Fisica de Plasmas da UnB, sob direcdo do professor José Leonardo Ferreira.
Esquemas produzidos podem ser encontrados no Anexo lll deste trabalho. Acreditamos na
importancia da visualizacdo e irdefio do aluno com materiais didaticos como este, que reduzem
o nivel de abstracao requerido para que o estudante possa compreender os fendmenos de plasma.
O instrumento no entanto, ndo é de pratico deslocamento, sendo a possibilidade de sua utilizacéo
em slas de aula do EM pelo Brasil significantemente reduzida. Para maiores informacoes,
consulte VENCESLAU, 2015.

Héa porém, uma luz no fim do tunel, o laboratério de fisica de plasmas da universidade de
Princeton (PPPL) mantém experimento de tubo de descaigalar que pode ser operado
remotamente. Cameras podem ser usadas para ver o tubo 24h, no site: http://scied
web.pppl.gov/RGDX/. O site contém valiosas informacgdes sobre plasmas e o experimento, porém
ndo ha traducbes do inglés. Visitando o site, alenpsofessores podem controlar a voltagem
aplicada ao gas, o campo magnético, das duas bobinas que envolvem o tubo de vidro, e ainda a
pressao do gas. Alterando essas variaveis,-pedsstudar o plasma gerado, captando inclusive
dados sobre a voltagem mplda e a transicdo de fase -pfssma, criando um grafico a ser
analisado pelo usuério. Ainda, é possivel ver como um plasma reage a presenca de um campo
magnético, facilitando a compreenséo da fisica de confinamento de plasmas.

Por ultimo, deixamos a apa sugestao para um trabalho futuro, que seja desenvolvido um
simples espectrometro de massa, que possa ser inserido no tubo de descargascasamtimte
de ions, para que alunos possam fazer calculos semelhantes aos demonstrados acima e visualizar
os resultados experimentais corroborativos.
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Figura 36: Tubo de descargas remotamente controlado do PPPL
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6. Aulas Planejadas

X,

&

‘ Figura 37: Fim do workshop sobre plasmas na Escola Americana de Brasilia

A teoria de Robert M. Gagné

A fim de verificarmos grética do ensino da fisica de plasma para alunos do Ensino Médio,
desenvolvemos planos e ministramos quatro aulas para educandos do Ultimo ano dessa etapa
escolar. A teoria utilizada para apresentar o conteudo foi baseada nos trabalhos de Robert Gagné
(1916-2002), segundo o qu¥d] qualquer ato de aprendizagem pode ser resumido como:

%9 GAGNE, R. M; BRIGGS, L. J; WAGER, W. Werinciples of Instructional Desigrt ed. Orlando : Harcourt
Brace College Publishers, 1992).R.87.
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Figura 38: As estruturas postuladas da aprendizagem cognitiva e 0s processos associados a eles.
p 41.
(1) Atencgédo: Determina a extensédo e natureza do estimulo recebido.
(2) Percegéo seletiva (ou reconhecimento de padrdes): Transforma o estimulo em
caracteristicas de objetos, para armazenamento na memoria de curto prazo.
(3) Ensaio: Mantém e renova os itens guardados na memoria de curto prazo.

® GAGNE, R. M.The Conditions of Learningk ed. Fort Worth : Holt, Rinehart and Winston, 1985.
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(4) Codificacdo semantica: Prepara informagama armazenamento de longo prazo.

(5) Buscafetrieval), incluindo procuragearch): retorna informacédo armazenada para
a memoria de trabalho ou a um gerador de resposta.

(6) Organizacao de resposta: Seleciona e organiza performance.

(7) Respostaféedback Prové o apendiz com informacdo sobre a performance e
coloca em movimento o processo de reforgo.

(8) Controle executivo do processo: Seleciona e ativa estratégias cognitivas; essas

alteram quaisquer dos processos listados anteriormente.

Gagné foi um psicologo e ecador que dedicese, entre outros trabalhos, a entender os
processos que levam o individuo a aprender. Chegou aos chamados "Eventos de Instrucao”, que

consistem em nove momentos que compdem uma instrucéo, para gtie essa

(1) ganhe a atencéo dos alunos;
(2) informe os objetivos da licao;
(3) estimule a lembranca (
aprendizados anteriores;

(4) apresente o material de estimul

(5) guie o aluno pelo conteudo;

(6) ofereca exercicios de pratica;

(7) dé o retorno quanto a performai
nessa pratica;

(8) avalie; e

(9) aprimore a retencéo

transferéncia de conhecimento.

(1) Recepcao de impulsos neurais

(2) Ativa o processo de controle
executivo

(3) Busca de aprendizado anterior par
memoria de trabalho

(4) Enfatiza caracteristicas para
percepcéao seletiva

(5) Codificacao semdica

(6) Organizacao de resposta

(7) Reforco

(8) Ativa busca; permitindo reforco

(9) Cria estratégias para busca

Tabela : Eventos de instrucéo e sua relagdo com processos de aprendizagem
As fases determinadas por Gagné servem como norte para professores que lecionam
gudquer disciplina e estdo em qualquer estagio de sua carreira. Sdo fases baseadas nos estimulos

necessarios para o cerebro reter seja qual for a informacéo, comecando com "chamar a atencéo dos

L GAGNE, R. M; BRIGGS, L. J; WAGER, W. Wrrinciples of Instructional Desigr ed. Orlando : Harcourt
Brace College Publishers, 1992. Pg. 188 a 198.
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ouvintes”, passando pela apresentacdo dos objetivos e pronegdatida, até a retencdo e

possibilidade de transferéncia do conhecimento.

Background: A class of 24 students in the second grade. Student abilities range from below to
above average with the vast majority in the middle range.

Goal: To understand the concept, “air takes up space.”
Introduction
Objective: By the end of the lesson, students will be able to accurately describe the concepr,
“air takes up space,” by describing their observations made during two in-class activities:
parachutes and sailboat submarines, and applying this knowledge o the development of a new
demonstration of the concept

Introductory Discussion: Review the process for making scientific observations; introduce the
new concept, “air takes up space”; and preview the parachutes and sailboat submarines activities.

Toy Parachutes: Using clothespins, string, and paper towels, students create their own
Body parachutes and test them by throwing them into the air and observing their descent.
Sailboat Submarines: Using walnut shells, toothpicks, construction paper, and glue, students
create small sailboats and use transparent plastic cups placed over their boats to submerge
them in a glass tank filled with water, observing how the upper portions of the boats stay dry
even while submerged.

. Summative Discussion: Students draw conclusions about their observations related to “air
Conclusion "
takes up space.

Students are asked to develop their own demonstrations for the concept, “air takes up space.”
Assessment | Acceptable responses range from simple reconfigurations of the activides (for example, “flying
an airplane under water”) to new and original demonstrations of the concept.

Figura 39: Plano de aula de um professor de acordo com a teoria de’Gagné.

Mas, como ganhar a atencédo de um publico de jovens adolescentes? Segundo Gagné, essa
tarefa pode serealizada a partir de perguntas que promovem a possibilidade de elaborar uma
opinido apods a qual o sujeito € atraido a realidade, para saber se sua "aposta" estava de acordo, ou
ndo. Como em um jogo de apostas, o0 jogador aposta e ndo desvia a atengd@atdogoe saia 0
resultado, confirmando ou ndo sua estimativa. Um exemplo de perguntas que geram esse tipo de
resposta do aluno, séo situagpesblema onde o educando tem a oportunidade de oferecer uma
possivel solucdo e se sente em posicdo de aledagdficar se sua predicado estava correta.

Apoés a pergunté ou situagaeproblemal atrair os olhares da sala de aula, é necessario
envolver os alunos, que, com frequéncia, indagam o motivo de aprender certos conceitos.

Conhecendo essa necessidade hurdasaber o porqué dos fatos, Gagné inclui um momento para

2BROWN, A. H; GREEN, T. DThe Essentials of Instructional Desighed. New York : Routledge, 2016. p 105.
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explicitar o objetivo e utilidade do objeto de estudo que sera aprendido na aula. Esse objetivo deve
estar exposto permanentemente durante a aula, para o caso dos alunos perderem o foco e

precisarenser redirecionados ao proposito do aprendizado.

Antes de avancar para novos conceitos, se faz necessario verificar o conhecimento prévio
dos alunos e deix®ds saber quais competéncias serdo necessarias para o novo aprendizado. Como
guem abre gavetasmoarquivos antigos, para acrescentar novos, a ativacdo da memdria, para 0s
prérequisitos e a relacdo entre essas informacdes e as que ainda serdo apresentadas, € fase
primordial do aprendizado e, portanto, também esta presente como o terceiro passa da teo
Gagné. Esse processo pode ser realizado através de um pequeno exercicio diagnostico, pelo qual
o professor pode verificar quais sdo as areas de proficiéncia e quais sdo as areas em que 0s alunos

necessitam de mais instrucdo e pratica, para conseguirpanhar o que esta por vir.

Com a atencédo dos alunos, os objetivos da aula explicitos e-@x|pigitos revisitados,
chega a hora de apresentar o novo material. Para tanto, o professor torna o conteddo acessivel de
diversas formas, incluindo estiroslvisuais, auditivos e, sempre que possivel, tangiveis, como,

por exemplo, experimentos e materiais manipulativos de matematica.

O préximo e quinto passo leva o educando a pensar sobre as diversas situacfes nas quais
pode se deparar com a utilizacdo deaconhecimento adquirido, e como deve ser sua aplicacéo.
Ao mesmo tempo em que o aluno estuda a aplicacdo do conceito, ele esta fazendo conexdes e
observando a resolucéo de exercicios pelo professor. Em Ultima analise, o professor esta guiando
o aluno p&a aplicacdo do conhecimento, ao mostrar exemplos e reforcar o conceito apresentado

no momento anterior.

Seguindo a resolucdo dos exercicios pelo professor, deve ser proporcionado aos alunos a
chance de realizar as tarefas por si proprios, para que pessfocar se realmente entenderam o
gue foi ministrado. Este momento € utilizado pelos alunos para fazer perguntas e confirmar seu

aprendizado junto a colegas e ao professor.

Este, passando de carteira em carteira, observa a demonstragéo da aprendgalysosd
e tem a possibilidade de oferecer retorno imediato e refor¢ar questdes especificas, quando se fizer
necessario. Ha diferentes maneiras de organizar esse momento, que precisa ocupar boa parte do
tempo com apresentagdo do conteudo, permitindo gjestadantes apliquem o que aprenderam.
Para tanto, os alunos podem ser agrupados de diversas maneiras, com pares de habilidades

semelhantes ou com pares que estdo mais avancados ou com mais dificuldades. Essas diferentes
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disposicOes possibilitam experiéag variadas ao aluno: a de explicar o que sabe, ouvir diferentes
pontos de vista e davidas sobre as quais ndo havia pensado antes, e colaborar sem se sentir
constrangido por nao saber ou na obrigacdo de sempre ter que ajudar o outro. Deve ser alocado
tamk@m um momento individual de pratica, para que o aluno tenha a experiéncia de como seria

em uma avaliacdo sem consulta.

Ao fim de um amplo momento de prética do conceito, em que se avalia que todos os alunos
tiveram a oportunidade de realizar exercicioeaeber o devido retorno sobre suas respostas, é
chegada a hora da avaliacdo. (O momento anterior também pode ser entendido como uma
avaliacdo, mas essa € para a construcao do aprendizado, na qual se espera que o aluno ainda tenha
a oportunidade de erratbeiscar proficiéncia, recebendo o apoio necessario vindo dos pares e do
professor.) Porém, nesse caso, estamos falando de avaliagdo do conhecimento, momento no qual
o0 aluno precisa demonstrar dominio do material e o professor ndo mais oferece assisérasa,

avalia sua performance.

O ultimo passo tem como objetivo aprimorar a retencéo e verificar se o aluno € capaz de
transferir e aplicar o que aprendeu. Uma das formas de realizar essa tarefa pode ocorrer apos a
realizacéo e correcéo das avaliacbaango o professor retoma as questdes e pede aos alunos que
demonstrarem proficiéncia em cada uma delas, para explicar para o restante da turma como foi sua
linha de raciocinio até aquela resolucdo. O sistema brasileiro também prevé a chamada
"recuperacaogralela”, que consiste em oferecer ao aluno uma segunda oportunidade de realizar
a prova e demonstrar seu conhecimento. Para chegar a um novo resultado, é ideal que o professor

disponibilize um momento para tirar duividas e ofereca mais momentos de prética.

Como foi dito ao inicio desse capitulo, preparamos um material didatico para ser exposto
aos alunos do terceiro ano do Ensino Médio de uma instituicdo de ensino particular, em-Brasilia
DF, a saber, a escola americana de Brasilia. Lecionamos as auld@mnéntadas na base
pedagogica de Gagné, e realizamos dois momentos de diagndstico, prévio e posterior, para
identificarmos o conhecimento dos alunos antes e depois de serem expostos ao conteudo proposto.
O conjunto das atividades desenvolvidas constituestudo de caso com uma populacao discente
atipica, composta em 80% por alunos brasileiros e 20% internacionais. As aulas foram ministradas

em inglés de acordo com a politica da escola para aulas de ciéncias.
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Plasma Physics Workshop

If you don't know the answer for a question, please write "MA”" which stand for no answer.

1. In the context of the subject area of Physics, what is a plasma?

2. Have you heard of Thermonuclear Power production? How does it work?

3. What is a Tokamak?

4. How does a particle accelerator work?

5. Do you know what a mass spectrometer is?

6. Is it important to study physics? Why?

7. What is the importance of learning about electromagnetism?

8. Do you consider any careers for yourself that require knowledge of Physics
daily?
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9. How do you feel about this workshop taking place in you school?

Figura 40: Teste diagnésti@plicado antes e depois das aulas

O préteste, com questdes idénticas ao-{@8$e, foi respondido por dez alunos, na foto
acima o estudante mais a direita € na verdade uvatuex da escola que foi buscar sua irma. O
posteste foi realizado com os messnalunos. O teste em si consistiu de duas partes, as primeiras
5 questdes sao relativas diretamente a fisica dos plasmas e suas tecnologias, as ultimas 4 questdes
sondam o sentimento dos estudantes com relacéo a fisica em suas vidas e a quéao inganante ju

a matéria.

As figuras do préeste (anexo IlI) explicitam que 50% dos alunos entrevistados
responderam inicialmente que nao conheciam o conceito de plasma. Essa informacéo
imediatamente corrobora a necessidade de introduzir o conceito aos alunosameéd®, que,
cada vez mais, com o avanco da tecnologia, estardo expostos a instrumentos gerados pelo plasma,

pensemos tdo somente na camada de metal dos pacotes de batatas chips.

Os alunos reconhecem a importancia do estudo da fisica, tanto emspoasaseao pré
testequantonopdse st e, ao di zerem que essa Cci°ncia pet

funcionamod e fApara ter conhecimento b8sico da

O contraste entre as respostas da primeira pergunta, ftesfgée no péteste, é
extremamente significativo. Apenas 5 alunos indicaram que sabiam o que era plasma antes de
participarem das aulas. Em contrapartida, do mesmo grupo de educandos, 100% dos alunos se

sentiram confortaveis em dizer que entendiam o conceito, apés a sua naimistrac

A segunda pergunta do questionario tinha como principal objetivo averiguar a
familiaridade dos alunos com uma importante aplicacéo da fisica de plasma, a producéo de energia
termonuclear. Antes das aulas, o grupo de alunos estava bem divididatahestulemonstraram
entendimento do topico, 2 ligaram o termo a producdo de armamentos bélicos, e 3 ndo souberam

responder.

Na terceira pergunta, que indagava o conhecimento dos alunos sobre tokamaks e seu

funcionamento, buscandosightsobre a familiadade destes com tecnologias de confinamento
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de plasmas. Nenhum aluno apresentou resposta positiva. J4, -testppspenas um aluno
permaneceu sem saber em algum nivel o que é um tokamak. Houve aqui um grande espectro de
respostas, com 4 alunos ligando&quina a fusédo termonuclear, 7 dando aos tokamaks o propésito

de gerar e confinar plasma, 2 associaram o projeto ITER aos tokamaks, e todos 0s 9 com respostas

positivas conectaram a maquina a ciéncia dos plasmas.

Inicialmente, o conhecimento sobre oselaadores de particulas foi quase tao ausente
guanto sobre tokamaks, sendo o primeiro o alvo da questdo seguinte. 70% dos alunos admitiram
nao ter conhecimento sobre o acelerador de particulas. Ainda mais familiarizados ao final das
guatro aulas propostas nimero de alunos que sabiam o que significa um acelerador de particulas
passou a ser de 100%. Estudantes conectaram essa maquina aos conceitos de: campos

eletromagnéticos, LHC, colisdo de protons, big bang, e criacdo de novas particulas.

A pergunta denimero cinco no préeste teve um resultado semelhante em termos das
respostas da primeira e da segunda respostas dos alunos a questdo. Para essa indagacéo,
inicialmente nenhum dos alunos revelaram saber do que se tratavatedtpdsvelou que 80%
dos dunos fixou a definicdo e;ou funcionamento do espectrometro de massa. Apenas trés alunos
revelaram ter feito a conexao entre espectrometro de massa e acelerador de particulas, que foi um
alvo das aulas. Cinco estudantes descreveram com sucesso 0 mepalugjual o espectrometro
pode identificar &tomos, moléculas e is6topos. Dois alunos elucidaram o uso da maquina por forcas

de seguranca.

A partir da idade em que os alunos entram no Ensino Fundamental Il, ha uma queda
significativa no conceito que possuiesobre si proprios. Outra queda ocorre ainda na fase da
adolescéncia, na transicdo para o Ensino Médio (Hinkelman, 2013, p. 3). Os alunos comegam a se
guestionar sobre seu valor para a sociedade e suas competéncias. Quando esses adolescentes fazem
sua esglha de carreira, ao final do 30 Ano do Ensino Médio, se sabe que é o0 momento em que se
sentem mais inseguros sobre suas habilidades e suamaggem. Obviamente que esse
autoconceito ira impactar diretamente a escolha do curso que fardo na univesdidatjese

sentemse inseguros terdo expectativas mais baixas para suas carreiras académicas e profissionais.

Os jovens, quase que unanimemente, responderam positivamente, tanto no pré como no
posteste, sobre a importancia de se estudar Fisica. No @nthabte de suas insegurancas e
senti mento de incapacidade ("Eu acho muito d

sentem capacitados a seguir uma carreira relacionada a ciéncia ou matematica mesmo que essa
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carreira seja algo que os fascine. @ua ndo expressam tanto interesse em estudar fisica.

Sobre eletromagnetismo, as respostas dos alunos foram mais abstratas e cripticas,
mostrando certa dificuldade dos estudantes resumirem um termo tdo abrangente, ponderamos que
haveriam respostas maisigsilantes se a pergunta fosse mais direcionada reduzindo seu foco.
Todos os alunos presentes estudaram diversos topicos dentro do eletromagnetismo, como circuitos,
eletrostatica, e for¢a de Lorentz. O direcionamento dado durante as aulas ficou clartestepds
guando as repostas dadas ficaram mais claras e conectadas a aulas, especialmente a construcdo dos

instrumentos referentes as questdes 1 a 5.

Sobre suas carreiras futuras, nofasie apenas 2 alunos mostraram interesse em perseguir
profissdes quesam fisica diariamente. Essa foi a questdo que mostrou menor impacto das aulas
ou mudanga nas respostas. Apenas um aluno demonstrou influéncia do projeto alterando sua
reposta de AEuUu s- considero carreiras,mam huma

guem sabe?o0

Todas as respostas a Ultima questdo foram positivas quanto a opinido dos alunos acerca do
aprendizado sobre fisica de plasma, reconhecendo o seu valor para suas praticas no cotidiano e
para o avanco das tecnologias. Peresbgue, ao ewontrar relevancia no conceito estudado, os
alunos atribuiram valor ("Muito interessante e enriquecedor.”) ao conteudo estudado. Os
depoimentos dos alunos podem ser interpretados como uma boa indicagdo do estudo do plasma
como um tépico atraente para essbligo, além de ser também altamente necessario. Com a
abordagem pedagdgica de Gagné e uma estrutura de contetdo que foca na aplicacdo dos conceitos
apresentados, pretende desmistificar o estudo da fisica e atrair mais jovens para o mercado de
trabalhoe pesquisa nessa area.

Em termos gerais, as respostas as perguntas degiésdeixaram claro que a maioria
alunos alcancaram os objetivos desejados e adquiriram novos conhecimentos relacionados a fisica
de plasmas, 0 que 0os tornam mais equipados pteaden o cotidiano e novas descobertas da

fisica que possuem tanto impacto na nossa realidade.
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Planejamento das aulas ministradas no Colegio Dromos - Brasilia, 2015

Data Aula 1 - 25/05 Aula 2 - 25/05 Aula 3 - 28/05 Aula 4 - 28/05
Tema O que é o estado Histdria da fisica de Transicdo de fase Campos EM no
Plasma? Plasmas gas-plasma/temperatur | Plasma
as do plasma
Objetivos # Sondaro ® Tracar uma s Introduzir o o Familiarizar o
conhecimento prévio cronologia estudante a transicdo aluno com o
dos alunos sobre o simplificada do de fase gas-plasma e comportamento de|
estado plasma desenvolvimento da a medicdo da particulas
» [Definir o estado ciéncia dos plasmas temperatura de ions carregadas no
plasma e elétrons plasma
e Ocorréncia dos
plasmas na natureza
e na ciéncia
Conteldo # O plasma como um » Cronologia das slonizacdo e s Esfera de Plasma
gas ionizado personalidades mais Recombinacéo e Frequencia de
» Plasmas Atmosféricos importantes na fisica | eMedindo a plasma
e [ ampadas de plasmas de 1353 temperatura em # Raio de Larmor
flucrescentes e TVs a 1962, indicando as Joules sForca de Lorentz e
= Plasmas espaciais aplicacdes mais e Distribuicdo de o espectrometro de
importantes de suas velocidades massa

ideias

« Comprimento de
Debye

» Espectrémetro de
massa

Estrategia/iv

e Aplicacdo de

» Apresentacéo da

oVisualizacdo da

# Reaplicacdo do

etodologia questionario para cronclogia, distribuicdo de questionario
sondagem de mostrando imagens velocidades de um
conhecimentos prévios relevantes gas em desmos com
& Aula expositiva # Questdes indutoras | «Calculo da
velocidade media em
funcao da
temperatura
e Analise energética de
diversos plasmas, ex:
fusdo em Tokamaks
Recursos # Questionario impresso |« Website »\Website » \Website
Materiais » Projetor » Projetor o Projetor » Projetor
= Website ® Questionario
impresso
Duragdo 45mins 45mins 45mins 45mins

Figura 41: Planejamento das aulas
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7. Desenvolvimento do produto educacional: website

Neste capitulo gostariamos de descrever como se deu oaesearto do produto de
conclusao de curso que acompanha este trabalho, o alvo é tecer um roteiro de estudo e
desenvolvimento que permita a criacdo de novos produtos, da mesma natureza do apresentado
aqui, que contemplem uma miriade de topicos. Infelizep@ainhecimento basico de inglés é
necessario em todos 0s passos, ja que recursos em portugués de qualidade ainda néo foi
desenvolvido para algumas das ferramentas que serdo apresentadas. Todos os recursos usados
estdo gratuitamente disponiveis na intefapén source), e ndo possuem quaisquer direitos
autorais sobre recursos desenvolvidos através de seu uso.

7.1 HTML e CSS

A base para o funcionamento de websites sdo arquivos de texto salvos em servidores.
Cada dispositivo ligado a internet recebe undezeco, chamadaternet Protocobddress
(endereco de IP, ou endereco de protocolo da internet), e o trabalho deste protocolo é trocar
informacgdes entre dispositivos conectados. Muitas vezes chamamos esses arquivos no servidor
de péaginas da intern@rowsers(navegadores) como Chrome, Edge, e Firefox, permitem que
dois enderecos de IP acessem as portas de acesso um do outro para trocar pedidos e informacdes.
O protocolo para troca de arquivos entre enderecos de IP -dedmansmission Control
Protocol(TCP), e este ira carregar o pedido de uma péagina especifica do computador do usuario,
ao servidor. Assim, um usudrio acessa uma pagina ebr@eserquando este requer ao
servidor o arquivo desejado, o que faz digitando na barra de navegdiy@wderum endereco
deHypertext Transfer ProtocdHTTP), que € levado de um endereco de IP a outro por TCP.

Sem entrar em mais detalhes psdeentender o processo metaforicamente: o IP é a estrada entre
computador e servidor, 0 TCP é o caminh&o de transpartdT@P € a carga que, neste caso, é
um pedido de arquivo especifico salvo no servidor.

Navegadores leem o0s arquivos de texto, ou paginas, e convertem linguagem de
programacao em uma imagem a ser mostrada no monitor do usuério. Obviamente, é necessario
gueo arquivo esteja escrito em uma linguagem gbmwsercompreenda. Hoje em dia,
navegadores sdo capazes de traduzir diversas linguagens diferentes, porém, a linguagem original,
e ainda a mais usada, para se escrever paginas da internet, é a chamadhypéitxt
markup languagemuitas vezes usada em conjunto com outra linguagem para se escrever
paginas da internet voltada para a decoracéo destas, @#38&d{ng style sheg¢tQualquer
editor de texto pode ser usado para criar arquivos .html owcaras Word, Notepad,

OpenOffice, ou Pages ), porém alguns séo otimizados para essa tarefa, possuindo colorizagcéao
sintética que facilita a vida do programador. Assim, para comecar, recomendamos o0 uso de um
editoropen sourcehamado Atom, que pode ser obtata: https://atom.io/.
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¥ Signin

Packages Themes Documentation Blog Discuss

& ATOM

A hackable text editor

for the 21st Century
Int
GitHub for ‘
Atom 0y

For Windows 7 64-bit or later
Release notes - Other platforms - Beta releases

Project text-editor-element.js
L] atom
getComponent () {
) if (1this.component) {
= this.component = new TextEditorComponent({
[ | element: this,
] mini: this.hasAttribute('mini'),
] updatedSynchronously: this.updatedSynchronously

: B

I dot-atom
this.updateModelFromAttributes()

}

return this.component
}
}

module.exports =
document.registerElement('atom-text-editor', {
prototype: TextEditorElement.prototype]

b

Figura 42: Website do editor de texto AtGm

Existe grande quantidade de recursos educacionais que ensinam a se escrever arquivos
HTML e CSS, listamos uma sele¢éo abaixo, recomendando o uso do primeiro recurso da lista:

Codecadmy.org- https://www.codecademy.com/
Html.net (portugués) http://ptbr.html.net/
W3schools.com https://www.w3schools.com/

3 Disponivel em: https://atom.ioAcesso 25/6/2017.
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Em codecademy.org € possivel aprender a escrever paginas da internet no proprio browser, vendo
o resultado de suas acdes instaeténente. Completar o curso de HTML e CSS neste site é
suficiente para poder escrever paginas estaticas como as usadas neste projeto, ele tem
aproximadamente 4 horas de duragéo.

7.2 Jekyll

O presente trabalho adotou dramework(estrutura) automatinte para construcéo das
paginas do site chamado Jekyll. Este aplicativo permite que paginas dividam elementos entre si,
como por exemplo barras de navegacéo, links, rodapés, layouts, entre outros. Tornando assim a
programacao mais célere, pois esse s@temita que se precise escrever, ou copiar e colar, a
mesma informagao mais que uma vez. O Jekyll vem com uma linguagem interna chamada Liquid,
esta permite programacao basica como loops e légica aritmética. Existem dois recursos principais
para se aprendea utilizar o aplicativo: a pagina oficial disponivel em https://jekylirb.com/ (ver o
link DOCS), e uma série de videos e materias didaticos livremente disponibilizados no site
YouTube pelo professor Thomas Bradley da universidade de design canadensguiAlgo
College, disponivel em: https://leattme-web.algonquindesign.ca/topics/jekyll/.

-

L4
Jai{y I m DOCS  NEWS  COMMUNITY  HELP  GITHUB

Transform your plain text into
static websites and blogs.

Simple Static Blog-aware

No more databases, comment Markdown (or Textile), Liquid, Permalinks, categories, pages,
moderation, or pesky updatesto  HTML & CSS go in. Static sites posts, and custom layouts are all

install—just your content. come out ready for deployment. first-class citizens here.

How Jekyll works — Jekyll template guide — Migrate your blog —

Figura 43: A estrutura Jeky

Esta estrutura permite 0 uso de recursos externos que tornam a programacao das paginas
ainda mais rapida, como arquivos css, fontéspees. Ao invés de se criar 0s recursos graficos
do site do zero, a aparéncia deste pode ser construida a partir de servigos gratuitos distribuidos

4 Disponivel em: https://jekylirb.com/. Acesso 25/6/2017.
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gratuitamente por grandes empresas procurando espalhar seu estilo de interface do usuario, como
google Magrial Design, e Twitter Bootstrap, para este projeto optamos pela segunda opcao.

Bootstrap Getling started CSS Components JavaScript Customize Themes Jobs Expo Blog

B

Bootstrap is the most popular HTML, CSS, and JS framework for
developing responsive, mobile first projects on the web.

Download Bootstrap ‘

Figura 44: A estrutura Bootstrap

Como foi dito, a adocdo desta ferramenta em muito diminui o tempo de programacéo do
site, pois permite que as paginas sejam construig@sesimente copiando e colando o cédigo dos
elementos de html e css desejados a partir da pagina da ferramenta. O tutorial incluso no site oficial
foi suficiente para nos, porém, existem abundantes recursos online que fazem excelente trabalho
em ensinar aesusar essa estrutura, inclusive em portugués, assim como diversos canais do
YouTube. Para um guia rapido de como se combinar Jekyll com Bootstrap recomendamos a leitura
de: http://veithen.github.io/2015/03/26/jekfbotstrap.html. Por ultimo, a ferramartootstrap
permite um design responsivo facilitado, isso significa que o site se adapta a tela do dispositivo
gue o esta mostrando.

7.3 GitHub
Para manter os arquivos do site na nuvem, onde permanecem livremente acessados de

gualquer lugar, mantidgoem seguranca, e para hospedar o site de forma gratuita, escolhemos a
plataforma mais popular para esse servico, o GitHub.

> Disponivel em: http://getbootsip.com/. Acesso 25/6/2017.
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Pull requests Issues Marketplace Gist

Learn Git and GitHub without any code!

Using the Hello World guide, you'll create a repository, start a branch,

write comments, and open a pull request.

Read the guide Start a project

Figura 45: Site da plataforma GitH(b
Git € um sistema de controle de verséo, criado por Linus Torvalds (criador do sistema
Linux) em 2005, ele permite acompanhar de mudancgas feitas aos arquivos, recuperar versdes
anteriores para, por exemplo, desfazer uma mudanca que criou um erro no site.

7.4 Elementos de design

Para que o site apele aos professores e estudantes desenlsiteake acordo com 0s
padrdes visuais em alta. Esses padrbes sdo considerados o apice em termos de visualizagdo em
diversos dispositivos, navegacdao, atratividade e legibilidade. Apesar do site ndo ter qualidade
profissional, ele deve parecer atual, evdaue o0 usudrio o rejeite por parecer antiquado ou por
ndo ter uma boa experiéncia do usuéario. Sabemos que tendéncias em web design mudam a cada
dia, mas acreditamos que por agora, o site se encaixa principalmente no contexto das redes sociais.

One pagevebsite: sites desenhados com esse principio em mente procuram ser minimalistas em
seu conteudo e nao ter outras paginas além da pagina inicial. A pagina pode possuir links externos
mas nao terd um link para uma outra pagina do mesmo site. Procuramoassia dtencao do
usu8rio no conte%do mais i mportante, como di s:¢
mai s que i sSso00.

Esquema de cores monocromatico: o ideia é que o site tenha apenas uma cor além do preto e do
branco, variando os tons dessa qoando necessario. Esse elemento de design facilita que se
realce contetdo importante e facilita a leitura.

Navegacdo prioritaria: link importantes ganham destaque em meio a outros que, apesar de
funcionais, ndo séo clicados com a mesma frequéncianAssgsuario tem sua visdo direcionada
aos links mais relevantes.

Navegacao grudenta: mesmo que a pagina possa ser rolada para baixo (scroll down), a navegacéo
se mantém na tela a todo momento permitindo que o usuario veja o conteudo que quer com
agilidade

’® Disponivel em: https://github.concesso 25/6/2017.



92

Call to action (CTA) de coluna unica: botbes, videos e imagens cruciais para o contetdo e para o
usuario sao apresentados em uma faixa horizontal que néo é dividida com outros conteudos.

Design responsivo: Como ja comentado, o site se adapta ao tadzatéla do dispositivo pelo
gual esté sendo visualizada.

Apresentacdo do conteldo em cartas: elemento de design que apresenta o conteudo dentro de
caixas em alto ou baixo relevo se destacando do plano de fundo. Esse tipo de design pode ser visto

em sitexcomo YouTube, Pinterest, Facebook, e Twitter.

7.5 O produto final

O site pode ser acessado em: https://rodrigopacios.github.io/mrpacios/PlasmaPhysics/.
Prints do produto podem ser vistos no Anexo IV.
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Anexo |

Lista de livros didaticos de Fisica para o Ensino Médio pesquisados

BOAS, N. V; DOCA, R. H; BISCUOLA, G. Jisica 2 Colecdo Conecte. S&o
Paulo : Saraiva, 2012.

ALVARENGA, Beatriz, MAXIMO, Anténio. Curso deFisica S&o Paulo :
Scipione, 2007.

FERRARO, N. G; SOARES, P. A. T; FOGO, Rsica BasicaS&o Paulo : Atual,
20009.

TSOKOS. K. A.Physics for the IB Diploma ed. e 6 ed. Cambridge : Cambridge
University Press, 2009 e 2014.

BOWEN-JONES, Michael; HOMER, DavidlB Physics Course Book: 2014
Edition. Oxford : Oxford University Press, 2014.

ALLUM, John; TALBOT, ChristopherPhysics for the IB Diplom& ed. Londres

: Hodder Education, 2014.

BOAS, N. V; DOCA, R. H; BISCUOLA, G. Jépicos de Fisica,’12° e 3 anos.
21 ed. S&o Paulo : Saraiva, 2012.

KAUHITO; FUKE; CARLOS. Os Alicerces da Fisica,’12° e 3. Sdo Paulo:
Saraiva, 2007.

GASPAR, AlbertoCompreendendo a Fisic&40 Paulo : Atica, 2010.
PENTEADO, Nicolau; TORRES, Toledbisica, Ciéncia e Tecnologi&ao Rwulo

: Moderna, 2001.



Anexo Il - Resultados do Préeste

2. Have you heard of
1. In the context ofthe ~ Thermonuclear Power
subject area of Physics, production? How does it

what is a plasma? work?

A physical state of ‘Yes. Works by breaking

matter uranium atoms in two.
Exothermic process in

MNA nuclear power plants

NA NA

MNA MNA

A physical state like How energy is produced

solid, liquid, and gas in nuclear power plants

NA Bombs

two atoms become one
state of stars like the sun and releases energy

Yes. |sotopes of
A state of aggregation,  hydrogen are fused
as are solid, liquid and  together releasing
gas. The state of lames energy that is converted

and stars. into electricity.

MNA MNa

The fourth state of lsn't it used to make
matter bombs?

3. What is a Tokamak?

MA

NA

MA

NA

NA

MA

MA

NA

4. How does a particle
accelerator work?

MA

I've heard of it but | don't
know how it works.

NA

MA

MA

NA

NA

It accelerates protons in
opposite directions and
make them collide to find
out what they are made
out of.

MA

The LHC is in
switzerland

Figura : Respostas dos alunos parte 1

5. Do you know what a
mass spactrometer is?

MA

NA

NA

MA

MA

NA

NA

MA
MA

NA

97



6. Is it important to study
physics? Why?

Yes. To understand how
stuff works.

Mo, because there are
too many equations.

Mo, | find it very hard.

Yes. To have a basic
understanding of things.

‘Yes. Because | need to
know a lot of physics to
become an engineer.

yes, 50 i can do well on
EXAMS

| can see why it's
important but | dom't
want to have a career
that uses physics

Yes, because it makes
you think.

Yes, to leam about
different phenomenaon

Yes, so | can pass the
vestibular.

7. Whatis the
importance of learning
about
electromagnetism?

‘Yes. Because it's
important to know how
magnets work.

MA,

To understand how
regular household
objetcs work

To build electromagnets

So we learn about
glectricity and how to
use it.

Because it will be on
EXams

to understand how
equipment works

It is the fundamental
science hehind
eveything that requirres
electricity.

na

Because it's a required
subject for college..

8. Do you consider any
careers for yourself that
require knowledge of
Physics daily?

Mo, I'm into humanities

Mo, | want to be an
administrator

Mo, too much math

Mao. | don't think | could
do it

I'm going to be an
engineer, so yea.

It's not my calling.

I want to be a physician,

not a lot of physics
neaded

Yes, | want to be an
astrophysicist

| only consider careers
in humanities

Mo. Mot my cup of tea.

Figura : Respostas dos alunos parte 2
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9. How do you feel about
this workshop taking
place in you school?

It iz going to bring
furrther learning to the
students.

Different, interesting.

Cool but | don't really
know what it is yet.

Intaresting.

Important because it
shows us things we
don't know much about.

I'm here because | like
Mr. Pacios

Motivating and
interasting.

It's very important
because most of the
universe is plasma

unexpected but very
intriguing

Good, it's going to
shows us different things



1. In the context of the:
subject area of Physics,
what is a plasma?

The fourth state of
matters, beyond gas

& state of matier

The siate of matier
haotter than gas

lonized gas, is it's own
state of matter, electrons
get too hot and separate
fromn nuclei.

& physical state like
solid, liquid, and gas

The fourth and maost
abundant state of matter

Muoost things in the
universe are in the
plasma state, like
lightining, stars and
interstellar space.

& state of matter that
you get after you heat up
a gas and it becomeas
ionized.

The most energetic state
of matter, the fourth and
haottest

The fourth state of
matter

Anexo Il - Resultados do Pégeste

2. Have you heard of
Thermonuclear Power
producton? How does it
work?

‘fes. By colliding
hydrogen with other
hydirogen to form helum

‘fes. Two atoms of
hydrogen fuse to form
one of helium. The
helium one has less
enargy so some of it is
conwverted to heat

It was explained but |
forgot.

‘fes. How future power
plants will produce
EnErgy.

‘fes. Two isoiopes of
hydrogen are collided,
they stick together and
form one atom of helum.
The process relesses a
lot of enengy.

‘fes. In a plasma two
atoms fuse o becoms 3
bigger one.

‘fes. (335 is heated wntil
it becomes a plasma.
The particles are moving
so fast that when they
colide they merge,
releasing enengy.

When a hydrogen
plasma is sufficiently hot
so that the collision
between fwo sotopes
results in their merger,
creating helium. Excess
enargy s released as
heat.

‘fas, it is 3 complicated
process that happens
inside 3 plasma whers
two hydrogen atoms go
thorugh fusion and
relaase anargy.

‘fas. Inside a big
tokamak two atoms
collide releasing enengy.

2. What is a Tokamak?

It is & machine that has
plasma inside.

An experiment to create
plasma

Sl don't know

A big machine being
bailt in France that will
make energy from
plasma

It's where the hydrogen
atomns will be used to
produce energy.

& machine that confines
plasma inside.

& russian machine made
for holding plasma
inside, then you can
study it.

& toroidal machine used
to confine plasma.
Sesentist are building the
biggest one in the south
of France that will try to
produce nuclear fusion
to generate green
electricity.

It's @ machine that can
haold plasma.

It's where fusion will take
place.

4. How does a particle
acoelerator work?

It makes protons collide
to see what they ars
made out of.

The LHC has beams of
protons going against
one another. when they
collide many other
particles are formed.

By making a proton go
faster and faster wntil it
hits anather proton.

A machine that wanis to
recreate the big bang.

It has beams of protons
going arorund a ring,
then they collide, the
protons are so energetic
they create new
particles.

It works by making
protons go in the
direction of each other,
inside 3 plasma.

It has fields take
aceelerate protons
against one another.

The particle aceelerator
has electric and
magnetic fislds that
acocelerste beams of
particles in the opposite
direction of each other,
they go around the ring
many times until they
collide. The collision is
so energefic it
resembies the big bang.

By making protons
collide.

particles accelerators
like the LHC atternpt to
recreate the big bang

Figura : Respostas dos alunos parte 1

5. Do you know what a
mass specirometer is?

‘ves. It allows for the
identification of
subsiances. usedin
arparts

It's like 2 particle
accelerator that
identifies atoms by the
radius of their paths

[l

It's a machine that
differentiates between
ions by using magnetic
fields

lons are accelerated by
an electric field. Then,
they hawe to move in a
curve inside 3 magnetc
field. Depending on the
bend you can tell which
atom is which.

[l

It's @ machine used in
arports to detect illegal
subtances.

It's a machine that by
applying edectric and
magnetic fislds
acoederated ions through
a magnetic knee, each
ion will hawe a diffierent
radius according to their
mMass, 50 you can
identify componds. it
used by police to detect
illegal substances.

£ machine that identifies
atoms by making them
curve,

Airports use mass
espectrometers to detect
illzgal substances.
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8. Is it important to study
physics? Why 7

‘fas. Because ifs
everywherre and it's the
basis for technology.

es, but not as much for
BVEMYOmne

‘fas, | can ses why itis
important but | won't be
using it.

‘fas. It explains how
things work

‘fes. Studying physics
allows us to craate
better technology.

yes, to understand the
world around us

‘fas. Enginesrs use itto
baild mew machines.

‘fas. Physics is the most

fundamental of sciences,

it helps explain the inner

workings of the universe.

‘fias, we Cc3n useitto
make technology better

‘fas. Because it helps us
understand things.

7. What is the
importance of learning
about
electromagnetism?

It exgplains how
tokamaks, fusion,
particle accelerators,
and mass espirometers
wiork

ohjects with electricity
use it

the study of
electromagnetism allows
for the development of
technologies.

T leam about things.

So we can build
machines that are
useful.

Becauss it describes the
fields that make
parrticles move

Electromagnetism is
used to produce better
machines.

“fou study
edectromagnetism to
able to udnerstand how
charged particles move
inside electric and
magnetic fiekds.

Itis the sciencea of
electricity and magnets

It's what rules electric
and magnetc fields

8. Do you consider any
careers for yourself that
require knowledge of
Physics daily?

Mo, I'm into humanities

I'mn going to do
adrministration

| don't wnat to do
anything that uses a lot
of math

Too hard

I'm going to be an
engineer, 50 yesa.

| don't know, it's too
early for me to choose.

| will be a physician

| want to be an
astrophysicist.

Probably going to
hurnarnities, but who
knows?

Mo.

8. How do you feel about
this workshop taking
place in you school?

It was important
because | leamed sbout
the fourth state of matter

\ery interesting.

A mew subject for us,
very cool and inspiring.

It was good for the
students who

participated

Interesting, allowed for a
break from regular
content.

Excellent way to learn
more about physics

Enriching, now | know
what plasma is.

| Bked it a lot. now
know more about the
uriverse.

\ery cool and interesting

Estimulates students,
very good.

Figura : Respostas dos alunos parte 2
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Anexo IV - Tubo de descargas desenhado
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Anexo V - Produto: Site para facilitacdo das aulas

R . 480
Introducao agFisica’dos Plasmas

y
Fonte: https:‘upload.wikimedta,org/’v\iiki&ed&‘commons6.6xPlasma_BaII_(s%ex‘posure).jpg,‘
. '

’
Comegar




Muito além do estado gasoso

Na sua primeira visita, realize o pré-teste que pode ser encontrade no menu a direita.

Aula 1: Descobrindo o estado plasma

Responda: Quanto da matéria do universo observavel se encontra no estado plasma?
Objetivos:

+ Sondar o conhecimento prévio dos alunos sobre o estado plasma
+ Definir o estado plasma
+ Familiarizar o estudante com a ocorréncia dos plasmas na natureza e na ciéncia

Por qué esiudar o estado plasma no Ensino Médio?

O presente trabalho busca atualizar o curriculo do ensino de Fisica, incluindo personagens e eventos
histéricos que favoreceram o desenvolvimento dessa drea, e propondo uma sequéncia de seminérios,
material didatico e a proposta de construgéo de um espectrémetro de massa, a ser acoplado a um
tubo de Crookes ja existente e testado no Laboratério de Fisica de Plasmas da UnB, como material
didatico no Ensino Médio para estudo de caso, em consonancia com a segunda linha de pesquisa do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF).

Reconhece-se, o crucial papel da fisica de plasmas para o desenvolvimento de novas tecnologias que
poderdo solucionar o problema da geragéo de energia via Fusdo Termonuclear Controlada, eliminagéo
de lixo toxico, produgdo de novos materiais, propuls@o de satélites. Este amplo escopo de aplicagbes
da Fisica e da tecnologia dos plasmas tornam a area essencial para o desenvolvimento sustentavel do
Brasil e do mundo. No centro dessa situagdo esta a produgéo da fusdo controlada, para o estudo da
qual o Brasil carece de profissionais, sendo por isso necesséario se empenhar esforgos na divulgagéo e
principalmente estimulo a vocag@es para a drea via formagdo de mais estudantes no Ensino Médio
gue conhecem e se interessam por ela.

De acordo com a Coordenagéo de Aperfeigpamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES): (Fonte:
http:/fwww.sbfisica.org.br/vi/arquivos_diversos/publicacoes/FisicaCapes.pdf)

Infelizmente — uma vez que em boa parte a fisica evolui em busca de solugéo para os
problemas da sociedade — quase sempre o Brasil estd mal atendido exatamente nas areas da
fisica experimental que tém maior relevancia para o avango da tecnologia. Por exemplo,
estamos muito incipientes em dreas da fisica encaradas como fundamentais para a solugéo do
problema energético, o maior de todos os que a humanidade atualmente depara. Temos um
numero muito pequeno de especialistas em fisica experimental de plasmas, cujo entendimento é
central para que eventualmente se consiga a fusdo nuclear controlada. Se tal feito € realizado,
resolve-se de vez o problema energético da civilizagdo, mas os paises que néo estiverem
cientificamente capacitados para dominar a tecnologia ficardo por lengoe tempo sem acesso a

nova fonte de energia.

O problema da insergdo desse conteldo pode ser superado por uma estratégia pedagégica
abrangendo quatro enfoques de estudo: o desenvolvimento histérico do conceito de plasmas; o estudo
das transigdes de fase; o estude da teoria cinética dos gases ideais e o comportamento de particulas
carregadas em campos Eletromagnéticos (EM), sendo o espectrémetro de massa utilizado como
exemplo de aplicacdo. Sdo subprodutos do trabalho: quatro aulas de 45 minutos estruturadas de
acordo com a teoria de design da instrugdo, de Robert M. Gagné; este website disponibilizado para os
alunos, com o conte(do apresentado em sala; uma investigacéo sobre alguns livros didaticos utilizados
em sala de aula; sugestdes de exercicios para pratica dos estudantes; e duas propostas de
experimentos recomendados para a demonstragédo dos fenémenos fisicos em pauta.

Definigao do estado plasma

Definimos "plasma" como um gas quasineutro de particulas carregadas e neutras, que exibe comportamento coletivo. Por
possuir particulas carregadas, um plasma pode conter regides de concentragéo de cargas; consequentemente, seréo
gerados campos elétricos internos a ele. A movimentagio dessas particulas também cria campos magnéticos. Esses dois
tipos de campos afetam o movimento de outras particulas carregadas, mais distantes das regiées de acimulo de cargas.
Isso diferencia o plasma de um gas ideal, em que todas as interagbes se déo por colisdes, ndo havendo perturbagdes de
oufra natureza.

Existem, no entanto, trés condigbes que um plasma deve satisfazer: o comprimento de Debye deve ser muito menor do que
a dimens&o ocupada pelo gas, o numero de particulas na esfera de Debye deve ser muito maior do que 1, e o produto da
frequéncia de oscilagdo de plasma vezes o tempo médio entre colisdes entre Atomos neutros deve ser maior que 1 (CHEN,
1985).
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(a)Comprimento de Debye: ao colocar objetos eletricamente carregados dentro do plasma, quase instantaneamente esses
objetos irdo atrair particulas de cargas opostas, que rodearam o objeto cancelando o campo elétrico dentro do plasma. A
fronteira dessa camada de cargas ao redor dos objetos ocorre no raio em que a energia potencial & aproximadamente igual
a energia térmica KT das particulas, nesse ponto as particulas escapam do potencial, podendo assim existir potenciais
elétricos dentro do plasma. Em um plasma suficientemente frio a blindagem se aproxima de 100%. A distancia da superficie
do objeto carregado até a fronteira em que particulas tem velocidade igual ou acima da de escape, é chamada de
comprimento de Debye. Para que esteja configurado o estado plasma, é necessério que o plasma ocupe um espago muito
maior que a blindagem de Debye ao redor desses objetos carregados. Essa exigéncia tem relagéo direta com a
quasineutralidade do plasma, ele ndo pode ser tdo neutro tal que as forgas eletromagnéticas desaparegam. O plasma
também precisa ser denso o bastante tal que ele tenha particulas suficientes para blindar objetos carregados dentro de si,
sem gue seja dominado totalmente pela influéncia do objeto, ou seja, o comprimento de Debye deve ser muito menor que a
dimensé&o do plasma.

(b)Numero de particulas na esfera de Debye: esta condi¢io esta estreitamente correlacionada a primeira, se houverem
apenas uma ou duas particulas blindando o objeto carregado inserido no plasma. o conceite de blindagem néo seria valido,
portanto o numero dessas particulas na bainha de plasma deve ser muito maior do que 1.

(c)Frequéncia de oscilagdo do plasma e tempo médio de colisdes: porgue elétrons tem massa aproximadamente 1000
VeZes menor que o menor ion, um préton, em um plasma, eles se movem de maneira muito mais célere que os Ultimos. De
fato, podemos pensar que os ions formam um plano de fundo imével em relagdo aos elétrons. Quando os elétrons se
deslocam em relagdo a esse plano de fundo, campos elétricos aparecem em diregéo tal que precipite o retorno a
neutralidade do plasma, puxando-os de volta a sua posigéo inicial. Porém, como uma mola, os elétrons passam direto pela
posigdo de equilibrio, € 0 mesmo se repete na diregio oposta. A frequéncia desse movimento é chamada de frequéncia de
plasma. Tipicamente, essa frequéncia € da ordem de 109Hz. Para que se configure o estado plasma, € importante que o
periodo de oscilages seja inferior ao tempo médio de colisGes entre os ions, caso contrério, ndo se poderia dizer que o
plasma realmente oscila, e portanto as forgas eletromagnéticas néo seriam dominantes, descaracterizando o estado plasma,
assim, o produto da frequéncia de plasma vezes o tempo médio de colisdes deve ser maior que 1.
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PLASMAS - THE 4th STATE OF MATTER

ARACTERISTICS OF TYPICAL PLASMA

Plasmas consist of freely moving charged particles, i.e., electrons and ions. Formed at high tempera-
tures when electrons are stripped from neutral atoms, plasmas are common in nature. For instance,
stars are predominantly plasma. Plasmas are a “Fourth State of Matter” because of their unique physi-
cal properties, distinct from solids, liquids and gases. Plasma densities and temperatures vary widely.
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7 direcoes importantes da pesquisa em plasmas:

“— Em primeiro lugar, a teoria de propagacéo de ondas eletromagnéticas em plasmas magnetizados
ndo-uniformes. O advento da transmisséo de ondas de radio levou a descoberta da ionosfera, que
reflete essas ondas, permitinde que percorrem maiores distancias. Entretanto, algumas vezes essa
camada da atmosfera pode absorver ou distorcer as frequéncias das ondas de radio, levando
varios cientistas a estudar o fendmeno para possivelmente corrigir esses efeitos.

Os astrofisicos rapidamente reconheceram que muito do universo consiste de plasma, sendo essa
a segunda importante diregdo de pesquisa. O estudo da composigdo e comportamento dos objetos
césmicos concebeu a teoria da magnetohidrodinamica (MHD), em que plasmas séo tratados
essencialmente como fluidos condutores. Essa teoria teve grande sucesso na investigagio de
manchas solares, do vento solar, de jatos solares, da formagao de estrelas e de uma gama de
outros tépicos, na astrofisica. O campo magnético terrestre, por exemplo, € mantido pelo
movimento de seu nicleo derretido, que pode ser aproximado como um fluido MHD.

— A criagdo da bomba de hidrogénio, em 1952, traz a terceira grande drea a se desenvolver apds os
- estudos de Langmuir. Despertou um grande interesse em obter fuséo termonuclear controlada,
como fonie de energia para o futuro, sendo as pesquisas nesta area desenvolvidas em secreto e
| independentemente, naquela época, po Estados Unidos, Unido Soviética e Gra-Bretanha. No

entanto, em 1958, a pesquisa nessa area foi revelada ao publico, levando a publicagdo de um
numero imenso de importantes e influentes textos. A rigor, a fisica de plasmas surge, entao, como
uma disciplina. A principal preocupagéo dos fisicos de fusdo é entender como um plasma
termonuclear pode ser confinado, em geral utilizando campos magnéticos, e investigar as
instabilidades que o permitem escapar.
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A quarta diregéo de pesquisa surge com o trabalho inovador de James A. Van Allen, que colocou,
pela primeira vez instrumentos cientificos em satélites. Van Allen deu o ponta-pé inicial para a era
de diagnésticos de diversas regides do espago, dentro e fora da drbita terrestre, sendo langadas,
por exemplo, as sondas Voyager. Surgiu, assim, a area de plasmas espaciais.

Ne fim dos anos 60, sdo desenvolvidos lasers de alta poténcia, inaugurando a fisica de plasmas
gerados por lasers. Quando um laser muito poderoso incide sobre um sélido, parte do material &
imediatamente evaporado e uma camada de plasma se forma entre o alvo e o feixe. Plasmas
criados por laser t&ém propriedades extremas, como densidades semelhantes as de sélidos, ndo
encontradas em plasmas comuns. Uma aplicagdo dessas pesquisas & a tentativa de fuséo, por
foco, de varios lasers em um pequeno alve esférico. A fisica de altas energias também usa técnicas
de aceleragéo de plasmas por lasers para reduzir o tamanho e o custo de aceleradores de
particulas.

A sexta dire¢io & a conservagao de alimentos, que é feita principalmente de duas formas: a
aplicacdo de finas camadas de aluminio ou prata sobre plasticos de embalagem; o tratamento da
superficie, para melhorar a sua adesdo a outras substancias, que recebera o metal € uma
tecnologia de plasma. E a esterilizagéo a plasma.

Lingote de aluminio obtide &

com processo de reciclagem a
plasma

Finalmente, a sétima e, talvez, mais importante aplicagéo da fisica de plasmas é a produgéo de
“wafers" de silicone cobertos por transistores. Bombardeia-se o wafer com os ions presentes no
plasma, de maneira que ele desgaste lentamente o material, para produzir camadas ultra finas.
Esse processo, chamado sputtering, é essencial para a producio de computadores cada vez
menores e mais baratos.

Fixe o contetido assistindo em casa a palestra do prof. Luiz Fernando Ziebell, da UFRGS

3 Fisica na Cultura - Plasmas, o que s@oe or&de est...

0do samente v coleies
eletromagnercan

Aula 2: Historia da fisica dos plasmas
Responda: Qual a importancia do registro histérico para o desenvolvimento tecnolégico?
Objetivos:

» Descrever o desenvolvimento historico da fisica dos plasmas
* Discutir as areas de desenvolvimento tecnolégico daa fisica de plasmas

Geissler (1858)

« Habil vidreiro, fornecia instrumentos para a Universidade de Bonn.
» Aprimorou a técnica de evacuagéo de tubos de vidro.
e Tubos de Geissler s@o precursores dos tubos de gas nednio.
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Julius Plucker (1858)

» Fisico e professor da Universidade de Bonn.

s Trabalhou com os instrumentos feitos por Geissler

» Descobriu que descargas elétricas em um gas rarefeito geram brilho nas paredes do tubo de
vidro.

* Pioneiro na area de espectroscopia.

» Fisico inglés, professor na Universidade de Cambridge.

* Aprimorou os tubos de Geissler, agora chamados tubos de Crookes.

» Descreveu os raios catédicos.

* Acreditava ter descoberto o quarto estado da matéria.

* Usando as técnicas da época de espectroscopia, descobriu os elementos Talio, Hélio
Protactinio.

PR

» Fisico inglés, professor na Universidade de Cambridge.

» Vencedor do sexio prémio nobel de fisica por suas contribuigies tetricas e experimentais sobre
a condugéo de eletricidade por gases.

» Eximio professor, 7 de seus alunos receberam o mesmo prémio, e também seu préprio filho.

= Descobriu que os raios catédicos eram compostos por particulas negativamente carregadas e
1000 vezes mais leves que um atomo de hidrogénio, os elétrons.

= Inventor da espectroscopia de massa, identificou isétopos pela primeira vez (nednio).
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Joseph Larmor (1900)

» Fisico inglés, professer na Universidade de Cambridge do departamento de matematica.
* Particulas carregadas emitem radiagéo.
* Raio da trajetoria do elétron em um campo magnético.

Irving Langmuir (1824)

» Fisico & Quimico americano, pesquisador da General Electric, vencedor do prémio Nobel de
Quimica de 1932.
= Caracterizou e nomeou o quarto estado da matéria como “plasma”.

= Fisico sueco, professor na Universidade de Estocolmo.
» Criador do acelerador linear de particulas.
» Utilizagdo de campos elétricos oscilantes (ondas de radio) para acelerar particulas.
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Edward V. Appleton (1929)

« Fisico inglés, professor em King's College, vencedor do prémio Nobel de Fisica em 1947.

» Provou a existéncia da ionosfera através do estudo da reflexéo de ondas de radio pela
aimosfera.

« Seu frabalho culminou na invengéo do radar.

= Fisico russo, professor da Universidade de Kharkiv.
= Formulador da primeira teoria de transigéo de fases de segunda ordem (continuas).

« Fisico americano, vencedor do prémio Nobel de 1939 pela invengéo do ciclotron.
= Defensor da politica da “Big Science”.

* Fisico americano dedicado ao estudo da fisica de plasma, vencedor do prémio Nobel de 1970.
+ Pioneiro no estudo da magnetoidrodindmica.

* Cunhou o conceito de "Universo Plasma"

* Grande popularizador do estado plasma

» Fisico americano, precursor da instrumentalizagéo cientifica dos satélites.

+ Montou contadores Geiger-Muller em satélites, conseguindo assim detectar cinturées de
radiagdo presos entre as linhas de campo magnético terrestre, hoje chamados cinturées de Van
Allen.
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Aula 3: Termodinamica

Responda: Como fazer um plasma?
Objetivos:

* Entender a transigédo de fase gas-plasma

» Descrever porque o plasma brilha

» Caleular a temperatura de um plasma

» Compreender a distribuigdo de velocidades de Maxwell

ansicao de fase

Em azul: ransicdes de fase de primeira ordem
Em vermelho: ransicdes de fase de segunda ordem

De fato, a transigéo de fase gas-plasma ocorre de forma diferenciada das oufras transices. As transigdes comumente
ensinadas no Ensino Médio recebem a classificacdo de transicbes de primeira ordem, ou descontinuas, enquanto que a
transigdo gas-plasma é classificada como de segunda ordem, ou continua, de acordo com a classificagéo de Ehrenfest.
Argumentamos que as transigdes de segunda ordem séo conceitualmente mais simples que as transi¢des de primeira
ordem, isto por causa do seu carater continuo,de acordo com Callen (1985):

De fato, a transigdo de fase gas-plasma ocorre de forma diferenciada das outras transigdes. As transigées comumente
ensinadas no Ensino Médio recebem a classificagéo de transigbes de primeira ordem, ou descontinuas, enquanto que a
transigdo gas-plasma ¢ classificada como de segunda ordem, ou continua, de acordo com a classificagdo de Ehrenfest.
Argumentamos que as transicdes de segunda ordem séo conceitualmente mais simples que as transigées de primeira
ordem, isto por causa do seu carater continuo,de acordo com Callen (1985):

Uma mudanga de estado de equilibrio de um minimo local a outro constitui uma transigao de fase de primeira ordem,
induzida por ou uma mudanga de temperatura ou por uma mudanga em algum outro parametro termodin@mico. Os
dois estados entre os quais uma transigéo de fase ocorre séo distintos, ocorrendo em regiées separadas do espago
de configuragdes termodinamicas.

Os estados entre os quais uma transigéo de fase de segunda ordem ocorre sio continuos no espago de
configuragdes termodinamicas.

Enquanto, em um pento de transigdo de primeira ordem, dois estados diferentes se encontram em equilibrio, dificultande a
identificagéo de qual dos dois estados o material se encontra, em uma transicio de segunda ordem sempre se pode apontar
o estado do material; neste, os dois estados séo, de fato, o mesmo. Durante a transigéo de fase gas-plasma, ao se agregar
ou retirar calor do material, ele continua a mudar sua temperatura, enquanto os processos de ionizagdo e recombinagéo se
realizam; assim, ele é intuitivamente mais confortavel do que as outras transigbes, nas quais, apesar de continuamente
fornecer (ou remover) calor ao sistema, a temperatura ndo muda. Concluimos que o calor de ionizagdo & um hibrido entre o
calor sensivel e o latente parte da energia eleva a temperatura do sistema, e parte gera sua ionizagao.

Para o aumento de temperatura, assumimos o calculo do calor sensivel para um gas
ideal. A ele somaremos o calor necessdrio para realizar a primeira ionizagio em todos os
4tomos, o que chamaremos de calor ionizante.

Em primeiro lugar, definimos calor especifico ionizante: ¢; = % . Para

U; dado em eV:
U;

"~ massa atomica
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A massa € dada em quilogramas. Portanto, podemos definir calor ionizante Q; = m¢;. Exemplo

de cdlculo do calor ionizante para o argdnio:

Elemento Energia de ionizagao U, (eV)
Hidrogénio 13.6
Nitrdgenio 14.6

Argbnio 15.8

Tabela 4: Energia de ionizacio de H, N, e Ar*
Convertendo para o sistema internacional de unidades:
1,602 176 622 10 YO+ U,

B 1,660 539 0 = 10 kg * massa em unidades atomicas =

Ou,

9, 6485332 x 107 = U; c
massa em unidades atomicas kg

Ci =

Concluimos que o cardter continuo da transicio implica que ndo ha uma temperatura
especifica para a ionizagao/recombinagio do gds, mas existe um intervalo de temperaturas
dentro do qual ela ocorre. Entdo, s6 é possivel selecionar um valor especifico adotando-se um
critério arbitrdrio, ou singular de cada elemento. Por exemplo, sabendo-se o grau de ionizacao
necessdrio para que o gis argbnio passe a agir como um plasma, seria légico escolher a
temperatura relativa a ele como a temperatura de ionizagao. Até que se realizem experimentos
que determinem o grau de ionizagdo a partir do qual o gds se comporta como plasma, exigir que
os calores sensivel e ionizante sejam da mesma grandeza, ou iguais (Qupg. - Qs logo, cAT =
), nos parece a simplificacio mais coerente para aplicacdo no ensino médio. Assim, o aluno

deduziria a variagdo da temperatura do gds da forma:

Q; = meAT

U,
AT =9,65 % 10% x —
cxm

Usando como exemplo 1 g de nitrogénio:
14,6

AT =9,65 10"« ————
o2 *Todr1

K =1,35%10°K
k-]

obtendo um valor tipico para aplicagdes tecnoldgicas dos plasmas.®
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Calculando a temperatura em eletron-volts
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Assumindo a aproximagao de gases perfeitos:

Em uma caixa cdbica de lado L e volume V, colocam-se n mols de um ggds perfeito. O
sistema € mantido de tal forma que as paredes da caixa permanecem a temperatura T constante.
Cada molécula tem massa m, velocidade v, com componentes v,, vy, V, € momento p.
Considerando-se apenas as colisdes com as paredes do recipiente, queremos calcular a forca
exercida pelas moléculas em apenas uma parede.

A variagdo do momento de uma particula que colida com uma parede perpendicular a
diregdo x serd:

mv, - (-mv,) = 2mv,
transmitindo 3 parede momento linear de mesma magnitude.
O tempo entre as colisdes com a mesma parede pode ser calculado:
distincia 2L

AT = tovidade ~ v,

Como a forca resultante F,,, exercida por uma molécula na parede, é a taxa de variagdo

do momento:
Fo_Ap _ 2mvs mug Aula 2
= = —
At 2 L Aula 3
Aula 4
Assim, a forga total exercida por todas as moléculas (N sendo o nimero total de Pré-teste
moléculas) é: Pos-teste
Para o professor
N ome?; m m
_ CL 2 7

Onde ¥, é o valor médio do quadrado da componente x das velocidades das moléculas.
Substituindo N por n*A (A é o nimero de Avogadro, igual a 6,02 x 10*), e lembrando que

m*A = massa molar (M), podemos determinar a pressio P:

P F F m N72 m AT M
= — =— = — Nvi = — ndAv; = — nv:
A 2 I® Ig IE
Mas v* = v,2 + v,’ + v,°. Portanto, como ndo hd uma direcdo preferencial para o
movimento das moléculas, os valores médios das componentes sdo iguais, ou vi= % V2.
M —
E— T
3L}

Logo:

7 3P 3y
 nM  aM

Utilizando-se a equacdo de Clapeyron, PV = nRT:

5 3RT M
V= o Toag?

R é a constante universal dos gases perfeitas




Ora, em um gas perfeito — portanto, na auséncia de potenciais (gravitacional, elérico,
eic) —, a energia interna (U) é determinada pela energia cinética total das moléculas. Seja m, a
massa do gas:

o
mgv

2

Por consequéncia, a energia média das moléculas é igual a energia cinética média ( K')

das mesmas:

2 T2 T2 M T 24T 2

m!  me!  m 3RT 3RT  3K,T

Porque a temperatura e a energia média das particulas sdo tdo proximamente
relacionadas, € comum se dar a temperatura em termos de unidades de energia, fazendo-se a

conversdo entre os dois pelo uso da constante de Boltzmann K, (§= K;). Cada grau de

liberdade é responsavel por K,T/2. Assim, para evitar confusdo sobre o nimero de dimensoes
envolvidas, a energia correspondente a KT é utilizada.”’

Um elétron no vécuo, acelerado por uma diferenga de potencial elétrico de 1 Volt,
receberd energia cinética igualaW =gV =1.6x10¥x1CV =1.6 x 10"° 1.

Faz sentido definir uma nova unidade de energia a partir desse resultado — o elétron-volt
(eV) —, sendo e equivalente a carga elementar omitida. Assim, 1eV =1.6x 107 1.

Tomando K, = 8.617 x 10° eV/K, podemos calcular o fator de conversdo entre eV e

E=-K,T
E 1V
Ky 8617x10 ®

T= ~= 11.600K

Plasmas podem ter diversas temperaturas ao mesmo tempo. Isto se deve as distribuicoes
de velocidades relativas a cada espécime atdmica presente. Os elétrons também tém sua propria
distribuicdo Maxwelliana. O motivo dessa separagdo € a frequéncia de colisdes: cada particula
colide com outra da mesma espécie mais vezes do que com as de outras espécies. Assim, os
ions podem estar em equilibrio térmico entre si, da mesma forma que os elétrons, mas o plasma
tem que durar tempo suficiente para que as duas temperaturas se equilibrem.

O estudante pode ficar intrigado, ao se deparar com um fato interessante: a temperatura
dentro de uma ldmpada fluorescente é de aproximadamente 20.000K, muito acima dos 310 K
que podem ser esperados em um dia quente no Rio de Janeiro; no entanto, pode-se tocar a
lampada sem maiores preocupacdes. E o momento ideal para discutir a capacidade térmica e a
densidade das substincias: mesmo que elétrons e ions tenham individualmente altas energias,
ndo hd nimero suficiente deles dentro da lampada, para que somadas as energias, obtenhamos
calor capaz de causar queimaduras, em comparacdo, um litro de dgua fervente, muito mais frio

que as cargas no tubo, é mais que capaz de causar queimaduras.
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Aula 4: Campos eletromagnéticos dentro do plasma

Responda: Como se comportam particulas carregadas dentro de campos EM?

Objetivos:

« O movimento das particulas de um plasma dentro de campos EM
* Aplicagées tecnoldgicas dos plasmas
* Fuséo termonuclear

Histérico do espectrometro de massa

Como elucidado na primeira aula deste trabalho, a histéria dos tubos de raios catédicos e da espectroscopia de massa
comega com Geissler, Plucker, Crookes, e Thomson, € importante, no entanto, ressaltar mais alguns marcos importantes no
desenvolvimento desta tecnologia.

Em 1886, William Crookes, em pronunciamento a Chemical Section of the British Association at Birmingham, disse (WHITE;
WOOD, 1986. Tradugéo livre pelo autor):

Eu penso, portanto.que quando nés dizemos ‘o peso atdmico de', por exemplo, do calcio & 40, nés realmente
expressamos o fato que, embora a maioria dos atomos de calcio de fato tenha 40 unidades de massa atémica, existe
um nimero ndo pegqueno que sao representados por 39 ou 41, ou um nimero menor por 38 ou 42, e assim por
diante. N&o sera possivel, ou alcancavel, que esses atomos mais pesados e mais leves possam ter em alguns casos
subsequentes sido separados por um processo que lembra o fracionamento quimico? Essa separagdo pode ter
acontecido em parte guando a matéria atdmica estava se condensando a partir estado primitivo de ignig&o intensa,
mas também pode ter sido parcialmente afetado durante as eras geoldgicas por dissolugbes e precipitagbes das
varias terras. Isso pode parecer uma especulacio audaciosa, mas eu ndo penso que esta além do poder quimica
testar a possibilidade.

De acordo com White e Wood (1986, p. 5), no mesmo ano, o fisico alemao Eugen Goldstein, que investigava descargas em
tubos a baixa presséo, observa que se o catodo fosse perfurado também havia um brilho em terno deste. Conclui assim que
havia outros raios, além dos catddicos, indo na diregéo oposta. Porque esses raios passavam por dentro das perfuragdes,
denominou-os raios canais. Treze anos depois, um alunos de Kirchhoff, Wilhelm Wien, mostra que esses raios, ou ions,
poderiam ter sua trajetdria desviada por um eletroima. Durante esse mesmo periodo, Thomson estava no laboratério
Cavendish, em Cambridge, estudando em detalhe as trajetérias de elétrons e ions positivos, percebendo que, quando
defletidas por um campo magnético, se tornavam parabolas bem definidas e discretas, provando que atomos individuais do
mesmo elemento tem aproximadamente a mesma massa. Assim nasceu a espectroscopia de massa, & importante
esclarecer ao aluno de ensino médio o sentido da palavra espectro, a saber, o dominio dos valores possiveis para as
massas. Thomson entdo declara (WHITE; WOQD, 1986. Tradugao livre pelo autor):

Estou certo de que existem muitos problemas na quimica que podem ser resolvidos com mais facilidade desta forma
do que de qualquer outro método. O método é surpreendentemente sensivel, ainda mais que a espectroscopia ética,
requer uma quantidade infinitesimal de material € ndo requer que esteja especialmente purificado. Essa técnica néo &
dificil se aparelhos que produzam alto vacuo estejam presentes.
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