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Resumo

O trabalho proposto apresenta uma nova abordagem para a investigacao de modelos
atdbmicos, estrutura da matéria, radiacao e eletromagnetismo, integrando dois topicos
em ciéncias fisicas que, a principio, ndo estao relacionados entre si: a interacao
radiacao-matéria e a Quimica Organica. Visa-se fornecer uma descricado mais precisa
e intuitiva sobre os processos reativos, sob o prisma dos fendmenos do rearranjo, com
base na analise de dois modelos matematicos complementares: a equagéao de Klein-
Gordon e a lei de Gauss do Eletromagnetismo. Para tanto, um novo modelo relativista
auto-consistente para Fisica Quéantica estd sendo formulado. Do ponto de vista
educacional, este trabalho segue a teoria da aprendizagem significativa, de David Paul
Ausubel, no sentido de utilizar amplamente diversas conexdes fundamentais com
conceitos fisicos consolidados, a fim de compreender novas ideias a respeito da
radiacao e da matéria.

Palavras-chave: Modelos quénticos, Radiacao, Matéria, Aprendizagem significativa.

Abstract

This work proposes a new approach to investigate atomic models, matter structure,
radiation and electromagnetism, by integrating two a priori unrelated topics in physical
sciences: interaction between radiation and matter and organic chemistry. The aim is
to provide a more accurate and intuitive description of reactive processes, from the
perspective of rearrangement phenomena, based on the analysis of two
complementary mathematical models: the Klein-Gordon equation and the Gauss law
of Electromagnetism. In order to accomplish this task, a new relativistic self consistent
model for quantum physics is being formulated. From the educational point of view,
this work follows the theory of meaningful learning, due to David Paul Ausubel, in the
sense that crucial connections with well established physical concepts are widely
employed to understand new ideas about radiation and matter.

Keywords: Quantum models, Radiation, Matter, Meaningful learning.
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1 INTRODUCAO

O Eletromagnetismo e a Mecénica Quéntica constituem a base tedrica mais
confidvel para a compreensao dos processos quimicos. Em particular, dentre os
mecanismos subjacentes aos processos reativos, o fendmeno chamado rearranjo das
nuvens eletrbnicas constitui o tema mais complexo, abrangente e absolutamente
necessario para a elucidacao da dinamica das reagbes quimicas, bem como dos
principios gerais de catalise homogénea e heterogénea.

Apesar da crucial importancia do tema, a literatura especializada nao o explora
de forma adequada, fornecendo apenas citacoes breves sobre a ocorréncia do
rearranjo das nuvens, sem especificar as leis que regem sua respectiva dinamica. Isso
ocorre porque essas leis constituem equagdes diferenciais parciais bastante

complexas.

O trabalho proposto visa fornecer uma descricado mais precisa e intuitiva sobre
o fendbmeno do rearranjo, com base na andlise de dois modelos matematicos
complementares: a equacao de Klein-Gordon e a lei de Gauss do Eletromagnetismo.
Embora essas equacdes devessem figurar de forma efetiva em um componente
curricular especifico da Fisica, os recursos matematicos e computacionais disponiveis
até meados da década de 80 nao permitiam a elaboracao de sistemas rigorosos de
simulacdo molecular, capazes de viabilizassem o estudo do fendmeno. Assim, foi
elaborado um software de simulacdo de reagdes baseado em processamento
simbdlico, o que permitiu converter a simples analise das equagbées em um modelo
qualitativo relativamente acessivel, que foi implementado em sala de aula para alunos
de Fisica do terceiro ano do ensino médio. A fim de esclarecer as vantagens do
emprego dessa concepg¢ao semi-quantitativa, é importante levar em consideracao
algumas deficiéncias conceituais inerentes ao ensino da Fisica, e consequentemente
da Quimica classica. Uma das principais deficiéncias reside no tratamento superficial
dedicado a um tépico de fundamental importancia para ao estudo da interacao entre
radiacao e matéria: o potencial de calibre. No eletromagnetismo esse topico é tratado
de forma relativamente imediatista, atribuindo a esse campo a condicdo de mera
construcdo formal. As consequéncias dessa abordagem superficial induzem a

equivocos de natureza conceitual, que serao discutidos a seguir.
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As disciplinas relacionadas a Quimica sdo amplamente reconhecidas como
pré-requisitos fundamentais para diversas aplicacées tecnoldgicas, tais como a
producdo de polimeros condutores, materiais organicos termo-resistentes, e
medicamentos. Entretanto, a sintese de novos compostos ainda é efetuada com base
em conhecimento empirico, analogias limitadas e regras baseadas na interacao entre
grupos funcionais. Apesar de haver sido desenvolvida a chamada Teoria Qualitativa
dos Orbitais Moleculares (QMOT), elaborada com base na Fisica Quéantica com o
objetivo de preencher lacunas légicas em diversos topicos de Quimica classica, a
obtencdo de mecanismos e produtos de reagdo ainda constitui um tema bastante
obscuro e controverso entre especialistas da propria area.

O desenvolvimento de métodos variacionais em Quimica Quantica, baseados
nas formulagdes Combinacao Linear de Orbitais Atémicos-Moleculares (LCAO-MO),
estabeleceu uma base l6gica e matematica para a Quimica Organica, e possibilitou o
desenvolvimento de sistemas computacionais capazes de estimar propriedades
moleculares com grande exatiddo. Esses sistemas produziram uma nova intuicao
sobre propriedades fisicas, e suas relagcdes com as estruturas moleculares, lancando
uma nova base teorica bastante confiavel para a resolugéo de problemas em regime

estacionario.

Infelizmente, esses sistemas ainda se mostram computacionalmente inviaveis
para aplicacbes em regime transiente. Em particular, para efetuar previsbes sobre
mecanismos, compostos intermediarios e produtos de reacdo, é necessario simular
os chamados efeitos de campo, que regem o processo de rearranjo das nuvens
eletrbnicas de compostos quimicos, quando atingidos por radiacdo incidente ou
mesmo pela aproximagdo de outras moléculas. Esses eventos transientes, que
constituem a base para compreender 0s processos reativos, requerem um
desempenho computacional incompativel com as formulagdes hoje disponiveis. Isto
ocorre porque essas formulacbes sdo baseadas em aproximacgdes nas quais as
funcdes de onda das moléculas sdo expressas como combinacbes lineares de
funcbes que representam cada elétron presente no meio reativo. Os valores
numeéricos desses coeficientes sdo obtidos através de um procedimento iterativo, no
qual o potencial de interacao é inicialmente prescrito, sendo a seguir construido um
sistema algébrico cuja ordem equivale ao numero total de elétrons presentes nos

compostos. Uma vez obtidos os coeficientes das funcbes de onda, o potencial de
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interacdo € entao recalculado através da avaliacdo de integrais multiplas por via
numérica, e 0 processo se repete até que seja atingida a convergéncia com

determinada exatidao.

Nos processos reativos, o potencial varia ao longo do tempo, de modo que um
novo lago interativo externo deveria ser aplicado ao roteiro variacional, a fim de obter
a evolugao temporal das funcbes de onda durante a reacdo. Essa tarefa exige um
enorme esforco computacional, inviabilizando a execucao do respectivo codigo fonte,
em funcdo do tempo de processamento requerido, que resultaria extremamente
elevado, mesmo para sistemas reativos envolvendo pequenas moléculas. Uma vez
que a escala de tempo na qual se processa o0 rearranjo da nuvem eletrénica é da
ordem de 1072 segundos, e que o tempo total tipico para a estabilizagido do sistema
é de aproximadamente 10° segundos, o nimero de lagos iterativos requeridos para
atingir o regime estacionario, ou mesmo a convergéncia marginal entre estruturas de
ressonancia, seria da ordem de 1000 iteragdes externas. Esse procedimento resulta
impraticavel até mesmo para a simulagcao de reacoes de adicao entre dois atomos.

A fim de contornar essa dificuldade, o roteiro de calculo tradicionalmente
utilizado em Quimica Quantica foi totalmente reformulado, sendo o novo método

concebido a partir de algumas diretrizes basicas:

i) Reescrever o modelo em termos do potencial de interagcéo, eliminando o
processo iterativo e reduzindo o numero de fungdes de base para uma por

atomo, e nao por elétron.

ii) Empregar um modelo quantico relativista, tal como as equacdes de Dirac

ou Klein-Gordon.

iii) Utilizar modelos de eletromagnetismo como restricées diferenciais, visando
facilitar o processo de obtencédo de solugdes em forma fechada, e assim

dispensar o emprego de algoritmos numéricos.

iv) Diretriz opcional - aperfeicoar o sistema de geracao de fungdes de base,

representando cadeias inteiras por uma unica fungao potencial.
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No trabalho proposto foram empregadas a lei de Gauss e uma versao nao-
linear da equacao de Klein-Gordon na qual figura exclusivamente o potencial de
interacdo, a fim de obter um modelo matematico capaz de produzir cédigos fonte
extremamente compactos e com alto desempenho computacional. Esse sistema, que
constitui o produto educacional, viabilizou a implementagdo de uma nova técnica de
aprendizagem significativa. Essa técnica utiliza ndo apenas em recursos visuais, como
0 emprego de animacoes ilustrando o processo de rearranjo da nuvem eletrdénica, mas
unifica varios principios de quimica classica em uma unica regra evolucional baseada
em argumentos puramente geométricos. O trabalho é sumarizado como segue: o
capitulo 2 fornece nocgdes basicas sobre aprendizagem significativa e o capitulo 3 traz
a metodologia utilizada na construcdo desta dissertacdo. O capitulo 4 apresenta o
conceito de potencial de calibre em teoria eletromagnética, que constitui um pré-
requisito fundamental para a compreensao do efeito indutivo, descrito no capitulo 5.
Esse capitulo apresenta a formulacdo do modelo matematico e sua interpretacéao
geométrica, bem como alguns resultados preliminares. O capitulo 6 apresenta
resultados e discute consequéncias cruciais que decorrem de sua interpretacdo em
termos do modelo matematico. O capitulo 7 traz uma discussao sobre os resultados
obtidos com a aplicacdo do Produto Educacional. O capitulo 8 encerra a dissertacéo,

sumarizando conclusdes e fornecendo sugestdes para trabalhos futuros.



13

2 A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Segundo Moreira (1999, p.152) a ideia central da teoria de Ausubel se resume
a seguinte sentenca e “Se tivesse que reduzir toda a psicologia da educacao a um sé
principio, diria o0 seguinte: o fator isolado mais importante que influencia a
aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe. Averigue isso e ensine-o de acordo.
O que o aprendiz ja sabe baseia-se na sua estrutura cognitiva, que é compreendida
como o conjunto total de ideias de um certo individuo e sua organizagao.

Quando se diz “Averigue-se o0 que o aprendiz ja sabe”, temos que avaliar para
conhecer a estrutura cognitiva, pois as novas ideias e informagdes sdo aprendidas e
retidas na medida em que existem pontos de ancoragem.

Ensinar dentro da conformidade com o que o aprendiz j& sabe remete a
basear o0s ensinamentos na sua estrutura cognitiva. Quando falamos em
aprendizagem, temos que ter em mente que isto implica ndo somente em acréscimos,
como também em modificagdes na estrutura cognitiva.

Segundo Moreira (1999, p. 153) para Ausubel, a Aprendizagem Significativa
ocorre quando o aprendiz ancora 0 novo conhecimento em conhecimentos que
existem previamente na sua estrutura cognitiva. Neste processo a nova informacéao
interage com uma estrutura de conhecimento especifica que é chamada de
subsuncor ou conceito subsuncor.

A aprendizagem significativa € progressiva, pois vamos dando significados as
coisas, e a interacdo entre conhecimentos novos e conhecimentos prévios € uma
caracteristica chave da aprendizagem significativa.

A aprendizagem mecanica ou automatica segundo Ausubel (1999, 154)
acontece quando as novas informacdes chegam com pouca ou henhuma associacao
aos conhecimentos relevantes ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz, sendo
esta informacao armazenada de modo que ndo ha uma sequéncia logica, ou seja, de
modo eventual. Deste modo, esta informacao fica arbitrariamente distribuida na
estrutura cognitiva sem ligar-se aos subsuncores especificos, ficando o aluno como
alguém que resume seu aprendizado ao simples ato de decorar férmulas para uma
prova, ou um estudo de ultima hora, sem significagéo.

Partindo do pressuposto que a aprendizagem mecanica se faz necessaria,
conforme Moreira (1999, p.154) sempre que um aprendiz adquire novas informacgdes

em uma area de conhecimento completamente nova, ocorrendo até que alguns
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elementos do conhecimento, relevantes e inerentes as novas informag¢des da mesma
area, se formem na estrutura cognitiva e possam ser usados como subsuncgores,
mesmo que pouco elaborados. A medida que a aprendizagem comeca a ser
significativa, esses subsungores vao ficando cada vez mais desenvolvidos,
elaborados e capazes de ancorar novas informacdes, tornando entdo a aprendizagem
significativa.

A medida que a crianga pequena vai crescendo, novos conceitos vao sendo
formados e ao atingir a idade escolar, a crianga ja possui um conjunto de conceitos
adequados de modo a permitir a ocorréncia de uma aprendizagem significativa.

Para Ausubel (1999, p.155) o uso dos organizadores prévios serve de ancora
para as novas aprendizagens e levam ao desenvolvimento de subsuncores que
facilitam a aprendizagem subsequente. O uso dos organizadores prévios, proposto
por Ausubel, serve para intencionalmente manipular a estrutura e entdo facilitar a
aprendizagem significativa.

Quando falamos em organizadores prévios nos referimos aos materiais
introdutérios apresentados antes do material a ser aprendido, destacando certos
aspectos do assunto, sendo apresentados de modo superior de abstragdo, de
generalidade e inclusividade. A fungao dos organizadores prévios é de servir de ponte
entre 0 que o aprendiz ja sabe e o que deve ser aprendido, de forma significativa,
sendo Uteis para facilitar a aprendizagem funcionando como “pontes cognitivas”.

Para Pelizzari (2001, p.38) para ocorrer uma aprendizagem significativa,
devem haver as seguintes condicdes:

a) O aluno precisa ter disposicdo ao aprender, caso o aprendiz queira memorizar
o conteudo sem a devida légica e de modo literal, a aprendizagem sera
mecanica.

b) O conteudo a ser aprendido tem que ser ao mesmo tempo légico e
psicologicamente significativo. O significado I6gico depende da natureza do
conteudo e o significado psicolégico é a experiéncia que o aprendiz tem ao
aprender. Cada aprendiz faz sua filtragem dos contetdos que Ihe é significativo
Ou Nnao para si mesmo.

A motivacao do aluno € a prépria aprendizagem, ocorrendo por si sé. Quando
se aprende algo novo, ha uma satisfacao inicial que estimula o desenvolvimento do
préprio ato de aprender. A partir do momento que o aluno conhece os objetivos do
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ensino, que devem ser claros e relacionados ao imediato, motivando-o0 ao ponto onde
0 aspecto cognitivo deve ser a sua preocupacao.

Segundo a teoria de Ausubel, conforme aponta Cruz (2008, p.3) a
aprendizagem pode se dar tanto por descoberta quanto por recepgao:

a) Descoberta: o aluno deve aprender “sozinho”, deve descobrir algum
principio, relagéo, lei, ... como pode, também, acontecer na solugéo de
um problema.

b) Recepcéao: recebe-se a informagao pronta (como em uma aula expositiva)
e o trabalho do aluno consiste em atuar ativamente sobre esse material,
a fim de relaciona-lo a ideias relevantes disponiveis em sua estrutura
cognitiva.

Para Ausubel, conforme é dito por Moreira (2016, p.9) tanto por recepgao ou
por descoberta, a aprendizagem so se faz significativa, se 0 novo conteudo incorpora-
se, de forma ndo-arbitraria e nao-literal, a estrutura cognitiva. Isso significa que
aprendizagem por descoberta ndo €&, necessariamente, significativa nem
aprendizagem por recepgao &, obrigatoriamente, mecanica. Tanto uma como outra
pode ser significativa ou mecéanica, dependendo da maneira como a nova informacao
€ armazenada na estrutura cognitiva.

Quando Ausubel fala nos subsuncgores fundamentais, podemos usar alguns
deles de maneira cruzada, pois ndo somente o subsuncor do aluno que precisa
aprender um novo conceito para poder evoluir a partir daquela zona de conforto, o
pesquisador, o professor também precisa pegar um ou mais conceitos prévios que

possui e revisitar e enxergar as utilidades praticas em outro lugar.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho sera desenvolvido em uma turma de terceiro ano de Ensino
Médio, de modo interdisciplinar, envolvendo os componentes curriculares Fisica e
Quimica na forma de uma Sequéncia Didatica, voltada para problematizacdo da
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA)

Sera abordada a teméatica das radiacoes de amplo espectro de energia,
conteudo pertencentes tanto a Fisica Moderna, especificamente nos conteudos de
Fisica Nuclear quanto a Quimica, da &rea das reagdes atémicas e nucleares, ambos
os conteudos do ultimo ano do ensino médio.

Quanto ao modo de abordagem, os conteldos serdo organizados de modo
que as duas componentes curriculares, fisica e quimica, “conversem” entre si. Nas
interacdes das radiacdes de alta energia, no campo da fisica sera desenvolvido,
primeiramente, a definicdo de radiagdo, quais sdo de baixa e de alta energia, radiacao
ionizante, em seguida a tematica das energias envolvidas na interacéo e quebra de
moléculas. No campo da quimica, sera visto o conceito de reacdo nuclear, das
reacdes quimicas que produzem o arranjo da molécula, a densidade da nuvem
eletrénica nas moléculas, quais as ligacdes que serdo quebradas nesta interacao.

Para inicio do desenvolvimento do produto educacional inicialmente sera
aplicado um questionario/teste para verificar quais os conhecimentos que os alunos
tém, os organizadores prévios. A partir dele, 0os novos conteddos serdo ancorados nos
pré-existentes.

Para desenvolver o assunto, apos as verificagdes dos organizadores prévios,
iniciara os estudos com um histérico das radiacdes, passando as medicoes envolvidas
na dindmica das radiacoes.

Durante o desenvolvimento desta Sequéncia Didatica, se buscara
desenvolver significacdo da aprendizagem, a luz da Teoria de David Ausubel, dentro
do periodo letivo de 15 horas/aula.
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4 O POTENCIAL DE CALIBRE

Os enunciados dos problemas envolvendo processos reativos em Quimica
apresentam moléculas de reatantes e requerem que sejam estimados os respectivos
produtos de reacdo, utilizando regras baseadas na recombinagdo de grupos
funcionais. Embora essas regras nao sejam absolutamente confiaveis, nos
habituamos a aceitar essa pratica tradicional, tal como se tratasse de uma abordagem
precisa, € ndo da tentativa de descricdo de um processo dindmico cuja evolucao
temporal foge ao escopo da disciplina. Para certos cenarios especificos, mesmo
utilizando modelos quanticos ndao € possivel estimar os produtos de reacao
exclusivamente a partir dos respectivos reatantes. Por exemplo, considerando a
reacao entre alcool etilico e acido acético, mesmo que sejam conhecidas as funcdes
de onda para cada reatante, é preciso também definir a temperatura na qual se supée
ocorrer a reacao, além de informar sobre a eventual presenca de catalisadores, sejam
eles quimicos ou radiacbes incidentes. Somente apds completar o enunciado do
problema com essas informac6es auxiliares, se torna realmente possivel utilizar
modelos quéanticos para estimar os respectivos produtos de reacdo. Em particular, a
presencga de radiacado incidente figura explicitamente no modelo, na forma de uma
funcédo de onda adicional ou do chamado potencial de calibre, um componente que
permite 0 acoplamento adequado entre os modelos quanticos e as equacgdes de

Maxwell, que regem a evolucédo do campo foténico durante o processo reativo.

Em resumo, o resultado de um processo reativo pode ser estimado ao
acoplar modelos de Fisica Quéantica e Eletromagnetismo, obtendo um sistema de
equacdes diferenciais parciais ndo-lineares, cuja resolugéo fornece a funcao de onda
e o potencial de interacdo correspondente. A funcdo de onda é empregada na
obtencdo da densidade eletronica, enquanto o potencial de interagdo informa a
intensidade das forcas que atuam entre atomos adjacentes. O modelo quantico
adotado no trabalho proposto é a equacao de Klein-Gordon, definida como

1 02 méc?

SV VY +— Y+ VY =0 (1)
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Nessa equacéao, I,D representa a funcdo de onda, V o potencial de interacdo, c a

velocidade da luz no vacuo, h a constante de Planck e mo a massa da particula a

considerar.

Cabe aqui uma observacdo de fundamental importancia. Embora a forma
original da equacéo de Klein-Gordon possa ser aplicada somente a particulas de spin
zero, como mésons, no trabalho proposto é desenvolvido um modelo de campo auto-
consistente que pode ser facilmente convertido em forma vetorial, valida também para
particulas cujo spin é arbitrario. Na pratica, isto significa que a forma final do modelo
vale também para elétrons, néutrons e prétons, sendo, portanto aplicavel tanto a
reacdes quimicas quanto nucleares. Sera demonstrado em secdes posteriores, que 0
modelo resultante do acoplamento entre uma forma nédo-linear da equagéo de Klein-
Gordon e a lei de Gauss pode ser resolvido por via analitica, utilizando variaveis
complexas. Tal como no trabalho de Teixeira Santos (2018), esse recurso se mostra
particularmente (til para simplificar o processo de integracdo das equacgdes
diferenciais, resultando em solugcdes exatas em forma explicita, tanto para o potencial
de interacdo quanto para a funcdo de onda. Entretanto, para fins de pés-
processamento, torna-se mais conveniente utilizar o potencial de interagdo para
elaborar mapas de isolinhas. Esses mapas ilustram de forma bastante clara as
ligacdes entre atomos vizinhos, fornecendo nogdes qualitativas e quantitativas sobre
sua forca, bem como sobre as proporcées entre carater ibnico e covalente das

ligacdes.

Ao inspecionar a equacao de Klein-Gordon em sua forma original (equacao 1),
surge uma duvida quanto a maneira pela qual a radiacdo incidente pode ser
introduzida no modelo quantico. Para que esse modelo matematico contemple a
contribuicdo da radiacao incidente, € necessario representar a funcao de onda da

seguinte forma:

Y = Ymolecular + Pradiagao (2)

A primeira contribuicdo obedece a equacao dinamica em sua forma original, enquanto

a segunda satisfaz ao respectivo modelo de particula livre:

1 92 2 méc?
C_zﬁlpmolecular -V 71bmolecular + 72 lpmolecular + Vl/}molecular =0 (3)
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2

Ciz%l/)radiagéo - vzl/)radia(;éo =0 (4)

Essa decomposicao tem por objetivo determinar o espectro de radiacao
que interage com as moléculas. Esse espectro representa um conjunto de feixes
primarios monoenergéticos de frequéncias bem definidas. Embora esta parte do
conteudo seja inacessivel a alunos do ensino médio, é importante ter em mente que
sera abordada de um ponto de vista qualitativo, que nao exige conhecimento prévio
sobre equacdes diferenciais. Trata-se de uma abordagem essencialmente gréfica,
onde o aluno visualiza a interagdo da radiacdo com as nuvens eletrénicas dos atomos
envolvidos. Essas interagdes causam deformagdes locais na eletrosfera, o que
eventualmente pode provocar o rompimento de ligacoes ja existentes, possibilitando
assim a formacao de novas ligas. O mecanismo através do qual ocorre o rearranjo da
nuvem eletrbnica, provocado tanto pela incidéncia de radiacdo quanto pela
aproximacao de novos atomos ou moléculas, sera abordado na secao que descreve

a dindmica subjacente ao modelo quéntico.

E importante observar que ao acrescentar a parcela Y, 4giqcz0 Para compor

a funcado de onda total, o potencial de interacdo sera alterado, mas a densidade
eletrbnica permanecera invariante, caso analogo ao que ocorre com o potencial de
calibre no eletromagnetismo, isto €, mesmo alterando o potencial de calibre, ndo serao

alterados o campo elétrico e a indugcao magnética.

Em face dessas consideracdes, surge entdo a seguinte questao: qual a
importancia pratica de considerar o potencial de calibre na teoria eletromagnética? A
funcdo do potencial de calibre consiste em perturbar a funcdo de onda total,
modificando sua respectiva funcdo de fase, que provoca de forma indireta o
deslocamento relativo entre os nucleos dos atomos. Entretanto, esse deslocamento é
produzido pela forca de Lorentz, que constitui um modelo independente das das
equacotes de Maxwell. A fim de elucidar o argumento, basta considerar que o potencial

de calibre obedece a equacao.

oy, = 0 (5)

enquanto as préprias equacoes de Maxwell podem ser expressas na forma

DA = —] (6)
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Assim, a presenca do potencial de calibre ndo afeta o quadrivetor J. Em outras
palavras, somar o potencial de calibre ao quadrivetor A ndo causara alteragdes na
densidade de corrente J, pois o potencial de calibre obedece a equacdo homogénea
associada. A situacao € analoga ao efeito da derivacao de uma funcao. Ao derivar
uma fungédo que contém ou n&o uma constante aditiva, o resultado sera exatamente
o meso. De forma semelhante, o potencial de calibre é a informacgéao perdida ao aplicar
o operador d’alembertiano! 0. Essa informag&o consiste em fungdes que pertencem

ao espaco nulo do operador, isto é, funcées que sdo anuladas através da aplicacao

do operador.

Embora o potencial de calibre ndo altere diretamente o quadrivetor J nas
equacbes de Maxwell, seu gradiente contribui significativamente para a forca de
Lorentz, que determina a aceleracao das particulas que interagem com o potencial
eletromagnético. Dessa forma, o potencial de calibre, que representa a radiacéo
incidente em um sistema reativo, afeta diretamente a trajetéria das particulas
carregadas e portanto, suas fungdes de onda. A evolugéao temporal dessas fungdes,
por sua vez, estabelece toda a dindmica do processo reativo, determinando se novas
ligacdes serdo formadas, bem como de ligagdes ja existentes serdo alteradas ou
mesmo rompidas. Por essa razdo, o potencial de calibre tem um papel importante no
trato das informacdes de fisico-quimicas. Caso nao seja incluido o potencial de calibre
na definigdo da forga de Lorentz, a dindmica relativa ao rearranjo da nuvem eletrénica
segue um padrao evolucional totalmente diferente do obtido ao considerar somente a
presenca dos atomos envolvidos no processo. Isso ocorre porque nao serao
conhecidas informacdes cruciais a respeito das deformacbées que a radiacao
envoltéria provocara na nuvem eletrbnica da molécula. As proprias estruturas

canbnicas de ressonancia também dependem da escolha do potencial de calibre.

Neste ponto, cabe um esclarecimento com relagdo a etapa de pés-
processamento. Para essa etapa foi escolhido o potencial de interacdo ao invés da

! Operador d’alembertiano, de acordo com o dicionario Michaellis, € um operador matematico, particularmente
importante na descri¢cdo de sistemas ondulatérios. Consiste na soma das derivadas parciais segundas em relacdo
as coordenadas do sistema, considerando a métrica do espaco que, nas quatro dimensdes do espago-tempo, € a
diferenca entre o laplaciano e a derivada parcial segunda em relacdo ao tempo, dividida pelo quadrado da
velocidade da luz.
O operador d’alembertiano, para coordenadas cartesianas € definido como
2 2 2 2 2
-pg,-~2 w10 0 0 O
c® ot c? ot 0z Oy 022
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funcédo de onda, para elaborar os mapas que descrevem as estruturas moleculares
em estudo. Ocorre que a funcédo de onda por si s6 ndo fornece todas as informagdes
necessarias, do ponto de vista grafico, sobre a dindmica do sistema reativo. O campo
responsavel por informacdes complementares, como a intensidade das ligacoes e a
profundidade dos pocos atrativos € o potencial total de interacao, que inclui o proprio
potencial de calibre. Essa composicao fornece informacdes sobre o campo de fétons
que media as interagdes entre os elétrons presentes no sistema molecular. Tragcando
uma analogia simplificada com a Mecéanica de Fluidos, a informagdo de natureza
gréafica que o potencial de interacdo apresenta é comparavel a de um campo completo
de escoamento, enquanto a densidade eletrbnica permite visualizar apenas as
esteiras de voértices. Para tornar o argumento mais concreto, basta imaginar um
cenario no qual ocorre o escoamento viscoso de um rio turbulento, repleto de vortices,
provocados pela acao da corrente principal sobre corpos submersos, margens € ilhas.
Nesta analogia especifica, ao omitir o potencial de interagdo e considerar somente a
funcdo de onda relativa aos componentes materiais do meio reativo (moléculas), a
informacao relativa a corrente principal (radiacao incidente) é totalmente perdida. Em
termos da descricdo das linhas de fluxo, analisar o mapa de densidade eletrdnica
permite apenas visualizar os vortices formados, sem perceber a corrente principal que

0s produziu.

Neste ponto, o leitor mais atento poderia argumentar que bastaria introduzir
a funcao de onda relativa a radiacao incidente, a fim de disponibilizar a informacao
relativa ao potencial de calibre nos mapas elaborados durante a etapa de pés-
processamento. Entretanto, a analise de mapas de funcdes de onda nao constitui um
processo claro e simples como a visualizacdo do potencial de interagdo. Em outras
palavras, a informacéao esta realmente presente na funcao de onda, mas se apresenta

de forma relativamente contra-intuitiva para o publico em geral.

No que diz respeito ao aspecto educacional, embora possa parecer que o
trabalho proposto tenha como foco principal o modelo matematico, os resultados deste
sao amplos o que permite a consideracao de inimeros assuntos. A titulo de exemplo
h& uma série de informacdes bastante confidveis nos textos classicos de Quimica, de
modo que o subsuncor a considerar no processo de aprendizado consiste no préprio
conhecimento prévio de quimica que o aluno ja traz consigo. O subsuncor do

professor, por sua vez, consiste no conhecimento adquirido sobre Teoria



22

Eletromagnética e Fisica Quantica. Neste trabalho, o produto educacional tem como
papel principal estabelecer uma base I6gica mais sélida, fundamentada em disciplinas
da Fisica consistentemente estabelecidas para a compreensao dos mecanismos que
descrevem a dindmica dos processos reativos. Essa nova base teérica justifica
algumas regras confiaveis da Quimica Organica, além de suprir a eventual auséncia
destas, caso o aluno se defronte com reacdes quimicas de maior complexidade. Em
particular, o produto educacional ressalta a importancia do potencial de calibre nos
processos reativos e de mudanca de fase, fornecendo principios gerais de catalise.

Em suma, o objetivo final do trabalho consiste em refinar o ensino de
Quimica com base nos assuntos estudados, por muitas vezes, exclusivamente pela
Fisica, possibilitando ao aluno estimar mecanismos, compostos intermediarios e
produtos de reacdo, mesmo quando envolvem moléculas mais complexas, como no
caso dos processos biogquimicos. Além disso, o produto educacional também
possibilita ao aluno iniciar estudos sobre selecdo e formulacdo de catalisadores
especificos, através de um processo semi-quantitativo que inicia por tentativa e erro,
tornando-se gradualmente sisteméatico e intuitivo. A fim de ressaltar a viabilidade
desse estudo ao longo do ensino médio, sera apresentado um argumento
essencialmente intuitivo sobre a importancia do potencial de calibre nos processos
envolvendo mudancas de fase. Esse material preliminar é apresentado a seguir de

forma sumaria.

4.1 O potencial de calibre e as mudancas de fase

Embora seja fato amplamente conhecido que a agua tem um ponto de
ebulicdo de 100 °C a pressao atmoférica, observa-se, no entanto, que uma pocga de
agua evapora a temperaturas bastante inferiores, como por exemplo, a 20 °C. Existem
na Termodinamica classica, definicbes de pressao de vapor e fugacidade, que
representam medidas da tendéncia a abandonar a fase liquida, que as moléculas
apresentam sob certas condigdes de temperatura e pressdo. Entretanto, nos textos
classicos de Termodindmica ndo ha qualquer referéncia a necessidade da presenca
der certos componentes do espectro eletromagnéticos para que o processo de
evaporacao de fato ocorra. Esse processo consiste na ruptura de ligagdes
intermoleculares, chamadas ligacdes de Van der Waals, responsaveis pela
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manutencdo da fase liquida Ao escolher corretamente o potencial de calibre para
representar a radiacdo incidente sobre as moléculas, verifica-se que essa ruptura é
prevista por modelos matematicos de Teoria Eletromagnética (Santos, 2018). Esses
modelos também efetuam uma previsdo semelhante a dos textos de Mecanica
Quéntica, que estabelecem frequéncias minimas para as quais o rompimento de
determinadas ligagdes pode ocorrer. Esse principio € essencialmente o0 mesmo que
rege 0s processos reativos, uma vez que nao se pode distinguir ligacées de Van der
Waals das chamadas ligacées quimicas, que sao intramoleculares. Essas ligacdes
diferem apenas no seu comprimento tipico e, portanto, em sua intensidade, mas nao
em sua natureza eletromagnética. Este fato permite que o argumento anterior seja
extensivel aos processos reativos, 0 que de fato acontece na pratica. Para
exemplificar esse argumento, basta considerar o processo de formacdo do
hexaclorobenzeno (BHC) também chamado hexacloreto de benzeno (CsCls),
resultante da reacdo entre uma molécula de Benzeno e trés moléculas de Cloro.
Nesse processo, o benzeno (CsHe) reage com o cloro (Clz) somente na presencga de
radiacao ultravioleta. Contudo, ndo ha justificativas plausiveis na Quimica Organica
classica para que os atomos de Carbono, todos supostamente com hibridizagédo sp?,
se desprendam dos atomos de Hidrogénios aos quais estavam ligados, apenas sob
essas condicdes. Naturalmente, a ruptura das ligacoes entre carbonos e hidrogénios
€ uma condicdo necessaria para que os atomos de Carbono, passem a formar
ligagcbes com os atomos de cloro. Além disso, esse fato foi comprovado
experimentalmente para diversas reagdes de formacédo de haletos organicos a partir
de hidrocarbonetos aromaticos. Na pratica, esses haletos nunca se formam
espontaneamente, o que ocorre de imediato na presenca de radiacédo ultravioleta ou

feixes de Raios X.

Em face dessas consideracoes, é importante observar que o papel do
catalisador como redutor da energia de ativacao de reacdes quimicas deve ser revisto
e questionado. Em primeiro lugar, a energia de ativacdo é medida na banda térmica
que, via de regra, ndo é capaz de catalisar reacdes. Em segundo lugar, o respectivo
ensaio é efetuado em calorimetros ou em autoclaves, de modo que s6 € possivel
controlar a temperatura do meio, e nao o espectro da radiacao incidente. Convém
lembrar que esses recipientes apenas sofrem aquecimento por chama pelo lado
externo, ndo estando seu conteldo exposto a agédo direta de feixes primarios de
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radiacao cuja frequéncia tipica é controlavel. Assim, ao aumentar a temperatura do
meio, surgem pequenas quantidades de radiacdo de frequéncias relativamente
elevadas. Dependendo do peso molecular dos reatantes envolvidos, bem como de
detalhes estruturais das moléculas presentes no meio a frequéncia minima de catalise
pode eventualmente ser atingida. Entdo, devido a presenca de uma quantidade
bastante reduzida de radiagdes cuja frequéncia esteja acima do respectivo valor de
corte para o rearranjo da eletrosfera, a reagcdo pode eventualmente ocorrer.
Naturalmente, se um feixe contendo a mesma quantidade de radiacdo acima da
frequéncia minima, incidir diretamente sobre o meio, a reacao sera deflagrada do
mesmo modo. Entretanto, comparando as energias empregadas para catalisar a
reacao via aquecimento ou incidéncia direta de radiacao de alta frequéncia, conclui-
se naturalmente que o segundo processo utiliza apenas uma pequena fracdo da
energia requerida pelo primeiro, Esse fato pode induzir a acreditar que a presenca de
catalisadores reduza a energia de ativacdo da reagao, Sera mostrado a seguir que o
processo de catdlise pode ser induzido também pela simples aproximag¢do de uma
molécula adicional, que deforma a nuvem eletrbnica dos reatantes, produzindo
resultados similares. Esse fendmeno, denominado efeito indutivo ou efeito de campo,
serd explorado em maior detalhe no préximo capitulo
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5 O EFEITO INDUTIVO

Uma das grandes dificuldades encontradas no estudo dos processos
reativos consiste na compreensao da dindmica subjacente ao rearranjo das nuvens
eletrénicas. Como ja mencionado anteriormente, esse processo nao depende
somente da conformacéao inicial das eletrosferas das moléculas envolvidas, mas

também da radiacao envoltéria.

Os modelos quanticos usualmente empregados para efetuar simulacées de
processos em escala molecular utilizam a Equacédo de Schrddinger. Essa equacao
constitui um modelo nao relativista, obtido a partir de um balanco local de energia.
Além desse modelo, sdo empregadas também as Equacdes de Dirac, modelo
relativista oriundo da fatoracédo da equacéao de Klein-Gordon, deduzida a partir de um
balanco de massa-energia. Todos os modelos quéanticos requerem o conhecimento
prévio do potencial de interacdo, sem o qual ndo € possivel determinar a funcéo de
onda, variavel utilizada para calcular a funcdo densidade eletrénica. Os mapas de
densidade eletrénica mostram a distribuicdo da nuvem em torno de pares de atomos,

fornecendo informagdes qualitativas sobre as ligagdes quimicas.

O modelo eletromagnético, constituido pelas equagdes de Maxwell, é
empregado para calcular o potencial de interacdo a partir de um campo vetorial
denominado corrente de carga (J). A corrente, por sua vez, pode ser obtida a partir da
densidade de carga e do vetor velocidade, que sédo definidos a partir da funcao de
onda. Assim, o modelo eletromagnético é complementar aos modelos quanticos, pois

requer o conhecimento prévio da fungéo de onda para obter o potencial de interacao.

Ao acoplar o modelo quantico ao eletromagnético, torna-se possivel
eliminar uma das variaveis dependentes (potencial ou funcdo de onda), produzindo
equacdes diferenciais parciais nao-lineares. No trabalho proposto, 0 modelo acoplado
€ obtido a partir da equacéao de Klein-Gordon e da lei de Gauss da eletricidade, uma
das equacbes de Maxwell, que especifica 0 potencial de interagcdo a partir da
densidade de carga.

5.1 Necessidade de realizar o acoplamento entre modelos.
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Embora os modelos quanticos possam ser utilizados de forma isolada em
problemas de simulagdo molecular, isto €, possam levar em consideracao a interacao
da radiacdo com as eletrosferas, esses modelos demandam tempo de processamento
bastante elevado para emular o rearranjo das nuvens eletrdnicas. Isto ocorre porque,
na auséncia de uma expressao para o potencial de interacdo, torna-se necessario
recorrer a formulacées iterativas. Nessas formulagcbes, o potencial é inicialmente
arbitrado, sendo o modelo quantico resolvido para a funcao de onda, que é utilizada
para obter a densidade eletrbnica, que finalmente é empregada para corrigir o
potencial inicialmente arbitrado. O processo se repete até que seja atingida a
convergéncia do potencial e da funcdo de onda com margem de tolerancia pré-
estabelecida, resultando na obtencdo dos chamados potenciais de campo

autoconsistentes [Zimmermann]..

Embora essa classe de métodos, denominada “ab initio”, fornegca mapas
bastante confiaveis para a funcdo densidade eletrdnica, as iteracoes efetuadas
demandam elevado tempo de processamento, devido ao numero excessivo de
operacdes com ponto flutuante, tanto no processo de resolugao do modelo quantico
guanto na correcao do potencial. Na primeira etapa, o modelo é resolvido através de
uma formulacao que utiliza uma expansao da funcédo de onda como combinagao linear
de funcdes de base previamente selecionadas. Nessa combinacao linear, 0 nimero
de fungbes € igual ao numero de elétrons presente no sistema molecular, sendo os
respectivos coeficientes da combinacado obtidos através da minimizacdo de um
funcional que representa a energia total do sistema. Esse roteiro de célculo,
denominado formulacdo LCAO-MO [ElemQC] (combinagcdo linear de orbitais
atdmicos-moleculares) envolve a avaliacao de integrais multiplas, o que resulta na
obtencéo de um cédigo fonte relativamente lento. J& a etapa de correcao do potencial
também exige a avaliacao de integrais multiplas, agravando consideravelmente essa

limitacao.

E importante observar que todo o processo iterativo que define as
formulacdes “ab initio” produz apenas o mapa de densidade eletrbnica, e ndo a sua
evolucao temporal, que demandaria um esforgo computacional praticamente
proibitivo. O acoplamento entre os modelos dispensa o emprego de métodos
iterativos, reduzindo significativamente o tempo de processamento requerido para

fornecer os mapas de densidade ou de potencial ao longo de todo o processo reativo.
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5.2 Resultados preliminares das simulacoes

As simulag¢des desenvolvidas utilizando o modelo acoplado fornecem aos
alunos do Ensino Médio a oportunidade de desenvolver uma intuicdo geométrica nao
apenas precisa, mas bastante refinada, sobre temas relativamente obscuros e contra-
intuitivos que sdo frequentemente ministrados em Quimica Orgénica. Um exemplo
preliminar particularmente instigante consiste no processo de formagdo de um
carbocation via efeito indutivo, a partir de uma ligagcao carbono-carbono totalmente
covalente. Nesse cenario, o carater ibnico da ligagcdo se torna progressivamente
acentuado, sendo induzida pela aproximacgao gradual de dois atomos de Hidrogénio.
Esse exemplo ilustra de forma clara o rearranjo da nuvem eletrénica em processos
reativos, unificando uma série de conceitos e eventos descritos de forma qualitativa

em Quimica classica:

o Formacéao de carbocations;

o Formacao de ligacdes ibnicas e covalentes;
o Reorientacdo de orbitais anisotrépicos;

o Hibridizagédo e valéncias anémalas;

o Ordens fracionarias de ligacao;

o Regra de Markovnikoff.

A figura 02 mostra o estado inicial do sistema, exibindo uma nuvem eletrénica entre
dois atomos de carbono adjacentes, que caracteriza uma ligacado 100% covalente.
Essa ligacao sofrera alteragdes em suas direcdes preferenciais devido a aproximagao
de atomos de Hidrogénio, Essas alteracées na conformagdo da nuvem provocam
mudancas continuas de valéncia, produzindo ligagdes de ordem fracionaria e
emulando o processo de hibridizacdo de orbitais, caracterizado pela alteragao da sua
anisotropia.

Figura 02: Ligacao covalente carbono-carbono.
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Ao receber radiagdo ocorre um deslocamento da densidade da nuvem eletrénica para
do atomo de carbono da esquerda, como mostra a figura 03.. Essa incidéncia é
provocada pela aproximacao de dois atomos de Hidrogénio, formando inicialmente
uma ligacado de Van der Waals.

Figura 03: Formacao de ligacao VAW entre carbono e hidrogénio

[

Ao aproxima ainda mais os atomos de Hidrogénio do atomo de carbono a esquerda,
como visto na figura 04, verifica-se um deslocamento ainda maior da densidade da

nuvem eletrénica para as proximidades desse atomo. Essa conformacao é tipica de
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uma ligacao ibnica, na qual o &tomo de Carbono a esquerda representa um anion, e
o da direita faz o papel de um cétion.

Figura 04: Aproximagéo dos atomos de carbono e hidrogénio

Finalmente, essa aproximacgéo resulta claramente na producdo de um carbocétion?
formado a direita da ligacao carbono-carbono, conforme mostrado na figura 05, Esta
figura mostra também o aumento da densidade eletrdnica, em tons de vermelho, no

atomo a esquerda, em funcéo da aproximagao de dois atomos de hidrogénio.

Figura 05: Visualizacao das novas ligas Carbono-Hodrogénio
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2 Em um carbocétion, o carbono deficiente em elétrons estd ligado a outros dtomos por meio de orbitais do tipo
sp?, sendo particulas extremamente reativas. Os carbocations tem uma estrutura trigonal plana com o carbono
hibridizado em sp? tendo um orbital p vazio.
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Embora os efeitos de campo sejam claramente identiicados na sequéncia
apresentada, a dindmica regida pela equacao empregada ainda nao foi realmente
elucidada. A proxima se¢ao apresenta uma analise sumaria do processo que descreve
a evolucao temporal de uma funcao potencial cuja dindmica obedece a equacéo de
Klein-Gordon.

5.3 A evolucao do potencial de interacao ao longo do processo reativo
A equacao de Klein-Gordon obedece a uma dindmica relativamente simples,
cuja esséncia pode ser compreendida ao examinar o0 modelo unidimensional:

1 92 02
Loyt Ty vy =0 7)

Essa equacao pode ser expressa exclusivamente em termos do potencial de interagéo
V. De fato, a equacéo auxiliar
1 9?2 moc v?2

——V——V+ V+—-=0(8)

2 atZ

e totalmente equivalente a equacao (7), desde que o potencial e a fungcdo de onda
obedecam a seguinte relagdo de compatibilidade:

0
Y== (9)

A equivaléncia entre os modelos pode ser facilmente verificada ao derivar em relacéao
a variavel x a equacao expressa em termos do potencial. Uma vez que a derivada em

relacdo a x comuta com os demais operadores presentes na equacao, obtem-se

3 (3) 2= (G) + e (G) +v () =0 (10

Substituindo a derivada do potencial em relacado a x pela fungdo de onda, resulta na

equacdo de Klein-Gordon em sua forma original, demonstrando assim a
compatibilidade entre os modelos.
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A equacéo auxiliar pode ainda sofrer uma simplificagdo adicional, ao adotar

unidades atémicas [Daudel,Lefebvre, Moser], e isolar a derivada temporal
—V=—=V-—-—miV (11)

Esse modelo informa que ha trés termos envolvidos na dindmica do rearranjo da
nuvem, por influir na variacdo temporal de segunda ordem do potencial. O primeiro
termo a direita da igualdade, uma derivada espacial de segunda ordem, representa a
concavidade local da funcéo que define o potencial. Junto aos pontos de maximo local,
a concavidade é negativa, o que contribui para reduzir o valor local do potencial. Ja
nas vizinhancas dos minimos locais, onde a concavidade € positiva, o potencial tende
a aumentar. Em suma, esse termo atenua curvaturas locais, reduzindo picos e

preenchendo cavidades.

O termo quadratico (-V?/2) sempre tende a reduzir o valor local do potencial e
o termo massivo (m?V) atua da seguinte forma: aumenta o valor local para amplitudes

negativas e reduz esse valor para amplitudes positivas.

Uma vez estabelecido o efeito individual de cada um dos termos basta entao
somar suas influéncias em locais especificos da curva, a fim de obter as variacdes
temporais resultantes. Para atomos isolados, os efeitos se anulam mutuamente,
produzindo estruturas estaveis que caracterizam o regime estacionario. Entretanto,
quando o atomo é atingido por radiacao de determinadas frequéncias ou mesmo pela
presenca de um segundo atomo em suas vizinhancas, esse equilibrio é perturbado,
produzindo um efeito transiente que define a dindmica relativa aos processos de
formacao e ruptura de ligagdes, Assim, através da composicao qualitativa dos efeitos
produzidos pelos termos massivo, quadratico e de curvatura, podem ser elucidados
alguns aspectos importantes da dindmica que governa o processo de rearranjo das
nuvens, a medida que dois atomos se aproximam gradualmente. As figuras 6 a 9
mostram a evolugcao temporal de um sistema diatdmico que forma um estado ligado,
devido a compatibilidade geométrica de seus respectivos pocos de potencial. Quando
os atomos ainda estao suficientemente afastados (figuras 6 e 7), nao existe qualquer
curvatura na linha que liga ambos os atomos. Assim, nao ocorrem modificacées no

formato do potencial, porque a amplitude local também é nula.
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Figura 6 — Atomos muito afastados (ndo ha qualquer interago)
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Na figura 7, os atomos estado suficientemente préximos para formar um ponto de
maximo nas vizinhancas do atomo da direita. Neste ponto a concavidade é negativa
e, portanto. o potencial tende a decrescer, como mostram as figuras 8 e 9. O formato
da funcao potencial tende entao a estabilizar, uma vez que a concavidade é atenuada,
embora seja auxiliada pelo termo quadratico, que também induz o potencial a diminuir.
Entretanto, esses dois termos sofrem oposicao da parcela massiva, que aumenta o
valor local do potencial, e o sistema tende a estabilizar.
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Figura 7 — Atomos relativamente afastados (pequena interagdo)
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O processo assim descrito, mostra a formagéao de uma ligacao ibnica entre um
metal e um halogénio, que correspondem, respectivamente, aos atomos da esquerda
e da direita. Nesse cenario, o halogénio parece atrair a nuvem eletrénica do metal, a
partir do momento em que o ponto de maximo local é produzido, como conseqiéncia
da aproximacao entre os atomos. De fato, o surgimento desse ponto critico constitui
uma condicdo necesséaria para a formacdo do estado ligado. Entretanto, essa
condicao pode eventualmente ndo ser satisfeita, como mostra a proxima sequencia

de figuras (10 e 11). Nesta sequéncia, dois atomos se aproximam, mas nao formam
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um maximo local, o que nao deflagra a formacao de um estado ligado, devido ao
pequeno alcance dos pogos de potencial.

Figura 8 — Inicio da formacao do estado ligado
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O processo descrito anteriormente mostra a tentativa mal sucedida de obter um
estado ligado entre dois atomos de Nebnio, corroborando o fato de n&o haver ligacées
entre gases nobres. Contudo, convém lembrar que o modelo unidimensional
apresenta apenas um termo relativo a curvatura, de modo que a influéncia antiligante

da concavidade local positiva pode eventualmente resultar subestimada.
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Figura 9 — Formacao de ligacao iénica
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Em outras palavras, € preciso também considerar as influéncias das derivadas de
segunda ordem em relagao as variaveis y e z, para que o efeito da concavidade local
seja estimado de forma correta. Além disso, é importante ter em mente que os valores
locais dessas concavidades podem ter sinal oposto, de modo que o efeito da soma de
todas as derivadas de segunda ordem n&o necessariamente resulta maior do que o
valor da derivada segunda em relacao a variavel x. Assim, o efeito antiligante pode,

em alguns casos, inclusive ser atenuado ao invés de amplificado. E necessario,
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portanto, observar mais atentamente o formato dos pocos de potencial nos modelos

multidimensionais, a fim de refinar a intuicdo geométrica.

Figura 10 — Tentativa de ligar dois &tomos de gases nobres
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Na préxima secdo, é apresentada a equacdo de Klein-Gordon bidimensional
autoconsistente, que constitui um refinamento significativo com relacdo ao modelo
unidimensional. Nessa nova equacao, ndo apenas o efeito das concavidades locais
se torna mais préximo da realidade, mas a influéncia da anisotropia dos orbitais passa
também a ser considerado, fornecendo uma nova intuicdo geométrica sobre o

processo de catélise.



37

Figura 11 - Mesmo muito proximos, os atomos nao formam estado ligado
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5.4 O modelo bidimensional

A equacgado que rege a dindmica do processo de rearranjo do potencial de
campo autoconsistente sofre agora um importante refinamento, através da inclusao
da derivada segunda do potencial em relagédo a variavel y:

92 92 92 V2 2

ﬁVzax2V+ay2V—7—moV (12)
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Esse termo altera o balanco entre as influéncias de amplitudes e concavidades locais
sobre o processo de evolucédo temporal da funcao potencial, tornando o modelo mais
realista . Além disso, esse modelo quantico passa a ser acoplado a Lei de Gauss do
Eletromagnetismo, dada por
0% 0% 0%

szax2V+ay2V+p (13)

produzindo um sistema de equacdes diferenciais parciais nao-lineares, cujas solu¢des
esclarecem alguns tépicos até entdo considerados particularmente obscuros no que
diz respeito a interpretacao de alguns processos reativos. Nessa equacao, representa
a funcao densidade eletrbnica, definida como

p=vp, (14)

onde l/J* representa o complexo conjugado da funcédo de onda. A fim de eliminar a

funcéo de onda da lei de Gauss, pode ser utilizada uma extensao natural da equacéao
() para o modelo bidimensional. Neste caso, as rela¢des entre o potencial de interacao,
a funcao de onda e seu complexo conjugado sao definidas como

av

Y=5ey (19
e

)
¥ T A(x+iy) (16)

A exemplo do ocorrido no modelo unidimensional, a validade dessas relagdes pode
ser facilmente verificada ao derivar (*) em relacdo aos novos argumentos, e em
seguida comparar com a equacdo de Klein-Gordon bidimensional em sua forma

original.

Ao eliminar a funcdo de onda e seu conjugado na lei de Gauss, torna-se mais
conveniente expressar as derivadas espaciais em termos de argumentos complexos.
Utilizando a regra da cadeia para reescrever as derivadas presentes nas duas ultimas

equacdes em termos dos argumentos r = X + iy € s = X — iy, resulta
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av

p=2— (17)

av
k3
=2— (1
Y =25 (18)
Além disso, o laplaciano do potencial, presente na forma nao-linear da equacéao de

Klein-Gordon, também pode ser expresso em termos dos novos argumentos:

62
0x?2

92 9 a2v
V+ dy? V= [2 a(x—iy) [ 6(x+iy)] 4 _46r65 (19)

Assim, as equacdes parciais nao-lineares resultam

V2 2
EV 4araSV—7—m0V (20)
e
av av
atZ (21)

Note-se que a forma estacionaria da segunda equacao tem solucdo imediata. Para
tanto, basta considerar que a equacao

av ov
arod or ds

=0 (22)

Pode ser reescrita na forma

5in(5)=-% ()

" d
Integrando em s, e adicionando o espaco nulo do operador 35 resulta

In (g‘;) ==V +u(lr) (24)

Nesta equacao, u representa uma funcdo arbitraria de seu argumento. Isolando a

derivada primeira, obtém-se
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ov
—=w(r)e”

P (25)

onde w é a exponencial da funcdo u, que portanto é outra funcao arbitraria do

argumento r. Multiplicando ambos os membros por e’ ,vem

Ve — w(r) (26)

e
or

Integrando em r e adicionando o respectivo espaco nulo, resulta
eV =a(r) +b(s) (27)

Nesta equacao, a representa a primitiva de w, que constitui outra fungao arbitraria de
r, enquanto b é uma funcao arbitraria do argumento s. Finalmente, ilsolando o
potencial de interacao, obtém-se

V =Inla(r) + b(s)] (28)

Esta solucdo exata é empregada para produzir uma nova solu¢gdo em regime

transiente, otida diretamente por inspegéo:
V = In[a(s)e?®?t] (29)

Para demonstrar que essa funcao é solucéo exata da equacgéao (21), basta considerar

que
V =In[a(s)] + b(s)t

Uma vez que esse potencial ndo depende do argumento r, ao substituir V na equagao
alvo, os dois ultimos termos de (21) resultam automaticamente nulos, restando apenas
a derivada temporal de segunda ordem. Entretanto, essa derivada temporal também

se anula, pois V é linear em t.,

Essa solucdo extremamente simples é utilizada para gerar os mapas de
potencial em regime transiente, reduzindo drasticamente o tempo de processamento
requerido para a obtencéo dos sucessivos estados do sistema ao longo do processo

reativo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando agora o modelo bidimensional para avaliar a influéncia dos termos
massivo, quadratico e de concavidade, verifica-se que, quando a cadeia nao é linear,,
mas ciclica, o efeito do termo extra ndo pode mais ser negligenciado. A figura 12
mostra seis atomos de carbono posicionados nos vértices de um hexagono regular,
gue inicialmente nao formam ligagdes entre si. O modelo transiente € entao aplicado
sobre essa estrutura, tomada como estado inicial do sistema reativo, a fim de verificar
se ocorre a formacgao de um estado ligado, que caracteriza o anel benzénico. Na figura
13 constata-se que de fato as ligacées sdo formadas, e distribuidas com igual
intensidade sobre toda a extensdo do anel. O potencial de interagdo para o anel

benzénico, cuja estabilidade deveria ser justificada pela influéncia conjunta dos res-

Figura 12: Estruturas de ligacdes entre os carbonos formadores do anel benzénico.

Fonte: do autor.

pectivos valores locais de amplitude e concavidade, pode ser realmente verificada ao
examinar outra vista do mesmo arranjo de atomos. Na figura 14, que mostra a
molécula em perspectiva, & possivel verificar a presenca de um poco de potencial
pouco profundo, mas de grande alcance, que liga de maneira aproximadamente
uniforme todos os atomos de carbono presentes no anel. Note-se que a concavidade
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desse poco é praticamente nula em quase toda a sua extensdo, exceto nas
vizinhangas dos carogos repulsivos, localizados junto aos nucleos. Assim, a influéncia
do operador laplaciano sobre o estado final da funcado potencial é praticamente
desprezivel no interior do anel. Nesse caso, a amplitude do poco de potencial em
regime estacionario pode ser obtida ao igualar os termos massivo e quadratico, isto
é, V?=-2m?V. condicao que resulta em V=0 ou V=-2m? . .

Figura 13: Amplitude dos pocos de potencial nos carbonos formadores do anel
benzénico.

Fonte: do autor.

Esse argumento simples, embora quantitativo, explica a estabilidade do anel
benzénico, sem que se faga necessario recorrer a teorias envolvendo estruturas
canbnicas de ressonancia. A geometria intrinseca do poco de potencial justifica
plenamente a obtengcdo de um estado estacionario, o que confere estabilidade a essa
estrutura plana. Em particular, as concavidades locais nas direcdes x e y sao
praticamente opostas, o que constitui uma condicao favoravel a estabilizacdo da

estrutura molecular.
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Ao compreender a influéncia dos termos quadréatico, massivo e de curvatura
sobre a dindmica subjacente ao rearranjo da nuvem eletrdnica, torna-se possivel
unificar alguns principios basicos de Quimica classica. Esses principios, que regem

0S processos reativos, podem ser sintetizados em uma Unica base teérica que

Figura 14: Representacgéo tridimensional dos pog¢os de potencial.
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Fonte: do autor.

permite, além de identificar eventuais excecoes, refinar consideravelmente a intuicao
geométrica sobre o tema. Convém lembrar que atualmente esse tema € ainda
considerado relativamente obscuro e controverso até mesmo pelos proprios

profissionais da é&rea, tais como quimicos, engenheiros quimicos, bidlogos,
farmacéuticos e médicos.
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6.1 A proporcao de carater ionico e a regra de Markovnikoff

Em muitas cadeias carbonadas, o atomo de Carbono mais hidrogenado
constitui o candidato mais provavel para receber um atomo de Hidrogénio adicional.
Essa regra pode ser justificada pela conformacao do poc¢o de potencial do Hidrogénio
e da propria ligagao Carbono-Hidrogénio. Para tanto, é preciso ter em mente que, no
processo de formacdo de uma ligacdo, o atomo cujo poco de potencial &€ mais
profundo e de menor alcance atua como aceptor de elétrons. Retornando ao exemplo
do que ocorre na ligacéo ibnica entre Sédio e Cloro, o ponto de maximo local do
potencial, formado junto ao atomo de Cloro, atenua ao longo do tempo. Desse modo,
o Cloro tende a drenar o poco de potencial do atomo de Sédio, que é mais raso e cujo
alcance é maior. Entretanto, na ligacdo C-H esse efeito ndo € tdo pronunciado, pois
os formatos dos respectivos pocos de potencial ndo diferem tanto a ponto de formar
uma ligacao iénica. Neste caso, o carater ibnico da ligacdo € menos acentuado, o que
€ caracterizado pela formacao de um maximo local nao tao préximo do Carbono, que
atua como aceptor, mas ligeiramente a direita do ponto médio entre os atomos. Ao
atrair a nuvem eletrbnica com menor intensidade do que o Cloro no exemplo
unidimensional, o alcance do poco de potencial do Carbono se torna um pouco maior.
Isto possibilita a ligacdo com um atomo de Hidrogénio adicional que se encontre
inicialmente mais distante, aumentando a probabilidade de atrair e capturar esse
atomo, ainda que este esteja um pouco mais proximo de outro Carbono menos

hidrogenado.

Nesta passagem pode ser verificada a fragilidade do argumento que induz a
aceitar a regra de Markovnikoff. Note-se que dependendo da distancia que o atomo
de Hidrogénio se encontra em relacao ao Carbono ja hidrogenado, bem como da
presenca de heteroatomos na cadeia, a concavidade local do poco resultante da
ligacdo C-H pode inclusive desfavorecer a entrada de um novo atomo de Hidrogénio.
Esse cenério desfavoravel, que caracteriza um comportamento anti-Markovnikoff, é
plenamente justificado pelo modelo proposto, que considera ndo apenas o fato de um
dos atomos de Carbono ser mais hidrogenado, mas também considera outros ligantes
préximos do suposto sitio ativo para a adicdo do atomo de Hidrogénio.
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6.2 Valéncias anomalas e ordens fracionarias de ligacao

O modelo matematico proposto € capaz de prever situacées nas quais o
namero de ligantes € aparentemente incompativel com a suposta valéncia de um
determinado elemento, caracterizando uma violagdo da regra do octeto. Iniciando
pelos chamados gases nobres, cujo poco de potencial € muito profundo e de pequeno
alcance, é bastante razoavel esperar que essa configuracao nao venha a favorecer a
formacao de ligacées. Ocorre que, para que ocorra a formacdo de um ponto de
maximo local no potencial, a distancia entre um atomo de gas nobre e outros
elementos deve resultar tdo pequena, que pode provocar inversao de concavidade. A
exemplo do que foi mencionado com relagcdo ao modelo unidimensional, ao aproximar
dois atomos de Nebnio, essa inversdo de concavidade ndo apenas impede a formacao
de um estado ligado, mas também provoca uma intensa repulsao entre nuvens
eletrénicas.. Entretanto, a medida que a massa atdbmica aumenta, o alcance da
respectiva nuvem eletrbnica também cresce. Assim,,com base no modelo proposto,
seria esperado que atomos de gases nobres mais pesados pudessem eventualmente
formar compostos, atuando de forma semelhante aos halogénios, que se comportam
como aceptores de elétrons. Isto de fato ocorre com os atomos de Kripténio e Xendnio,
que se comportam como o Cloro, o Bromo e o lodo, formando Perkriptonatos e
Perxenonatos de Sédio e de Potassio.

Uma extensao natural dessa ideia induz a inferir que os atomos de maior peso
devam se comportar de forma semelhante aos elementos mais leves de familias
anteriores na tabela periédica. De fato, o modelo prevé que, a medida que a massa
atdmica aumenta, as familias deveriam estar dispostas ndo em colunas, mas em
bandas aproximadamente diagonais, 0 que seria consistente com o formato dos
respectivos pocos de potencial. Mais uma vez o modelo concorda com os dados
experimentais. Lembrando que o Bromo é liquido e o lodo sélido, torna-se evidente
gue o numero de coordenagdo cresce com 0 aumento da massa atdémica. Além disso,
a familia dos semi-metais exemplifica claramente esse argumento, indicando que
atomos cujos poc¢os de potencial tenham formato semelhante tendem a se comportar

de maneira anéloga ao interagir com outros elementos.



46

6.3 A formacao de carbanions e carbocations

Retornado ao exemplo apresentado na se¢ao 4.2, a formacao de ions a partir
de ligacbes covalentes pode ser induzida pela aproximacado de atomos adicionais,
seguindo essencialmente a mesma dindmica prevista pelo modelo matematico.
Reinterpretando a sequéncia de mapas em termos das parcelas quadratica, massiva
e de concavidade, verifica-se que a analogia permanece valida, ao, observar que
essas figuras fornecem, de forma indireta, informacdes sobre amplitudes e

concavidades.
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7 ANALISE DA APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A aplicacao deste produto educacional ocorreu com a turma 311, que trata-
se de uma turma de terceiro ano do Ensino Médio, na Escola Estadual de Educacéao
Béasica Comendador Albino Souza Cruz, na cidade de Rolante, estado do Rio Grande
do Sul, composta por 26 alunos, que frequentam a escola no turno matutino.

O tema proposto nesta sequéncia didatica, a principio € um assunto de dificil
compreensao para quem nunca teve contato, pois ao se ouvir falar em radiacéao,

sempre a associamos aos seus perigos e aos efeitos nocivos a saude do ser humano.

Este produto educacional foi aplicado, como citado logo acima, em uma
turma de terceiro ano, cujos conteludos sao, nessa etapa do ensino, basicamente
eletricidade e magnetismo — eletromagnetismo — sobrando pouco tempo para que
desenvolvam os conteudos relacionados a Fisica Modera (Fisica Relativistica,
Mecanica Quantica, Fisica Nuclear e Cosmologia). Tomando como referéncia o
grande leque de conteludos para serem desenvolvidos no ultimo ano do Ensino Médio,
€ de suma importancia que sejam encontrados meios de se desenvolver estes. Um
dos objetivos ao desenvolvermos este Produto Educacional é encontrar modos de
tornar estes conteudos de facil entendimento conceitual, sem dar tanta importancia a
matematica mais robusta que & necessaria para a sua analise e consequentemente

entendimento.

Um dos focos no desenvolvimento desse produto educacional esta no
entendimento a partir da analise das figuras criadas pelo software, cujo cédigo fonte
estara disponivel nos anexos, para ter importancia o aspecto fenomenolégico e

conceitual e ndo supervalorizar o aspecto matematico.

No que tange aos conhecimentos prévios dos alunos, podem ser citados os
relacionados a quimica organica, as propriedades periddicas e ao eletromagnetismo.
A questédo: Porqué de relacionar a Quimica com um trabalho de Fisica? Se for
analisado o aspecto conceitual, a quimica une os conceitos relacionados ao
Eletromagnetismo e a Mecanica Quantica, fazendo uma analogia podemos dizer que
a quimica é a cola (cimento) que une os tijolos da fisica quantica e do

eletromagnetismo.
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7.1 Aulas 1 e 2

A sequéncia didatica proposta inicia sua aplicacdo com um questionario
investigatério para averiguacdo dos conhecimentos prévios que os alunos trazem
consigo. O questionario esta estruturado em 13 atividades organizadas em questdes

dissertativas, de multipla escolha e em objetivas.

Ao iniciar da aula, foi feito uma conversa com a turma explicando que ali se
iniciava a aplicacao de um planejamento que faz parte do Mestrado em Ensino de
Fisica que estou fazendo na Universidade Federal do Rio Grande do Sul e que
posteriormente teriamos a visita do prof. Orientador que viria acompanhar a aplicacao
deste planejamento.

Quando falado em fazer uma avaliagdo dos conteldos que ja traziam
consigo, alguns alunos falaram que nao estavam preparados para fazer prova, onde
foi explicado que nao se trata de uma prova para atribuir uma nota, mas para se

mensurar 0os conhecimentos prévios que ja possuem.

Nas primeiras questdes, ao serem corrigidas, pode se verificar que a
totalidade dos alunos ja ouviu falar sobre radiacdo, dar exemplos, mas entretanto,
poucos, aproximadamente 31% dos alunos (8 de 26 alunos) souberam explicar o que
¢é radiacao.

Nas questdes que estavam relacionadas a saude (4 a 8) os alunos
mostraram mais interesse e, consequentemente, também conhecimentos. Apenas
houve uma certa dificuldade em identificar os exames que usam a radiagdo como
modo de diagnédstico. Com relacdo a diferenca entre radiacdo ionizante e nao-
ionizante, os alunos logo associaram ao aspecto do ganho ou perda de elétrons.

Na questdo 9, os alunos mostraram uma certa confusdo com a definicao de
periodo de meia-vida, sendo que um percentual de 42% fizeram a relagcéo correta (11
de 26 alunos), 35% relacionaram com a situagdo de que a massa da amostra do
material radioativo se reduza a metade (9 de 26 alunos) e a minoria, 23% associou a
ideia de reduzir a vida de quem fosse exposto a metade (6 de 26 alunos).

Com relacao aos equipamentos cotidianos que utilizam radiacao (questao 10),

cerca de 90% dos alunos (23 de 26 alunos), associaram a utilizacdo da radiacéao
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somente nos aparelhos de Raios-X e o forno de micro-ondas, que sado de

conhecimento popular o seu funcionamento com o uso da radiagao.

Na questdo 11, sobre o interesse em aprender sobre o funcionamento dos
aparelhos citados, dos aspectos relevantes a radiagdo e sobre aprender além do que
se vé no Ensino Médio os alunos, praticamente na sua integralidade, 96% (25 de 26

alunos) responderam positivamente a este item.

Sobre o significado dos simbolos relacionados a radiacdo, contaminacéo,
riscos de explosdo, etc, os alunos conseguiram relacionar de modo coerente 0s

simbolos com o respectivo significado, tendo um acerto de 85% dos itens solicitados.

7.2 Aulas3 e 4

Para dinamizar o andamento da segunda aula, os textos foram impressos e
entregues aos alunos, que foram organizados em trios, onde cada um deles recebeu
uma copia do texto, sendo proposto que lessem e organizassem as informacoes

importantes em um texto ou um cartaz para que apresentem aos colegas.

Ao finalizarem as apresentacdes que cada grupo fez, houve tempo para que
as perguntas fossem feitas por parte dos colegas que assistiram a apresentacao. Apos
todos os grupos apresentarem, foi pedido que o0s grupos construissem um banner com
as ideias principais apontadas em cada texto, para que todos tenham trabalhado todos
os textos.

Avaliando a atividade, pdde-se ver o quéo produtivo foi a execucédo da
atividade pois, ao trabalharem em grupo, os alunos compreenderam a ideia de adquirir

e compartilhar conhecimento, bem como os conceitos relacionados aos textos.

7.3 Aulas5e6

Como as salas de aula possuem material de audiovisual, ndo se fez
necessario o deslocamento dos alunos para a sala de midias para a apresentacao do
Prezi, preparado pelo autor deste trabalho, para a explanacdo sobre o Espectro
Eletromagnético. Inicialmente ao apresentar aspectos relacionados as ondas, os
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alunos ja externaram ter conhecimento sobre o assunto e, entretanto, ao passar as
ondas eletromagnéticas, comecaram a surgirem as primeiras duavidas que foram

sendo respondidas ao longo da apresentacéao.

Em seguida, ao serem encaminhadas as atividades os alunos puderam optar
por realiza-las em duplas ou trios. As atividades realizadas em duplas mostram-se
mais efetivas do que as feitas em trio, pois aparentemente perdem mais facilmente o

foco na execucao das tarefas.

Apbs acusarem estar prontos, iniciou-se o processo de correcao. Pode ser
observado que algumas questdes que envolvem a aplicacdo da matematica para a
resolucdo, os alunos tiveram mais dificuldades em realiza-las, sendo que a grande
parte, cerca de 62% (16 de 26 alunos) as fizeram, alguns nao acertando integralmente

a questao, mas partindo de um ponto valido para resolvé-la.

A avaliacao desta atividade fica por conta do empenho e na capacidade de se
envolverem para conseguirem resolver as questdes. Mostrou positivo aumentar o grau

de dificuldades nas tarefas, pois mesmo frente a este aumento de exigéncia.

7.4 Aulas7e 8

Para a realizacao da atividade foi feito o convite a Professora Doutora Ana
Paula Mallmann, Coordenadora do Curso de Fisica Médica da Universidade do Vale
do Rio dos Sinos — UNISINOS - para realizar uma palestra com os alunos sobre os
fins pacificos do uso da radiacao, onde os alunos puderam contar com a fala de uma
especialista sobre radiacdes.

A professora Ana Paula, trouxe inUmeras situagbes onde a radiacdo é
utilizada para fins de seguranca, medicinais e de diagnostico. Ao fazer suas
colocacdes a professora fez a combinacdo com os alunos para que se sentissem a
vontade para perguntarem tudo o que desejarem ou que nao tiverem compreendido.
A medida que o tempo ia passando, pode ser notado o crescente envolvimento dos

alunos com o assunto.

Ao encerrar a fala da professora Ana Paula, os alunos tiraram suas ultimas

duvidas e entao se agradeceu por sua disponibilidade e sua presteza. Os alunos foram
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convidados a falar sobre o conhecimento que adquiriram e entdo pode ser visto o grau
de envolvimento deles com o assunto que foi proposto. Este aspecto pode ser utilizado

como o0 aspecto principal na avaliagao da atividade.

Fonte: do autor.

Obs.:

1) Para a realizagdo desta atividade foi chamado também a turma 312 para
participar da palestra, em virtude da importancia do tema.

2) Em funcdo da agenda da palestrante, a atividade 5 foi antecipada e
desenvolvida no lugar da atividade 4, que sera ministrada na préxima

semana.

7.5 Aulas 9e 10

As atividades da aula de hoje iniciam-se com a exibi¢cao de trés documentarios
relativamente curtos, cerca de 20 minutos cada, sobre os acidentes nucleares de
Chernobyl, de Goiania e de Fukushima.
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Apés a exibicdo dos documentarios foi iniciada a apresentacdo de um Prezi
sobre os processos de fusdo e de fissdo nuclear. Ao longo da apresentacao foi
oportunizado um espaco para que os alunos possam tirar suas dividas e em seguida,
inicia-se a resolucao dos exercicios que foram propostos para esta etapa.

A avaliagdo desta atividade esta relacionada no grau de envolvimento dos

alunos bem como na execucao das tarefas e na correcao dos exercicios propostos.

7.6 Aulas 11 e 12

Ao iniciarem as atividades referentes a aula de hoje, inicia-se por uma revisao
para a conceituacdo de ligacao quimica, dependéncia da eletronegatividade no
rearranjo das nuvens eletrbnicas nos atomos, feito através da analise dos graficos

presentes na sequéncia didatica.

Podem ser vistos e compreendidos, a partir dos graficos, que a distancia entre
os atomos influencia no tipo de ligacdo que sera formada, bem como a
eletronegatividade. Promover a analise dos graficos constantes na sequéncia didatica,

para, a partir dai compreender 0 conceito e 0s mecanismos de reagao.

AplGs a explanagdo e as conversas sobre o assunto, os alunos fardo as

atividades propostas e em seguida, se dara a correcao.

7.7 Aulas 13 e 14

Para a realizagdo destas aulas, sera feito o uso das imagens geradas a partir
da aplicacdo desenvolvida no Maple, para a simulacado das dinamicas das reacdes

quimicas.

Ao desenvolver da aula de hoje, os conceitos que, de um modo geral, sdo de
dificil compreensao serado construidos ou reafirmados através das gravuras geradas
a partir do sistema desenvolvido para o Maple. Serdo abordados temas relevantes
como formagao de carbocations e carbanions, regra de Markovnikov, estruturas de

ressonancia do benzeno, etc.
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Como o desenvolver da aula, pode-se notar que a inquietacdo que os alunos
tiveram na primeira vez em que os temas foram abordados, nas aulas ao longo do
ano, foi tranquilizada ao ser utilizado este material, pois ao terem o material visual, o

conceito fica mais facil ser elaborado e consequentemente compreendido.

Apébs o encerramento da exposicao, foram aplicadas as atividades previstas
para esta unidade, que os alunos puderam fazer sem apresentarem grandes
dificuldades. Finalizou-se a aula colocando a turma que esta seria a Ultima aula, desta
sequéncia didatica e que para finalizar, na préxima aula seria aplicado uma avaliacao,
para que se possa mensurar e analisar 0 progresso com relagcdo aos conceitos

apresentados.

7.8 Aulas 15e 16

A avaliacdo desta sequéncia didatica é a parte final deste produto
educacional. Para podermos mensurar a aprendizagem, a evolucao conceitual sera
utilizada a avaliacdo que foi proposta na abertura deste material, aplicada nas
primeiras aulas. Sera feito um comparativo entre o que foi respondido no inicio deste

trabalho e as respostas atuais.

Para haver um quadro comparativo, foram recolhidas as avaliacbes de dois
alunos X e Y, que obtiveram um percentual de acertos no questionario investigatorio
para averiguagcao dos conhecimentos prévios que os alunos traziam consigo. O aluno
X obteve um percentual de acertos de 84,38% do total, enquanto que o aluno Y
51,77%. Ao aplicar a sequéncia didatica, durante as ultimas oito semanas, a avaliacao
foi reaplicada, foram incluidas questdes extras sobre o que foi desenvolvido sobre os

mecanismos de reacao.

Ao serem corrigidas as avaliacdes, tomaram-se como base os dois alunos, X
e Y, tomados como referéncia, pode ser observado um crescimento do percentual de
acertos, ficando a diferenga mais evidente no aluno Y, que inicialmente teve uma
porcentagem mais baixa de acertos, subindo de 51,77% para 84%, evidenciando um
aumento de 62,25%. Para o aluno X, houve também um aumento percentual, de
81,38% para 97%, aumento de 19,19%. A partir desta analise, pode ser compreendido

que houve um ganho significativo de conhecimentos, principalmente para os alunos
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que tinham uma “quantidade” de conhecimentos prévios menor, pois a diferenca

percentual entre a porcentagem menor se aproxima da maior.

Quando falamos em aprendizagem significativa, temos que ter em mente dois
principios: primeiramente, o material a ser aprendido deve ter ligagdo com a estrutura
cognitiva do aluno de modo néo arbitrario e literal, pois 0 material deve ter uma forma
que facilite a interacdo com o conhecimento prévio do aluno. Segundo o estudante
deve mostrar disposicdo em relacionar o novo material, potencialmente significativo,
com a sua estrutura cognitiva. Sem que estes dois principios se fagam presentes, a
aprendizagem significativa ndo ocorre. Cumpre lembrar que a avaliacdo dos
conhecimentos adquiridos através da aprendizagem significativa deve ser feita
partindo de questionamentos que ndo sejam comuns aos alunos para que ocorra uma
transformacao dos conhecimentos adquiridos para que nao acontegcam respostas

mecanicas ou memorizadas.
Podemos agrupar a aprendizagem significativa de trés modos:

a) Aprendizagem Representacional — relacao da aprendizagem de simbolos
afim de permitir a relacdo desta com novas outras categorias;

b) Aprendizagem de Conceitos — relaciona a aprendizagem representacional
com varios simbolos;

c) Aprendizagem Proposicional —envolve a aprendizagem de uma nova ideia
que assume a forma de uma proposicdo sendo assim mais rica de

significados do que a propria proposicao apresentada.

Ao considerarmos a pratica pedagdégica docente, a aprendizagem significativa
€ uma teria de grande aplicacdo em sala de aula considerando-se a concepc¢ao que €
direcionada para este fim. O professor deve identificar quais sdo os conhecimentos
prévios que o aluno possui a fim de compor uma estratégia para alcancar os
subsungores a partir dos conhecimentos potencialmente significativos, promovendo

assim a aquisicao da estrutura conceitual por meio de significados claros, estaveis.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O modelo autoconsistente proposto, obtido a partir da lei de Gauss e da relacédo
entre o potencial de interacdo e a funcao de onda na equacdo de Klein-Gordon,
fornece resultados qualitativos consistentes com os principios da Quimica classica,
estabelecendo uma base ldgica unificada para a interpretacdo de diversas regras,
conceitos e fenbmenos cujas conexdes nao foram estabelecidas até entao de forma
clara na literatura especializada. Conceitos e efeitos antes considerados de forma
essencialmente isolada, tais como formacao de carbocations, formacao de ligagdes
ibnicas e covalentes, reorientacdo de orbitais anisotrépicos, hibridizacéo, valéncias
andmalas, ordens fracionarias de ligacao, adicdes Markovnikoff.e anti-Markovnikoff
sao condensadas em um Unico principio quantitativo que rege a evolucao temporal do
potencial de interacdo ao longo do tempo. Esse principio geométrico permite estimar
variagcdes temporais do potencial a partir de amplitudes e concavidades locais,
revelando a ocorréncia da formacédo e do rompimento de ligagdes, assim como de
alteracées em sua intensidade e grau de polarizacdo. Essa abordagem visual se torna
gradualmente acessivel a alunos do ensino médio, a medida que estes absorvem
conceitos como amplitude, inclinagao e concavidade, tanto para curvas quanto para
superficies.

Ao estabelecer uma intuicdo geométrica de importancia crucial para a
compreensao de conceitos como energia e forca, os alunos se preparam para
ingressar em cursos de graduacédo, previamente munidos de concepgoes bastante
concretas sobre singularidades, limites e derivadas. Essas concepgdes facilitam
consideravelmente o aprendizado da Matematica, fornecendo motivagdes legitimas
para que seu estudo prossiga em niveis de profundidade cada vez maiores. Ainda que
diversos temas em Matematica sejam introduzidos de maneira excessivamente formal
e muitas vezes estéril, os alunos cientes de sua importancia real e da amplitude de
seu horizonte de aplicacdo. E preciso ter em mente que os estudantes dificilmente
serdo desencorajados a abandonar estudos que envolvam maior profundidade de
inferéncia légica, desde que desenvolvam uma visdo concreta e estimulante sobre as
verdadeiras potencialidades dos temas ministrados em sala de aula. Cabe ao
professor fornecer esse estimulo inicial, através do emprego de recursos visuais,
analogias e experiéncias praticas. No caso especifico deste trabalho, a interpretacao
geomeétrica de equacdes diferenciais constitui um ponto de partida fundamental para
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concretizar e unificar ideias, ao invés de preparar o aluno para cursos de graduacao
nos quais predomina o excesso de formalismo inconsciente. E necessario considerar
gue a Matematica ndo é uma mera ferramenta para obter valores numéricos, mas uma
linguagem extremamente evoluida. Essa linguagem permite partir de premissas
remotas e chegar a conclusdes bastante profundas de forma muito mais eficiente e,
rigorosa do que permite o silogismo mais sofisticado que se possa conceber. Ao
compreender a dindmica descrita por uma equacao diferencial, o aluno se defronta
com uma rigueza excepcional de informacdes expressa em uma forma compacta e
inteligente. Em particular, no, que diz respeito ao estudo dos processos reativos, essa
linguagem sucinta e objetiva substitui com grande vantagem uma série de textos
extensos, fragmentados e desnecessariamente intimidadores, que sdo amplamente

difundidos no meio académico.

A titulo de recomendacao para trabalhos futuros, poderia ser elaborado um
modelo vetorial para suprir a principal deficiéncia da formulagdo escalar apresentada.
O modelo proposto ainda ndo é capaz de simular a interacdo spin-6rbita, sendo,
portanto, inadequada para a obtencao de espectros realistas de energia. Para tanto,
seria necessario acoplar as equacbdes de Dirac as equacdes de Maxwell nao-
homogéneas, expressas em termos do potencial vetorial de Maxwell ao invés do
campo elétrico e da inducdo magnética. Embora existam outras alternativas para a
obtencdo de modelos vetoriais, até mesmo recomendacgdes sobre, esse tema ainda

foge ao escopo do trabalho proposto.
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INTRODUCAO

A construcao deste trabalho faz parte do que € proposto pela Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF) ao ofertar o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF) e tem por objetivo o desenvolvimento de um Produto Educacional,
estruturado na forma de uma Sequéncia Didatica, para o estudo das interacdes entre
radiacdo e matéria envolvendo também os processos reativos. Para tal, foram
desenvolvidas rotinas computacionais, por meio do software de processamento
simbdlico MAPLE, que tornasse possivel a geracdo de imagens e animacdes que

servem de guia para a consideragao dos conceitos pertinentes.

As aulas foram ministradas dentro de uma proposta interdisciplinar,
integrando os componentes curriculares correspondentes a fisica, nos tépicos
relacionados de sobremaneira ao eletromagnetismo e mecanica quéntica, e a
quimica, nos tdpicos relacionados principalmente com as ligagdes quimicas com

aspectos ligados a quimica organica.

A execucao, em aulas de fisica e quimica do ensino médio, correspondeu a
8 atividades totalizando 17 horas aulas. Entretanto, de acordo com o planejamento
individual, estas poderdo ser desenvolvidas em um periodo maior ou menor

obedecendo, por exemplo, 0 andamento e a necessidade da turma.

Sobre o ensino de fisica no ensino médio, este apresenta-se por muitas vezes
desarticulado e descontextualizado de conceitos, leis e férmulas, que por muitas
vezes esta distanciado da vida, tanto do professor como do aluno, sendo assim

desprovido de significado.

O conhecimento das ciéncias e, neste caso em especial, da fisica, deve
comecgar pela pergunta, pela inquietagdo, pela existéncia de problemas, pela
curiosidade e principalmente pela averiguagdo dos conhecimentos que o aluno traz
consigo. Por exemplo, muitos dos conceitos abordados no ensino de Fisica como
forca, movimento, temperatura, velocidade, energia, etc., ja tem um significado para o
aluno, pois sao frutos de suas experiéncias do seu cotidiano. Mesmo que o conceito
trazido pelo aluno nao coincida com o cientifico, a construcdo de um novo conceito
implica para o aluno a uma mudanga na maneira de olhar, sem que, necessariamente,

abandone este conceito trazido por ele, mas que, com o surgimento de situacdes em
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que esses conhecimentos ndo sejam suficientes para a resolucao, o aluno tem que
partir para uma atitude investigadora, permitindo assim que avalie novas concep¢des

frente as teorias cientificas.

O planejamento do trabalho de sala de aula é a base do processo de ensino-
aprendizagem pois, planejando, o professor sabe qual o ponto de partida e o de

chegada para cada tema abordado em sua aula.

Buscar que o aluno possa conciliar vivéncias e duvidas com a construg¢ao de
conhecimentos € de suma importancia para a significancia dos conhecimentos que
serao construidos. Quando partimos desta busca, podemos compreender que o
ensino de fisica ndo pode ficar restrito somente a utilizagao do livro didatico. Temos a
necessidade de buscar novas metodologias alternativas que possibilitem ao aluno ter

o gosto de aprender, tendo entdo uma efetiva construgédo dos novos conhecimentos.
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médica.
Investigar os usos das radiagdes na
medicina.

Nuclear, Efeitos das
radiacoes.

Sequéncia | Periodos | Titulo Objetivos Conceitos  Fisicos | Recursos Didaticos
Relacionados
Atividade 1 Aplicacao de | Verificar os conhecimentos prévios | Radiacdes Exposicao oral, folha
1 Questionario (subsungcores) que os alunos | ionizantes e | de questionario,
Investigatoério possuem em relacdo aos conceitos de | radiacoes nao | seminario para
radiacao ionizante e radiagcdo n&o | ionizantes. discussao.
ionizante
Atividade 2 O que os textos | Averiguar a capacidade de abstrair as | Radiacdes Texto, leitura,
2 realmente querem | informacdes e interpreta-las a partir de | ionizantes e | interpretacao textual.
nos dizer? um texto sobre radiacdes. radiacdes nao
ionizantes.
Atividade 2 Espectro Conhecer o espectro eletromagnético | Espectro Projetor, material
3 Eletromagnético |e as relagcbes entre frequéncia e | eletromagnético. impresso, exposicao
comprimento de onda. oral, discusséo.
Atividade 2 Atividade 5: | Conhecer a histéria dos acidentes de | Radiacao lonizante, | Filme
4 Vamos conhecer | Chernobyl, de Goiania e de |Fissdo e Fuséao | (documentario),
a histéria dos | Fukushima. Nuclear, Efeitos das | Projetor, Notebook,
acidentes Compreender os conceitos de Fisséo | radiacoes.
nucleares e refletir | e Fusdo Nuclear.
sobre 0 nosso | Investigar os efeitos das radiagdes
futuro? nos tecidos vivos.
Atividade 2 Fisica Médica Compreender os efeitos biolégicos | Radiacdo lonizante, | Texto, palestra com
5 das radiacoes, sob o aspecto dafisica | Fissdo e Fusao | uma Fisica Médica.




64

Compreender que a radiacao pode
ser tanto nociva como benéfica.
Atividade As reagdes | Compreender o0s processos de | Ligacbes quimicas, | Data-Show, Power-
6 quimicas e a | rearranjo das nuvens eletrdnicas das | rearranjo das nuvens | Point, Animacdes
interagdo com as | moléculas. eletrénicas. desenvolvidas,
radiacoes Explicar a dindmica dos processos de Texto.
rearranjo das nuvens eletrbnicas
utilizando o modelo acoplado por
aspectos indutivos.
Atividade Densidades Compreender o0s processos de | Energia das ligagdes | Projetor, Power-
7 eletrbnicas sintese a partir da localizacdo dos | quimicas. Point, Animacodes
locais de maior densidade eletrbnica. desenvolvidas,
Texto.
Atividade Acompanhamento | Averiguar a aprendizagem sobre os | Radiacdes, Ligacdes | Folha de avaliagdo
8 da Aprendizagem | conceitos envolvendo as reacgdes | quimicas. utilizando um
quimicas e a relagdo com as questionario
radiacoes. objetivo/dissertativo.

Fonte: Fleck, 2018.
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69 Parte

As reagdes quimicas e a
interacdo com as radiagdes

Possibilita

Compreender 0s processos de

Verificar os conhecimentos
prévios (subsuncores) que
0s alunos possuem
em relagdo aos conceitos de
radiagdo ionizante e

radiagdo ndo ionizante

eletromagnético
e as relagdes entre frequéncia
e comprimento de onda.
Identificar as radiacdes

Averiguar a capacidade de
abstrair as informagdes e
interpreta-las a partir de um
texto sobre radiagdes.

Fonte: Fleck, 2018.

ionizantes e as ndo ionizantes.

Propociona

Compreender os processos de
sintese a partir da localizacdo dos
locais de maior densidade eletrnica

Conhecer a histdria dos acidentes
de Chernobyl, de Golénia e
de Fukishi-ma.
Compreender os conceitos
de Fissdo e Fusdo Nuclear.
Investigar os efeitos das
radiacBes nos tecidos vivos.

Compreender os efeitos
bioldgicos das radiagdes, sob o
aspecto da fisica médica.
Investigar os usos das
radiagoes na medicina.
Compreender que a radiacdo pode
ser tanto nociva como benéfica.

Possibilita

Averiguar

€ mensurar a

aprendizagem sobre os conceitos
envolvendo as reagdes quimicas e a
relagdo com as radiagoes.

rearranjo das nuvens eletrdnicas.

Identificar quais fatores interferem
no rearranjo das nuvens eletronicas nas
eletrosferas das moléculas.

Explicar a dindmica dos processos
de rearranjo das nuvens eletronicas

utilizando o modelo acoplado por

aspectos indutivos.
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ATIVIDADE 1: APLICACAO DO QUESTIONARIO INVESTIGATORIO

Objetivo Geral:

Verificar os conhecimentos prévios que os alunos possuem em relacao aos
conceitos de radiacao ionizante e radiacao nao ionizante para que sejam organizadas

as aulas.

Objetivos especificos:
Conhecer as concepgdes previas dos alunos sobre as radiagoes.

Apresentar, de um modo contextualizado por meio de questdes objetivas e

discursivas, os fenébmenos da radiacao.

Procedimento:

Para a realizacdo da atividade sera entregue um questionario contendo
questdes envolvendo conceitos associados a radiacdo. As respostas serdo individuais
para que o professor possa conhecer os conhecimentos pré-existentes de cada aluno.

Avaliagao:

A aplicagao servira de base para melhorar o material que sera aplicado nesta
sequéncia de aprendizagem, levando em conta os conhecimentos prévios que 0s

alunos trazem consigo.
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Questionario

Este questionario é parte integrante do trabalho realizado pelo mestrando Jeferson
Albino Fleck, no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — MNPEF,
realizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS.

Escola Estadual de Educacao Basica Comendador Albino Souza Cruz

Nome:

Idade:

Sexo:

Turma:

1.

Muito se ouve falar em radiacdo, nos jornais, revistas, televisao, internet, etc.
Vocé sabe o que é radiacao?

() Sim. () Nao.

Pode dar alguns exemplos?

Quais sao os tipos de radiacao que vocé conhece?

A radiacéo emitida por determinadas amostras de substancias provém:
a) da energia térmica liberada em sua combustao.

b) de alteracbes em nucleos de atomos que as formam.

)
c) de rupturas de ligacdes quimicas entre os atomos que as formam.
d) do escape de elétrons das eletrosferas de atomos que as formam.

e) da reorganizacédo de atomos que ocorre em sua decomposicao.

Dos exames por imagem a seguir, qual(is) utiliza(m) a radiagdo como principio
de funcionamento?

() Ultrassonografia. () Tomografia. () Raios X.

() Ressonancia Magnética. () Densitometria Ossea.

() Cintilografia por TEP —Tomaografo por Emissdo de Positrons.
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5. Vocé é capaz de explicar a diferenca entre raios X, ressonancia magnética e
cintilografia? Caso afirmativo, explique a(s) diferenca(s).

6. Vocé a capaz de diferenciar a radiacao ionizante da nao ionizante?

7. Geralmente escutamos que a radiacao € nociva, ou seja, traz prejuizo a saude
dos seres vivos (ser humano, animais, plantas). Todo tipo de radiacao pode ser
engquadrado como nociva? Explique seu ponto de vista.

8. Vocé ja ouviu falar dos beneficios do uso das radia¢cdes? Caso afirmativo, cite-
0s.

9. Em setembro de 1987, ocorreu 0 maior acidente radioativo no Brasil, na cidade
de Goiania, GO. Dois catadores de materiais reciclaveis encontraram em um
ferro velno um equipamento de radioterapia, que usava césio 137, e ao
perceber que o conteldo de uma capsula brilhava no escuro, levaram consigo
para mostrar aos seus familiares e conhecidos, guardando o conteudo no bolso
de sua camisa. Com isso, contaminou-se e a todos a sua volta. Como resultado,
tiveram, oficialmente, 4 mortes e outras 249 pessoas que ficaram expostas a
radiacdo foram contaminados. Com o acidente produziram-se 13.400
toneladas de lixo radioativo, que foram armazenados em um depédsito que
formou uma montanha artificial revestida de chumbo e concreto. Estima-se que

esse lixo ofereca risco por aproximadamente 180 anos.
Fonte: G1 Goias. Césio 30 anos. 10/09/2017.

Vocé sabe o significado da expressao “meia-vida” radioativa? Caso afirmativo,
explique o que significa.

10.Assinale as op¢des onde os aparelhos utilizam radiacao:
() Forno de micro-ondas () Telefone celular () Raios X
( ) Telefone semfio ( ) Computador ( ) Radio () Televisor

11. E de seu interesse aprender sobre o funcionamento dos aparelhos citados nos
exercicios 4 e 10? Justifique:
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12.Comumente nos deparamos com simbolos que nos informam sobre os mais
diversos assuntos, desde o transito aos perigos de exposicao a produtos que
oferecem perigo a nossa saude. Relacione os simbolos a seguir com seus

respectivos significados.

Risco bioldgico

()

Risco toxico

()

Material corrosivo

()

Material inflamavel

()

Material radioativo

()

Alimento irradiado

()

Irritante

()

Material oxidante
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<8 Bsy Radiacao Nao lonizante

(i) ( )

Risco de Explosao

(i)

13. Dos simbolos acima, quais sao pertinentes a radiacao?
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ATIVIDADE 2: O QUE OS TEXTOS QUEREM REALMENTE DIZER?

Objetivo Geral:

Averiguar a capacidade de abstrair as informacgdes e interpreta-las a partir de um texto
sobre radiacoes.

Objetivos Especificos:

Conhecer a capacidade dos alunos em abstrair dos textos, tanto didaticos como os
informativos, informacdes sobre radiacdo e estabelecer a sua relacdo com os
conceitos cientificos.

Criar uma nocéo clara de que a radiacao pode trazer riscos como também beneficios
e que tal compreensao faz parte do desenvolvimento da cidadania.

Procedimentos:

Fazer a leitura dos textos selecionados sobre radiacdes, em grupos, e em seguida
proceder para a interpretacdo e abstracdo dos conhecimentos relacionados as
informacdes expostas. Cada grupo ira trazer suas concepcoes a partir da leitura de
seu texto para o grande grupo. Propor aos alunos que fagcam um texto com base nos
relatos dos grupos. Orientar que os alunos facam uma leitura bastante atenciosa,
tomando nota dos conceitos pertinentes nos textos apresentados.

Avaliacao:

A aplicacdo desta aula servira de base, juntamente com o questionario aplicado na
aula anterior, para a melhoria do material que sera utilizado nesta sequéncia de de
ensino, levando em conta os conhecimentos prévios dos alunos.

Referéncias:

ALVES, Liria. Acidente com césio-137. Disponivel em
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/acidente-cesio137.htm acesso em 27 de maio
de 2018.

Revista Galileu. Editora Globo. Tempestade solar atinge a Terra neste sabado.
Disponivel em http://revistagalileu.globo.com/Revista/Common/0,,EMI298388-
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17770.00-TEMPESTADE+SOLAR+ATINGE+A+TERRA+NESTE+SABADQO.html
acesso em 26 de maio de 2018.

Revista Hypeness. H4 um corpo mumificado de um monge dentro desta estatua de
mil anos. Disponivel em http://www.hypeness.com.br/2015/03/ha-o-corpo-
mumificado-de-um-monge-dentro-desta-estatua-de-mil-anos/ acesso em 26 de maio
de 2018.
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As tempestades magnéticas do dia 15 de marc¢o de 2013 e a

provavel ocorréncia de uma supertempestade magnética.
Dr. Clezio Marcos Denardini, Divisdo de Aeronomia/INPE

Dr .Joaquim Eduardo Rezende Costa, Divisdao de Astrofisica/INPE
Dr. Alisson Dal Lago, Divisao de Geofisica/INPE

Nestas ultimas semanas, vdrios matérias tém veiculado a possibilidade e eventos extremos
solares que podem impactar a terra durante o maximo de atividade solar. O INPE ndo estd alheio a
isto. Na verdade o Programa Embrace do INPE é o responsdvel pelo monitoramento e previsdao do
Clima Espacial no Brasil e publica boletins didrios sobre as condi¢cdes do tempo no espaco, além de
realizar reuniGes semanais com seus especialistas para discutir sobre os eventos que tém acontecido.

Por exemplo, a semana do dia 11 de margo iniciou com baixa atividade solar. Porém, no meio
da semana surgiu a regido ativa no disco solar, de configuragdo magnética relativamente complexa
(com polaridade magnéticas opostas e proximas), e que acabou sendo responsavel por alguns eventos
classificados como B e C numa escala que classifica e intensidade em raios X dessas explosGes. Na sexta
da mesma semana ocorreu um evento M1 (média intensidade). Uma ejecdo de massa da coroa solar
(similar a da imagem abaixo) ocorreu sexta feira, dia 15/03, e foi associada com esse evento e no dia
17/03 outro evento ocorreu.

Devido a esta sequéncia de eventos solares, o meio interplanetdrio ficou com
atividade alta. A eje¢cdo de massa da coroa ocorrida no Sol na sexta (dia 15/03) atingiu a Terra
com valores da velocidade do vento solar de 750 km/s. Com isso, a componente do campo
magnético interplanetario mais importante para que este massa interaja com a terra
(componente Bz), ficou muito negativa, com valores proximos a -20 nT (unidades magnéticas). A partir
da 3h da manha (horario de Brasilia), o indice geomagnético que mede a perturbacdo do campo
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magnético terrestre (Kp) atingiu o valor 6, de uma escala de 0 a 9. Por volta das 10h, observou-se a
chegada da nuvem magnética, que manteve a perturbagao do campo magnético da Terra.

As andlises dos especialistas baseadas nos indices provisérios (sem filtragem definitiva)
indicam que a terra passou por uma tempestade magnética moderada (classificacdo G2). Ou seja,
apesar de fendmenos bonitos como as auroras terem sido observados, alguns efeitos sobre os sistemas
tecnolégicos também devem ter sido experimentados. No caso de tempestades magnéticas de
classificacdo G2, espera-se que os sistemas de transmissdo elétrica (linhas de alta tensdo,
especialmente as de alta latitude) experimentem alarmes do nivel de voltagem, e tempestades de
longa duragdo possam causar danos aos transformadores. Além disso, as operagdes de satélites, como
as realizadas pelo INPE, podem requerer agdes corretivas da orientacao pelos controles de solo;
possiveis mudangas no arrasto podem afetar a previsdo das érbitas. Com relagdo as comunicac¢des, os
sistemas de propagac¢do em radio HF podem sofrer com ruidos altos na transmissao, principalmente
em altas latitudes (Veja a tabela completa abaixo).

Com relagdo especifica aos eventos extremos, o Programa Embrace do INPE esta envolvido
em um consoércio internacional de Centros de Alertas Regionais espalhados pelo mundo. No préximo
dia 14 de abril os representantes dos diversos paises estardo reunidos em Boulder (CO), nos Estados
Unidos para tratar deste tema. Ao final deste evento, espera-se estabelecer uma coordenacio
internacional sobre as agBes que devem ser tomadas nos diferentes estagios da ocorréncia de um
evento solar extremo. Ou seja, como os diversos centros devem agir para avisar as autoridades e o que
os diversos sistemas que dependem do Clima Espacial devem fazer, se:

A. uma grande e complexa regiao ativa solar rapidamente aparecer no disco.

B. uma explosao solar extrema (classificacdo X20) irromper no Sol, liberando um grande
conjunto de particulas (protons energéticos), junto com uma ejecdo de massa da coroa solar com
velocidade de 2500 km/s.

C. uma queda na componente do campo magnético interplanetario que seja suficiente para
gue esta massa interaja com a Terra (componente Bz) e chegue a valores préximos a -100 nT (unidades
magnéticas).

D. os equipamentos que medem o campo magnético da Terra (magnetdmetros) mostrarem
uma massiva perturbacdo,devido a uma tempestade magnética extrema (Classificagdo G5).

Tabela de Classificagdao das Tempestades Geomagnética

INDICE TIPO DESCRIGAO DE POSSIVEIS EFEITOS
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G4 Severo Sistemas Elétricos: problemas gerais de controle de voltagem e
problemas com sistemas de prote¢ao que podem ser acionados
erroneamente.

Operacdes de Satélites: pode experimentar sobrecarga estdtica na
superficie e problemas de rastreio, correcdes podem ser
necessdrias para problemas de orientacéo.

Outros sistemas: correntes induzidas nos dutos afetam medidas
preventivas, produzem problemas esporadicos na propagacgao HF,
navegacdo por satélite degrada por horas, navegagdo por baixa-
frequencia é perturbada.

G3 Forte Sistema elétrico: correcGes de voltagens podem ser necessarias,
alarmes falsos iniciando algum equipamento de protecao.

Operacdo de satélite: sobrecarga estatica de superficie nos
componetes podem ocorrer, pode ocorrer aumento do arrasto
sobre os de baixa drbita, e correcoes podem ser necessarias para
os problemas de orientagao.

Outros sistemas: podem ocorrer problemas intermitentes na
navegacdo do satélite e navegacdo em baixa-frequéncia,
comunicac¢do em radio HF pode ficar intermitente.

G2 Moderado Sistema elétrico: sistemas em alta latitude pode experimentar
alarmes do nivel de voltagem, tempestades de longa duragdo
causam danos aos transformadores.

Operacao de satélites: podem ser requeridas a¢oes corretivas da
orientacdo pelos controles de solo; possiveis mudancas no arrasto
podem afetar a previsdo das orbitas.

Outros sistemas: propagac¢do em radio HF pode enfraquecer em
altas latitudes.

G1 Fraco Sistema elétrico: flutuagdes fracas na voltagem podem acontecer.
Operagdo de satélite: possivel impacto pequeno nas operagoes.

Outros sistemas: animais migratérios sdo afetados neste nivel e
em niveis mais altos.

Contudo, apesar de parecerem alarmantes, na verdade todos estes procedimentos sao
naturais de serem criados em sociedades evoluidas tecnologicamente. E, de fato, ainda ndo ha razdes
definitivas para se acreditar que um evento extremo possa ocorrer. Na verdade, o nimero de manchas
solares neste ciclo que se iniciou em 2009 esta muito abaixo da média histdrica. E este nimero é um
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indicativo da atividade do Sol. Veja, por exemplo, no grafico abaixo do nimero de manchas solares
disponibilizado pelo Programa Embrace do INPE que o nimero de manchas esta abaixo de 90, o que é
bem abaixo dos 150 alcangados no ciclo anterior e mais baixos que os 180 ciclos de 1980 e 1990.
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Em resumo, ha variabilidades no ciclo e na quantidade de explosdes solares de ciclo para
ciclo e explosdes solares sdo esperadas com maior ou menor nimero de manchas, ainda mais que
estamos em torno do maximo de atividade solar. E, devido a nossa dependéncia no uso de tecnologias
modernas, é prudente contar com sistemas de acompanhamento, previsao e alertas. E, assim proteger
0s sistemas tecnoldgicos importantes para nossa sociedade, tais como, o sistema de navegagado por
satélite (aeronaves, embarcacdes, plataformas), os sistemas de comunicagdo, os sistemas de
geoposicionamento por satélites (plataformas petroliferas, agricultura de precisdo), os sistemas de
distribuicdo de energia (linha de transmissdo, dutos de distribuicdo de gas natural e petréleo), além
dos sistemas de defesa nacional.

S3o José dos Campos, 28 de margo de 2013.
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Ha um corpo mumificado de um monge dentro desta
estatua de mil anos

No Brasil colonial, chamavam-se de “santo do pau oco” as imagens
utilizadas como esconderijo para dinheiro e pedras preciosas. No Japao, a
“surpresa” escondida em estatuas costuma ser outra. Em uma escultura
tradicional de um Buddha sentado, o museu holandés Drents Museum
descobriu, por meio de uma ressonancia magnética, nada menos que 0 corpo
de um monge mumificado. A estatua data do século Xl ou XII.

Para o especialista Erik Bruijn, o monge é um mestre Liuquan que
pertencia a uma escola de meditagdo chinesa ha mais de mil anos. Embora a
morte parega 6bvia para todos nds, muitos monges acreditam que ele nao
esteja morto, mas em um profundo estado de meditacdo. Até o século XVIII
era comum a pratica da automumificagcao entre os monges. Isso quer dizer
que eles adotavam habitos em vida que faziam o corpo atingir um estado
semimorto.

O projeto de automumificagcdo, muito mais complexo que qualquer
projeto verao, pode apostar, envolvia mil dias de uma rigorosa dieta baseada
em frutas e castanhas e a pratica intensa de exercicios fisicos com o objetivo
de queimar toda a gordura do corpo. Feito isso, 0s monges ingeriam raizes e
um cha desintoxicante que expelia parasitas e preservava o corpo. Cinco
anos e meio depois e com um corpo livre de gordura e toxinas, 0 monge se
recolhia para uma tumba de pedra, onde respirava por meio de um tubo e
passava o restante de seus dias meditando. Para avisar que ainda estava vivo,
batia um sino e, quando isso deixava de acontecer, os demais monges abriam
a tumba para verificar seu estado. Os monges em estado de graca completa
(vulgo, mortos) eram entdo expostos em templos.

Apenas 24 casos de automumificacdo foram descobertos e no caso
desta estatua, € pouco provavel que isso tenha acontecido, embora tenha esta
sido a primeira hipétese dos historiadores. Em um exame complexo de
endoscopia, foi constatado que em vez de érgaos o monge possuia folhas de
textos budistas. A estatua ficara exposta no Museu de Histéria Natural da
Hungria até maio.
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Acidente com césio-137

O acidente com césio-137 na cidade de Goiania foi o maior acidente
radioativo j& ocorrido no Brasil. Ele provocou e ainda provoca sofrimento para
muitas pessoas.

-
- -

Simbolo quimico do elemento césio

Um dos maiores acidentes com o isétopo Césio-137 teve inicio no dia
13 de setembro de 1987, em Goiania, Goias. O desastre fez centenas de
vitimas, todas contaminadas por meio de radiacbes emitidas por uma Unica
capsula que continha césio-137.

Como tudo comecou?

O instinto curioso de dois catadores de lixo e a falta de informacao
foram fatores que deram espaco ao ocorrido. Ao vasculharem as antigas
instalacées do Instituto Goiano de Radioterapia (também conhecido como
Santa Casa de Misericérdia), no centro de Goiania, tais homens depararam-se
com um aparelho de radioterapia abandonado e tiveram a infeliz ideia de
remover a maquina com a ajuda de um carrinho de mao. Eles levaram o
equipamento até a casa de um deles.

O maior interesse dos catadores era o lucro que seria obtido com a
venda das partes de metal e chumbo do aparelho para ferros-velhos da cidade.
Leigos no assunto, ndo tinham a menor no¢ao do que era aquela maquina e o
gue havia realmente em seu interior. Apds retirarem as pecas de seu interesse,
0 que levou cerca de cinco dias, venderam o que restou ao proprietario de um
ferro-velho.

O dono do estabelecimento era Devair Alves Ferreira, que, ao
desmontar a maquina, expbs ao ambiente 19,26 g de cloreto de césio-137
(CsCl), um p6 branco parecido com sal de cozinha que, no escuro, brilha com
uma coloracao azul.
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Ele se encantou com o brilho azul emitido pela substancia e resolveu
exibir o achado a seus familiares, amigos e parte da vizinhanca. Todos
acreditavam estar diante de algo sobrenatural e alguns até levaram amostras
para casa. A exibicao do po6 fluorescente ocorreu durante quatro dias, e a area
de risco aumentou, pois parte do equipamento de radioterapia também foi para
outro ferro- velho esalhando ainda mais o materlal radloatlvo

Slmbolo utlllzado para mdlcar presenga de materlal radloatlvo

Consequéncias

Algumas horas apés o contato com a substancia, vitimas apareceram
com os primeiros sintomas da contaminagdo (vémitos, nauseas, diarreia e
tonturas). Um grande numero de pessoas procurou hospitais e farmacias
reclamando dos mesmos sintomas. Como ninguém imaginava o que estava
ocorrendo, tais enfermos foram medicados como portadores de uma doenga
contagiosa. Dias se passaram até que foi descoberta a possibilidade de se
tratar de sintomas de uma Sindrome Aguda de Radiagao.

Somente no dia 29 de setembro de 1987, apds a esposa do dono do
ferro-velho ter levado parte da maquina de radioterapia até a sede da Vigilancia
Sanitaria, é que foi possivel identificar os sintomas como sendo de
contaminacao radioativa.

Os médicos que receberam o equipamento solicitaram a presenca de
um fisico nuclear para avaliar o acidente. Foi entao que o fisico Valter Mendes,
de Goiania, constatou que havia indices de radiacdao na Rua 57, do Setor
Aeroporto, bem como nas suas imediagbes. Diante de tais evidéncias e do
perigo que elas representavam, ele acionou imediatamente a Comisséo
Nacional Nuclear (CNEN).

O ocorrido foi informado ao chefe do Departamento de Instalacdes
Nucleares, José Julio Rosenthal, que se dirigiu no mesmo dia para Goiania. No
dia seguinte, a equipe foi reforcada pela presenca do médico Alexandre
Rodrigues de Oliveira, da Nuclebras (atualmente, Industrias Nucleares do
Brasil) e do médico Carlos Branddo da CNEN. Nesse momento, a Secretaria
de Saude do estado comegou a realizar a triagem dos suspeitos de
contaminacao em um estadio de futebol da capital.

Medidas adotadas para a descontaminacao

A primeira medida tomada foi separar todas as roupas das pessoas
expostas ao material radioativo e lava-las com agua e sabdo para a
descontaminacao externa. Apds esse procedimento, as pessoas tomaram um
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quelante denominado de “azul da Prussia”. Tal substancia elimina os efeitos da
radiacdo, fazendo com que as particulas de césio saiam do organismo
pela urina e fezes.

Todavia, isso nao foi suficiente para evitar que alguns pacientes
viessem a obito. Entre as vitimas fatais, podemos citar a menina Leide das
Neves, seu pai Ivo, Devair e sua esposa, Maria Gabriela, e dois funcionarios
do ferro-velho. Posteriormente, mais pessoas morreram vitimas da
contaminac¢ao com o material radioativo, entre eles funcionarios que realizaram
a limpeza do local.

O trabalho de descontaminag&o dos locais atingidos nao foi facil. A
retirada de todo o material contaminado com o césio-137 rendeu cerca de 6000
toneladas de lixo (roupas, utensilios, materiais de construcdo etc.). Tal lixo
radioativo encontra-se confinado em 1.200 caixas, 2.900 tambores e 14
contéineres (revestidos com concreto e ago) em um depdsito construido na
cidade de Abadia de Goias, onde deve ficar por aproximadamente 600 anos.

Punicoes aos culpados e assisténcia as vitimas

No ano de 1996, a Justica julgou e condenou por homicidio culposo
(quando nao ha intencdo de matar) trés sécios e funcionarios do antigo Instituto
Goiano de Radioterapia (Santa Casa de Misericordia) a trés anos e dois meses
de priséo, pena que foi substituida por prestacéo de servicos.

Atualmente, as vitimas reclamam da omissdo do governo para a
assisténcia tanto médica como de medicamentos. Para tentar resolver a
situacao, eles fundaram a associagao de Vitimas Contaminadas por Césio-137
e lutam contra o preconceito ainda existente.

O acidente com Césio-137 foi o maior acidente radioativo do Brasil
e o maior do mundo ocorrido fora das usinas nucleares.

Por Liria Alves
Graduada em Quimica
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ATIVIDADE 3: O ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Objetivo Geral:

Conhecer o espectro eletromagnético e as relacdes entre frequéncia e comprimento
de onda.

Objetivos Especificos:

Construir o conceito de onda e a diferenca entre onda mecanica e onda
eletromagnética.

Compreender as relacdes entre frequéncia, comprimento de onda e energia.
Identificar as radiacdes ionizantes e as nao ionizantes.
Averiguar os usos pacificos para as radiacoes.

Fazer a resolugdo de problemas com base nos conceitos abordados e também
envolvendo equacdes matematicas.

Procedimentos:

Para o desenvolvimento desta atividade sera utilizado material audiovisual consistindo
em uma apresentacdo em Prezi, elaborada pelo autor, com apoio de video disponivel
na plataforma do Youtube. Disponivel em

Apresentacao Prezi:

http://prezi.com/obmajlidgobu/?utm campaign=share&utm medium=copy&rc=ex0sh
are

Video Youtube sobre ondas eletromagnéticas e a experiéncia de Hertz:

https://youtu.be/F2CNirgu8EQ

Apés seréo feitas as atividades do livro didatico baseadas na execucao e resolucao
dos exercicios propostos.

26) Recentemente, tem-se falado muito sobre os possiveis danos que o uso continuo
de aparelhos celulares pode trazer ao ser humano. Por sua vez, muitas pessoas que
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ja utilizaram o celular encostado a orelha, por um tempo suficientemente longo,
perceberam que a regido em torno desta se aqueceu. Isso se explica pelo fato de que

A) o celular absorve ondas eletromagnéticas, que sao transformadas em radiacao
ultravioleta e aquecem os tecidos da regido da orelha.

B) o celular emite ondas sonoras, as quais sao absorvidas pelos tecidos da regido da
orelha, aquecendo-a.

C) o celular emite ondas eletromagnéticas, as quais sdo absorvidas pelos tecidos da
regido da orelha, aquecendo-a.

D) o celular absorve ondas sonoras, que sao transformadas em radiacao
infravermelha que aquecem os tecidos da regido da orelha.

Texto para as questdes 27 e 28.

A pele humana € sensivel a radiacdo solar, e essa sensibilidade depende das
caracteristicas da pele. Os filtros solares sao produtos que podem ser aplicados sobre
a pele para protegé-la da radiacao solar. A eficacia dos filtros solares é definida pelo
fator de protecao solar (FPS), que indica quantas vezes o tempo de exposicao ao sol,
sem o risco de vermelhidao, pode ser aumentado com o uso do protetor solar. A tabela
seguinte reune informacdes encontradas em rétulos de filtros solares.

Sensibilidade Tipo de pele e Protecao FPS Protecao a
outras recomendada recomendado queimaduras
caracteristicas
Extremamente Branca, olhos e Muito alta FPS =20 Muito alta
sensivel cabelos claros
Muito sensivel Branca, olhos e Alta 12<FPS <20 Alta
cabelos
proximos do
claro
Sensivel Morena ou Moderada 6<FPS<12 Moderada
amarela
Pouco Negra Baixa 2<FPS<6 Baixa
sensivel

PROTESTE, ano V, n. 55, fev./2007 (com adaptagoes)

27 (Enem) As informagdes acima permitem afirmar que

a) as pessoas de pele muito sensivel, ao usarem filtro solar, estardo isentas do risco
de queimaduras.
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b) o uso de filtro solar é recomendado para todos os tipos de pele exposta a radiacao
solar.

c) as pessoas de pele sensivel devem expor-se 6 minutos ao sol antes de aplicarem
o filtro solar.

d) pessoas de pele amarela, usando ou nao filtro solar, devem expor-se ao sol por
menos tempo que pessoas de pele morena.

e) o periodo recomendado para que pessoas de pele negra se exponham ao sol é de
2 a 6 horas diarias.

28 (Enem-adaptada) Uma familia escolheu a praia para uma temporada de férias.
Fazem parte da familia um garoto de 4 anos de idade, que se recupera de ictericia, e
um bebé de 1 ano de idade; ambos com pele e olhos claros. Os pais concordam que
0s meninos devem usar chapéu durante os passeios na praia. Entretanto, divergem
quanto ao uso do filtro solar. Na opinido do pai, o bebé deve usar filtro solar com FPS
= 20 e o0 seu irmao nao deve usar filtro algum porque precisa tomar sol para se
fortalecer. A mae opina que os dois meninos devem usar filtro solar com FPS = 20. A
situacao apresentada, comparada a opinidao da mae, a opinidao do pai é

a) correta, porque ele sugere que a familia use chapéu durante todo o passeio na
praia.

b) correta, porque o bebé tem a pele mais sensivel que a de seu irmao.

c) correta, porque o filtro solar com FPS = 20 bloqueia o efeito benéfico do sol na
recuperacao da ictericia.

d) incorreta, porque o uso do filtro solar com FPS = 20, com eficiéncia moderada, evita
queimaduras na pele.

e) incorreta, porque é recomendado que pessoas com olhos e cabelos claros usem
filtro solar com FPS = 20.

36. No final do século XIX, varios pesquisadores perceberam que a luz era capaz de
ejetar elétrons quando incidia em superficies metdlicas. Esse fendmeno, que ocorre
sob certas condigbes, foi chamado de efeito fotoelétrico. A Figura 1a mostra luz
policromatica de intensidade b, cujos fétons possuem energia entre 2,0 eV e 6,0 eV
incidindo sobre uma superficie metalica. Observa-se que, dessa superficie, sdo
ejetados elétrons com energia cinética maxima, Ecmax. A Figura 1b mostra, também,
luz policromatica de intensidade 2/, cujos fétons possuem energia entre 2,0 eV e 6,0
eV incidindo sobre a mesma superficie metalica. Observa-se, ainda, que também sao
ejetados elétrons com energia cinética maxima, Ecmax.

A Figura 2a, por sua vez, mostra luz monocromatica de intensidade lo, cujos fétons
possuem energia de 3,0 eV incidindo sobre a mesma superficie metalica. Nesse
caso, nao se observam elétrons ejetados da superficie. Por outro lado, a Figura 2b
mostra luz monocromatica de intensidade I, cujos fétons possuem energia de 6,0
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eV incidindo sobre a mesma superficie metalica. Nesse caso, observam-se elétrons
sendo ejetados da superficie.

2 5 o |
.I" v e & 21y ﬁ:&f 1,,{}{{} - & P,
R \ N ﬂ'ﬁ \
.'x . .,". . o) l"\lifl 4 f .'/ \ ' —\-Ha= A\
| £ y £ !
5 = I
Flgura 1a Figura 1k Figura 2a Flgura 2k

Com base na teoria de Einstein para o efeito fotoelétrico,

a) explique por que a energia cinética maxima dos elétrons, Ecmax, independe da
intensidade da luz policromética incidente;

b) explique por que, para essa superficie metalica, o efeito fotoelétrico ocorre
apenas quando incide luz cujos fétons possuem energia de 6,0 eV.

37 Indique a alternativa falsa:

A) As leis da fisica classica (ou newtoniana) se aplicam ao movimento de corpos
mensuraveis ("grandes") e com pequenas velocidades.

B) A fisica moderna surgiu no final do século XIX e inicio do século XX, principalmente
com os trabalhos de Max Planck e Albert Einstein, que explicavam fenémenos que
nao podiam ser entendidos com as leis da fisica classica.

C) A teoria da relatividade descreve com maior precisdo o movimento de corpos com
altas velocidades, préximos a velocidade da luz.

D) Fazendo uma aproximagao para as velocidades pequenas na teoria da relatividade
nao é possivel retornar as leis da fisica classica

E) Para explicar o efeito fotoelétrico, Albert Einstein utilizou o conceito de quantizagéo
da energia luminosa ("quantum de luz") apresentada por Max Planck.

38) Em um atomo, o primeiro nivel, ocupado por um elétron, tem energia E1 = - 2,6 x
10"° J e o0 segundo, desocupado, tem energia E2 = - 1,3 x 10-'° J. Ao ser iluminado
com luz monocromatica, de determinada frequéncia, esse atomo absorve um féton e,
com isso, o elétron passa do primeiro nivel para o segundo Sabe-se que o valor da
constante de Planck é de 6,6 X 1034 Js descrita, a frequéncia da luz incidente no
atomo é de, aproximadamente,

A) 1 x 1014Hz
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B) 2 x 1014 Hz
C) 3 x 10'4Hz
D) 4 x 1014+

Avaliacédo:

A avaliacdo desta aula consistira na participacdo dos alunos, tanto durante a
explanacao com uso do material visual, como na resolucéo dos exercicios.

Referéncias:

Descoberta das ondas de radio — Hertz e Maxwell disponivel em
https://youtu.be/FYArBYI9V60 acesso em 14.06 2018.

GUIMARAES, Osvaldo. PIQUEIRA, José Roberto. CARRON, Wilson. Fisica:
Eletromagnetismo e Fisica Moderna. Sao Paulo: Atica. V.3. 2. ed.
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ATIVIDADE 5: VAMOS CONHECER A HISTORIA DOS ACIDENTES NUCLEARES
E REFLETIR SOBRE O NOSSO FUTURO?
Objetivo Geral:

Conhecer os conceitos relacionados a fissdo e fusdo nuclear a partir
dos documentarios sobre os acidentes de Chernobyl, Goiania e de Fukushima.

Objetivos especificos:

Conhecer a histéria dos acidentes de Chernobyl, de Goiania e de
Fukushima.

Compreender os conceitos de Fissdo e Fusao Nuclear.

Investigar os efeitos das radiagbes nos tecidos vivos.

Procedimento:

Para o desenvolvimento desta atividade serdo enviados aos alunos os
links dos documentéarios, que estdo armazenados no repositério digital do
Youtube. Para acessar o documentario sobre Chernobyl, produzido pela
Discovery Channel, basta clicar no link https://youtu.be/bv4AogZsfHs bem

como nos documentarios sobre Goiadnia produzido pela Rede Gilobo
https://youtu.be/nP-8D-YglDo e o de Fukushima produzido pela National

Geografic disponivel em https://youtu.be/1hzLzELXXTI .

Em sala de aula utilizar uma apresentagao em Prezi, que esta na web,
localizada no link https://prezi.com/yeelevagw7c8/fissao-fusao-nuclear/ para a

discussao sobre os conceitos de Fissao e Fusdo Nuclear.
Avaliacdo:

A avaliacdo sera verificada a partir da resolucdo e discussdo das

questdes a seguir.
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Resolugao dos Exercicios

Exercicios a serem considerados ap0s a apresentacao.

1) A energia lancada no espago pelo Sol:

a) provém das reacdes nucleares que ocorrem em seu interior por causa da alta
pressao e da temperatura.

b) ocorrem na superficie.

c) ocorrem na fotosfera.

d) ocorrem na cromosfera.

€) nao ocorrem no Sol.

2) Leia com atencéao o texto abaixo e responda a questao proposta.

Quando o fisico francés Antoine Henri Becquerel descobriu, em 1896, que o uranio
emitia espontaneamente uma radiacao que ele denominou “raios uranicos”, seguiu-se
uma grande revolugdo no conhecimento cientifico. Sua descoberta contribuiu para a
hip6tese de que o0 atomo ndo era o constituinte Ultimo da matéria e abriu caminho para
a area da fisica nuclear. O préprio Becquerel identificou que os “raios uranicos” eram
constituidos de trés partes distintas. Mais tarde, essas partes foram denominadas
radiacdo alfa (nucleo do atomo de hélio), radiacao beta (elétrons altamente
energéticos) e radiagdo gama (de natureza eletromagnética). Marie Curie e seu
marido Pierre Curie verificaram esse mesmo fendmeno em dois novos elementos,
radio e poldnio, por eles descobertos.

Podemos afirmar que o texto:

a) trata da descoberta da radioatividade.

b) trata da descoberta do efeito fotoelétrico.

¢) mostra a origem da radiacao eletromagnética.

d) apresenta a origem do conceito de atomo.

e)n.d.a

~— ~— — ~—

3) Assinale a alternativa que preenche corretamente a lacuna do paragrafo abaixo.
O Sol ¢é a grande fonte de energia para toda a vida na Terra. Durante muito tempo, a
origem da energia irradiada pelo Sol foi um mistério para a humanidade. Hoje, as
modernas teorias de evolucao das estrelas nos dizem que a energia irradiada pelo
Sol provém de processos de gue ocorrem no seu interior, envolvendo
nucleos de elementos leves.

a) espalhamento

b) fusdo nuclear

c) fisséo nuclear

d) fotossintese

e) combustao
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ATIVIDADE 6: AS REACOES QUIMICAS E A INTERACAO COM AS RADIACOES

Objetivo Geral:

Compreender os processos de rearranjo das nuvens eletrdnicas.

Objetivos especificos:
Compreender o que sao as ligagdes quimicas e 0s processos reativos.

Identificar quais fatores interferem no rearranjo das nuvens eletronicas

nas eletrosferas das moléculas.

Explicar a dinamica dos processos de rearranjo das nuvens eletrbnicas

utilizando o modelo acoplado por aspectos indutivos.

Procedimentos:

Fazer uma revisao a fim de conceituar o que séo as ligacées quimicas,
explicando que os atomos estdo conectados por ligacdes, ou seja, elas sao a
“cola” que mantém os atomos juntos. Mas como essa cola funciona e o que ela
de fato €? Para respondermos essa pergunta devemos concentrar atencao aos

elétrons.

A existéncia dos elétrons foi proposta pela primeira vez em 1874 por
George Simon Stone, que tentou explicar conceitos da eletroquimica indicando
a presenca de particulas com carga unitaria, que inclusive cunhou o termo
elétron para descrever a particula.

J. J. Thomson, mostrou experimentalmente resultados que
comprovaram a existéncia do misterioso elétron de Stone e € creditado a ele a
descoberta do elétron. E em 1916, Gilbert Lewis definiu uma ligagdo covalente

como o resultado de dois &tomos compartilharem um par eletrénico.

Consideremos, por exemplo, uma ligacdo entre dois atomos de
hidrogénio formando Ha:
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H*+ H* > H—-H AH = —436 kJ

Cada atomo de hidrogénio tem apenas um elétron e quando estes
elétrons sao compartilhados para formar uma ligacao ocorre uma diminuicao

da energia representado pela variagdo negativa de AH.

No diagrama da Figura 1, € mostrado a energia total dos atomos de
hidrogénio em funcédo da distancia entre eles. Podemos observar a direita uma
consideravel distancia entre eles e a medida que se move a esquerda no
diagrama podemos ver que a distancia vai diminuindo. Neste cenario, ha vérias

forcas que precisamos levar em conta:

a) A forca de repulsdo entre os elétrons carregados negativamente;

b) A forca de repulsao entre os dois nucleos carregados positivamente;

c) As forcas de atracdo entre os nucleos carregados positivamente e os
elétrons carregados negativamente.

A seguir podemos observar, de acordo com as figuras 1 e 2, que a
medida que os atomos se aproximam, estas forcas tornam-se cada vez mais
fortes e, sob estas condigdes, os elétrons se movimentam de tal modo que as
forcas repulsivas sdo minimizadas e as forgas atrativas sejam maximizadas,

resultando uma forca de atracao que resulta na reducao da energia do sistema.

Quanto mais os atomos se aproximam a energia continua a ser
reduzida até os nuicleos alcancem uma distancia de 0,74 A (angstrom). A partir
deste ponto a forca de repulsdo comeca a sobressair a forca de atragao,
fazendo com que a energia do sistema aumente. O ponto mais baixo da curva

representa o estado de menor energia (o0 estado mais estavel).

Figura 1: Diagrama de Energia em func¢éo da Distancia

Intermolecular.
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Fonte: do autor.
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Figura 2: Variacdo da energia potencial de dois atomos de hidrogénio em

funcdo da separacao intermolecular.

energia de repulsao entre

. / os ntcleos

\ energia eletrénica

Fonte: do autor.

\energia da molécula

As ligagbes quimicas podem ser classificadas em trés classes: (1)
covalente, (2) covalente polar e (3) ibnica. De acordo com Klein (2016), essas

variagées surgem pelos diferentes valores de eletronegatividade dos atomos

que compartilham uma ligagéo.

Podemos ver pela tabela 1 os valores de eletronegatividade para os

elementos encontrados na quimica organica.

Quando dois atomos formam uma ligagdo, ha uma consideracao que

dev