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Este material foi concebido para subsidiar atividades da
disciplina de Fisica para o Ensino Médio e pode ser
reproduzido livremente, incluindo as imagens autorais,
desde que devidamente citadas as fontes.

Este documento é veiculado dratuitamente, sem fins
lucrativos ou comerciais para os autores, objetivando
somente a divulgacao de praticas para o enriquecimento e

diversificacao do ensino da Fisica escolar.
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Caro Professor, este caderno traz a proposta de abordagem de conteudos de Fisica
Térmica, com enfoque no estudo de solidos cristalinos para o Ensino Médio. Buscamos, assim, a
implementacao de noc¢des introdutdrias de Fisica do Estado Solido na educac¢ao basica, na
intencao de diversifica-la e enriquecé-la. A sequéncia de atividades e aulas elencadas neste
material foi idealizada segundo a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel. Desta forma,

este material foi concebido para constituir-se numa Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS).

A proposta central desta sequéncia de atividades é a construcdo e a utilizacdo de um
simulador mecanico para o estudo da conduc¢do da energia térmica em solidos cristalinos. Este
caderno de atividades trata-se do produto educacional desenvolvido sob orientacdo do Prof. Dr.
James Alves de Souza para o Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, realizado na
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), campus de Sorocaba. Esse programa de mestrado
é mantido pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) e tem abrangéncia nacional.

A utilizacao deste material é livre, assim como a versao para o estudante intitulada
"Caderno do Aluno". Neste presente Caderno do Professor, encontram-se todos os textos do
Caderno do Aluno, as recomendac¢fes pedagdgicas e as respostas dos problemas elencados,
aléem dos manuais de constru¢cdo dos dispositivos propostos. Esperamos animosamente,
contribuir, através deste material, com o desenvolvimento de boas praticas no ensino da Fisica
escolar, possibilitando uma aprendizagem significativa e enriquecedora a todos 0S nossos
estudantes. Tenham um excelente trabalho!

Prof. Wesley Boracchi,
O Autor
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TEMPO ESTIMADO: 1 aula de 50 minutos.
OBJETIVO: Explorar o Conhecimento Prévio.
do O C ATIVIDADE PROPOSTA: Mapa Conceitual.

Nesta primeira aula sera proposta uma atividade para entender o conhecimento prévio que os alunos ja detém, da vida
diaria ou das etapas anteriores de escolarizagdo, sobre os temas centrais dessa sequéncia didatica: o calor e a estrutura da
matéria. Para isso, a atividade proposta para esta aula é a construcao de um MAPA CONCEITUAL sobre os temas elencados.
Sugere-se que esta atividade inicial seja realizada individualmente pelos estudantes e que, depois, as principais ideias
levantadas pelos estudantes seja discutida, com a participacao de toda a turma. Abaixo segue a atividade como mostrada no
Caderno do Aluno.
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O calor esta presente em praticamente todos os fenbmenos naturais. A
compreensao acerca da energia térmica e seu emprego trouxe uma verdadeira
revolugdo para a sociedade humana. Mais que isso, 0s processos térmicos estao
presentes nos seres vivos. Calor traz vida. Ndo obstante, a compreensao da estrutura
da matéria também permitiu ao homem conhecer um pouco mais a natureza, e a partir
dai, conceber materiais cada vez mais sofisticados, culminando em diversos avancos

tecnoldgicos. Nesta aula, vocé explorara o conhecimento que ja possui sobre o tema. Uma fogueira é uma fonte de
energia térmica.

"SEAUR) :91U0

Atividade Para iniciar nosso estudo acerca do calor, vamos expor o que ja sabemos sobre o assunto?
Para isso, construa no espaco abaixo um Mapa Conceitual sobre Calor e Estrutura da Matéria.
Para entender o que € um mapa conceitual, assista ao video de 6 minutos e 17 segundos do
Youtube, indicado a sequir:

COLLAR, L. Aprenda mais sobre o0s mapas conceituais. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=mhQIAv8Av1s. Acesso em: 17/05/2021.

Use as questdoes norteadoras abaixo para lhe ajudar a construir seu mapa (ele deve
contemplar os assuntos elencados).

e O que vocé entende por calor ?

* Do que sao feitos os corpos a sua volta ?

e Vocé acha que as particulas que formam os corpos possuem alguma forma de
organizacao? Vocé acha que elas estao paradas?

Peca aos alunos que construam os mapas conceituais neste espaco. Explique aos alunos

que as questdes acima nao devem ser respondidas diretamente, mas tém a funcao de
instigar a reflexdo dos alunos sobre os temas e, assim, auxiliar a construcao dos mapas

conceituais.

E importante que vocé, professor, oriente os alunos a nao realizar consultas em qualquer

fonte de pesquisa para a construcao do mapa, pois trata-se de uma atividade de
levantamento de conhecimentos prévios. Nao ha problema se surgirem explicacoes
cientificamente incorretas nos mapas dos alunos. A correcao dos conceitos e suas
formalizacoes sera realizada nas proximas atividades.



https://www.youtube.com/watch?v=mhQlAv8Av1s

TEMPO ESTIMADO: 4 aulas de 50 minutos cada.
OBJETIVO: Propor um Organizador Prévio e
Introduzir o Conhecimento a ser ensinado.
ATIVIDADE PROPOSTA: Questdes-problema,
videos e leitura de textos.

Esta atividade foi idealizada para ser desenvolvida em 4 aulas e tem como foco a resolugao de situagdées-problema. Porém

ela é dividida em dois momentos diferentes.

No primeiro momento sdo propostas 6 situagoées-problema que devem ser respondidas tomando por base apenas o
conhecimento que o aluno ja possui em sua estrutura cognitiva. O objetivo deste primeiro momento € fazer com que o aluno
externalize seu conhecimento prévio sobre os assuntos elencados. A ideia aqui adotada é fazer com que o estudante crie

modelos mentais para resolver os problemas indicados. Desta forma, € imprescindivel que o professor deixe os estudantes
resolverem os problemas por conta propria, ndo fornecendo respostas prontas e ndo permitindo que consultem alguma fonte de
pesquisa. O objetivo destes problemas € de servir como um organizador prévio. Essa atividade segue mostrada como aparece

no Caderno do Aluno, abaixo:

Caderno do Aluno

situagcdes a nossa volta. Seja no aquecimento provocado pelo Sol, no esfriamento
de uma xicara de café ou na escolha de um casaco apropriado em um dia frio. A
energia térmica esta intimamente relacionada com alguns comportamentos
internos da matéria, sobretudo aqueles relacionados a sua propagag¢ao nos
materiais. Nesta aula, vocé refletira sobre algumas dessas situagdes e também
sobre o comportamento térmico dos solidos.

Pagina 2

O calor é um processo natural que estd fortemente presente em varias

"SeAUR) 191U04

O derretimento do gelo esta intimamente
relacionado com o calor.

Problemas Para pensar, com base em seus conhecimentos, responda as seguintes questdes
propostas:

Questao 1: Se vocé estivesse em uma praca, durante um dia ensolarado de Verao e avistasse dois bancos,
um de ferro e outro de madeira, qual deles vocé escolheria para sentar-se? Por qué?

Resposta pessoal do aluno. Embora

ReSpOSta:...........................................

a resolucao correta seja baseada em conceitos cientificos,

a intencao deste problema é fazer com que o aluno

‘seAue) op opeldepy :23uo4

tente construir explicacdes a partir de seus préprios

conhecimentos. O conhecimento cientifico por tras

deste problema é o do calor especifico: o banco de ferro

sera evitado, pois tem "maior facilidade" (menor calor especifico) de

Praca no verao.

ser aquecido em relacao a madeira, mesmo ambos sendo aquecidos pela mesma fonte térmica (Sol).

Questdo 2: O diamante e o grafite sdo feitos exclusivamente de atomos de carbono e, apesar disso,
possuem caracteristicas macroscopicas muito diferentes, como cor, dureza e densidade. Se ambos materiais
sao formados exatamente pelos mesmos atomos, como vocé explicaria essas diferengas? Registre suas ideias

como respostal

Resposta Resposta pessoal do aluno. O objetivo aqui

"SEAURY) :91U04

é fazer com que o aluno reflita sobre a constituicao dos materiais.

Os estudantes podem conjecturar que as diferencas nos aspectos

externos podem estar relacionadas aos internos. Como os atomos que O diamante e o grafite de um lapis de escrever

OO0 000000000000 000000000000 0000000 0000000000000 000000000000000000000000 090000
sao feitos apenas de carbono.

que formam ambos materiais sao 0s mesmos, os alunos poderao

inferir que pode haver alguma diferenca no modo como estas particulas estao ligadas.
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Questao 3: Durante um churrasco, ndo € muito aconselhavel manipular a brasa por longo tempo com um
objeto inteiramente metalico. Imagine que vocé ignore essa recomendacao e introduza a extremidade de um
objeto metdlico na brasa enquanto segura a outra extremidade com uma das maos e aguarda por alguns
minutos. Se sua mao nao entra em contato direto com a brasa, por que, mesmo assim, é possivel queima-la?
Como a energia térmica foi transmitida até a sua mao?

Resposta Resposta pessoal do aluno. Espera-se que o estudante

—S~5 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000 000000000C0O0O0CO0C0OCO0CFOCO0COCOCFOCOCEOCRDOCOCGPOCPEOCIY

conclua que a energia térmica, que

incorreta como "calor”, sé pode ter sido transmitida internamente, através do material

rovavelmente o aluno va se referir de maneira

‘seaue) op opeidepy :21U04

metalico.

Churrasco.
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Questdo 4: Analise a seguinte afirmacao cientificamente verdadeira: "A medida que aquecemos um corpo,

suas particulas constituintes se movimentam com velocidades cada vez maiores". A partir dessa informacéo, e
por meio da reflexao, responda:

S Z

a) Vocé acha que existe relacdo entre a temperatura de um corpo e 0 movimento molecular?

Resposta: Resposta pessoal do aluno. Espera-se que o estudante chegue a o / 4
* ) 00 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 , \‘
&
'

conclusao de que o aquecimento leva ao aumento da temperatura. Logo, a partir desta p

afirmacao, o aumento da temperatura faz aumentar o movimento das particulas. Assim, ¢

‘'seAaue) op opeydepy :21uo4

por deducao, a temperatura e o movimento molecular estao relacionados.

b) Vocé acha que existe algum limite inferior para a intensidade da agitacao molecular?
Quando um corpo se aquece

E para a temperatura? ) . :
suas moléculas se agitam mais.
Resposta: Resposta pessoal do aluno. O estudante pode chegar

a conclusao de que um dos limites de todo movimento é o repouso. Assim, a partir da afirmacao do

enunciado, se, a priori, as particulas pudessem atingir o repouso, a agitacao das particulas, cessaria e a

temperatura seria a menor possivel. Vale salientar que estas podem ser as respostas levantadas pelos

alunos. Posteriormente, essas mesmas questoes serao corrigidas com os estudantes e o professor podera

indicar, que, na realidade, .9s.4temes.nunca.atingem o renouse ahsoluto, uma vez que.a temperatura equiva,;

= Ve

absoluto” seja fisicamente inatingjivel.

Questao 5: Em um dia de verdo, Maria escreve em uma mensagem "estou com calor!" e a envia a vocé.
Curioso, vocé pede para ela explicar melhor o que esta acontecendo. Ela entdo |Ihe responde: "Minha casa tem
muito calor, por isso estd muito quente". Vocé acha que a forma que Maria utiliza a palavra calor esta correta?
Para vocé, calor e temperatura sdo a mesma coisa?

W
o

Resposta: Resposta pessoal do aluno. Provavelmente os estudantes

00 00000OCOIOGIOS 00 000000000000 00000000000000000000C0O0OCOCKOCFOCINOIY 000000000606 OCOCGFOFOGS O

considerem o calor e a temperatura como sindnimos. Essa distincao sera

‘SEAURD) :91U04

realizada no segundo momento desta aula. /\
OO0 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0 0000000000000 0000000000000000020200000000

00 00 000000000000 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000009000 Mariaesta’correta?
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Questao 6: Observando um cubo de gelo e uma pequena poca d'agua, em qual destes corpos vocé
considera haver maior organizagao molecular? Por qué ?

‘SEAURY) :91U04

Um cubo de gelo e uma poc¢a d'agua: em qual desses corpos as particulas estdao mais
organizadas?

Resposta pessoal do aluno. Espera-se que os estudantes associem o estado qugiglg.@.rp.qi.qr.

Resposta: 00000600 OCOOGIODS o0 000 00 0006006O06OCOCGCOSNOGSNOSS 0000 0O0OCOS 00 000000000000 000000006000000000000C0O0C0OCOCKOC

liberdade do movimento das moléculas, ja que o liquido é capaz de fluir e adquirir qualquer formato, diferente-

qu

olido. Assim, o aluno pode inferir que as moléculas da agua no gelo tenderiam a estar

mente do gelo que é

espacialmente mais organizadas que na agua liquida. Esse problema exige alto grau de abstracao para que o

aluno construa um modelo mental mais coer r]gg com a realidade.

O segundo momento desta aula foi idealizado para colocar o estudante em um primeiro contato com o conhecimento
cientifico a ser ensinado. Esse primeiro contato se dara na forma de videos e textos propostos para uma abordagem inicial
essencialmente conceitual e introdutdria. A partir desta parte, os novos conhecimentos a serem aprendidos pelos estudantes
comecarao a ser ancorados sobre aqueles ja existentes na estrutura cognitiva dos aprendizes. Este segundo momento segue

exposto a seguir, conforme o Caderno do Aluno.

@aderno.do Aluno
Pagina 4

Agora, vamos investigar esses assuntos com um pouco mais de detalhe. Nesta segunda parte da aula, vocé
comecara a entender microscopicamente o que diferencia um estado fisico de outro e a diferenga interna dos

solidos. Assista ao video indicado e leia os textos 1 e 2, abaixo:

~_Assista ao video indicado do Youtube: he

"Conceito de Calor- Fisica Térmica." https://www.youtube.com/watch?v=h4lpkl_gmJA. Video do Canal
Wesley Boracchi. Duragao: 12 min. e 46 seg.

O video, "Conceito de Calor- Fisica Térmica", faz a diferenciacao conceitual entre calor e temperatura. O

mais interessante deste video é que se faz uma distin¢cao correta e importante entre calor e energia térmica.
Poucos livros didaticos de Fisica fazem o correto uso do conceito do calor! A discussao destes conceitos

pode ser intensificada por vocé, professor, apds o video ser assistido.




ApOds assistir ao video indicado, sdo apresentados os Textos 1 e 2, no Caderno do Aluno, conforme mostrado
a seguir. Sugere-se que estes textos sejam lidos juntos com os estudantes, na forma de leitura compartilhada.

Caderno.do Aluno
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Texto 1 Os Estados Fisicos da Matéria

A matéria pode se apresentar, basicamente, em trés estados fisicos diferentes. Estes estados refletem o
estado de agregacao das particulas (moléculas, atomos ou ions) de um corpo, isto €, o quanto essas particulas
estdo proximas, ou afastadas umas das outras. As particulas que constituem os corpos possuem energia cinética
e, portanto, se movimentam constantemente (YOUNG & FREEDMAN, 2015). A acao combinada do movimento das
particulas € denominada de movimento térmico. Assim, quanto maior a intensidade da agitagcao molecular, mais
espaco cada particula necessita para realizar seu movimento, 0 que causa uma maior separagao entre elas. A
grandeza associada diretamente a agitacdo molecular é a temperatura (HEWITT, 2002). Deste modo, quanto mais
agitadas estiverem as particulas de um corpo, maior sera sua temperatura.

O estado de menor agitagdo molecular, e consequente maior
agregacao das particulas, € o estado solido. Neste estado, as moléculas
de um corpo estdo se movimentando em todas as dire¢gdes, mas no
entorno de posicdes fixas (AMARAL, 2014). Isto permite que as particulas
ocupem uma posicdo meédia definida, o que confere aos corpos neste
estado, um formato fixo e bem definido também. Um bom exemplo é o
gelo. As moléculas de agua se agitam em torno de posicdes fixas o que
permite ao gelo possuir uma estrutura molecular organizada. E por isso
qgue o gelo possui um formato rigido e definido antes de derreter.

‘SEAURY) :91U04

O gelo possui um formato definido: € um sélido.

Ao aumentar a agitacdo molecular, isto € , a temperatura, as
moléculas se afastam mais umas das outras, até chegar ao ponto em que
as moléculas passam a se mover mais livremente. Macroscopicamente,
essa maior separagao causa a fusdo do corpo e obtemos o estado liquido
do sistema. Neste estado, as moléculas estdo mais desagregadas e
deixam de se movimentar no entorno de posi¢ées definidas, mas ainda
permanecem ligadas as suas vizinhas (AMARAL, 2014). A agua liquida é
um exemplo classico. Suas moléculas possuem certa liberdade de
movimento e ao mesmo tempo estdo unidas umas as outras. Este fato
Adgua, assim como todos osliquidos, assume o jjte 3 4qua, e a todos os liquidos, a capacidade de fluir e n3o assumir

o formato do recipiente que a contém. .. L
um formato proéprio definido.

‘SeAUR) :91U04

Fornecendo mais energia ao sistema, consequentemente,
aumentamos mais ainda a agitacdo molecular. As moléculas que
estavam no estado liquido se afastam ainda mais entre si, e passam a
se mover praticamente de forma livre. Essa transicdo de estado é
chamada vaporizagao e apos ela, obtemos o estado gasoso. Os gases
sdo formados por moléculas que possuem grande energia cinética

(NUSSENZVEIG, 2002). Exemplo disso € o vapor d'agua. Outro
exemplo interessante é o ar, que é uma mistura gasosa. Essa grande
liberdade das particulas de um gas permite a ele se espalhar por todo
o recipiente que os contém, ocupando todo o volume disponivel. E por

‘'SeAUR) :9]U04

ol

) N . ] N Os gases possuem particulas livres e ocupam todo
ISSO queé vOoCe nuncCa correra O risco de sufocar-se em um cbémodo o volume dos recipientes que os encerram.

aberto, pois o ar sempre vai ocupar todo o espaco disponivel nele.

Elaborado pelo Autor.

Texto 2 O Quartzo e o Vidro

Provavelmente vocé ja ouviu falar que o vidro é fabricado a partir da areia. O vidro e o quartzo tem a mesma
composicao quimica, ambos sdo formados por silica (SiO,) (ZACHARIASEN, 1932). A areia nada mais é que
pequenos fragmentos de quartzo. Este, por sua vez, € um mineral muito abundante na crosta terrestre, formando
diversas rochas, como o granito e o arenito (LUZ; LINS, 2008). Acontece que, embora visualmente muito
parecidos, o vidro comum e o quartzo tem algumas propriedades diferentes. Uma delas € a dureza!

O quartzo é capaz de riscar o vidro, o que indica que sua dureza é superior. Mas, se ambos sdo feitos de
silica, por que sao diferentes? A resposta envolve a estrutura interna destes materiais. Embora sejam feitos da
mesma substancia, a forma como os atomos estao organizados é diferente.

O quartzo possui uma estrutura interna organizada, isto &, seus atomos estdo em posicdes ordenadas,
formando um padrao repetitivo. Em outras palavras, o quartzo € um cristal. Alids, todos 0s minerais sao cristais!
Essa estrutura organizada € chamada de estrutura cristalina (CALLISTER JR, 2000). No caso do quartzo, essa
estrutura adquire esse padrao ordenado porque os atomos se combinam lentamente para formar a rede, isto €, a
cristalizacao é lenta.



https://duvidas.dicio.com.br/principais-duvidas-na-acentuacao-grafica/
https://duvidas.dicio.com.br/principais-duvidas-na-acentuacao-grafica/

Caderno.do-Alune
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Ja no caso do vidro, ocorre um rapido resfriamento, ndo permitindo que a estrutura atébmica fique
organizada. O que obtemos entdo € uma estrutura atémica irregular e sem um padrao repetitivo. Dizemos, por
isso, entdo que o vidro € um sdlido amorfo. Veja nas figuras abaixo a diferenca entre a silica que forma o quartzo
(silica cristalina) e a que forma o vidro comum (silica vitrea):

‘[1] op opjesix3 :@3u04
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‘SeAue) :91u04

Silica Cristalina Silica Vitrea
(Quartzo, areia) (Vidro de silica)

Diferenca entre silica cristalina e silica vitrea (amorfa).

P

Copo de Vidro.

Quartzo.

Como vocé ja deve ter percebido a partir da figura acima, na silica cristalina os "blocos" (atomos) que
formam a rede estdo organizados entre si, 0 que ndo ocorre na silica vitrea.

Elaborado pelo Autor.

O Texto 2 foca na estrutura dos sdlidos, especificando mais ainda a organizacao interna deste estado fisico
revelada no Texto 1. Esse nivel crescente de especificidades contribui para a diferenciacao progressiva,
caracteristica das UEPS. Este segundo momento sera concluido através de um ultimo problema, que em relacao
aos primeiros desta aula, € mais especifico e com grau um pouco maior de dificuldade. Este problema segue a
seqguir, no Caderno do Aluno:

Gaderno.do-Aluno
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Problemas Reunam-se em grupos de cinco colegas, baseando-se no video indicado e,
principalmente nos Textos 1 e 2, para resolver a seguinte situagao-problema:

"O quartzo na natureza pode formar espontaneamente belos cristais prismaticos com um formato proprio e
especifico. Entretanto, se derretida em um forno, a silica que o constitui passa a assumir o formato do molde
onde se resfria. Como pode a mesma substancia assumir formatos tgo diferentes?

Registre a resposta de seu grupo nas linhas indicadas abaixo. O professor ird organizar a aula para que
cada grupo apresente a resposta elaborada para uma discussao geral com a turma.

Q Esta atividade servira também para promover a reconciliacao integradora, uma vez que os estudantes

deverao, a partir das similaridades e diferencas da estrutura interna dos sdlidos (cristalinos e amorfos

construir uma explicacao cuja recombinacao dos conceitos gere novos significados (a explicacao de como

uma mesma substancia pode se tornar um sdlido cristalino ou amorfo). As informacdes chave para o

entendendimento deste problema estao claramente presentes no Texto 2, cuja resposta pode ser

enriquecida pelo Texto 1 e através do video assistido.




Em ultima analise, o professor podera ler opcionalmente com os alunos o tema "Minerais" na secao
"Curiosidades" desta aula e enriquecer mais ainda o conhecimento acerca dos solidos cristalinos. Essa secéao
segue a seqguir:

Gaderno.do Aluno
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Os minerais

Os minerais sao solidos cristalinos formados em ambiente natural. Essas substancias
formam a crosta terrestre e existem em uma enorme variedade. Os minerais mais abundantes da

superﬂue da crosta terrestre sao os do grupo do feldspato e o quartzo (SGB, 2021).
EX|stem minerais exdticos, como o rutilo, e muito valiosos como o corindon que, em sua forma

“ vermelha € chamado de rubi, e na forma azul € conhecido como safira. Neste caso, os minerais sao
chamados de gemas ou simplesmente de "pedras preciosas". Outros exemplos € o mineral berilo que forma a
agua-marinha e a valiosa esmeralda. Em contrapartida, ha ainda aqueles que sdo muito perigosos por serem
venenosos como a galena, ou radioativos, como a uraninita. Foi justamente com a variedade deste ultimo
mineral, chamada pechblenda, que a e quimica fisica Marie Curie (1867 - 1934), com ajuda de seu marido,

descobriu os elementos radioativos radio e polénio no inicio do século XX.
Elaborado pelo Autor.
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O valioso rubi lapidado. Galena.

Agua-marinha com turmalina negra.




TEMPO ESTIMADO: 2 aulas de 50 minutos cada.
OBJETIVO: Aprofundar teoricamente 0S

conceitos.
ATIVIDADE PROPOSTA: Atividade na forma de

questionario.

O objetivo desta aula é prosseguir com a diferenciacao progressiva e aprofundar os principais conceitos
tedricos acerca do estudo dos solidos. Nesta atividade, serdo abordados conceitos um pouco mais especificos
acerca da Fisica do Estado Sdlido, o que normalmente ndo é visto na disciplina de Fisica do Ensino Médio. A
principal ideia desta unidade de ensino baseia-se justamente na proposta de trazer conceitos da Fisica Moderna
para a sala de aula, a fim de enriquecé-la. Desta forma, os textos e os exercicios desta atividade necessitaram de
uma breve transposicao didatica para atingir este objetivo.

A seguir, sao apresentados o texto e as atividades propostas no Caderno do Aluno:

Gaderno.do Aluno
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Agora que vocé ja sabe que os sdlidos podem se organizar microscopicamente através de uma estrutura
cristalina, chegou a hora de conhecer um pouco mais sobre estas estruturas especiais. Leia atentamente o texto 1,
abaixo:

Células Unitarias e Redes de Bravais
Os soélidos cristalinos tem a propriedade de possuir uma estrutura atdbmica interna organizada. Assim, cada

atomo se liga aos seus vizinhos de modo a formar um padrao geomeétrico regular. Este padrao se repete inumeras
vezes, formando o que chamamos de rede cristalina (KITTEL, 1978) .

As redes cristalinas formam o cristal como um todo, mas nada mais sdo que repeti¢cbes de partes menores

chamadas células unitarias. Denominamos sistema cristalino a maneira que essas células unitarias se arranjam
no espaco, em relagado aos seus comprimentos e aos angulos formados entre as ligagbes dos atomos constituintes
do sistema (KITTEL, 1978). Existem sete sistemas cristalinos possiveis: cubico, tetragonal, ortorrébmbico,
hexagonal, trigonal, monoclinico e triclinico. Entretanto, devido as possiveis localizacbes das particulas nestes
sistemas cristalinos, é possivel obter novas configuragdes a partir dos mesmos. Assim, é possivel obter 14 tipos de
células unitarias diferentes, chamadas de redes de Bravais (KITTEL, 1978), em homenagem ao fisico francés
Auguste Bravais (1811 - 1863) que as propds em 1850. Veja abaixo, todas as redes de Bravais:

As 14 Redes de Bravais

Cabica (P, F, I}). Tetragonal (P, I}.

*J0INY O :93U04
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As catorze redes de Bravais em trés dimensoes.


https://duvidas.dicio.com.br/quando-usar-a-a-a-ha-e-ah/
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Vocé deve ter reparado na figura acima, as denominacdes P, I, F e C. Essas letras representam a
configuracdo de cada sistema cristalino. Se uma célula for simples, com atomos apenas em seus vértices, ela é
chamada de primitiva (P) ou simples. Caso exista um atomo central em cada face da célula, ela é chamada de
"face centrada" (F). Existe ainda a rede de face centrada, mas que ocorre apenas nas faces ao longo do eixo
vertical (na "base" e na "tampa" da célula cristalina), como no quarto exemplo da rede ortorrébmbica e no segundo
da rede monoclinica da figura anterior. Nestes casos, as redes sao indicadas com a letra C. Por fim, existe a rede
que abriga um atomo no ponto central de seu interior. Esta € chamada de "corpo centrado"” e indicada pela letra |
(KITTEL, 1978).

Agora fica muito mais facil de entender cada rede! Por exemplo, o sistema cristalino cubico abrange trés
redes de Bravais: a cubica primitiva (P), a cubica de face centrada ( F) e a cubica de corpo centrado (l).

As redes de Bravais descrevem todos os sdlidos cristalinos conhecidos e sdo importantes para a descricao
microscopica destes tipos de materiais. Um bom exemplo sdo 0s metais: todos os metais cristalizam-se quando se
solidificam. Outro exemplo sao os minerais (leia a secao "Curiosidade" da aula anterior e saiba mais!); estes sao,
por definicdo, sdlidos cristalinos. O conhecimento da estrutura interna da matéria nos permite confeccionar
materiais para aplicacdes cada vez mais avancadas. Mais que produzir materiais para aplicacdes importantes, o
conhecimento da organizagao microscopica da matéria é fascinante. Este € o maravilhoso universo dos sdlidos,
estudado em um ramo da Fisica surgido a partir da década de 1940, a Fisica do Estado Sdlido, que por sua vez é o
principal ramo de outro maior, o da Fisica da Matéria Condensada!

Elaborado pelo Autor.
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Apds a leitura do Texto 1, faca as atividades propostas a seguir:

Atividade

Atividade 1: Associe corretamente:

Configuragcbes basicas que resultam da combinagdo dos
(C) sistemas cristalinos com a posicao das particulas em cada

uma das células unitarias.
Célula Unitaria (A)
(D ) Conjunto de um enorme numero de células

Sistema Cristalino (B) unitarias interligadas.

(A)

pEde e Rl ais O Menor unidade que se repete e reproduz a rede cristalina.

Rede Cristalina (D) .(B) Classificacdo que leva em conta os comprimentos e

angulos das células unitarias.

Atividade 2: Para sabermos a quantidade de atomos que compdem uma célula unitaria, ndo basta
simplesmente conta-los. Na verdade, a quantidade de atomos presentes na célula unitaria € obtida somando-se
os "pedacgos"” de atomos que foram "partidos" para isolar a célula. Para entender melhor, veja a figura abaixo:

*J0INY O :93U04
JoINy O :93U04
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A quantidade de atomos que

Identificando uma célula unitaria Célula cristalina darede. i i .
realmente compdem a célula unitaria.

na rede cristalina.

Analise as figuras acima e responda:

a) Qual é a rede de Bravais que esta discriminada na figura?

@ Cubica de corpo centrado (l).

b) Quantos atomos compdem essa rede de Bravais? Por qué?

2 atomos: 1 atomo inteiro (atomo central) mais 8 "fragmentos" de 1/8 de cada atomo do vértice do cubo.
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Atividade 3: O argbnio é o gas nobre mais abundante da Terra, compondo aproximadamente 1% do ar que
respiramos. Este gas foi muito utilizado na fabricacdo de lampadas incandescentes e ainda possui varias
aplicagbes, como em cirurgias dos olhos. Sob baixissimas temperaturas, a partir de -198°C, esse gas se
solidifica, cristalizando-se de acordo com a figura da célula unitaria representada abaixo:

J33s1][eD M 1B

sop ‘8u3 8 *2ua1), 9P OpJe.IX] :9IU0H

Célula unitaria que forma cristais de argonio.

De mesma maneira que no problema anterior, analisando a figura, responda:

a) Qual é a rede de Bravais que esta discriminada na figura?

@ Cubica de face centrada (F).

b) Quantos atomos compdem essa rede de Bravais? Por qué?

4 4 omos: 6 "fragmentos" de 1(. atom nas

.Q?.....

(_io gybg mais 8 "fragmentos" de 1/8 de at mo

do cubo.
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TEMPO ESTIMADO: 2 aulas de 50 minutos cada.
OBJETIVO: Aprofundar os conceitos de forma
experimental.

ATIVIDADE PROPOSTA: Realizar observacoes
com um simulador mecanico.

Nestas aulas, visa-se a continuidade do aprofundamento dos conceitos ja abordados anteriormente, mas
agora de maneira experimental, através de um simulador mecanico. Este simulador devera ser construido por
vocé, professor, a partir de um manual de construcao simples indicado nesta Atividade 4. Aqui serdo abordados
com mais enfoque o movimento térmico, a interagcado entre as particulas da rede cristalina e a propagacéo da
energia térmica. Desta forma, objetiva-se avancar com a diferenciagao progressiva, a medida que novos
conhecimentos mais detalhados vao sendo adicionados aos conhecimentos que os alunos ja possuem. A0 mesmo
tempo, os estudantes terdo condigbes de realizar o processo cognitivo da reconciliagao integrativa,
reorganizando 0os novos conceitos e integrando os significados construidos por eles.

Esta Atividade 4 foi idealizada para ser realizada em duas etapas, as Situagdes 1 e 2, com duracao ideal de
uma aula de 50 minutos para cada uma delas. Na Situag¢ao 1, sera explorada a habilidade de observagao dos
estudantes. Esta primeira situacdo € por sua vez dividida em trés partes, sendo a primeira realizada pelos
estudantes, em grupos, apenas observando a estrutura cristalina representada com o simulador desligado. Ja na
segunda parte da Situagao 1, os estudantes continuardo realizando a analise por observacdo, mas desta vez com
o simulador acionado, onde sera ilustrado o movimento térmico em uma estrutura cristalina. Por fim, na parte 3 os
alunos deverdao socializar as conclusdes das observacdes por meio de uma roda de conversa.

A Situagao 2 também é dividida em 3 partes. Na primeira parte os estudantes deverao, em grupos, por
meio da observacdo, entender como se da o processo da transferéncia de energia térmica por conducdo em
sélidos (calor por conducgédo). Na parte 2, os alunos deverdo comparar o potencial de interagado entre atomos reais
(potencial de Lennard-Jones) com a energia potencial elastica empregada no simulador. A parte 3 sera destinada
também a socializacdo dos resultados entre os alunos por meio de apresentacao feita pelos grupos de alunos.

A seguir é apresentado o Manual de Construcao do simulador mecanico que deve ser construido pelo
professor para o desenvolvimento desta atividade:

¥

Manual de Construcao: Simulador Mecanico

Materiais necessarios:

30 varetas de 40 cm (como espetos de churrasco ou de algodao-doce);
1 pistola de cola quente;

1 tubo de cola quente;

1 tubo de cola instantanea;

63 esferas de poliestireno expandido (EPS) de 25 mm de diametro;
1régua de 30 cm;

1 tesoura;

1 agulha de costura;

10 m de elastico (didmetro Tmm, 58% elastodieno e 42% poliéster ou semelhante);
2 tintas de tecido de 37 ml, 2 cores;

1 pincel de pintura;

1 pilha de 9V;

1 clip conector de bateria de 9V;

1 motor vibrador de 5V de corrente continua (DC);

1 botao interruptor com trava;

1 botao interruptor sem trava;

1 m de fio 0,3 mm?;

1 ferro de solda;

1 tubo de estanho para solda eletrénica;

1 rolo de fita isolante;

3 placas de fibra Medium Density Fiberboard (MDF);

1 arco de serra;

1 serra.
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Passo 1: Pegue 8 varetas de 40 cm cada e por meio da cola, una suas extremidades para formar dois
quadrados separados, de lados iguais a 40 cm aproximadamente, conforme a figura abaixo:

w-

2X

unidades

W3 0%
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Passo 2: Posicione um dos quadrados sobre uma mesa e em cada vértice cole uma vareta de 40 cm de modo
que fique perpendicular aos lados do quadrado, como indicado na ilustragao:

)
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|

Passo 3: Cole 0 segundo quadrado nas extremidades das varetas, conforme indicado na figura abaixo. Agora
obtemos um cubo completo.

‘seAur) ap opeidepy :31u04
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Passo 4: Cole uma vareta no centro de cada uma das faces do cubo formado:

| | |
I 20cm | 20cm |

‘'seaue) ap opeidepy :31uo04

Colando em
todas as Faces

Passo 5: Agora, cole mais duas varetas em cada face, paralelas a vareta central do passo anterior e a 10 cm
de cada lado do quadrado, como indicado na ilustracdo a seguir (indicadas em azul e vermelho). Apds isso, a
"gaiola" do simulador estara pronta.

10cm | 10cm

——b' r— —_—
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Colando em
todas as Faces

Passo 6: Passe o elastico no furo da agulha e com esta, fure 3 esferas de EPS passando o elastico pelo centro
das esferas, interligando-as de modo que fiqguem separadas por 10 cm. Deixe sobrando 15 cm de elastico a partir
das esferas das extremidades, como segue ilustrado a seguir. Monte trés fileiras destas, com 3 esferas cada.

-G TaED» °
‘seaue) ap opeldepy :91u04

M -

( =/ : q\c‘) I
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7
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Passo 7: Posicione paralelamente as 3 fileiras de esferas e as interligue com eldstico por meio da agulha. Da
mesma forma, deixe um espaco de 10 cm entre as fileiras, deixe também sobrando 15 cm de elastico em relacéo
as esferas da extremidade, de modo a formar a malha plana como a indicada abaixo.

Lcm‘: om ") om | cm‘: g

T T - O & 6
NG - o ¢
V- o W6

Passo 8: Repita os Passos 6 e 7 mais duas vezes, a fim de se obter ao todo, trés malhas planas (incluindo a
malha descrita anteriormente).

3X
unidades ‘~/ ‘

(
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Passo 9: Agora, interligue com o elastico, por meio da agulha, as trés malhas (ou planos) construidas
anteriormente (conforme a ilustragdo abaixo). Deixe as malhas separadas por 10 cm entre si, e também, deixe
sobrando 15 cm de elastico em relacdo as esferas das extremidade (da mesma forma que nos passos anteriores).
Ao final, sera obtido uma malha tridimensional em formato cubico, contendo 27 esferas interligadas entre si. Ao
todo, 54 pontas de elasticos soltos de 15 cm se formarao para permitir que essa malha tridimensional seja esticada
e fixa na "gaiola".

O Passe o elastico no sentido
vertical (em cada eixo
tracejado), interligando as
trés malhas planas e
formando uma malha

tridimensional!

.5-\__
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"
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<
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¥
7£

—— Nao se esqueca de deixar

\\ » sobrando 15 cm de elastico

nas duas extremidades de
cada eixo tracejado!
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Passo 10: Posicione a malha construida no Passo 9 no interior da "gaiola" finalizada no Passo 5. Por meio das
54 pontas de 15 cm de elastico presentes em cada extremidade de cada fileira e coluna de esferas, amarre nas
varetas presentes nas faces do cubo que constitui a "gaiola", como indicado na ilustracdo (os pontos vermelhos e
azuis indicam em quais varetas os elasticos devem ser amarrados). Importante: Vocé devera esticar a malha para
que seja fixada na gaiola!

Sao 9 pontas soltas
de elastico para
cada face da "gaiola"
que devem ser
amarradas nas 3
varetas centrais de

cada face, de
acordo com suas
posicoes!

*J0INY O :91U04
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Passo 11: Passe um pouco de cola quente em todos os furos das 27 esferas por onde passaram os elasticos, a
fim de evitar que elas deslizem pelo elastico.

Passo 12: Pinte as 27 esferas que vocé instalou na "gaiola", por exemplo, na cor vermelha. Esta pintura
facilitara a identificagcado dos "planos" que formarao a rede cristalina a ser representada.

Passo 13: Por meio da agulha, atravesse, separadamente, as outras 36 esferas de EPS por dois pedacos de
elastico cada uma delas. Os elasticos devem cruzar o centro das esferas em forma de "X", passe cola quente para
fixa-los nos furos da esferas e suas pontas soltas devem ter 6 cm cada, conforme ilustrado na imagem abaixo:

‘seAur) ap opeidepy :91u04

- 36X

e S

Passo 14: Analisando a rede elastica fixada na "gaiola" finalizada no Passo 12, é possivel perceber que a
mesma é formada por varios quadrados que integram todos os seus planos, isto &, é possivel identificar diversas
configuragcbes em que quatro esferas ocupam posi¢cées que correspondem aos vertices de um quadrado. Ao todo,
existem 36 quadrados que formam a rede cristalina construida até o Passo 12. Por meio da agulha e da cola
guente, fixe ao centro de cada um destes quadrados uma das esferas produzidas no Passo 13. Essa fixacdo deve
ser feita introduzindo, por meio da agulha, cada uma das quatro extremidades soltas, respectivamente, em cada
esfera que ocupa o vértice de um referido quadrado. E importante que as esferas a serem fixadas nos centros dos
quadrados tenham seus elasticos tensionados durante a fixagcdo, para lhes garantir a sustentacdo adequada. A
figura a sequir ilustra essa fixagao:
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Todas as faces da rede finalizada no
Passo 12 sao formadas por 4 quadrados
menores (em azul). Esta estrutura de
quadrados também aparece
internamente na rede (nas trés
direcoes)!

‘seaue) ap opeidepy :91u04 )

No centro de cada quadrado, destacado
aqui com um "x", uma nova esfera deve
ser fixada através do elastico, que por
sua vez serao ancorados nas 4 esferas
dos vértices do quadrado.

-J0INY O :23U04

Pegue uma esfera preparada no
Passo 13 e posicione-a no centro
de um quadrado. Por meio da
ponta da agulha, introduza um
trecho de cada elastico solto no
interior de cada esfera que forma
os vértices (introduza até que os
elasticos fiquem tensionados
igualmente). Passe cola quente
no furo onde esta o elastico para
impedir que a esfera central se
solte. Faca isso em todos os 36
quadrados que formam a rede!

)

G
‘seaue) ap opeldepy :91uU04

Modelo real.

€

Passo 15: Cheque se todos os quadrados da rede possuem a esfera central. Estes quadrados sdo na verdade
as faces cubicas de células cristalinas cubicas de face centrada, a qual pretendemos representar. Vocé podera
perceber agora, que o modelo construido € um cristal contendo 8 células cristalinas cubicas de face centrada.
Para lhe auxiliar na localizacdo destas células, vocé podera baixar o modelo virtual deste cristal que esta
disponivel em https://drive.google.com/file/d/TvTRNOKI9_AKDCMW8vDWn8MWBXxjTbyN8pJ/view . O modelo deve
ser aberto pelo software Paint 3D e pode ser rotacionado para visualizacdo. Pinte as esferas que representam o
atomo central das faces de outra cor, por exemplo de amarelo, para facilitar a identificacdo pelos alunos. As
imagens com a representac¢ao da rede cristalina e 0 modelo real a que se destina este manual seguem abaixo:

*JOINY O :91U04
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A . 505 4
Modelo 3D do cristal representado por Simulador construido mostrando a rede Detalhe da rede construida mostrando os

este simulador. cristalina simulada. elasticos e as esferas ja pintadas.

*J0INY O :93U04
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Passo 16: Localize a esfera indicada na figura abaixo (a esquerda), ela sera chamada de "esfera primaria". Por
meio da cola quente, fixe o motor vibrador na parte inferior da esfera primaria. Certifique-se que, ao ligar, os

elasticos da esfera primaria ndo se enrolarao no eixo do motor (nem os fios elétricos).

u — Py
py = o
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g
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Localizacao da esfera primaria, a Unica a ser motorizada.
-
o
3
@
=
=)
3
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Tipico motor vibrador DC que pode ser utilizado para motorizar Motor vibrador (em destaque) fixado na esfera primaria do simulador
mecanico real.

o simulador mecanico.

Passo 17: Para o acionamento do simulador, monte o seguinte circuito elétrico. Utilize o clip conector para
inserir a bateria de 9V ao circuito.

OV B1

B2

Onde:

) + _I_ B1 ;:_ B2 :_
_I_

Botao com trava. Botao sem trava.
Motor 5V de Fonte de Tensao de
Corrente Continua Corrente Continua
(DC). (bateria 9V).
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Passo 18: Construa uma pequena caixa para acomodar seu circuito elétrico. Essa caixa servira como painel de
controle do simulador. Abaixo, seguem as dimensdes das 7 pecas que constitui o painel proposto. Estas pecas
foram idealizadas para serem construidas em MDF e unidas com cola instanténea. O lado obliquo frontal, indicado
na ilustracao a seguir, ndo devera ser colado, pois sera por ele que devera ser inserido o circuito com a bateria no
interior do painel.

wo g

Tampa superior Lado obliquo frontal

Lateral
Direita

Lado traseiro

*JOINY O :93U04

Lateral
Esquerda
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Lado reto frontal

Scm 1t 12¢cm !
—

L 4,
 —

Tampa inferior

l 3cm

€

-v--

cm

Passo 19: Faca dois furos nas mesmas dimensdes que os botdes (com trava e sem trava) no lado obliquo
frontal da caixa construida no Passo 18. Fixe os botdes com cola instantanea. Indique os nomes dos botdées no
painel (escrevendo com uma caneta, por exemplo). Ao botdo com trava, nomeie de "Modo Continuo”. Ja ao botao
sem trava, nomeie de "Modo Pulso", conforme ilustracao abaixo a esquerda (a posi¢cdo da bateria segue indicada
também). Faca um furo no lado traseiro para passar os fios que alimentardo o motor vibrador que esta fixado na
esfera primaria (Passo 16).

*103NY O :9)u0-
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Montagem final do painel com os botdes fixados e identificados. A bateria de 9V Painel‘rea-l construido. Note os fios ele’tr-icos qué ‘se
deve ser posicionada horizontalmente, conforme indicado acima. conectam ao motor vibrador (em destaque).
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Simulador mecanico finalizado.

A seguir, sao apresentados o texto e as atividades propostas no Caderno do Aluno:

Cademno.do-Alune
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Situacao 1- Observando o Movimento Térmico de uma Rede Cristalina

Nesta primeira parte, vocés observardo o comportamento da rede cristalina simulada. Para isso, reunam-se
em grupos de cinco colegas e organizem as carteiras e cadeiras da sala em forma de "U". O simulador sera posto
no meio da sala pelo professor, para que todos possam enxerga-lo adequadamente. A imagem abaixo mostra o

simulador proposto construido.

*J0INY O :9IU04

Simulador proposto construido para ser utilizado nesta aula.

Agora, com 0 seu grupo, analise e responda as seguintes questdes propostas em cada parte do

experimento simulado:
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Experimento
Parte 1. Sem ligar o simulador, observem o tipo de rede cristalina representada nele e respondam:

a) Qual é o sistema cristalino e o tipo de rede de Bravais que constitui a rede simulada?

Resposta contendo a andlise de seu grup O sistema cristalino € o cubico e a rede de Bravais correspon -

pente é a cubica de face centrada.

b) Quantas células unitarias contém a rede sii ulada?

Resposta contendo a analise de seu grupo:,

Pagina 9

Parte 2: Agora, o professor acionara o simulador através do botdo "continuo". Observe atentamente o
comportamento da rede cristalina simulada. Em grupo, responda:

a) Os atomos simulados tem movimento plenamente livre? Eles podem alcangar qualquer ponto da rede?

Resposta contendo a andlise de seu grupo\ds/ Os alunos deverao perceber que, emhora os atomos represen -
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tados figuem "agitados", eles hdo tém movimento plenamente livre. As esferas se movimentam apenas no

tomos reais em um solida. Assim, pode
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b) E possivel estabelecer um andlogo da temperatura com o simulador? Se sim, quais regides possuiriam maior
e menor temperatura no cristal simulado?

Resposta contendo a andlise de seu grupo: Ao se acionar o simulador, nao é dificil perceber que ha regi -

0es mais agitadas que outras, onde pode-se inferir que se tratam de regidoes com maior temperatura. A regiao

com maior temperatura é aquela localizada na vizinhanca da esfera primaria (d@tomo estimulado). Por conse -

quéncia, a regiao mais afastada da esfera primaria, na extremidade oposta da diagonal do cubo maior que re -

presenta a rede cristalina inteira, € menos agitada, portanto, equivale a porgéo de menor temperatura do cristal.

Parte 3: Apresentem, agora, as respostas de seu grupo aos demais grupos da sala. Este momento sera
mediado pelo professor para que vocés possam partilhar suas conclusbées. Caso, julguem necessario, VOcés
podem incrementar ou alterar suas respostas anteriores.

Nesta parte, o professor atuara na organizacao dos grupos e da apresentacdo das conclusdes dos
estudantes. A ideia é que cada grupo organize sua conclusao pautada na observacao da simulacao e que
possa também, a partir da informacao de outros grupos, incrementar sua explicacao a fim de melhora-la.
Assim, buscarao a construcao de uma conclusao mais abrangente a partir da contribuicao de todos os
estudantes da turma.

Situacao 2- Entendendo a conducao de energia térmica em um solido.

Agora, com o0 mesmo grupo de colegas criado na atividade anterior, vocés analisarao a propagacao do
movimento térmico na rede cristalina simulada. Vocés ja devem ter notado que apenas uma esfera do simulador é
motorizada, entretanto, todas adquirem movimento. Como isso € possivel? Para entender, considere a simulagao
da seguinte situacao:
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Imagine que pegassemos uma amostra de gas
argonio e a resfriassemos ao ponto de solidifica-la, abaixo
de -198° C. Obteriamos, entao, um cristal cuja rede
cristalina seria formada por células unitarias no sistema
cubico de face centrada! Mas, imagine que resfriassemos
ainda mais esse cristal, ao ponto de quase pararmos os
atomos da rede, préoximo ao zero absoluto (-273°C). Neste
experimento mental inicial, obteriamos uma rede cristalina
praticamente parada. Agora imagine, se pudéssemos
fornecer energia térmica a essa rede, mas a partir de um
unico atomo... O que aconteceria com os atomos vizinhos
com o passar do tempo?

A situacao descrita acima é exatamente a proposta central do simulador. Como o movimento de um atomo é
transmitido aos outros em uma rede cristalina? Em outras palavras, como a energia térmica se propaga em um
sélido? Para entender esse fendbmeno denominado condugao térmica, realize com seu grupo as etapas
experimentais a seguir.

Experimento

Parte 1: O professor ira acionar o simulador através do botdo "pulso", prestem muita atencdo no
comportamento da rede. Responda:

a) Na simulagao, se apenas um atomo possui movimento, como os outros atomos adquirem movimento? Como
esse "movimento térmico" se propaga na rede?

Resposta contendo a andlise de seu grupo: tudantes podem abservar. facilmente que, embara apenas

um "atomo" esteja send timul

ql todo out étomos..rquresentados se agitam tampé . E tes

b) Qual o papel dos elasticos na propagacdo do movimento na rede cristalina representada? Com a ajuda do
professor, explique o que esses elasticos representam em um sistema fisico real.

Os

elasticos

Resposta contendo a andlise de seu grupo: Sao, 0s respaonsaveis por transmitir

de uma g.sfg.rg.é}.qutra, permitindo gue a energja ciné_ti. a se pro a.qt_lg.pela rede cristalina simulada inteira.

Na simulacao os elasticos também sao responsaveis pela coesao entre as esferas e a organizacao da rede cris-

talina. O professor deve explicar aos alunos que, em uma rede cristalina real, esse papel de coesao é desempe-

nhado pela forca elétrica que resulta da interacao entre os atomos que formam a rede cristalina. Assim como as

esferas nao colidem com as vizinhas na simulacao, os atomos reais também nao colidem entre si, mas intera -

gem a distancia por meio da forca elétrica. Em ultima analise, é interessante que os estudantes entendam tam-

bém que os elasticos representam as ligacdes quimicas entre os atomos da rede cristalina.

Parte 2: Os atomos de gases nobres, como os de argonio, interagem entre si de acordo com o potencial de
Lennard-Jones. Esse potencial indica a energia de ligacao entre os atomos para formar uma rede cristalina real.
Em nossa simulagdo, os "atomos" interagem por meio do elastico que existe entre eles. Neste caso da
simulacéo, a energia de "ligacao" € a energia potencial elastica. Analise as figuras abaixo e responda:
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comum.

Analisando os graficos acima a partir de seus formatos, € possivel estabelecer alguma similaridade entre o caso
real e o simulado? Em que condicdes esses casos se aproximam?

Conclusao de seu grupo: Professor oriente seus alu

LN} .................O.......... L S... L N I.I .r.?lg... [ 'nI! l:l.d.qg.e. ..t!-.e.q§.9l..l.r.......§
graficos apresentados. E possivel inferir gue a curva que representa o potencial de Lennard-Jones, (a esquerda)
para energias de interacdo negativas, se assemelha a curva da ener 91?.'????!‘.".' al elastica (a direita), especial - |

especialmente no regime de pequenas oscilacdes. E altamente sugerido que o professor faca essa analise junto

com os estudantes para que eles possam associar 0s graflcos Em ultima analise, o professor ppde inferir ain -

da, que para pequenas oscilacdes os atomos reais se comportam como se estivem acoplados por elasticos!

Parte 3: Por meio de uma roda de conversa organizada pelo professor, apresente as conclusées de seu
grupo acerca de como se da a conducgao térmica em soélidos aos demais grupos da sala! Para facilitar o diadlogo,
registre abaixo as conclusdes gerais de seu grupo.

Nesta ultima parte, o professor devera organizar uma roda de conversa para que 0S grupos apresentem
suas conclusdes gerais sobre as partes 1 e 2 desta Situacao 2. Nesta conclusao, os estudantes devem
apresentar o conceito de conducao térmica, a partir das observacdes das simulagcdes. Os estudantes
devem ser orientados pelo professor a entender que a conducao térmica se da em todos os tipos de
solidos, ndao s6 os cristalinos. Também é interessante deixar os estudantes adotarem o conceito de
colisbes atdmicas para explicarem a transmissao da energia térmica ao longo do sdélido. Por fim, o
professor pode também explorar outros métodos de transmissao de energia como a conveccao e a
irradiacao, nao discutidos neste material.

Professor, leia e discuta o tema abaixo para enriquecer sua aula!

Caderno.do-Aluno
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Os Fonons

Ao analisar o comportamento da rede cristalina, vocé deve ter percebido que os
atomos 'se movimentam no entorno de uma posi¢do de equilibrio definida pela rede de Bravais.
Isto swgnlflca que, apesar do movimento oscilatério das particulas, existe uma posi¢ao central a

o -t
o p.artlr da qual elas realizam o movimento.
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Se considerassemos a rede na menor temperatura possivel, dada pelo zero absoluto, observariamos
os 4tomos da rede em repouso, em posicées fixas, exatamente como definida pela rede de Bravais. A medida
que a temperatura fosse aumentando, as particulas comecgariam a se agitar cada vez mais, mas em torno das
posicdes que tinham quando estavam paradas. Como as particulas estdo acopladas umas as outras, elas
acabam assumindo uma vibragao coletiva. Tal oscilacado coletiva se propaga pela rede cristalina na forma de
uma onda elastica, com frequéncia especifica que depende das caracteristicas da rede. Na fisica dos sdlidos,
considera-se que essa onda elastica se transmite em "pacotinhos" de vibracdo chamados fonons (SBF, 2018).

Os fénons se comportam como se fossem particulas ficticias que se propagam pela rede cristalina,
por isso sdo chamados de quase-particulas. Eles sdo importantes para o estudo de varios fendmenos que
ocorrem nos solidos, como o som, a conducao térmica e a supercondutividade elétrica!

Elaborado pelo Autor.

'Jd4N ‘810 ‘©PUSZIY :91U04

Representacao de um fonon se propagando em uma rede cristalina.
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experimental.

TEMPO ESTIMADO: 4 aulas de 50 minutos cada.
OBJETIVO: Aprofundar os conceitos de forma

ATIVIDADE PROPOSTA: Realizar medi¢gdées no
simulador mecanico, mapear a rede cristalina
representada e obter um modelo matematico

explicativo.

Nesta atividade, visa-se a continuidade do aprofundamento dos conceitos ja abordados anteriormente com
0 simulador mecanico proposto, mas desta vez os estudantes deverao construir um modelo matematico explicativo
do movimento térmico observado. Para isso, o professor devera construir um instrumento barato que seja capaz de
medir a agitacdo das esferas da rede que denominamos de "vibrometro". Este instrumento também podera ser
construido pelos proprios alunos, caso desejem, de acordo com o indicado pelo Caderno do Aluno. A preferéncia da
construcao do vibrémetro pelo professor, assim como a construcao do proprio simulador, se da pela necessidade de
otimizar o tempo em sala de aula, evitando a utilizacdo de uma quantidade de aulas excessivas para a realizacao das
atividades aqui propostas. Além disso, o professor tém mais condi¢gbes de construir tanto o simulador, quanto o
vibrébmetro de modo mais preciso, garantindo uma simulagcdo e medi¢cdao de maior qualidade. Entretanto, nada
impede que o professor realize as constru¢gdes com seus alunos, ficando, portanto, essa decisao a seu critério.

Em termos metodoldgicos, esta Atividade 5 tem por objetivo de prosseguir na diferenciagao progressiva,
desenvolvida durante o aprofundamento, na apresentacdo de novos detalhes e da matematizagao do fenébmeno
observado. Concomitantemente, objetiva-se também a reconciliacao integradora. Esta é a ultima atividade de
aprofundamento desta UEPS.

A seguir é apresentado o Manual de Constru¢cdao do vibrometro que sera utilizado pelos alunos para o
desenvolvimento desta atividade:

S

Manual de Construcao: Vibrometro

¥

Materiais necessarios:

1 folha de papel cartao;

1 folha de papel sulfite;

2 palitos de dente;

1 pacote de espetos de churrasco;

impressora com tinta colorida;

1 tubo de cola instantanea;

1 pistola de cola quente;

1 tubo de cola quente;

1 1apis de escrever;

1 esfera de poliestireno expandido (EPS) de 10 mm de didmetro;

1régua de 30 cm;

1 estilete;

1 tesoura;

1 agulha de costura;

tinta para tecido na cor vermelha;

1 pincel de pintura;

1 m de elastico (diametro de Tmm, 58% elastodieno e 42% poliéster- ou semelhante);
1 caixa de fibra Medium Density Fiberboard (MDF) 7 cm x 7 cm x 5 cm, com tampa.
300 g de pedregulho.
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Passo 1: Pegue o papel cartao e corte um retangulo de 36 cm x 5 cm . Passe um pouco de cola instantanea ao
longo deste retdngulo. Enrole-o de modo a formar um canudo de didmetro de 5 cm e altura de 5 cm. Vocé
percebera que o comprimento do retdngulo é suficiente para constituir duas voltas, tornando a parede do tubo

propositalmente mais espessa e resistente. O tubo formado segue ilustrado abaixo:

Passo 2: Recorte dois rebaixos quadrados de arresta de 2 mm no tubo e diametralmente opostos em cada

extremidade, de acordo com a figura:

Passo 3: Recorte as pontas dos palitos de dente, de modo a deixa-los com comprimento de 5 cm. Pegue um
deles e amarre ao centro um pedaco de elastico de 10 cm, como ilustrado na figura a seguir:

Passo 4: Recorte a esfera de EPS com o estilete, tomando por referéncia o diametro, de modo a
formar um disco com o mesmo diametro da esfera (10 mm = 1cm) e espessura de 3 mm, como

indicado abaixo:

&

5cm

———-

)

e Y e -
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Passo 5: Por meio da agulha, passe a extremidade solta do elastico obtida no Passo 3 no centro do disco
construido no Passo 4. Através da cola quente, fixe o disco a 1 cm do palito de dente (como ilustrado abaixo).

-»/%ﬁu-»

Passo 6: Amarre a outra extremidade do elastico no outro palito de dente. Da mesma forma que no passo
anterior, deixe 1 cm de elastico entre o palito e o disco central. A figura a seguir ilustra o conjunto obtido:

5

Passo 7: Através do estilete, corte o espeto de churrasco de modo a obter uma pequena vareta de 4 cm de

comprimento e 2 mm de espessura. Pinte essa vareta de vermelho, pois ela sera nosso ponteiro. Por fim, cole o
ponteiro por meio da cola instantdnea ao centro do disco do conjunto formado no passo anterior, conforme

*JOINY O :9U04

*J0INY O :93U04

ilustragcao abaixo:

101Ny QO °9j3uo04

Ponteiro -

Passo 8: Insira o conjunto construido no Passo 7 no interior do tubo confeccionado no Passo 2. Para isso,
coloque cada palito nos rebaixos das extremidades do tubo. Naturalmente, o elastico se mantera tensionado,
sustentando o disco central e o ponteiro. Ajuste os palitos de modo a posicionar o ponteiro exatamente na
posicao central. Apds o ajuste, fixe os palitos nos rebaixos por meio da cola instantanea. A ilustragcdo a seguir

mostra essa montagem.

26



101Ny Q 93u04

8-8O

Passo 9: Corte um circulo de 5 cm de didmetro no papel cartdo. Ele sera a tampa de fundo do tubo do
vibrémetro, fixe-a com cola instantanea (figura abaixo).

0O-O

Passo 10: Corte um pequeno retangulo de 25 mm x 3 mm no papel sulfite. Curve com os dedos uma das
extremidades deste retdngulo, conforme a figura abaixo. Esta sera a "lamina" do vibrémetro.

*JOINY O :93U04
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Passo 11: Ajuste a lamina construida no passo anterior ao disco e cole-a ao disco na posi¢ao indicada na figura
abaixo, a esquerda. Cole apenas a ponta da extremidade curvada da Iamina no disco, pois a lamina deve ter
movimento livre e devera se enrolar ao disco quando se deslocar. Faca dois furos de 4 mm de didmetro no tubo de
modo que o eixo dos furos seja imediatamente paralelo a extremidade solta e reta da lamina, conforme indicado

abaixo a direita.

101Ny Q 93u04
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Passo 12: Com um estilete corte um espeto de churrasco e confeccione uma vareta menor, com diametro de 3
mm e comprimento de 200 mm. Esta é a vareta de medigdo. Introduza essa vareta nos furos do tubo do vibrémetro e
posicione-a de modo que a ponta superior tenha 7 mm, de acordo com a figura a seguir. Cole a extremidade solta e
reta da lamina a essa vareta com a cola instantanea.

*J0INY O :93U04

20 mm

Passo 13: Recorte o retdngulo tracejado abaixo, a esquerda, e depois recorte a seguinte escala graduada (em
tamanho real). Caso deseje nao recortar este Caderno do Professor, vocé pode baixar um PDF gratuitamente atraves
do link abaixo. Este PDF contém 10 escalas graduadas em tamanho real para vocé recortar:

https://fisicatermica.wixsite.com/simulador/construa-o-vibr%C3%B4metro

ApOs recortar a escala graduada, dobre as partes indicadas para tras e cole na parede interna do tubo, atras
do ponteiro.

*JOINY O :93U04
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Passo 14: Para calibrar seu vibrémetro, desloque a vareta de medicado, para cima ou para baixo, até que o
ponteiro atinja a ultima marcacgao da escala (em vermelho). Meca o deslocamento linear da vareta com a régua e
anote o valor. Depois divida o deslocamento anotado por 16, que é a quantidade de divisbes da escala graduada.
Anote o resultado, de preferéncia na propria escala, pois sera a resolucao do vibrémetro.

Por exemplo, se a vareta se deslocar 5 mm para atingir a ultima marcacao da escala, tem-se: 5mm /16 = 0,3 mm,
isto €, cada divisdo da escala equivale a 0,3 mm.
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Passo 15: Recorte um semicirculo com raio igual a 5 cm. Cole na parte frontal superior do tubo do vibrémetro,
conforme a figura a seguir:

*JOINY O :9U04

Passo 16: Confeccione dois tubos com papel cartdo com comprimento de 15 mm e didmetro igual ao do
espeto de churrasco que vocé dispbe, de modo que os tubos envolvam e figuem ajustados ao espeto. Use o
proprio espeto como molde para os tubos. Use cola instantanea para confeccionar esses tubos. Cole um dos
tubos na lateral direita do vibrobmetro e o outro na parte superior, como segue indicado abaixo. Com a tesoura,
corte a extremidade inferior da vareta de medigcao para que fique pontiaguda. Pinte de vermelho essa ponta:

*JOINY O :93U04

\ -

Passo 17: Agora pegue a caixa de MDF e fure o centro da tampa com o mesmo diametro do espeto de
churrasco que vocé dispde. Preencha o interior da caixa com pedregulho. Essa caixa sera a base do vibrometro.

& &

*J0INY O :93U04
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Passo 18: Insira um palito de churrasco na tampa da caixa de MDF. Ajuste o palito para que o espeto adentre
o pedregulho pelo menos 1 cm. Este palito sera o suporte de movimentacao vertical. Fixe o palito e a tampa com

cola quente.

*J0INY O :93U04

Passo 19: Faca mais dois pequenos tubos idénticos aos do Passo 16. Posicione-o0s perpendicularmente entre
si, formando uma cruz. Fixe um ao outro por meio da cola instantanea. Chamaremos essa peca de "cruzeta". Insira
a cruzeta no suporte de movimentacao vertical de maneira que possa deslocar-se livremente ao longo deste,

como indicado na ilustragao abaixo:

*JOINY O :91U04
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Passo 20: Pegue outro espeto, remova a ponta e insira na cruzeta, de modo que este fiqgue na horizontal (a
figura abaixo ilustra esse passo). Este novo espeto sera o suporte de movimentagao horizontal.
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Passo 21: Insira o vibrémetro no suporte horizontal através dos tubos de fixacao laterais. Assim, a construcao
do vibrébmetro estara concluida. Note que os suportes de movimentagado permitem a livre movimentacao por
deslizamento do vibrémetro tanto verticalmente, quanto horizontalmente. Sdo possiveis duas montagens com o

vibrOmetro: a vertical e a horizontal.

| .
Pl

Montagem Vertical

*JOINY O :91U04

Montagem Horizontal

Passo 22: Construa seis unidades completas do vibrometro descrito para serem utilizados pelos grupos de
alunos em sala de aula.
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A seguir, sao apresentados o texto e as atividades propostas no Caderno do Aluno:

Caderno-do-Aluno
Pagina 12

Agora que ja entendemos como se da qualitativamente a conducao térmica em um solido, vamos analisar a
rede cristalina simulada com um pouco mais de detalhe? Para isso, nds realizaremos medi¢des das vibracdes dos
atomos representados e "mapearemos"” nossa rede cristalina! Além disso, nesta aula, a partir dos dados
experimentais coletados, seu grupo devera construir um modelo matematico que expresse com maior precisao a
propagac¢ao do movimento térmico na rede. Vamos 1a?

Parte 1- Medindo a vibragao da rede cristalina simulada.

Como vocé ja deve ter percebido, para analisar quantitativamente o movimento da nossa rede cristalina,
deveremos realizar medicdes da agitagdo dos atomos representados. A medicao sera feita através de um
instrumento proposto e denominado sugestivamente de "vibrémetro". Esse instrumento, feito a partir de materiais
simples, é capaz de indicar amplitudes de deslocamentos com precisao de até 0,3 mm em relagcdo a uma posic¢ao
central de referéncia. Seu professor levara para a aula alguns vibrémetros ja construidos e prontos para o uso.

*J0INY O :93U04

Ponteiro

Escala Graduada

Suportes de Movimentacao « /)

Vareta de Medicao

N>

Base

Vibrémetro construido para a medicao da oscilacao dos atomos representados.

Se vocé quiser fazer o seu proprio
vibrémetro, acesse o link:
https://fisicatermica.wixsite.com/sim
ulador/construa-o-vibrometro
Capriche e leve para a aula para utiliza-

2

Forme grupos de cinco colegas e, com o auxilio do professor, meca através dos vibrometros a oscilagao
dos atomos que constituem a rede cristalina. Nossa rede representada possui 63 atomos, mas nos
concentraremos apenas naqueles que se encontram nos vértices dos cubos das células cristalinas, indicados em
vermelho nas figuras abaixo. Para realizar a medicao, basta introduzir a ponta da haste do vibrémetro no atomo
representado, ajustar a posi¢cao do instrumento na medida O mm, e apds ligar o simulador, ler a medida indicada

pelo ponteiro na escala.
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Vista 1: Atomos dos vértices das células unitarias cubicas . Vista 2: Outra perspectiva dos atomos dos vértices
das células unitarias cubicas.

Como vocé pode ter percebido, sdo 27 atomos que formam os vértices das células unitarias do sistema
cubico (indicados em vermelho). Assim, serdo necessarias 27 medi¢cdes com o vibrometro. Com o auxilio de seu
professor, e em acordo com os demais grupos da sala, identifigue cada um desses atomos indicados a seguir
com um numero. E importante que todos os grupos utilizem essa mesma identificagdo para mapear a rede
cristalina.

Atomosde 1a09. Atomos de 10 a 18. Atomos de 19 a 20.

Cada grupo ficara responsavel em medir a vibracao de 4 a 6 atomos da rede cristalina, dependendo da
quantidade total de alunos de sua sala. Utilize os dados coletados de outros grupos e registre aqui os
resultados das medigoes.

Os valores das amplitudes encontradas pelos alunos dependem da qualidade da construcao do simulador

e dos vibrometros. Além disso, os resultados dependem também da correta utilizacao dos vibrometros.
Espera-se, contudo, que a amplitude de oscilacao diminua naturalmente com o aumento da distancia entre
os "atomos" e o "atomo motorizado" (esfera primaria).

*Resposta dos grupos.
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Parte 2- Mapeando nossa rede cristalina.

Nesta parte de nossa analise, faremos um mapeamento tridimensional de nossa rede cristalina simulada.
Para isso, acesse o site https://fisicatermica.wixsite.com/simulador, inscreva-se gratuitamente e selecione na
pagina inicial "Baixe um Mapa 3D da Rede", ou acesse a rede diretamente em:

? https://drive.google.com/file/d/1TvTRNOK9_AkDCMW8vDWn8MWBXxjTbyN8pJ/view

Neste link vocé baixara um modelo tridimensional da rede cristalina que estamos estudando (no formato
.glb). Esse arquivo pode ser aberto pelo software Paint 3D, que normalmente ja vem instalado junto com o sistema
operacional Windows 10. Acessando o arquivo a partir de um computador que possui o Paint 3D instalado, ao dar
duplo clique sobre este arquivo baixado, vocé podera visualiza-lo diretamente através do Visualizador do Paint 3D
que abre automaticamente. A figura abaixo, mostra a interface do programa com o arquivo aberto:

Rede CFC (1).glb - Visualizador 30 — >

Arquivo  Editar  Ferramentas  Babir  Ajuda ﬁf} Biblioteca 3D Eﬂ] Realidade misturada @ Desativado

@ i)

Ambiente e lluminacao

Temas v

8 M ® = o e

@ S0 09 " e

) @ ¢ = =
= g o o

Carregar configuragdes

Rotacao de Luz ~

/N

=@ AnimagBes Rapidas -~ = 1.0 ~

Interface do Visualizador do Paint 3D mostrando o modelo da rede cristalina que estamos estudando.

Apds abrir o arquivo diretamente, selecione na aba superior esquerda "Arquivo". Cliqgue em "Abrir com o
Paint 3D". Pronto! Seu arquivo estara pronto para edicao.
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Com o mesmo grupo de colegas criado e a partir dos dados encontrados na Parte 1, sua missao é
colorir o modelo 3D da rede cristalina de acordo com a intensidade de vibracao de cada atomo
medido. Vamos fazer um Mapa 3D da rede!

Para cumprir a tarefa acima, utilizaremos uma escala de cores que representara a intensidade da vibragao
dos atomos. Essa referida escala segue representada abaixo e foi construida utilizando a escala de cores do
proprio Paint 3D. Assim, fica mais facil para vocé representar os valores pintando as esferas do modelo 3D da
rede de acordo com os valores medidos na Parte 1! Abaixo segue a mesma escala de cores utilizada no

vibrémetro, pinte de acordo com os valores obtidos:

Caderno.do-Aluno
Pagina 15

Amplitude de Oscilagao (mm)

00 05 12 18 24 30 35 42 48

101Ny QO 9j3u04

Escala de Cores.

Importante! Pinte de branco os "atomos" que ndo foram medidos, ou seja, aqueles que estado "centrados

nas faces" das células cristalinas cubicas.
Salve o mapa pronto de seu grupo e o encaminhe ao seu professor para avaliagdo. Este mapeamento da

rede auxiliara vocés a fazerem a Parte 3.

Abaixo segue um exemplo do mapa 3D proposto com os resultados encontrados com um simulador e
vibrometro construidos de acordo com os manuais descritos. Note que a esfera primaria (em vermelho) é

que possui a maior amplitude de oscilacdao dentre todas as esferas. Também é possivel perceber que as
esferas mais distantes (em azul escuro) sao as que menos vibram, de acordo com a escala de cores.

Sem titulo® - Paint 3D

L 4 & 53] @ 5 ¥ i @

Menu Pincéis Formas 20 Formas 3D Adesivos Texto Efeitos Tela Bibliotec...

[2  Selecionar B Realidade misturada D Babiclo 3D — _'— —+- 50% - Marcador

101Ny Q 91uo4

Espessura

_l
e _T, |
%; Opacidade
¢ T ; - :
‘i “ £ ﬂ Personalizado
<5
LT e ? . -
. -
- L
L - i

< Adicionar cor

- _ : 1529
n A Digite aqui para pesquisar ' , A oD ¢ e
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Parte 3- Criando um modelo matematico com nossos resultados.

Nesta ultima parte, vocé e seus colegas do grupo deverdao expressar suas conclusdes através de uma
expressao matematica que descreva a intensidade da oscilacao dos atomos representados na rede cristalina em
funcéo da distancia que estes atomos estdo do "atomo motorizado". Lembrem-se que apenas uma unica esfera é
motorizada em nosso simulador. Utilizem apenas as oscilacdes medidas dos atomos presentes na diagonal
principal do cubo que passa pelo "atomo motorizado", ou seja, os atomos 1, 14 e 27.

Reflitam em grupo: O professor pode realizar essa reflexdo por meio de um questionario
oral.

e Existe relacdo entre os resultados experimentais da Parte 1 com a posicao dos atomos representados

evidenciados na Parte 2? - i ] _ .
Os alunos perceberao facilmente que a amplitude das vibracoes tendem a

diminuir com o aumento da distancia dos atomos que estdao sendo

* Que relagao é essa? . N , .
medidos em relacao ao atomo motorizado.

A tarefa de seu grupo € estabelecer uma expressao matematica que relacione a intensidade I da
amplitude de oscilagdo dos atomos representados (em mm) e a distancia d (em mm) de cada atomo
representado em relagdo ao atomo motorizado.

| 7

N
’,\ Dicas e procedimentos (peca ajuda ao professor):

e Usem o modelo 3D da rede pintada da Parte 2 para perceber visualmente alguma relacao de intensidades de
oscilagao.

e Com uma régua e com a ajuda de seu professor, meca a distancia entre cada atomo representado medido e o
atomo motorizado.

e Com o auxilio do software Excel da Microsoft, insira os dados da intensidade de oscilacdo I e das respectivas
distancias d para cada atomo medido. Plote o grafico de I x d e obtenha a expressao matematica solicitada!

Escreva aqui a expressao encontrada por seu grupo. O professor solicitara que a apresente aos demais
grupos para uma discussao final.

O grafico e a equacao de ajuste obtidas dependem das medidas encontradas. O grafico deve

evidenciar que a intensidade de oscilacao é inversamente proporcional a distancia entre cada
"atomo" e o "atomo motorizado". Abaixo é mostrado o exemplo de um gréafico elaborado a partir
dos resultados obtidos com o simulador construido:

® Simulador 1

Ajuste tedrico: [ oc —
e o

AN
I

w
|

RN
|

Amplitude de Oscilagéo 7 (mm)
N

o
|

0 50 100 150 200 250 300 350

Distancia d, a partir da esfera primaria (mm)

A funcao utilizada para o ajuste da curva obtida foi uma exponencial decrescente, ou seja,

] = Ae~BD 4 ¢

em que A, B e C sao constantes utilizadas para ajustar a curva aos pontos experimentais. Este resultado
evidencia claramente que o aumento da distancia d entre cada atomo e o atomo motorizado faz com que a
amplitude / de oscilacdo das esferas diminua significativamente, de maneira exponencial na montagem
utilizada. Vale ressaltar que o comportamento indicado pelo grafico é para o sistema mecanico construido,
embora apresente similaridade com a curva do resfriamento de Newton.
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Leia a seguinte secao de curiosidade para enriquecer sua aula! Faca uma breve comparacao, por meio de
uma conversa com os alunos, entre o trabalho realizado com o simulador e a Dinamica Computacional.

Cadesnno.do-Alune
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Dinamica Molecular

. Existe uma ferramenta computacional poderosa
- chamada Dindmica Molecular (DM). Ela é usada para
descrever o comportamento de atomos e moléculas,
geéde que se saiba os potenciais de interagao entre
‘essas particulas e as equacdes que regem Seus
movimentos. A DM possui aplicagbes muito
importantes, entre elas o estudo de farmacos para o

tratamento de doencas.
Elaborado pelo Autor.
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Esta Ultima atividade sera o fechamento desta UEPS.
Trata-se de uma avaliacao final que servira para verificar como
os alunos assimilaram os conceitos trabalhados nas atividades.
Peca aos alunos para recortarem na linha tracejada e entregar a
avaliacao para que seja corrigida. O tempo sugerido para esta
atividade é de 2 aulas de 50 minutos cada.

Esta avaliacdo também pode ser baixada livremente em PDF para impressao atraves do link:https://Obc550fa-d7ec-4586-95fc-
10139adb1l14cl.filesusr.com/ugd/7d796d 1da08b4bdf8a45d7b5b75b1b92e54ee0.pdf
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Escola:

Questao 1- Trés pregos, A, B e C, sao fixados por meio de
parafina de vela a uma haste metalica que esta apoiada sobre um
tronco. A haste € aquecida por uma das extremidades através da
chama de uma vela, conforme a figura ao lado.

‘seaued op epejdepy :91uo4

Qual sera a ordem da queda dos pregos? Explique
microscopicamente porque isso acontece e dé o nome desse
tipo de transferéncia de energia térmica.

A ordem da queda dos pregos sera: C, B e A. Os alunos devem explicar o fendmeno da conducao

térmica a partir do comportamento microscoépico dos soélidos. Em analogia, no simulador os alunos
puderam perceber que os atomos mais préximos ao "atomo motorizado" possuiam maior agitacao,
indicando que a temperatura era maior nessa regiao do que nas regioes mais distantes.

No caso deste problema, a extremidade da haste junto a chama da vela se aquece primeiro, logo os
atomos desta extremidade se agitam mais que os demais atomos que constituem a haste. O
movimento destes atomos mais agitados é transferido aos atomos vizinhos por meio de interagcdes,
assim como ocorreu nas esferas do simulador. Neste caso, as interacoes foram intermediadas pelos
elasticos. Desta forma, a energia térmica vai se propagando ao longo da haste que vai se aquecendo
gradualmente. Quanto mais préxima da chama, mais os atomos estarao agitados e maior sera a
temperatura, o que explica o derretimento da parafina que sustenta os pregos e a consequente queda
dos pregos na ordem indicada.

Questao 2- Analise a célula unitaria do solido ao lado.
Responda:

a) Qual é a rede de Bravais representada?

Cubica de corpo centrado.

‘e21WINY ep |enue|A :91uo

b) Quantos atomos compdem essa célula unitaria?

8 x1/8 +1 =2 atomos.

c) Qual(is) é(sao) o(s) atomo(s) mais proximo(s) do atomo "a"? Qual € o atomo mais distante?

A diagonal de um cubo de aresta r é dada por V3 . Pode-se perceber visualmente que o atomo mais
distante do atomo "a" é o que esta na extremidade oposta desta diagonal, isto é, o atomo "h".

Ja o atomo mais proximo é o "e", pois esta ho ponto médio da diagonal do cubo. Sua distancia é, portanto,
igual a (V3 )/2. Note que essa distidncia é aproximadamente 0,87 r, o que torna o atomo "e" 13% mais
proximo do atomo "a" que os atomos "b", "d" e "g" que estao nos vértices do cubo.

Folha 1
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Esta avaliacdo também pode ser baixada livremente em PDF para impresséao atraveés do link:https://Obc550fa-d7ec-4586-95fc-
10139adb14cl.filesusr.com/ugd/7d796d_1da08b4bdf8a45d7b5b75b1b92e54ee0.pdf
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Questao 3- Se os atomos, mesmo em um solido cristalino, estao em constante movimento téermico,

como é possivel eles ainda serem capazes de formar estruturas cristalinas tdo ordenadas?

Apesar dos atomos dos solidos cristalinos estarem em constante movimento, eles nao
transitam entre si, mas permanecem agitando-se no entorno de posi¢cdes centrais de
equilibrio estavel. Logo, as células cristalinas mantém suas configuracdes ordenadas e o
sélido cristalino consequentemente mantém sua estrutura organizada.

Questao 4- Dois ovos crus sao postos ao mesmo tempo em lados
opostos de uma frigideira, como mostrado na figura ao lado. A frigideira
é levada ao fogo, de modo que a chama incida exatamente no centro
inferior dela. Responda:

a) Levando em conta apenas a posi¢cdo dos ovos, qual fritara
primeiro?

‘seAue) op opeidepy :31U04

Ambos ovos fritarao ao mesmo tempo, pois estdo em posicoes
simétricas em relacao a fonte de energia térmica (chama do fogao).

b) Como o aumento da intensidade do movimento térmico se
propaga pela frigideira neste caso?

Através da simulacao, os estudantes puderam perceber que os atomos
mais proximos ao atomo estimulado se agitavam mais que os demais.
Além disso, a simulacao permitiu ilustrar que o movimento oscilatério se
propaga simetricamente em todas as dire¢cdes. Analogamente, os alunos
poderao indicar que os atomos do centro da panela, ao receberem energia
térmica da chama, se agitam mais que os atomos das regides periféricas.
Assim, por meio das interacdes, a agitacdo atdmica vai sendo transferida
no sentido radial, provocando o aumento da temperatura gradual do
centro para as bordas da frigideira.

O

c) Tanto a parte metalica da frigideira, quanto o cabo de madeira sdo solidos. Entretanto, se apos
certo tempo no fogo, vocé tocar na parte metalica, podera se queimar, o que ndo ocorrera se tocar
no cabo. Por que isso ocorre?

Porque a madeira do cabo nao conduz tao bem a energia através de calor quanto a parte metalica da

panela. Os alunos devem associar suas respostas a diferenca de condutividade térmica entre os
materiais envolvidos (madeira e metal). No simulador essa diferenca pode ser observada se
considerarmos elasticos mais flexiveis para o caso de um material que seja isolante térmico e
elasticos menos flexiveis para simular materiais que sejam bom condutores térmicos.

Questao 5) "Quando um cristal extenso é aquecido em uma extremidade, a energia térmica se
transmite instantaneamente a todos os atomos de toda a rede cristalina, independente da
distancia da porcao diretamente aquecida." Esta afirmacao esta correta? Explique!

A afirmacao nao esta correta. Por meio da simulacao no modo "pulso", é desejado que os
estudantes percebam que o movimento é transmitido de atomo para atomo individualmente,
requerendo um intervalo de tempo para que a energia seja transmitida para os atomos mais
distantes. Também por meio de analogia e associacao, é desejavel que os alunos compreendam que
o0 aquecimento do cristal devera ser gradual, ja que a energia térmica é transferida via interacoes
entre os atomos do solido (conducao térmica). Portanto, através do aquecimento de apenas uma
extremidade, tal processo nunca sera instantaneo, uma vez que a propagacao da energia térmica na
rede cristalina tem velocidade limitada e, portanto, necessita de tempo para ocorrer.

Folha 2)
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Caro estudante, bem-vindo(a) ao maravilhoso mundo dos cristais e do movimento térmico! Este
breve material foi desenvolvido para introduzi-lo ao estudo da estrutura microscépica dos solidos
cristalinos e da propagacao da energia térmica nesses meios. Desejamos que este material auxilie
em seus estudos sobre Termodinamica e torne suas aulas de Fisica mais cativantes e
enriquecedoras.

Este caderno de atividades trata-se do produto educacional desenvolvido sob orientacdao do Prof.
Dr. James Alves de Souza para o Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, realizado na
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), campus de Sorocaba. Esse programa de mestrado é
mantido pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) e tem abrangéncia nacional. Aproveite ao maximo
este material e solicite ajuda ao seu professor sempre que achar necessario.

Vocé descobrira que os sélidos cristalinos estdao muito presentes ao seu redor e que formam
desde lindas joias, até as rochas das mais altas montanhas, incluindo a areia da praia em que
caminhamos em um belo dia de verao.

A simulacao experimental proposta neste material te permitira entender a maneira que a
energia térmica se espalha por uma rede atémica de um sdlido e te ajudara a compreender acerca
da impossibilidade de reversao de certos processos energéticos dissipativos. Assim vocé entendera
como a energia util se esvai, como uma danca atbmica frenética, para ndao mais se concentrar
espontaneamente no sistema fisico analisado.

Encare um cristal como uma "molécula gigante" e veja os segredos microscopicos da natureza
se revelarem a vocé. Estamos a bordo da Fisica Térmica, sente-se na janela e aproveite a viagem.
Bons estudos!

Prof. Wesley Boracchi,
O Autor
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O calor esta presente em praticamente todos os fendbmenos naturais. A
compreensao acerca da energia térmica e seu emprego trouxe uma verdadeira
revolugcdo para a sociedade humana. Mais que isso, 0S processos térmicos estao
presentes nos seres vivos. Calor traz vida. Nao obstante, a compreensao da estrutura
da matéria também permitiu ao homem conhecer um pouco mais a natureza, e a partir
dai, conceber materiais cada vez mais sofisticados, culminando em diversos avangos

‘SBAUR :91U04

tecnoldgicos. Nesta aula, vocé explorara o conhecimento que ja possui sobre o tema. Uma fogueira ¢ uma fonte de

Atividade

energia térmica.

Para iniciar nosso estudo acerca do calor, vamos expor o que ja sabemos sobre o assunto?
Para isso, construa no espaco abaixo um Mapa Conceitual sobre Calor e Estrutura da Matéria.
Para entender o que € um mapa conceitual, assista ao video de 6 minutos e 17 segundos do

Youtube, indicado a sequir:

COLLAR, L. Aprenda mais sobre o0s mapas conceituais. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=mhQIAv8Av1s. Acesso em: 17/05/2021.

Use as questdoes norteadoras abaixo para lhe ajudar a construir seu mapa (ele deve
contemplar os assuntos elencados).

* O que vocé entende por calor ?
* Do que sao feitos os corpos a sua volta ?
e Vocé acha que as particulas que formam os corpos possuem alguma forma de

organizacao? Voce acha que elas estao paradas?


https://www.youtube.com/watch?v=mhQlAv8Av1s

O calor € um processo natural que esta fortemente presente em varias
situacdes a nossa volta. Seja no aquecimento provocado pelo Sol, no esfriamento
de uma xicara de café ou na escolha de um casaco apropriado em um dia frio. A
energia térmica esta intimamente relacionada com alguns comportamentos
internos da matéria, sobretudo aqueles relacionados a sua propagag¢ao nos
materiais. Nesta aula, vocé refletira sobre algumas dessas situacbes e também
sobre o comportamento térmico dos sélidos.

i = &

O derretimento do gelo esta intimamente
relacionado com o calor.

Problemas Para pensar, com base em seus conhecimentos, responda as seguintes questdes
propostas:

Questao 1: Se vocé estivesse em uma praga, durante um dia ensolarado de Verao e avistasse dois bancos,
um de ferro e outro de madeira, em qual deles vocé escolheria para sentar-se? Por qué?

‘(seaued
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ReSpOSta:...........................................

Praca no verao.

Questdo 2: O diamante e o grafite sdo feitos exclusivamente de atomos de carbono e, apesar disso,
possuem caracteristicas macroscopicas muito diferentes, como cor, dureza e densidade. Se ambos materiais
sdo formados exatamente pelos mesmos atomos, como vocé explicaria essas diferengas? Registre suas ideias

como respostal

Resposta:

‘SeAue) :91uo4
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O diamante e o grafite de um lapis de escrever sao

0 0000000000000 0000000600000000000000000000000000000000000000000000 feitosapenanecarbono.

Questao 3: Durante um churrasco, ndo é muito aconselhavel manipular a brasa por longo tempo com um
objeto inteiramente metalico. Imagine que vocé ignore essa recomendacao e introduza a extremidade de um
objeto metalico na brasa enquanto segura a outra extremidade com uma das maos e aguarda por alguns
minutos. Se sua mao nao entra em contato direto com a brasa, por que, mesmo assim, é possivel queima-la?
Como a energia térmica foi transmitida até a sua mao?

‘(seaued
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ReSpOSta: 00 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Churrasco.

‘SeAue) :91uo4



Questdo 4: Analise a seguinte afirmacao cientificamente verdadeira: "A medida que aquecemos um corpo,
suas particulas constituintes se movimentam com velocidades cada vez maiores". A partir dessa informacao, e
por meio da reflexao, responda:

‘(seaued
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a) Vocé acha que existe relacdo entre a temperatura de um corpo e o movimento molecular?

ReSpOSta: 00 000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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b) Vocé acha que existe algum limite inferior para a intensidade da agitagdo molecular? : t

E para a temperatura? Quando um corpo se aquece suas
moléculas se agitam mais.

Resposta:

Questao 5: Em um dia de verdo, Maria escreve em uma mensagem "“estou com
calor!" e a envia a vocé. Curioso, vocé pede para ela explicar melhor o que esta
acontecendo. Ela entdo Ihe responde: "Minha casa tem muito calor, por isso esta

g
muito quente". Vocé acha que a forma que Maria utiliza a palavra calor esta correta? A =
Para vocé, calor e temperatura sdo a mesma coisa? \3 ) g

,’\
ReSpOSta: 0 0000000000000 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000
OO0 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0 0000000000000 02020200000000000000000000090000 Mariaesta’correta?

Questao 6: Observando um cubo de gelo e uma pequena poca d'agua, em qual destes corpos vocé
considera haver maior organizagao molecular? Por qué ?
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Um cubo de gelo e uma poca d'agua: em qual desses corpos as particulas estao mais
organizadas?

Resposta: 00 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000



Agora, vamos investigar esses assuntos com um pouco mais de detalhe. Nesta segunda parte da aula, vocé
comecara a entender microscopicamente o que diferencia um estado fisico de outro, a diferenca interna dos
solidos e a diferenca entre bons e maus condutores térmicos. Assista ao video indicado e leia os textos 1 e 2,
abaixo:

”, _?‘ssista ao video indicado do Youtube:

S i E

e "Conceito de Calor- Fisica Térmica." https://www.youtube.com/watch?v=h4lpki_gmJA. Video do Canal
Wesley Boracchi. Duragao: 12 min. e 46 seqg.

Texto 1 Os Estados Fisicos da Matéria

A matéria pode se apresentar, basicamente, em trés estados fisicos diferentes. Estes estados refletem o
estado de agregacao das particulas (moléculas, atomos ou ions) de um corpo, isto €, o quanto essas particulas
estdo proximas, ou afastadas umas das outras. As particulas que constituem os corpos possuem energia cinética
e, portanto, se movimentam constantemente (YOUNG & FREEDMAN, 2015). A acao combinada do movimento das
particulas é denominada de movimento térmico. Assim, quanto maior a intensidade da agitagao molecular, mais
espaco cada particula necessita para realizar seu movimento, 0 que causa uma maior separagao entre elas. A
grandeza associada diretamente a agitacdo molecular é a temperatura (HEWITT, 2002). Deste modo, quanto mais
agitadas estiverem as particulas de um corpo, maior sera sua temperatura.

O estado de menor agitagcao molecular, e consequente maior
agregacao das particulas, € o estado solido. Neste estado, as
moléculas de um corpo estdo se movimentando em todas as direcdes,
mas no entorno de posi¢cdes fixas (AMARAL, 2014). Isto permite que
as particulas ocupem uma posi¢cao média definida, o que confere aos
corpos neste estado, um formato fixo e bem definido também. Um
bom exemplo é o gelo. As moléculas de agua se agitam em torno de
posicdes fixas 0 que permite ao gelo possuir uma estrutura molecular
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organizada. E por isso que o gelo possui um formato rigido e definido

antes de derreter. Ao aumentar a agitacao molecular, isto € , a temperatura, as
moléculas se afastam mais umas das outras, até chegar ao ponto em
que as moléculas passam a se mover mais livremente.
Macroscopicamente, essa maior separacao causa a fusdo do corpo e
obtemos o estado liquido do sistema. Neste estado, as moléculas
estao mais desagregadas e deixam de se movimentar em torno de
posi¢cbes definidas, mas ainda permanecem ligadas as suas vizinhas
(AMARAL, 2014). A agua liquida é um exemplo classico. Suas
moléculas possuem certa liberdade de movimento e ao mesmo tempo
A digua, assim como todos os liquidos, assume estdo unidas umas as outras. Este fato permite a agua, e a todos os

o formato do recipiente que a contém. liquidos, a capacidade de fluir e ndo assumir um formato proéprio

definido.

Fornecendo mais energia ao sistema, consequentemente,
aumentamos mais ainda a agitacdo molecular. As moléculas que
estavam no estado liquido se afastam ainda mais entre si, e passam a
se mover praticamente de forma livre. Essa transicdo de estado é
chamada vaporizacdo e apds ela, obtemos o estado gasoso. Os ,
gases sao formados por moléculas que possuem grande energia .
cinética (NUSSENZVEIG, 2002). Exemplo disso & o vapor d'agua. N T
Outro exemplo interessante € o ar, que é uma mistura gasosa. Essa ~N 5
grande liberdade das particulas de um gas permite a ele se espalhar “‘.J
por todo o recipiente que os contém, ocupando todo 0 volume s gasespossuem particulas livres e ocupam todo
disponivel. E por isso que vocé nunca correrd o risco de sufocar-se o volume dos recipientes que os encerram.
em um cdmodo aberto, pois 0 ar sempre vai ocupar todo o espaco
disponivel nele.

‘SeAue?)) 91uo04

O gelo possui um formato definido: € um sélido.
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Elaborado pelo Autor.

Texto 2 O Quartzo e o Vidro

Provavelmente vocé ja ouviu falar que o vidro é fabricado a partir da areia. O quartzo e a areia tem a
mesma composi¢ao quimica, ambos sao formados por silica (SiO ) (ZACHARIASEN, 1932). A areia nada mais €
que pequenos fragmentos de quartzo. Este, por sua vez, € um mineral muito abundante na crosta terrestre,
formando diversas rochas, como o granito e o arenito (LUZ; LINS, 2008). Acontece que, embora visualmente
muito parecidos, o vidro comum e o quartzo tem algumas propriedades diferentes. Uma delas é a dureza!

O quartzo é capaz de riscar o vidro, o que indica que sua dureza € superior. Mas, se ambos sao feitos de
silica, por que sao diferentes? A resposta envolve a estrutura interna destes materiais. Embora sejam feitos da
mesma substancia, a forma como os atomos estado organizados é diferente.

O quartzo possui uma estrutura interna organizada, isto €, seus atomos estdo em posi¢cées ordenadas,
formando um padréo repetitivo. Em outras palavras, o quartzo € um cristal. Alias, todos 0s minerais sdo cristais!
Essa estrutura organizada € chamada de estrutura cristalina (CALLISTER JR, 2000). No caso do quartzo, essa
estrutura adquire esse padrao ordenado porque os atomos se combinam lentamente para formar a rede, isto €, a
cristalizacao é lenta.


https://duvidas.dicio.com.br/principais-duvidas-na-acentuacao-grafica/
https://duvidas.dicio.com.br/principais-duvidas-na-acentuacao-grafica/

Ja no caso do vidro, ocorre um rapido resfriamento, ndo permitindo que a estrutura atomica fique
organizada. O que obtemos entdo é uma estrutura atémica irregular e sem um padréo repetitivo. Dizemos por isso
que o vidro € um soélido amorfo. Veja nas figuras abaixo a diferenca entre a silica que forma o quartzo (silica
cristalina) e a que forma o vidro comum (silica vitrea):
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Silica Cristalina Silica Vitrea
(Quartzo, areia) (Vidro de silica)

Copo de Vidro.

Quartzo.

Diferenca entre silica cristalina e silica vitrea (amorfa).

Como vocé ja deve ter percebido a partir da figura acima, na silica cristalina os "blocos" (atomos) que
formam a rede estdo organizados entre si, 0 que ndo ocorre na silica vitrea.

Elaborado pelo Autor.

Problemas Reunam-se em grupos de cinco colegas, baseando-se no video indicado e,

principalmente nos Textos 1 e 2, para resolver a seguinte situagao-problema:

"O quartzo na natureza pode formar espontaneamente belos cristais prismaticos com um formato proprio e
especifico. Entretanto, se derretida em um forno, a silica que o constitui passa a assumir o formato do molde
onde se resfria. Como pode a mesma substancia assumir formatos tgo diferentes?

Registre a resposta de seu grupo nas linhas indicadas abaixo. O professor ird organizar a aula para que
cada grupo apresente a resposta elaborada para uma discussao geral com a turma.

R/ Os minerais

= . Os minerais sao solidos cristalinos formados em ambiente natural. Essas substancias
,.formam a crosta e terrestre e existem em uma enorme variedade. Os minerais mais abundantes

da superficie da crosta terrestre sdo os do grupo do feldspato e o quartzo (SGB,2021).
:- Existem minerais exoéticos como o rutilo, e muito valiosos como o corindon que em sua forma

rmelha é chamado de rubi, e na forma azul é conhecido como safira. Neste caso, 0os minerais sdo
chamados de gemas ou simplesmente de "pedras preciosas". Outros exemplos € o mineral berilo que forma a
agua-marinha e a valiosa esmeralda. Em contrapartida, ha ainda aqueles que sao muito perigosos por serem
venenosos como a galena, ou radioativos, como a uraninita. Foi justamente com a variedade deste ultimo
mineral, chamada pechblenda, que a fisica e quimica Marie Curie (1867 - 1934), com ajuda de seu marido,
descobriu os elementos radioativos radio e poldnio no inicio do século XX.

Elaborado pelo Autor.
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O valioso rubi lapidado. Galena.

Uraninita.

Agua-marinha com turmalina negra.



Atividade 3: Tedes Bz

Agora que vocé ja sabe que os sdélidos podem se organizar microscopicamente através de uma estrutura
cristalina, chegou a hora de conhecer um pouco mais sobre estas estruturas especiais. Leia atentamente o texto 1,
abaixo:

o Células Unitarias e Redes de Bravais

Os solidos cristalinos tem a propriedade de possuir uma estrutura atédmica interna organizada. Assim, cada
atomo se liga aos seus vizinhos de modo a formar um padrao geométrico regular. Este padréo se repete inumeras
vezes, formando o que chamamos de rede cristalina (KITTEL, 1978).

As redes cristalinas formam o cristal como um todo, mas nada mais sdo que repeticbes de partes menores
chamadas células unitarias. Denominamos sistema cristalino a maneira que essas células unitarias se arranjam
no espaco, em relacao aos seus comprimentos e aos angulos formados entre as ligagcées dos atomos constituintes
do sistema (KITTEL, 1978). Existem sete sistemas cristalinos possiveis: cubico, tetragonal, ortorrémbico,
hexagonal, trigonal, monoclinico e triclinico. Entretanto, devido as possiveis localizagbes das particulas nestes
sistemas cristalinos, é possivel obter novas configuragdes a partir dos mesmos. Assim, é possivel obter 14 tipos de
células unitarias diferentes, chamadas de redes de Bravais (KITTEL, 1978), em homenagem ao fisico francés
Auguste Bravais (1811 - 1863) que as propds em 1850. Veja abaixo, todas as redes de Bravais:

As 14 Redes de Bravais
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As catorze redes de Bravais em trés dimensoes.
Vocé deve ter reparado na figura acima, as denominacées P, I, F e C. Essas letras representam a

configuracdo de cada sistema cristalino. Se uma célula for simples, com atomos apenas em seus vértices, ela é
chamada de primitiva (P) ou simples. Caso exista um atomo central em cada face da célula, ela é chamada de
"face centrada" (F). Existe ainda a rede de face centrada, mas que ocorre apenas nas faces ao longo do eixo
vertical (na "base" e na "tampa" da célula cristalina), como no quarto exemplo da rede ortorrémbica e no segundoi
da rede monoclinica da figura anterior. Nestes casos, as redes sao indicadas com a letra C. Por fim, existe a rede
que abriga um atomo no ponto central de seu interior. Esta € chamada de "corpo centrado" e indicada com a letra
I (KITTEL, 1978).

Agora fica muito mais facil de entender cada rede! Por exemplo, o sistema cristalino cubico abrange trés
redes de Bravais: a cubica primitiva (P), a cubica de face centrada ( F) e a cubica de corpo centrado (l).

As redes de Bravais descrevem todos os sdlidos cristalinos conhecidos e sdo importantes para a descricao
microscopica destes tipos de materiais. Um bom exemplo sdo os metais: todos 0os metais cristalizam-se quando se
solidificam. Outro exemplo sdao os minerais (leia a secao "Curiosidade" da aula anterior e saiba mais!), estes sao,
por definicao, sdlidos cristalinos. O conhecimento da estrutura interna da matéria nos permite confeccionar
materiais para aplicacdes cada vez mais avancadas. Mais que produzir materiais para aplicacdes importantes, o
conhecimento da organizagao microscopica da matéria é fascinante. Este € o maravilhoso universo dos sdlidos,
estudado em um ramo da Fisica surgido a partir da década de 1940, a Fisica do Estado Sdlido, que por sua vez é o

rincipal ramo de outro maior, o da Fisica da Matéria Condensada!
P P Elaborado pelo Autor.
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Apos a leitura do Texto 1, faca as atividades propostas a seguir:

Atividade

Atividade 1. Associe corretamente:
Configuragcbes basicas que resultam da combinagdo dos

( ) sistemas cristalinos com a posicao das particulas em cada
uma das células unitarias.
Célula Unitaria (A)

( ) Conjunto de um enorme numero de células

Sistema Cristalino (B) unitarias interligadas.
PEde: Lo Elals () Menor unidade que se repete e reproduz a rede cristalina.
Rede Cristalina (D) ( ) Classificacsdo que leva em conta os comprimentos e

angulos das células unitarias.

Atividade 2: Para sabermos a quantidade de atomos que compdem uma célula unitaria, ndo basta
simplesmente conta-los. Na verdade, a quantidade de atomos presentes na célula unitaria € obtida somando-se
0s "pedacgos"” de atomos que foram "partidos" para isolar a célula. Para entender melhor, veja a figura abaixo:
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A quantidade de atomos que
Identificando uma célula unitaria A célula unitatia da rede. realmente compéem a célula unitaria.
narede cristalina.

Analise as figuras acima e responda:

a) Qual é a rede de Bravais que esta discriminada na figura?

b) Quantos atomos compdem essa rede de Bravais? Por qué?

Atividade 3: O argbnio € o gas nobre mais abundante da Terra, compondo aproximadamente 1% do ar que
respiramos. Este gas foi muito utilizado na fabricacdo de lampadas incandescentes e ainda possui varias
aplicacdes, como em cirurgias dos olhos. Sob baixissimas temperaturas, a partir de -198°C, esse gas se
solidifica, cristalizando-se de acordo com a figura da célula unitaria representada abaixo:
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Célula unitaria que forma cristais de argonio.

Da mesma maneira que no problema anterior, analisando a figura, responda:

a) Qual é a rede de Bravais que esta discriminada na figura?

b) Quantos atomos compdem essa rede de Bravais? Por qué?



Agora que vocé entende um pouco melhor o que é o movimento térmico e o que € uma rede cristalina, vamos
fazer um experimento para simular como uma rede cristalina se comporta termicamente? Para isso, seu professor
trara pronto para a aula um simulador mecéanico que imitara o movimento térmico de uma rede cristalina. Esse
simulador € um modelo que representa uma rede cristalina com esferas interligadas por elasticos. O mais
interessante, é que este simulador € motorizado, o que permitirda que vocé compreenda melhor o movimento

térmico em um solido!

Se vocé quiser fazer o seu proéprio
simulador, acesse o link:
https://fisicatermica.wixsite.com/sim
ulador/construa-o-simulador

Capriche e leve para a aula para utilizé—ﬁ
lo! | :

Situacao 1- Observando o Movimento Térmico de uma Rede Cristalina

Nesta primeira parte, vocés observardo o comportamento da rede cristalina simulada. Para isso, reunam-se
em grupos de cinco colega, e organizem as carteiras e cadeiras da sala em forma de "U". O simulador sera posto
no meio da sala pelo professor, para que todos possam enxerga-lo adequadamente. A imagem abaixo mostra o

simulador proposto construido.
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Simulador proposto construido para ser utilizado nesta aula.

Agora, com 0 seu grupo, analise e responda as seguintes questdes propostas em cada parte do
experimento simulado:

Experimento
Parte 1: Sem ligar o simulador, observem o tipo de rede cristalina representada nele e respondam:

a) Qual é o sistema cristalino e o tipo de rede de Bravais que constitui a rede simulada?

ReSpOSta Contendo a anélise de Seu grupo;....................................................................

b) Quantas células unitarias contém a rede simulada?

ReSpOSta Contendo a anélise de Seu grupo:....................................................................



Parte 2: Agora, o professor acionara o simulador através do botdo "continuo". Observe atentamente o
comportamento da rede cristalina simulada. Em grupo, responda:

a) Os atomos simulados tem movimento plenamente livre? Eles podem alcancgar qualquer ponto da rede?

Resposta contendo a anadlise de seu grupo:

b) b) E possivel estabelecer um analogo da temperatura com o simulador? Se sim, quais regidées possuiriam
maior e menor temperatura no cristal simulado?

Resposta contendo a analise de seu grupo:

Parte 3: Agora, vocés deverdo apresentar as respostas de seu grupo aos demais grupos da sala. Este
momento sera mediado pelo professor para que vocés possam partilhar suas conclusées. Caso, julguem
necessario, vocés poderao incrementar ou alterar suas respostas anteriores.

Situacao 2- Entendendo a conducao de energia térmica em um sdlido.

Agora, com o mesmo grupo de colegas criado na atividade anterior, vocés analisardo a propagacao do
movimento térmico na rede cristalina simulada. Vocés ja devem ter notado que apenas uma esfera do simulador é
motorizada, entretanto, todas adquirem movimento. Como isso € possivel? Para entender, considere a simulagao

da seguinte situacgao:
g 4
&t
) e Imagine que pegassemos uma amostra de gas
argonio e a resfriassemos ao ponto de solidifica-la, abaixo
de -198° C. Obteriamos, entao, um cristal cuja rede
cristalina seria formada por células unitarias no sistema
cubico de face centrada! Mas, imagine que resfriassemos
ainda mais esse cristal, ao ponto de quase pararmos os
atomos da rede, proximo ao zero absoluto (-273°C). Neste
experimento mental inicial, obteriamos uma rede cristalina
praticamente parada. Agora imagine, se pudéssemos
fornecer energia térmica a essa rede, mas a partir de um
unico atomo... O que aconteceria com os atomos vizinhos

com o passar do tempo?

A situacao descrita acima € exatamente a proposta central do simulador. Como o movimento de um atomo é
transmitido aos outros em uma rede cristalina. Em outras palavras, como a energia térmica se propaga em um
sélido? Para entender esse fendbmeno denominado conducao térmica, realize com seu grupo as etapas
experimentais a seguir.

Experimento

Parte 1: O professor ira acionar o simulador através do botdo "pulso", prestem muita atencdo no
comportamento da rede. Responda:

a) Na simulagao, se apenas um atomo possui movimento, como o0s outros atomos adquirem movimento? Como
esse "movimento térmico" se propaga na rede?



Resposta contendo a analise de seu grupo:

b) Qual o papel dos elasticos na propagacdo do movimento na rede cristalina representada? Com a ajuda do
professor, explique o que esses elasticos representam em um sistema fisico real.

Resposta contendo a analise de seu grupo:

Parte 2: Os atomos de gases nobres, como os de argbnio, interagem entre si de acordo com o potencial de
Lennard-Jones. Esse potencial indica a energia de ligacao entre os atomos para formar uma rede cristalina real.
Em nossa simulacdo, os "atomos" interagem por meio do elastico que existe entre eles. Neste caso da
simulacao, a energia de "ligacao" € a energia potencial elastica. Analise as figuras abaixo e responda:

Al . . . v . - . . y—
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Potencial de Lennard-Jones para o Argonio. Energia Potencial Elastica armazenada em um elastico
comum.

Analisando os graficos acima a partir de seus formatos, é possivel estabelecer alguma similaridade entre o caso
real e o simulado? Em que condicdes esses casos se aproximam?

ConC|USéO de Seu grupo:.....O......................O......................O......................O.............

Parte 3: Por meio de uma roda de conversa organizada pelo o professor, apresente as conclusdes de seu
grupo acerca de como se da a conducao térmica em solidos aos demais grupos da sala! Para facilitar o dialogo,
registre abaixo as conclusdes gerais de seu grupo.



Conclusdes gerais de seu grupo:

0000 000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

00 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

0000 000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

00 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Os Fonons

) Ao analisar o comportamento da rede cristalina, vocé deve ter percebido que os
- “‘atomos se movimentam no entorno de uma posi¢cao de equilibrio definida pela rede de Bravais.
Isto significa que, apesar do movimento oscilatério das particulas, existe uma posi¢cdo central a

28 pagtir da qual elas realizam o movimento.
“eo_ OQa Y R, ~Se considerassemos a rede no zero absoluto, a menor temperatura possivel, obse\rvarl'amos 0S
¢ atomos da rede em repouso, em posicoes fixas, exatamente como definida pela rede de Bravais. A medida que
¢ a8 temperatura fosse aumentando, as particulas comecgariam a se agitar cada vez mais, mas em torno das
posicdes que tinham quando estavam paradas. Como as particulas estdo acopladas umas as outras, elas
acabam assumindo uma vibragao coletiva. Tal oscilagado coletiva se propaga pela rede cristalina na forma de
uma onda elastica, com frequéncia especifica que depende das caracteristicas da rede. Na fisica dos solidos,
considera-se que essa onda elastica se transmite em "pacotinhos" de vibracdo chamados fonons (SBF, 2018).
Os fébnons se comportam como se fossem particulas ficticias que se propagam pela rede cristalina,
por isso sdo chamados de quase-particulas. Eles sdo importantes para o estudo de varios fendmenos que

ocorrem nos solidos, como o0 som, a conducao térmica e a supercondutividade elétrica!

Elaborado pelo Autor.
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. Representacao de um fonon se propagando em uma rede cristalina.
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Agora que ja entendemos como se da qualitativamente a conducao térmica em um sdlido, vamos analisar
para nossa rede cristalina simulada com um pouco mais de detalhe? Para isso, nds realizaremos medicdes das
vibracbes dos atomos representados e "mapearemos"” nossa rede cristalinal Além disso, nesta aula, a partir dos
dados experimentais coletados, seu grupo devera construir um modelo matematico que expresse com maior
precisdo a propagacao do movimento térmico na rede. Vamos 13?

Parte 1- Medindo a vibragao da rede cristalina simulada.

Como vocé ja deve ter percebido, para analisar quantitativamente o movimento da nossa rede cristalina,
deveremos realizar medicdes da agitagdo dos atomos representados. A medicao sera feita através de um
instrumento proposto e denominado sugestivamente de "vibrémetro". Esse instrumento, feito a partir de materiais
simples, € capaz de indicar amplitudes de deslocamentos com precisao de até 0,3 mm em relagcdo a uma posic¢ao
central de referéncia. Seu professor levara para a aula alguns vibrémetros ja construidos e prontos para o uso.

101Ny QO 9j3U04

Ponteiro

Escala Graduada

Suportes de Movimentacao « /)

Haste de Medicao
N>

Base

Vibrémetro construido para a medicao da oscilacao dos atomos representados.

Se vocé quiser fazer o seu proprio
vibrébmetro, acesse o link:
https://fisicatermica.wixsite.com/sim
ulador/construa-o-vibrometro
Capriche e leve para a aula para utiliza-

2

Forme grupos de cinco colegas e, com o auxilio do professor, meca através dos vibrometros a oscilagao
dos atomos que constituem a rede cristalina. Nossa rede representada possui 63 atomos, mas nos
concentraremos apenas naqueles que se encontram nos vértices dos cubos das células cristalinas, indicados em
vermelho nas figuras abaixo. Para realizar a medicao, basta introduzir a ponta da haste do vibrémetro no atomo
representado, ajustar a posi¢cao do instrumento na medida O mm, e apds ligar o simulador, ler a medida indicada

pelo o ponteiro na escala.

12



*JOINY O :9U04
*JOINY O :91U04

“
P

% &
o> P -0 e,kjc.
*

»
¢ ®
< >

Vista 1: Atomos dos vértices das células unitarias cubicas . Vista 2: Outra perspectiva dos atomos dos vértices
das células unitarias cubicas.
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Como vocé pode ter percebido, sdo 27 atomos que formam os vértices das células unitarias do sistema
cubico (indicados em vermelho). Assim, serdo necessarias 27 medi¢cbes com o vibrémetro. Com o auxilio de seu
professor, e em acordo com os demais grupos da sala, identifique cada um desses atomos representados
indicados com um niimero. E importante que todos os grupos utilizem a mesma identificagdo para mapear a rede
cristalina.

Atomosde 1a09. Atomos de 104 18. Atomos de 19 a 20.

Cada grupo ficara responsavel em medir a vibracao de 4 a 6 atomos da rede cristalina, dependendo da
quantidade total de alunos de sua sala. Utilize os dados coletados de outros grupos e registre aqui os
resultados das medicoes.

17
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Parte 2- Mapeando nossa rede cristalina.

Nesta parte de nossa analise, faremos um mapeamento tridimensional de nossa rede cristalina simulada.
Para isso, acesse o site https://fisicatermica.wixsite.com/simulador, inscreva-se gratuitamente e selecione na
pagina inicial "Baixe um Mapa 3D da Rede". Ou acesse a rede diretamente em:

https://drive.google.com/file/d/1TvTRNOK9_AkDCMWS8vDWn8MWBXjTbyN8p)/view

Neste link vocé baixara um modelo tridimensional da rede cristalina que estamos estudando (no formato
.glb). Esse arquivo pode ser aberto pelo software Paint 3D, que normalmente ja vem instalado junto com o sistema
operacional Windows 10. Acessando o arquivo a partir de um computador que possui o Paint 3D instalado, ao dar
duplo clique sobre este arquivo baixado, vocé podera visualiza-lo diretamente através do Visualizador do Paint 3D
que abre automaticamente. A figura abaixo, mostra a interface do programa com o arquivo aberto:

Rede CFC (1).glb - Visualizador 3D — x

Arguivo  Editar  Ferramentas  Exibir  Ajuda 6?0 Biblioteca 3D [Ejj Realidade misturada @ Desativado

@ @ M
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) @ ¢
g—w e ate
. Carregar configuragdes

Rotacao de Luz ~

/N

=@ Animagdes Rapidas -~ = 1,0 ~

Interface do Visualizador do Paint 3D mostrando o modelo da rede cristalina que estamos estudando.

Ap0ds abrir o arquivo diretamente, selecione na aba superior esquerda "Arquivo". Clique em "Abrir com o
Paint 3D". Pronto! Seu arquivo estara pronto para edicao.

Com o mesmo grupo de colegas criado e a partir dos dados encontrados na Parte 1, sua missao é
colorir o modelo 3D da rede cristalina de acordo com a intensidade de vibracao de cada atomo
medido. Vamos fazer um Mapa 3D da rede!

Para cumprir a tarefa acima, utilizaremos uma escala de cores que representara a intensidade da vibragao
dos atomos. Essa referida escala segue representada abaixo e foi construida utilizando a escala de cores do
proprio Paint 3D. Assim, fica mais facil para vocé representar os valores pintando as esferas do modelo 3D da
rede de acordo com os valores medidos na Parte 1! Abaixo segue a mesma escala de cores utilizada no
vibrémetro, pinte de acordo com os valores obtidos:
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Amplitude de Oscilagao (mm)

00 05 12 18 24 30 35 42 48

101Ny Q 91uo4

Escala de Cores.

Importante! Pinte de branco os "atomos" que ndo foram medidos, ou seja, aqueles que estdo "centrados

nas faces" das células unitarias cubicas.
Salve o mapa pronto de seu grupo e o encaminhe ao seu professor que o avaliara. Este mapeamento da

rede auxiliara vocés a fazerem a Parte 3.

Parte 3- Criando um modelo matematico com nossos resultados.

Nesta ultima parte, vocé e seus colegas do grupo deverdao expressar suas conclusdes através de uma
expressao matematica que descreva a intensidade da oscilacao dos atomos representados na rede cristalina em
funcao da distancia que estes atomos estdo do "atomo motorizado”, lembrem-se que apenas uma unica esfera é
motorizada em nosso simulador. Utilizem apenas as oscilacdes medidas dos atomos presentes na diagonal
principal do cubo que passa pelo "atomo motorizado", ou seja, os atomos 1, 14 e 27.

Reflitam em grupo:

e Existe relacdo entre os resultados experimentais da Parte 1 com a posicdo das atomos representados
evidenciados na parte 27

* Que relagao é essa?

A tarefa de seu grupo é estabelecer uma expressao matematica que relacione a intensidade I da
amplitude de vibracao dos atomos representados (em mm) e a distdncia d de cada atomo representado em

relagdo ao atomo motorizado.

N l /,
’,\ Dicas e procedimentos (peca ajuda ao professor):

e Usem o modelo 3D da rede pintada da Parte 2 para perceber visualmente alguma relagao de intensidades de

vibracao.
e Com uma régua e com a ajuda de seu professor, meca a distdncia entre cada atomo representado medido e o

atomo motorizado.
e Com o auxilio do software Excel da Microsoft, insira os dados da intensidade de vibragao I e das respectivas

distdncias d para cada atomo medido. Plote o grafico de Ixd e obtenha a expressao matematica solicitadal!

Atividade

Escreva aqui a expressao encontrada por seu grupo. O professor solicitara que a apresente aos demais
grupos para uma discussao final.
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Dinamica Molecular

. Existe uma ferramenta computacional poderosa
- chamada Dinamica Molecular (DM). Ela é usada para
descrever o comportamento de atomos e moléculas,
QIe!';de que se saiba os potenciais de interagcao entre
‘essas particulas e as equacdes que regem seus
movimentos. A DM possui aplicacdes muito
importantes, entre elas o estudo de farmacos para o

tratamento de doencas.
Elaborado pelo Autor.
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Nesta ultima aula, vocé se reunird em grupo de trés colegas e responderdao um questionario final que sera
utilizado para avaliar suas aprendizagens ao longo desta pequena sequéncia de aulas. Respondam as questées
propostas, recorte na linha tracejada, grampeie com a proxima folha da prova e entreguem ao professor.

v asnsansannar::

Escola:

Questao 1- Trés pregos, A, B e C, sao fixados por meio de
parafina de vela a uma haste metalica que esta apoiada sobre um
tronco. A haste € aquecida por uma das extremidades através da
chama de uma vela, conforme a figura ao lado.

101Ny Q 91Uo04

Qual sera a ordem da queda dos pregos? Explique
microscopicamente porque isso acontece e dé 0 nome desse
tipo de transferéncia de energia térmica.

Questao 2- Analise a célula unitaria do soélido ao lado.
Responda:

a) Qual é a rede de Bravais representada?

-
o
=
—
D
<
Q
S
c
W,
Q
o

o
=
3
o
2

b) Quantos atomos compdem essa célula unitaria?

c) Qual(is) é(sao) o(s) atomo(s) mais proximo(s) do atomo "a"? Qual € o atomo mais distante?

Folha 'IJ
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| Questdo 3- Se os dtomos, mesmo em um sdlido cristalino, estdo em constante movimento térmico,

| como é possivel eles ainda serem capazes de formar estruturas cristalinas tdo ordenadas?

Questao 4- Dois ovos crus sao postos ao mesmo tempo em lados
opostos de uma frigideira, como mostrado na figura ao lado. A frigideira
é levada ao fogo, de modo que a chama incida exatamente no centro
inferior dela. Responda:
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a) Levando em conta apenas a posi¢cdo dos ovos, qual fritara
primeiro?

b) Como o aumento da intensidade do movimento térmico se
propaga pela frigideira neste caso?

c) Tanto a parte metalica da frigideira, quanto o cabo de madeira sao solidos. Entretanto, se apos
certo tempo no fogo, vocé tocar na parte metalica, podera se queimar, o que ndo ocorrera se tocar
no cabo. Por que isso ocorre?

Questao 5) "Quando um cristal extenso é aquecido em uma extremidade, a energia térmica se
transmite instantaneamente a todos os atomos de toda a rede cristalina, independente da
distancia da porcao diretamente aquecida." Esta afirmacao esta correta? Explique!

Folha

e F022)
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