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APREENTACAO

Devemos ser capazes de transformar o mundo com nossos
conhecimentos e nossas atitudes. Busco com esta estéria transcender a
importancia de estudar. Este trabalho traz ndo sé a magnitude do
conhecimento que estd inserido na Fisica Quadntica, mas os sentimentos
entre um pai e uma filha, que esta descrito entrelinhas, e que no futuro
ela ird ler e compreender o quanto a educagdo tem poder transformador
na vida de seu pai. Este produto visa trazer até o discente uma forma
diferente de discutir a introducdo a Fisica Qudntica, através de
histérias em quadrinhos intitulada como “Analiz e as proposicdes
qudnticas”. Espera-se que este material seja capaz de agugar a
curiosidade e potencializar o interesse pelo conhecimento cientifico,
além de propiciar um ambiente diferenciado pelo uso do lddico como
objeto. Além de tudo mostrar para ele que o conhecimento fisico estd
atrelado a tudo que nos rodeia, e o mais prazeroso de tudo isso é
vivenciar e estudar o conteldo sem estd ligado a cobrangas externas.
Dito tudo isso, espero que fagcam bons estudos deste material e/ou
produto que foi desenvolvido com muito amor e além de tudo o
sentimento de um pai que infelizmente com palavras ndo serd possivel
descrevé-lo. Este produto estd em suas mdos para potencializar seus

conhecimentos cientificos.
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COMO A VIDA NOs
PROPORCIONA GRANDES
DESAFIOS? COMO ELA PODE
NOS TRANSFORMAR? DIANTE
DE TANTAS DIFICULDADES
PODEMOS COMEMORAR?

ANALIZ ESTAMOS AQUI
PARA CONTAR UM POUCO
DE MINHA  VIVENCIA
EDUCACIONAL.

SIM PAI! SEI QUE TODA SUA
HISTORIA ACADEMICA FOI
PAUTADA NA DEDICACAO E NO
ACREDITAR QUE A EDUCAGAO
SERTIA SUA CHAVE PARA ABRIR
ALGUMAS PORTAS.

PAI, IREL
ESTUDAR
SOZINHA?

£ ¢ -

ANALIZ,VEJO EM VOCE A
OPORTUNIDADE DE GARANTIR
DIAS  MELHORES. CONSIGO
SONHAR E ACREDITAR QUE EU
SEMPRE FUI SUA REFERENCIA.
ACREDITO QUE o
CONHECIMENTO E ADQUIRIDO
POR ETAPAS. DEIXE-ME
APRENDER JUNTO COM VOCE?!

FILHA VOCE ESTA SENDO A

PERSONAGEM PRINCIPAL EM UM

PRODUTO QUE SERA DESENVOLVIDO
{ NO MESTRADO.

UFERSA-MATIEF

CAPITULO 01: INICIO DA JORNADA

COMO QUE UM DIA
PODERIA PENSAR QUE
A VIDA COLOCARIA
SITUACOES
ADVERSAS?

EU FILHO DE AGRICULTOR,
QUE MORAVA NO INTERIOR DE
BEBERIBE, SEMPRE TENTAVA
INGRESSAR EM UMA
UNIVERSIDADE, PUBLICA. O
MEU DESEJO E LHE MOSTRAR
O QUANTO TRANSFORMADOR E
A EDUCACAO.

PAPAT, TALVEZ JA TENHO SENTIDO
TUDO ISSO DE ALGUMA FORMA,
NAO SEI TE EXPLICAR, MAS ME
PARECE QUE JA VIVENCIEI ESTE
MOMENTO.

AS RFESPOSTAS  DESSAS
PERGUNTAS ESTAO, EM
NOSSA VIVENCIA
EDUCACIONAL.

SIM FILHA, VOCE PODE TER PRESENCIADO,
POIS AINDA NO VENTRE DE SUA MAE, NA

PRIMEIRA CONQUISTA VOCE ESTAVA LA
SENDO HOMENAGEADA.

EU FAREI PARTE
DESTA HISTORIA?!
GOSTEI MUITO DA

SERA UM PRODUTO NA QUAL SERA
DESENVOLVIDO UMA HISTORIA EM
QUADRINHOS, PROPORCIONANDO
ATRAVES DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA O
CONHECIMENTO.

PAI O SENHOR SEMPRE
FALA QUE A EDUCACAO E A
BASE DE TUDO E QUE ELA
PODE POTENCIALIZAR A
REALIZACAO DE NOSSOS
SONHOS.

POR ISSO QUE
HAVIA ESSE
SENTIMENTO.

TUDO COMECOU QUANDO VIVENCIEI
CONQUISTAS ATRAVES DA EDUCACAO,
VOCE ESTA SENPO O PRINCIPAL FOCO NO
QUE REGE O ESTUDO EM NIVEL DE
MESTRADO.

SIM, PAT A MELHOR COISA
DA VIDA E PODER
PROPORCIONAR AOS SEUS A
CHANCE DE DESENVOLVER
SEU POTENCIAL.

SIM FILHA, ESTAMOS AQUI PARA FAZER
ISSO, COMO PROFESSOR PRECISO




ISSO REPRESENTA
MUITO BEM O NOSSO
OBJETIVO. LUTAR
SEMPRE!

SIM FILHA, HA
SEMPRE UMA

OPORTUNIDADE DE
LUTAR NOVAMENTE.

ACREDITAR DEVE
SER O PRIMEIRO

PASSO.

"FILHA, AQUELE QUE SONHA i
ESTA VIVO, DO CONTRARIO ESTA -
MORTO, POIS O SONHAR E QUE

NOS COLOCARA EM MOVIMENTO,

EM BUSCA DE ALGO".

Produto educacional: Analiz e

FILHA CORRA

SEUS SONHOS.

ATRAS DE [

SIM PAT, DEIXA
COMIGO. E ESTUDANDO
QUE IREI CONSEGUIR
REALIZAR MEUS SONHOS.

3
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PAI? NAS PROXIMAS PAGINAS
ENCONTRAREMOS O QUE TEM DE
MELHOR, A FISICA QUANTICA
SENDO MOSTRADA DE FORMA
LUDICA E FACIL DE SER
ENTENDIDA.

UFERSA-MATIEF

ANALIZ SOMOS COAUTOR
DE NOSSA HISTORIA,
SOMOS CAPAZ DE NOS
TRANSFORMAR
DIARIAMENTE.

ESSA VONTADE DE

| VENCER REPRESENTA
MUITOBEMO
POTENCIAL QUE TENS.

HUMM SEI O QUANTO E
DIFICIL, MAS
TENTAREI DE TODAS AS
FORMAS VENCER.

VOCE PODE, VOCE E CAPAZ,

ACREDITE EM PRIMEIRO

LUGAR EM VOGE. SEUS

FRACASSOS E SUAS

CONQUISTAS SO DEPENDEM
| DE VOGE.

ISSO FILHA,
GOSTEI DE SUA
DETERMINAGAO.

' VAMOS COM TUDO PAT,
QUERO MOSTRAR O
QUANTO A EDUCAGAO
PODE TRANSFORMAR A
SOCIEDADE.

B

L

SIM ANALIZ E ISSO
MESMO, TENTAREMOS
ATRAVES DESTA
FERRAMENTA
PROPORCIONAR ISSO.

SONHAR E UMA
FERRAMENTA QUE
NOS ENGRADECE.

PODEMOS SIM FILHA, ACREDITAR
QUE UM DIA TUDO SERA
DIFERENTE, QUE AQUILO QUE
DESEJAMOS TORNARA
REALIDADE, TENDO ATITUDES
ACIMA DE TUDO.

ACREDITE QUE UM
DIA TUDO PODE
MUDAR, A PARTIR DE
SUAS ATITUDES.

ACREDITO SIM PAT, AS
MINHAS ATITUDES
SERAO BASES PARA
MINHAS CONQUISTAS.

SIM PAI, ESTOU COM
MUITA VONTADE DE
VER COMO VAI
FICAR.

PODEMOS DAR INICIO AO PRODUTO?

ISEF-J

PRONTO PAT, VAMOS
NOS DEDICAR SOBRE
ESSE VASTO MUNDO
DA FISICA.

as proposigoes qudnticas



PAPAI, VAMOS DAR
UMA VOLTA?

VAMOS ENTENDER  TUDO,
AGORA CONTINUAREMOS
NOSSO PASSEIO.

~ "
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NAO ENTENDI O POR QUE
DA PONTE. O QUE ELA TE A

CONTRIBUIR COM A Fisica
QUANTICA?

NAO ENTENDI POR QUE FEZ
ESTA PERGUNTA?!

EU TENHO CERTEZA QUE
o LEITE
DAQUESABOROSOLA
VACA E MUITO.

NAO HA cOMO
SABER.

UFERSA-MATIEF

FILHA QUE TAL APROVEITARMOS
ESSE PASSEIO PARA FALARMOS UM
POUCO DE FISICA QUANTICA?

O QUE PODERAMOS,FA'LAR?
NA VERDADE O QUE E FISICA
QUANTICA?

POSSO TE FAZER UMA
PERGUNTA?

VAMOS SEGUIR NOSSA
CAMINHADA E LOGO, LOGO
IRA ENTENDER.

FILHA, VOCE SABIA QUE NA
FISICA QUANTICA EXISTEM A
PROBABILIDADES DE
ACONTECIMENTO.

COMO ISSO
FUNCIONA?

QUE TAL UM EXEMPLO?
FALAREMOS DE UMA PONTE
QUANTICA

OLHANDO PARA ESSAS
CANAS, TEM COMO SABER SE
ELAS SAO DOCES OU AZEDAS?

NAO,UE! SO SE
EU COMER.

VAMOS ENTRAR UM POUCO
PARA APRECIAR AS
VAQUINHAS.

X VAMOS TENTAR ATRAVESSAR AQUELA
PONTE E ENTAO A PARTIR DESTA
SITUAGAO TE EXPLICO




E ENTAO IREMOS DAR
INICIO AQ ESTUDO DA
W PONTE QUANTICA.

HA PAT QUERO
SIM, VAMOS LA.

E SIMPLES, SO
EM VE-LA EU
JA SEI QUE

NAO FILHA! NAO E
TAO SIMPLES ASSIM.

ENTENDI! AGORA O QUE A
PONTE TEM A CONTRIBUIR
COM TUDO ISSO?

ASSIM PAPAI?

PARA A FISICA QUANTICA EXISTEM
DUAS PROBABILIDADES.

UFERSA-MATIEF

PARA PODERMOS CHEGAR AO OUTRO
LADO DA CIDADE PRECISAREMOS
PASSAR POR AQUELA PONTE.

ATE AQUI NAO
VEJO NENHUMA

</

ESSA RESPOSTA DO PONTO DE
VISTA QUANTICO NAO E TAO

SIMPLES.

LOGICO QUE SIM, CERTEZA QUE
ELA SUPORTA NOS DOIS, OLHA
PARA A ESTRUTURA DELA.

IRET TE LANCAR UM DESAFIO. SERA
POSSIVEL , SABER SE ESTA PONTE NOS
SUPORTA SEM ANDAR SOBRE ELA?

ACHO QUE ESTOU
ENTENDENDO,

VEJA SO! VOCE AFIRMOU QUE ELA NOS
SUPORTA,CERTO?! MAS ISSO PODE SER
VERDADE , COMO TAMBEM PODE SER QUE
NAO.

Produto educacional: Analiz e as proposigées

quanticas

ESSA E SUA
DA?! LOGICO QUE
% _ELA SUPORTA PAPAL

ENTAO ME EXPLICA
O  QuE E
QUANTICA?

E UMA AREA DA FISICA QUE SE DEDICA A
ANALISAR E DESCREVER O i
COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS FISICOS
DE DIMENSOES REDUZIDAS, PROXIMOS
DOS TAMANHOS DE MOLECULAS, ATOMOS E
PARTICULAS SUBATOMICAS.

1550, SO SABIA
SE ERA DOCE OU
AZEDA SE
PROVASSE.

NAO E TAO
LEMBRA
FALEL DA

FILHA,
SIMPLES,
QUANDO
CANA?

VAMOS NOS DETER AS SEGUINTES
PROPOSIGOES QUANTICAS,COMO
DESCREVER O ESTADO QUANTICO, COMO
MEDIR E DESCREVER TAMBEM A
PROBABILIDADE DESTA SITUAGAO.



SERIO, PAI? ACHAVA QUE
EXISTIA APENAS A CERTEZA
QUE ELA NOS SUPORTARIA.

BOM, CONSEGUIMOS
CHEGAR DO OUTRO LADO
| DO SITIO.

EU FALEI, QUE IRIA
SUPORTAR.

ENTAO EXPLICA
FILHA O QUE
| ENTENDEU.

EU ENTENDI POR QUE VOCE
USOU 0S EXEMPLOS DAS
CANAS.

UFERSA-MATIEF

ENTENDI, ESTOU
GOSTANDO DA FisIca

PARA AFIRMAR QUE A PONTE
SUPORTARIA E NECESSARIO
REALIZAR UM EXPERIMENTO,
OU SEJA, PASSAR PELA PONTE.
A PROBABILIDADE E DE 50%.

E LA VAMOS NOS, PARA
TER A CERTEZA...

CALMA, FILHA. VAMOsS
PASSAR COM CUIDADO.

EXISTEM
ALGUMAS COISAS QUE E
NECESSARIO REALIZAR

1| PARA SABER SEU ESTADO

Sy ih K\ AN

SIM FILHA, AGORA TEMOS O RESULTADO
DA MEDIGAO, OU SEJA, REALTZAMOS O
EXPERIMENTO E AGORA TEMOS 100% DE
CERTEZA GUE ELA NOS SUPORTA.

ENTENDERIA, USANDO O
EXPERIEMENTO DA PONTE
QUANTICA.

OLHA SO, A PROBABILIDADE DELA SER
DOCE OU AZEDA E DE 50%, ENTAO PARA
TESTAR ,OU SEJA, SABER SE ELA E DOCE
OU AZEDA TINHA QUE COME-LA.

Produto educacional: Analiz e as
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quanticas

PAI, VAMOS REALIZAR O
EXPERIMENTO.

FILHA VAMOS ATRAVESSAR A PONTE PARA
CHEGARMOS AO RESULTADO, OU SEJA ,
VAMOS MEDIR?!

OLHA sO, EU
ESTAVA
CERTA.

| v

)
N2

RELAXAR E ABSORVER
TUDO QUE
APRENDEMOS ATE
AQUI!

APRENDI COM  MAIS
FACILIDADE USANDO OS
EXEMPLOS QUE ESTA NO
MEU COTIDIANO.




.~
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DESAFI@ : Boldas na caixa

quanticas

Yamos entender
o que é
probabilidade?

Por exemplo: Existe uma caixa com quatro
bolas, sendo: amarela, vermeiha, azul e rosa
a caixa estando fechada encontramos quatro
estado, agora se abrirmos e retirarmos uma
assa a existir apena s estados,
mos duas delas, en
apenas dois estado qu

A probavilidade é tudo aquilo que pode
apresentar resultados que nac podem ser

previstos

Caca resultadc de langamento da mceda
é um estado! Ertdo, guando a moeda calir
no ch3o ela apresentard um dos dois
estadc possivels. Na quantica , tal
situagdo pode ajucar vocé a entender ©
que sdo os estados guanticos

g 4 4 3 Vames brincar um pouco
. ria?
Sabe o F:_uc ¢ estado quantice _da Tazc,:a. E bk cicbibliiade 2-Neste exemplo da caixa
© possivel estado em que aquela situagdo se tad drtic com as quatro tolinhas
encontra, em um sistema isolade. € qualquer b sl i coleridas, quais seriam os
estado possivel em que um sistema mecanico vegtados quinticos”
qudntico possa se encontrar. b

PENSE E REFLITA: Agora que vocé leu o segundo capitulo desta revista em quadrinhos, “A
ponte qudntica”, acompanhando a aventura da Analiz ao passar sobre uma ponte, que tal
testarmos um pouco sobre o que vocé aprendeu durante esse processo? Aqui apresentamos um
teste de probabilidade envolvendo uma caixa e bolas pequenas. Nesta caixa colocamos quatro
bolas cada uma de uma cor: preta, azul, verde e laranja. A caixa é fechada e, sem ver, vocé
coloca a mdo e segura uma bola. Sobre esse experimento, responda as duas perguntas abaixo.

Neste caso, usando o que vocé aprendeu lendo “A ponte qudntica”, quais seriam os
estados qudnticos deste experimento?

Depois que vocé segurou uma das bolas sem ver, qual a probabilidade de estar
segurando uma bola azul?

:9,G2 2p 2 2popi|iqoqosd D spjoq sp uvbad ap sa4up
‘2 opu no |nzp 2 D2 ho pjoq D punbas 220A 2nb zaA pwin siod ‘940G - 2 :ofupup| Djoq 2 2puaA Djoq ‘|nzD Djog ‘Diaud Dlog - [ :SYISOJSIY
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FILHA,
BOM DIA?

FILHA, VEJO EM VOCE A
OPORTUNIDADE DE MOSTRAR
PARA O MUNDO QUE A
EDUCACAO E O CAMINHO DA
TRANSFORMACAO E DA
OPORTUNIDADE.

CAPITULO 03: DUALIDADE ONDA-PARTICULA

SIM PAI,TAMBEM ACREDITO
QUE A VIDA ACADEMICA E A
CHANCE QUE TEREMOS PARA
MUDAR NOSSA VIDA E A DOS
QUE NOS RODEIA.

PAI? EU NAO SEI
O QUE E DE FATO
FISICA QUANTICA.

PODEMOS COMECAR
Nosso LIVRO
ANALIZANDO
VERDADEIRAMENTE O QUE
E FISICA QUANTICA.

© PROPOSITO AQUI FILHA E
TENTAR RETIRAR INFORMACOES DE
COISAS QUE ENCONTRAMOS EM
NOSSO COTIDIANO, INVESTIGAR
ESSAS INFORMAGOES EM CARATER
QUANTICO.

TA BOM,
MEU PAL.

UFERSA-MATIEF

ESTAMOS AGUI PARA
RECORDAR ALGUNS
MOMENTOS DE NOSSA VIDA,
EM QUE VOCE AINDA NEM
ERA NASCIDA.

GOSTEI
IDEIA.
SABER.

PAL,  VEJO  NESSA
HISTORIA UMA GRANDE
OPORTUNIDADE DE
INVESTIR NOS ESTUDOS.

PRETENDEMOS ALCANCAR,
ESCREVENDO UM LIVRO QUE
FICARA DISPONIVEL PARA
QUALQUER PESSOA QUE
BUSQUE O ENTENDIMENTO
SOBRE FISICA QUANTICA.

VAMOS A
BIBLIOTECA
!

PRONTO!PARA ISSO
VAMOS COMEGAR A
PESQUISAR ALGUNS
MATERIAS PARA NOS
FUNDAMENTAR.

A FISICA QUANTICA NASCEU COM
A NECESSIDADE DE SE EXPLICAR
ALGUNS FENOMENOS
SUBATOMICO, OU SEJA, COISAS
QUE NAO SAO VISIVEIS A
NOSSOS OLHOS.

POIS BEM, O QUE E DE
FATO FISICA
QUANTICA?

SIM, E ISSO MESMO, O NOSSO

POIS BEM! QUANDO ME GRADUEI EM
FIsICA EM 2015 OFERECI O
CANUDO DE FORMATURA, ALGO
SIBOLICO, MAS MUITO SIGNIFICANTE,
AINDA NO VENTRE DE SUA MAE,
DEDIQUEI AQUELE MOMENTO A VOCE!
FILHA!

QUE LINDO  PAIL
AGORA EU COMECO A
PERCEBER POR QUE O
SENHOR SE PREOCUPA
COM MEUS ESTUDOS.

HUM! DEIXA VER SE EU ENTENDI? O
SENHOR COMO PROFESSOR IRA
PRODUZIR UM MATERIAL QUE
POSSA FACILITAR A
COMPREENSAO DE FISICA
QUANTICA? NOSSA QUE LEGAL!

LIVRO
SERA BASEADO EM UM DIALOGO, QUE
DISCORRE ENTRE EU E VOQE

Ll TENTAREMOS AQUI ATRVES DE NOSSO

‘ C_:ONVIV'IO DEMONSTRAR O QUE DE FATO
E FISICA QUANTICA E ONDE ELA ESTA
INSERIDA.

DEPOIS DE TERMOS
ALGUNS MATERIAIS
IREMOS DIALOGAR.

TA BOM PAI, VAMOS LER
UM POUCO E
POSTERIORMENTE
DISCORRER SOBRE O
ASSUNTO.

PRECISAMOS ENTENDER QUE
ELA VEM NOS
PROPORCIONAR ALGUNS
ENTENDIMENTO BASICOS E
OUTROS COMPELXOS.

VAMOS ENTAO TENTAR
EXPLICAR DE FORMA MATS
CLARA O QUE E FISICA
QUANTICA. COMEGANDO COM
ALGUMAS PERGUNTAS.

11



SUALIDAL ' OLHA SO! ENTENDI PAI
EX:#iIcDJBE ENTAO, POR EXEMPLO A
: = FUMAGA E UM EXEMPLO

, DE PARTICULAS?

VOCE TEM QUE EM _ " ” "
PRIMEIRO LUGAR ENTAO VAMOS LA; PARTICULA E

ENTENDER O QUE E "TUPO AQUILO QUE OCULPA UM
PARTICULA! LUGAR NO ESPACO", MATS SIM, SIM , ANALIZ!
PRECISAMENTE E TUDO QUE E UM EXEMPLO

TRANSPORTA ENERGIA E =] SIMPLES DE
MATERIA. . e| PARTICULA. -

SE VOCE APROFUNDAR O SEU TENTAREL TE PRONTINHO, ONDA E UM POUCO

ESTUDO VERA QUE ESSA EXPLICAR O QUE E ONDA E DIFERENTE, POREM EQUIVALENTE,

LUMINARTA QUE ESTA EM NOSSA [l PARTICULA, SET QUE JA _ ‘ VEJA SO; AS ONDAS SE PROPAGAM

FRENTE REPRESENTA MUITO BEM ENTENDEU O QUE E PARTICULA, POR TODO O ESPAGO, INCLUSIVE NO

O QUE E DE FATO PARTICULA. AGORA O QUE E UMA ONDA? VACUO, ONDE PREVALECE A
AUSENCIA DA MATERTA.

MAS PAI? COMO PODE?
" ENTENDI
AQUI ESTOU VENDO FATOO QUE

ESSA LUMINARIA ESTA ] )
REPRESENTANDO COM MUITA Ryl

CLAREZA O QUE E UMA ONDA, . . SIM ESTI{ ™ CONHECIMENTO DE
P 4 p: .
SENDO ELA DESCRITA COMO E ISSO? FISICA QUANTICA?

ALGO QUE TRANSPORTA APENAS
ENERGIA.

ENTAO A DIFERENGA E QUE NA ~

ONDA O TRANSPOR% DE MATERTA ENTAO! UM SISTEMA
NAO EXISTE, JA NAS PARTICULAS PODE EXIBIR OS DOIS
EXISTEM O TRANSPORTE TANTO DA AO MESMO TEMPO
ENERGIA QUANTO DA MATERIA. —3 d : SEPARADAMENTE.

B

" ) FILHA, ELETRONS SAO
SERIO? COMO COMO EM UM SISTEMA PARTICULAS CONSTITUINTES DO |

? - r3

EOP%ESS\?&?ISSO PODE EXISTIR OS DOIS NUCLEO DE UM ATOMO. ELES

como? ‘ AO MESMO TEMPO? ‘ GIRAM AO SEU REDOR E TEM
\ CARGA ELETRICA NEGATIVA.

NA MECANICA QUANTICA, ESSA

DISTINGAO ENTRE ONDAS E PARTICULAS

JA NAO EXISTE. OS OBJETOS QUE

NORMALMENTE VEMOS COMO PARTICULAS,

COMO OS ELETRONS, PODEM COMPORTAR- MAS NESTE
SE COMO ONDAS EM CERTAS SITUAGOES, CASO O QUE
ENQUANTO OBJETOS QUE NORMALMENTE E O ATOMO?
PENSAMOS COMO ONDAS, COMO A LUZ, :

PODEM COMPORTAR-SE COMO PARTICULAS

UFERSA-MATIEF 12



ANALTZ, "ATOMO E A UNIDADE [y

FUNDAMENTAL DA MATERIA, E
A MENOR FRAGAO CAPAZ DE
IDENTIFICAR UM ELEMENTO

HAI ENTAO O ATOMO PODE
SE COMPORTAR COMO ONDA
E PARTICULA.

NAO SEIl ACHO QUE
ESTOU CONFUSO
NESTE MUNDO
QUANTICO.

O QUE FOI ANALIZ QUE
ACONTECEU? POR QUE
ESTAIS SE
COMPORTANDO DESTA
FORMA?

CADA COR TEM UM
COMPORTAMENTO
ONDULATORIO
DIFERENTE.

DEFINE AS
DIFERENTES
CORES.

ESTAIS VENDO ESTA
LUZ BRANCA? ELA E A
COMPOSICAO DE
TODAS AS CORES.

SERIO! COMO POSSO
SABER GUE ELA E

REALMENTE A JUNGAC
DE TODAS AS CORES?

UFERSA-MATIEF

ISSO ANALIZ, CONTINUI
EXEMPLIFICANDO.

...0 CONHECIMENTO DE PARTICULA E
ONDA NA QUANTICA E BASTANTE
ACEITO SEM DISTINGAO.

VAMOS CONTINUAR O ESTUDO
SOBRE PARTICULAS E ONDAS.

ENTAO PAI, ONDAS
DIFERENTES
PRODUZEM CORES
DIFERENTES?!

COMO 1550 E
POSSIVEL?

POPEMOS REVISAR POSTERICRMENTE A
DISPERSAO DA LUZ
POLICROMATICA(BRANCA) E VEREMOS
ATRVES DE UMA PRATICA ESTE
FENOMENO.

VOCE CONSEGUE ME
DAR ALGUM EXEMPLO
DE ONDA?

OS ELETRONS PODEM CRIAR PADROES
DE DIFRAGAO DE ONDA AO PASSAR POR
FENDAS ESTREITAS, ASSIM COMO AS
ONDAS SURGEM EM UM LAGO QUANDO

| JOGAMOS UMA PEDRA NA AGUA,

HAl ENTAO IREI
ENTENDER A
DIFERENCA DAS
CORES.

PROSEGUINDO
NA DISCUSSAO
SOBRE ONDAS.

ENTAO O QUE
TEMOS MAIS
A APRENDER?

VOCE
COMPREENDEU

HAl POR ISSO QUE
ENCHERGAMOS O
ARCO-IRIS NO DIA
CHUVA E SOL.

13
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N ISSO EV
FILHA VOCE SABIA SEI, MAS
QUE AS CCRES ME FALE

NASCEM DE UMA UM POUCO
FONTE DE LUZ? MAIS

&3]

NA NATUREZA NOSSA MAICR
FONTE DE LUZ E © SOL, SABIA
FILHA @UE A LUZ E BASE
FUNDAMENTAL PARA A
EXISTENCIA DA VIDAI?

EU IREI EXPLICAR
USANDO A QUANTICA.

" COMO A LUZ ENTAO QUER DIZER

PODE QUE A EXISTENCIA DA
INFLUENCIAR VIDA E A QUANTICA
NA VIDA? ESTA INTERLIGADA?

MAS TENHO

PRECISA SE AQUECER PARA SE MAIS UMA COMO ELES
MANTER VIVO, ATRAVES DAS CLARO FILHA CURIOSIDADE. VEEM AS
ONDAS QUE E CAPTADA POR ’ CORES?

CONSEGUIMOS VER AS COISAS QUE ESTA
AO NOSSO LADO QUANPO © FOTON BATE
NA SUPERFICIE DAS COISAS E REFLETE
PARA A RETINA, E DAT ELE SE DIRIGE EM
DIREGAC AQ CEREBRO, NA FORMA DE
SINAL AFERENTE(QUE CONDUZ), E ASSIM
QUE FUNCIONA O PROCESSO DA
PERCEPGAO VISUAL.

ENTAO O SOL SE
TORNA UMA FONTE
DE ENERGIA PARA

ELEs.

©OS FOTONS SAC AS  ONDAS
QUE COMPOEM A LUZ E PODEM
SER DEFINIDOS COMO PERUENOS
"PACOTES" QUE TRANSPORTAM A
ENERGIA CONTIDA NAS
RADIACOES.

ESTA EQUACAO DEFINE UMA
ENERGIA COM
CARACTERISTICAS

ONDULATORIA.

© QUE ESSA
EQUAGAO TEM A
NOS DIZERPKKK

FILHA, SEGUNDO EINSTEIN, UM FOTON
DEVE POSSUIR UMA QUANTIDADE FIXA DE
ENERGIA, DEFINIDA PELA SEGUINTE

SERIO PAI? "AGORA

ENTENDT, E A JUNGAO DE ENTAO A ENERGIA

Cocor Favancs LA NSl Euacho: DIRETAMENTE DA
E=h. f FREQUENCIA.

ENTAO UMA PARTICULA
NAO PODE SE COMPORTAR
COMO ONDA?

CONSEGUL
ENTENDER.

2
\D
- OLHE PARA O SEU LADO E VEJA A

PARA VOCE MEDIR q CHAMA, MESMO NAO TOCANDO

CONSEGUIMOS SENTIR A
A OSCILACAO DE PR ™\ Y DIFERENCA DE TEMPERATURA.

CLARO QUE NAO FILHA.
VEJA SO...

UM FOTON E
ESSA E UMA FORMA DE
PRECISO MEDIR A COMPREENDI PROPAGACZO DA ONDA EM
FREQUENCIA : FORMA DE CALOR, ESSA POR

DESTE SISTEMA. == IRRAEIAS'AO d
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EMITEM
RADIACAO
?

PAI, EU E VOCE
CONSEGUIMOS,
MESMO DISTANTE
SENTIR A
TEMPERATURA.

ISSO MESMO. PERCEBE-SE QUE '
O FOGO EMITE LUZ E ESTA E
FORMADA POR PACOTE DE
ENERGIAS QUE CHAMAMOS DE
FOTONS. O COMPRIMENTO
DESTA ONDA E QUE DEFINE
SUA COLORACAO.

SIM! A RADIACAO |
ELETROMAGNETICA E
A DEFINICAO DADA A

ONDAS QUE NAO
DEPENDEM DE MEIOS
PARA SE PROPAGAR.

CLARO QUE
SIM PAI. DAR
PRA PERCEBER

QUE ELA

VIAJA POR

TODA PARTE.

0 FOGO E UMA
FONTE DE
ONDAS E
ENERGIA?!

BOM DIA,
FILHAI

VAMOS APROFUNDAR
UM POUCO MAIS
SOBRE AS CORES

PAPAI?

A ESTA ANOITECENDO,
LMANHA DIALOGAREMOS
EOBRE AS CORES NAS

HAMAS DE UM FOGAO.

BOM DIA!

TA BOM PAPAT,
IREI DORMIR.
BELJCS E ATE

TSSO FILHA, AGORA
VAMOS ENTENPER O POR
GUE DAS DIFERENTES
CORES QUE
ENCHERGAMCS.

A LUZ QUE A CHAMA DO

PAI COMO EXPLICAR

AS CORES DA CHAMA
DO FOGAO?

VAMOS LA! FILHA,E POR GUE A COR DO
FOSO DEPENDE DA TEMPERATURA EM GUE
ELE QUEIMA E, GERALMENTE, CADA PARTE
DA CHAMA TEM UMA TEMPERATURA
DIFERENTE, A COR DO FOGO, NA
VERDADE, E RESULTADO DA COR DA LUZ

FOGAO EMITE E FORMADA POR
FOTONS, QUE SE COMPORTA
COMO UMA ONDA
ELETROMAGNETICA,
DEPENDENDO DA FREQUENCIA
HA A MUDANGA DAS CORES.

= 111
ENTAO POR ISSO A
CHAMA DO FOGAO
EMITE CORES
DIFERENTES DA

AS OUTRAS CORES DE CHAMAS
DEPENDEM DE COMBUSTIVEIS

ESPECIFICOS QUE LIBERAM

SUBSTANCIAS AC ENTRAREM
EM COMBLUSTAO.

COM CORES .

DIFERENTES SO E

POSSIVEL POR QUE

SUAS FREQUENCIAS

QUE ELE EMITE. TAMBEM SAO

FOGUEIRA.

JA GUE ANALISAMOS DE FORMA FIQUEI AINDA
INTROD'UTORIA © CONCEITO DE MATIS CURIOSA.
PARTICULAS E UMA BREVE ANALISE DO

QUE E ONDPA, TREMOS NOS APROFUNDAR i H

EM ALGLUNS ASSUNTOS GUE SO A

FISICA GUANTICA E CAPAZ DE

QUAL PAI? GUE
ASSUNTOS SAC
ESSES?

5 ] EFEITO FOTOELETRICO;

P RADIACAO DO CORPO NEGRO,
\QUE o4 DENTRE OUTROS.SO LENDO
MARAVILHAY PARA VER.

QUATS

CONTEUDCS PAI?

UFERSA-MATIEF 15



VAMOS ANALISAR ALGUNS

FENOMENCS NATURAIS QUE
ENVOLVA © CONHECIMENTO
DAS EMISSOES DE LUZ PELO

SERIO PAI?!
COMO FUNCIONA
TUPO IS507

ENTAO O QUE
CONSEGUIMOS VER
NO MICROSCOPIO E
POR CAUSA DA LUZ.

| FILHA, VEJAMOS
i COMO A FISICA
EXPLICA UM CORPO

5IM PATL,
GUERC SABER

SCHRODINGER For um  E FOI?
{ SRANDE FISICC GUE

VEJA SO...

ENTAO FILHA, A LUZ E a
RESPONSAVEL POR ,
MUITO DOS FENOMENOS

DA FISICA QUANTICA.

OLHA SO, QUE
INTERESSANTE

EM CONTRASTE, UM OBJETO SERA
CONSIDERADO COMO MICROSCCPICO////
QUANDO FOR CONSTITUIDO POR UM
NUMERO RELATIVAMENTE PEQUENC DE
ATOMOS OU MOLECULAS.

Produto educacional: Analiz e as proposigées

quanticas

PODEMOS AINDA OBSERVAR QUE A ORDEM
DE GRANDEZA DO TAMANHO DE UMA
BACTERTA ESTA NA FAIXA DA ORDEM DO
COMPRIMENTO DE ONDA DA LUZ VISIVEL,
DE MODO QUE, AO CONTRARIO DE UM
ATOMO, PODE SER "VISTA" OU
FOTOGRAFADA POR MEIO DE ALGUM
INSTRUMENTO OPTICO DE AUMENTO GUE
UTILIZE A LUZ COMUM, TAL

COMO UM MICROSCOPIO GTICO.

| vamos apzante!

FILHA, MAIS TARDE, QUANDO
ESTIVERMOS ABCRDANDO A MECANICA
QUANTICA DE SCHRODINGER,
TRATAREMOS DE DAR UMA DEFINICAO
MAIS PRECISA DO SIGNIFICADO DOS
TERMOS MACROSCOPICO E

PATI QUE
INTERESSANTE, COMO

DESENVOLVEU /
ALSUMAS TEORIAS.

UFERSA-MATIEF

ATRVES DE UM EXPERIMENTO
ELE CONSEGUIU DESENVOLVER
UMA TEORIA QUE COMPROVAVA

O PRINCIPIO DA INCERTEZA.

FUNCIONA, ESSE
EXPERIMENTC

UM GATO E COLOCADO EM UMA CATIXA
SELADA ONDE UM UNICO ATOMO
RADIOATIVO E LIGADO A UM APARATO
MEDPIDOR GUE, POR SUA VEZ, ESTA
CONECTAPC A UM MARTELO. © MARTELO
PAIRA SOBRE UM FRASCO DE VENENO. SE
© MEDIDOR DETECTAR QUE © ATOMO
RADIOATIVO DECAIL, OU SEJA, PERDEU
UM ELETRON, © MARTELINHO QUEBRA O
FRASCO, © VENENO VAZA E O GATO
MCRRE

16



NOSSA QUE
{4 COMPLEXO.

A PROBABILIDADE DE ESSE ATOMO
PERDER OU NAO UM ELETRON E
INCALCULAVEL. PIOR: SEGUNDO O
PRINCIPIO DA INCERTEZA, A POSIGAO
PESSE ELETRON E MULTIPLA: ELE ESTA
TANTO PERTO DO NUCLEC ATOMICO (O
ATOMO NAOC DECAIL) QUANTO LONGE (O
ATOMO DECAIU) AQ MESMO TEMPO. SUA
POSIGAC "DEFINITIVA' SO E
PETERMINADA SE ALGUEM OBSERVA-LO

© MEPIPOR AGE COMO "OBSERVADOR" E
DEFINE A POSIGAO DO ELETRON MULTC
ANTES DE A CAIXA SER ABERTA. QUANDO A
CAIXA E ABERTA, O GATO E O
OBSERVADCR SE "DIVIDEM" EM DOIS
"MUNDOS" , UM EM QUE O GATO MORREU E
OUTRO EM QUE ESTA VIVO

CONTINUANDO TEREMOS
QUE FALAR DOS CBJETOS
CLASSICOS E
QUANTICOS.

© GUE
SIGNIFICA
7P

SIM FILHA VOCE
ESTA CORRETA EM

SUA AFIRMAGAO.

UFERSA-MATIEF

Produto educacional: Analiz e as

proposi¢des quanticas

AFINAL, O GATO,
MORREU OU ESTA
VIvo?

e A

COMO A VIDA OU A MCRTE DO GATO ESTA
DIRETAMENTE LIGADA A POSIGAC DO
ELETRON, E ESTE ESTA EM MATS DE UM
LUGAR AQ MESMO TEMPO, O GATO TAMBEM
ESTA EM UM ESTADO MULTIPLO: TANTO
VIVO QUANTO MORTO. O GATO NAO TEM
CAPACIDADE DE OBSERVAR O ATOMO E,
COMO A CAIXA ESTA SELADA, NINGUEM
PODE VER NADA ALT DENTRO

) A PROBABILIDADE DE O ATOMO
DECAIR NAO E INCALCULAVEL - E
SO UMA QUESTAC DE REPETIR O
EXPERIMENTO VEZES O
SUFICIENTE ATE DESCOBRIR ESSA
PROBABILIDADE

ENTENDI PAPAI, ATRAVES
DAS REPETIGOS
SUCESSIVAS PODEMOS
CHEGAR A ALGUMAS
CONCLUSOES.

OS SISTEMAS FISICOS SAo
CARACTERIZADOS PELO SEU ESTADO, O
QUAL E DEFINIDO PELOS VAI.ORES
ASSUMIDOS POR UM CONJUNTO MINIMO
DE GRANDEZAS FISICAS, QUE SAO
PROPRIEDADES MENSURAVEIS DOS
OBJETOS.

A MECANICA QUANTICA TRABALHA COM
SISTEMAS FORMADOS POR OBJETOS
QUANTICOS, GUE, COMO

REFERIMOCS ANTERIORMENTE, SAO
OBJETOS SUBATOMLCO.

SE UM OBSERVADOR ABRE A CAIXA E OLHA
PARA DENTRO, ELE IMEDIATAMENTE
DETERMINA, POR OBSERVAGAC, EM GQUE
POSICAC O ELETRON ESTA, O GUE TAMBEM
DEFINE A VIDA OU A MORTE DO GATO. O
PARADOXO ESTA NA ESTRANHA SITUAGAO
DO GATO: AFIRMAR QUE A OBSERVAGAO E
QUE DETERMINA VIDA OU MORTE DO
BICHANO EM VEZ DE APENAS REGISTRAR
© ESTADO DELE SOA ABSURDO

PAT QUE COISA INCRVIVEL,
GUER DIZER GUE A
PROBABILIDADE DE ALGO ESTA
CERTO CU ERRADO DEPENDE
MUITO DAS PROBABILIDADES?

ENTAO EXISTE UM CONJUNTO
MINIMO DE GRANDEZAS FISICAS
QUE DEFINE O ESTADO DE UM
SISTEMA FISICO QUALRUER?

MUITO
MASSA.ADORET
TUDO GUE APRENDT
ATE AQUI.

PODEMOS CITAR OS ELETRONS, PROTONS,
NEUTRONS, NUCLEOS ATOMICOS CU
MOLECULAS, TODOS ELES SENDO
OBJETOSFISICOS DOTADOS DE MASSA.
CONTUDO, TAMBEM PODEMOS CITAR COMO
EXEMFLOS DE OBJETOS QUANTICOS
OSFOTONS QUE FORMAM A LUZ E QUE NAO
POSSUEM MASSA.
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Ja& perceberam ¢ e Ficar no sol e coservar a
fechames as port f sua somora @ suas bordas
mesmo assim a luz possivel por que Uz € . que sdo difusas, isso é um
caminhe e passa por qualauer yma onda . efeito de difragio?

burace?!

l-Agera guero questionar ] E al, o que
vocés, eu acho gue o "principio acham? Sera uma
de Huygers" se aplica a todas verdade ?
as ondas, inclusive a
mecanicas?’

PENSE E REFLITA: Agora que vocé leu o terceiro capitulo desta revista em quadrinhos,
“Dualidade Quadntica”, acompanhando as aventuras da Analiz ao analisar os fendmenos de fisica,
que tal testarmos um pouco sobre o que vocé aprendeu durante esse processo? Aqui
apresentamos um teste que envolve o nosso cotidiano. Responda.

c Vocé acha que o principio de Huygers se aplica a onda mecdnica?

e Um furo no teto que passa a luz solar, pode ser considerado um fendmeno de difracdo?

*D2142ubbWoUL2|2 DPUC DWN 2 JD|OS ZN|
D siod ‘WIS 2 Y1SOdSAY : SIouiblo sppuo spp op5aulp DWSaW DU 2 2pDPIJO|2A ‘DIdugnbauy D Wod> wobodoud 2s anb sopuo opuiznpoud
‘24U0) DAOU DWN OWOJ DUOIJUN} DPUo 2p 24uaJ} bwn w2 ojuod ppod anb Jvouisow pupd 2A4as ojuawiuadx2 o0 siod ‘ODN - [ :SY 4S33y
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04-ENTENDENDO FOTONS

PAPAT O GUE
IREMOS DISCUTIR
NESSE MOMENTO?

TREMOS ENTENDER
O QUE E
ELETRONS E
FOTONS

VOCE CONSEGUE
EXEMPLIFICAR?

ENTENDER
MELHOR.

THOMSON DESCOBRIU QUE OS ELETRONS
POSSUEM CARGA ELETRICA AO
COMPROVAR QUE ELES ERAM DESVIADOS
NA PRESENGA DE UM CAMPO ELETRICO
E/OU DE UM CAMPO MAGNETICO. POR
METIO DA DIREGAC E DO SENTIDO EM QUE
ESSAS PARTICULAS ERAM DESVIADAS,
THOMSON CONCLUIU QUE SUAS CARGAS
ELETRICAS SAO NEGATIVAS

E CHAMOU-OS DE ELETRONS.

ACHO GUE JA

OUVI FALAR. FILHA EXISTE Um

EXPERIMENTO MUITO
BACANA EM RELAQAO AQ
CONCEITO DE FOTONS.

ENTAC ME DIZ
QUE )
EXPERIMENTO E
ESTE

SIM , ESTAD
CERTOS DA
AFIRMAGAO.

UFERSA-MATIEF

E O EFEITO FOTOELETRICO

COMO FOI ISSO,
COMO POSSO
ACREDITAR QUE ISSO
E VERDADE?

E QUEM
ESTUDOUV
SOBRE?

FOI O FISICO BRITANICO JOSEPH JOHN
THOMSON (1856-194C) GQUEM DESCOBRIU
OS5 ELETRONS EM 1897, ATRAVES DA
CONFIRMAGAO DE QUE OS RAIOS
CATODICOS SAO FORMADOS POR FEIXES
DE MINUSCULAS PARTICULAS COM CARGAS
ELETRICAS NEGATIVAS (E DE MESMO
VALOR), MAIS TARDE CHAMADAS DE
ELETRONS

VAMOS VER O
QUE SIGNIFICA
FOTENS...

PAPATL EU ENTENDL,
AGORA A CONCEPGAO
DE FOTONS.

FOTONS TEM
ALGO A VER
COM LUZ?

BOM, VAMOS LA/ ©
EXPERIMENTO E E
CHAMADO DE EFELTO
FOTO ELEPETRICO.

JA ESTUDEL
UM POUCO
SOBRE ESSE
ASSUNTO.

NOSSA, AS COISAS
TENDEM A FICAR
AINDA MATS
INTERESSANTE.

UM ASSUNTO
INTERLIGADO

SCB DETERMINADAS CONUIQOES,
RADIAGAD ELETROMAGNETICA APRESENTA
PROPRIEDADES TIFICAMENTE
ONUULATORI#\S, TAIS COMO UIFRA(;AO,

INTERFERENCIA E POLARIZAGAO (O

EXPERIMENTO DE YOUNS CONSTITUIU UMma

| MANIFESTAGAC BASICAMENTE DA

INTERFERENCIA).(FAVOR PESQUISAR
SOBRE O EXPERIMENTO EM QUESTAC)

CAROS JOVENS, ALGUMAS
CONCEP(;OES FISIC.AS SAO
MERA ACEITA(;AO OUTRA E
FROVADA
CIENTIFICAMENTE.

COMO PAI?

MAS PROFESSCR COMO
POSSO TER BASE
SOBRE ESTE FROBLEMA
EM QUESTAO.

PDEIXA MAIS CLARO PARA
QUE ELA POSSA DEIXAR
DE SER CHATA.

NAO ESTOU
ACEITANDO ESTA
CONCEPGAO.

Um FOTON, PORTANTO, E UM QUANTUM DE
LUZ. © NOME FOTON FOI CUNHADO
SOMENTE EM 1926 PELO FISICO GILBERT
NEWTON LEWIS (1875-1946).

PARECE QUE
JA VIVI ESTE
MOMENTO.

PARA ISSC
COMEGAREMOS A
FALAR DA
DUALTDADE DA LUZ.

OLHA QUE COISA
INTERESSANTE,
DUALIDALE QUER
DIZER DUAS COISAS?

DEPOIS DE TER FEITO A

PESGUISA VOCES DEVEM

ANALISAR E QUESTIONAR
SUA FROBLEMATICA.



=
NAO CONSIGO ACEITAR ESPERE
ESSA EXPLICAGAO, UM
GOSTARIA QUE FOSSE POUCO
MALS CLARO. PAPAT IRA

EXPLICAR.

SOB OUTRAS (:CFND'I@C)ESj POREM, A
RAD‘IAQAO ELETROMAGNETICA COMPORTA-
SE COMO SE FOSSE CONSTITUIDA POR UM
FEIXE DE PARTICULAS

HA, ENTAD FOI O
EXPERIMENTO
QUE PROVOU ?

PARECE QUE

O FATO DE A NATUREZA DA LUZ DEIXAR
DE FODER SER CONSIDERADA SOMENTE
COMO ONDULATORIA FOT
INICTALMENTE REVELADO, COMO,
AFIRMAMOS, NO EFEITO FOTOELETRICO,
QUE NAD PODIA SER EXPLICADO
CORRETAMENTE COM BASE NA TECRIA
ONDULATORIA DA LUZ.

PARADOXALMENTE, A OBSER\!’AQAO Lo
EFEITO FOTOELETRICO ACONTECEU
GQUANDO HEINRICH HERTZ

REALIZAVA EXPERIENCIAS PARA
CONFIRMAR A EXISTENCIA DAS ONDAS
ELETROMAGNETICAS, EM 1887.

UFERSA-MATIEF

ESSES ASPECTOS CORPUSCULARES DA LUZ

SO FORAM REVELADOS PELA PRIMEIRA
VEZ EM EXPERIMENTOS REALIZADOS NAS
PRIMEIRAS DECADAS DO SECULO XX,
EMBORA O EFEITO FOTOELETRICO, DE
1887 CONSTITUA DE FATO UMA
MANIFESTAGAO DESSE CARATER.

ENTAO CONSEGUIMOS,
ENTENDER GUE A‘I’RA\!’ES DA
EX‘PERIMENTA(;AO E QUE
CONSEGUIMOS PROVAR
MUITA COISA.

TUDO IssO
ERA CAPAZ DE
SER VISTO?

HERTZ OBSERVCU GUE, QUANDO A
RADIAGAO LUMINOSA ULTRAVIOLETA
INCIDIA SOBRE UM ELETRODO
NEGATIVAMENTE CARREGADO E FEITO DE
UM METAL ALCALINO, PROMOVIA UMA
DESCARGA ELETRICA (CORRENTE
ELETRICA) ENTRE ESSE

ELETRODO E O OUTRO (CARREGADO
POSITIVAMENTE)

ESSAS PESSOAS

ELAS ESTAO
POR TODA A

Produto educacional:

Analiz e as

PODE SER

BACANA. MATIS CLARO?

NESSE MODELC CORPUSCULAR A
RAD‘IA(;AO ELETROMAGNETICA E
CONSIDERADA COMO SENDPO UM
FEIXE OU UMA CORRENTE DE
PARTICULAS DE LUZ, OU QUANTA DE
LUZ, CHAMADAS ATUALMENTE DE
FOTONS.

GOSTEL BASTANTE.
1550 MESMO, A
EXPERIMENTACAO E E
SEMPRE FOI LUMA BASE
PARA COMPROVAR E TIRAH
ALGUMAS DOVIDAS.

GOSTO MUITO DE
ESTUDAR USANDO
OS EXPERIMENTOS.
FICA MAIS CLARO.

ISSO CONSTITUIA UMA INDICAGAC
DE QUE OS ELETRONS CONSEGUIAM
SAIR DA SUPERFICIE DO METAL DO
ELETRODO NEGATIVAMENTE
CARREGADO PELA ABSORGAC DE
ENERGIA A PARTIR DA LUZ

INCIDENTE. faLa Al

PAI COMEGO A PERCEBER QUE

ISSO INDICAVA QUE A ENERGIA
CINETICA DOS FOTOELETRONS
DEPENDTA DA FREQUENCTA DA LUZ |
USADA, MAS NAO DE SUA

ESPEREM
UM MINUTO.

FALANDO EM
cODIGO. NAO
GOSTEL.
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VAMOS DIALOGAR NESSE
MOMENTO SOBRE A FUNGAO
DE ONDA EA NATUREZA
PROBABILISTICA DA TEORIA
QUANTICA

EXPLICA PRA

ELE PAI. PRA QUE SERVE

ENTENDER ESSAS
COISASTT?

VAMOS VERIFICAR QUAL GRANDEZA
FISICA EXPLICA A NATUREZA
DESSAS ONDAS.

CONTUDO, MESMC
FORNECENDO TODAS AS
INFORMAGCES DE QUE SE
PODE DISPCOR SOBRE O
ESTADO QUANTICO DO
SISTEMA...

Produto educacional: Analiz e as proposicées

DIFICIL? NEM
CALMA! ELE VAT
COMECAMOS PERCEBER QUANTO
QUE AINDA. MAGNIFICO E.

CONTEXTO
INTERESSANTE

ACHEI
COMPLEXO.

ISSO FILHA, E O GUE
ESTAMOS TENTANDO
FAZER COM ESSE
PRODUTO.

GOSTARIA DE
SABER.

FUNCIONA
TUDO I5s0?

CRA! A IMPORTANCIA
6 PODE SER
PERCEBIDA SE FIZER

MAS, MESMO SENDO LIMITADAS, DE
FORMA ALGUMA ESSAS INFORMAGOES
PODEM SER CONSIDERADAS
INCOMPLETAS. A VERSAC DE
SCHRODINGER DA TEORIA QUANTICA,
ATRAVES DE SUA EQUAGAOC DE ONDA, FOI
DENOMINADA MECANICA ONDULATORIA.

COMO PODEMOS ASSOCIAR UMA FUNQZO
AC MOVIMENTO DE UMA PARTICULA
NJCROSCOPICA7@UAL O TIPO DE
D'ESC'RIQAO QUE TEMOS PARA OS
MOVIMENTOS EM ESCALA MICROSCOPICA?

POR EXEMPLO, PARA UM ELETRON, E UMA
FUNQAO DE POSI(;AO E DO TEMPO, MAS
NAO DO MOMENTUM. IS50 TEM INTIMA
RELAQAO COM O PRINCIPIO DA
INCERTEZA DE HEISENBERS (19272,

UFERSA-MATIEF

© NUMERO DESSAS INFORMAQOES E
LIMITADO, E ESSAS LIMITACOES SAQ
INERENTES A NATUREZA, NAO SE TRATA DE
LIMITN;OES TECNOLOGICAS.

© FATO DE A TEORIA QUANTICA
NAO FORNECER UM VALOR
ESPECIFICO, MAS APENAS
RELACIONAR POSSIVEIS VALORES
NAOC GUER DIZER GUE NAO
ESTEJA CORRETA.

O FATO DE A TECRIA @UaaNT;CA NAO
FORNECER UM VALOR ESPECIFICO, MAS
APENAS RELACIONAR POSSIVEIS

VALORES E A PROBABILIDADE DE
OCORRENCIA DE CADA UM, RESULTOU NUM
FAMOSO (E MUITO RESFEITOSO)

"PUELC" INTELECTUAL ENTRE EINSTEIN E
BOHR




ANALIZ ESTA CHEGANDO PARA
DEBATERMOS SOBRE O EFEITO
FOTOELETRICO.

POR EXEMPLO, A TECNOLOGIA
DA INFORMATIZACAO,TUDO
ISSO E MAIS FAZEM PARTE DA
FiSICA QUANTICA.

ENTAC VAMOS
ADIANTE COM
ESSE ESTUDO.

PRIMEIRA?

A PRIMEIRA DELAS E A TEORIA DA
RELATIVIDADE: NELA SAO
ESTUDADOS OS FENOMENOS
OBSERVADOS POR OBJETOS COM
VELOCIDADES MUITO GRANDES,
PROXIMAS A VELOCIDADE DA LUZ

A PALAVRA QUANTICA VEM DE
QUANTIFICACAO.

PAPAT O QUE SIGNIFICA Fisica
QUANTICA MESMO?

UFERSA-MATIEF

NO MUNDO QUANTICO
PARTICULAS
SUBATOMICAS E A
QUANTIZACAO DE
ENERGIA E O QUE
MAIS IMPORTA.

CONSIDERA-SE A
FISICA MODERNA
COMO TENDO DUAS
VERTENTES.

QUAL SERIA SEU
SIGNIFICADO
PARA A CIENCIA ?

E A SEGUNDA E A FISICA
QUANTICA: A DESCRICAO DO

MAS SAO DOTS REGIMES MUITOS

MUNDO DAS COISAS MUITOS

DIFERENTES, A RELATIVIDADE PARA

PERUENAS.

QUAL SERIA O
SIGNIFICADO DE
QUANTICA PARA A
Fisica?

VOCE NAO
CONSEGUE
IMAGINAR?

ESTUDAR VELOCIDADES MUITO

ALTAS, E A MECANICA QUANTICA

PARA ESTUDAR DIMENSOES MUITO
PEQUENAS

OLHA SO,CONTINUE PAI, ESTOU
AMANDO SUA EXPLICAGAC.

“A PARTE DA FISICA QUE DESCREVE O
COMPORTAMENTO DA NATUREZA EM
ESCALAS MUITO PEQUENAS"

ENTAO PAI ESSA E PARTE DA
FISICA GUE ESTUDA OS
ATOMOS, MOLECULAS,
PARTICULAS SUBATOMICAS E A
QUANTIZAGAO DE ENERGIA?
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A FISICA QUANTICA TEM
MUITO A CONTRIBUIR COM
A EVOLUGAO
TECNOLOGICA.

proposigoes

1SS0 E
INTERESSANTE

VAMOS AGORA NOS
DETER AQ
EFEITOFOTOELETRICO.

TA CERTO

SIMIENTAO FILHA, E POR DESCREVER A
NATUREZA EM ESCALAS MUITO PEQUENAS,
ESCALAS A QUAL NAO ESTAMOS
ACOSTUMADOS, QUE fICA MUITO DIFICIL
USAR A INTUIGAO PARA TENTAR
COMPREENDE-LA

HA..ENTENDI. O QUANTO A FISICA
QUANTICA DEVE SER IMPORTANTE PARA A
HUMANIDADE.

E TINHA
TECNOLOGIA EM
1887 PARA ISS0?

NOSSA PAPAI,
SERIO QUE ELE
PODE PERCEBER
TUDO ISSO EM

OI SQU WILLI ESTAVA VENDO
VOCES CONVERSANDO SOBRE
FISICA QUANTICA. GOSTARIA
DE PARTICIPAR.

ENTAO
G|
D o P
=\ 32,00 e L] ) ELE ALEM DE DESCOBRIR A
W Vadarie. Nz T S ‘ EXTSTENCIA DE ONDAS
ELETROMAGNETICA, PERCEBEU
GALERA, EM 1887 HEINRICH HERTZ

TAMBEM EM SEUS EXPERIMENTOS
REALIZOU AS EXPERIENCIAS QUE

T QUE O FENOMENO NAO ERA DE
CONFIRMARAM A EXISTENCIA DE ONDAS NATUREZA ELETROSTATICA, E QUE A
ELETROMAGNETICAS...

LUZ PODERIA GERAR FAISCAS.

ACREDITO
NESSAS COISAS,
SO ACREDITO

EXPERIMENTO.

[SSO E UMA LOUCLRA, ™ £sSA EMTssA0

A LUZ GERA CONTINUO ACHANDO DE ELETRONS i@oef,’éﬁgg f§ voce sﬁ% SgsEsE)U
FAISCA? TUDO ISSO UMA OCORRE CONSEGUIV TER UMA
BESTEIRA. ATRAVES DA COM VALORES ENTENDER?
ENERGIA MINIMOS. OUTRA
QUANTIDADE

QUANTIZADA, DE ENERGIA?

AS FAISCAS SAO PROVIMENTO
DO EFEITO FOTOELETRICO,

QUEM PESQUISOU FOI _

THOMISSON, ONDE ESSAS SAO
A EMISSAO DE ELETRONS.

EM 1900 MAX PLANK PROPOS QUE SO
PODIAM SER EMITIDAS ENERGIAS EM
DETERMINASDAS QUANTIDADES.

ISSO GAROCTOS,
ESTOU GOSTANDO
DO PIALOGO.

CRIATURA COMO
AGORA FAZ

EC QUE E"H'E
IIFII NESSA
HISTORIA??

MAS PRECISAMENTE
. EM QUANTIDADES
INTEIRAS DE "H" "F*

ENTAO QUANTO MAIOR A
FREQUENCIA MAIOR O
NUMERO DE ELETRONS POR
TEMPO DE EXCITAGAO??

POIS E PAPI
O QUE E
1sso?

"H" PASSOU A SE CHAMAR DE CONSTANTE
DE PLANK E "F" E A FREQUENCIA DA
RADIACAC EMITIDA.
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Produto educacional:

PARECE QUE A
DISCUSSAO ESTA
INDO LONGE.

AGORA EU QUERO
VER ONDE VAMOS

PAL EXISTE UMA
RELACAO ENTRE A
FREQUENCIA E UM

d  OUTRO PARAMETRO.

GAROTOS EM 1905, EINSTEIN SUGERIU
QUE A LUZ SE COMPORTASSE COMO UMA
PARTICULA E NAO COMO ONDA. E O
MESMO DISSE QUE CADA PARTICULA
DEVERIA SER FOTON E QUE TERIA
ENERGIA.

OLHA S0, ESTOU
COEMEGANDO A
E GAROTINHO , GOSTAR ...

FISICA E MUITO

VAMOS ADIANTE, PELO PRINCIPIO DA
CONSERVAQAO DA ENERGIA E=hf-v,
OU SEJA, A ENERGIA CINETICA 7e]

ELETRON LIBERADA € IGUAL A
ENERGIA DO FOTON ABSORVIDO
MENOS A FUNGCAO TRABALHO.

OLHA $6, MUITO
INTERESSANTE TUDO ISSO.

UFERSA-MATIEF

OLHA SO, A EQUACAD —

QUE ESTAO FALANDO
ESTA LIGADO AO
ESTADO DA ENERGIA. .

=]

SEM
ENTENDER.

MAS EXISTE ALGUM
EXPERIMENTO EM QUE A LUZ
PODE SE COMPORTAR COMO
ONDA E PARTICULA”

CLARO QUE NAO.

MAS ESSEhE A
CONSTANTE DE PLANK,
COMO FUNCIONA

SIM PAPAI COMO E
PARA QUE SERVE
ESSA CONSTANTE?

SIM FILHINHA, ELA E
REALMENTE UMA
CONSTANTE MUITO

BOM , VAMOS LA,
PODE COMEGAR A
EXPLICAR ESSA
CONSTANTE.

Analiz e as proposicoes quanticas

ISS0 MOSTRA
QUE EXISTE
UMA RELACAO
ENTRE A
FREQUENCIA E

A ENERGIA. JA OUVI FALAR

ALGUMA COISA
SOBRE ISSO.

QUANDO O ELETRON ABSORVE O
FOTON ELE E LIBERADO DO ATOMO,
SENDO EJETADO CO UMA ENERGIA
CINETICA, UMA ENERGIA MINIMA

PARA LTBERAR O ELETRON QUE E
DENOMINADA FUNGAO TRABALHOCW).

hglllllll

OLHA QUE INTERESSANTE,
A LUZ SER CAPAZ DE
FAZER TUDO ISSO.

ORA, EU NAO
GOSTO DE
Fistcal

OLHA GAROTO VOCE E MUITO
CHATO, NAO DEMOSNTRA
SATISFAGAO COM NADA.
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QUEM

o’ MATS...ATUALMENTE ELA
VAMOS LA ANALIZ, ESTA |
SEGUIR NO QUE CONSTANTE? TEM UM VALOR

ADQUIRIDO

MAIS INTERESSA. EXPERIMENTALMENTE.

SOl L
“, i . ‘s |
P,

e

- S A PRIMEIRA DETERMINAGAO DA
CONSTANTE "H" FOI FEITA POR PLANK, EM
CUJA HOMENAGEM FOI DADO O NOME DE
"CONSTANTE DE PLANK"

OLHA PAPAT ISSO E
MUITO IMPORTANTE
PARA OS CALCULOS,
ISSO EU PERCEBI.

UM DIA VOCE VAI
NECESSITAR

YRS PNL AP VAMOS AGUCAR
MAS PAI, COMO ISSO ; ; ‘ : ; X NOssA
APARECEU AI? ‘ N/ CURIOSIDADE.
g 1 ‘ N

FILHA COMO AS ENERGIAS DO FOTON E
DO ELETRON EMITIDO SAO PEQUENAS
CONSTUMA-SE USAR O VALOR DA
COSNTANTE.

AGORA FAZ SENTIDO.

VAMOS PAPAI.

VOCE SABIA?

> Que o efeito fotoelétrico foi visualizado pela primeira vez em 1839
por Becquerel, ele descobriu que certos materiais emitiam corrente
elétrica ao ser iluminado.

> Em 1887 foi confirmado esse efeito por Hertz.
VOCE SABIA?

v Na teoria cldssica acreditava-se que ao aumentar a intensidade da
luz aumentaria a energia cinética dos elétrons arrancados. Isso foi
desmentido por Hetz em 1887, pois em seu experimento ficou
provado que ao aumentar a intensidade da Iluz aumentaria a
quantidade de elétrons arrancados( a energia permanecia a mesma).
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DESAFI@: O Efeito Fotoeletrico

Entdio , podemos
comegar a
lematizacdo e o

questionaric?

Produto educacional: Analiz e as

Agora eu acho que
isso é verdade, pelo
que eu i na H&.

PENSE E REFLITA: Agora que vocé leu o quarto capitulo desta revista em quadrinhos, “O
efeito fotoelétrico”, e vivenciando as aventuras da Analiz ao passar sobre essa proposigdo
qudntica, que tal testarmos um pouco sobre o que vocé aprendeu durante esse processo? Aqui
apresentamos um teste sobre efeito fotoelétrico. Nestes questionamentos estdo as
problemdticas encontradas ao vivenciar a experimentagdo deste fendmeno. Responda as duas
perguntas abaixo.

A energia cinética dos elétrons ejetadas dependem exclusivamente da frequéncia da
luz incidente ?

e A intensidade incidente da luz afetard somente a quantidade de elétrons que é ejetado
a cada segundo?

‘WIS - 2 !V1S0dS3y: (owsaw
D DP2ubwuad DI6U2U2 D )SOPDOUDUJUD SUOJLZ|2 2P 2pDPI4UDND D DIJDLUWND ZN| DP 2PDPISULUl D JDJUAWND ‘WIS - [ :SYISOJSIY
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CAPITULO 05: RADIACAO DO CORPO NEGRO

VEJO QUE A
PROPOSICAO QUE
IREMOS ESTUDAR

FALARA SPBRE

RADIACAO.

SIM, IREMOS
ABORDAR A
RADIACAO DO
CORPO NEGRO.

ENTAO QUER DIZER QUE
TODO CORPO EM
QUALQUER TEMPEBATURA
EMITE RADIAGOES?

SIM! COMO VIMOS EM
DISCURSSOES ANTERIORES,
1SSO SO E POSSIVEL POR QUE
ESTAMOS FALANDO DE ONDAS |4
ELETROMAGENETICA.

_ . OLHE PARA ESSA
CHAMA, VEJA QUE EXISTEM
CAMADAS DE CORES? POIS

BEM, ELAS SERVEM PARA
ALGUMA COISA?

EU ACHO QUE ESSAS
CORES TAMBEM
ESTAO
RELACIONADAS A
FREQUENCIA.

BOM, ISSO ACONTECE POR QUE
CADA COR DESSA TEM UM
COMPRIMENTO DE ONDA DIFERENTE,
NO ENTNTO O TAMANHO DA ONDA
DEPENDE DA QUANTIDADE DE
ENERGIA NELA CONTIDA.

UFERSA-MATIEF

PARA MELHOR
COMPREENSAO, VAMOS
ANALISAR AS
RADIACOES TERMICAS
DE ALGUNS MATERIAIS
QUE ENCONTRAMOS NA
NATUREZA.

ISSO TEM A VER COM
AS CORES NAS CHAMAS
DO FOGAO LA DE CASA?

QUE COISA EM, ESTOU
PERCEBENDO QUE SERA
MUITO INTERESSANTE
ESTUIDAR TUDO ISSO.

ORAS, PARA TUDO ISSO, FREQUEMENTE
CHAMAMOS DE RADTAGOES TERMICAS,
MAS , ANALTSANDO AS CORES QUE
PERCEBEMOS EM UMA CHAMA DE
FOGAO, COMO E POR QUE ELAS TEM
CORES DIFERENTES?

ACHO QUE
NAO!

POIS EU ACHO QUE
SIM, VAMOS VER
COMO TUPO
FUNCIONA.

ENTAO PAI, O QUE
CADA COR DESSA

ENTAO, A MAIORIA
DOS MATERIAIS
QUE ENCONTRAMOS
EMITE CALOR?

_ " | SE OBSERVARMOS POR
EXEMPLO O FERRO DE PASSAR
ROUPAS, COMO QUE ELE AQUECE? SE
ANALTSARMOS O AQUECIMENTO DE
UMA LAMPADA, COMO E POSSIVEL
SENTIR ESSE CALOR?

VAMOS
ESTUDAR.

POIS VAMOS,
PRECISO DE sSUA
AJUDA.

ENTAQ QUER DIZER QUE
ESTA RELACIONADO A
VARIACAO DE TEMPERATURA?

QUANDO AUMENTAMOS
GRADATIVAMENTE A TEMPERATURA
DE UM CORPO, ELA COMECA A

MUDAR AS SUAS CORES * -
POR CAUSA DE SUA VARIACAO
TEMPERATURA.

2 L 1

NOSSA PAI, ENTAO POR
ISSO QUE FALAM QUE AS
ESTRELAS SAO MUITO
QUENTE, ELAS TENDEM
PARA A COR BRANCA.

QUER DIZER?

QUER DIZER QUE CADA
FAIXA DE CORES TEM UMA
TEMPERATURA DIFERENTE E

SEU COMPRIMENTO
TAMBEM.

)

ENTAO FILHA, VEJA SO, AUMENTANDO-SE
GRADATIVAMENTE A TEMPERATURA DE UM
CORPO, ELE COMEGA A EMITIR LUZ
VISIVEL, DE INICIO A LUZ VERMELHA,
PASSANDO A SEGUIR PARA A AMARELA, A
VERDE, A AZUL E, EM ALTAS TEMPERATURAS,
A LUZ BRANCA, CHEGANDO A REGIAO DO
ULTRAVIOLETA DO ESPECTRO
ELETROMAGNETICO.
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Produto educacional: Analiz e as proposigdes quanticas

MAS O QUE TEM
NESSE CORPO
NEGRO?

e o omn. AINDA
NAO ENTENDI O QUE
€ CORPO NEGRO?! ELE

E PRETO?
/ | |

IREMOS ADENTRAR AGORA COMO
E FEITO ESTA ABORDAGEM EM UM
MODELO CHAMADO DE CORPO
NEGRO.

: g

O CORPO NEGRO ABSORVE TODA
RADIAGCAO QUE NELE INCIDE, ISTO E, SUA
ABSORVIDADE E IGUAL (A = 1) E SUA
REFLETIVIDADE E NULA (R = O),
DECORRENDO DESTE ULTIMO FATO SEU
NOME (NEGRO). O CORPO NEGRO NAO
TEM COR A REFLEXAO MAS PODE TER COR
A EMISSAO.

TODO CORPO QUE E BOM
ABSORVENTE E BOM EMISSOR.
LOGO, O CORPO NEGRO, ALEM

DE ABSORVEDOR IDEAL, E
TAMBEM UM EMISSOR IDEAL.

ENTENDI, MAS QUE
ORIFICIO E ESSE
QUE ESTA FALANDO?

PARA O ESTUDO DAS
RADIACOES EMITIDAS FOI
IDEALIZADO UM CORPO, DENOMINADO
CORPO NEGRO.O MODELO PRATICO )
MAIS SIMPLES DE UM CORPO NEGRO E
O DE UMA PEQUENA ABERTURA
ENTAO ISSO SE
' | TORNA A

‘ REPRESENTACAO l
DO BURACO NEGRO.

I NN ARY |
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UM CORPO NEGRO,
INDEPENDENTEMENTE DO MATERTAL
COM QUE E CONFECCIONADO, EMITE
RADIAQéEs TERMICAS COM A MESMA
INTENSIDADE, A UMA DADA
TEMPERATURA E PARA CADA
COMPRIMENTO DE ONDA.

ENTAO QUER DIZER, QUE
PARA DEMOSNTRAR ESTE
FENOMENO
NECESSITAMOS DESSE
MODELO?!

SIM, E ISSO
MESMO.

ESTOU
ENTENDENDO

COMO ASSIM?
COR NA
EMISSAO?

SIM VEJA
0.

ENTAO DAL DECORRE O USO DO
CORPO NEGRO PARA O ESTUDO
DAS RADIACOES EMITIDAS.
ATRAVES DO ORIFICIO TEM-SE A
EMISSAO DE RADIAGAO POR
AQUECIMENTO.

N
4 ¢ W ¢
b ¢

ENTAO QUER DIZER
QUE ESTE ORIFICO
EQUIVALE A UM
BURACO NEGRO)!

Y +0h 4

IMAGINE UMA CAIXA COM UM
ORIFICIO, FORA DELA
COLOCAMOS QUALQUER CORPO
QUE EMITA RADIACOES, ELAS
ENTRAM E FICAM SE CRUZANDO
POR DENTRO SEM SAIR.

NA PRATICA QUALQUER CAVIDADE COM
UMA PEQUENA ABERTURA QUE
PERMITE COM QUE A RADIAGAO INCIDA
EM SEU INTERIOR MAS NAO
PERMITA QUE SAIA, ACABA SE
COMPORTANDO COMO UM CORPO NEGRO.




ENTAO PAI, TODO CORPO QUE
ABSORVE POR COMPLETO
DETERMINADA RADIAGAO E
ESTE NAO EMITE, PODEMOS
CHAMA-LO DE CORPO NERGRO?!

SIM , QUERO
ENTENDER
AINDA MATS.

ENTAO TUDO FAZ SENTIDO. E
POR ISSO QUE SENTIMOS
MESMO EM CERTA DISTANCIA.

VEJA, O CORPO NEGRO E O IRRADIADOR
MAIS EFETIVO QUE EXISTE DA
RADIACAO TERMICA.

PASSAMOS PERTO DE UMA
FOGUEIRA FAZ PARTE DESTE

A RADIAGAO EMITIDA
POR UM CORPO DEVIDO A SUA

) TEMPERATURA

E CHAMADA RADIAGAO TERMICA?!

UFERSA-MATIEF

Produto educacional:

SIM, ISSO E
SIMPLES, POREM
NAO PARAMOS POR

VAMOS FAZER UM
PEQUENO RESUMO DO
QUE JA APRENDEMOS

ATE AQUI.

SIM FILHA, POR ESSAS
CARACTERISTICAS O
DENOMINAMOS DE
CORPO NEGRO.

SIM, POR EXEMPLO, ESSE
AUMENTO DE TEMPERATURA
QUE ESTAMOS SENTINDO,
SE DA POR IRRADIAQAO

MUITO BOM.

Analiz e as proposi¢des quanticas

EU SABIA, QUE
NAO SERIA
SOMENTE ISSO.

ENTAO A
RADIACAO E UM
TIPO DE ONDA

ELETROMAGNETICA.

OLHA 0, CORPO NEGRO E TODO CORPO
QUE ABSORVE COMPLETAMENTE A
RADIAQAO ELETROMAGNETICA QUE
INCIDE SOBRE ELE.

EXISTEM MAIS
INFORMACOES
SOBRE RADIACAO
DO CORPO
NEGRO?.

VAMOS CONTINUAR COM
ALGUMAS PROPOSI(;OES
SOBRE CORPO NEGRO,
SAO MUITO
INTERESSANTE.

E TEM COMO SABER
QUANDO ELE ESTA SENDO
EMISSOR?

OLHA QUE INTERESSANTE, SE UM CORPO
TIVER TEMPERATURA MATOR QUE A DO
AMBIENTE, ELE
IRRADIA, CASO CONTRARIO ELE ABSORVE.




CORPO NEGRO ABSORVE TODA A
RADIACAO INCIDENTE SOBRE ELE;
TAMBEM EMITE QUALQUER RADIACAO.

O QUE REALMENTE OCORRE QUANDO UM
OBJETO E AQUECIDO A TEMPERATURAS
CADA VEZ MAIS ALTAS E QUE, EM
PRINCIPIO, A MATOR PARTE DA ENERGIA
E IRRADIADA COMO INFRAVERMELHO.

ENTAO COMO
PODEMOS
ENTENDER AS
ONDAS VISEVEIS.

APGS UM DETERMINADO AQUECIMENTO O
CORPO COMECA A BRILHAR EM VERMELHO
VISIVEL INCANDESCENTE E SE O
AQUECIMENTO CONTINUAR, TEREMOS
LARANJA, E AZUL ESBRANQUICADO.

A CAPACIDADE DE

EMISSAO DE LUZ OU COR

ESTA ATRELADO TAMBEM
A SUA ENERGIA.

AINDA QUE UM POUCO DA ENERGIA SEJA
IRRADIADA EM COMPRIMENTOS DE
ONDA MAIORES E MENORES, O PICO DE
EMISSAO DE UM CORPO NEGRO E
CENTRADO EM UMA FAIXA ESTREITA DE
COMPRIMENTO DE ONDA, QUE
DEPENDE APENAS DA TEMPERATURA.
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;, TUDO 1SS0 E
MUITO INTERESSANTE
ISSO NOS MOTRA
MUITA RELAGAO COM
NOSSO DIA A DIA.

ISSO E O
NOSSO
PROPOSITO.

A RADIACAO
INFRAVERMELHA ___ E
UMA RADIACAO NAO
TONIZANTE NA PORGAO
INVISIVEL

OLHA SO, MUITO
INTERESSANTE.

1SS0, EU CONSIGO
VISUALIZAR NA
CHAMA DO FOGAO LA
DE CASA.

IREI APROFUNDAR
MEUS ESTUDOS,
POIS GOSTEIL DESSE
ASSUNTO.

TEM ALGO AINDA

MATS IMPORTANTE

SOBRE O CORPO
NEGRO?

SIM, VAMOS FINALIZAR
COM MATS
PROPOSIGOES, TENTAR
DEIXAR AINDA MAIS
CLARO.

| QUER DIZER
QUE EXISTEM
RADIACOES QUE
PODEMOS VER E OUTRAS

SIM, ISSO TUDO VAL
DEPENDER DO
COMPRIMENTO DE

CONSIGQO VER
TAMBEM
DEPENDE DA
TEMPERATURA

VEJA ANALIZ, QUANTO MAIS QUENTE O
CORPO, MENOR E O COMPRIMENTO DE
ONDA QUE A )
MAIOR PARTE DE SUA ENERGIA E
IRRADIADA.

IREI FAZER PESQUISAS
SOBRE.QUERO SER UMA
CIENTISTA.




Ja ouviu falar em corpo negro
Ou em radiagdo do corpo
negro?

Sabia que tudo que tem luz emite
radiagdo, em forma de onda
eletromagnética, as vezes visiveis,
outras nem tanto.

Corpo negro é uma denominagdo
aos corpos que absorvem toda a
radiagdo que incide sobre ele.

Falando em radiagdo, se vocé for
andar no centro da sua cidade , por
volta do meio dia, qual a diferenca
entre escolher uma camisa preta e
uma camisa branca? Qual vocé
escolheria e tente apontar o moitvo
desta escola.

Por exemplo: Quando colocamos uma
lata espelhada e outra pintada de
vermelho, percebemos que aquela
espelhada refletiu mais radiagdo e

por sua vez ficou com menor
temperatura que aquela que estava
pintada, pois a que estava pintada
absorveu muito mais radiagéo, ficando
assim com maior temperatura.

1-Imagine uma |&mpada amarela
conhecida como incandescente(quente)
é colocada préxima das duas latas,
uma branca e outra preta. Qual das
latas ficaram com maior temperatura
e por que isso acontece?

PENSE E REFLITA: Agora que vocé leu o quinto capitulo desta revista em quadrinhos, “A lata
negra”, e podendo acompanhar as aventuras da Analiz ao usar a lata negra, que tal testarmos
um pouco sobre o que vocé aprendeu durante esse processo? Aqui apresentamos um teste depois
de usar esta lata. Nesta lata abordaremos a emissdo e absorgdo do calor: O comportamento
deste calor ao passar por uma lata escura e uma lata branca. Sobre esse experimento,

responda as duas perguntas abaixo.

Vocé resolve passear por volta de meio dia, ensolarado. Qual a diferenga em usar uma
camisa branca e outra preta?

Imagina uma ldmpada amarela(quente) é colocada préximo de duas latas, uma branca e
outra preta. Qual das duas ficard com maior temperatura? Por que isso acontece?
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CAPITULO 06: ABSORCAO E EMISSAO DE LUZ

OLAI? PAT E
VERDADE QUE
VAMOS FALAR SOBRE
LUZ E CORES?

SIM ANALIZ, FAREMOS AGORA UM ESTUDO
SOBRE A ABSORGAO E EMISSAO DE LUZ,
POSTERIORMENTE AS CORES.

SABE ME DIZER
ONDE SE ESTUDOV O
CONCEITO DE LUZ?

SABIA FILHA QUE OS
PRIMEIROS ESTUDOS
SOBRE A NATUREZA DA LUZ
ACONTECEU NA GRECIA
ANTIGA?!

QUEM FOI
QUE ESTUDOUV
A NATUREZA

DA LUZ?

.. . iTEVE UM
CIENTISTA QUE FORMLULOU A
TEORTA MODERNA SOBRE AS

CORES, ESSE FOI ISACC
NEWTON.

NOSSA COMO
TUDO ISS0
ACONTECE?

{ OBSERVOU QUE UM
FEIXE DE LUZ SOLAR BRANCA SE
DESDOBRA NUMA SERIE DE FEIXES DE
LUZ DE CORES DIFERENTES (VERMELHO,
LARANJA, AMARELO, VERDE, AZUL E
VIOLETA) A ATRAVESSAR UM PRISMA.

COMO
ACONTECE, PAI?

AS LUZES DE DIFERENTES CORES
ATRAVESSAM O
MATERIAL DO PRISMA COM VELOCIDADES
DIFERENTES E, PORTANTO, POSSUEM
DIFERENTES ANGULOS DE REFRAGAO.
POR ISSQ ELAS SE DISPERSSAQ.

COMO ASSIM? FOTONICO ?
E ALGO SOBRE CORES ?

NAO FILHA,
TUDC IRA
CONTINUAR
FACIL.

UFERSA-MATIEF

E O GUE E
DESPCOBRAR A
Luz?

FILHA, ISSC ACONTE POR QUE,A LUZ
SOLAR BRANCA DEVE SER CONSTITUIDA
POR LUZES DE TODAS AS CORES |
SEPARADAS PELO PRISMA; O PRISMA E
CAPAZ DE "DISPERSAR" A LUZ BRANCA EM
SEUS CONSTITUINTES, QUE APRESENTAM
CORES DISTINTAS.

MAS PAT, O
QUE E NA
VERDPADE LUZ?

LUZ E UMA FORMA ESPECIAL DE ENERGIA
CONHECIDA COMO RADIAGAO
ELETROMAGNETICA ESSE NOME SE DEVE A
ASSOCIAGAO DOS CAMPOS ELETRICO E
MAGNETICO OSCILANTES COM A

ESTOU
CURIOSA.

COMO E REALIZADO
ESSA SEPARACAODAS
CORES?

EXISTE UM
EXPERIMENTO QUE
DEMONSTRA COMO TUDO
ACONTECE. USANDO
APENAS UM PRISMA.

AGORA
COM ESSA PALAVRA
TENHO CERTEZA QUE IRA
COMPLICAR AS COISAS.

VAMOS FALAR
SOBRE A LUZ NO
ASPECTOS
FOTONICO?!

TEM RELACAO COM
FOTONS? JA
ESTUDEL SOBRE
ESSA PROPOSICAO.

PODE-SE INFERIR GUE AS CORES ESTAO
RELACTONADAS
COM A ENERGIA DOS FOTONS, OS
CONSTITUINTES DA LUZ.
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0S FOTONS SAO PEGUENAS
PARTICULAS QUE ESTAD NA LUZ,
ELES SAO RESPONSAVEIS POR
TRANSPORTAR A ENERGIA
CONTIDA NAS ONDAS
ELETROMAGNETICAS

MUITO
INTERESSANTE.
AGORA TUDO FAZ
SENTIDO.

. EU OUVI FALAR QUE O |
CEREBRO HUMANO TAMBEM E
RESPONSAVEL PELO QUE
EXERGAMOS.

© MATIS IMPORTANTE DE TUDO ISSO,A COR
E FUNDAMENTALMENTE UM FENOMENO
SUBJETIVC, RESULTANTE DO ESTIMULO

RECEBIDO PELOS OLHOS E INTERPRETADO

ENTENDT, TUDO ISSO DEPENDE
DE DETERMINADA FREGUENCIA,
E ESTAS, PARA GUE EU POSSA
VER TEM QUE TER UM
DETERMINADO COMPRIMENTC DE

UFERSA-MATIEF

POR ISSO QUE EXISTEM
ALGUNS APARELHOS QUE
FUNCIONAM ATRVES DESSA
ENERGIA.

) oS
FOTONS PODEM TER ENERGIAS
EXTREMAMENTE ALTAS CONHECIDO
COMO RAIOS COSMICOS OU
BAIXAS QUE SAO AS ONDAS DE
RADIO E MICROONDAS.

POIS ENTAO FILHA, A RETINA TEM
VARIOS TIPOS DISTINTOS DE
RECEPTORES DE COR, EXISTEM

ESTRUTURAS QUE SAO SENSIVEIS A

REGIOES PARTICULARES DO
ESPECTRC YISIVEL.

Produto educacional: Analiz e as

quanticas

CONSEGLIMOS VER
AQUILO QUE ESTA
DENTRO DO ESPECTRO
VISIvVEL.

ENTAOC AQUI COMECA
QUELE NEGOCIO DO
QUE PODEMOS VER ?

MAS © GUE E
1SS0, ESPECTRO
VISIVEL?

. AGORA ENTENDO PORGLUE ©
PROFESSOR FALA GUE
ENXERGAMOS TUDO GUE E
REFLETIDO.

TEM MAIS
ALGUMA
DUVIDA?

. , COMO E
FEITO ESSE ESTUDO?
COMO ESSAS CORES

SAD COMBINADA?

FILHA, AS FREQUENCIAS SAO
RESPONSAVEIS POR DETERMINAR AS
CORES PARA A LUZ, PARA UMA
DETERMINADA FAIXA DE FREQUENCIAS
PODEMOS OBSERVAR CERTAS CORES, E
ESSA FAIXA DE CORES E CHAMADA DE
ESPECTRO DE LUZ VISIVEL.

RGB E A ABREVIATURA DE UM SISTEMA
DE CORES ADITIVAS EM GUE O
VERMELHO (RED), O VERDE (GREEN) E
© AZUL (BLUE) SAC COMBINADOS DE
VARTAS FORMAS DE MODO A
REPRODUZIR UM LARGO ESPECTRO
CROMATICO
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VEJA QUE A

NOSCZAI ,SSUE COMBINACAO
CORRETA PODE
INTERESSANTE. GERAR CORES.

__ UAS CORES VERMELHO, AZUL E
VERDE DA LUZ SAO CHAMADAS DE
ENTAO QUER DIZER, QUE CORES FRIMARIAS PORGLE
QUANDO MISTURADAS PRODUZEM
QUANDO MISTURAMOS DE TODAS AS CORES DO ESPECTRO
FORMA ADEQUADA ELAS v iy
GERAM OUTRAS CORES?

EXISTEM . : £ VIMOS
OUTRA FORMA ‘ ' g@éﬁ?es Issoo
DE GERAR e Zo € :
) NAO E SUFICIENTE?!
CORES?

SIM, IREMOS ABORDAR A INTERAGAO _ NAO FILHA,
DA MATERTA COM A LUZ E A GERAGAO DE N VOCE IRA
COR: ABSORGAO DE CORES E O N 4 ENTENDER QUE
SISTEMA CMYK | NAO.

VEJA SO, ALEM DESSE,
EXISTEM MAIS DOIS,
= " VALHA MEU QUERO ENTENDER
SUE 890 SNIKEQ 4 DEUS DO i COMO CADA UM
PANTONE. oo CEU
. . »
o ¥ NAO sE e
% g I ; ASSUTE. y
] } / VAMOS  § \ -]
| EsTuDA 3 ,

., ENTAO A COR PIGMENTO ESTA
PRIMEIRO SERA QUE ESSAS LIGADO DIRETAMENTE NAQUILO
VAMOS FALAR DO SIGLAS SAQO CORES QUE CONSEGUIMOS VER.
TAMBEM?! REFLETIR DE DETERMINADO

O CMYK E UMA ABREVIAGAO DO |
SISTEMA FORMADO PELAS CORES DAT,AS CORES PIGMENTO, COMO
CIANO, MAGENTA, AMARELO O NOME SUGERE, SAO FORMADAS
(YELLOW) E PRETO (BLACK), ELA E DE PIGMENTOS SOLIDOS QUE
QUANDO SOBREPOSTOS TENDEM A

UMA COR SUBTRATIVA, OU SEJA, ELA
E UMA COR PIGMENTO FICAR CADA VEZ MAIS ESCUROS
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COR-PIGMENTO E A SUBSTANCIA
MATERTIAL QUE, CONFORME SUA
NATUREZA, ABSORVE, REFRATA E
REFLETE OS RAIOS LUMINOSOS
COMPONENTES DA LUZ QUE SE
DIFUNDE SOBRE ELA

ISSO ACONTECE PORQUE A COR QUE
VEMOS E APENAS UM REFLEXO DA LUZ
QUE INCIDE SOBRE O PIGMENTO, E UMA
VEZ SOBREPOSTOS ESSES PIGMENTOS
REFLETEM MENOS LUZ, ATE HAVER UMA
AUSENCTA TOTAL DELA, QUE E O PRETO.

PODE FALAR
SUA DUVIDA.

N\
| A
D)
POR QUE NA
MATIORIA USA-SE AS

INICIAIS E NO
BLACK USA-SE K?

APRENDER
AINDA MAIS
SOBRE ESSE

ASSUNTO.

'( ESTAMOS NO

CAMINHO
CERTO.

HA ENTENDI, EU PRECISO
DELA PARA MSISTURAR E
FAZER OUTRAS CORES, OU
SEJA, COM MAIOR
DIVERSIDADE.

O SISTEMA USA
FORMULAGOES DE CORES
PREESTABELECIDAS PARA

GERAR UM NUMERO
ENORME DE TINTAS

Produto educacional:

ENTAO DAL
VEM A COR
MAIS
ESCURA?

POIS E FILHA, QUANTO

MAIS AUSENCIA DESTA
REFLEXAO, MENOS CORES
CHEGARAM A SUA RETINA.

. —
SERA QUE O
SENHOR
PODERIA
EXPLICAR
MLHOR TUDO
1550?!

ESTE K, VEM DE DO INGLES "KEY" QUE
SIGNIFICA "CHAVE". O PRETO E A COR
CHAVE PARA DEFINIR O TOM DAS
OUTRAS CORES, OU SEJA: PARA
CONSEGUIR UM AMARELO MAIS
ESCURO, ADICIONA-SE O PRETO, POR
EXEMPLO.

TENHO UMA CURIOSIDADE.
QUEM ESTUDOU TODOS
ESSES CONCEITOS SOBRE
PATONE?

INICIO EM 1963, PELAS MAOS
| DE LAWRENCE HERBERT, FOI
ELE QUE CRIOU PANTONE
MATCHING SYSTEM

ESSAS CORES SAQ
FORMADAS ATRAVES
DE ALGUMA
INTERACAO COM O

SIM, FILHA, VEJA,
IREMOS ABORDAR A
FORMACAO DAS CORES POR
EMISSAO ATOMICA OU
MOLECULAR DA LUZ.

N e N e

Analiz e as proposi¢des quanticas

ENTENDI, MAS

OBSERVEI UM

DETALHE NESTA
SIGLA.

CARAMBA, NAO SABIA
DA METADE DO QUE
ESTOU APRENDENDO

POREM NEM TODAS AS CORES
PODEM SEM IMPRESSAS ATRAVES
DESTE SISTEMA, ALGUMAS SO _
SERAO POSSIVEIS COM A ADIGAO
DE UMA COR PANTONE, COMO
VEREMOS MAIS ADTANTE.

COMO TUPD
I1S50
FUNCIONA 7

TRATA-SE DE UM SISTEMA DE
IDENTIFICAGAOC PRECISA DE
CORES POR MEIO DE
NUMERAGAO, LIVRE DA
SUBJETIVIDADE HUMANA.

GOSTEI MUITO
DA IDEIA,
VAMOS ADIANTE
APROFUNDAR
ESSE ASSUNTO.



SERA QUE AQUELA LUZ QUE
ENXERGAMOS NO FILAMENTO DE
UMA LAMPADA TEM RELACAO
COM TUDO ISSO?

A INCAND’ESCENCIA EA
EMISSAC DE LUZ
DESCENDENTE DE UM
MATERIAL QUENTE QU
SUPER AQUECIDO

SERIO,E AS OUTRAS
CORES, COMO POR
EXEMPLO, AS ESTRELAS, O
GUE VEJO E BRANCO, POR
GUE?

AS CORES MATS INTNSAS COMC O
AMARELO E VERMELHO E POR GUE TEM
SEU COMPRIMWNTO DE ONDA MUITO
GRANDE, POR EXEMPLO © SOL, ELE SE
ENCONTRA DENTRO DO ESPECTRO DE
CORES VISIVEIS.

EU ACHO QUE SEI MAIS OU
MENOS, JA CONSIGO
RELACTONAR COM AS
LAMPADAS BRANCAS E

AMARELAS(FRIAS E QUENTES).

HA, AQUI NECESSITA DE UMA
FONTE DE EXCITACAO. UMA
SUBSTANCIA QUE EMITA LUZ
QUANDO EXPOSTA A RAPIAGOES
DO TIPO ULTRAVIOLETA, RAIOS
CATODICOS OU RAIOS X.

ISSO, ISSO!PORTANTO, QUANDO
ES5A EMISSAO CESSA .
RAPIDAMENTE, APOS A INTERRUPGAO
DA LUZ, OU SEJA EXCITAGAO DOS
ELETRONS ENTAC TEREMOS ©
FENOMENO DA FLUORESCENCIA.

UFERSA-MATIEF

INTERESSANT
E FILHA ESSE
ASSUNTO

NOSSA, COMO ISSO

FICA CLARO AGORA,

ESTUDAR E ENTER AS
CORES E MUITO LEGAL.

O SOL CHEGA A UMA TEMPERATURA PERTO
DPE SUA SUPERFICIE DE 5700 GRAUS
CELSIUS , OUTRAS ESTRELAS, QUE
POSSUEM TEMPERATURA SUPERFICIAL
DIFERENTE DA DO SOL, EMITEM
CORES QUE PODEM VARIAR DO VERMELHO
(ESTRELAS MAIS FRIAS) AQ BRANCO-
AZULADO
(ESTRELAS MAIS QUENTES)

MEU DEUS,
NAO
ACREDTTO.

SIM, E POR
ESSE
CAMINHO!!

SIM PAPAI ENTENDI,
CONSEGUIMOS PERCEBER
TUDO ISSO NA NATUREZA,
BASTA FICAR UM POUCO
ATENTO A ESSAS
INFORMAGOES.

ISSO MESMO, ESTAIS ORRETA.
AGCORA SE A EMISSAD SE MANT‘EM
APGS A CESSN;AD DO ESTIMULO,

O FENOMENO PASSA A SER
DENOMINADO FOSFORESCENCIA.

Produto educacional:

Analiz e as proposi¢des quanticas

HA!l AGACRA FAZ
SENTIDO, POR @UAL
MOTIVO ELA GASTA

MULTA ENERGIA.

NAS LAMPADAS
INCANDESCENTECAMARELA, QUENTE)
COMERCIAL, A ELETRICIDADE QUE E

EMPREGADA FARA A@UECER O’
FILAMENTO DE TUNGSTENIO ESTA A
UMA TEMPERATURA MUITO ALTA CERCA
DE 2.500 GRAUS CELSIUS

SEI! QUERC,
VER, COMO E
I550..

POI ENTAO, SEGUINDO
IREMOS ENTENDER COMO
SE COMPORTA ALGUMAS
LUMINESCENCIAS.

E TIPO AQUELES
OBJETOS QUE
FICAM ACESO NO
ESCURO?!

ENTAO QUANDO A EMISSAO E ANTECIPADA
PELA ABSORQAO DE LUZ, OU SEJA,
RADIAQAO ELETROMAGNETICA o]
FENOMENO E CONHECIDO COMO

FLUORESCENQIA Oou
FOSFORESCENCIA.

NAO E QUE
TENS RAZAC.
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.~

quanticas

DESAFI@: O arco-iris

J& percebeu que para que ele
se forme & necessidrio de

O arco-fris pode ser cbservado pela
separagdo da luz branca em sete
cores. Essa separag3c ocorre em

goticulas de Aqua suspensas na
atmésfera. E um efeito muito bonito de

Gente! Eu fui lavar 2 minha
bicicleta com aqua que saia
da mangueira e consequi ver

uma fonte de luz, a mais
comum em dia de arco-fris &
o sol!

. um pequeno arco-fris.
se ver no céu.

1-Como € possivel
produzir um arco-iris
usando a &qua que sai
da mangeira ?

2- Serd que eu poderia
produzir um arco-iris usando
a luz de uma |dmpada em
minha casa(incandescente,
amarela)?

Fiquei curiosa e falei
com meu pai. Até
ent3o, eu sé via arco-
fris no céu.

PENSE E REFLITA: Agora que vocé leu o sexto capitulo desta revista em quadrinhos, "O arco-
iris”, acompanhando a aventura da Analiz ao analisar o experimento, que tal testarmos um
pouco sobre o que vocé aprendeu durante esse processo? Aqui apresentamos um teste sobre o
conhecimento corriqueiro, vivenciado no seu dia a dia. Responda as duas perguntas abaixo.

n Como é possivel produzir um arco-iris usando a dgua que sai da mangueira?

Serd que eu poderia produzir um arco-iris usando a luz de uma ldmpada em minha
casa(incandescente)?
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CAPITULO 07 : CURISODIDADE BURACO NEGRO

MEU DEUS?! COMO
ASSIM ? EXISTE ESSA
TEORIA DO BURACO
NEGRO?

PENSANDO NISSO FILHA
IREMOS DIALOGAR
SOBRE ESSE ASUNTO DA
FISICA QUANTICA.

MAS PAI ESSE SIM FILHA, NAO E TAO
ASSUNTO DE BURACO : FACIL, NO ENTANTO
NEGRO NAO E TAO TENTAREMOS AQUI RELATAR
SIMPLES DE NETNDER. | OS FATOS CURIOSOS SOBRE
! © MESMO.

BOM ESSAS SAO
ALGUMAS
INDAGAGOES PARA
ALGO MUITO NOVO!

POIS ENTAO, BURACOS NEGROS, PARA
AQUELES QUE AINDA NAO PAROU PARA
ENTENDER, SE TRATA DE UMA REGIAO DO
ESPACO DA QUAL NADA, NEM MESMO
PARTICULAS QUE SE MOVEM NA
VELOCIDADE DA LUZ, PODEM ESCAPAR.

PRONTO, PARA A TEORIDA DA
RELATIVIDADE GERAL, ELES SERIAM
ESPECIE DE DEFORMACAO DO ESPACO-
TEMPO, CAUSADA APOS O COLAPSO
GRAVITACIONAL DE UMA ESTRELA, COM
UMA MATERTIA ASTRONOMICAMENTE
MACICA E COMPACTA .

DETER AS
CURIOSIDADES
DESTE FENOMENO.

UFERSA-MATIEF

1. BURACOS NEGROS
DISTORCEM O TEMPO
E O ESPACO AO
REDOR DELES




COMO ANALIZ SE VOCE SOBREVOAR UM MEU PAT QUE
ASSIM MEU BURACO NEGRO, SUA GRANDE COISA
PAL ATRACAC GRAVITACIONAL MAGSNIFICA.
DIMINUIA SUA ACELERACAD CADA :
VEZ MATS O TEMFO E
DISTORCERIA O ESPAGO.

SERIO, NAO
ACREDITO, COMO
PODE ISSO TUDO?

FILHA, VOCE SABIA QUE
BURACOS NEGROS POSSUEM
DIVERSOS TAMANHOS, QUE
VARIAM ENTI;E "MINIATURA,
MEDIOCRE "

BURACOS NEGROS DE MASSA ESTELAR, DE
TAMANHO MEDIO, SAO O TIPO MAIS
COMUM NO UNIVERSO. ELES SE FORMAM
QUANDO UMA ESTRELA EM EXTINGAO, OU
SUPERNOVYA, EXPLODE E O NUCLEO
REMANESCENTE DELA ENTRA EM COLAPSO
PELO PESO DE SUA PROPRIA GRAVIDADE.
EVENTUALMENTE, ELA SE COMPRIME EM
UMA MINUSCULA SINGULARIDADE
INFINITAMENTE DENSA QUE FORMA O
CENTRO.

O SENHOR PODE

PAPAI E VERDADE
QUE OS BURACOS
NEGROS ENGOLEM AS
COISAS?

SIM FILHABURACOS
NEGROS DEVORAM
COISASE
REGULARMENTE TAMBEM

EXPLICAR MELHOR
ESTE FATO.

AS COSPEM.

£ UM PALNETA QUE
ORBITA UMA ESTRELA
QUE NAO SEJA O

OS BURACOS NEGROS NAO SAO DO TIPO
QUE "ANDAM" PELO UNIVERSO COMO
PESSOAS FAMINTAS, PERSEGUINDO
PLANETAS E OUTROS CORPOS CELESTES
PARA O JANTAR. EM VEZ DISSO, ELES SE
ALIMENTAM DE MATERIAL ESTELAR QUE
FICAM MUITO, MUITO PERTO DELE, COMO
UMA ESTRELA DESAFORTUNADA OU UM
EXOPLANETA PERDIDO POR A%

UFERSA-MATIEF




ESTOU AMANDO

ESSE ASSUNTO.

J l ISSO E INACREDITAVEL.
f DEVE SER MUITO LINDO

| ISSO ACONTECENDO NO
ESPACO.

2
7 T}" Al
N ke
k

&

A MASSA DE UM BURACO NEGRO E TAO
DENSA E A GRAVIDADE DE SUA
SINGULARIDADE E TAQ FORTE QUE, DE
ACORDO COM A TEORIA DA RELATIVIDADE
GERAL DE EINSTEIN, NA VERDADE
DISTORCE-SE O ESPAGO-TEMPO EM
TORNO DELA E NEM MESMO A LUZ PODE
ESCAPAR.

OBJETOS PARECEM
"CONGELAR" GUANDC
SE APROXIMAM PE UM
BURACC NEGRO.

UFERSA-MATIEF
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VEJA SO, BURACOS NEGROS
SUPERMASSIVOS TAMBEM DA
ORIGEM A ESTRELAS E
DETERMINAM GUANTAS |
ESTRELAS UMA GALAXIA TEM

TAMANHO DE PLANETAS SAOQ CUSPIDOS PO
DISCO DE ACREGAO, UMA DESCOBERTA
RECENTE MOSTRA GQUE BURACOS NEGROS

GIGANTESCOS AS VEZES EXPELEM
MATERTAL SUFICTENTE PARA FORMAR
ESTRELAS TOTALMENTE NOVAS.

0 1SS0 E

s
/]

SIM FILHA, E TEM MAIS:
BURACOS NEGROS DISTORCEM O ESPAGO-
TEMFO

VEJA TAMBEM MATS
UMA CURIOSIDADE E
POR QUE ISSO
ACONTECE??

MATS GUE COISA , O QUE
ME CHAMA ATENCAO E ESSA
CAPACIDADE DE EXISTIR
UMA GRAVIDADE TAO

PARA UM OBSERVADOR EXTERNO COM
UM TELESCOPIO, UM OBJETO PASSANDO
PELO HORIZONTE DE EVENTOS
PARECERA DESACELERAR E ENTAQ
"CONGELAR" NO TEMPO SEM PARECER
PASSAR PELO HORIZONTE DE EVENTOS

COMO ASSIM?

"PARECE"? ELES

CONGELAM OU
NAO?
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PAPAT O GUE SIGNIFICA
ESPAGUETIFICADA?

OS5 BURACOS NEGROS

CHEGAM AD SEU FIM

POR SE PISSIFAR NO
ESPACC COM C© TEMPO.

UMA COISA MUITO
INTERESSANTE E QUE
BURACOS NEGROS PODEM
GERAR NOYOS
UNIVERSOS.

UFERSA-MATIEF
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ISS0 OCORRE PCRGUE A LUZ LEVA UMA PESSOA CAINDO
MATS TEMPO PARA ESCAPAR DA EM UM BURACO
ATRA(_;;O GRAVITACIONAL DO BURACO NEGRO SERIA
NEGRO E OS SINAIS LUMINOSOS NAO "ESPAGUETIFICADAY
ALCANCAM O ESPECTADOR POR UM
TEMFO INFINITAMENTE LONSO

E O ALONGAMENTO VERTICAL E
COMPRESSAC HORIZONTAL DE
OBJETOS EM FORMAS ESTREITAS E
ALONGADAS (TAL COMO UM FIO DE
ESPAGUETE) EM UM CAMPO
GRAVITACIONAL MUITC FORTE

ESTOU CADA VEZ MAIS
EMOCIONADA EM SABER
DESSAS CURIOSIDPADES,

ELYOLVEND'O © CONCEITO DE
BURACO NEGRO.UFA!

SERIO? COMO ©S FISICOS AGORA ACREDITAM QUE OS
ISSO E BURACOS NEGROS REALMENTE IRRADIAM
POSSIVEL?? . UM PEQUENO NOMERO DE PARTICULAS
PRINCIPALMENTE DE FOTONS E,
" PORTANTO, PODEM PERDER MASSA,
.
]

ENCOLHER E FINALMENTE DESAPARECER
COM O TEMPO.

MAS PAT COMO ISSO
E POSSIVEL? QUE
COISA MAIS QUE

INTERESSANTE.

NOSSO UNIVERSO HOJE, QUANDO VOCE
OLHA PARA OS NUMEROS, POSSUI
ALGUMAS CONDICOES EXTREMAMENTE
CONVENIENTES PARA QUE A VIDA
PUDESSE FLORESCER. SE VOCE ALTERASSE
ESSAS CONDICOES, MESMO QUE SO UM
POURUINHO, NAO ESTARIAMOS AGUL.
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MAS PAL, O QUE E
SINGULARIDADE NA
FISICA QUANTICA?

O TERMO "SINGLULARIDADE" FOT
EMPRESTADO DA FISICA. LA, ELE
DESIGNA FENOMENCS TAO
EXTREMOS QUE AS EQUAGOES NAO
SAO MATIS CAPAZES DE
DESCREVE-LOS

A SINGULARIDADE NO CENTRC DOS
BURACOS NEGROS GUEBRA NOSSAS LEIS-
PADRAO DA FISICAE PODERIA, EM
TEORIA, ALTERAR ESSAS CONDIGOES E
GERAR UM NOVO UNIVERSO LIGEIRAMENTE

DIFERENTE

ENTENDI , ACHO QUE ESSE
ASSUNTO DEVERIA SER
DISCUTIDO NAS AULAS DE
FISICA DE TODAS AS
SERIES .

EU NAO ESTOU
ACREDITANDO NESSA
AFIRMAGAO. QUE
COISA INCRIVEL.

A MANEIRA COMO ISSO
FUNCIONA TEM A VER COM
O PISCO DPE MATERIA GQUE
ORBITA EM TORNO DELES

SIM FILHINHA, NOS DEVEMOS
NOS IMPORTAR MAIS COM
ESSES TIPOS DE ASSUNTOS,
PARA ALAVANCAR O DESEJO

DE APRENDER.

FILHA OS BURACOS
NEGROS PODEM GERAR
ENERGIA DE FORMA MAIS
EFICIENTE QUE O NOSSO
SOL

BURACOS NEGROS SAO
AS FABRICAS MAIS
AVANCADAS DE
ENERGIA NO UNIVERSO

QUE COISA
MARAVILHOSA MEU
PAI, COMO ISSO E

POSSIVEL??

ISSO OCORRE PORGQUE A
ATRACAC GRAVITACIONAL
E MAIS FORTE PERTO DO
HORIZONTE DE EVENTOS.

CONTINUANDO FILHA, A MATERIA MAIS
PROXIMA DA MARGEM DO HORIZONTE
DE EVENTOS NA BORDA INTERNA DO
DISCO ORBITARA MUITO MAIS
RAPIDAMENTE GQUE O MATERTAL NA
BORDA MAIS EXTERNA DO DISCO.
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COMO O MATERIAL ESTA EM
ORBITA E SE MOVE MUITO
RAPIDAMENTE, ELE AQUECE

ATE BILHOES DE GRAUS
FAHRENHETT...

..QUE TEM A CAPACIDADE DE
| TRANSFORMAR ESTA MASSA DE
MATERIA EM ENERGIA, A
CHAMADA RADIAGAO DE
CORPO NEGRO.

VOCE SABIA?

VOCE SABIA?

> Buracos negros fazem barulho.

PAPAT NUNCA PENSEL EM GOSTAR
TANTO DOS FENOMENOS DO BURACO
NEGRO, ESSAS CURIOSIDADES ME
FIZERAM PENSAR EM ESTUDAR MATS
SOBRE TUDO ISSO QUE
OBSERVAMOS ATE AQUL.

> Que praticamente todas as galdxias possuem um buraco negro
supermassivo em seu centro.

> Buracos negros ndo podem ser vistos e nem sdo orificios reais. Sdo
pontos muito denso. Singularidade.

> Buracos negros sdo geradores de energia eficiente.

» O tempo ndo faz sentido do lado de um buraco negro.

UFERSA-MATIEF
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DESAFI® : Buraco Negro

1-Pai o buraco negro é
invisfvel?! Como
podemos descobrir algo
sobre eles?

Eu acho que é por causa da O que adc:am? Vocé
atragdo gravitacional que é concorda com sua
s pergua.._ muito forte, sendo assim afirmagdo?

alguns corpos celestes ficam
por perto/?

E com alegria que 2-Quanto tempo i
levanteremos lava para se formar Sera isto uma

questdes sobre este um buraco negro? verdade?
fendmeno.

Um buraco negro de massa estelar,
com uma massa que chega a ser
dezenas de vezes maior que a do Sol,
pode se formar em questdo de poucos
dos, ap6s o colapso de uma

estrela massiva.

PENSE E REFLITA: Agora que vocé leu o capitulo sete desta revista em quadrinhos, “Buraco
negro”, acompanhando a aventura da Analiz ao passar sobre as curiosidades destes fenomenos,
que tal testarmos um pouco sobre o que vocé aprendeu durante esse processo? Aqui
apresentamos um teste que ird agugar ainda mais a sua curiosidade sobre os buracos negros.
Sobre esse fendmeno , responda as duas perguntas abaixo.

c O buraco negro é invisivel? Como podemos descobrir algo sobre ele?

e Quanto tempo leva para um buraco negro se formar?
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CAPITULO 10: POR FIM! EU ANALIZ !

GOSTEL
MUITO DO
QUE APRENDI
ATE AQUL.

A DUALIDADE DA ONDA, FOI
MUITO INTERESSANTE, POIS
LA EU ENTENDI QUE ELA PODE
SE COMPORTAR COMO ONDA OV
COMO PARTICULA.

ASSUNTO QUE ESTA
INSERIDO EM QUASE TUDO
QUE NOS RODEIA, INCLUSIVE
NO FUNCIONAMENTO DO
MICROONDAS LA DE CASA.

QUE TAMBEM PODE ESTAR
LIGADO AO
COMPORTAMENTO DE
EMISSAO OU NAO DA LUZ.

POSSO GRITAR PRA TODO
MUNDO; FOI GRATIFICANTE
ESTUDAR TODAS ESSAS
PROPOSICOES QUANTICAS.

ATRVES DA INTERACAO
COM O MEIO EU
CONSEGUI ENTENDER
COM MAIS FACILIDADE
0S CONTEUDOS
PROPOSTO.

FALANDO EM
MICROONDAS, VAMOS
FALAR DO QUE ENTENDI
NA PROPOSICAO
RADIACAO DO CORPO
NEGRO. FOI INCRIVEL!

FALAMOS DAS CURIOSIDADES
QUE EXISTEM AO ESTUDAR OS
BURACOS NEGROS. ELES PODEM
ENGOLIR TUDO QUE PASSAR
POR PERTO DELE, SABIA?!

ESTUDEI SOBRE A PONTE
QUANTICA, QUE FALAVA
SOBRE O ESTADO

PROBABILISTICO, QUE FAZIA

RELACAO COM 0Os
ARTEFATOS DO NOSSO
COTIDIANO.

ISS0 MESMO, ESSA
RELAGAO FAVORECE NO
ENTENDIMENTO, PARA

ISSO TAMBEM FOI
POSSIVEL ENTENDER O
EFEITO FOTOELETRICO.

A

APRENDI QUE BASTA
ABSORVER TODA A RADIACAO
INCIDENTE SOBRE ELE, QUE
PODE SER CONSIDERADO UM

CORPO NEGRO.

E O QUE ME CHAMOU BASTANTE
ATENCAO FOI A FAMOSA GRAVIDADE
EM LOOP. E UM MOVIMENTO QUE TE

DEIXA NO INFINITO. IMAGINA
ESTAR NO BALANCO E ELE REALIZAR

AQUELE MOVIMENTO DE 360° SEM
PARAR.

UFERSA-MATIEF

ISSO TUDO TAMBEM SE PARECE
COM AQUELE MOVIMENTO QUE
A MONTANHA-RUSSA REALIZA,
E INCRIVEL AQUELA SENSACAO.
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