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RESUMO

O trabalho apresenta uma proposta de oficina didatica que aborda tépicos de Fisica Moderna
e Contemporanea (FMC) voltada para o Ensino Médio (EM). Também sdo apresentados
materiais desenvolvidos para a utilizacdo da Oficina, como o desenvolvimento de uma sequéncia
didatica para o experimento da Gota de Oleo de Millikan a partir do conjunto PASCO AP8210A
disponivel no Laboratério de Fisica da Universidade Federal do Parana - Setor Palotina, apresenta
também os resultados experimentais obtidos a partir da sequéncia didatica e além disto, a
traducao desenvolvida do manual PASCO AP8210A. Além de propor a oficina, a mesma foi
aplicada em escolas da regidao oeste do Parand, da rede publica de ensino, visando a pesquisa
sobre a possibilidade da insercio da FMC no EM. Para isso, foram desenvolvidos modelos
didaticos sobre as Particulas Elementares do Modelo Padrao, caracterizando as propriedades
de cada uma. A oficina possui uma carga hordria total de 5 horas. Sobre a abordagem do
tema proposto as concepcdes alternativas dos alunos foram determinantes para o processo
de aprendizagem. Para isso, foram aplicados questiondrios no inicio e no término da oficina a
fim de verificar o avanco do conhecimento adquirido por parte dos participantes durante os
encontros realizados. Ao final dos encontros houve a demonstracdo do experimento da Camara
de Nuvens que permite a visualizacdo da interacao entre particulas sub-atomicas e a matéria.
Os resultados da oficina didatica foram satisfatérios, uma vez que, houve uma melhora no
desempenho da maioria dos participantes, na comparacio entre o questiondrio prévio e final.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Fisica Moderna e Contemporanea, Particulas Elementares,
Oficina Didatica.



ABSTRACT

This work presents a proposal didactic workshop that deals witch topics of Modern and
Contemporary Physics (FMC) aimed at High School (EM). Also presented are materials
developed for the use of the Workshop, such as the development of a following teaching for the
Millikan Oil Drop experiment from the PASCO AP8210A set available at the Physics Laboratory
of the Federal University of Parana - Palotina Sector, also presents the results experimental
results obtained from the following teaching and in addition, the developed translation of
the PASCO AP8210A manual. In addition to proposing the workshop, it was applied in a
school in the western region of Parana State, aiming the research on the possibility of FMC
insertion in EM. For this, didactic models were developed on the Elementary Particles of the
Standard Model, characterizing the properties of each. The workshop has a total workload of 5
hours. About the approach of the proposed theme the student’s alternative conceptions where
determinant for the learning process. For this, questionnaires where applied at the beginning
and end of the workshop in order to verify the progress of the knowledge acquired by the
participants during the meetings. At the end of the meetings there was a demonstration of the
Cloud Chamber experiment that allows the visualization of the interaction beetween sub-atomic
particles and matter. The results of the didactic workshop were satisfactory, since there was an
improvement performance of most participants when comparing the questionnaire prior and
final.

Keywords: Teaching Physics, Modern and Contemporary Physics, Elementary Particles, Didactic
Workshop.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, o ensino de Fisica para o Ensino Médio (EM) é caracterizada por
conteldos fixos e diretamente associados a Fisica Classica, como a Mecanica, Fisica Térmica,
Ondas, Optica e Eletromagnetismo (TERRAZZAN, 1992). Essa divisdo em termos de temas
do conhecimento cientifico, mais em especial da Fisica como Ciéncia e, principalmente, do
Ensino de Fisica como uma construcdo de conhecimentos conectados entre si vai em uma
direcdo contraria ao que prega os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(PCN) BRASIL (2000), a Fisica como componente curricular do EM deve “permitir ao individuo
a interpretacdo dos fatos, fenémenos e processos naturais”.

Dentre as habilidades a serem desenvolvidas na Fisica, o PCN destaca a representacao
e comunicacdo, como conhecer fontes de informacdo verdadeiramente cientificas, construir e
investigar situacoes-problema e reconhecer a Fisica enquanto construcdo cientifica e humana
(BRASIL, 2000).

Nesse contexto, existe uma defasagem muito grande do Ensino de Fisica, ja que os
avancos tecnoldgicos que vivenciamos atualmente partem de conceitos da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC). Assim, nos dltimos anos muitos autores vém explorando esse assunto
e buscando encontrar novas possibilidades para a aprendizagem da Fisica como componente
curricular do EM, principalmente fazendo uso de tépicos da FMC (ABDALLA, 2005; MOREIRA,
2004; OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007; OSTERMANN, 2001; SOUZA et al., 2018;
TERRAZZAN, 1992).

Propomos uma Oficina Didética sobre um tema que geralmente ndo aparece nos Livros
Didéticos, o Modelo Padrdo das Particulas Elementares (MP) como uma forma de insercdo
da FMC no EM. E para isso modelos didaticos e experimentos foram utilizados durante a
proposta, em especifico o conjunto PASCO AP-8210A que, de modo didatico, reproduz o
experimento da Gota de Oleo de Millikan. Para a utilizacdo desse equipamento se faz necessario
compreendé-lo de um modo bastante amplo. Para isso, foram realizadas varias atividades

experimentais durante o primeiro semestre de 2019.

1.1 CONTEXTO E PROBLEMA

A FMC apresenta descobertas realizadas desde o final do século XIX até o século
XXI, como consequéncia, proporcionaram ao longo da histéria, diversos avan¢os tecnolégicos
e, dessa maneira, é a parte da Fisica que mais estad presente no cotidiano das pessoas sem
que elas se déem conta de que hd conhecimentos proporcionados pela FMC nos aparelhos
como smartphones, tablets, micro-ondas e computadores, como também tépicos dessa area
sdo frequentemente divulgados nos mais variados meios de divulgagdo (GOMES, 2017).

Assim, é comum evidenciar no ambito escolar situagcdes em que os alunos trazem
para o contexto de sala de aula discussdes sobre tépicos de FMC que viram ou ouviram em

revistas, programas televisivos ou pela internet. Nesse contexto, € mais comum ainda despertar
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o interesse desses estudantes em buscar conhecer e entender os conhecimentos cientificos
relacionados a novas descobertas cientificas presentes no cotidiano (OLIVEIRA; VIANNA,
GERBASSI, 2007).

O que ocorre na realidade do EM vigente é que existe uma enorme lacuna entre o que
o aluno observa e o que ele aprende na escola. Portanto, o que se defende, é a insercdo de
topicos de FMC no curriculo do ensino de Fisica, para torna-lo mais abrangente e possibilitar
uma aprendizagem significativa e que faga sentido para o estudante (BONETTI, 2015) .

Entende-se que é necessario inovar o curriculo de Fisica no Ensino Médio. Autores como
JUNIOR (2014), em concordancia com BROCKINGTON e PIETROCOLA (2005), BORGES
(2005), PEREIRA e OSTERMANN (2009), apontam que é necessario haver essa mudanga
para diminuir a defasagem do ensino de Fisica das ultimas décadas. Entretanto, este ndo é
um caminho facil, ja que os desafios vao muito além da complexidade imposta pelos temas
abrangentes de FMC (JUNIOR, 2014).

Outros fatores relevantes também atrapalham a abordagem de tépicos sobre FMC,
como a escassez de livros didaticos que abordam efetivamente esse tipo de contetido. Na maioria
das vezes o que se tem sdo apenas apresentacles destes temas, de forma pouco aprofundada e
descontextualizada da realidade. Porém, percebe-se uma tendéncia de crescimento de trabalhos
que possam contribuir nesse sentido, em revistas direcionadas a professores, como exemplo a
Revista Fisica na Escola, e destacando o trabalho de OSTERMANN (2001) “Um poster para
ensinar Fisica de Particulas na escola” e o texto didético elaborado por ABDALLA (2005)
denominado “O Discreto Charme das Particulas elementares”.

Nesse sentido, busca-se nos ultimos anos desenvolver materiais didaticos que trabalhem
topicos de FMC de maneiras que n3o exijam dos alunos conhecimentos prévios aprofundados
sobre o tema que, em muitos casos, tanto os discentes, como os docentes de EM nao possuem
para se ter uma aprendizagem significativa (OSTERMANN; MOREIRA, 2001) . E que consigam
elucidar questdes sobre como trabalhar e como fazer o ensino de FMC, ja que a literatura
mostra que a maior dificuldade em trabalhar essa tematica estd relacionada em como fazer
e como abordar em um curriculo de Fisica ja bastante carregado e que ainda aborde os
topicos de FMC de maneiras concretas e contextualizadas, valorizando a construcdo efetiva
do conhecimento, evitando que esta insercdo seja apenas superficial de tépicos isolados da
Fisica no EM, tornando-a a componente curricular ainda mais carregada (OLIVEIRA; VIANNA,
GERBASSI, 2007).

BONETTI (2015) apresenta argumentos sobre a perspectiva de ndo trabalhar tépicos
de FMC pois sua aplicacao poderia ser dificil e abstrata. No entanto, tépicos de Fisica
Classica também apresentam dificuldades e um cardter abstrato e em contrapartida, para
certas condicdes pode ser que ensinar contelidos novos se torna mais animador para docentes e
discentes, potencializando o planejamento da metodologia aplicada e dos materiais utilizados
no processo de aprendizagem.

Dessa maneira, ndo se deve medir esforcos para proporcionar meios que possibilitem
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um ensino de FMC abrangente e significativo para o EM e que quebre esteredtipos relacionados
a esta area cientifica e de aprendizagem cada vez mais pertinente em nossa sociedade em um

enfoque de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral é desenvolver uma sequéncia didatica por meio da elaboragido de uma
oficina estruturada que possibilite uma aprendizagem significativa sobre tépicos de FMC, em
especial o Modelo Padrdo de Particulas Elementares que inclua a confeccdo de materiais didaticos
e guias de orientacao para os professores e alunos, permitindo uma visao contextualizada e

abrangente sobre o tema.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver uma metodologia para o Experimento da Gota de Oleo de Millikan;
Traduzir o Manual do KIT Pasco AP-8210A;

Elaborar a Oficina;

Construir o Experimento da Camara de Nuvens;

Aplicar a Oficina no ambito escolar.

1.3 JUSTIFICATIVA

A Fisica como ciéncia é um dos mais belos exemplos da construcao do pensamento
humano e essa perspectiva se intensifica no dltimo século até os dias atuais, visto que cada
vez mais os conhecimentos fisicos sao divulgados na sociedade, tornando-os uma excelente
ferramenta para se ter uma visdo de mundo concreta (OSTERMANN, 2001).

Ent3o, é extremamente importante dar inicio a insercdo de tépicos de FMC no
curriculo do EM para possibilitar uma formacgao cientifica concreta e abrangente sobre a
Fisica. A aprendizagem desses temas deve ser facilitada por meios de atividades praticas,
principalmente pelo fato de que para muitos, o ensino escolar neste nivel de aprendizado é a
ultima oportunidade ou ao menos a dltima vez que terdo contato com a Fisica de maneira
didatica. Como discorre (TERRAZZAN, 1992, p. 2), “para uma grande quantidade de alunos, a
Fisica Escolar do EM serd o (nico contato, na sua escolarizacdo formal, com a ciéncia Fisica "

Nesse sentindo, a Oficina e o experimento da Gota de Oleo vém como uma forma de
proporcionar a contextualizacdo e a possibilidade de apresentar um conhecimento abrangente
sobre tépicos de FMC para alunos do EM. O experimento demonstra bem que particulas
elementares, neste caso o elétron, possui uma caracteristica prépria, a carga elementar da
eletricidade, medida experimentalmente e assim, de maneira simples é possivel comecar a
introduzir ideias centrais sobre esse tema, como a quantizacao da matéria, que particulas
elementares possuem caracteristicas desde as mais conhecidas como a massa, carga, spin e

outras nao tao populares mas extremamente pertinentes.
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E dessa maneira, possibilita-se despertar a curiosidade cientifica dos alunos e motiva-os
a aprender Fisica, a partir da insercao dos tépicos de FMC, algo fundamental para a formacao
do estudante (RODRIGUES; BEZERRA; SOUZA, 2018).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORIA DA FiSICA DE PARTICULAS

A construcao do conhecimento sobre a Fisica de Particulas nos remete aos primérdios
da antiguidade, quando Demdcrito (585 a.C) elaborou o conceito de dtomo, cujo significado era
algo indivisivel, referindo-se a entes muito pequenos para serem observados, que estavam em
movimento continuo e eram impossiveis de serem divididos. E de certa forma, é neste periodo
histérico que surge a busca pelo o que compde a matéria intrinsicamente. Esse conceito de
dtomo iria entdo se perpetuar até os séculos seguintes, passando por Isaac Newton (1642-1727)
até meados do século XIX, onde neste periodo os atomos eram considerados ainda elementos
sem estrutura e indivisiveis (OSTERMANN, 2001).

Apenas a partir do final do séc. XIX e inicio do séc. XX é que as ideias em torno
dos atomos comecaram a mudar. Thomson, com o experimento dos raios catddicos, em 1897,
obteve a primeira pista sobre a estrutura atomica, em que os elétrons, descobertos por ele,
deveriam fazer parte do dtomo. Mais tarde Rutherford, com o experimento de Geiger-Marsden
(1911), emitindo particulas « (alfa) em uma fina lamina de ouro, percebeu que os dtomos
eram formados possivelmente por um nicleo denso e massivo. Rutherford propGe entdo uma
estrutura atdomica similar ao sistema solar, onde o nicleo era o Sol e os elétrons eram os
planetas rodeando a estrela. Contudo, ja com as Leis da Fisica conhecidas da época, uma
estrutura como proposta ndo deveria funcionar, visto que cargas elétricas como o elétron deveria
colapsar em microssegundos, colidindo contra o nticleo positivo (OSTERMANN, 2001).

Nesse periodo, a Fisica Classica comecou a apresentar diversas dividas para solucionar
problemas microscépicos. O problema da estrutura atomica seria solucionado apenas a partir
do surgimento da Mecéanica Quéntica e das ideias sobre emissdo de luz por meio dos fétons
(quanta de energia) proposto por Plank em 1900. Bohr propés que o momento angular dos
elétrons sdo quantizados, ou seja, devem seguir movimentos circulares em torno do nicleo em
certos valores de energia definidos. Assim, os elétrons nao poderiam realizar um movimento
de espiral em direcdo ao nicleo, por estarem restritos a determinados niveis de energia, as
camadas eletrdnicas. Desse modo, o elétron sé poderia "saltar” entre as camadas. O salto
quantico dos elétrons é dado a partir do ganho de energia do elétron, ou pela perda por meio
da emissdo dos fétons. O avango dessas pesquisas resulta no surgimento da Teoria Quantica
Moderna e assim surgem novas perguntas para os Fisicos: como é possivel que um ntcleo
carregado positivamente nao desagregue sendo que a pequenas distancias a repulsdo de cargas
iguais, proposta por Coulomb seria enorme? A resposta para essa questdo foi solucionada
experimentalmente por Chadwick em 1932, com a sua proposta da existéncia de uma particula
sem carga, o néutron que também deve compor o niicleo, juntamente com a existéncia de uma
nova forca, a nuclear forte, suficiente para vencer a repulsdao coulombiana, fazendo com que o
nicleo ndo exploda, mantendo-o estavel (OSTERMANN, 2001).
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Os estudos a respeito dos atomos avancaram a medida que buscava-se descobrir qual
a natureza das forcas entre os até entdo prétons e néutrons. Assim, desenvolveu-se a técnica
de acelerar as particulas, que aumentam a sua energia cinética que por sua vez colidem com
o nucleo, fragmentando-o. O resultado disso foi a descoberta de inlimeras novas particulas
sub-atémicas e uma nova tecnologia, a dos aceleradores de particulas (OSTERMANN, 2001).

A descoberta dos Raios Césmicos, feita pelo austriaco Victor Hess (1912), também
impulsionou a descoberta de inimeras novas particulas sub-atomicas. Carl Anderson em 1932,
descobriu o pésitron ao estudar a trajetéria de raios césmicos em uma camara de Wilson e
logo em seguida, em 1937, Anderson, Neddermeyer descobriram o muon. A partir deste tipo
de pesquisa, o fisico brasileiro Cesar Lattes, juntamente com G. Occhialini e C. F. Powell,
contribuiu na descoberta do pion em 1947 analisando emulsGes expostas em altas montanhas
(ANJOS, 2014).

Ambas as técnicas de aceleracdo e deteccdo de particulas foram desenvolvidas ao
longo dos anos e hoje sao os principais meios de pesquisa sobre particulas elementares que
existem. Um exemplo é o acelerador Large Hadron Collider - LHC, localizado na fronteira entre
a Suica e Franca, ocupando uma area de circunferéncia préxima a 20 km de didmetro. Por
outro lado, existem indmeros Observatdrios de raios cdsmicos, como o Observatério Pierre
Auger, localizado na Argentina e o Telescope Array - TA, localizado nos EUA. Ambos os
métodos, aceleracdo de particulas e observacao de raios césmicos envolvem altissimas energias,
seja para acelerar particulas a velocidades préximas da luz ou através da deteccao de particulas
vindas do universo altamente energéticas. O resultado disso tudo é a possibilidade de visualizar
particulas sub-atémicas (ANJOS, 2014).

Entender os processos fisicos destes fenémenos é um dos maiores desafios da Fisica
contemporanea nos ultimos anos. Visto que, no decorrer da histéria, descobriu-se também a
existéncia da antimatéria, ou seja, para cada particula existe uma antiparticula, que possui
mesma massa e spin porém com carga elétrica oposta. O pdsitron, descoberto por C. Anderson
foi a primeira antiparticula descoberta, que é antimatéria do elétron, um antielétron. Antiprétons
foram descobertos na década de 50 e no inicio deste século XXI criou-se pela primeira vez
0 antidtomo, composto por pares de antiprétons e antielétrons formando a antimateria do
Hidrogénio (MOREIRA, 2009).

22 MODELO PADRAO

O Modelo Padrdo (MP) apesar de receber o nome de modelo, se trata de uma
sofisticada teoria da Fisica que busca identificar as particulas elementares que compdem a
matéria como um todo e busca descrever como sao dadas as interacdes na natureza, exceto
do efeito da gravidade. As particulas descobertas a partir do desenvolvimento cientifico foram
tantas, que se fez necessario organiza-las de uma melhor maneira para caracterizar cada
particula elementar, visto que descobriu-se, que além de massa e carga, as particulas possuiam

outras caracteristicas designadas, como cor, charme, spin e estranheza (MOREIRA, 2017).
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Assim, existe atualmente uma tabela que busca classificar todas as caracteristicas das
particulas elementares encontradas até hoje, bem como classifica-las em familias, particulas

mediadoras e as relagdes com as forcas elementares da natureza, como mostra a Figura 1.

FIGURA 1 — PARTICULAS ELEMENTARES DO MODELO PADRAO
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Mas o que s3o particulas elementares afinal? Na Fisica, sdo definidas como tais,
aquelas particulas que ndo possuem estrutura interna. O elétron, por exemplo, foi a primeira
particula elementar encontrada. Diferentemente dos prétons que sdo formados por quarks.
Dessa maneira, é pertinente caracterizar cada particula elementar estruturada pelo MP. Nesta
teoria, as particulas da matéria podem ser classificadas como quarks e léptons enquanto que as
particulas correspondentes as forcas da natureza s3o classificadas como bdsons. As particulas
que nao sao elementares, ou seja, formadas por léptons e quarks sao chamadas de hadrons e
classificadas em mésons e bdrions, a diferenca é dada a partir do nimero de quarks que os
compde (MOREIRA, 2017).

Existem seis quarks, destacados em azul na Figura 1, sendo eles denominados como

(quark up (u), quark down (d), quark charm (c), quark strange (s), quark top (b) e quark
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bottom (t)). Contudo, os quarks possuem uma caracteristica especial denominada de cor
sendo expressa por (vermelho, verde e azul). Essa caracteristica n3o esta relacionada com as
respectivas cores efetivamente, se trata apenas de uma propriedade especifica, assim como
a carga elétrica, o spin ou a massa que todas as particulas da natureza possuem, como por
exemplo no préton. Neste caso, se tratando dos quarks, tais caracteristicas apenas levam o
nome das respectivas cores para fins de ilustracdo didatica, se baseando no sistema de cored
RGB. A propriedade cor pode ser dita como carga cor, por exemplo. Assim sendo, existem 18
quarks e 18 antiquarks. O préton e o néutron s3o os hddrons mais familiares e a estrutura
interna do préton é dada pela estrutura uud, ou seja, composta por dois quarks (u) e um
quark (d). A maioria das particulas que conhecemos sdo hddrons e portanto essa foi uma
maneira encontrada de se caracterizar facilmente cada particula de uma maneira organizada e
compreensiva (MOREIRA, 2009).

Os bdsons, destacados em vermelho e amarelo na Figura 1, sdo os agentes das forcas
elementares da natureza. O béson W e Bdson Z estdo relacionados com a forca nuclear forte,
tendo sua agdo restrita a ordens de grandeza subatomicas, assim modificando as particulas.
O féton é o béson mensageiro da forca eletromagnética. Por esse motivo é sensivel a carga
elétrica, porém, ndo possui nenhum tipo de carga ou massa, diferente dos demais bdsons. O
glion é responsavel pelas interacoes mediadoras entre os quarks que os mantém unidos pela
forca nuclear forte SIQUEIRA (2006). O Bdson de Higgs foi detectado apenas em 2012, a
partir do experimento ATLAS do CERN na Suica. Ele é uma particula prevista desde 1964
por Peter Higgs (1929-). O Bdson de Higgs explica a existéncia de uma das grandezas mais
importantes da Fisica, a massa e também explica a inércia como discorre SOUZA et al. (2018):

O campo de Higgs permeia todo o espaco comportando-se como um fluido de
viscosidade ndo nula, as particulas que interagem com esse campo sofrem uma

resisténcia natural ao seu movimento, prefigurando aquilo que entendemos
ser a massa(SOUZA et al., 2018, p. 4).

Os léptons destacados em verde na Figura 1, s3o agrupados em trés familias, como
na tabela periddica, sendo que na primeira familia estd o /épton mais conhecido, o elétron e o
neutrino do elétron. Na segunda familia estd o mdon e o neutrino do mdon e na terceira familia,
estd o tau e o neutrino do tau. Os neutrinos participam apenas de interacdes de particulas
subatomicas que seu /léptons também participam. As principais caracateristicas dos léptons
estdo relacionadas a condicdo que essas particulas elementares n3o sentem acdo de forcas
nucleares, diferentemente dos quarks por exemplo, neste caso, os léptons sentem apenas acao

da forca eletromagnética, que é intermediada pelos fétons (GOMES, 2017).

2.3 PROBLEMAS NO ENSINO

Por muitas vezes, o ensino de Fisica estd diretamente relacionado a utilizacdo de
estratégias de ensino voltadas a aulas expositivas e resolu¢do de exercicios, priorizando a

memorizacdo de férmulas matematicas. O resultado disso é uma disciplina que foge da
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realidade do aluno e se torna extremamente descontextualizada, e por conta dos métodos
utilizados, os alunos sdo levados a resolver inimeras vezes questdes similares as realizadas
em sala pelo professor, sem que se tenha um incentivo ao desenvolvimento de habilidades
concretas. Esse cendrio demonstra que ainda existem muitas dificuldades a serem superadas
para ser possivel oferecer um ensino de qualidade (SOUZA et al., 2018).

Nesse sentido, a insercdo da FMC depende e muito da construcdo de um conhecimento
bem fundamentando e que faga relagdo com o cotidiano do aluno. Em especial, na abordagem
sobre a Teoria do Modelo Padrdo, que surge a partir de novas descobertas iniciadas no inicio do
século XX. O Modelo Padrao das Particulas Elementares é sem dividas a mais sofisticada teoria
desenvolvida que identifica as particulas elementares que d3o suporte para a construcio da
matéria e da estrutura atdmica como um todo. Além do mais, o Modelo descreve as intera¢des
entre as forcas fundamentais da natureza que estdo presentes nas interacoes mais intimas entre

as particulas (GOMES, 2017).
Assim, o desafio é conceber uma estrutura de ensino que supere da melhor maneira
possivel as dificuldades em desenvolver uma aprendizagem significativa. Para tal é necessario

estimular o estudante durante o processo e o encoraja-lo a querer saber mais sobre o tema.
Como discorre (TAVARES, 2008):

Quando o aprendiz tem pela frente um novo corpo informacdes e consegue
fazer conexdes entre esse material que lhe é apresentado e o seu conhecimento
prévio em assuntos correlatos, ele estard construindo significados pessoais
para essa informacdo, transformando-a em conhecimentos, em significados
sobre o contelido apresentado. Essa construcdo de significados ndo é uma
apreens3o literal da informagdo, mas é uma percep¢do substantiva do material
apresentado, e desse modo se configura como uma aprendizagem significativa
(TAVARES, 2008, p. 95).

Corroborando essa ideia, estao os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(BRASIL, 2000), quando aborda a importancia da contextualizagdo no ensino:

O tratamento contextualizado do conhecimento é o recurso que a escola tem
para retirar o aluno da condi¢do de espectador passivo. Se bem trabalhado
permite que, ao longo da transposicao didatica, o conteiido do ensino
provoque aprendizagens significativas que mobilizem o aluno e estabelecam
entre ele e o objeto do conhecimento uma relagdo de reciprocidade. A
contextualizacdo evoca por isso dreas, ambitos ou dimensdes presentes
na vida pessoal, social e cultural e mobiliza competéncias cognitivas ja
adquiridas.(BRASIL, 2000, p. 59)

Outro contexto importante, é a necessidade de enfatizar as questdes de Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Meio-Ambiente durante esse processo de ensino. E importante que
o estudante compreenda que os conhecimentos cientificos possuem aplicacdes tecnoldgicas
pertinentes e principalmente que eles utilizem deste conhecimento para o exercicio da cidadania.
Além disto, a partir do Modelo Padrao se tem a possibilidade de demonstrar um aspecto da
Fisica como ciéncia, sendo ela ainda viva e dinamica, jd que os conhecimentos que se tem
hoje sobre particulas elementares pode mudar ao longo do tempo, aspecto que pouso se V€ na
Fisica Classica (OSTERMANN; MOREIRA, 2001).
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2.4 EXPERIMENTO DA GOTA DE OLEO

O experimento de Thomson de 1897, utilizando dos raios catédicos, provou a existéncia
do elétron. Entretanto, J.J. Thomson nao conseguiu determinar com sucesso a carga elementar
do elétron. Determinou apenas uma razdo da carga (e) pela massa do elétron e essa estimativa
nao foi nem de longe convidvel. Porém, Robert Andrews Millikan usou de toda sua engenhosidade
experimental para montar um dos mais belos experimentos cientificos, de maneira muito simples
e engenhosa para encontrar resultados experimentais incriveis (BISHOP; XIAN; FELLER, 2019).

Em um contexto histérico, este experimento apresenta-se com uma grande importancia
nos avangos cientificos da Fisica. Desenvolvido por Robert Andrews Millikan (1868-1953) em
1909 mostrou ao mundo a quantizacdo da carga elétrica, mais especificamente da carga do
elétron propriamente dito. Millikan percebeu em suas medidas experimentais que, analisando
as velocidades terminais de ascen¢do de uma gota de dleo ionizada por particulas « (alpha)
em um meio viscoso era possivel determinar a carga elétrica associada a esta gota. E com uma
precisdo de 0,1% foi possivel chegar a conclusdo de que as cargas elétricas associadas a cada
gota eram sempre o produto de um nimero natural n multiplicado por uma quantidade bem
definida de carga elétrica e (e, 2e, 3e,..., ne), ou seja, miltiplos de uma unidade fundamental
da natureza. Desse modo, Millikan determinou o valor real da carga elementar do elétron sendo
1,602 - 107! coulombs (VEISSID; PEREIRA, 2014).

Esse experimento, portanto, pode introduzir de maneira pratica e didatica propriedades
instrinsecas das particulas elementares, ja que os resultados encontrados experimentalmente
tratam-se de uma propriedade intrinseca de uma particula elementar, neste caso de um /épton,
o elétron que possui uma carga elementar. Historicamente, os resultados obtidos por Millikan,
foram as primeiras evidéncias de que a matéria, mais em especifico as particulas, possuiam
caracteristicas quantizadas e bem definidas, o que justifica a sua aplicagdo no ensino de Fisica,

principalmente na insercao da FMC no EM de modo pratico.

25 CAMARA DE NUVENS

Desenvolvida por Charles Wilson, na Universidade de Cambridge, em 1911 a Camara
de Nuvens ou Camara de Wilson foi o primeiro aparato experimental a conseguir observar
a existéncia de particulas subatémicas através das interagdes com a matéria. Atualmente,
esse experimento é muito utilizado no estudo de particulas elementares e de raios césmicos,
provenientes da propagacdo de particulas do universo que interagem com a atmosfera Terrestre
(LAGANA, 2011).

Historicamente, esse experimento foi muito importante, pois através dele Carl Anderson
detectou o pdsitron, a antiparticula do elétron em 1932. Além disso, o surgimento da Camara
de Nuvens vai ao encontro com as descobertas dos raios césmicos, através do fisico Victor
Hess, em 1912 e que mais tarde, em 1938 o fisico Pierre Auger, utilizou da camara de

nuvens, contadores Geiger e camaras de ionizacdo para identificar a formacao de chuveiros
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atmosféricos, formados pelos raios césmicos, estes chuveiros que se estendem por grandes areas
na atmosfera(PINHEIRO, 2015).

Diante dessa relevancia histdrica, justifica-se o uso desse experimento em sala de aula,
haja visto que é um instrumento didatico com muito potencial de contextualizagdo histérica e

conceitual sobre a Fisica de particulas.

2.6 OFICINAS

Buscando novas estratégias de ensino na tentativa de promover um ensino contex-
tualizado e atrativo, surgem como possibilidade as Oficinas Didaticas. J4 que essa estratégia
pedagdgica permite a reconstrucdo do conhecimento. Elas podem proporcionar a construcao
do conhecimento critico e criativo, ja que sao pautadas em atividades préticas e na valorizacdo
do trabalho em equipe. Assim, para KRAMES et al. (2015 apud VIEIRA; VALQUIND, 2002), é
necessario fomentar o aprendizado através do didlogo entre os participantes. E a oficina propor-
ciona uma nova maneira de comunicagao entre professores e estudantes, ja que é estabelecida
uma equipe de trabalho, onde comecam a aparecer contribuicdes individuais e o professor deve
entdo explorar essa dindmica (VIEIRA; VALQUIND, 2002).

Outro fator favoravel é a possibilidade de transformar conceitos abstratos em realidades
para o aluno. Através de atividades ltdicas, inserindo o estudante no contexto do tema, fazendo
o explorar, refletir e sintetizar os conceitos a partir dos conhecimentos que ja possui com a
nova aprendizagem adquirida a partir da relagdo entre teoria e pratica(LIMA et al., 2015).

Afim de proporcionar um contato com tépicos de FMC, pesquisa cientifica, experimen-
tacdo e teoria, questiona-se: "mas por que utilizar uma oficina?”’ Com o desafio de inserir topicos
de FMC e somadas as dificuldades supracitadas, esta estratégia de ensino pode possibilitar uma
aprendizagem contextualizada e com uma troca produtiva de saberes entre professor e alunos,
oportunizando situacdes de ensino e aprendizagem, a partir da agdo e reflexdo, produzindo
como resultado final a apropriacdo de conhecimentos concretos de teoria e pratica sobre o
tema abordado (PAVIANI; FONTANA, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

O Ensino de Fisica pode ser aplicado de diversas formas, utilizando das mais diversas
metodologias de ensino possiveis, desde o uso do livros didéticos, leituras, resolucao de problemas,
aspectos histéricos de teorias e modelos, o uso da informatica como computadores, simuladores
e tecnologias da informac¢do e comunicacdo. Essas questes aparecem fortemente nas Diretrizes
Curriculares da Educagdo Baésica do estado do Parana (2008). E, assim sendo, a respeito dos
processos de ensino-aprendizagem, segundo tais diretrizes, € reiterada a importancia de trés
pautas para a aprendizagem na educac¢do bdsica, principalmente se tratando de ensino de
Fisica. S3o elas: i) Conhecimento prévio dos alunos, experiéncias de vida ou relagdes sociais; ii)

experimentacio; e iii) o formalismo matematico. Nesse sentido, PARANA (2008) traz que

E importante que o processo pedagdgico, na disciplina de Fisica, parta do
conhecimento prévio dos estudantes, no qual se incluem as concep¢des alter-
nativas ou concep¢des espontdneas. O estudante desenvolve suas concep¢des
espontaneas sobre os fendmenos fisicos no dia-a-dia, na interacdo com os
diversos objetos no seu espa¢o de convivéncia e as traz para a escola quando
inicia seu processo de aprendizagem (PARANA, 2008, p. 61).

Contudo, é importante contextualizar para os estudantes que o pensamento cientifico
ainda esta em construcao, que é algo longe de estar acabado. Reforcando assim, que, existe
uma evolucdo cientifica que ocorre ainda nos dias atuais e quais sdo os resultados e a influéncia
no cotidiano e na sociedade como um todo. Esses aspectos devem ser dados a partir de uma
relacdo mutua entre professores e estudantes a partir do compartilhamento de conhecimentos
e significados em busca de uma aprendizagem significativa, relacionando novas informac¢des
com conhecimentos prévios e em simultaneo relacionar, diferenciar, modificar e enriquecer a
formacao intelectual a partir de um ensino-aprendizagem de qualidade (PARANA, 2008).

Pensando nestes principios, foi desenvolvida uma sequéncia didatica transformada
em um modelo de oficina para ser realizada de maneira contextualizada, resgatando os
conhecimentos prévios e a experiéncia de vida dos estudantes.

Nesse sentido, a estrutura e atividades da oficina foram planejadas para serem aplicadas
no dmbito escolar com uma carga hordria de 5 horas/aula, aplicadas em horérios diferenciados
do periodo de aula utilizando diferentes metodologias que possam contribuir para a insercao da
FMC no EM. As atividades abordadas na estrutura da Oficina s3o:

Aplicacdo de questionario prévio;
Experimento da Gota de Oleo de Millikan;
Tabela do Modelo Padrao

Construcao de um Modelo Didatico;

LHC e SIRIUS;

Experimento da Camara de Nuvens;

No o s b=

Questionario final.
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Com isso, espera-se, a partir das atividades listadas acima, que a aplicacdo da oficina
no EM seja til na insercdo de tépicos de FMC, de modo que os alunos possam perceber a

importancia dessa aprendizagem no seu cotidiano.

3.1 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

A montagem do experimento da gota de dleo é dada a partir de um borrifador de
goticulas de éleo, uma fonte de particulas o, um sistema de placas condutoras, fonte de tensao
continua para gerar campo elétrico. Assim, é possivel ionizar as goticulas, com isso algumas
gotas acabam por adquir uma carga elétrica e ao inverter a polaridade do campo elétrico entre
as placas e a intensidade do mesmo, por meio do aumento ou diminuicdo da tensdo continua,
é possivel controlar o movimento das goticulas de éleo, j& que por conta da ionizacdo, as
gotas ficam sensiveis ao campo elétrico associado, permitindo assim realizar as medidas de
velocidades inimeras vezes, reproduzindo com precisdo o experimento de Millikan e verificando
a quantizac3o da carga elétrica (VEISSID; PEREIRA, 2014).

A teoria por tras dos resultados obtidos experimentalmente estd relacionada com o
somatério de forcas atuantes sobre as gotas de 6leo. Nesse experimento é necessario analisar
o movimento de subida e descida das gotas em funcao do campo elétrico aplicado. Assim,
devem-se analisar separadamente os respectivos movimentos para encontrarmos uma expressao
para a carga associadas as gotas de 6leo. Desse modo, é possivel verificar que as velocidades
de cada movimento sdo constantes, neste caso, chamada de velocidade terminal, ja que sdo
proporcionais ao somatério das forcas aplicadas nas gotas menos as forcas de arraste dada a
partir da interacdo das gotas com o ar. Vamos entdo analisar o movimento de descida e o
somatério de forcas respectivamente, como mostram as Figuras 2 e 3.

A Figura 2 mostra as forcas atuantes em uma gota. Onde k é o coeficiente de atrito
entre o ar e a gota, V¢ é a velocidade da queda, m é a massa da gota e g é a aceleracdo da
gravidade. As setas representadas em vermelho e verde mostram os vetores relacionados a

essas forcas respectivamente.
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FIGURA 2 — DIAGRAMA DE FORCAS NO MOVIMENTO DE DESCIDA

kv

mg
FONTE: Adaptado de PASCO AP-8210A

Deve-se também analisar o movimento de subida da particula e as forcas que atuam na
gota. A figura 3 mostra as forcas atuantes em uma gota realizando o movimento de ascenc¢ao.
Onde k é o coeficiente de atrito entre o ar e a gota, V, é a velocidade de ascensdo, m é
a massa da gota, g é a aceleracdo da gravidade, E é a intensidade do campo elétrico e g
é a carga associada a gota. As barras na parte superior e inferior da imagem mostram as
placas conectadas a fonte de tens3o de corrente continua. As setas representadas pelas cores
azul, verde e vermelho mostram os vetores do campo elétrico, aceleracao da velocidade e da

velocidade de subida respectivamente.

FIGURA 3 - DIAGRAMA DE FORCAS NO MOVIMENTO DE ASCENCAQ
+

FONTE: Adaptado de PASCO AP-8210A

Desse modo, teremos duas equacbes respectivamente para cada movimento. Para o

primeiro caso teremos,

mg = k V. (1)
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e no segundo caso,
qF =mg + kV,. (2)

lgualando k em (1) e substituindo em (2), pode-se obter:

g= "WV V) (3)

EVy
Da equagdo (3) vamos eliminar a massa da gota de dleo, para isso utilizamos da

expressao do volume de uma esfera e da densidade de um dleo:

4
mg = gmfpg. (4)

Assim, obtemos a expressao:

_ drapg(Vi + V;)

3(EV) ()

Sendo a o raio da esfera, p a densidade do dleo, g aceleracdo da gravidade, E a
intensidade do campo elétrico, V, e Vf as velocidades de ascensdo e descida, respectivamente.
O raio da esfera, pode ser obtido a partir da Lei de Stokes, que relaciona o raio de um corpo
esférico com a velocidade de queda. A densidade do fluido, neste caso do 6leo mineral, a
viscosidade do ar e a aceleracdo da gravidade. E importante substituir da expressdo os termos
da massa da gota para o raio da esfera, pois existe uma relagdo entre o raio e a velocidade das
gotas e nao é possivel determinar com precisdao a massa da goticula utilizada. A relacao que

queremos é dada a partir da Lei de Stokes, da seguinte maneira:

MV
a= =L 6
200 (6)

Onde 7 é a viscosidade do ar, V; a velocidade de queda, p a densidade do dleo e g a
aceleracdo da gravidade. Contudo, a Lei de Stokes necessita de uma correcdo para velocidades

muito baixas, o que ocorre de fato durante o experimento, assim a expressao para o raio da

97]Vf 1
a=,|—2° : 7
2pg <1+p%> (7)

Onde b é uma constante cujo valor é b = 8,2 x 1072 Pa-m e p a pressdo atmosférica.

gota é:

A equagdo (7) pode ser rearranjada transformando a em uma equagdo de 2° grau e isolando

novamente a, o raio da esfera, temos que:

b\> 9V b
a=4/l=—) +=—2L - —. 8
\/<2p) 2pg  2p (®)
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Finalmente, substituindo a equagdo (8) em (5), e tomando a intensidade do campo

elétrico dada por E = %, obtemos que:

3

_ Am b 2+%_£ pgd(Vy +V:) (9)
7= 3 2p 2pg  2p VV; '

E assim, obtemos a expressao para a carga elétrica associada as goticulas de éleos
visualizadas durante o experimento. Este desenvolvimento foi retirado de (AP-8210A, 2019)

Utilizou-se esse experimento durante a aplicagdo da Oficina e para isso se fez ne-
cessario desenvolver uma metodologia para o experimento a partir do KIT Pasco AP-8210A
disponibilizado pela Universidade Federal do Parand - Setor Palotina. A montagem dos aparatos

é demonstrada na Figura 4.

FIGURA 4 — MONTAGEM DO EXPERIMENTO DA GOTA DE OLEO

MILLIKAN OIL DROP
APPARATUS

FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)

Além do conjunto PASCO AP-8210A é necessario para a realizagdo do experimento
uma fonte de tensdo de corrente continua, multimetros, cronémetro, atomizador, 2 pares de
fios conectores e um barémetro. Devido aos diversos passos metodoldgicos necessérios para a
realizacdo do experimento, é preciso detalhar algumas ferramentas importantes disponibilizadas
pelo conjunto PASCO AP-8210A, como mostra a Figura 5. Neste equipamento, existe uma

camara de visualizagao de gotas, onde existe um pequeno orificio que possibilita encaixar
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o atomizador e borrifar as goticulas do dleo especifico para a realizacao do experimento e
visualizamos as goticulas através da ocular. Ainda nesta camara existe outro pequeno orificio por
onde passam pouquissimas goticulas, esse furo esta na primeira placa capacitiva que também
estd inserido dentro da cadmara, além desta, existe outra placa capacitiva que sao conectadas
a uma tensao de corrente continua gerando o campo elétrico desejado para a realizacao do
experimento. Ao lado da camara, existe uma alavanca que tem a finalidade de controlar a
ionizacao das particulas, acompanha dessa alavanca existem trés posicoes definidas para ser
utilizadas que s3o respectivamente: i) lonization Position - ON, ii) spray dropplet position,
iii) lonization Position - OFF. Na posicdo i) a fonte de particulas « é aberta, esta fonte é
composta de Tério-232 isolada na cdmara. A posicdo ii) é responsavel por permitir a entrada
de goticulas no pequeno orificio na placa capacitiva e por fim a posicdo iii) protege a fonte de
Tério-232 nao permitindo que ocorra a ionizagao.

E pertinente manter o experimento sempre nivelado. Para isso entdo existe um nivelador
onde pode-se ajustar o nivelamento do experimento para obter um movimento retilineo das
gotas. O conjunto, hd também uma fonte de luz LED que estd direcionada para dentro da
camara, essa luz serve para refletir nas pequenas gotas de dleo borrifadas, melhorando a
visualizacdo das gotas. O conjunto possui um interruptor que com ele é possivel alterar a
polaridade das placas condutoras, sendo possivel controlar o movimento das gotas invertendo o

sentido do campo elétrico, ou apenas ligando-o ou desligando-o.
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FIGURA 5 — COMPONENTES DO CONJUNTO PASCO AP-8210A
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FONTE: Adaptado de PASCO - AP-8210A

A sequéncia para esse experimento foi desenvolvida ao longo do primeiro semestre de

2019, na Universidade Federal do Parana - Setor Palotina, no laboratério de Fisica - Bloco

3. E estd pautada em uma série de passos a serem realizados durante o experimento e foi

baseda no manual que vem agregado ao conjunto. Contudo algumas alteracoes foram realizadas

no procedimento experimental, pois, percebeu-se a necessidade de realizar alguns ajustes na

metodologia sugerida. Seguem os passos:
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. O experimento deve ser realizado em dupla. Um aluno deve realizar a observacao das
gotas e manusear o interruptor que controla o sentido do campo elétrico e o outro deve
marcar os tempos de ascencao e descida utilizando um cronémetro;

2. A realizacdo deve ser feita em um ambiente fechado, de modo que se consiga escurecer
o espaco da melhor maneira possivel, para que seja melhorada a visualizacdo das gotas;

3. A montagem do experimento deve ser através de um suporte com hastes duplas, deve-se
também nivelar corretamente o Kit, através do nivelador de bolha;

4. Apds a montagem do experimento, a fonte de tensao de corrente continua e os multimetros
devem estar devidamente conectados ao experimento;
Com a fonte ligada ajusta-se a tensdo desejada para o experimento;
Um dos multimetros deve medir a tensao que chega até os capacitores e o outro deve
medir a resisténcia dentro da camara de visualizacao;

7. Antes de cada medida, anota-se o valor da voltagem (d.d.p.) e da resisténcia marcados
pelo multimetro;

8. Anota-se o valor da pressdo atmosférica no momento da medida, através de um barometro
ou de forma similar;

9. Antes de utilizar o atomizador para inserir as goticulas de 6leo é necessdrio deixar a
alavanca ao lada da cadmara na posicdo Spray dropplet position;

10. Apds acionar o atomizador, altera-se a posicdo da alavanca para lonization Source - ON,
permitindo assim, que as particulas « ionizem as gotas de dleo;

11. O aluno responsavel por medir os tempos deve marcar 30 segundos no crondmetro, este
serd o tempo de ionizagao para o experimento;

12. Passado o tempo de ionizag3o, altera-se a posicdo da alavanca para lonization Source -
OFF;

13. O aluno responsavel em realizar a observacao deve olhar atentamente pela ocular do
experimento e encontrar uma gota de sua preferéncia para medir os tempos de descida e
subida controlando o movimento da gota através do interruptor, acionando e retirando o
campo elétrico gerado entre as placas;

14. Deve-se medir cerca de 10-20 tempos de descida e ascensdo respectivamente e ao

perceber uma variacdo muito grande entre os respectivos tempos, encerra-se a série de

medidas;

15. Para uma nova série, repete-se o procedimento experimental a partir do 7° passo.

Nota: Tempos de descidas das gotas devem estar abaixo de 25 segundos, se a gota escolhida
estiver com um tempo de queda maior, recomenda-se escolher uma nova gota para a realiza-
¢do das medidas experimentais. Isso é recomendado, pois as incertezas na medida dos tempos

serao muito elevadas.

O trabalho estatistico a partir dos dados experimentais obtidos ao longo das medidas

experimentais realizadas no Laboratério de Fisica da Universidade Federal do Parana - Setor
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Palotina, sera apresentado ao longo do capitulo de resultados do presente trabalho, como a
propagacao de erros e o desenvolvimento de graficos para apresentacao dos resultados obtidos
para a carga elementar do elétron.

Esse trabalho estatistico sera realizado a partir do Software Livre WxMaxima que
permite a realizacdo de célculos matemdaticos com muita precisao, como diferenciacdo, inte-
gracdo, vetores, matrizes, entre outros. O programa permite também a criacdo de graficos
de duas ou trés dimensdes a partir de funcdes ou de dados experimentais. O meio de uso do
WxMaxima é dado a partir da manipulacao de comandos especificos do programa, em que se
torna possivel criar os graficos necessarios, bem como a propagacao dos erros das medidas
realizadas experimentalmente (FLORES et al., 2013).

3.2 MONTAGEM DA CAMARA DE NUVENS

Visando a utilizacao de experimentos com um custo acessivel para a aplicacdo em sala
de aula. O experimento da Camara de Nuvens aparece como uma opg¢ao vidvel de utilizagdo
para explorar contetidos de FMC no EM, principalmente se tratando de particulas elementares
e raios césmicos. De modo geral, para a montagem desse experimento é necessdrio uma cuba
de vidro ou de acrilico (ex: aquario) com cerca de 10 a 15 cm de altura, um pedaco de tecido
de feltro escuro, uma chapa metaélica de cobre ou aluminio pintada de preto fosco, isopor de

tamanho um pouco maior que a chapa e Alcool (99%). Como mostra a Figura 6.

FIGURA 6 — EXPERIMENTO DA CAMARA DE NUVENS PARA A OFICINA

FONTE: Elaborado pelo Autor (2019)
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O funcionamento do experimento se da a partir da aplicagdo do alcool (99%) no feltro
escuro que deve estar fixado na parte inferior da cuba de vidro, até que o mesmo fique bem
umedecido. Assim, a temperatura ambiente, o dlcool comeca a evaporar. Apds isso, deve-se
resfriar a chapa metalica a cerca de —30°C e encaixar a cuba de vidro na mesma, com a
parte aberta voltada para a chapa metdlica, isolando o dlcool dentro do recipiente. A partir
das diferencas de temperatura entre a parte superior e inferior do experimento, ird ocorrer o
processo de condensacdo do alcool evaporado do tecido nas proximidades da superficie da
chapa metalica resfriada. Neste experimento, o objetivo é visualizar a interacao entre particulas
césmicas com a névoa formada, essa interacao é caracterizada por "tracos” que se formam em
pequenos espacos de tempo no interior da cuba de vidro. Assim, esse fenébmeno de interacdo
com a matéria evidencia a existéncia das particulas cdsmicas e de particulas sub-atémicas como
as presentes na Tabela do Modelo Padrdo (FIGURA 1).

Usualmente é utilizado gelo seco para resfriar de maneira suficiente a chapa metalica
do experimento. Entretanto, devido a dificuldade de encontrar o gelo seco na regido, buscou-se
materiais alternativos para o mesmo. Extintores de CO, expelem este material a temperaturas
de aproximadamente —40°C, dessa maneira, esse produto é uma alternativa vidvel para o
experimento, pois, é encontrado de maneira facilitada e pode até mesmo ser obtido de modo
gratuito em lojas revendedoras, através do empréstimo extintores que estao indo para as suas
devidas recargas. Garantindo assim, um custo acessivel para o experimento, permitindo sua
aplicacdo e abordagem desse tema no EM. Durante o experimento é necessdrio manter o
ambiente com pouca iluminagdo, a visualizacdo da interacao das particulas é dada a partir
da iluminagdo da cuba de vidro com uma Lanterna. A Figura 7 apresenta todos os materiais

necessarios para o experimento da Camara de Nuvens.
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FIGURA 7 — MATERIAIS NECESSARIOS PARA A CAMARA DE NUVENS

FONTE: Elaborado pelo Autor (2019)

Na Figura, aparece a chapa metdlica feita sob medida para o encaixe da cuba de vidro,
a cuba de vidro com o feltro escuro, dlcool isopropilico, extintor de CO,, a caixa de isopor € a
Lanterna de LED.



33

4 DESENVOLVIMENTO

4.1 EXPERIMENTO DA GOTA DE OLEO

As atividades experimentais realizadas com o Experimento da Gota de Oleo de Millikan
foram realizadas durante todo o primeiro semestre do ano de 2019 no Laboratério de Fisica,
da Universidade Federal do Parand - Setor Palotina. Sendo que os encontros foram realizados
trés vezes por semana fazendo uso do conjunto PASCO-AP8210A. Os dados experimentais
também foram trabalhados de forma prévia durante esta etapa, para que fosse possivel ter um
acompanhamento do avanco da metodologia proposta, fazer os ajustes necessarios na proposta
metodoldgica, compreender o funcionamento do experimento de maneira geral e construir uma
bagagem de conhecimento sobre o experimento, para que se tivesse um dominio completo do
mesmo para posterior utilizacdo durante a oficina proposta, como um material auxiliar pratico

e de contextualizacdo sobre a FMC.

4.2 OFICINA

No primeiro momento da Oficina foi realizado um questionario prévio (APENDICE 01
- Questiondrio Prévio) onde os alunos responderam questdes de miiltipla escolha a respeito
de temas relacionados a FMC e que posteriormente seriam abordados durante as atividades
da oficina. Assim, foi possivel analisar posteriormente o conhecimento prévio dos alunos
participantes a respeito da FMC. A Anélise das respostas deste questiondrio sera realizada na
secoes de Resultados.

Na sequéncia, deu-se inicio a apresentacao do Modelo Padrao, para isso, foi promovido
uma discussao sobre quais s3o as estruturas da natureza que formam a matéria e o Universo.
Perguntas como: "Do que sdo compostos os objetos que nos rodeiam?”, "E os dtomos? Do
que sdo feitos?" e "E os prétons? Do que sao feitos?” foram feitas para os alunos, de modo
que, os mesmos pudessem expor suas ideias e seus conhecimentos prévios. Essa sequéncia de
perguntas retrata bem as ideias centrais do que é a Teoria do Modelo Padrao. Assim, apds a
discussdo inicial foi exposto que essa teoria busca explicar as particulas elementares da natureza
e como estas compoem toda a matéria do Universo e do nosso Planeta. E que a busca por essas
perguntas comeca a partir da necessidade de se compreender o inicio do universo, ou seja, quais
particulas existiam segundos apds o Big Bang. Para contextualizar essa ideia foi apresentado
um breve video de animag¢do ("O principio do universo, para principiantes”, 2013)WHYNTIE
(2013). Assim, contextualizou-se as ideias gerais sobre a Teoria e o que ela buscava responder.
Apds este momento foi apresentado quais eram as particulas presentes na Tabela do Modelo
Padrdo (FIGURA 1), bem como as caracteristicas gerais de cada uma delas.

Em seguida, foi apresentado que o Elétron é uma das particulas elementares presentes
na Tabela do Modelo Padrdo. Se tratando de uma particula muita conhecida e utilizada na

aprendizagem no EM em especial no ensino de Fisica. Ent3do, foi apresentado aos alunos o
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experimento histérico da Gota de Oleo de Millikan, que determinou a carga elementar da
eletricidade (e). Através do conjunto PASCO-AP8210A e da abordagem realizada a partir de
uma explicacdo e demonstracao do experimento foi possivel contextualizar quais foram os meios
que permitiraram encontrar o valor exato para a carga elementar do elétron de 1,602 - 10~°C
esse valor, que por sua vez é muito utilizado nas aulas de Fisica no EM. A apresentacao
do movimento de subida e descida das goticulas de éleo dentro da camara do experimento
foi possivel a partir de um suporte para celular, permitindo o uso da camera desse tipo de
equipamento para ampliar a imagem capturada e projeta-la na sala usando o Datashow, como

mostra a Figura 8.

FIGURA 8 — MONTAGEM DO EXPERIMENTO DE MILLIKAN PARA A OFICINA

FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)

Apds a abordagem sobre o Experimento de Millikan, retomou-se as particulas ele-
mentares presentes na Tabela do Modelo Padrao. Para isso foi proposta a constru¢ao de um
Modelo Didatico da Tabela, foi disponibilizado aos alunos os materiais necessarios para a
confeccdo do Modelo Didatico, onde os alunos deveriam construir em grupos a prépria Tabela
do Modelo Padrdo, enfatizando as caracteristicas de cada particula presentes na mesma como,

quem sao os Quarks, os Léptons e os Bdsons, a massa relativistica, a carga e o spin de cada
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uma respectivamente. Durante esta etapa, de maneira simultanea trabalhou-se a existéncia
dos bésons e suas relagdes com as quatros Forgas Fundamentais da Natureza (Gravitacional,
Eletromagnética, Nuclear Forte e Nuclear Fraca).

Na sequéncia das atividades da Oficina, foi reproduzido um pequeno video que resume
toda a Teoria do Modelo Padrao através de animacdes que contextualizam os conceitos desta
teoria, denominado de ("What's the smallest thing in universe? - Jonathan Butterworth", 2018)
BUTTERWORTH (2013) com duragdo de aproximadamente 5 minutos. Trata-se de um curta
metragem narrado que contextualiza esta teoria. Demonstrando também mais uma vez, as
caracteristicas gerais de cada particula elementar.

Apds a construcao do modelo didatico, trabalhou-se uma abordagem voltada para o
lado cientifico desta Teoria, através de como ocorre a pesquisa atual deste tema e como se
deu no passado o desenvolvimento desses estudos. Apresentou-se entdo, os aceleradores de
particulas, em especial em um primeiro momento o LHC. Foi apresentado um video com uma
duragdo de 6 minutos ("LHC - O Grande Colisor de Hadrons (LEGENDADO)", 2015) DUARTE
(2015), em que mostra as dimensdes reais e o funcionamento de um laboratério como este,
bem como, as conquistas cientificas que o LHC ja proporcionou desde que foi finalizada sua
construcao, como a deteccdo do Bdson de Higgs, em 2012. Para ilustrar o que ocorre em
um acelerador de particulas, em especial uma colisdo entre prétons foi elaborado um modelo

didatico simulando a colisdo entre dois prétons, como mostra a Figura 9.

FIGURA 9 — MODELO DIDATICO DA COLISAO ENTRE PROTONS

FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)

Seguindo nessa abordagem, da pesquisa atual, apresentou-se para os alunos o acelerador
de particulas brasileiro, o SIRIUS, mostrando que o Brasil também é atuante nesse tipo de
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pesquisa principalmente em se tratando de pesquisas com luz sincroton. Para auxiliar na
contextualizacdo, além de imagens desse laboratério foi reproduzido dois videos relacionados
a este laboratério sendo o primeiro denominado de ("Sirius: Novas possibilidades para a luz
sincroton brasileira”, 2017) com duragdo de 3 minutos e um segundo video denominado como
(As mentes por trds do maior acelerador de particulas do Brasil, 2018) com duragdo de 3
minutos, ambos mostram a estrutura desse laboratério brasileiro, como também o trabalho de
alguns pesquisadores que trabalham ali e, além disso, quais os possiveis resultados tecnolégicos
das pesquisas a serem realizadas no SIRIUS.

Uma breve abordagem sobre a pesquisa de raios césmicos também foi realizada, a partir
da apresentacao do inicio dessa pesquisa no século XX com Victor Hess até os observatérios
atuais, como o localizado na argentina o Observatério Pierre-Auger. Além disso, a pesquisa do
fisico brasileiro César Lattes foi tratada, principalmente em relagao as suas contribui¢des para
a descoberta do Méson-Pi.

Finalizando a oficina, foi entregue aos alunos um questionario final (APENDICE 02 -
Questionario Final) com o objetivo de avaliar a aprendizagem que cada participante obteve bem
como obter um feedback sobre a oficina em si, em aspectos como: abordagem do conteltido,
linguagem utilizada e recursos pedagdgicos utilizados. Apds, a realizacdao do questiondrio por
parte dos alunos, chegou o momento de demonstracdo do experimento da camara de nuvens
na tentativa de observar particulas céosmicas através da sua interacdo com a névoa de alcool
formada no interior do experimento. Durante os prepararos do experimento foi realizada a
explicacdo do experimento e o que esperava-se observar na cdmara de nuvem. Como base
do que era necessario observar para se ter sucesso na execu¢ao do experimento foi passado
um pequeno video em que mostra os "tracos” da interacao das particulas sub-atomicas com a

alcool condensado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢do serd dividida em trés partes, sendo: i) Resultados obtidos a partir do
Experimento da Gota de Oleo de Millikan, bem como as anélises experimentais a partir dos
dados obtidos durante o primeiro semestre de 2019; ii) Resultados e analise sobre a aplicagdo
da oficina em escolas da rede de ensino publica de cidades da regido Oeste do Parang e iii)
Tradugdo do Manual PASCO AP-8210A.

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A coleta de dados a partir do conjunto PASCO-AP8210A disponivel no Laboratério
de Fisica da Universidade Federal do Parand - Setor Palotina foi realizada trés vezes por
semana, ao longo do primeiro semestre do ano letivo de 2019. Em todos os encontros havia
pelo menos um, dos orientadores desse trabalho para supervisao e apoio para a atividade. Ao
todo foram coletados 54 séries de dados, que sdo equivalentes a 54 gotas medidas, bem como
suas respectivas cargas associadas. Em cada série contabilizada havia varios tempos parciais
medidos a partir do movimento de descida e de ascensdo, em média, eram medidos 10 tempos
para cada movimento, totalizando uma série com, em média, 20 tempos no total.

Durante esse periodo, ao final de cada encontro eram realizados os célculos prévios da
carga de cada gota medida no dia, a partir da expressdo (9) apresentada na se¢do de Materiais
e Métodos. Ja que, um dos objetivos era desenvolver uma sequéncia didatica de medida eficaz
para o experimento. Assim, estes calculos iniciais contribuiram para o aperfeicoamento da
sequéncia, ja que em alguns momentos era possivel encontrar grandes erros no resultado final
para suposta carga da gota medida. Desse modo, apds a revisao dos célculos e da realizacao da
propagacdo dos erros via Software WxMaxima, das 54 medidas, 33 puderam ser aproveitadas
para andlise, apresentando um aproveitamento de 61% dos dados coletados. Para que a
metodologia desenvolvida possa ser considerada satisfatéria é necessario que os resultados
obtidos sejam préximos aos resultados experimentais de Millikan de 1909. De modo geral,
espera-se que a metodologia nos mostre dois aspectos importantes do trabalho de Millikan: 1°
quantizagio da carga e 2° o valor para a carga elétrica de 1,602 - 107 Coulombs (MILLIKAN,
1917).

A seguir sao apresentados os graficos comparativos entre teoria e experimento a fim
de mostrar se a metodologia foi satisfatéria ou ndo para se chegar a resultados experimentais
préximos do ideal. Os passos descritos na secdo 3.1 de Materias e Métodos deste trabalho,
foram utilizados em diferentes condi¢cdes para o experimento, a d.d.p aplicada nas placas
capacitoras foi variada para diferentes valores sendo eles: 350 V, 400 V, 450 V e 500 V, para
averiguar qual destas tensoes aplicadas oferece melhores resultados e aproveitamento para o
experimento em termos de precisiao e exatidao. E serd dessa maneira que os graficos obtidos

como resultados deste trabalho serao apresentados no decorrer desta secao, bem como as
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analises para cada tensao aplicada.

Na Figura 10 s3o apresentados graficos da carga medida versus um ndmero natural
inteiro (n) para as tensdes aplicadas de 350 V, 400 V, 450 V e 500 V.

FIGURA 10 — COMPARACAO ENTRE TEORIA E PRATICA EXPERIMENTAL
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FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)

A partir dos graficos acima, é possivel perceber a quantiza¢ao da carga a partir da
linha experimental tracejada no grafico, comparando-a com a linha tedrica continua. A linha
téorica nos tras a referéncia para que os resultados experimentais possam ser considerados
ideias, esta linha foi criada a partir da expressdao de quantizacao da carga:

g=n-e (10)
onde g é a carga, n um niimero inteiro positivo e (e) a carga elementar. Essa expressdo mostra
de forma tedrica a quantizacdo da carga, onde (e) é um valor fixo e a carga total de uma
gota, por exemplo, deve ser apenas um multiplo inteiro desse valor. Sabemos hoje, gracas ao
trabalho de Millikan, que o valor de (e) é precisamente, 1,602 - 107! C. Essa expressdo tedrica,
aliada a parte experimental mostra que, de fato, a carga elementar da natureza é quantizada.
Dessa maneira, podemos usar a reta que a expressdo (10) nos d4 como referéncia tedrica para

comparar com os resultados experimentais obtidos a partir da sequéncia proposta.
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Os gréficos de 350 V, 400 V, 450 V e 500 V (FIGURA 10) mostram essa comparagdo
entre o que foi obtido experimentalmente com a linha tedrica e o resultado foi bastante
satisfatério para todas as tensGes aplicadas, ja que, todos os pontos obtidos estdo proximos
do esperado a partir da teoria apresentada, as variacbes em alguns pontos s3o justificaveis
por conta de imprecisdo de toda e qualquer medida experimental. Para isso, foi realizado a
propagacdo de erros para o experimento a partir da expressdo (9) com o Software WxMaxima
para avaliar a precisao dos trabalhos experimentais e proporcionar uma anélise a partir dos erros
calculados. Nesse aspecto, o grafico 4 se destaca, ja que apresenta barras de erros bastante
grandes, ou seja, a incerteza em algumas medidas foi bastante elevada. Entretanto, isso se
justifica pelo fato de que as primeiras medidas realizadas foram a partir da tensdo de 500 V.
Logo, a falta de experiéncia, de pratica e de uma metodologia ja estabelecida comprometeram
o resultado experimental para algumas medidas. Portanto, essa evidéncia experimental serve
também para mostrar a partir dos outros graficos a importancia de uma metodologia eficaz e
que possa contribuir na diminuicao dos erro, melhorando os resultados experimentais.

Nos gréficos também é possivel visualizar uma linha tracejada experimental que serve
de comparacao com a linha tedrica foi encontrada a partir de uma regressao linear utilizando
os valores experimentais obtidos para a carga. Esse método é utilizado para encontrar uma
reta que melhor se ajusta aos pontos cartesianos de qualquer grafico, neste caso, a ideia era
encontrar uma reta, a partir da regressao, que além de se ajustar aos pontos, fosse préoximo da
linha tedrica continua. Servindo assim, como um parametro para comprovar a quantizacdo da
carga através do trabalho experimental realizado em comparagdo com o experimento original
de Millikan.

A partir do coeficiente angular da reta tedrica, em azul, obtemos exatamente o valor
de (e) obtido por Millikan de 1,602 - 107'° C. E isso nos da um excelente comparativo a partir
dos coefiecientes obtidos das retas experimentais (FIGURA 10). Para o grafico de tensdo a
350 V a reta que melhor se ajusta aos pontos é dada pela expressao ¢ = 1,704 -n — 0,349 e o
coeficiente angular da linha experimental é de 1,554 - 10~ C. Do mesmo modo que para o
grafico de tensdo a 400 V a reta que melhor se ajusta é ¢ = 1,708 - n — 0,918 e o coeficiente
é igual a 1,58 - 10712 C. Para 450 V a reta é ¢ = 1,667 - n — 0,446 e o coeficiente igual a
1,678-1071 C e por fim no grafico de tensio a 500 V onde temos o resultado de 1,704 - 10~1*
C para a reta ¢ = 1,645 - n — 0,255. O comparativo entre o coeficiente angular da linha
tedrica com os coeficientes encontrados das linhas experimentais, nos mostra um proximidade
consideravel entre o que era esperado e os resultados encontrados.

Diante disso, pode-se afirmar que a sequéncia didatica desenvolvida trouxe resultados
satisfatérios para a utilizagdo do conjunto PASCO AP-8210A disponivel no Laboratério de
Fisica, espera-se que no futuro os resultados desse trabalho possam vir a ser utéis em praticas
experimentais que venham a utilizar do experimento e da metodologia apresentada neste
trabalho.

Durante todo o processo experimental utilizando o conjunto PASCO AP-8210A,
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algumas observacoes puderam ser feitas a respeito da dindmica que ha entre os movimentos de
descida e de ascensdo que as gotas de dleo realizam, em especial no segundo caso. Apds varias
praticas experimentais, foi possivel perceber uma relacdo linear entre tempos de ascensdo e
a carga (q) das goticulas medidas. Ou seja, pode-se perceber que existe alguma associa¢do
linear entre essas duas grandezas, para atestar essa observacdo serao apresentados na sequéncia
quatro graficos que apresentam respectivamente cada tensao aplicada, estes buscam apresentar
justamente isto que foi observado.

Na FIGURA 11 s3o apresentados os graficos dos tempos de subida em segundos versus
a carga quantizada (q = ne), para as tensdes aplicadas de 350 V, 400 V, 450 V e 500 V.

FIGURA 11 — RELACAO ENTRE TEMPOS DE SUBIDA (S) E A CARGA QUANTIZADA
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FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)

Os graficos da FIGURA 11 mostram a lineariedade observada. Apresentamos as
respectivas médias de cada tempo de subida para cada gota de dleo versus os valores da carga
encontrada respectivamente dividido pela carga elementar (e). Essa relagdo, nos proporciona
uma reta aproximada dada através de regressao linear que nos permite visualizar a relagao
entre tempos de subida e carga quantizada. A partir do que é observado, podemos estabelecer

algumas considera¢des como: se queremos encontrar goticulas com apenas uma ioniza¢ao, que
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é equivalente a dizer que a gota de dleo possui apenas um elétron, devemos medir tempos
de subida relativamente longos em uma faixa de cinco ou mais segundos. Este trabalho
experimental trouxe uma grande experiéncia no manuseio deste experimento, permitindo a
sua utilizac3o na aplicacao da oficina planejada, principalmente se tratando da sua relevancia

histérica e cientifica.

5.2 RESULTADOS DA OFICINA

A presente secao sera direcionada para a apresentacao dos resultados sobre a aplicacao
da oficina no dmbito escolar do EM da rede piblica no estado do Parand. A oficina foi
estruturada para um periodo de cinco horas/aula que foram aplicadas em duas oportunidades
em diferentes colégios da regido Oeste do Parana durante o segundo semestre de 2019, no total
foram 33 participantes ingressos nos anos finais do EM. A participacdo de cada estudante se
deu por meio da entrega de uma autorizacao assinada pelos pais ou responsdveis, que descrevia
todas as atividades que seriam realizadas durante a oficina.

Em ambas as oportunidades, o andamento da oficina se deu de forma muito tranquila e
produtiva. Na primeira aplicacdo obtivemos onze participantes enquanto que na segunda, vinte
e dois alunos participaram da mesma. Os resultados de ambas as aplicagbes serdo apresentadas
em conjunto, a partir das analises que podem ser feitas de acordo com o que foi visualizado na
comparacio entre o Questionario Prévio - APENDICE 01 e o Questionario final - APENDICE
02. A pesquisa realizada com base nos resultados dos questiondrios serd de modo quantitativo
em que o desempenho dos alunos sera importante para avaliar os resultados da oficina.

Ambos os questiondrios possuiam as mesmas perguntas, sendo quinze no total. Todas
as questdes sdo de miltipla escolha, a pesquisa quantitativa sera feita a partir da diferenca, de
modo geral, das respostas dos participantes no questionario prévio para o questionario final. A
ideia é mostrar o avanco no pensamento e na construcao do conhecimento dos alunos a partir
do que foi trabalhado na oficina, possibilitando uma aprendizagem eficaz e (til para o cotidiano
dos alunos. Na sequéncia serao apresentados os resultados obtidos, através de graficos que
mostram o percentual das respostas de algumas das questdes baseadas em temas abordados
durante a oficina. Das quinze perguntas, apenas alguns graficos serdo apresentados durante a
discussao, os demais estarao disponiveis no APENDICE 03.

Destacamos aqui quatro perguntas que podem sintetizar os resultados obtidos durante
a oficina. A pergunta de nimero quatro "Segundos apds o Big Bang, ha bilhdes de anos,
existiam protons, elétrons e néutrons?” esse questionamento realizado nos remete ao que a
Teoria do MP busca responder. O que se sabe hoje é que nesse curto espago de tempo, em
uma escala de segundos apds o Big Bang, a matéria ndo existia como conhecemos. Segundo a
Teoria, as condigdes de temperatura eram tao elevadas e os niveis de energia no espago era
tdo grande que nado era possivel ocorrer as ligacdes entre os Quarks, por exemplo, para formar
um préton, ou seja, o que se sabe até hoje é que existiam apenas as particulas elementares. A

FIGURA 12 apresenta as respostas dos participantes em cada questiondrio desta pergunta.



FIGURA 12 — PERGUNTA 4 - QUESTIONARIO PREVIO / QUESTIONARIO FINAL

4. Segundos apos o Big Bang, ha bilhdes de
anos, existiam praétons, elétrons e
néutrons?
= (a) Sim, e deu-se inicio
aformagao de galaxias
e estrelas como
conhecemos hoje;

= (b) Sim, e j& existiam
estrelas e planetas

= (c) N&o, apenas
existiam particulas
elementares

(d) Néo se sabe 0 que
existia nesse periodo;

1;3%

= (e) Naosei;

4. Segundos apos o Big Bang, ha bilhdes de
anos, existiam protons, elétrons e
néutrons?

= (a) Sim, e deu-se inicio
aformagao de
galaxias e estrelas
como conhecemos
hoje;

= (b) Sim, e ja existiam

0: 0% estrelas e planetas

6; 18%

= (c) N&o, apenas
existiam particulas
elementares

(d) Néo se sabe 0 que
existia nesse periodo;

1;3%

= (e) N&o sei;

FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)

FIGURA 13 — PERGUNTA 9 - QUESTIONARIO PREVIO / QUESTIONARIO FINAL
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FIGURA 14 — PERGUNTA 14 - QUESTIONARIO PREVIO / QUESTIONARIO FINAL
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FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)

FIGURA 15 — PERGUNTA 15 - QUESTIONARIO PREVIO / QUESTIONARIO FINAL
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A relacao percentual para a pergunta quatro mostra um avang¢o nas respostas dos
alunos apéds a aplicacao da oficina, ja que previamente apenas seis alunos responderam de forma
correta a questdo, enquanto que, ao final quatorze alunos responderam de forma satisfatéria.
Entretando, a grande maioria acabou n3o acertando a resposta ao finalizar a oficina. Isso pode
estar relacionado ao fato de que, em um primeiro momento, esse conceito pode ser abstrato na
visdo dos alunos, ja que, ndo é nada trivial compreender que, segundo uma Teoria, a matéria
como nés conhecemos hoje poderia nao existir.

Outra questdo em destaque é a de nimero nove "Os Prétons, do que sdo fei-
tos?’(FIGURA 13) também se trata de uma pergunta elaborada a partir do que iria se
trabalhar durante a oficina. Atualmente se conhece a composicdo dos prétons que s3o cons-
tituidos pelos Quarks Up e Down presentes na Tabela do MP. Em especial, essa pergunta
teve um resultado muito satisfatério, ja que terminadas as atividades da oficina e realizada
a aplicacdo do questiondrio final todos os participantes responderam a questdo de forma
satisfatdria, acertando-a. Certamente, o uso do modelo didatico (FIGURA 9) e a construgdo
da Tabela do MP contribuiram para alcancar esse resultado satisfatério em um conceito da
teoria tao importante.

O uso de um modelo didatico ilustrando a colisdo dos prétons e mostrando a estrutura
interna de um deles (FIGURA 9), certamente facilitou a compreens3o da estrutura interna de
um préton. Ja que os alunos puderam assimilar o conceito com a visualizagdo do modelo.

A pergunta de nimero quatorze, apresentada na FIGURA 14, estd baseada no tema
dos aceleradores de particulas, que entre as alternativas estdo alguns laboratérios que de
fato s3o aceleradores de particulas como o LNLS, o SIRIUS e o LHC. Durante a oficina, foi
citado aos alunos que, as televisOes antigas, de tubo, podem ser consideradas aceleradores
de particulas, resguardando as devidas proporcdes, pois, o funcionamento de um televisor
como esse ocorre a partir da emissoes de elétrons para a tela, formando a imagem desejada.
Entretanto, os resultados obtidos para essa questdo ndo foram satisfatérios, uma grande parcela
dos participantes nao conseguiu relacionar os televisores com a tecnologia existente em um
acelerador de particula real.

Um dos grandes destaques do questiondrio foi a pergunta de niimero quinze (FIGURA
15), inicialmente apenas quatro alunos responderam de forma correta a questdo e ao final vinte
e nove acertaram. Esta é uma pergunta muito importante e o resultado ainda mais, ja que as
particulas mediadoras que aparecem na Tabela do MP, os Bdsons é que sao os responsaveis
pelas Forcas Fundamentais da Natureza, como por exemplo, o Féton é responsavel pela Forca
Eletromagnética. Conseguir fazer com que a grande maioria entendesse esse conceito é de
suma importancia na compreensao desse contetido, como também para outros temas da FMC.

Durante as aplicacdes, foi realizada a construcdo da Tabela do MP onde os participantes
desenvolveram suas préprias tabelas. Essa atividade possibilitou uma aproximacao do contetido
com os participantes, pois, durante a execucao da atividade muitas perguntas surgiram a partir

do Modelo Apresentado, como por exemplo, muitos perguntavam sobre as caracteristicas de
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cada particula, como o que significava a massa relativistica e o spin. Abaixo segue alguns dos

modelos diddticos construidos pelos alunos:

FIGURA 16 — MODELO DIDATICO ELABORADO PELOS PARTICIPANTES - EXEMPLO 1
f ~ TRES GERACOES DA MATERIA
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s
FONTE: Elaborado pelos Participantes (2019)

FIGURA 17 — MODELO DIDATICO ELABORADO PELOS PARTICIPANTES - EXEMPLO 2
TRES GERACOES DA MATERIA

E =
FONTE: Elaborado pelos Participantes (2019)

53 TRADUCAO DO MANUAL PASCO AP-8210A

Devido a grande quantidade de paginas que compdem o manual do Conjunto AP-
8210A nao é possivel deixa-lo na integra nesta secao. Entretanto, o desenvolvimento desta
traduc3o ests disponivel no APENDICE 04 deste trabalho. Esse vers3o ficara a disposicio no
Laboratério de Fisica para que possa contribuir com possiveis novos trabalhos utilizando do

Experimento da Gota de Oleo e do manual.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A Fisica como ciéncia se mostra ainda muito dindmica, principalmente se tratando
da Fisica Moderna e Contemporanea, pois inimeras novas pesquisas vém sendo desenvolvidas
em diversos ramos em que a Fisica ainda pode contribuir. Entretando, esse cenario nao é o
mesmo, se tratando do Ensino de Fisica, ainda nas escolas de hoje se ensina conceitos fisicos
de 200 - 300 anos atras. O que n3o é um problema, entretanto é necessdrio também tratar de
conceitos modernos da Fisica. Existe uma defasagem muito grande em termos de Fisica como
ciéncia e Fisica como componente curricular.

O Ensino de Fisica hoje, estd estagnado em termos de contetido. Ensina-se nas escolas,
por exemplo, a Mecanica de Newton, a Termodinamica e a Optica Geométrica. Claro que ndo
ha demérito algum em ensinar conceitos tdo importantes como os citados da Fisica Classica que
contribuem em muito para a formacao cientifica dos alunos. Porém, a maioria das tecnologias
que fazemos uso diariamente ja provém de desenvolvimentos tecnolégicos que sao fruto de
pesquisas e de trabalhos académicos ja da Fisica Moderna e Contemporanea. Assim, é razoavel
dizer que muitos destes novos conceitos estdo presentes no cotidiano dos alunos e isso pode
apresentar grandes potencialidades para o Ensino de Fisica a partir da insercao de Tdpicos de
Fisica Moderna e Contemporanea.

Entretanto, nao € tao simples inseri-la em uma componente curricular que ja é bastante
sobrecarregada. Diante disso, a proposta do trabalho, as oficinas, surge como uma op¢ao, para
ao menos apresentar alguns temas bdsicos da Fisica Moderna partindo de um planejamento
com atividades praticas e que principalmente insiram os participantes no contexto correto para
que se tenha uma aprendizagem significativa. A viabilidade de uma atividade como essa se da
principalmente a partir da utilizacdo de recursos de baixo custo. Desse modo, se tratando em
Fisica de Particulas, o modelo da camara de nuvens surge como um excelente experimento
visual que durante a aplicagdo atraiu muito a atencao dos alunos.

O feedback dos participantes sobre a Oficina foi muito positivo, ja que no questiondrio
final (APENDICE 02) os mesmos poderiam deixar sua opinido sobre o que viram, deixar
alguma sugestao ou critica para melhorar a oficina. De modo geral, houve varios elogios ao
trabalho realizado, podendo destacar aqui a resposta de um aluno: "O professor traz tarefas
bem dindmicas para os alunos, o que torna a tematica mais legal. Ele procura vdrias maneiras
de ensinar, o que torna a aprendizagem melhor, a Oficina foi eficiente e esclarecedora, podemos
aprender mais sobre o mundo onde vivemos'.

O trabalho utilizando o Experimento da Gota de Oleo foi bastante satisfatdrio,
pois, serviu como um instrumento didatico durante a oficina, proporcionando uma discussao
interessante sobre de onde surgiu um valor matemdatico muito utilizado pelos participantes
durante as aulas de Fisica no EM, que é o valor da carga do elétron. O resgate histérico e
experimental do Experimento de Millikan pode contextualizar o lado cientifico dessa descoberta

histérica durante a oficina.
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Apesar da grande quantidade de atividades elaboradas para a oficina, buscou-se
organiza-las de tal maneira que pudessem contextualizar e/ou permitir a visualiza¢do da Fisica
de Particulas pelos alunos do EM. Relacionando as atividades com o cotidiano dos alunos.

Espera-se que os resultados obtidos em laboratério, bem como a tradu¢cdo do Manual
e o desenvolvimento de uma metodologia possam contribuir em atividades futuras com o
experimento aqui no Campus Palotina, da Universidade Federal do Parana, ja que, o que foi
realizado neste trabalho estarad disponivel no Laboratério de Fisica para uso da comunidade

académica.
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A APENDICE 01 - QUESTIONARIO PREVIO

Universidade Federal do Parand - Setor Palotina

Estudante:

Turma:

Niumero:

Professor: Rodrigo Sasse

Oficina de Fisica

Questionario Prévio

1. Vocé conhece a Teoria do Modelo Pa-
drao?

(a) Sim;

(b) Nio;

2. Vocé conhece/sabe o que é a anti-
matéria?

(a) Sim;

(b) Nio;

3. Vocé ja ouviu falar do Big Bang? Te-
oria que busca explicar o inicio do Uni-
verso?

(a) Sim;

(b) N&o;

4. Segundos apés o Big Bang, ha bilhoes
de anos, existiam protons, elétrons e néu-
trons?

(a) Sim, e deu-se inicio a formagdo de galaxias
e estrelas como conhecemos hoje;

(b) Sim, e j4 existiam estrelas e planetas;

(c) N&o, apenas existiam particulas elementa-
res;

(d) N3o se sabe o que existia nesse periodo;
(e) N3o sei;

5. Sobre o Big Bang, responda se é Ver-
dadeiro ou Falso: “O Big Bang se iniciou
a partir da explosao de um ponto infini-
tamente pequeno e quente”.

(a) Verdadeiro;

(b) Falso;

6. O que sao particulas elementares?
a) Atomos e Moléculas;

(a)
(b) Prétons e Néutrons;

(c) Quarks, Léptons e Bésons;

(d) N3o existem particulas elementares;

(e) N3o sei;

7. Do que sao compostos os objetos que
nos rodeiam?

a) De Atomos e Moléculas;

b) De Forgas misteriosas da natureza;

)

d)

8. Os atomos, do que sao feitos?

A ciéncia ainda n3o sabe a resposta;

(
(
(
(d) N3o sei;

a) A ciéncia ainda ndo sabe a resposta;
b) Prétons, Néutrons e Elétrons;

c)
d)
9. Os prétons, do que sao feitos?

(a) S&o constituidos por Quarks, 2 Quark UP
e 1 Quark Down;

(b) De 4tomos, como Hidrogénio, Ferro e Oxi-

De ligagoes entre moléculas;

(
(
(
(

N3o sei;

génio;

(c) Os prétons ndo possuem estrutura interna;
(d) A ciéncia ainda n&o sabe a resposta;

(e) N3o sei;

10. Sobre a afirmacao a seguir responda
se é Verdadeiro ou Falso: “Os Elétrons
sao particulas elementares e possuem
uma antiparticula chamada pésitron”.
(a) Verdadeiro;

(b) Falso;



11. Ainda sobre o Elétron, responda se
é Verdadeiro ou Falso: “O Elétron é uma
particula que possui estrutura interna”.
(a) Verdadeiro;

(b) Falso;

12. Vocé conhece/sabe o que sdo Acele-
radores de Particulas?

(a) Sim;

(b) Nio;

13. Sobre o que vocé sabe sobre Acelera-
dores de Particulas, responda:

(a) N3o existem aceleradores de particulas;
(b) S&o laboratdrios cientificos que ainda vdo
existir;

(c) Sdo laboratérios que buscam simular as
condi¢des do Universo logo apds o Big Bang;
(d) N3o sei;
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14. Das opcoes abaixo, assinale que op-
cao nao pode ser considerado um acele-
rador de particula:

(a) Grande Colisor de Hadrons - LHC;

(b) Linhas de transmissdo de energia elétrica;
(c) SIRIUS;

(d) Laboratério Nacional de Luz Sincroton —
LNLS;

(e) Televisores de Tubo;

15. Das opcoes abaixo, qual nao repre-
senta as Forcas Fundamentais da Natu-
reza?

(a) For¢a Gravitacional;
(b) Forgca Eletromagnética;
(c) For¢a Nuclear Forte;
(d)
(¢)

e) Forca Peso;

Forca Nuclear Fraca;
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B APENDICE 02 - QUESTIONARIO FINAL

Universidade Federal do Parand - Setor Palotina

Estudante:

Turma:

Niumero:

Professor: Rodrigo Sasse

Oficina de Fisica

Questionario Final

1. Vocé conhece a Teoria do Modelo Pa-
drao?

(a) Sim;

(b) Nio;

2. Vocé conhece/sabe o que é a anti-
matéria?

(a) Sim;

(b) Nio;

3. Vocé ja ouviu falar do Big Bang? Te-
oria que busca explicar o inicio do Uni-
verso?

(a) Sim;

(b) N&o;

4. Segundos apés o Big Bang, ha bilhoes
de anos, existiam protons, elétrons e néu-
trons?

(a) Sim, e deu-se inicio a formagdo de galaxias
e estrelas como conhecemos hoje;

(b) Sim, e j4 existiam estrelas e planetas;

(c) N&o, apenas existiam particulas elementa-
res;

(d) N3o se sabe o que existia nesse periodo;
(e) N3o sei;

5. Sobre o Big Bang, responda se é Ver-
dadeiro ou Falso: “O Big Bang se iniciou
a partir da explosao de um ponto infini-
tamente pequeno e quente”.

(a) Verdadeiro;

(b) Falso;

6. O que sao particulas elementares?
a) Atomos e Moléculas;

(a)
(b) Prétons e Néutrons;

(c) Quarks, Léptons e Bésons;

(d) N3o existem particulas elementares;

(e) N3o sei;

7. Do que sao compostos os objetos que
nos rodeiam?

a) De Atomos e Moléculas;

b) De Forgas misteriosas da natureza;

)

d)

8. Os atomos, do que sao feitos?

A ciéncia ainda n3o sabe a resposta;

(
(
(
(d) N3o sei;

a) A ciéncia ainda ndo sabe a resposta;
b) Prétons, Néutrons e Elétrons;

c)
d)
9. Os prétons, do que sao feitos?

(a) S&o constituidos por Quarks, 2 Quark UP
e 1 Quark Down;

(b) De 4tomos, como Hidrogénio, Ferro e Oxi-

De ligagoes entre moléculas;

(
(
(
(

N3o sei;

génio;

(c) Os prétons ndo possuem estrutura interna;
(d) A ciéncia ainda n&o sabe a resposta;

(e) N3o sei;

10. Sobre a afirmacao a seguir responda
se é Verdadeiro ou Falso: “Os Elétrons
sao particulas elementares e possuem
uma antiparticula chamada pésitron”.
(a) Verdadeiro;

(b) Falso;



11. Ainda sobre o Elétron,

é Verdadeiro ou Falso: “O Elétron é uma

responda se

particula que possui estrutura interna”.
(a) Verdadeiro;

(b) Falso;

12. Vocé conhece/sabe o que sdo Acele-
radores de Particulas?

(a) Sim;

(b) Nio;

13. Sobre o que vocé sabe sobre Acelera-
dores de Particulas, responda:

(a) N3o existem aceleradores de particulas;
(b) S&o laboratdrios cientificos que ainda vdo
existir;

(c) Sdo laboratérios que buscam simular as
condi¢des do Universo logo apds o Big Bang;
(d) N3o sei;
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14. Das opcoes abaixo, assinale que op-
cao nao pode ser considerado um acele-
rador de particula:

(a) Grande Colisor de Hadrons - LHC;

(b) Linhas de transmissdo de energia elétrica;
(c) SIRIUS;

(d) Laboratério Nacional de Luz Sincroton —
LNLS;

(e) Televisores de Tubo;

15. Das opcoes abaixo, qual nao repre-
senta as Forcas Fundamentais da Natu-
reza?

(a) For¢a Gravitacional;
(b) Forgca Eletromagnética;
(c) For¢a Nuclear Forte;
(d)
(¢)

e) Forca Peso;

Forca Nuclear Fraca;

Avalie a oficina, assinale a partir das opc¢oes abaixo:

1. Vocé acha que o tema exposto durante
a Oficina sera util para vocé no seu dia-
a-dia?

(a) Sim;

(b) N3o;

2. De 0 a 5, sendo 0 ruim e 5 Excelente,

que nota vocé daria para a Oficina?

(a) 0 — Ruim;

(b) 1 — Insuficiente;
(c) 2 — Regular;
(d) 3 — Bom;

(e) 4 — Otimo;

(f) 5 — Excelente;

3. Sobre a abordagem do professor, ava-
lie, sendo 0 ruim e 5 Excelente:

3.1 — Vocabulario acessivel (Vocé com-

preendeu o conteiido):

(a) 0 — Ruim;

(b) 1 — Insuficiente;
(c) 2 — Regular

(d) 3 - Bom

(e) 4 — Otimo;

(f) 5 — Excelente;
3.2 — Buscou maneiras de facilitar o en-

tendimento do tema

(a) 0 — Ruim;

(b) 1 — Insuficiente;
(c) 2 — Regular;

(d) 3 — Bom;

(e) 4 — Otimo

(f) 5 — Excelente;
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4. Deixe sua opiniao sobre a Oficina, faca comentarios, diga o que mais gostou, o

que menos gostou, sinta-se livre para opinar! O seu comentério é muito importante!
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C APENDICE 03 - RESPOSTAS DOS PARTICIPANTES NAS DEMAIS QUES-
TOES EM CADA QUESTIONARIO

FIGURA 18 — PERGUNTA 01 - QUESTIONARIO PREVIO / QUESTIONARIO FINAL

1. Vocé conhece a Teoria do Modelo 1. Vocé conhece a Teoria do Modelo
Padrao? Padrao?

0; 0%

= (a) Sim; = (b) Nao; ® (a) Sim; = (b) Néo;
FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)



FIGURA 19 — PERGUNTA 02 - QUESTIONARIO PREVIO / QUESTIONARIO FINAL

2. Vocé conhece/sabe o que & a anti-
matéria?

= (a) Sim; = (b) Néo;

2. Vocé conhece/sabe o que & a anti-
matéria?

m (a) Sim; = (b) Néo;

FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)

FIGURA 20 — PERGUNTA 03 - QUESTIONARIO PREVIO / QUESTIONARIO FINAL

3. Voce ja ouviu falar do Big Bang? Teoria
que busca explicar o inicio do Universo?

= (a) Sim; = (b) Nao;
FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)

3. Voce ja& ouviu falar do Big Bang? Teoria
que busca explicar o inicio do Universo?

0; 0%

m (a) Sim; = (b) Nao;
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FIGURA 21 — PERGUNTA 05 - QUESTIONARIO PREVIO / QUESTIONARIO FINAL

5. Sobre o Big Bang, responda se é 5. Sobre 0 Big Bang, responda se é
Verdadeiro ou Falso: ""O Big Bang se Verdadeiro ou Falso: ""O Big Bang se
iniciou a partir da exploséo de um iniciou a partir da exploséo de um
ponto infinitamente pequeno e ponto infinitamente pequeno e
quente™. quente™.

1; 3%

u (a) Verdadeiro; = (b) Falso; u (a) Verdadeiro;

m (b) Falso;

FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)

FIGURA 22 — PERGUNTA 06 - QUESTIONARIO PREVIO / QUESTIONARIO FINAL

6. O que sdo particulas elementares?

A

= (a) Atomos e
Moléculas; 0; 0%

= (b) Prétons e
Néutrons;

= (c) Quarks,
Léptons e
Bésons;

0; 0% (d) Nao existem
particulas

elementares;

2: 6%

= (e) N&o sei;

6. O que sdo particulas elementares?

= (a) Atomos e
Moléculas;

u (b) Prétons e
Néutrons;

u (c) Quarks,
Léptons e Bésons;

(d) N&o existem
particulas
elementares;

u (e) Né&o sei;

FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)
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FIGURA 23 — PERGUNTA 07 - QUESTIONARIO PREVIO / QUESTIONARIO FINAL

7. Do que s@o compostos 0s objetos que
nos rodeiam?

= (a) De Atomos
0; 0% e Moléculas;

0;0%

. 1;3%

= (b) De forgas
misteriosas da
natureza;

= (c) A ciéncia
ainda nao sabe
a resposta

(d) N&o sei;

7. Do que s@o compostos o0s objetos
que nos rodeiam?

= (a) De Atomos
e Moléculas;

u (b) De forcas
misteriosas da
natureza;

u (c) A ciéncia
ainda néo sabe
a resposta

(d) N&o sei;

FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)

FIGURA 24 — PERGUNTA 08 - QUESTIONARIO PREVIO / QUESTIONARIO FINAL

8. Os atomos, do que sao feitos?

= (a) A ciéncia
ainda néo sabe
a resposta;

2;6% /0; 0%

= (b) Prétons,
Neéutrons e
Elétrons;

= (c) De Ligacoes
entre
moléculas;

(d) N&o sei;

8. Os atomos, do que sao feitos?

m (a) A ciéncia
ainda néo sabe
a resposta;

u (b) Prétons,
Neéutrons e
Elétrons;

m (c) De Ligagdes
entre
moléculas;

(d) N&o sei;

FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)
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FIGURA 25 — PERGUNTA 10 - QUESTIONARIO PREVIO / QUESTIONARIO FINAL

10. Sobre a Afirmagao a seguir responda
se é Verdadeiro ou Falso: ""Os Elétrons sdo
particulas elementares e possuem uma
antiparticula chamada pésitron™.

10. Sobre a Afirmagao a seguir responda se
é Verdadeiro ou Falso: ""Os Elétrons sdo
particulas elementares e possuem uma
antiparticula chamada pésitron™.

= (a) Verdadeiro; = (b) Falso;

u (a) Verdadeiro; = (b) Falso;

FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)

FIGURA 26 — PERGUNTA 11 - QUESTIONARIO PREVIO / QUESTIONARIO FINAL

11. Ainda sobre o Elétron, responda se é
Verdadeiro ou Falso: ""O Elétron é uma
particula que possui estrutura interna™.

11. Ainda sobre o Elétron, responda se é
Verdadeiro ou Falso: ""O Elétron é uma
particula que possui estrutura interna.

= (a) Verdadeiro; = (b) Falso;
FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)

H (a) Verdadeiro; = (b) Falso;
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FIGURA 27 — PERGUNTA 12 - QUESTIONARIO PREVIO / QUESTIONARIO FINAL

12. Vocé conhece/sabe o que séo
Aceleradores de Particulas?

= (a) Sim; = (b) Nao;

12. Vocé conhece/sabe o que séo
Aceleradores de Particulas?

0; 0%

m (a) Sim; = (b) Nao;

FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)

FIGURA 28 — PERGUNTA 13 - QUESTIONARIO PREVIO / QUESTIONARIO FINAL

13. Sobre o que vocé sabe sobre
Aceleradores de Particulas, responda:

1; 3%

= (a) Nao existem aceleradores de particulas;

= (b) Sao laboratérios cientificos que ainda ndo
existir;

= (c) S&o laboratérios que buscam simular as
condigdes do Universo logo ap6s o Big Bang;

= (d) Nao sei;

13. Sobre 0 que vocé sabe sobre
Aceleradores de Particulas, responda:

0; 0%

0; 0% 0; 0%

= (a) N&o existem aceleradores de particulas;
u (b) S&o laboratdrios cientificos que ainda ndo existir;
u (c) Sao laboratorios que buscam simular as

condigdes do Universo logo ap6s o Big Bang;
= (d) Né&o sei;

FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)
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FIGURA 29 — AVALIACAO DA OFICINA - QUESTAO 01

1. Vocé acha que o tema exposto durante a oficina sera
Gtil para vocé no seu dia a dia?

0; 0%

m (@) Sim; = (b) Nao;
FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)
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FIGURA 30 — AVALIACAO DA OFICINA - QUESTAO 02

2. De 0 a5, sendo 0 ruim e 5 Excelente, que nota vocé
daria para a oficina?

= (a) 0 - Ruim;
0; 0% 0; 0% 0; 0%

0; 0% 0; 0%

= (b) 1 - Insuficiente;

= (c) 2 - Regular;

©(d) 3-Bom;

u (e) 4 - Otimo;

= (f) 5 - Excelente;

FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)
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FIGURA 31 — AVALIACAO DA OFICINA - QUESTAO 03

3. Sobre a abodagem do professor, avalie sendo 0 ruim
e 5 Excelente: Vocabulario acessivel (Vocé
compreendeu o contetdo)

= (a) 0 - Ruim;
0; 0% 1;

0; 0% 0; 0% 3%

= (b) 1 - Insuficiente;

= (c) 2 - Regular;

= (d) 3-Bom;

u (e) 4 - Otimo;

= (f) 5 - Excelente;

FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)
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FIGURA 32 — AVALIACAO DA OFICINA - QUESTAO 04

4. Sobre a abordagem do professor, avalie sendo 0
ruim e 5 excelente: Buscou maneiras de facilitar o
entedimento do tema

= (a) 0 - Ruim;
0; 0%

0; 0%

0; 0%

= (b) 1 - Insuficiente;

= (c) 2 - Regular;

u (d) 3-Bom;

u (e) 4 - Otimo;

= (f) 5 - Excelente;

FONTE: Elaborado pelo Autor(2019)
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D APENDICE 04 — MANUAL DE INSTRUCAO

Manual de Instrugéo

Equipamento da Gota de Oleo de Millikan

AP-8210A
ESSA NAO E UMA VERSAO OFICIAL DO MANUAL

Fonte de Luz Placa de

de Led

Tampa da camara

Esta pégina mostra o conjunto da Gota de Oleo de Millikan AP-8210A com um diodo emissor de luz (LED) como fonte
de luz. Uma fonte de Alimentagdo para a luz LED. Uma garrafa de 6leo ndo volatil e um atomizador.

ESSA NAO E UMA VERSAO OFICIAL DO MANUAL
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Equipamento da Gota de Oleo de Millikan
AP-8210A
ESSA NAO E UMA VERSAO OFICIAL DO MANUAL

Introducao

O Equipamento PASCO da Gota de Oleo de Millikan foi desenvolvido para conduzir o
experimento da gota de éleo de Millikan, onde a carga elétrica carregada por uma particula de
Oleo pode ser calculada medindo-se a forca atuante na particula a partir de um campo elétrico
com intensidade conhecida. Embora seja relativamente facil produzir um campo elétrico, a forca
exercida por esse campo em uma particula que carrega apenas um ou varios elétrons em
excesso € muito pequena. Por exemplo, um campo de 1000 volts por centimetro (105 volts por
metro) exerceria uma forca de apenas 1,6 x 10~1* Newtons em uma goticula com apenas um
elétron de excesso. Essa é uma for¢ca comparavel a forca gravitacional de uma particula com

massa de 10"-12 gramas.

O sucesso do Experimento da Gota de Oleo de Millikan depende da capacidade de medir essas
forcas tdo pequenas. O comportamento de pequenas gotas carregadas de 6leo, com massa de
apenas 107-12 (10715 kg) ou menos. Essas gotas sdo observadas em duas situacdes: A
primeira com apenas a forga gravitacional atuando e a segunda com um campo elétrico atuante.
A partir das medidas de velocidade de queda e da velocidade de ascensdo, com o uso da Lei
de Stokes, valida neste caso devido ao baixo nimero de Reynold, € possivel calcular a massa
das goticulas de 6leo. A observacéo da velocidade de queda e de ascensao permite o calculo

da forca e, portanto, a carga contida da gota de 6leo.

Embora esse experimento permita medir a carga total de uma gota de 6leo, é apenas através
de uma andlise de dados obtidos e um certo grau de habilidade experimental que a carga de
um unico elétron pode ser determinada. Pois, é certo que, ao selecionar goticulas que sobem
e descem lentamente, esta havera um pequeno numero de elétrons. Um numero dessas
guedas deve ser observado e suas devidas cargas devem ser calculadas. Se as cargas das
goticulas forem multiplos integrais de uma certa carga menor, essa € uma boa indicacao da
natureza atdbmica da eletricidade. No entanto, uma vez que uma gota diferente for usada para
medir a carga, resta a questdo de quanto € o efeito da propria queda na carga. Essa incerteza
pode ser eliminada alterando a carga em uma Unica gota enquanto o0 movimento de descida

ocorre. Uma fonte de ionizacéo colocada perto da gota fara isso. De fato, € possivel alterar a
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carga da gota varias vezes. Se os resultados das medi¢cdes da mesma gota, forem multiplos

integrais de uma carga menor, entdo prova-se a natureza atbmica da eletricidade.
Equagao para Calcular a Carga de uma Gota

Uma analise das forcas que atuam em uma gota de 0leo ira fornecer

a equacado para a determinacdo da carga carregada pela gota. A

Figura 1 mostra as for¢cas que atuam no movimento de queda, quando ]ﬂé
a gota atinge sua velocidade terminal. (A velocidade terminal é

alcancada em alguns milissegundos para as goticulas usadas nesse

experimento.) Na Figura 1. Vf € a velocidade de queda, k € o

coeficiente de atrito entre o ar e a queda, conforme mostra a Lei de mg
Stokes e N é a viscosidade do ar e alfa é o raio da gota.

k = 6mna

Figura 1:

M é a massa da gota e g é a aceleracdo da gravidade. Como a gota
de dleo esta na velocidade terminal, a for¢ca resultante € zero. Portanto, as forcas sao iguais e

opostas:

mg = kVs (2)

A Figura 2 mostra as forcas que atuam na gota quando esta sob a
influencia de um campo elétrico. Na Figura 2, E € a intensidade do E
campo elétrico, q € a carga transportada pela queda e vr é a q

velocidade de ascensdo. O somatério vetorial das forcas é: @

gE = mg + kV. ) lkv
r
Nos dois casos, ha também uma pequena forca atuante exercida pelo mg
ar na gota. Contudo, como a densidade do ar € apenas um milésimo

do 6leo, essa for¢ca pode ser desprezada.

Figura 2:
Eliminando k das equacdes (1) e (2) e resolvendo para q:

mg(vf + Vr)
EVf 3

q:

Onde m é a massa da gota e g é a aceleracdo da gravidade.
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Para eliminar m da equacao 3, a expressao para o volume de uma esfera e a densidade do

6leo sao usadas:

4
mg = gma’pg @

Onde a é o raio da gota e p € a densidade do 6leo.

Substituindo a equacao 4 em 3:

_ dra’pg(Vi +V,) (5)
3(EVy)

q

Para calcular a, a férmula da Lei de Stokes (EXPRESSAO) pode ser utilizada. Essa equacéo
relaciona o raio a, de um corpo esférico a sua velocidade de queda vf em um meio viscoso
(com o coeficiente de viscosidade, N). Define-se a formula da Lei de Stokes igual ao termo do

lado direito da equacao (4) e resolvendo para a, temos:

IV

a:
2pg

(6)

No entanto, a Lei de Stokes fica incorreta quando a velocidade de queda das goticulas € inferior
a 0,1 cm/s.(Gotas tendo essas velocidades ou menores e com raios, na ordem de 2 microns,
sdo comparaveis ao caminho livre médio de moléculas do ar, situacdo que viola uma das
suposicoes feitas na derivacao da Lei de Stokes.) Como as velocidades das goticulas utilizadas
neste experimento estardo na faixa de 0,01 a 0,001 cm/s (10"-4 a 10"-6 m/s), a viscosidade

deve ser multiplicada por um fator de correcao. A viscosidade efetiva resultante é:

Ny = 1| ——| (D) ©

Onde b é uma constante, p € a pressdo atmosférica e a é o raio da gota calculado pelo valor
nao corrigido na forma da Lei de Stokes, na equagéao (6).

, Omv 1
- 8
2pg| . b ©

p
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Substituindo a equacéao (8) na equacéo (5) em a, teremos:

B 13
41 Inv 1 (Vf+ v.)

2pg |+ b Evf

(9)

- p -

A intensidade do campo elétrico é dada por:
E = — (10)

Onde V é a diferenca de potencial entre as placas paralelas separadas pela distancia d.

Substituindo a equacao 10 na equacao 9 e rearranjando a equacao da carga elétrica, temos:

[ f3ET

Os termos do primeiro conjunto de colchetes precisam ser determinados uma vez para qualquer

aparelho em particular. O segundo termo é determinado para cada gota, enquanto o termo do

terceiro conjunto de colchetes é calculada para cada mudanca de carga (para cada goticula).
As definicdes de simbolos usados, juntamente com suas unidades métricas (SI) sao:

g — Carga carregada pela gota (coulombs)

d — Separacao das placas na camara de visualizacdo das gotas (m)

RHO - Densidade do 6leo (km /m”3)

G — Aceleracéo da gravidade (m/s"2)

N — Viscosidade do ar (N*s/m”2)

b — Constante, igual a 8,2 x 10"-3 (Pa*m)

p — Pressao barométrica (pascal)

a — Raio da queda em metros calculado pela equacéo (6)
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vf — Velocidade de queda (m/s)
vr — Velocidade de subida (m/s)
V — Diferenca de potencial entre as placas (Volts)

e Para maiores informacdes sobre a Lei de Stokes, consulte Introduction to Theoretical

Psysics, por L. Page (Nova York, Van Nostrand), capitulo 6.
e Uma derivacdo pode ser encontrada em The Electron por R. A. Millikan (Chicago, Imprensa

da Universidade de Chicago), capitulo 5.

Nota: Um valor aceitavel para a carga elementar (e) é 1,60 x 10*-19 C

Método Alternativo para Calcular a Carga em uma Gota

A equacéo (11) contém o raio da gota (a) e o termo de correcdo para a viscosidade efetiva,
Neff. Note que esse termo de correcao inclui o valor para (a). No entanto, € possivel calcular a
carga em uma gota, g, usando um termo corrigido para que nao inclua o valor de (a). A equacao

(8) pode ser convertida em uma equacao quadratica:

Inv 1

2pgly 4 L
p

> IMvqg g

Onv
a2+l—)a— nf:
P 2pg

Resolvendo a equacao para (a), temos:

2 9nv
a = (ﬁj f b w)
2 2pg 2p




Observe que esta expresséao para (a), ao contrario da equacéo (8), nao inclui (a).

Substituindo a equacao (12) na equacéo (5), temos:

3

3)2 Mve b
47[&/(2;9 " 2pg 2p| PV ey

7" 3(Evy)

Substituindo E pela Equacao (10 produz o seguinte:

3
_4n ( b )2 Loy b | pgdlytyy)
7773 2p 2pg  2p va

(14)
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Equipamento

O Conjunto da Gota de Oleo de Millikan AP-8210A inclui o seguinte:

Equipamento incluido

Numero da Pega

74

Experimento da Gota de Oleo de Millikan

Oleo Mineral ndo volatil*, 120 mL

Adaptador AC, 100 - 240 VCAa 12 VDC, 1,0 A
Atomizador

Equipamento Requerido

AP-8210A

AP-8211

Numero da Pega

Fonte de alimentacdo de Alta Tensao, bem regulada, 500 VDC,
10 mA (minimo)

Multimetro digital para medir Tensao e Resisténcia
Conjunto de cabos revestidos de alta tensao (2) Vermelho e Preto
Conjuntos de cabos revestidos (para termistor) Conjunto de 5

Conjunto do adaptador do conector (para cabos de conexao do ter
Mistor)

Cronémetro Digital

SF-9585A

SE-9786A

SE-9269

EM-9745

EM-8098

ME-1234



Equipamento Recomendado

Numero da Pega

Suporte de Haste Grande

Haste de Aco, 45 cm (2)

Paquimetro (0 a 25 mm com resolucao de 0,1 mm)

O Oleo Mineral Squibb #5597 tem uma
densidade medida de 886 km/m”3. No entanto,
a densidade de diferentes lotes de minerais
pode variar levemente. Portanto, para maior
precisao, vocé deve determinar a densidade do
6leo que vocé esta usando.

Recomenda-se guardar o equipamento na
embalagem original do material. Apdés
desembalar, remova a insercdo de espuma de
dentro da camara de visualizacéo de goticulas.
Guarde o interruptor de carregamento da placa
no espaco com velcro localizado na parte

superior da plataforma.

ME-8735
ME-8736
SE-7337
Atomizador
Oleo mineral
Adaptador AC

Figura 3: Equipamento incluido



Diagrama das Pecas
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i
Interruptor
Conectores de tensao W
1
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— -
([ e
Conectores '
do termistor=—1- - owmmm — Fonte de luz
T - LED
('E:al]a'ra d’”e Ajuste de
Tlesotn | ——— "brilho
de gotas
o e Entrada de
Orificio __ energia
para gotas
Alavancade _ || | Nivel de bolha
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A i . Fio de foco
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/ E E E E m de aperto
Ml = (38 38 &) ~ ==
Montagem da _-{| | g .
haste de suporte .f” ! %
P ¢ \ )
Foco da gota™ - - - ~
L L APEIOR APPARATIS )
— | -

Ocular —+ O

ﬂ— Foco do reticulo

Figura 4: Aparelhos da plataforma

Componentes da Plataforma

e Camara de visualizacéo de goticulas (veja detalhes na Figura 5)

e Ocular de visualizagdo (30X, campo claro, imagem ereta) com reticulo (separacéo de linha:

divisdes principais de 0,5 mm e divisées menores de 0,1 mm), anel de focagem do reticulo

e anel de focagem de goticulas.

e Fonte de Luz LED (diodo emissor de luz) com um bot&o de ajuste de brilho.

e Fio de focagem (para ajustar a ocular de visualizacao)

e Conectores de tensao da placa, 4 mm de diametro.
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Conectores para o termistor, 4 mm de didmetro (o termistor € montado na placa do capacitor

inferior na placa capacitiva inferior na camara de visualizagéo de gotas).

' AVISO: Nao aplique tensao aos conectores do termistor!

Componentes da Camara de Visualizagao de

Tabela de resisténcia do termistor (Resisténcia versus Temperatura)

Alavanca da fonte de ionizacdo com trés posicdes: lonizacdo LIGADA, lonizacao
DESLIGADA e Posicao de SPRAY.

Nivel de bolha.

Furos para montagem da haste de suporte e parafusos de aperto para permitir a montagem
da plataforma nas hastes de suporte, permitindo que a ocular de visualizacdo possa ser
elevada a um nivel confortavel aos olhos.

Pés niveladores (3)

Chave de carregamento da placa com um cabo de um metro (para evitar vibracées na

plataforma durante o experimento).

Tampa

Goticulas

Tampa (Tampa da camara de plastico transparente)

"‘. __ Protegéo da Cémra

Tampa do furo

Protecédo da Camara

Lente convexa (Nao mostrada)

Tampa do furo da gota
Placa do capacitor

Placa do Capacitor superior (Latao) da gota \a Superior
Espacador de plastico (aproximadamente 7,6 mm de

Conector
espessura) Espagador de /) el

o , - lastico
Placa do capacitor inferior (Lat&o) 4

Fonte de particula alfa, torio-232, 0,00185 microcuries \

Conexao elétrica a placa do capacitor superior \

NOTA: o Torio-232 é um isétopo de baixa emissao das
particulas alfa, o seu tempo de meia vida é de 1,41x10"10
anos. Isto é, o seu uso no conjunto PASCO do
Experimento da Gota de Oleo de Millikan n&o representa

nenhum risco para o usuario.

Tério-232"
Placa do capacitor
Inferior \'~v./"

Figura 5: Camara de Visualizagéo
das goticulas
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Configuragao do Equipamento

Ajustes no ambiente da realizagao do experimento

1.

Deixe a sala mais escura possivel, permitindo apenas a luz necesséaria para ler o
multimetro e o crondmetro para gravar os dados.

Verifique se a parte de tras do experimento esta escura.

3. Selecione um local livre de vibrac¢des e perturbacoes

Ajustando a altura da plataforma e

nivelamento

Ajuste para um nivel

PSS

Fonte de alimentagdao DC
Coloque o aparelho em uma De alta tensio

mesa nivelada e soélida com a
ocular de visualizagdo a uma
altura que permita que o usuario

possa ficar ereto enquanto

observa as goticulas através da

ocular. Um método possivel é <
Suporte de haste
montar o0 experimento usando grande
duas hastes de suporte (ME-
Figura 6: Configuragdo do Equipamento
8736) com o suporte de hastes g gurag quip
(ME-8735). Veja a figura 6.

Utilizando a bolha de nivel, nivele o aparelho com o nivelador de parafusos no suporte

de hastes ou nos pés niveladores do aparelho (dependendo da sua configuracéo).

Separagao da Placa de Medigao

1.

Desmonte a camara de visualizacdo das goticulas levantando a carcaca para cima e
depois remova a placa do capacitor e depois remova o espacador de plastico. (Veja a
figura 5.)

Use um Paquimetro para medir a espessura do espacador de plastico. (A espessura é
igual a separacao da placa, d).

Certifique-se de ndo incluir a borda elevada do espacador de plastico em sua medicéo.
A precisdo dessa medida € importante par ao grau de precisdo dos seus resultados
experimentais.

Registre a medicao.
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e NOTA: Tenha cuidado ao manusear a placa do capacitor superior de latdo e o
espacador de plastico para evitar arranhdes.

e NOTA: Todas as superficies envolvidas na medicdo devem estar o mais limpas
possiveis para evitar leituras imprecisas.

Alinhando o sistema dptico

Focando a ocular de visualizagao

1.

Recoloque o espacador de plastico e o

capacitor superior na placa do

. . . Fio de Foco
capacitor inferior. Coloque a carcaca, \
Placa do capacitor
alinhando os orificios na base com os Superior

pinos da caixa. (Veja a Figura 5.)
NOTA: A fonte de Torio-232 e a

conexao elétrica na placa do capacitor

Espacador de Plastico

inferior encaixam-se em orificios de

tamanho apropriado no espacador de

Figura 7: Fio de Focagem

plastico.
Desparafuse o fio de focagem e insira-o cuidadosamente no orificio no centro da placa
do capacitor superior. (Veja a Figura 7.)

Conecte o adaptar AC em um receptor de (100 a 240 V) e conecte o cabo ao conector
de forca ao lado da fonte de luz LED.

Verifique se o adaptador AC esta com a voltagem correta, 110, 117, 220 ou 240 v

Gire o botéo de ajuste de brilho na fonte de luz LED para otimizar o contraste entre as

luzes, o pino iluminado e o fundo escuro.

5. Deixe a ocular em foco, girando o anel de foco da ocular.

6. Visualize o fio de foco através da ocular de visualizacdo e traga o fio para o foco girando

o anel de foco.
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e NOTA: Avisualizacdo sera mais facil para os usuarios que usam o6culos se a ocular estiver

focada sem usar os 6culos.

7. Retire o fio de focagem e guarde-o em seu local de armazenamento na plataforma.

Funcoes dos Controles

Alavanca da Fonte de lonizagao

1. Quando a alavanca esta na posicdo de ionizacéo

desligada, a fonte de ionizacdo é girada para longe da
area das goticulas, de modo que nenhuma particula
alfa entre na area do experimento. Nesta posicdo, a
fonte alfa esta protegida em todos os lados.

Na posicdo ON, a fonte de ionizacdo é girada em
direcdo a area onde as goticulas caem e a area é
exposta as particulas alfa de Torio-232.

Na posicdo de Spray, a camara é ventilada por um
pequeno orificio que permite que o ar escape quando

as gotas de 6leo estédo sendo introduzidas na camara.

Interruptor de Carregamento da Placa

O Interruptor de Carregamento da placa possui trés

posicoes:

1. Placa Superior -: A posicdo de ligacao negativa esta

conectada ao capacitor superior.

Placa Superior +: A posicao de ligacdo negativa esta
conectada ao capacitor inferior.

Placas Aterradas: As placas sdo desconectadas da
fonte de alta tensdo e conectadas eletricamente uma a

outra.

Ajustando e Medindo a Tensao

onte de lonizagdo

lonizagao
Ligada | ON
Posigdo da ota Protecio
de Spray
Alavanca de
lonizagao
lonizagao
desligada
Placa Pacas Placa
superior Aterradas Inferior
- +
TENSAO
DA PLACA

\

Figura 8: Interruptor de
Carregamento da Placa

CUIDADO - ALTA TENSAO! Ao usar a fonte de alimentacdo, siga as regras de seguranca

conforme instrugdes de operagao da fonte de alimentagao
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1. Conecte a fonte de alimentacdo DC de alta tensédo aos conectores de tensdo da placa
usando os Cabos de conexao revestidos de alta voltagem SE-9269.

2. Ajuste a fonte de tensdo para fornecer cerca de 500 Volts. Use o multimetro digital para
medir a tensao fornecida aos conectores de tensao da placa.

A temperatura dentro da Camara de visualizagao de goticulas deve ser medida
periodicamente (a cada quinze minutos).

Procedimento Experimental

1. Termine a montagem da camara de visualizacao de gotas, colocando a tampa do orificio
de gotas na parte superior do capacitor e, em seguida, cologue a tampa na carcaca. (Veja

a Figura 5.)

e NOTA: A tampa do orificio da gota tem um orificio em um lado e um orificio na parte
inferior. O buraco na parte inferior se alinha com o pequeno orificio no centro da placa do
capacitor superior.

e NOTA: A tampa do orificio da gota evita que outras gotas entrem na camara assim que o
experimento comece.

2. Meca e registre a tensdo que chega até a placa e a resisténcia do termistor

(Temperatura).
Introduzindo as goticulas na camara

1. Coloque o O6leo de densidade
conhecida no atomizador, como o
6leo mineral Squibb #5587, de
densidade de 886 km/m”3.

2. Certifique-se de que a ponta do Eixo
. . ——— Ponta
atomizador esteja apontada para —
baixo (90° em relacdo ao eixo; Veja a
Figura 10). Prepare o atomizador ' ,
g ) P ot « —— Goticulas
apertando rapidamente o bulbo até o
gue o o6leo esteja pulverizando. Figura 9: Ponta do Atomizador

3. Cologue a alavanca da fonte de
ionizacdo na posicdo que permite que o ar escape da camara durante a introducao das

goticulas na camara.
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Coloque a ponta do atomizador no orificio na tampa da camara de visualizacéo das gotas.
Enguanto observa pela ocular de visualizacdo, aperte o bulbo do atomizador com um
aperto rapido. Entdo aperte para forcar levemente as goticulas através do orificio na
tampa do orificio de entrada na placa do capacitor superior e no espaco da area de
visualizacao entre as duas placas do capacitor.

Quando ver uma chuva de gotas através da ocular, mova a alavanca da fonte de

ionizacao para a posicao “OFF”.

Se “esguichos” repetidos do atomizador nao produzirem goticulas na area de visualizagao,
mas produz um brilho bastante nublado do campo de visao, o orificio na parte superior da
placa do capacitor ou na tampa do orificio da gota pode estar entupido. Consulte a segao
Manutengao para instrucoes de limpeza

NOTA: A técnica exata de introducdo de goticulas precisou ser desenvolvida pelo
pesquisador Dmitry Uskov, da Universidade de Bescia, que sugere ajustar o potencial
da placa para cerca de 300 — 350V e esguichar as gotas e aguardar cerca de um minuto.
Vocé ir4 descobrir que as gotas individuais de elétrons se auto selecionam enquanto as
outras gotas sobem ou descem. O objetivo é obter um pequeno nimero de gotas, ndo
uma nuvem grande e brilhante da qual uma Unica gota possa ser escolhida.

NOTA: Lembre-se de que as gotas estdo sendo forcadas a entrar na area de
visualizagdo pela pressao do atomizador. O bombeamento excessivo do atomizador
pode fazer com que muitas gotas sejam forcadas a entrar na area de visualizacdo, e o
mais importante, na area entre a parede da camara e o ponto focal da ocular de
visualizacdo. Gotas nesta posi¢cao impedem a observacéao de quedas no ponto focal da
ocular.

NOTA: Se toda a area de visualizagao ficar cheia de goticulas para que nenhuma gota
possa ser selecionada, aguarde cerca de trés ou quatro minutos até que as goticulas
desaparecam da vista ou entdo, desligue a fonte de alimentacdo de alta tenséo e
desmonte a camara de visualizacdo de gotas, removendo assim as gotas.

NOTA: Quando a quantidade de 6leo nas pecas e na camara de visualizacao de gotas
se tornar excessiva, limpe as pecas conforme detalhado na se¢do Manutencao. Lembre-
se de que quanto menos 0leo for pulverizado na camara, menos vezes a camara deve

ser limpa
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Selegado da Gota

1.

Nas gotas a vistas na camara de visualizagdo de gotas, selecione uma gota que caia
lentamente (cerca de 0,02 a 0,05 mm/s). Deixe o interruptor na posicéo de carregamento
“Placas aterradas” ou acione as placas “Placa Superior —“ e “Placa Superior +” para
alterar o movimento das gotas para cima e para baixo.

DICA: Uma gota que leva cerca de 15 segundos para passar pela distancia entre as
principais linhas do reticulo de fundo (0,5 mm) durante a descida, ira subir a mesma
distancia, sob a influéncia de um campo elétrico de 1000 V/cm nos seguintes tempos,
com as seguintes cargas:

Tabela 1.1:

Tempo (s) | Excesso de Elétrons

15 1
7 2
3 3

NOTA: Se houver muitas gotas no campo de visualizacdo, vocé pode limpa-lo, alterando
a posicao do interruptor de carregamento da placa para “PLACA SUPERIOR -*
(conectando a tensao as placas do capacitor) por alguns segundos.

NOTA: Se houver poucas gotas ionizadas (gotas que, na presenca do campo elétrico,
nao alteram o sentido de seu movimento), mova a alavanca de ionizacao para a posi¢ao

ON por cerca de 5 segundos.

. Ao encontrar uma gota de 6leo com tamanho e carga adequados, ajuste o foco da ocular

de visualizacéao.

NOTA: A Gota de 6leo esta em seu melhor foco para a coleta precisa de dados quando
aparece um ponto claro de luz.

Ajuste o brilho da luz de LED para otimizar o contraste entre a gota iluminada e o fundo

escuro quadriculado.

Coleta de Dados sobre as Velocidades de Queda e de Ascensao

1.

Meca a Velocidade de Ascensdao (quando as placas estao carregadas) e a Velocidade de
Queda (quando as placas nao estéo carregadas) cerca de 10 a 20 vezes. Controle a gota
para cima e para baixo, conforme necessario, usando o interruptor de carregamento da
placa.

NOTA: Uma maior precisdo nas medidas é alcancada quando a gota iluminada pela luz

passa pela linha principal do reticulo quadriculado ao fundo até o instante em que passa
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pela segunda linha principal do reticulo quadriculado. (Essas linhas estdo separadas por
0,5 mm.)

2. Calcule a carga da gota. Se o resultado dessa primeira medida da carga for maior que 5
elétrons em excesso, vocé deve selecionar gotas mais medicdes seguintes.

3. Introduza mais gotas de 6leo na camara usando o procedimento descrito anteriormente
e selecione outra gota.

4. Meca as Velocidades de Ascenséo e de Queda da gota selecionada cerca de 10 a 20
vezes ou até que a carga mude espontaneamente seu movimento ou até que a gota fique
fora do campo de visualizacao.

5. Coloque a gota no topo do campo de visdo e mova a alavanca de ionizacdo para a
posicdo ON por alguns segundos enquanto a gota realiza seu movimento de queda.

6. Se a Velocidade de Ascensao da gota mudar, faca varias medidas da nova Velocidade
de Ascensao enquanto puder (Cerca de 10 a 20 vezes).

7. Se a gota ainda estiver a vista, tente alterar a carga na gota introduzindo mais particulas
alfa, como descrito anteriormente e meca novamente a Velocidade de Ascenséao cerca
de 10 a 20 vezes, se possivel.

8. Repita a etapa (7) quantas vezes puder.

9. Registre a Tensao da Placa, a densidade do 6leo, a viscosidade do ar na temperatura da
camara de visualizacdo das gotas (consulte o Apéndice A) e a pressdo barométrica para
cada série de medicdes de velocidades.

e NOTA: E recomendado, se possivel, observar o maior nimero de cargas em uma unica

gota.
Calculo da Carga de um Elétron

e A Equacédo a seguir € a equacao (14) na Secéo Introducado. Ela pode ser usada para

calcular a carga, q, de um elétron.

3
_4m (£)2+9nvf b pgd(vf+ v,.)
3 2p 2pg 2p Vv (14)

As definicdes dos simbolos usados e das unidades de medida (Sl) sdo as seguintes:
g — Carga carregada pela gota (coulombs)
d — separacao das placas na camara de visualizac&do das gotas (m)

p — Densidade do 6leo (km /m”3)
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G — aceleracao da gravidade (m/s”"2)
N — Viscosidade do ar (N*s/m”2)
b — Constante, igual a 8,2 x 10"-3 (Pa*m)
p — pressao barométrica (pascal)
a — raio da queda em metros calculado pela equacéao (6)
vf — velocidade de queda (m/s)
vr — velocidade de subida (m/s)
V — diferenca de potencial entre as placas (volts)

NOTA: Um valor aceitavel para a carga elementar (e) € 1,60 x 10"-19 C.
Procedimento recomendado para o calculo da carga de um elétron:

1. Use a equacéo (12) para calcular o raio, a, da gota de 6leo:

2 9nv
GV R—
2p 2pg 2p

2. Substitua o raio, a, do calculo acima na equacéo (4) para encontrar a massa, m, da gota

de 6leo:

4 3
mg = Sma’pg

(4)

2 9nv
m= b (B0 b

C3T AN\ 2gp 2p
3. Substitua m do céalculo acima na equagédo (3A) para calcular a carga, q, de um elétron:
g mg(Vy+V,)
— 3)
EV;




= 4m
3

mgd(v,+v,)

It

va
3
ﬁ)er 9T]vf_ b pgd(var v.)
2p 2pg  2p va

(3a)
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Usando um microscépio de proje¢do com o Experimento da Gota de Oleo de Millikan

Para demonstrar o experimento de Millikan para uma sala de aula inteira em uma tela de TV

ou monitor de computador, use um microscopio de projecao.

Procedimento

1. Coloque um recorte de papel

branco na camara de visualizacao

de goticulas para refletir mais luz:

a.

Antes de focar a ocular de
visualizagdo (consulte a Secao
de Configuragao de
Equipamento, alinhando o
sistema 6ptico), cologue uma
tela de papel branco na camara
de visualizacdo de goticulas
conforme ilustrado na Figura 11.
Prossiga com a Etapa 1 da
secdo alinhando o sistema

optico.

2. Alinhe e focalize o microscépio

gue projeta:

a.

% 1. Corte um tira
de papel branco
de 32 por6 mme

dobre as abas de
6 por 6 mm.

Espacador

2. Coloque a tela de papel Caminho da Luz —_
para que o caminho da luz
nao seja bloqueado e a luz

seja refletida na Ocular de

visualizagao. Tela de

Papel

Segao transversal do
alojamento da cama-
ra de goticulas

Ocular de

L Visao do
Visualizagao

Topo

Instale o microscopio de Figura10: Coloque uma tela de papel branco na cdmara de

projecéo conforme indicado nas

instrucdes do fabricante.

visualizagao de goticulas.

b. Apoés concluir a configuracéo e o foco do Experimento da Gota de Oleo de Millikan

nas gotas de 6leo, deslize cuidadosamente a ocular do microscépio que projeta sobre

a ocular do aparelho Millikan.

c. Focalize o microscopio de projecao conforme indicado nas instrucdes do fabricante.
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Informagao Histérica

Notas Historicas

Os Gregos foram os primeiros a relatar os efeitos da eletricidade, quando registraram que o
ambar friccionado atraia luz. Contudo, as teorias que explicam esse fendmeno nao surgiram
até 1747, quando Benjamin Franklin propés que um fluido elétrico ou fogo existisse em
certas quantidades em toda a matéria. Um excesso desse liquido na matéria seria produzir
uma carga positiva e uma deficiéncia desse fluido produziria uma carga negativa. Uma teoria
ligeiramente diferente foi apresentada pelo fisico Symmer, doze anos depois. Ele propds que
a matéria em um estado neutro ndo mostra propriedades elétricas porque contém
quantidades iguais de dois fluidos sem peso, chamados de positivos e eletricidade negativa,

respectivamente.

Franklin também postulou a existéncia de uma particula elétrica pequena o suficiente para
permear facilmente a matéria. O experimento de Faraday com eletrélise, que demonstrou
que quando uma corrente é passada através de um eletrdlito, as massas dos compostos
depositados em eletrodos opostos sdo proporcionais aos pesos quimicos equivalentes dos
compostos, que também apoiava o conceito de Franklin de uma particula elétrica elementar.
As teorias dos fluidos, juntamente com uma teoria que explica a eletricidade como um estado
de tensdo na matéria, foram as principais explicac6es dos fenbmenos elétricos até o final do

século XIX.
Primeiras Determinag6es do Elétron (e)

A palavra “elétron” foi sugerida pela primeira vez em 1891 pelo Dr. G Johnstone Stoney como
um nome para a “unidade natural de eletricidade”, apds saber, a quantidade de eletricidade
que deve passar por uma solucéo para liberar um eletrodo. Como um atomo de Hidrogénio
ou qualquer substancia equivalente. Stoney, concluiria que a carga do elétron multiplicada
pelo numero de moléculas em um grama daria a quantidade da eletricidade necessaria para
criar um mol por eletrélise. Essa quantidade foi determinada por Faraday como sendo 9650
unidades eletromagnéticas de eletricidade. Usando este método, Stoney obteve um valor de
0,3 x10"-10 e.s.u. (A Teoria Cinética forneceu a base para a estimativa de Stoney do niumero

de Avogadro).

A primeira tentativa experimental de medir a carda um ion foi feita por Townsend no final da
década de 1890. Ele tinha observado que durante a eletrélise do acido sulfarico, foram
produzidos ion de Hidrogénio e Oxigénio com carga positiva (embora houvesse um milhao

de moléculas neutras para cada uma carregada). Este método foi usado para produzir um
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gas ionizado que foi borbulhado na agua para formar uma nuvem. Na determinacéo de (e)

Townsend procedeu da seguinte maneira:

1. Ele assumiu que, no vapor de agua saturada, cada ion condensava a umidade sobe ele,
de modo que o numero de ions era 0 mesmo que 0 numero de goticulas.

2. Ele determinou, com o auxilio de um eletrébmetro, a carga elétrica total por centimetro
cubico transportado pelo gas.

3. Ele descobriu o peso total da nuvem passando-a através de tubos de secagem e
determinando o aumento de peso desses tubos.

4. Ele descobriu o peso médio das goticulas de agua que constituem a nuvem observando
a taxa de queda da gravidade e computando seu raio médio com o auxilio de uma lei
puramente tedrica conhecida como Lei de Stokes.

5. Ele dividiu o peso da nuvem pelo peso médio das goticulas de agua para obter o nimero
de goticulas que, se a suposicao 1 estiver correta, era 0 numero de ions e e ele entao
dividiu a carga total por centimetro cubico no gas pelo nUmero de ions para encontrar a
carga média transportada por cada ion. Ou seja, para encontrar e.!

1Condensado do Livro de Robert A. Millikan, The Electron (Imprensa da Universidade de Chicago,

Chicago, 1933, pg. 45-46) e usado com permissao dos editores.

Townsend obteve resultados na faixa de 3 x10"-10 e.s.u. e J.J. Thompson, em 1900, usou
um método semelhante ao de Townsend obteve um valor de 6 x 107-10 e.s.u. Ambos usando
0s 0s métodos, no entanto a primeira suposicao (cada gota formada em torno de apenas um
ion) mostrou-se apenas aproximadamente correta e os métodos experimentais ndo foram

adequados para fornecer uma determinacao precisa de e.

H.S. Wilson aprimorou o trabalho de Townsend e Thompson adicionado duas placas de latdo
gue poderiam ser conectadas a uma bateria de 2000 Volts. Uma nuvem foi formada entre
essas placas (sem carga) e a velocidade de queda da nuvem foi gravada. Uma segunda
nuvem foi formada e sua velocidade de queda foi observada em um campo elétrico (As
placas sendo carregadas). Como as duas velocidades s&o proporcionais as forcas que
atuam nas gotas? e a velocidade de queda da nuvem com as placas ndo carregadas
determina o tamanho e a massa das gotas pela Lei de Stokes, Wilson conseguiu obter um
valor de 3 x 10"-10 e.s.u. para e. Como as medi¢cdes de Wilson sempre foram feitas no topo
da nuvem, ou com gotas com a menor carga (as gotas com mais carga eram conduzidas
para baixo mais rapidamente com o0 campo elétrico ativado), a suposi¢do de um ion por gota

foi validada.
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2Com as placas descarregadas, a forca € mg, onde m é a massa da gota e g é a aceleragdo da
gravidade. Com as placas carregadas, a forca € mg + Een, onde E € a intensidade do campo elétrico

entre as placas e en é a carga da gota.
Determinagao da Carga do Elétron de Millikan

Millikan melhorou o design de Wilson, usando um potencial mais alto através das placas
para que a velocidade de que da nuvem néo so6 poderia ser impedida, mas também invertida.
Algumas gotas carregadas se moveram para cima, outras se moveram rapidamente para
baixo, enquanto as gotas nao carregadas nao foram afetas e continuaram a cair. Algumas
gotas, que carregava uma carga de magnitude adequada, de modo que a for¢a da gravidade
na queda quase igualava a forca do campo elétrico na queda, permaneceu em vista. Ao
variar o potencial das placas, Millikan poderia equilibrar essas gotas. Essas situacéo provou
ser uma melhoria significativa, pois permitiu que todas as medi¢cdes fossem feitas em uma
Unica gota. Ao usar esse método de queda controlada, Millikan pode observar as
propriedades de ions individuais, o que foi util para determina se diferentes ions carregam a

mesma carga.

Na passagem seguinte, retirada da “Revista Filosofica® de fevereiro de 1910, Millikan

descreve o procedimento real do experimento.

“‘As observacdes sobre a taxa de queda foram feitas com um telescépio de foco curto
colocado a cerca de 2 pés de distancia das placas. Na ocular deste telescépio foram
colocadas trés miras igualmente espacadas.. Uma pequena parte do espaco entre as placas
era iluminada por um feixe estreito de uma luz de arco, o calor do arco sendo absorvido por
trés células de agua em série. O ar entre as placas foi ionizado por 200 mg de radio de
atividade 20.000 colocados de 3 a 10 cm de distancia das placas. Um segundo ou mais
depois que a nuvem foi produzida3, o radio foi removido ... € 0 campo ativado por meio de
uma chave de lancamento duplo. Se as gotas ndo foram mantidas suspensas pelo campo,
a diferenca de potencial era alterada.... As reticéncias foram colocadas perto da placa inferior
e assim que uma queda estacionaria foi encontrada em algum lugar acima da mira superior,
foi observado por alguns segundos para garantir que as gotas ndo movem-se, e em seguida,
o campo foi jogado retirado e as placas entraram em curto-circuito por meio do interruptor
de tiro duplo, para garantir que eles nao retiram nenhuma carga. A queda das gotas foi
cronometrada por meio de um crondémetro preciso ao passar atraves das trés miras, um dos
dois ponteiros do relégio é parado no instante da passagem pelo meio da mira e outra no
instante da passagem pela mira inferior. Veremos que esse método de observacao fornece

uma dupla verificacdo ap0s a evaporacao; pois se a queda é estacionaria a principio, nao
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esta evaporando de maneira suficiente para influenciar a leitura de queda e se a taxa de
gueda comeca a evaporar consideravelmente antes da leitura. O tempo necessario para que
a gota passe pelo segundo espac¢o deve ser maior que 0 necessario para passar atraves do
primeiro espaco. Veremos a partir das observacdes que se seguem que este nao foi, em

geral, o caso.

E um experimento extremamente interessante e instrutivo assistir a uma dessas quedas
comecar e parar, ou até inverter sua direcdo de movimento, quando o campo € acionado e
retirado do experimento. Eu sempre pego uma gota que era leve demais que permanece
parado e mové-la para frente e para trds desta maneira, quatro ou cinco vezes entre 0s
mesmos dois reticulos, observando-o primeiro a gota cair sob a gravidade quando o campo
é retirado e depois observando a gota subir contra a gravidade quando o campo é acionado

em....

Além disso, uma vez que as observacgdes ... sédo feitas na mesma gota, todas as incertezas
quanto a condicdo pode ser exatamente duplicado nas forma¢bes de nuvens sucessivas
obviamente desaparecem. N&o resta incerteza tedrica ho método, a menos que seja a

incerteza se a Lei de Stokes se aplica ou nao a taxa de queda dessas gotas sob a gravidade”.

3As frases em italico indicam uma ligeira mudanca na redagéo, para fins de clareza, do trabalho

original de Millikan.

Experimentos com a queda da agua balanceada produziram o valor de 3,422 x 10"-10 e.s.u
para e. O mais importante do aspecto desses experimentos, no entanto, foi a observacao de
Millikan de que uma queda crescente mudaria subitamente sua velocidade. Esse fendmeno
pode ser facilmente produzido colocando-se uma fonte radioativa perto das gotas. Isso
demonstrou que a gota “capturou” um ion, alterando assim a carga da gota e sua respectiva

velocidade.
A Determinacao Exata de e

Em 1909, Millikan comecgou a construir um novo aparelho projetado para a observacao de
gotas de Oleo unicas por longos periodos de tempo. Como as gotas de agua se mostraram
inadequadas para uma observacgéo prolongada apés o fenbmeno de captura de ions, por
conta do processo de evaporacgdo. Millikan entdo usou gotas de 6leo, que ndo foram afetadas
pela evaporacgao. O aparelho consistia em duas placas de latdo paralelas separadas por uma
distancia de 16 mm por blocos de Ebonite (Resina sintética). O 6leo nao volatil foi pulverizado
na camara acima das placas, e pequenas gotas lentamente chegaram a area entre as placas

através de um pequeno orificio na placa superior. As gotas foram iluminadas por um feixe
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de uma lampada de arco de carbono e foram observadas através de uma ocular de medicéo.
Os detalhes da construcdo do aparato final de Millikan construido em 1914 (basicamente
semelhantes aos seus dispositivos anteriores, e para fins desta discussédo, podem ser
considerados 0os mesmos que os aparelhos anteriores) atestam o esfor¢co realizado na
obtencéo da avaliacdo mais precisa possivel. A passagem a seguir faz parte da descricao

de Millikan do aparelho, incluindo um diagrama do dispositivo.

“Por isso, construi ha dois anos um novo condensador com superficies polidas opticamente
e planas para dentro de dois comprimentos de onde da luz de sédio. Eles eram de 22 cm de
diametro e foram separados por trés pedacos de placas de escaldo de 14,9174 mm, grossas
e com superficies opticamente perfeitas. As dimensdes do condensador, portanto, ndo

introduziu mais uma incerteza de mais de uma parte em 10.000.™

‘A estagnacdo completa do ar entre as placas do condensador foi atingida, primeiro,
absorvendo todos os raios de calor da lampada de arco por meio de uma célula de 4gua de
80cm longa e uma célula de cloreto cuprico e, em segundo lugar, imergindo o vaso de 6leo
inteiro em uma temperatura constante em motores a gas (40 litros), o que permitia, em geral,

flutuacbes ndo superior a 0,02°C durante uma observagdo.”

R —fi—

Figura 11: Diagrama do Aparato de Millikan
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A, atomizador através do qual o spray de 6leo € soprado no recipiente cilindrico, D, G, tanque de 6leo para
manter a temperatura constante, M e N, placas circulares de latdo, com um campo elétrico produzido por um
acionamento de 10.000 volts da bateria B. Luz da LAmpada de arco cujo 0s raios sdo removidos pela passa
através de W e d, a luz entra na camara através da janela de vidro g que ilumina a gota em p entre as placas

M e N através de um orificio em M. Os ions adicionados sao produzidos por raios-X do bulbo X.

Com este novo aparelho, foram feitas centenas de medicbes em diferentes gotas, com o
objetivo de fazer uma avaliacdo exata de (e) e provar ou refutar a teoria atbmica da
eletricidade. O valor de (e) que foi obtido nestes cinco anos de trabalho foi de 4,774 x 10-1°
e.s.u. Esse valor de (e) foi aceito até 1928, quando uma determinacao precisa do numero de
Avogadro por medic¢des de difragéo de raios X em cristais permitiu que o calculo de (e) fosse
4,803 x 1010 e.s.u. A discrepancia foi mais tarde atribuida ao valor muito baixo que Millikan

utilizou para a viscosidade do ar.
Natureza atomica da eletricidade

A natureza atbmica da eletricidade é melhor exemplificada pela tabela a seguir, extraida dos
dados de Millikan:

n|4,917xn | Cargaobservada | n | 4917xn | Cargaobservada | n | 4,917 x n | Carga Observada
1| 4,917 --- 7 | 34,42 34,47 13| 63,92 63,58

2| 9,834 --- 8 | 39,34 39,38 14| 68,84 68,65

3| 14,75 --- 9 | 44,25 44,42 15| 73,75 ---

4| 19,66 19,66 10 | 49,17 49,41 16 | 78,67 78,34

5| 24,59 24,60 11| 54,09 53,91 17| 83,59 83,22

6| 295 29,62 12 | 59,00 59,12 18 | 88,51 ---

Millikan fez os seguintes comentéarios sobre essa tabela.

“Nesta tabela, 4,917 é apenas um numero obtido... da mudanca de velocidade devido a
captura de ions e um que é proporcional nesta experiéncia € a carga iénica. A coluna 4,917
X n contém simplesmente uma série inteira de multiplos exatos desse nimero de 1 a 18. A
coluna “Carga observada” fornece os valores observados sucessivos da velocidade
crescente da que mais a velocidade de descida. Veremos que durante o tempo de
observagéo, cerca de quatro horas, essa queda transportou todos os multiplos possiveis da
carga elementar de 4 a 17, salvo apenas 15. Nenhuma relacdo mdultipla mais exata ou mais
consistente € encontrada nos dados que o0s quimicos tém acumulados nas poténcias
combinadas dos elementos e sobre 0s quais repousa a teoria atbmica da matéria do que é

encontrado nos nimeros anteriores.
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Tabelas como essas — e dezenas delas poderiam ser dadas — colocam além de qualquer
duvida a visdo de que um elétron carregue onde quer que seja encontrado, seja em um
isolante ou condutor, seja em eletrélitos ou em metais, tenha uma estrutura granular definida,
que consiste em um numero exato de particulas de eletricidade (elétrons) exatamente iguais,
gue nos fendmenos estaticos estdo espalhados pela superficie do corpo carregado e nos
fendmenos atuais estéo flutuando ao longo do condutor. Em vez de desistir, como Maxwell
achava que deveriamos fazer um dia, a ‘provisoria hipotese de cargas moleculares’, somos
obrigados a fazer todas as nossas interpretacdes dos fenébmenos elétricos, tanto metalicos

quanto eletroliticos, em termos disso.™
8Millikan, Robert A., pp. 74-75

Embora os valores da carga em uma queda especifica tenham sido considerados multiplos
exatos de um determinado valor (e), o valor de (e) variou para quedas de diferentes massas.
Essa discrepancia foi atribuida a queda da lei de Stokes. Através da experimentacgéo, a lei
falhou quando o tamanho da gota se aproximou do caminho livre médio das moléculas de
ar. Quando essa situacdo ocorre, 0 meio em que a queda cai deixa de ser homogéneo em
relacdo a queda. Isso contradiz uma das suposi¢cdes nas quais a Lei de Stokes se baseia.
Através de seu trabalho com o elétron, Millikan conseguiu determinar um fator de correcéo

para a Lei de Stokes.

Ao realizar 0 experimento com gotas de mercurio e outras substancias, Millikan demonstrou
que a carga elétrica elementar era a mesma para isoladores, semicondutores e condutores.
Ele também demonstrou que a particula beta tinha a mesma carga que um elétron (de fato,
€ um elétron) e positivo e negativo elétrons (o elétron positivo referente a um préton e ndo
um paositron) sdo iguais em carga. O experimento também produziu insights sobre o estudo

de gases ionizados.

Poucas experiéncias que sdo tdo simples em principio forneceram uma riqueza de
evidéncias experimentais para confirmar a teoria atbmica e mediu uma constante fisica

importante.
Numero de Avogadro

A medicdo da carga do elétron também permite o calculo do nimero de Avogadro. A
guantidade de corrente necessaria para eletro depositar um grama equivalente a um
elemento em um eletrodo (1 Faraday) € igual a carga do elétron multiplicada pelo nimero de
moléculas em um mol. Através de experimentos de eletrélise, verificou-se que 1 Faraday €

de 2,895 x 10 unidades eletrostaticas (e.s.u.) por grama de peso equivalente (mais
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comumente expresso no sistema m-k-s como 9,625 x 107 coulombs por quilograma de peso

equivalente). Dividindo o Faraday pela carga do elétron, tem-se que:

2,895 x 10%e-s-u / gm
4803 x 107 10¢g.5-u

= 6,025x 103

6,025 x 1022 moléculas por grama de peso equivalente ou o nimero de Avogadro.

Leitura Sugerida

Caso o aluno deseje um detalhamento sobre esse experimento classico, as seguintes

referéncias sdo sugeridas:

1.

Millikan, Robert A., The Electron, (Chicago, The University of Chicago Press, 1917
(reprinting in paperback form, 1963)).

Millikan, Robert A., “The Islation of an lon, A Precision Measurement of its Charge, and
the Correction of Stokes’ Law”, The Physical Review, Vol. 2, No. 2, pp. 109 — 143, June
1913.

Millikan, Robert A., “On the Elementary Charge and the Avogadro Constant,” The Physical
Review, Vol. 32, No. 4, pp. 349-397, April, 1911.

Shamos, M.H., Great Experiments in Physics (Holt-Dryden, New York, 1959), pp. 238-
249.

Notas de Manutengao

Limpeza

1.

A protecdo da camara de visualizacao de goticulas, as placas do capacitor, o espacador
de plastico e a tampa do orificio da gota deve ser limpo com agua e detergente, com
atencao especial ao orificio da gota na placa capacitora superior, a porta de observacao
de vidro cobre a carcaca e a tampa do orificio da gota.

O espacador de plastico deve ser polido com um pano macio e sem fiapos para remover
qualquer 6leo, impressodes digitais ou fiapos.

As lentes do espagador de plastico devem ser limpas dos dois lados usando uma ponta
coberta de algodao.

Aplique uma fina camada de Oleo nas placas do capacitor para ajudar a evitar a corrosao.

5. Seque todas as pecas completamente antes da remontagem.

Manuseie sempre cuidadosamente as placas de capacitor e o espagador de plastico para evitar arranha-las.

Solventes que possam danificar o plastico devem ser evitados.
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Ajustando o reticulo vertical e visualizando os alinhamentos da ocular

Se o alinhamento do reticulo ou da ocular de visualizagéo for alterado durante o manuseio

inadequado, realinhe-o usando o seguinte procedimento:

1.

Solte o parafuso de ajuste no suporte da
luneta de visualizagdo (Figura 1).

Coloque o fio de focagem no seu lugar e
enguanto olha pela ocular, gire a luneta de
visualizacdo até que as linhas verticais do
reticulo estejam na vertical ao fio de
focagem. \ ) S Fixagdo

Encontre o centro do foco no botdao de

ajuste na tela de visualizacdo. O escopo
(sera aproximadamente a meio caminho Figura 12: Parafuso de ajuste da' 6cular de
entre o minimo e o foco maximo). visualizagao
Mova manualmente o escopo de visualizacdo para dentro e para fora através do seu
suporte até que o fio de foco entre em foco.

Verifique novamente o reticulo para garantir que ele ainda esteja alinhado
adequadamente com o fio de focagem (como na etapa 2).

Bloqueie a luneta de visualiza¢édo na posicao correta, apertando o parafuso de fixagdo no

suporte da ocular de visualizacéo.

Ajustando o alinhamento do reticulo horizontal

Se o alinhamento horizontal da ocular de visualizacdo for alterado durante o manuseio

grosseiro, realinhe-o usando o seguinte procedimento:

1.

Solte um dos dois parafusos de cabeca sextavada na parte inferior da plataforma
mostrada na Figura 14.
Com o fio de focagem no seu lugar e enquanto olha pela ocular, toque levemente no

telescopio de visualizacdo até que o fio de focagem esteja centralizado no reticulo.

Apenas um ajuste muito pequeno sera necessario. Tenha cuidado para
evitar a perda do local exato do fio de focagem.
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3. Trave a ocular de visualizacdo em posicdo, apertando os dois parafusos de cabeca

sextavada no suporte da ocular de visualizacao.

f
. Parafusos de
cabega cilindrica
Parte inferior da
plataforma

Figura 13: Localizacdo da cabega do soquete do
parafuso que ancoram a ocular de visualizagao.

Retocar a superficie pintada de preto no espagador de plastico

Apés o uso prolongado e varias limpezas, a tinta preta (Figura 15) que absorve a luz refratada
e refletida, o espacador de plastico pode comecar a se desgastar. Nesse caso, pinte a
superficie com uma fina camada de tinta de acrilico preta lisa disponivel em lojas

especializadas. N&o use tinta a base de 6leo ou tinta spray.

Nao permita que a tinta fique entre as superficies planas superior e inferior do espacador de
! plastico, pois alteraria a espessura do espagador de plastico.

Area pintada
de preto

Figura 14: Area no espagador de plastico que deve ser
pintado de preto.
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APENCIDE 01: Viscosidade do ar seco como Fungio da

Temperatura

1.8840

Viscosidade do ar seco como uma Fung¢ao da temperatura

1.8800

1.8760
1.8720
1.8680-
1.8640
1.8600
1.8560
1.8520
1.8480
1.8440
1.8400
1.8360
1.8320
1.8280
1.8240
1.8200
1.8160
1.8120
1.8080
1.8040

1.8000

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Temperatura °C



APENCICE 02: Tabela de resisténcia do Termistor
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Resisténcia do termistor do Experimento da Gota de Oleo de Millikan a varias

temperaturas.
Tabela de resisténcia do termistor
c x10°0 ‘¢ x10°a0 ¢ x10%0
10 3.239 20 2.300 30 1.774
11 3.118 21 2.233 31 1.736
12 3.004 22 2.169 32 1.700
13 2.897 23 2.110 33 1.666
14 2.795 24 2.053 34 1.634
15 2.700 25 2.000 35 1.603
16 2.610 26 1.950 36 1.574
17 2.526 27 1.902 37 1.547
18  2.446 28 1.857 38 1.521
\19 2.371 29 1.815 39 1.496 )
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Guia do Professor

e NOTA: E melhor que os alunos trabalhem em duplas — um para observar a
gueda e outro para registrar os dados experimentais.

e NOTA: O nivelamento serd mais preciso se o nivel de bolha for observado por
cima diretamente durante o nivelamento.

e NOTA: Se for necessaria mais precisao no nivelamento para impedir que as
gotas de Oleo gradualmente deslize para um lado durante uma observacao
prolongada, execute a operacdo de nivelamento usando um nivel
bidimensional ou rolamento de esferas colocado diretamente na placa do

Como exemplo de resultados experimentais tipicos, as paginas a seguir listados os dados

de um professor, usando os seguintes métodos alternativos para calcular a carga de um

elétron. O professor mediu a velocidade da gota em movimento com as placas carregadas

e usou o procedimento listado abaixo para organizar os dados para célculo.

Para cada evento de queda da gota de 6leo, foi feito o seguinte:

1.

Mediu-se a velocidade da queda caindo com as placas ndo carregas; a velocidade de
ascensdo com as placas carregadas.

Designou-se uma “carta de medida” para cada evento de cobranga diferente para cada
gota de 6leo; por exemplo, para a gota 1: 1A, 0 (velocidade da queda caindo com as
placas nao carregas), 1B, d (velocidade de queda da gota), 1B, d (velocidade com as
placas carregadas da gota), 1C, u, d, e 1D, u, d; para a gota 2: 2A, 0, u, d, 2B, u, d, 2C
u, d, e assim por diante.

Fez-se a média de todas as medi¢cdes para uma gota caindo com as placas néo
carregadas, para uso na determinacéo de a;

Para cada letra de letra de medida, calculou-se a média das medidas para os casos
da gota de 6leo subindo e descendo com as placas carregas;

Calculou as medidas médias em cada gota para cada carta de medida (calculando a
média das medidas dos casos com a gota subindo e com a gota caindo enquanto as
placas estavam carregadas);

Listou-se as medidas das cartas de medida em ordem crescente de tamanho e
calculou-se a diferenca média entre as medidas;

Calculou o numero de (e) para as goticulas em cada uma das condi¢cdes de carga

dividindo a carga média de cada letra pela diferenga meédia calculada na etapa 5.

Os dados e calculos para medicbes em uma gota estao listados nas paginas a seguir.
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Dados de amostra

Dados de amostra para o Experimento da Gota de 6leo de Millikan: Tensdo — 386 V,

Temperatura: 28,8 °C.

Tabela 1.3:
Gota #/ Letra de Medida | Distancia cronometrada (mm) | Tempo (S) Direcao*
1A 0,5 18,24 o
0,5 18,56 0
0,5 19,24 0
0,5 18,05 0
0,5 17,23 0
0,5 15,35 0
0,5 16,7 0
0,5 17,99 0
0,5 15,35 0
0,5 17,25 o
0,5 18,38 0
1C 0,5 18,32 0
1D 0,5 16,56 o
0,5 18,70 0
0,5 16,56 0
0,5 33,63 0
0,5 17,30 0
0,5 19,06 0
0,5 18,33 0
0,5 16,21 0
0,5 15,36 0
0,5 15,7 0
0,5 17,10 o
0,5 17,30 0
0,5 17,80 0

* Dire¢ao: 0 = Sem campo, U = Subindo, D = Descendo
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Dados de amostra para o Experimento da Gota de 6leo de Millikan: Tensdo — 386 V,

Temperatura: 28,8 °C.

Tabela 1.4:
Gota #/ Letra de Medida Distancia cronometrada (mm) Tempo (s) Direcdo* | Tempos Médios (s)

1A 0,5 3,89 U

1,5 11,00 U

1,5 11,59 U

1,5 11,17 U 3,79 U

0,5 2,6 D

1,5 7,84 D 264D
1B 1,5 8,32 U

15 8,2 U 2,75U

1,5 6,2 D

15 6,02 D 2,04D
1C 0,5 22,16 U 22,16 D

1,0 11,56 D

1,0 11,64 D 580D
1D 1,0 13,40 U

1,5 19,74 U

1,0 12,65 U 6,54 U

1,0 7,48 D

1,5 11,32 D 3,76 D
1E 0,5 21,91 U

0,5 22,87 U

0,5 21,04 U 21,94 U

1,0 11,84 D

1,0 12,72 D

1,0 12,59 D 6,20D

* Dire¢do: 0 = Sem campo, U = Subindo, D = Descendo

1. A Temperatura foi T = 0,822 Q = 28,8 °C, o que fornece uma viscosidade do ar igual a 1,867 x

10" Ns / m2.

2. Para essa gota, o valor de (a) foia=4,9x 10" m +0,2 x 107 m.
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3. A separacéao da placa foi de 0,767 cm (0,00767 m) e a tenséo aplicada na placa foi de 386 V, o

gue fornece um campo elétrico de 5,03 x10* V/m.

4. A densidade do 6leo era de 886 kg/ m?, o que indica o peso da gota = mg = 4,26 x101° N.

5. A pressdo era de 1,01 x 10° Pa.

Tabela de Resultados

Tabela 1.5:
Gota #/ Letra de Carga por Subida Carga por descida Carga Média
Medida (x 10 C) (x 10° C) (x 10*° C)
1A 4,72 4,71 4,72
1B 6,18 6,25 6,27
1C 1,51 1,68 1,60
1D 3,09 3,06 3,08
1F 1,52 1,52 1,52
Tabela da Analise Final
Tabela 1.6:
Gota #/ Letrade Carga Média Diferenca entre cada Numero de e =
Medida (x 101° C) letra (x 101° C) Média da Carga/
Média da Diferenca
1E 1,52 D-E=1,56 le
1C 1,60 D-C=1/48 le
1D 3,08 A-D=164 2e
1A 4,72 B-A=1,55 3e
1B 6,27 Média = 1,56 4e

e A diferenca percentual entre a diferenca média entre cada carga (1,56 x 101° C) é 2,5%

e Oraioafoidea=4,9x10"m+0,2x 10" m ou 4% de erro.
e Os erros de q foram 2% (1A), 2% (1B), 0% (1C) e 4% (1D).
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Suporte Técnico
Para obter assisténcia com qualquer produto PASCO, entre em contato com as PASCO em:

Endereco: PASCO scientific Site: www.pasco.com
10101 Fotthills Blvd.
Roseville, CA 95747-7100

Telefone: +1 916-462-8384 (No mundo todo) Email: support@pasco.com
877-373-0300 (EUA)

Para obter mais informacées sobre o Experimento da Gota de Oleo de Mlllikan e a revisdo mais
recente deste manual de instrugdes, visite no site da PASCO e digite AP-82102 na janela pesquisar.

Garantia Limitada Para obter uma descri¢do da garantia do produto, consulte o catdlogo PASCO.

Direito Autoral O manual de instru¢ées do Experimento da Gota de Oleo de Millikan PASCO 012-
13093D possui direitos autorais com todos os direitos reservados. E concedida permissdo a
instituicbes educacionais sem fins lucrativos para a reproducdo de qualquer parte deste manual,
desde que as reproducfes sejam usadas apenas em seus laboratérios e em salas de aula e nédo é
vendido com fins lucrativos. Reproducao sob quaisquer outras circunstancias, sem o consentimento
por escrito da PASCO scientific € proibido. Revisado em 07/2019.

Marcas comerciais PASCO e PASCO scientific s&o marcas comerciais ou marcas registradas da
PASCO scientific, nos Estados Unidos e/ou em outros paises. Todas as outras marcas, produtos
ou nomes de servicos sao ou podem ser marcar comerciais ou marcas de servico e sdo usados
para identificar produtos ou servicos de seus respectivos proprietarios. Para mais informacoes,
visite www.pasco.com/legal.

Instru¢des para eliminacéo do fim da vida util do produto:

Este produto eletrbnico estad sujeito a regulamentos de descarte e
reciclagem que variam de acordo com o pais e a regido. Isto € sua
responsabilidade de reciclar seu equipamento eletrénico de acordo com
as leis e regulamentos ambientais locais para garantir que sera
reciclado de maneira a proteger a salude humana e o meio ambiente.
Para descobrir onde vocé pode deixar seu equipamento usado para a
reciclagem, entre em contato com a reciclagem / descarte de lixo local
ou o local onde vocé comprou o produto.

O simbolo WEEE da Unido Europeia (Residuos de equipamentos

eletrbnicos e elétricos) no produto ou na embalagem indica que este
produto ndo deve ser descartado em um recipiente de lixo padrao. _
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