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1. Desenvolvimento do produto: website

Neste capitulo gostariamos de descrever como se deu o desenvolvimento do produto
de conclusdo de curso que acompanha a dissertacdo, o alvo é tecer um roteiro de estudo e
desenvolvimento que permita a criagdo de novos produtos, da mesma natureza do apresentado
aqui, que contemplem uma miriade de tdpicos. Infelizmente, conhecimento basico de inglés é
necessario em todos 0s passos, j& que recursos em portugués de qualidade ainda néo foi
desenvolvido para algumas das ferramentas que serdo apresentadas. Todos os recursos usados
estdo gratuitamente disponiveis na internet (open source), e ndo possuem quaisquer direitos
autorais sobre recursos desenvolvidos através de seu uso.

O site deve ser usado pelo professor durante as aulas, como elemento facilitador. O
estudante retém o poder de revisitar o contetido quantas vezes desejar fora de sala de aula.
Para que o docente tenha acesso a conhecimento mais aprofundado do assunto, incluimos o
texto da dissertacdo no link do site “Para o professor”, bastando clica-lo para baixar o arquivo
em pdf.

1.1 HTML e CSS

A base para o funcionamento de websites sdo arquivos de texto salvos em servidores.
Cada dispositivo ligado a internet recebe um endereco, chamado Internet Protocol address
(endereco de IP, ou endereco de protocolo da internet), e o trabalho deste protocolo é trocar
informagdes entre dispositivos conectados. Muitas vezes chamamos esses arquivos no
servidor de paginas da internet. Browsers (navegadores) como Chrome, Edge, e Firefox,
permitem que dois enderecos de IP acessem as portas de acesso um do outro para trocar
pedidos e informacdes. O protocolo para troca de arquivos entre enderecos de IP chama-se
Transmission Control Protocol (TCP), e este ira carregar o pedido de uma pagina especifica
do computador do usuério, ao servidor. Assim, um usuario acessa uma pagina em seu browser
quando este requer ao servidor o arquivo desejado, o que faz digitando na barra de navegacao
do browser um endereco de Hypertext Transfer Protocol (HTTP), que é levado de um
endereco de IP a outro por TCP. Sem entrar em mais detalhes pode-se entender o processo
metaforicamente: o IP é a estrada entre computador e servidor, o TCP € o caminhéo de
transporte, e 0 HTTP é a carga que, neste caso, é um pedido de arquivo especifico salvo no
servidor.

Navegadores leem os arquivos de texto, ou paginas, e convertem linguagem de
programacdo em uma imagem a ser mostrada no monitor do usuario. Obviamente, é
necessario que o arquivo esteja escrito em uma linguagem que o browser compreenda. Hoje
em dia, navegadores s@o capazes de traduzir diversas linguagens diferentes, porém, a
linguagem original, e ainda a mais usada, para se escrever paginas da internet, € a chamada
HTML (hypertext markup language) muitas vezes usada em conjunto com outra linguagem
para se escrever paginas da internet voltada para a decoracao destas, a CSS (cascading style
sheets). Qualquer editor de texto pode ser usado para criar arquivos .html ou .css (como
Word, Notepad, OpenOffice, ou Pages ), porém alguns sdo otimizados para essa tarefa,
possuindo colorizagdo sintatica que facilita a vida do programador. Assim, para comegar,



recomendamos o uso de um editor open source chamado Atom, que pode ser obtido em:
https://atom.io/.

Packages Themes Documentation Blog Discuss k¢ Signin

& ATOM

A hackable text editor

for the 21st Century _
GitHub for b
Atom £

For Windows 7 64-bit or later

Release notes - Other platforms - Beta releases

Project text-editor-element.js
E] atom
getComponent () {
if (1this.component) {
I .github this.component = new TextEditorComponent({
[ element: this,
] arks mini: this.hasAttribute('mini'),
i updatedSynchronously: this.updatedSynchronously
= 9

this.updateModelFromAttributes()

}

return this.component
}
}

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

1))

Figura : Website do editor de texto Atom?

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

Codecademy.org - https://www.codecademy.com/
Html.net (portugués) - http://pt-br.html.net/
Wa3schools.com - https://www.w3schools.com/

Em codecademy.org é possivel aprender a escrever paginas da internet no préprio browser,
vendo o resultado de suas a¢des instantdneamente. Completar o curso de HTML e CSS neste

! Disponivel em: https://atom.io/. Acesso 25/6/2017.



site é suficiente para poder escrever paginas estaticas como as usadas neste projeto, ele tem
aproximadamente 4 horas de duracéo.

1.2 Jekyll

O presente trabalho adotou um framework (estrutura) automatizante para construcao das
paginas do site chamado Jekyll. Este aplicativo permite que paginas dividam elementos entre
si, como por exemplo barras de navegacao, links, rodapés, layouts, entre outros. Tornando
assim a programacao mais célere, pois esse sistema evita que se precise escrever, ou copiar e
colar, a mesma informacdo mais que uma vez. O Jekyll vem com uma linguagem interna
chamada Liquid, esta permite programacéo basica como loops e l6gica aritmética. Existem dois
recursos principais para se aprender a utilizar o aplicativo: a pagina oficial disponivel em
https://jekyllrb.com/ (ver o link DOCS), e uma série de videos e materias didaticos livremente
disponibilizados no site YouTube pelo professor Thomas Bradley da universidade de design
canadense Algonquin College, disponivel em: https://learn-the-
web.algonquindesign.ca/topics/jekyll/.

-

L4
\/&i{y ’ m DOCS NEWS  COMMUNITY HELP  GITHUB

Transform your plain text into
static websites and blogs.

Simple Static Blog-aware

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

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

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

Figura : A estrutura Jekyll?

Esta estrutura permite o0 uso de recursos externos que tornam a programacéo das paginas
ainda mais rapida, como arquivos css, fontes, e icones. Ao invés de se criar 0s recursos graficos
do site do zero, a aparéncia deste pode ser construida a partir de servigos gratuitos distribuidos
gratuitamente por grandes empresas procurando espalhar seu estilo de interface do usuério,
como google Material Design, e Twitter Bootstrap, para este projeto optamos pela segunda
opcéo.

2 Disponivel em: https://jekyllrb.com/. Acesso 25/6/2017.



Bootstrap Getting started CsSs Components Javascript Customize Themes Jobs Expo Blog

B

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

Download Bootstrap

Figura : A estrutura Bootstrap®

Como foi dito, a adogéo desta ferramenta em muito diminui o tempo de programacao
do site, pois permite que as paginas sejam construidas simplesmente copiando e colando o
cadigo dos elementos de html e css desejados a partir da pagina da ferramenta. O tutorial incluso
no site oficial foi suficiente para nos, porém, existem abundantes recursos online que fazem
excelente trabalho em ensinar a se usar essa estrutura, inclusive em portugués, assim como
diversos canais do YouTube. Para um guia rapido de como se combinar Jekyll com Bootstrap
recomendamos a leitura de: http://veithen.github.io/2015/03/26/jekyll-bootstrap.html. Por
ualtimo, a ferramenta bootstrap permite um design responsivo facilitado, isso significa que o site
se adapta a tela do dispositivo que o estd mostrando.

1.3 GitHub

Para manter os arquivos do site na nuvem, onde permanecem livremente acessados de
qualquer lugar, mantidos em seguranga, e para hospedar o site de forma gratuita, escolhemos
a plataforma mais popular para esse servico, o GitHub.

Pull requests Issues Marketplace Gist

Learn Git and GitHub without any code!

Using the Hello World guide, you'll create a repository, start a branch,
write comments, and open a pull request.

Read the guide Start a project

Figura : Site da plataforma GitHub*

3 Disponivel em: http://getbootstrap.com/. Acesso 25/6/2017.
4 Disponivel em: https:/github.com/. Acesso 25/6/2017.



Git é um sistema de controle de versdo, criado por Linus Torvalds (criador do sistema
Linux) em 2005, ele permite acompanhar de mudancas feitas aos arquivos, recuperar versoes
anteriores para, por exemplo, desfazer uma mudanca que criou um erro no site.

1.4 Elementos de design

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

One page website: sites desenhados com esse principio em mente procuram ser minimalistas
em seu conteudo e ndo ter outras paginas além da pagina inicial. A pégina pode possuir links
externos mas ndo terd um link para uma outra pagina do mesmo site. Procuram assim focar a
aten¢do do usuario no conteido mais importante, como disse Einstein: “Simplifique tudo ao
maximo, mas nao mais que isso”.

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

Navegacdo prioritaria: link importantes ganham destaque em meio a outros que, apesar de
funcionais, ndo sdo clicados com a mesma frequéncia. Assim 0 usuario tem sua Visdo
direcionada aos links mais relevantes.

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

Call to action (CTA) de coluna Unica: botbes, videos e imagens cruciais para o conteido e para
0 usuério sdo apresentados em uma faixa horizontal que nédo é dividida com outros conteudos.

Design responsivo: Como ja comentado, o site se adapta ao tamanho da tela do dispositivo pelo
qual esta sendo visualizada.

Apresentacdo do contetdo em cartas: elemento de design que apresenta o conteudo dentro de
caixas em alto ou baixo relevo se destacando do plano de fundo. Esse tipo de design pode ser
visto em sites como YouTube, Pinterest, Facebook, e Twitter.



2. Arquivos de texto

Como ja dito, sites da internet sdo arquivos de texto hospedados em servidores acessiveis pelo
protocolo TCP/IP. Neste capitulo, adicionamos o cddigo desenvolvido durante a elaboracao da
dissertacdo que acompanha esse produto.

2.1 Layout:
<IDOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">
<meta charset="utf-8">
<title>Mr. Pacios</title>
<script src="//ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.11.0/jquery.min.js"></script>
<script src="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.7/js/bootstrap.min.js"
integrity="sha384-
Tc51Qib027qvyjSMFfHjOMaLkfuWVxZxUPnCJA7I2mCWNIpGIMmGCD8WGNIcPD7Txa"
crossorigin="anonymous"></script>
<link rel="stylesheet" type="text/css™ href="{{site.baseurl}}/css/site.css">
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="{{site.baseurl}}/css/plasma.css">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">
<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.2.1/jquery.min.js"></script>
<script src="{{site.baseurl}}/assets/js/fixed.js"></script>

</head>
<body>

<header>

{% include nav.html %}
</header>

{{content}}
</body>
<footer>
{% include footer.html %}
</footer>

</html>

2.2 Conteuido



layout: plasma

<div class="container">

<div class="row">
<div class="col-md-12">
<div class="jumbotron™ style="background-image: url(../img/PlasmaBall.png);

background-size: 100%; height: 850px;">

<h1 class="" style="color: white;">Introducéo a Fisica dos Plasmas</h1>

<span style="color: white;">Fonte:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6¢/Plasma_Ball_(short_exposure).jpg</s
pan>

<p><a class="btn btn-primary btn-Ig" href="#comeco"
role="button">Comecar</a></p>
</div>
</div>

</div>
<div class="row">
<div class="col-md-9" role="main">

<h1 id="comeco" class="page-header">Muito além do estado gasoso</h1>
<p>Na sua primeira visita, realize o pré-teste que pode ser encontrado no menu a
direita.</p>

<hr>
<h2 id="al">Aula 1: Descobrindo o estado plasma</h2>

<p class="text-primary">Responda: Quanto da matéria do universo observavel se
encontra no estado plasma?</p>

<p>Objetivos:</p>
<ul>
<li>Sondar o conhecimento prévio dos alunos sobre o estado
plasma</li>
<li>Definir o estado plasma</li>
<li>Familiarizar o estudante com a ocorréncia dos plasmas na natureza
e na ciéncia</li>
</ul>



<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Por qué estudar o estado plasma no Ensino
Médio?</h3>
</div>

<div class="panel-body">
<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Plasma"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/Sun.png" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">

<p>0 presente trabalho busca atualizar o curriculo do
ensino de Fisica, incluindo personagens e eventos histéricos que favoreceram o
desenvolvimento dessa area, e propondo uma sequéncia de seminarios, material didatico e a
proposta de construcao de um espectrdmetro de massa, a ser acoplado a um tubo de Crookes ja
existente e testado no Laboratorio de Fisica de Plasmas da UnB, como material didatico no
Ensino Médio para estudo de caso, em consonancia com a segunda linha de pesquisa do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF).</p>

<p>Reconhece-se, o crucial papel da fisica de plasmas
para 0 desenvolvimento de novas tecnologias que poderédo solucionar o problema da geracéo
de energia via Fusdo Termonuclear Controlada, eliminacéo de lixo tdxico, producéo de novos
materiais, propulsdo de satélites. Este amplo escopo de aplicacGes da Fisica e da tecnologia dos
plasmas tornam a area essencial para o desenvolvimento sustentavel do Brasil e do mundo. No
centro dessa situacdo esta a producdo da fusao controlada, para o estudo da qual o Brasil carece
de profissionais, sendo por isso necessario se empenhar esforcos na divulgacdo e
principalmente estimulo a vocac6es para a area via formacdo de mais estudantes no Ensino
Médio que conhecem e se interessam por ela.</p>

<p>De acordo com a Coordenacéo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES): (Fonte:
http://www.sbfisica.org.br/v1/arquivos_diversos/publicacoes/FisicaCapes.pdf)</p>

<div class="well">Infelizmente — uma vez que em boa
parte a fisica evolui em busca de solucdo para os problemas da sociedade — quase sempre 0
Brasil estd mal atendido exatamente nas areas da fisica experimental que tém maior relevancia
para 0 avango da tecnologia. Por exemplo, estamos muito incipientes em &reas da fisica
encaradas como fundamentais para a solucéo do problema energético, o maior de todos os que
a humanidade atualmente depara. Temos um nimero muito pequeno de especialistas em fisica
experimental de plasmas, cujo entendimento € central para que eventualmente se consiga a
fusdo nuclear controlada. Se tal feito é realizado, resolve-se de vez o problema energético da
civilizacdo, mas 0s paises que ndo estiverem cientificamente capacitados para dominar a
tecnologia ficardo por longo tempo sem acesso a nova fonte de energia.</div>

<p>0 problema da insercdo desse contetdo pode ser
superado por uma estratégia pedagdgica abrangendo quatro enfoques de estudo: o



desenvolvimento histérico do conceito de plasmas; o estudo das transi¢des de fase; o estudo da
teoria cinética dos gases ideais e o comportamento de particulas carregadas em campos
Eletromagnéticos (EM), sendo o espectrometro de massa utilizado como exemplo de aplicacéo.
Sé&o subprodutos do trabalho: quatro aulas de 45 minutos estruturadas de acordo com a teoria
de design da instrucdo, de Robert M. Gagné; este website disponibilizado para os alunos, com
0 conteudo apresentado em sala; uma investigacdo sobre alguns livros didaticos utilizados em
sala de aula; sugestdes de exercicios para pratica dos estudantes; e duas propostas de
experimentos recomendados para a demonstracdo dos fendmenos fisicos em pauta.</p>
</div>
</div>
</div>
</div>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Defini¢do do estado plasma</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">

<div class="media-body">

<p>Definimos "plasma" como um gas quasineutro de
particulas carregadas e neutras, que exibe comportamento coletivo. Por possuir particulas
carregadas, um plasma pode conter regides de concentracdo de cargas; consequentemente, serdo
gerados campos elétricos internos a ele. A movimentagdo dessas particulas também cria campos
magnéticos. Esses dois tipos de campos afetam 0 movimento de outras particulas carregadas,
mais distantes das regides de acuimulo de cargas. Isso diferencia o plasma de um gas ideal, em
que todas as interacGes se ddo por colisdes, ndo havendo perturbacdes de outra natureza. </p>

<p>Existem, no entanto, trés condi¢bes que um plasma
deve satisfazer: o comprimento de Debye deve ser muito menor do que a dimensdo ocupada
pelo gas, 0 nimero de particulas na esfera de Debye deve ser muito maior do que 1, e 0 produto
da frequéncia de oscilagdo de plasma vezes o tempo médio entre colisfes entre atomos neutros
deve ser maior que 1 (CHEN, 1985).</p>

<div class="media-left"><a
href="{{site.baseurl}}/img/plasmarange.png"><img style="width: 100%;"
src="{{site.baseurl}}/img/plasmarange.png" alt="" class="media-object"></a>

</div>

<p>(a)Comprimento de Debye: ao colocar objetos
eletricamente carregados dentro do plasma, quase instantaneamente esses objetos irdo atrair
particulas de cargas opostas, que rodearam 0 objeto cancelando o campo elétrico dentro do
plasma. A fronteira dessa camada de cargas ao redor dos objetos ocorre no raio em que a energia
potencial é aproximadamente igual a energia térmica KT das particulas, nesse ponto as



particulas escapam do potencial, podendo assim existir potenciais elétricos dentro do plasma.
Em um plasma suficientemente frio a blindagem se aproxima de 100%. A distancia da
superficie do objeto carregado até a fronteira em que particulas tem velocidade igual ou acima
da de escape, é chamada de comprimento de Debye. Para que esteja configurado o estado
plasma, é necessario que o plasma ocupe um espaco muito maior que a blindagem de Debye ao
redor desses objetos carregados. Essa exigéncia tem relacdo direta com a quasineutralidade do
plasma, ele ndo pode ser tdo neutro tal que as forgas eletromagnéticas desaparecam. O plasma
também precisa ser denso o bastante tal que ele tenha particulas suficientes para blindar objetos
carregados dentro de si, sem que seja dominado totalmente pela influéncia do objeto, ou seja, 0
comprimento de Debye deve ser muito menor que a dimenséo do plasma.</p>

<p>(b)Numero de particulas na esfera de Debye: esta
condicdo esta estreitamente correlacionada a primeira, se houverem apenas uma ou duas
particulas blindando o objeto carregado inserido no plasma, o conceito de blindagem néo seria
valido, portanto o nimero dessas particulas na bainha de plasma deve ser muito maior do que
1. </p>

<p>(c)Frequéncia de oscilacao do plasma e tempo médio
de colisBes: porque elétrons tem massa aproximadamente 1000 vezes menor que 0 menor ion,
um proton, em um plasma, eles se movem de maneira muito mais célere que os ultimos. De
fato, podemos pensar que os ions formam um plano de fundo imével em relacéo aos elétrons.
Quando os elétrons se deslocam em relacdo a esse plano de fundo, campos elétricos aparecem
em direcdo tal que precipite o retorno a neutralidade do plasma, puxando-os de volta a sua
posi¢do inicial. Porém, como uma mola, os elétrons passam direto pela posicao de equilibrio, e
0 mesmo se repete na dire¢do oposta. A frequéncia desse movimento é chamada de frequéncia
de plasma. Tipicamente, essa frequéncia é da ordem de 109Hz. Para que se configure o estado
plasma, € importante que o periodo de oscilacdes seja inferior ao tempo médio de colisdes entre
0s ions, caso contrario, ndo se poderia dizer que o plasma realmente oscila, e portanto as forcas
eletromagnéticas ndo seriam dominantes, descaracterizando o estado plasma, assim, o produto
da frequéncia de plasma vezes o tempo médio de colisdes deve ser maior que 1.</p>

</div>
</div>
</div>
</div>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Plasmas na Natureza e na Ciéncia</h3>
</div>

<div class="panel-body">
<ul class="media-list">
<li class="media">
<div class="media-left"><a
href="http://www.cpepphysics.org/images/cpep-fusion-2016-sm.jpg"><img style="width:
100%;" src="{{site.baseurl}}/img/PlasmasGraph.png" alt=""" class="media-object"></a>



</div>
</li>

<li class="media">

<h4>7 direcbes importantes da pesquisa em
plasmas:</h4>

<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/lonosfera"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/ionosfera.jpg" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<p>Em primeiro lugar, a teoria de propagacao de

ondas eletromagnéticas em plasmas magnetizados ndo-uniformes. O advento da transmisséo de
ondas de radio levou a descoberta da ionosfera, que reflete essas ondas, permitindo que
percorrem maiores distancias. Entretanto, algumas vezes essa camada da atmosfera pode
absorver ou distorcer as frequéncias das ondas de radio, levando varios cientistas a estudar o
fendmeno para possivelmente corrigir esses efeitos. </p>

</div>

</div>

<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://www.youtube.com/watch?v=p03hzGUxpR4"><img  style="width:  128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/magneto.png" alt=""" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<p>0s astrofisicos rapidamente reconheceram

que muito do universo consiste de plasma, sendo essa a segunda importante direcdo de
pesquisa. O estudo da composicao e comportamento dos objetos cGsmicos concebeu a teoria da
magnetohidrodindmica (MHD), em que plasmas sdo tratados essencialmente como fluidos
condutores. Essa teoria teve grande sucesso na investigacdo de manchas solares, do vento solar,
de jatos solares, da formacdo de estrelas e de uma gama de outros topicos, na astrofisica. O
campo magnético terrestre, por exemplo, € mantido pelo movimento de seu nucleo derretido,
que pode ser aproximado como um fluido MHD.</p>

</div>

</div>

<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Bomba_nuclear"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/fatman.jpg" alt="" class="media-object"></a></div>



<div class="media-body">
<p>A criacdo da bomba de hidrogénio, em 1952,

traz a terceira grande area a se desenvolver apds os estudos de Langmuir. Despertou um grande
interesse em obter fusdo termonuclear controlada, como fonte de energia para o futuro, sendo
as pesquisas nesta area desenvolvidas em secreto e independentemente, naquela época, po
Estados Unidos, Unido Soviética e Gra-Bretanha. No entanto, em 1958, a pesquisa nessa area
foi revelada ao publico, levando a publicacdo de um nimero imenso de importantes e influentes
textos. A rigor, a fisica de plasmas surge, entdo, como uma disciplina. A principal preocupacéo
dos fisicos de fusdo é entender como um plasma termonuclear pode ser confinado, em geral
utilizando campos magnéticos, e investigar as instabilidades que o permitem escapar.</p>

</div>

</div>

<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Cintur%C3%A30_de Van_Allen"><img  style="width:
128px;" src="{{site.baseurl}}/img/vanallenbelt.jpg" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<p>A quarta direcdo de pesquisa surge com 0

trabalho inovador de James A. Van Allen, que colocou, pela primeira vez instrumentos
cientificos em satélites. Van Allen deu o ponta-pé inicial para a era de diagndésticos de diversas
regides do espaco, dentro e fora da érbita terrestre, sendo lancadas, por exemplo, as sondas
Voyager. Surgiu, assim, a area de plasmas espaciais.</p>

</div>

</div>

<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Laser"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/laser.jpg" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<p>No fim dos anos 60, sdo desenvolvidos lasers

de alta poténcia, inaugurando a fisica de plasmas gerados por lasers. Quando um laser muito
poderoso incide sobre um solido, parte do material € imediatamente evaporado e uma camada
de plasma se forma entre o alvo e o feixe. Plasmas criados por laser tém propriedades extremas,
como densidades semelhantes as de solidos, ndo encontradas em plasmas comuns. Uma
aplicacdo dessas pesquisas € a tentativa de fusédo, por foco, de varios lasers em um pequeno
alvo esferico. A fisica de altas energias também usa técnicas de aceleracéo de plasmas por lasers
para reduzir o tamanho e o custo de aceleradores de particulas.</p>

</div>

</div>



<div class="media">

<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Reciclagem_de_embalagens_longa_vida#Reciclagem_do
_composto_de_polietileno_e_alum.C3.ADnio"><img style="width: 128px;"

src="{{site.baseurl}}/img/reciclagem.png" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<p>A sexta direcdo € a conservacdo de

alimentos, que é feita principalmente de duas formas: a aplicacdo de finas camadas de aluminio
ou prata sobre plasticos de embalagem; o tratamento da superficie, para melhorar a sua adeséo
a outras substancias, que recebera o metal é uma tecnologia de plasma. E a esterilizacdo a
plasma.</p>

</div>

</div>

<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Wafer_(eletr%cC3%B4nica)"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/wafer.png" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<p>Finalmente, a sétima e, talvez, mais
importante aplicacdo da fisica de plasmas ¢ a producao de “wafers” de silicone cobertos por
transistores. Bombardeia-se o wafer com os ions presentes no plasma, de maneira que ele
desgaste lentamente o material, para produzir camadas ultra finas. Esse processo, chamado
sputtering, é essencial para a producdo de computadores cada vez menores e mais baratos.</p>
</div>
</div>

</li>
</ul>
</div>
</div>

<p class="text-primary">Fixe o conteido assistindo em casa a palestra do prof. Luiz
Fernando Ziebell, da UFRGS</p>

<iframe width="560" height="315"
src="https://www.youtube.com/embed/FV_HtkYmc-1?list=PL95B53DA359407AF6"

frameborder="0" allowfullscreen></iframe>

<hr>



<h2 id="a2">Aula 2: Historia da fisica dos plasmas</h2>

<p class="text-primary">Responda: Qual a importancia do registro historico para o
desenvolvimento tecnoldgico?</p>

<p>Objetivos:</p>
<ul>
<li>Descrever o desenvolvimento historico da fisica dos plasmas</li>
<li>Discutir as areas de desenvolvimento tecnologico daa fisica de
plasmas</li>
</ul>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Henrich Geissler (1858)</h3>
</div>

<div class="panel-body">
<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Geissler"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/Geissler.png" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<ul>
<li>Habil vidreiro, fornecia instrumentos para a
Universidade de Bonn.</li>
<li>Aprimorou a técnica de evacuacao de tubos
de vidro.
</li>
<li>Tubos de Geissler sdo precursores dos tubos
de géas nebnio.
</li>
</ul>
</div>
</div>
</div>
</div>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Julius Plucker (1858)</h3>
</div>
<div class="panel-body">



<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Julius_P1%C3%BCcker"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/JuliusPlucker.jpg" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<ul>
<li>Fisico e professor da Universidade de
Bonn.</li>
<li>Trabalhou com os instrumentos feitos por
Geissler</li>
<li>Descobriu que descargas elétricas em um gas
rarefeito geram brilho nas paredes do tubo de vidro.</li>
<li>Pioneiro na area de espectroscopia.</li>
</ul>
</div>
</div>
</div>
</div>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">William Crookes (1879)</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/William_Crookes"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/WilliamCrookes.jpg" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<ul>
<li>Fisico inglés, professor na Universidade de
Cambridge.</li>
<li>Aprimorou o0s tubos de Geissler, agora
chamados tubos de Crookes.</li>
<li>Descreveu os raios catodicos.</li>
<li>Acreditava ter descoberto o quarto estado da
matéria.</li>
<li>Usando as técnicas da época de
espectroscopia, descobriu os elementos Talio, Hélio e Protactinio.</li>
</ul>
</div>
</div>



</div>
</div>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">J.J. Thomson (1897)</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Joseph_John_Thomson"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/JJThomson.jpg" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<ul>
<li>Fisico inglés, professor na Universidade de
Cambridge.</li>
<li>Vencedor do sexto prémio nobel de fisica por
suas contribuicdes tedricas e experimentais sobre a conducéo de eletricidade por gases.</li>
<li>Eximio professor, 7 de seus alunos
receberam o mesmo prémio, e também seu proprio filho.</li>
<li>Descobriu que os raios catdédicos eram
compostos por particulas negativamente carregadas e 1000 vezes mais leves que um atomo de
hidrogénio, os elétrons.</li>
<li>Inventor da espectroscopia de massa,
identificou isétopos pela primeira vez (nednio).</li>
</ul>
</div>
</div>
</div>
</div>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Joseph Larmor (1900)</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Joseph_Larmor"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/JLarmor.jpeg™ alt="" class="media-object""></a></div>

<div class="media-body">
<ul>



<li>Fisico inglés, professor na Universidade de
Cambridge do departamento de matematica.</li>

<li>Particulas carregadas emitem radiacdo.</li>

<li>Raio da trajetoria do elétron em um campo
magnético.</li>

</ul>
</div>
</div>
</div>
</div>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Irving Langmuir (1924)</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/lrving_Langmuir"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/ILangmuir.jpg" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<ul>
<li>Fisico e Quimico americano, pesquisador da
General Electric, vencedor do prémio Nobel de Quimica de 1932.</li>
<li>Caracterizou e nomeou 0 quarto estado da
matéria como “plasma”.</li>
</ul>
</div>
</div>
</div>
</div>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Gustav Ising (1924)</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Acelerador_linear"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/Glsing.jpeg" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">



<ul>
<li>Fisico sueco, professor na Universidade de
Estocolmo.</li>
<li>Criador do  acelerador linear de
particulas.</li>
<li>Utilizagdo de campos elétricos oscilantes
(ondas de radio) para acelerar particulas.</li>
</ul>
</div>
</div>
</div>
</div>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Edward V. Appleton (1929)</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Edward_Appleton"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/EAppleton.jpg" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<ul>
<li>Fisico inglés, professor em King’s College,
vencedor do prémio Nobel de Fisica em 1947.</li>
<li>Provou a existéncia da ionosfera através do
estudo da reflexdo de ondas de radio pela atmosfera.</li>
<li>Seu trabalho culminou na invencdo do
radar.</li>
</ul>
</div>
</div>
</div>
</div>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Lev Landau (1932)</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">



<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Lev_Landau"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/LevLandau.jpg" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<ul>
<li>Fisico russo, professor da Universidade de
Kharkiv.</li>
<li>Formulador da primeira teoria de transicdo
de fases de segunda ordem (continuas).</li>
</ul>
</div>
</div>
</div>
</div>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Ernest Lawrence (1934)</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Ernest_Lawrence"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/ELawrence.jpg" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<ul>
<li>Fisico americano, vencedor do prémio Nobel
de 1939 pela invencéo do ciclotron.</li>
<li>Defensor da politica da “Big Science”.</li>
</ul>
</div>
</div>
</div>
</div>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Hannes O. G. Alfven (1942)</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">



<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Hannes_Alfv%C3%A9n"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/HAlfven.jpg" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<ul>
<li>Fisico americano dedicado ao estudo da
fisica de plasma, vencedor do prémio Nobel de 1970. </li>
<li>Pioneiro no estudo da
magnetoidrodinamica.</li>
<li>Cunhou o conceito de "Universo
Plasma"</li>
<li>Grande popularizador do estado plasma</Ili>
</ul>
</div>
</div>
</div>
</div>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">James A. Van Allen (1958)</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/James_van_Allen"><img style="width: 128px;"
src="{{site.baseurl}}/img/JAllen.jpg" alt="" class="media-object"></a></div>

<div class="media-body">
<ul>
<li>Fisico americano, precursor da
instrumentalizacdo cientifica dos satélites.</li>
<li>Montou contadores Geiger-Muller em
satélites, conseguindo assim detectar cinturdes de radiacdo presos entre as linhas de campo
magnético terrestre, hoje chamados cinturdes de Van Allen.</li>
</ul>
</div>
</div>
</div>
</div>

<hr>



<h2 id="a3">Aula 3: Termodindmica</h2>
<p class="text-primary">Responda: Como fazer um plasma?</p>

<p>Objetivos:</p>

<ul>
<li>Entender a transi¢cdo de fase gés-plasma</li>
<li>Descrever porque o plasma brilha</li>
<li>Calcular a temperatura de um plasma</li>
<li>Compreender a distribuicdo de velocidades de Maxwell</li>
</ul>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Transicdo de fase</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">

<div class="media-left"><a
href="{{site.baseurl}}/img/transicoes.png"><img style="width: 100;"
src="{{site.baseurl}}/img/transicoes.png" alt="" class="media-object"></a></div>

</div>
<div class="media">
<div class="media-body">
<p>De fato, a transi¢cdo de fase gas-plasma ocorre de
forma diferenciada das outras transicdes. As transicdes comumente ensinadas no Ensino Médio
recebem a classificacdo de transicdes de primeira ordem, ou descontinuas, enquanto que a
transicdo gas-plasma € classificada como de segunda ordem, ou continua, de acordo com a
classificacdo de Ehrenfest. Argumentamos que as transicdes de segunda ordem sao
conceitualmente mais simples que as transi¢cdes de primeira ordem, isto por causa do seu carater
continuo,de acordo com Callen (1985):</p>
<div class="well">Uma mudanca de estado de equilibrio

de um minimo local a outro constitui uma transicao de fase de primeira ordem, induzida por ou
uma mudanca de temperatura ou por uma mudanca em algum outro parametro termodinamico.
Os dois estados entre 0s quais uma transicao de fase ocorre sdo distintos, ocorrendo em regides
separadas do espaco de configuragdes termodindmicas. <hr>Os estados entre os quais uma
transicdo de fase de segunda ordem ocorre sdo continuos no espago de configuracoes
termodinamicas.</div>

</div>

<p>Enquanto, em um ponto de transi¢édo de primeira ordem, dois
estados diferentes se encontram em equilibrio, dificultando a identificacdo de qual dos dois
estados 0 material se encontra, em uma transicdo de segunda ordem sempre se pode apontar o
estado do material; neste, os dois estados séo, de fato, 0 mesmo. Durante a transicdo de fase
gas-plasma, ao se agregar ou retirar calor do material, ele continua a mudar sua temperatura,



enquanto os processos de ionizacdo e recombinacdo se realizam; assim, ele € intuitivamente
mais confortavel do que as outras transi¢des, nas quais, apesar de continuamente fornecer (ou
remover) calor ao sistema, a temperatura ndo muda. Concluimos que o calor de ionizacao € um
hibrido entre o calor sensivel e o latente parte da energia eleva a temperatura do sistema, e parte
gera sua ionizagéo.</p>

<div class="media">

<div class="media-left"><a
href="{{site.baseurl}}/img/ionizacao.png"><img style="width: 100;"
src="{{site.baseurl}}/img/ionizacao.png" alt="" class="media-object"></a></div>

</div>

<div class="media">

<div class="media-left"><a
href="{{site.baseurl}}/img/ionizacao2.png"><img style="width: 100;"
src="{{site.baseurl}}/img/ionizacao2.png" alt="" class="media-object"></a></div>

</div>

</div>
</div>
</div>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Calculando a temperatura em eletron-

volts</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="{{site.baseurl}}/img/maxwell.png"><img style="width: 480px;"
src="{{site.baseurl}}/img/maxwell.png" alt=""" class="media-object"></a></div>
</div>
<div class="media">
<div class="media-body">
<p>Assumindo a aproximacao de gases perfeitos:</p>
<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="{{site.baseurl}}/img/templ.png"><img style="width: 100;"
src="{{site.baseurl}}/img/templ.png™ alt="" class="media-object"></a></div>
</div>
<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="{{site.baseurl}}/img/temp2.png"><img style="width: 100;"

src="{{site.baseurl}}/img/temp2.png" alt="" class="media-object"></a></div>



</div>
<div class="media">

<div class="media-left"><a
href="{{site.baseurl}}/img/temp3.png"><img style="width: 100;"
src="{{site.baseurl}}/img/temp3.png" alt="" class="media-object"></a></div>
</div>
<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="{{site.baseurl}}/img/temp4.png"><img style="width: 100;"
src="{{site.baseurl}}/img/temp4.png™ alt="" class="media-object"></a></div>
</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
<hr>

<h2 id="a4">Aula 4: Campos eletromagnéticos dentro do plasma</h2>

<p class="text-primary">Responda: Como se comportam particulas carregadas dentro
de campos EM?</p>

<p>Objetivos:</p>

<ul>
<li>O movimento das particulas de um plasma dentro de campos
EM</li>
<li>Aplicacgdes tecnoldgicas dos plasmas</li>
<li>Fusdo termonuclear</li>
</ul>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Historico do espectrometro de massa</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Francis_William_Aston"><img  style="width:  100;"
src="{{site.baseurl}}/img/Aston.png" alt="" class="media-object"></a></div>
</div>



<div class="media">

<div class="media-body">

<p>Como elucidado na primeira aula deste trabalho, a
historia dos tubos de raios catodicos e da espectroscopia de massa comega com Geissler,
Plucker, Crookes, e Thomson, é importante, no entanto, ressaltar mais alguns marcos
importantes no desenvolvimento desta tecnologia.</p>

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

<div class="well">Eu penso, portanto,que quando nos
dizemos ‘o peso atémico de’, por exemplo, do célcio é 40, nds realmente expressamos o fato
que, embora a maioria dos atomos de célcio de fato tenha 40 unidades de massa atbmica, existe
um ndmero ndo pequeno que sao representados por 39 ou 41, ou um ndmero menor por 38 ou
42, e assim por diante. N&o sera possivel, ou alcancével, que esses atomos mais pesados e mais
leves possam ter em alguns casos subsequentes sido separados por um processo que lembra o
fracionamento quimico? Essa separacdo pode ter acontecido em parte quando a matéria atdbmica
estava se condensando a partir estado primitivo de igni¢do intensa, mas também pode ter sido
parcialmente afetado durante as eras geoldgicas por dissolucdes e precipitacbes das varias
terras. 1sso pode parecer uma especulacdo audaciosa, mas eu nao penso que esta além do poder
quimica testar a possibilidade.</div>

<p>De acordo com White e Wood (1986, p. 5), no
mesmo ano, o fisico alemdo Eugen Goldstein, que investigava descargas em tubos a baixa
pressao, observa que se o catodo fosse perfurado também havia um brilho em torno deste.
Conclui assim gue havia outros raios, além dos catddicos, indo na direcao oposta. Porque esses
raios passavam por dentro das perfuracdes, denominou-os raios canais. Treze anos depois, um
alunos de Kirchhoff, Wilhelm Wien, mostra que esses raios, ou ions, poderiam ter sua trajetoria
desviada por um eletroimad. Durante esse mesmo periodo, Thomson estava no laboratério
Cavendish, em Cambridge, estudando em detalhe as trajetdrias de elétrons e ions positivos,
percebendo que, quando defletidas por um campo magnético, se tornavam parabolas bem
definidas e discretas, provando que &tomos individuais do mesmo elemento tem
aproximadamente a mesma massa. Assim nasceu a espectroscopia de massa, é importante
esclarecer ao aluno de ensino médio o sentido da palavra espectro, a saber, 0 dominio dos
valores possiveis para as massas. Thomson entdo declara (WHITE; WOOD, 1986. Traducéo
livre pelo autor): </p>

<div class="well">Estou certo de que existem muitos
problemas na quimica que podem ser resolvidos com mais facilidade desta forma do que de
qualquer outro método. O método € surpreendentemente sensivel, ainda mais que a
espectroscopia otica, requer uma quantidade infinitesimal de material e ndo requer que esteja
especialmente purificado. Essa técnica nédo e dificil se aparelhos que produzam alto vacuo
estejam presentes.</div>

<p> Ainda de acordo com White e Wood (1986, p. 7),
jaem 1912 Thomson conseguia distinguir trajetorias de ions cuja massa diferia em apenas 10%.
E em 1919, Francis William Aston, um colega de Thomson no laborat6rio Cavendish, foi capaz



de estabelecer uma razdo de abundancia de 10 para 1 para Nebnio de massa atdmica 20 e 22,
respectivamente, um resultado muito préximo do peso atbmico conhecido de 20.18. </p>
</div>

<div class="media">
<div class="media-left"><a
href="https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectrometria_de_massa"><img style="width:  100;"
src="{{site.baseurl}}/img/massspect.png" alt="" class="media-object"></a></div>
</div>

<div class="media-body">

<p>Aston continuou a aperfeicoar seu equipamento mapeando
boa parte da tabela periddica, chegando a medir 212 is6topos diferentes. Determinou assim que
a maioria, e ndo a minoria como se pensava, dos elementos possuem isétopos, e também a
chamada lei do nimero inteiro, que diz que as massas dos is6topos sdao multiplos inteiros da
massa do atomo de hidrogénio. Recebeu o prémio Nobel da quimica por seus esforcos em 1922.
A partir do trabalho de Aston, o espectrémetro de massa passou a ser estudado e desenvolvido
em varios paises do mundo, comecando por Estados Unidos, e depois por Canada, Alemanha,
Suécia, Japdo, e Russia. O espectrometro desenvolvido por Aston tinha poder de resolucdo de
600, com as varias melhorias feitas ao equipamento, em 1955 ja existiam espectrdmetros com
resolucgéo igual a 500,000.</p>

<p>A industria petroleira foi a primeira a adotar em massa 0s
espectrdmetros, para a anélise qualitativa dos seus produtos. J& em 1943 o contelido de uma
mistura de 9 componentes poderia ser determinado em 1 hora, o que levava 240 horas nos
procedimentos anteriores (WOOD; WHITE, 1986, p. 3). Hoje, basicamente todas as industrias
de alta tecnologia utilizam esse equipamento, como avia¢do, comunicacdes, alimentos,
petréleo, farmacéutica, fotografia, semicondutores, entre outros. O estudante talvez tenha se
deparado com espectrdmetros de massa em aeroportos, para controle de substancias
ilegais.</p>

</div>

</div>
</div>
</div>

<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Aplicacdes da fisica de plasmas: Tubos de
Crookes</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">
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<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Aplicacbes da fisica de plasmas: Aceleradores
de particulas</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<div class="media">
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<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Aplicacbes da fisica de plasmas:
Tokamak</h3>
</div>
<div class="panel-body">
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<div class="panel panel-primary">
<div class="panel-heading">
<h3 class="panel-title">Aplica¢des da fisica de plasmas: Espectrometro
de massa</h3>
</div>
<div class="panel-body">
<p>Espectrometro de massa: 5 prémios Nobel ja foram dados a
pioneiros da espectroscopia de massa, pode-se argumentar que é o instrumento de analise mais
importante da era moderna. Sendo assim, ndo é possivel que se continue a ser ignorado na
educacdo secundaria. Iremos ilustrar uma maneira pela qual se pode identificar ions pela sua
massa, utilizando um par de campos magnético e elétrico, e descrever um seletor de
velocidades, muitas vezes usado em conjunto com o anterior para que analise tdo somente ions
da velocidade desejada.</p>
<p>A primeirailustragdo é a sele¢do pelo raio de curvatura do ion dentro
de um campo magnético uniforme. O ion é acelerado por um campo elétrico, e entdo sai deste
campo adentrando um campo magnético perpendicular a seu movimento. E facil mostrar que o
raio depende da sua massa, desde que todas as espécies de ions tenham mesma carga.</p>
<p>Dado o raio de Larmor:</p>
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2.3 Demais arquivos como imagens

Todos os arquivos criados para o site, incluindo imagens, podem ser acessados pelo link:
https://github.com/RodrigoPacios/mrpacios.qgit

N&o incluimos outros arquivos presentes no site ou por ndo fazerem parte do projeto, ou para
evitar redundancia, ja que aparecem nos prints do site abaixo.



3 Ossite

Nesta secdo, adicionamos os prints do site (produto final), que pode ser acessado em:
https://rodrigopacios.github.io/mrpacios/PlasmaPhysics.
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Muito além do estado gasoso

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

Aula 1: Descobrindo o estado plasma

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

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

Por qué estudar o estado plasma no Ensino Médio?

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

Reconhece-se, o crucial papel da fisica de plasmas para o desenvolvimento de novas tecnologias que
poderdo solucionar o problema da geragéo de energia via Fusdo Termonuclear Controlada, eliminagéo
de lixo téxico, produgdo de novos materiais, propulsdo de satélites. Este amplo escopo de aplicagbes
da Fisica e da tecnologia dos plasmas tornam a area essencial para o desenvolvimento sustentavel do
Brasil e do mundo. Ne centro dessa situagéo esta a produgdo da fusdo controlada, para o estudo da
qual o Brasil carece de profissionais, sendo por isso necessario se empenhar esforgos na divulgagéo e
principalmente estimulo a vocagdes para a area via formagéo de mais estudantes no Ensino Médio
que conhecem e se interessam por ela.

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

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

nova fonte de energia.

O problema da insergéo desse contelido pode ser superado por uma estratégia pedagdgica
abrangendo quatro enfoques de estudo: o desenvolvimento histérico do conceito de plasmas; o estudo
das transigdes de fase; o estudo da teoria cinética dos gases ideais e o comportamento de particulas
carregadas em campos Eletromagnéticos (EM), sendo o espectrdmetro de massa utilizado como
exemplo de aplicacio. Sdo subprodutos do trabalho: guatro aulas de 45 minutos estruturadas de
acordo com a teoria de design da instrugéo, de Robert M. Gagné; este website disponibilizado para os
alunos, com o conteudo apresentado em sala; uma investigacio sobre alguns livros didaticos utilizados
em sala de aula; sugestbes de exercicios para prética dos estudantes; e duas propostas de
experimentos recomendados para a demonstragio dos fendmenos fisicos em pauta.

Definicao do estado plasma

Definimos "plasma" como um gés quasineutro de particulas carregadas e neutras, que exibe comportamento coletivo. Por
possuir particulas carregadas, um plasma pode conter regides de concentracdo de cargas; consequentemente, serdo
gerados campos elétricos internos a ele. A movimentagdo dessas particulas também cria campos magnéticos. Esses dois
tipos de campos afetam o movimento de outras particulas carregadas, mais distantes das regides de acamulo de cargas.
Isso diferencia o plasma de um gas ideal, em que todas as interages se déo por colisdes, ndo havendo perturbagbes de
outra natureza.

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

PLASMA DENSITY (particles per m*)

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

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

ARACTERISTICS OF TYPICAL PLASMAS

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

el =) primeiro lugar, a teoria de propagagéo de ondas eletromagnéticas em plasmas magnetizados

ndo-uniformes. O advento da transmissio de ondas de radio levou a descoberta da ionosfera, que
reflete essas ondas. permitindo que percorrem maiores distancias. Entretanto, algumas vezes essa
camada da atmosfera pode absorver ou distorcer as frequéncias das ondas de radio, levando
vdrios cientistas a estudar o fendmeno para possivelmente corrigir esses efeitos.

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

— A criagio da bomba de hidrogénio, em 1952, traz a terceira grande area a se desenvolver apés os
- estudos de Langmuir. Despertou um grande interesse em obter fusdo termonuclear controlada,
como fonte de energia para o futuro, sendo as pesqguisas nesia area desenvolvidas em secreto e
| independentemente, naquela época, po Estados Unidos, Unido Soviética e Gra-Bretanha. No

entanto, em 1958, a pesquisa nessa area foi revelada ao puablico, levando a publicagéo de um
namero imenso de importantes e influentes textos. A rigor, a fisica de plasmas surge, entdo, como
uma disciplina. A principal preocupacio dos fisicos de fusio é entender como um plasma
termonuclear pode ser confinado, em geral utilizando campos magnéticos, e investigar as
instabilidades que o permitem escapar.

Plasmas na Natureza e na Ciéncia
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A quarta diregéo de pesquisa surge com o trabalho inovador de James A. Van Allen, que colecou,
pela primeira vez instrumentos cientificos em satélites. Van Allen deu o ponta-pé inicial para a era
de diagnésticos de diversas regides do espago, dentro e fora da drbita terrestre, sendo langadas,
por exemplo, as sondas Voyager. Surgiu, assim, a area de plasmas espaciais.

No fim dos anos 60, sdo desenvolvidos lasers de alta poténcia, inaugurando a fisica de plasmas
gerados por lasers. Quando um laser muito poderoso incide sobre um sélido, parte do material &
imediatamente evaporado e uma camada de plasma se forma entre o alvo e o feixe. Plasmas
criados por laser tém propriedades extremas, como densidades semelhantes as de sdlidos, ndo
encontradas em plasmas comuns. Uma aplicagéo dessas pesquisas € a tentativa de fuséo, por
foco, de varios lasers em um pequeno alvo esférico. A fisica de altas energias também usa técnicas
de aceleragdo de plasmas por lasers para reduzir o tamanho e o custo de aceleradores de
particulas.

A sexta diregao é a conservagdo de alimentos, que é feita principalmente de duas formas: a
aplicacéo de finas camadas de aluminio ou prata sobre plasticos de embalagem; o tratamento da
superficie, para melhorar a sua adeséo a ouiras substancias, que recebera o metal & uma
tecnologia de plasma. E a esterilizagéo a plasma.

Lingote de aluminic cbtide &
com processo de reciclagem a
plasma

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

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

ado samentn v colwdes
sletromagnencas

Aula 2: Historia da fisica dos plasmas

Responda: Qual a importancia do registro histdrico para o desenvolvimento tecnolégico?
Objetivos:

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

Henrich Geissler (1858)

« Habil vidreiro, fornecia instrumentos para a Universidade de Bonn.
» Aprimorou a técnica de evacuacéo de tubos de vidro.
* Tubos de Geissler séo precursores dos tubos de gas nednio.
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Julius Plucker (1858)

» Fisico e professor da Universidade de Bonn.

= Trabalhou com os instrumentos feitos por Geissler

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

» Pioneiro na area de espectroscopia.

» Fisico inglés, professor na Universidade de Cambridge.

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

+ Descreveu os raios catodicos.

+ Acreditava ter descoberto o quarto estado da matéria.

+ Usando as técnicas da época de espectroscopia, descobriu os elementos Télio, Hélio e
Protactinio.

J.J. Thomson (1897)

P « Fisico inglés, professor na Universidade de Cambridge.

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

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

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

= Inventor da espectroscopia de massa, identificou isétopos pela primeira vez (neénio).

Joseph Larmor (1900)

» Fisico inglés, professor na Universidade de Cambridge do departamento de matematica.
* Particulas carregadas emitem radiagdo.
» Raio da trajetéria do elétron em um campo magnético.

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

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

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

+ Provou a existéncia da ionosfera através do estudo da reflexdo de ondas de radio pela
atmosfera.

« Seu frabalho culminou na invengéo do radar.

Lev Landau (1932)

« Fisico russo, professor da Universidade de Kharkiv.
« Formulador da primeira teoria de transi¢éo de fases de segunda ordem (continuas).

Ermest Lawrence (1934)

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

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

* Cunhou o conceito de "Universo Plasma"

* Grande popularizador do estado plasma

= Fisico americano, precursor da instrumentalizagdo cientifica dos satélites.

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

Responda: Como fazer um plasma?

Objetivos:

« Entender a transi¢io de fase gas-plasma

= Descrever porque o plasma brilha

« Calcular a temperatura de um plasma

+ Compreender a distribuigdo de velocidades de Maxwell

Em azul: ransi¢oes de fase de primeira ordem
Em vermelho: rransi¢oes de fase de segunda ordem

De fato, a transigdo de fase gas-plasma ocorre de forma diferenciada das outras transiges. As fransigées comumente

Argumentamos que as transigdes de segunda ordem sdo conceitualmente mais simples que as fransigées de primeira
ordem, isto por causa do seu carater continuo,de acordo com Callen (1985):

De fato, a transigdo de fase gas-plasma ocorre de forma diferenciada das oufras transigdes. As transigdes comumente

Argumentamos que as transigoes de segunda ordem séo conceitualmente mais simples que as transi¢des de primeira
ordem, isto por causa do seu carater continuo,de acordo com Callen (1985):

de configuragbes termodinamicas.

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

calor sensivel e o latente parte da energia eleva a temperatura do sistema, e parte gera sua ionizagao.

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

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

U; dado em eV:
_ Uy
"~ massa atomica

ensinadas no Ensino Médio recebem a classificaco de transicbes de primeira ordem, ou descontinuas, enquanto que a
transigio gas-plasma é classificada como de segunda ordem, ou continua, de acordo com a classificagdo de Ehrenfest.

ensinadas no Ensino Médio recebem a classificagio de transigées de primeira ordem, ou descontinuas, enguanto que a
transicdo gas-plasma é classificada como de segunda ordem, ou continua, de acordo com a classificagéo de Ehrenfest.

Uma mudanca de estado de equilibrio de um minimo local a outro constitui uma transigao de fase de primeira ordem,
induzida por ou uma mudanga de temperatura ou por uma mudancga em algum outro parametro termodinamico. Os
dois estados entre os quais uma fransigéo de fase ocorre sdo distintos, ocorrendo em regites separadas do espago

Enquanto, em um ponto de transigdo de primeira ordem, dois estados diferentes se encontram em equilibrio, dificultando a
identificagéo de qual dos dois estados o material se encontra, em uma transigéo de segunda ordem sempre se pode apontar
o estado do material; neste, os dois estados séo, de fato, 0 mesmo. Durante a transigéo de fase gas-plasma, ao se agregar
ou retirar calor do material, ele continua a mudar sua temperatura, enquante os processos de ionizagéo e recombinagéo se
realizam; assim, ele é intuitivamente mais confortavel do que as outras transigbes, nas quais, apesar de continuamente
fornecer {ou remover) calor ao sistema, a temperatura ndo muda. Concluimos que o calor de ionizagdo € um hibrido entre o
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A massa € dada em quilogramas. Portanto, podemos definir calor ionizante Q; = mc;. Exemplo

de célculo do calor ionizante para o argdnio:

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

Argbnio 15.8

Tabela 4: Energia de ionizacio de H, N, e Ar?
Convertendo para o sistema internacional de unidades:
1,602 176 622 % 10 C' = U,

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

Ou,

9,6485332 + 107 £ [, c
massa em unidades atomicas kg

i =

Concluimos que o cardter continuo da transicio implica que ndo ha uma temperatura
especifica para a ionizagao/recombinacdo do gds, mas existe um intervalo de temperaturas
dentro do qual ela ocorre. Entdo, s0 € possivel selecionar um valor especifico adotando-se um
critério arbitrdrio, ou singular de cada elemento. Por exemplo, sabendo-se o grau de ionizagdo
necessdrio para que o gds argbnio passe a agir como um plasma, seria légico escolher a
temperatura relativa a ele como a temperatura de ionizagao. Até que se realizem experimentos
que determinem o grau de ionizagdo a partir do qual o gas se comporta como plasma, exigir que
os calores sensivel e ionizante sejam da mesma grandeza, ou iguais (Qa - Qi logo, cAT =
¢;), nos parece a simplificacdo mais coerente para aplicacdo no ensino médio. Assim, o aluno

deduziria a variagio da temperatura do gds da forma:

Q; = meAT

U,
AT = 9,65 x 10* x —
cxm

Usando como exemplo 1 g de nitrogénio:
14,6

. 4 4
AT = 9,65 % 10 * ToeT

K =1,35%10°K
k]

obtendo um valor tipico para aplicagées tecnolégicas dos plasmas.®
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Calculando a temperatura em eletron-volts

Aula 1

Aula 2

3000 Aula 3
Aula 4

2500 Pré-teste
Pds-teste

2000 = Para o professor

< 1500 f
|
1000
BAD [t

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
v [m/s]

Assumindo a aproximagio de gases perfeitos:

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

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

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

AT = locidade ~ v,

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

do momento:

Aula 1
2

Ap 2mu, mul

P _-F_ ="z Aula 2
= = -
L L Aula 3
Aula 4
Assim, a forca total exercida por todas as moléculas (N sendo o nimero total de Pré-teste
moléculas) é: Pos-teste

Para o professor
N omu

N
e e

i1 i1

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

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

F F m _ — m — M —
:E:? :FN'UI :FnAU, :an,
Mas v? = v2 + v,> + v,°. Portanto, como ndo hd uma direcio preferencial para o

movimento das moléculas, os valores médios das componentes sdo iguais, ou v, = % v
M —
P= 3
3L
Logo:

7 3Pl 3pv
- nM  aM

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

5 3BT M=
Yo v Toag”?

R é a constante universal dos gases perfeitos




Ora, em um gas perfeito — portanto, na auséncia de potenciais (gravitacional, elétrico,

etc) —, a energia interna (U) ¢ determinada pela energia cinética total das moléculas. Seja m, a
massa do gds:

22
myv

U=2

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

das mesmas:

e muv? mu_2 m 3RT  3RT 3K, T

2 T2 T2 M T 24 T 2

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

conversdo entre os dois pelo uso da constante de Boltzmann K, (f—:= K,). Cada grau de

liberdade é responsavel por K,T/2. Assim, para evitar confusio sobre o nimero de dimensoes
envolvidas, a energia correspondente a KT € utilizada.*”

Um eléron no vécuo, acelerado por uma diferenca de potencial elémico de 1 Volt,
receberd energia cinética iguala W =gV = L6 x 10 x 1 CV = 1.6 x 107% 1.

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

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

E=K,T
E leV

T =%
Ky 8617x10 °

~= 11.600K

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Histérico do espectrometro de massa
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Ainda de acordo com White e Wood (1986, p. 7). ja em 1912 Thomson conseguia distinguir trajetérias de ions cuja massa
diferia em apenas 10%. E em 19818, Francis William Aston, um colega de Thomson ne laboratério Cavendish, foi capaz de
estabelecer uma razdo de abundéncia de 10 para 1 para Ne6nio de massa atdmica 20 e 22, respectivamente, um resultado
muito proximo do peso atémico conhecido de 20.18.

Charged - +

Plates, Magnet

Electron Gun

Detector

Mass
Spectrometer

Mass numbers
of Neon isotopes
e

Aston continuou a aperfeigoar seu equipamento mapeando boa parte da tabela periédica, chegando a medir 212 isétopos
diferentes. Determinou assim que a maioria, e ndo a minoria como se pensava, dos elementos possuem isotopos, e também
a chamada lei do nimero inteiro, que diz que as massas dos isétopos sdo miltiplos inteiros da massa do atomo de
hidrogénio. Recebeu o prémio Nobel da quimica por seus esforgos em 1922. A partir do trabalho de Aston, o espectrémetro
de massa passou a ser estudado e desenvolvido em varios paises do mundo, comegando por Estados Unidos, e depois por
Canada, Alemanha, Suécia, Japdo, e Russia. O espectrometro desenvolvido por Aston tinha poder de resolugéo de 600,
com as varias melhorias feitas ao equipamento, em 1855 ja existiam espectrémetros com resolugéo igual a 500,000.

A industria petroleira foi a primeira a adotar em massa os especirometros, para a analise qualitativa dos seus produtos. Ja
em 1943 o contelido de uma mistura de 9 componentes poderia ser determinade em 1 hora, o que levava 240 horas nos
procedimentos anteriores (WOQD; WHITE, 1986, p. 3). Hoje. basicamente todas as industrias de alia tecnologia utilizam
esse equipamento, como aviagdo, comunicagdes, alimentes, petréleo, farmacéutica, fotografia, semiconduteres, entre
outros. O estudante talvez tenha se deparado com espectrometros de massa em aeroporios, para controle de substancias
ilegais.

Aplicagoes da a de plasmas: Tubos de Crookes

Em um tubo de Crookes, € inserido gds nebnio (massa média 20.18 unidades de massa atomica)
que é aquecido por uma diferenca de voltagem entre o dnodo e o catodo até entrar no estado
plasma. A diferenga entre as densidades de ions e elétrons por m® é de 10°m™. a) Calcule a
voltagem necessdria para que a energia média dos ions de nebnio seja de 3 eV.

Como:

3
Ew = EKT

KT =2eV

Denominamos plasmas a essa temperatura de plasmas de 2-eV, esse valor € tipico de tubos de
descarga, outros casos ilustrativos sdo: ionosfera é um plasma de 0.05eV, plasma interplanetario
& de 0.01eV, e experimentos de fusdo 100 a 10.000eV.*® Assumimos que a pressio seja baixa o
suficiente para que a permissividade elétrica seja igual 3 de vécuo, os eletrodos pode ser assim
tratados como um capacitor de placas paralelas.

A energia cinética ganha por uma carga entre as placas de um capacitor de placas paralelas é
igual a carga vezes a diferenca de potencial, ou qV:

Ey =gV

ECW
q

V=
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A carga total pode ser obtida multiplicando-se a carga elementar pela diferenca entre as
densidades de ions e elétrons.

g=1,6%10 % 10°C = 1,6+ 10 '°C

Portanto,
_ L6x10 T

= = 1000V
1,6 10 °C

Obtendo um valor tipico para tubos de descarga. Claramente, esse valor depende de valor
préximo ao real para a diferenca de densidades, de fato o caminho contrério, o valor da
voltagem ser dado e calcular o excesso de cargas, pode ser considerado mais parecido com
rotinas de laboratério de plasmas, onde a voltagem € a varidvel controlada. Nossa forma de lidar
com as cargas é fundamentada na resolucio da equacao de Poisson em uma dimensdo para
capacitores de placas paralelas, como demonstrada por Chen (1985, p.9 e p. 12), e
aproximagoes ja solidificadas no Ensino Médio.

b) Calcule a velocidade dos fons de nednio, assuma que 1 unidade de massa atdmica =
1.67*10%kg.

Novamente:

Mas E_,=1/2mv’, assim:

19
= w =53%10°ms '
20.18 x 1.67 10 *7

Podemos comparar com a velocidade média na distribuigdo de Maxwell, usando a ferramenta
Molecular Speed Calculation, de HyperPhysics por Carl nave, do Departamento de Fisica e
Astronomia da Georgia State University, (http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu):

Molecular Speed Calculation

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

3 . .
= " Af,2] The calculation of
fvy=4m M 12 exp MV olecnlar apeed depends
2nRT 2RT | upon the molecular mass

and the temperature. For

§ V 2RT mass

é Vp = 7 m=(20.18 amu

2 M= 002018 | kg/mol Index
= and temperature

g T=23873.15 K Kinetic
@ T=23600 |C theory
3 the three characteristic concepts
3;‘5 speeds may be calculated.

The nominal average
molecular mass for dry
air is 29 amu.

Molecular Speed
Most probable speed = v, =|4435 34730 m/s = 15967 250¢kan/lr =|9921 5894(mi/lw
Mean speed=V =5004 7535:m/s = 18017 112€km/hr = 11195.3147mi/hr

RMS speed = vy, = 5432.1688¢m/s =| 19555 808(km/hr =|12151.4157mi/hr

”Frcgueucg nfco]l:sious”l\elcm frec path|

- rres ‘ e (Go Back

A velocidade dos elérons pode ser calculada de forma similar para dar inicio a um interessante
debate sobre velocidade, energia, e temperatura, como mencionado no capitulo 4, e da mesma

forma para se discutir o fato dos plasmas por muitas vezes nao estarem em equilibrio
termodindmico possuindo mais de uma temperatura como descrito no capitulo 3, ainda pode-se
usar esta oportunidade para tecer comentdrios sobre a frequéncia de oscilagdo de plasmas. Sobre
a ultima, utilizaria-se a férmula f,= 9 VI (CHEN, 1985, p- 85), onde f, é frequéncia de plasma,
e n a densidade do plasma. Para tubos de descargas tipicos, n = 10" m-, assim f, = 3*10°Hz.

c) Calcule a temperatura do plasma
Como visto no capitulo anterior, 1eV equivale a aproximadamente 11.600°K, assim, 2eV
equivalem a 23,200°K.
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Aplicagoes da fisica de plasmas: Aceleradores de particulas

Uma maquina de radioterapia funciona usando um acelerador ciclotron. Hidrogénio no estado
plasma € inserido no centro da cdmara do ciclotron perpendicularmente ao campo magnético
vertical, passando por um campo elétrico acelerador a cada meia volta. Apds 6 voltas
completas, o campo magnético € desligado causando que o feixe saia pela tangente em direcao
& drea a ser tratada do paciente. Se o raio da dltima trajetoria dos pratons é igual a 1m, o campo
magnético igual a 0.5T, a) calcule a velocidade e a energia cinética das particulas ao ejetarem do
ciclotron. b) calcule a temperatura do plasma.

As particulas descrevem trajetdrias circulares e a forga de Lorentz é a tnica forca
aruante fora da regido dos campos elétricos:

E, =
r
F, =qB
Igualando:
2
mu
— —quB
- qv

Assim, podemos isolar e calcular a velocidade:
~gBr 1610 Y051 1
T om T 1662107

v=48%10"ms !

A energia cinética serd entdo:

2
% = SLET*10 ¥ x (4,8 107 = 1.9pJ

Passando para o item b, sabemos que 1eV equivale a 11,600°K:
1.9pJ = 12 % 10%V

T = 11,600 % 12 ¥ 10°%V = 1.4 % 10" K

E interessante comparar esse resultado com alguns dados do LHC, para o qual a relacéio
anterior ndo vale por causa dos efeitos relativisticos. A energia de colisdo do feixe de particulas
é de 13TeV™, e a maior temperatura jd registrada foi de 5.5 *107K®'.

Para finalizar, existem duas notéveis relagdes importantes para ciclotrons e para a fisica
de plasma em geral no calculo das trajetdrias de particulas. Uma formula para a frequéncia
ciclotronica pode ser facilmente derivada, sabendo-se que a velocidade de translacio v é igual &
frequéncia angula w vezes o raio 1
Substituimos:

v =wr

em:
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Isolando w:

Chamada frequéncia ciclotron.

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

Figura: Trajetdria em hélice de um fon em um campo magnético e um campo elétrico

Novamente de:

my
— =qB
- qv.
Resolvemos para r:
_mw
=B

Aplicagtes da fisica de plasmas: Tokamak

Tokamak: A mais comum mdquina de confinamento de plasma, seu nome é um acrénimo em
russo para cimara toroidal com campo magnético axial. E a maior aposta para a geracio de
energia a fusdo controlada no mundo, através do projeto International Thermonuclear
Experimental Reactor (ITER)®, ao ser concluido em 2027 serd a segunda maior maquina do
mundo, apés o LHC. O ITER representa um avanco em relagdo ao atual maior tokamak em
funcionamento, o Joint European Tokamak (JET), que ndo conseguiu satisfazer o critério de
Lawson, o produto da temperatura, densidade, e tempo de confinamento, do plasma, chegando

a um quinto do valor esperado de 5 * 10*'m™s keV. Em 1955, J. D. Lawson procurou
determinar o que seria necessario para que uma maquina de fusdo produzisse mais energia do
que utilizasse, calculou que uma temperatura deveria estar na casa de 10°K, e a densidade
deveria ser um milhdo de vezes menos denso que o ar, ambos condicdes sio comumente
satisfeita em méquinas atuais. Os maiores avangos recentes foram feitos sobre o tempo de
confinamento, passando de apenas microsegundos no tempo de Lawson, para 1 segundo no
JET, e o ITER planeja alcancar 5 segundos de confinamento. £ por esse tltimo motivo que o
ITER é tdo imenso, para aumentar o volume do plasma, 10 vezes maior que o JET, em relacio
a sua drea superficial, diminuindo a velocidade em que é disperso.™
De acordo com Chen(2016, p. 357), a ideia € criar plasmas confinados por campos

magnéticos, em equilibrio térmico, e com distribuigdes de Maxwell, de tal maneira que a
energia ganha ou perdida em colisbes eldsticas seja retornada a distribuigdo térmica. Apenas
algumas colisbes resultam em fusdo, assim, é suficiente criar um plasma de 30 keV, para que
existam suficientes ions na parte mais energética da distribui¢do para gerar fusdo. Portanto, o
tokamak apresenta excelente oportunidade para o professor tocar qualitativamente na
distribuicdo de Maxwell, e na energia liberada pelas diferentes reacoes de acordo com a tabela
abaixo, onde D representa deutério e T tritio:

D+T—atn+ 17.6MeV

D+ D — *He +n +3.27MeV

D+D—T+ p+4.05MeV

D+ 7He — a+ p+ 18.34MeV

D +%Li — 2a + 22.4MeV

p+7Li— 20+ 17.2MeV

p+ °Li — @+ *He + 4.0MeV

p+ "B — 3a+8TMeV

Figura : Reagoes termonucleares (CHEN, 2016, p. 357)
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Plasma electric current
(secondary transformer circult)

Aplicagdes da fisica de plasmas: Espectrémetro de massa

Espectrémetro de massa: 5 prémios Nobel ja foram dados a pioneiros da espectroscopia de massa, pode-se argumentar que é
o instrumento de analise mais importante da era moderna. Sendo assim, ndo é possivel que se continue a ser ignorado na
educacgio secundaria. Iremos ilustrar uma maneira pela qual se pode identificar ions pela sua massa, utilizando um par de
campos magnético e elétrico, e descrever um seletor de velocidades, muitas vezes usado em conjunto com o anterior para que
analise tdo somente ions da velocidade desejada.

Toroidal magnetic field

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

Dado o raio de Larmor:

mu

qB

O substituimos na equagdo para a energia cinética de uma particula carregada acelerada por um
campo elétrico:

r=

1
E 'UZ = qV
Isolando a velocidade:
2
v = 1
m
Para obter:
1 [2mV
r=—=,—
BY ¢

Figura : Especirémetro de massa utilizando o raio de Larmor™
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A segunda ilustragdo € o uso um seletor de velocidades. S3o aplicados simultaneamente
um campo elétrico e um magnético tal que a forga elétrica atuante nos fons seja diametralmente
oposta a forga magnética atuante nos mesmos. Uma placa com um orificio € colocado de frente
a diregdo inicial de movimentagdo dos ions, de acordo com a figura:

/ Magnetic
& force

|Too F = quvB Undeflected
+ * fast B particles
LA
®e — E Selected
@@ ® @ S»-v= B velacity
® * From setting electric
Accelerated Too | 13 force equal to
particles slow E magnetic force
Electric
force

Figura: Seletor de velocidades™

Para que o fon ndo se desvie do seu curso e passe pelo orificio, as forcas de Lorentz e de
Coulomb devem ter a mesma magnitude:

qFE = quB

A velocidade selecionada serd entdo:

_E
"R

Um feixe contém dois tipos de fons de Ca”, com massas atdmicas relativas de 39.9u (ondeuéa
unidade de massa atdmica) e 43.9u. Os ions no feixe estio inicialmente parados e sdo
acelerados por uma diferenca de potencial igual a 10.0kV, depois, passam por uma fenda
adentrando uma regido onde existe um campo magnético constante e igual a 1.50T que é
perpendicular a velocidade dos ions. Cada ion viaja em uma trajetéria semi-circular e atinge
uma placa fotogréfica. Considere 1u = 1.66 * 10”'kg e a carga elementar e = 1.60 * 10"%C.%

a) Encontre a velocidade dos ions de massa relativa igual a 39.9u ao entrar na regido de
campo magnético uniforme.
Como vimos:
2
v, 24
m

v =2,20%10%ms !

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

Usando:
1 [2mV
r= =, —
q

r=6.07+10 *m
¢) Qual é a distincia entre as marcas que as duas espécies de ions deixam na placa
fotografica?
Calculamos o raio da segunda utilizando a mesma férmula da anterior, obtendo:
Ti30 = 6.36 10 *m

Encontramos como resultado:

A distancia d entre as marcas serd a diferenca entre os didmetros das trajetdrias.
d=2x%0,0636 — 2 x0,0607 =5,80% 10 *m

concluir o estudo do eldo deste site, complete o pés-teste que pode ser en
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3.1 Questionario

Para continua coleta de informacdes, durante todo o tempo em que 0 site permanecer no ar,
construimos a versao em portugués do questionério aplicado durante o estudo de caso, em duas
versdes iguais a serem aplicadas antes e depois das aulas (pré e pds-testes).

Prints podem ser encontrados abaixo:

Pré-teste - Introducao a fisica dos
plasmas

Respostas a esse questionario sdo andnimas. Caso ndo saiba responder a alguma pergunta, digite
‘ndo sei”.

* Required

Qual o seu estado? *

Qual a sua cidade? *

Qual a sua série do Ensino Médio? *

(O 1a série

(O 2a série

() 3asérie

(O Ainda estou no ensino basico



1. No contexto da fisica, o que é plasma?

2. Voceé ja ouviu falar de fusao termonuclear? Como ela
funciona?

3. O que é um Tokamak?

4. Como funciona um acelerador de particulas?

9. 0 que é um espectrémetro de massa?

6. E importante estudar fisica? Por qué?

7. Qual a importancia de se estudar eletromagnetismo?

8. Vocé considera ter alguma carreira que utilize
conhecimentos de fisica?

9. O que vocé acha deste curso na sua escola?



