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ol&, sou o professor George Rowau.,
Meu personagem foi criado em homenagem
a wma pessoa muito eseecial com o mesmo
wome, que dedicou sua vida a mostrar cos
seus alunos que " A Fisica é linda” com sen
Jeito alegre e divertido de dar aula. € eu
eor aqui favei o mesmo, convidawdo vocés a
dar um easseio por esse muwdo

espetacular que é a Fisica!




Este é o produto educacional fruto da dissertacéo de mestrado
desewvolvida por Samuel dos Sawtos Feitosa, sob orientagao do
professor Frawcisco Augusto Silva Nobre, wo Mestrado Naciowal
Profissional em Ewsino de Fisica - MNPEF, Pélo 31, da Universidade
Regiowal do Cariri - URCA.
0 autor desewvolven o ewredo da Histévia em Quadrinkhos “Os moidos e
pelejas desde o atomo cléssico inté o Gtomo quantico”, apresentando
o contexdo de mecinica quantica em versos de Covdel.

As ilustragées foram produzidas por khewwya Maria Gongalves de

Avak o, que com sua brillante criatividade e afinidade com a arte dos

quadrinhos também teceu desewhos que ewriqueceram a comunicagéo

da histéria.




PARTE 1- FiGiCA CLAGGICA

LEITORES DESTES VERSOS
QUERO AQUI ME APRESENTAR
SOV GEORGE PROFESSOR

UM POETA POPULAR
CABOCO SONHADOR

QUE GOSTA DE PROSEAR

VOU CONTAR PARA VOCES
DESCOBERTAS CURIOSAS
DE UNS CABRA INTELIGENTE
COM IDEIAS 6RANDIOSAS
‘BUSCANDO COMPREENDER
CERTAS COISAS CABULOSAS

FALAREMOS SOBRE FISICA
UMA DAS MINHAS PAIXOES.
DA CLASSICA “INTE"” A QUANTICA
VEREMOS EXPLICACOES
RELATANDO EXPERIENCIAS
EM RIMAS E ILUSTRACOES

NA GRECIA ANTIGA CONECOV
UMA COGITACAO PREVIA
SOBRE A EXISTENCIA DO ATOMO
QUE FORMA TODA MATERIA
LEUCIPO, DEMOCRITO E EPICURO
COMECARAM ESSA IDEIA

A CIENCIA APROFUNDOU
0S RUMOS DA DISCUSSAO
£ CADA MODELO ATGMICO
BUSCAVAUMAE. XPLIQAGI'\O
DALTON ENTAO PROPOS

ATOMOS SEM DIVISAQ

ESSE MACHO FOI 0 PRIMEIRO

NA CIENCIA A DEFENDER

ATOMO COMO MENOR PARTICULA
QUE A MATERIA PODE TER

DO INGLES CABRA DA PESTE
NAO PODEMOS ESQUECER



WILLIAM CROOKES COOPEROV

COM UMA 6RANDE INVENGCAO

NUM TUBO DE VIDRO FECHADO

083 GAS A BAIXA PRESSAO Catodo
QUE RECEEBIA ENERGIA -
DA FONTE DE ALTA-TENSAO

O VIDRO ERA FECHADO
ISOLANDO 0 EXTERIOR
DENTRO TINHAM ELETRODOS
MATERIAL CONDUTOR
RECEBENDO ENERGIA

PARA O MEIO INTERIOR

0S RESULTADOS DEIXARAM
CIENTISTAS SOB ALERTAS
COMECANDO O CAMINHO
PARA NOVAS DESCOBERTAS
COM VARIAS SUPOSICOES
PRA TANTAS QUESTOES INCERTAS

A EXPERIENCIA PROVOCOU
UM EFEITO GENIAL

©POIS TODA AENERGIA
CONDUZIDA PRO METAL
RESULTOV EM LV BRILHANTE
DE BELELA SEM IGUAL

ESSA NOVA DESCORERTA
FOI UM MARCO PARA A CIENCIA
TUBO DE CROOKES E NOME
DESSA 6RANDE EXPERIENCIA
CONSTRUIDA POR UM CABRA
DE BASTANTE INTELIGENCIA

ESSE MATUTO ERA DANADO
SEV MODELO FORMULOV
UMA ESFERA POSITIVA

€ MACICA INAGINOV
INCRUSTADA POR ELETRONS
DESSA FORMA ELE PENSOV

REPETINDO O EXPERIMENTO
THOMSON FEZ AFIRMATIVAS
QUE AQUELES RAIOS DE LU
TINHAM CARGAS NEGATIVAS
PROVAR ISSO NAO FOI FACIL
FORAM MVITAS TENTATIVAS

PARA THOMSON 0 ATOMO

NAO ERA MAIS INDIVISIVEL
ENTAO PROPGS UM MODELO
PARA O QUAL FOSSE ADMISSIVEL

INCLVIR CARGAS ELE("TF.ICAS
DE MANEIRA COMPATIVEL




PARA EXPLICAR 0 ATOMO
FORAM MUITAS TENTATIVAS
DIVIDINDO-0 EM PARTICULAS
POSITIVAS, NEGATIVAS
VARIOS MODELOS ATOMICOS
COM IDEIAS CONSTRUTIVAS

MAS UM EXPERINENTO
USANDO RADIACAO
TRILHOV O CAMINHO

PARA NOVA EXPLICACAO
FOLHA DE OURO £ 0 NOME
DESSA HISTORICA INVENCAO

LAMINA
DE OURO

SULFETO DE ZINCO

DELE SURGIV O NUCLEO
DE MANEIRA DECISIVA
RUTHERFORD VSOV
FONTE RADIOATIVA
EMITINDO RAIOS ALFA
QUE TEM CARGA POSITIVA

0 CABRA ERA SABIDO
UM MATUTO INTELIGENTE

USOU AS PARTICULAS ALFA
LANGCANDO RAIO INCIDENTE
NUMA FINA LAMINA DE OURO
UMA IDEIA COERENTE

PARTE DO RAIO DE PARTICULAS
PASSOV RETO, ATRAVESSOV
OUTRO TANTO ATE CRU20V
MAS DEPOIS QUE DESVIOV
TEVE RAIO QUE REFLETIV
QUANDO BATEV, RETORNOV

A EXISTENCIA DE UM NUCLEO
FOI ASSIM EVIDENCIADA
QOIS AS PARTICULAS RADIOATIVAS
QUANDO DIRECIONADAS

PARA UMA FINA LAMINA DE OVRO
FORAM EM PARTE ESPALHADA.

0 ESPALHAMENTO OCORREV
"PRO MODE" DA COLISAO

DA RADIACAO COM O NUCLEO
NUMA GRANDE INTERACAO
ENTRE PARTICULAS RADIOATIVA
£ ESSA NOVA REGIAO




UM ATOMO COM NUCLEO
RUTHERFORD IMAGINOU
NA REGIAO CENTRAL
MAIOR MASSA ELE INDICOV
AO REDOR GIRANDO ELETRONS
DESSA JEITO ELE EXPLICOV

0 MODELO DE RUTHEFORD
PARECIA INCONSISTENTE
ENTAO FOI NECESSARIO
SOLVGAO MAIS COERENTE
AOS POUCOS A FiSICA

FOI FICANDO DIFERENTE

NAQUELE REBULICO

BUSCANDO OUTRA EXPLICACAO
0S CIENTISTAS INICIAVAM

UMA GRANDE DISCUSSAO
SOBRE ESTRUTURA DA MATERIA
QUAL SERIA A SOLUCAO?

COM 0 NUCLEO POSITIVO
£ ELETRONS AO REDOR
FOI A VE2 DE UM CABOCO
CHAMADO DE NIELS BOHR
USA A TEORIA QUANTICA
E EXPLICAR TUDO MELHOR

1SS0 ENTAO PROVOCOV
UMA 6RANDE CONFUSAO
POIS A FiSICA CLASSICA
JA TINHA UMA EXPLICAGAO
QUE CARGAS EM MOVIMENTO
EMITEM RADIACAO

0S ELETRONS ACELERADOS
TERIAM QUE IRRADIAR
ENERGIA ELETROMAGNETICA
A0 SE MOVIMENTAR

NA FORMA DE ESPIRAL
£ COM 0 NUCLEO TOPAR

SE 0 ELETRON SO 61RAVA

SEM PERDER SUA ENERGIA
ENTAO SEVU MOVIHENTO
RADIACAO NAO EMITIA

£ AS LEIS DA FiSICA CLASSICA
NO ATOMO NAO VALIA

POR ENQUANTO £ S0 1SS0
MAS 0 ASSUNTO NAO ACABOV
PROMETO VOLTAR

EXPLICAR COMO FICOV
ATRAVES DE UHA NOVA FiSICA
QUE A0 MUNDO SE MOSTROV

CONTINUA...




PARTE 2 - FigiCA QUANTICA

TI0 6EORGE ESTA DE VOLTA
PRA ESTUDAR A NATURERA
DA ESTRUTURA DA MATERIA
TRABALHANDO COM CLARERA
TOPICOS DA FiSICA QUANTICA
PRA ENTENDER SUA BELERA

NO INiCIO DO SECULO XX
TEVE UMA REVOLUGAO

COM A TEORIA QUANTICA
PROPONDO NOVA VISAO

PARA OS ESTUDO DA MATERIA
APRESENTOV EXPLICAGAO

0 QUE PLANCK QUIS DIRER
IRE1 AQUI EXEMPLIFICAR

A ORIGEM DA TEORIA QUANTICA

FOI A PLANCK ATRIBVIDA QUANDO ATOMO AQUECER
A0 EXPLICAR QUE A RADIACAO E ENERGIA LIBERAR
POR UM CORPO TRANSMITIDA LUZ COM CORES DIFERENTES

OCORRE DE FORMA QUANTIZADA
EM PACOTES EMITIDA

ELE IRA IRRADIAR

Temperatura
2C0CK

Temperatura
4000K

Temperatura
6000K

M Phanck

e

NO FINAL DO SECULO XIX
SE BUSCAVA EXPLICACAO
PARA OS GASES AQUECIDOS
QUE EMITEM RADIACAO

COM LINHAS COLORIDAS SEPARADAS
NO SEV ESPECTRO DE EMISSAO

@0IS SE A RADIACAOD
ESTIVER SENDO LANCADA
PARA UM PRISMA TRANSPARENTE
ONDE ELA £ DESVIADA
OCORRE A DISPERSAO
SUA LU € ESPALHADA

Bico de Bunsen

Prisma



AO AQUECER A AMOSTRAS DE 6AS
COM A CHAMA TRANSPARENTE
BUNSEN £ KIRCUOOFF PERCEBERAM
UM ESPECTRO DIFERENTE

COM AS CORES AFASTADAS

ERA EFEITO PERTINENTE

Gés
Hidrogénio

0 ESPECTRO DISCRETO
A FISICA NAO EXPLICAVA
0 QUE ISSO PROVOCARIA
AINDA NAO SE IMAGINAVA
NOVAS IDEIAS SURGIAM
£ SO NISTO SE FALAVA

Espectro
de luz

Espectro
continuo

Bl

. Como vamos
BlE oxelicar?

-,

Q

0 ESPECTRO QUANDO E DISCRET
TEM AS LINHAS ESPACADAS

NO CONTINVO ELAS SAO JUNTAS
NAO APARECEM SEPARADAS

PRA INTERPRETAR ESSA CONFUSAO
IDEIAS FORAM LANCADAS

AS LINHAS COLORIDAS

MUDAVAM EM CADA 6AS

ELAS FICARAM CONHECIDAS

COMO RAIAS ESPECTRAIS

CADA ELEMENTO TEM UM ARRANJO
PARECEM AS DIGITAIS

Bla

Como vamos
exelicarz

Bl& 214




0 ARRETADO MAX PLANCK

PENSOU NUMA SOLVCAD

PROPES A ENERGIA DESCONTINVA
NA ABSORCAO € NA TRANSMISSAO
LIBERADAS EM PACOTES:

QUANTA DE RADIACAO

DA IDEIA DESSE MACHO VEI
SURGIV A QUANTIZACAO

A0 ESTUDAR TROCA DE ENERGIA
SEJA NA ABSORCAO OV EMISSAO
DOS CORPOS AQUECENDO
QUE EMITEM RADIACAC

Temperatura
1750K

Temperatura
5500K

A TEORIA QUANTICA DO ATOMO
SURGIU COM NIELS BOHR

AO JUNTAR A IDEIA DE PLANCK

£ 0 ESTUDO DE ROTHERFORD
USOU CONCEITO DE QUANTIZAGAO
PRA EXPLICAR TUDO MELHOR

Rautherford

X Aax Planck

Hels Lok

0 NUCLEO CONTINUOU NO CENTRO
RODEADO POR CAMADAS
SEPARADAS UMAS DAS OUTRAS
EM ORBITAS ESPACADAS

ELAS SAO 0S NIVEIS DE ENERGIAS
POR ELETRONS OCUPADAS

NAELETROFERA A ENERGIA ‘
DO ELETRON £ QUANTIZADA

£M CADA CAMADA O SEU VALOR
TERA MEDIDA FIXADA

£ ADISTANCIA DE CADA OREBITA
PRA O NUCLEO E VARIADA

TEM 0 MENOR NIVEL DE ENERGIA,
ESTADO FUNDAMENTAL,

DEPOIS SEGUNDO, TERCEIRO...
SEGVINDO A ORDEM NATURAL
COM ENERGIA VAI AUMENTANDO
NESSA ESTRUTURA SEQUENCIA




‘BORM MELHOROV AS ORBITAS
COM A SUATEORIA

EXPLICOV O SALTO QUANTICO
ONDE 0 ELETRON PULARIA
DE UMA CAMADA PARA OUTRA
AO MUDAR A ENERGIA

ESSE FENGMENO INTERESSANTE
NOS IREMOS ESTUDAR

OIS SALTOS ENTRE CAMADAS
0S ELETRONS PODEM DAR
PULANDO DE NIVEL PARA OUTRO
SE A ENERGIA VARIAR

PERTO OV LONGE DO NUCLEO
UM ELETRON PODE ESTAR
COM VALOR DE ENERGIA FIXA
NA GRBITA QUE OCUPAR

OIS A MEDIDA € QUANTIZADA
NO NIVEL QUE ELE FICAR

AS LINHAS NOS ESPECTROS
APARECEM COLORIDAS

DEPENDEM DAS FREQUENCIAS
PELOS FéTqNS TRANSMITIDAS
VARIOS ELETRONS ESTAO SALTANDO
TENDO LUZES EMITIDAS

FOTONS SAQ PARTICULAS DE LU
COM FREQUENCIA ASSOCIADA
£LA DEPENDE DA RADIACAO

NA TRANSICAO LIBERADA
QUANTO MAIOR 0 SALTO

MAIS ENERGIA EMANADA

0 ELETRON NAO LIRERA LU 0 ELETRON RECEBE RADIACAO

£ SOBE PARA OUTRO ESTADO
O QUANDO PERDE ENERGIA
ELAVEM DO SALTO QUANTICO

O FOTON E EJETADO
POR ELE REALIZADO .
EMITINDO RADIACAO ELE VOLTA PRA UM NIVEL MENOR

GELO FOTON LIEERADO DEIXA TUDO EQUILIBRADO




O MODELO ATaF!ICO DE BOHR.
FOI UMA CRIACAO ARRETADA

A ENERGIA DO FOTON

POR ELE FOI CALCULADA
MULTIPLICANDO A CONSTANTE DE PLANCK
COM FREQUENCIA IRRADIADA

energia <~

e
constante ,_/

de Planck

@

a»

JA QUANDO ABSORVER RADIACAO
0S ELETRONS VAO AUMENTAR
0 SEV NIVEL DE ENERGIA

£ DE ORBITA MUDAR

QUANTO MAIOR A QUANTIDADE
MAIS LONGE PODE SALTAR

TEM SUA MEDIDA IGUAL
SUBTRAIDA A INICIAL

€ LIBERADA PELO FOTON
NO SALTO FENOMENAL

o frequéncia

A RADIAGAO DO ELETRON

A ENERGIA DO ESTADO FINAL

NESTE TIPO DE SALTO QUANTICO
0S ELETRONS VAO PERDER

UMA QUANTIDADE DE ENERGIA
QUE 0 FOTON VAI RECEBER
COM TODA ESSA EXPLICAGAO
FICOV FACIL DE ENTENDER.

ENERGIA LIBERADA
E2-F1

MAS SE VI

DEVIDO A

EMITE RADIAGAO
£ SOFRE UMA TRANSIGAO

PRA O MAIS BAIXO MEV PATRAO

QUANDO O ATOMO RECEBE ENERGIA
HA 0 ESPECTRO DE ABSORCAO

TEM 0 ESPECTRO DE EMISSAO
ESSAS TROCAS SO ACONTECEM

0 FOTON € EMITIDO OV LIBERADO
€01S 0 ELETRON PERDE ENERGIA

DE UM MAIOR NIVEL DE ENERGIA

MA QUANTIDADE FOR LIBERADA

QUANTIZACAO

A ENERGIA DESSE FOTON
TEM AVER COM AS CAMADAS
©0IS DEPENDE DA DISTANCIA
QUE SEPARAM AS DANADAS
0 VALOR SERA MAIOR
ESTANDO MAIS AFASTADAS

FOTON DE
ALTA ENERGIA

FOTON DE
BAIXA ENERGIA

ENTAQ PRESTE ATENCAO
POIS £ FACIL ENTENDER

A COR DESSE FOTON
SERA INFLUENCIADA
PELA QUANTIDADE DE RADIAGAO
QUE POR ELE E LEVADA
QUANTO MAIS ENERGIA
MAIOR FREQUENCIA AGREGADA

QUE A ENERGIA DESSES FOTONS
£ BEM SIMPLES DE PREVER
QUANTO MENOR O SEV VALOR
BAIXA FREQUENCIA ELE VAI TER
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MERCURIO

£ INPORTANTE ENTENDER

PRESTE ATENCAO VOU CONTAR

QUE PARA CADA ELEMENTO

SEU ATOMO VAI HOSTRAR

PROPRIOS NIVEIS DE ENERGIAS CARBONO
COM ARRANJO SINGULAR

HIDROGENIO

0 ATOMO DE CADA ELEMENTO
TEM PROPRIA DIMENSAO

UNICO NUMERO DE ELETRONS
QUE OBEDECEM UM PADRAO
SUADISTRIBUICAO ELETRONICA
TEM UNICA ARRVUMACAO

HIDROGENIO CARBONO

POR ISSO CADA ELEMENTO

£ QUE IRA APRESENTAR

SVAS LINHAS ESPECTRAIS

COM PADRAO PARTICULAR

0S SALTOS DOS SEVS ELETRONS PRUTDNS | PRDTDNS g

CORES UNICAS VAI DAR I
ELETRONS: 1 ELETRONS: B

£M 1924 DE BROGLIE APRESENTOV
UMA NOVA EXPLICACAOD

PARA O MOVIMENTO DO ELETRON
QUE APRESENTA OSCILAGAO

SE COMPORTANDO COMO ONDA
BRILHANTE INTERPRETACAO




‘—‘_

COM MOVIMENTO ONDULATORIO QUANDO 0 ELETRON OSCILAR AO COMPLETAR O MOVIMENTO
0 ELETRON INDICARA VAl PERCORRE UMA DISTANCIA 0 ELETRON VAI APRESENTAR
DIFERENTES NIVEIS DE ENERGIA REALILANDO UN MOVIMENTO NUMERO DE OSCILACOES
QUE NO ATOMO HAVERA SEM PERDER SUA ELEGANCIA PARA ENTAO DETERMINAR
QUANTO MAIS EXTERNA A GRBITA ENTAO VAMOS ENTENDER CADA NIVEL DE ENERGIA
MAIS VE2ES OSCILARA PORQUE ISSO TEM INPORTANCIA COMVALOR PARTICULAR

s Nivel 1
e

1 comprimento de onda

Nivel 2 ﬁ
SN =

—— A ———+—— A ——— 2 comprimentos de onda “.J
Nivel 3

ortha A

fb—— 2 ——F—— 2 ——+—— A ——— 5 comprimentos de onda
Nivel 4

——A—F——A——++4—— 12 ———F—— A ——— 4 comprimentos de onda

QUERO DIZER QUE CADA OREITA
TERA SUA DIMENSAC

DADA PELO COMPRIMENTO DE ONDA
£ 0 TOTAL DE OSCILACAO
QUE MULTIPLICADOS

DA O VALOR DA EXTENSAO

compriment

AN comprimento .

de onda

A CIECVNF'EAE‘NCIA DA ORBITA NO SEGUNDO NIVEL DE ENERGIA CADA ORBITA TEM COMPRIMENTO
ONDE 0 ELETRON HABITAR DUAS VEZES VAI VIBRAR EAMEDIDAE PADRI—\‘O

TERA MAIOR COMPRIMENTO NO TERCEIRO NAO E DIFERENTE 0 MOVIMENTO DO ELETRON
QUANTO MAIS ELE VIBRAR TRES VELES ATE PARAR EXPLICA A OUANTI?.AG[\O

JA NA OREITA MAIS INTERNA SEGUINDO AS OSCILAGOES A ENERGIA EM CADA NIVEL

SO UMA VER VAI OSCILAR QUANTAS VERES PRECISAR £ FRUTO DA OSCILAGAO



NO ATOMO QuANTICO

MODELO MAIS ATUAL

NAO SE LOCALI2A 0 ELETRON
EM POSICAO PONTVAL
CALCULAMOS A PROBAEILIDADE
DELE ESTA EM UM LOCAL

NUVENS ELETRONICAS
APARECEM PRA ILUSTRAR

0S DIVERSOS LOCAIS

ONDE 0 ELETRON PODE ESTAR
SAO ONDAS DE PROBAEBILIDADE
QUE PODEMOS CALCULAR

1

| Sy I
 ———r—

OREITAIS TRIDIMENSIONAIS
SCHRODINGER INVENTOU

£ 0S FENGMENOS ATOMICOS
TAL TEORIA EXPLICOV
ATRAVES DA FUNCAO DE ONDA
QUE ESSE CABRA FORMULOV

pode estar aqui+~

pode estar aqui

A AMPLITUDE DA ONDA .
NOS FORNECE A INFORMACAO

DA PROBABILIDADE DO ELETRON

ESTA NUMA REGIAO

MAS NAO DEFINE EXATAMENTE

QUAL A SUA POSIGAD

DA FiSICA CLASSICA A QUANTICA
FOI UMA LONGA CONSTRUCAO
ESPERO QUE VOCES

BUSQUEM MAIS INFORMACAO
POR AQUI VAMOS FICANDO
ENCERRANDO A DISCUSSAO
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