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Cadeirade Fisica Experimental 1V

Experiénciasde Fisica M oderna

INTRODUCAO AO FUNCIONAMENTO DA CADEIRA

OBJETIVOS

A finalidade do laboratério de Fisica Experimental |V € proporcionar contacto com algumas
experiéncias de fisica moderna e, no processo, aprofundar a compreensdo das relagdes entre a
experiéncia e a teoria em fisica microscopica. Algumas destas experiéncias conduziram a
avangos importantes na fisica durante este século. Os dados que se obtém tém erros
sistematicos e estatisticos inevitdveis que obscurecem as relaces entre as observagdes
macroscopicas e as leis que governam o mundo submicroscopico dos d&omos e dos nucleos.
Os aunos serdo desafiados a aprender como funciona cada uma das instalacOes
experimentais, adominar a sua manipulagdo de modo a obter os melhores dados possiveis, e a
interpretar os dados a luz da teoria e de uma avaliagdo quantitativa dos erros. Esperamos dos
alunos a satisfagdo de observar e compreeder alguns dos fendmenos que marcaram a fisica do
século XX.

REGRAS DE FUNCIONAMENTO
1) As primeiras quatro semanas de aulas sdo dedicadas a aulas tedricas de introducdo as
experiéncias. Os trabal hos de laboratdrio comegam ha quinta semana.

2) Cada turma funciona com quatro grupos de trés alunos cada. Cada turma tem uma sesséo
de laborato6rio semanal de 4h.

3) Cada grupo escolhe da lista de experiéncias disponiveis um conjunto de experiéncias que
totalizem 8 sessies.

4) Cada experiéncia tem um questionario anexo ao guia do laboratdrio. Respostas escritas
individuais devem ser entregues no inicio da primeira sessdo. Os alunos que néo
entreguem as respostas ou que entreguem respostas nitidamente insuficientes ndo sio
autorizados arealizar a experiéncia

5) Cada auno tem um “log-book” pessoal onde anota as condigdes experimentais, 0S
resultados das medidas e os resultados da andlise dos dados. Tabelas de resultados da
andlise ou figuras produzidas em computador podem ser coladas ao “log-book”. Os
resultados da andlise dos dados podem ser individuais ou comuns ao grupo. Uma
fotocopia das péginas relevantes do “log-book” deverd ser entregue na semana seguinte a
conclusdo da experiéncia.

6) Os resultados de cada experiéncia sdo discutidos oralmente com o grupo, com base no
contetido dos “log-books’. A discussdo tem a duragdo de 1/2 hora e é realizada durante a
$essdo seguinte & conclusdo da experiéncia.

7) Para uma das experiéncias realizadas (Experiéncia Principal) serd organizada uma sessdo
de revisdo durante as duas Ultimas semanas de aulas do semestre. A sesséo de revisdo
consta de uma apresentacdo oral (Seminério) com 0 méximo de 45 mn por grupo dividida
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em trés partes de 15 mn. A cada grupo sera indicada qual das quatro experiéncias
realizadas é a Experiéncia Principal.

8) Na sessdo de revisdo da Experiéncia Principal devera ser entregue um relatorio do tipo
“artigo cientifico” com o maximo de 3000 palavras e seis figuras ou tabelas (trabalho em
grupo). A data darevisdo € adata limite para a entrega do artigo.

9) A avaliagdo de conhecimentos é individual. Tem em conta o seminério e o artigo (40%),
as respostas aos questionarios, o contelido do “log-book”, as discussies orais e a atitude
nas aulas (60%).

CIENCIA E ETICA

Quando lemos um artigo numa revista cientifica relatando os resultados de uma experiéncia
da fisica supomos normalmente que se trata de uma descricdo honesta do que os autores
observaram. Podemos duvidar da teoria ou do modelo utilizado ou desenvolvido para explicar
os resultados. Mas temos confianga que se repertirmos as manipulaces experimentais tal
como descritas obtemos essencialmente os mesmos resultados.

Se trabalho posterior mostrar que uma medida publicada esta errada a reputacéo dos autores é
seriamente afectada. Se uma fraude for descoberta a carreira dos autores serd muito
provavelmente desfeita. Portanto os cientistas tém muito cuidado com os resultados que
publicam.

Da mesma forma, no laboratério de Fisica Experimental |V os docentes supdem que o que o
aluno escreve no “log-book” ou relata nas apresentages orais corresponde exactamente as
observagdes realizadas. Poderd acontecer que as medidas estejam erradas por causa de uma
manipulagdo incorrecta, do mau funcionamento do equipamento ou simplesmente de um
engano. Uma discussdo com o docente pode gjudar a identificar a causa do erro. Se as
circunstancias forem tais que um grupo ndo possa apresentar dados préprios (por exemplo,
devido a um equipamento defeituoso), o grupo pode usar dados de outros alunos, desde que o
mencione explicitamente. A falsificagdo de dados ou a utilizagdo sem mencéo de resultados
de outras pessoas € uma falta grave que dara lugar a um procedimento disciplinar.

Ha uma grande diferenca entre um laboratério de ensino e um laboratério de pesquisa. As
experiéncias no laboratério de Fisica Experimental 1V tratam de fendmenos e medidas ja
conhecidas num intuito formativo. N&o ha nada de errado em procurar saber previamente
quais sdo os resultados esperados. Com efeito, a maneira de obter o maior beneficio das
experiéncias é utilizdlas como um jogo em que se procura extrair a melhor medida possivel
do equipamento disponivel e dos instrumentos de andlise para comparar com o valor
estabelecido. Se o valor estabelecido estiver fora da margem de erro experimental, tente-se
perceber o que correu ma e repitase a medida novamente. Se pelo contr&rio o vaor
estabelecido estd dentro da margem de erro, procure-se fazer 0 necessario para provar que o
acordo ndo € acidental. A chave para obter confianga num resultado € a repeticdo. Mas
qualquer que seja o resultado experimental € preciso dizer exatamente 0 que se observou ou
mediu, independentemente de quao maus os resultados possam parecer.

LOG-BOOK

O objetivo principa do “log-book” deste curso € criar hébitos de “record keeping” que
servirdo na carreira de investigador. Aconselha-se o uso de um caderno com folhas
quadriculadas ou que alterne folhas de linhas com folhas de quadricula milimétrica, por forma
afacilitar o tragcado de gréficos e tabelas preliminares durante a realizac&o da experiéncia.
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Embora as experiéncias sejam realizadas em grupo, e 0s seus membros sejam encorgjados a
colaborar em todos os aspectos da tomada e da andlise dos dados, cada estudante deve manter
um registo completo e datado de cada experiéncia e da sua andlise. Tabelas ou gréficos feitos
em computador de resultados comuns ao grupo sao colados no “log-book” .

Deve-se escrever uma narrativa suficiente clara dos procedimentos experimentais de modo
gue, anos mais tarde, se possa reproduzir se necessario todos os detalhes significativos do que
se fez e dos resultados que se obtiveram. As notas, as tabelas, e os gréficos devem ser claros,
compactos e organizados de forma l6gica. Ndo deve haver folhas separadas. A qualidade do
“log-book” serd um factor importante na avaliacdo de desempenho no curso.

Os dados adquiridos devem ser analisados no laboratério de forma preliminar, a medida que
vao sendo adquiridos para verificar que sdo razoaveis. Quando se fizer uma série de medidas
de uma quantidade enquanto outra varia, trace-se os resultados num gréfico de modo a ver a
tendéncia, identificar enganos, e decidir onde so necessarios mais dados. Cada medida deve
ser repetida pelo menos trés vezes de uma maneira tdo independente quanto possivel. Se as
manipulagdes experimentais e a andlise preliminar de uma experiéncia forem concluidas em
menos das duas sessdes regulares, o tempo restante deve ser aproveitado para melhorar a
experiéncia e obter amelhor série de dados possivel.

Algumas experiéncias poderéo necessitar de transferir os dados para um computador e
armazené-los em disco. Obviamente, ndo € pratico nestes casos imprimir todos os dados e
colélos no “log-book”. No entanto, espera-se que o “log-book” contenha tabelas ou gréficos
representativos dos dados. Além disso, espera-se um sumario dos ficheiros de dados de modo
a gque seja possivel mais tarde associar os ficheiros de dados aos procedimentos e condicfes
utilizadas para os obter.

SEMINARIO

Uma das experiéncias (Experiéncia Principal) sera objecto de uma sessdo de revisao
organizada durante as duas Ultimas semanas de aulas do semestre. Cada um dos membros do
grupo fara uma apresentacdo oral de 15 mn sobre 0s aspectos tedricos e experimentais de uma
parcela da experiéncia. Cada estudante deve apresentar na sessdo de revisdo o seu “log-
book”.

Quinze minutos € um tempo curto, pelo que é essencial que os alunos ensaiem previamente a
apresentacdo. Recomenda-se a utilizagdo de transparentes ou PC-video. Os semindrios sdo
publicos e devem ser dados no estilo de uma comunicacdo a uma conferéncia. Seré reservado
tempo para perguntas dos docentes ou de outros estudantes, permitindo uma discussao geral
sobre a experiéncia.

A parte tedrica deve demonstrar conhecimento de alguma parcela da teoria relevante para a
compreensdo do significado dos resultados experimentais. A parte experimental deve
demonstrar uma compreensdo de como o equipamento funciona, do que foi medido, de como
os dados foram tratados e de como os erros estatisticos e sisteméticos foram estimados. Cada
estudante deve discutir uma parte da teoria e uma parte da experiéncia. As apresentagdes
devem ser preparadas em colaborago entre os membros do grupo.

ARTIGO

Por ocasido da sessdo de revisdo da Experiéncia Principal, cada grupo deve submeter um
relatério da experiéncia preparado em conjunto. O relatério deve seguir 0 modelo de um
artigo cientifico (submetido por exemplo a Physical Review) e deve cobrir a teoria, 0s
procedimentos experimentais, os dados, a andlise, e os resultados da experiéncia.
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O artigo ndo deve ter mais de 3000 palavras nem mais de seis tabelas e figuras. Formulas
essenciais e deductes breves quando apropriadas devem ser introduzidas no texto. Os dados
essenciais e os resultados numéricos devem ser apresentados em tabelas ou figuras com
subtitulos. As tabelas extensivas de dados, se existerem, devem estar em apéndices (que ndo
sd0 contados no limite das 3000-pal avras).

O artigo sera avaliado com base em:
Experiéncia (compreensdo, qualidade dos dados, resultados e andlise do erro)
Teoria (compreensdo, apresentacdo)
Portugués (gramatica, ortografia, estilo)
Apresentagdo (organizagdo, figuras, tabelas, subtitulos, referéncias, clareza)

Dois factores sdo importantes para a clareza de um artigo:

1) Organizacdo: O leitor deve encontrar um esquema geral do artigo e perceber facilmente
em gue parte do contexto geral se integram os factos relatados. Além disso, os factos
devem ser apresentados numa ordem | 6gica.

2) Uniformidade da apresentacdo: o autor deve atribuir a cada tépico uma extensdo
proporcional a suaimportancia.

Recomenda-se ainda:

1) que se comece a preparacdo do artigo por um equema das secgdes e sub-secgles;

2) queaintroducdo contenha uma apresentacéo do plano do artigo;

3) que se comece cada seccdo com um curto do parégrafo (trés linhas) explicado o contelido
dessa sec¢éo;

4) gue se comece cada paragrafo com uma frase que expresse a area de interesse e a
conclusdo principal do parégrafo. Material menos importante deve figurar mais tarde no
paragrafo.

Sugestdes de estilo:
Use o tempo passado para procedimentos ou andlises e o presente para as conclusdes, e.g.
“... aanalise dos dados mostrou que os electrées sdo ondas’ .

SEGURANCA

Altatensdo

Todas as fontes de alta tensdo estdo claramente identificadas. Desligue a fonte se necessitar
mudar as connecgdes. A fonte pode ser perigosa mesmo quando dedligada se os
condensadores ndo estiverem descarregados. Mantenha sempre uma mao no bolso ao testar o
circuito em que possa haver atas tensbes de modo que se receber uma descarga esta néo
atravesse 0 peito. Use sapatos com sola de borracha. Lembre-se que € a corrente que mata.

Radiacéo

A radiacdo de ionizagdo danifica os tecidos. Consegquentemente toda a exposicao deve ser
minimizada. A unidade de exposi¢do de radiacéo é o rem (homem equivalente do roentgen).
Uma nova unidade, chamada o Sievert (=100 rem) é recomendada pelo Comité Internacional
das Unidades e Medidas de Radiacdo (ICRU). A dose devido aos raios cdsmicos e outras
fontes naturais € 360 millirems/ano, ou sgja4.2x10? millirems/hora.

O limite recomendado de dose artificia para o publico em geral é de 100 millirem/ano,
calculando a média sobre cinco anos consecutivos. Para os profissionais que trabalham com
radiacoes, o ICRP recomendada um limite de 2 rem/ano, calculando a média sobre 5 anos,
com a dose em qualquer um ano ndo excedendo 5 rem.
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Seguindo as normas de utilizagdo de fontes no laboratériuo de Fisica Experimental 1V, a
exposicao recebida serd somente uma pequena fragdo da dose natural. As fontes radioativas
emitem trés tipos de radiagdo: nucleos de hélio de ata energia (raios afa), electrdes (raios
beta) ou fotdes (raios gama). A maioria das fontes no laboratdrio emitem somente radiacéo
gama. Asfontes que emitem raios apha ou beta estéo envolvidas em pléstico ou metal que
impedem a radiagdo de escapar.

A actividade uma fonte radioativa € medida em curies (Ci). Uma fonte de um curie tem uma
atividade de 3,7 x 10" desintegracdes por segundo. A “dose absorvida’ é uma quantidade que
mede a energia absorvida por unidade de massa; é medida em rads, sendo 1 rad= 100 erg/g.
A “dose equivalente” é medida nas unidades discutidas acima, o rem. A dose equivaente
obtem-se da dose absorvida multiplicando por um factor que depende do tipo particular de
radiacdo. Para os raios gama e os electrBes e os positrdes o factor € a unidade; para
particulas alfa é 20; para protbes com energia superior a 2 MeV é 5; para neutrbes varia
entre 5 e 20, dependendo da energia.

Para raios gama com energia superior a 1 MeV, a dose equivalente devido a uma fonte com
actividade C (microcuries) é aproximadamente 5,2.10* CE/R? millirem/hr, onde R é a
distancia a fonte em metros e E € a energia do raio gamma em MeV. Pararaios gama com
energia inferior a IMeV, a férmula é ainda aproximadamente verdadeira, embora as doses
sejam concentradas na pele. Por 0 exemplo, as méaos recebem uma dose local ao segurar uma
fonte de 10 keV que pode ser até 25 vezes superior o valor dado pela férmula acima; as
maos, entretanto, tém uma toleréncia mais elevada que os 6rgaos ou os ol hos.

A proteccdo obtida com o revestimento varia drasticamente com a energia dos fotGes. A
intensidade de um feixe deraio X "soft" (i.e.< 1 KeV) pode ser reduzida por muitas ordens de
grandeza com uma folha de aluminio de um milimetro enquando raios gammade 1,2 MeV de
uma fonte de *Co sdo atenuados apenas por um factor dois por uma folha de chumbo de um
centimetro. A melhor forma de reduzir a dose recebida € manter-se afastado da fonte. Se
estiver afastado de um metro de qualquer das fontes do laboratério, mesmo sem protecgéo,
estara recebendo um dose muito inferior a dose permitida.

Terminamos com uma lista das precaugoes:

N&o segure fontes radioactivas mais do que necessario.

Trabal he rapidamente ao transferir ou ao posicionar fontes radioativas.

Nunca leve uma fonte para fora do |aborat6rio, mesmo temporariamente.

Reponha as fontes no armério de armazenamento quando ndo sao precisas.

Mantenha as fontes afastadas do corpo.

Nunca ponha uma fonte radioativa perto dos olhos pois sdo particularmente sensiveis a
radiacao.

Esteja atento as fontes que estdo sendo usadas nas bancadas vizinhas.
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Texto parcialmente adaptado do curso experimental Junior Lab, MIT.



