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Declaracao de missao

A missdo deste laboratério € ensinar alunos do ensino médio (idades entre 12 e 18
anos) sobre atomos e matéria por meio de experimentos e actividades praticas.
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1. Introducao aos kits de laboratorio WS2
1.1, Informacdes sobre WS2

A Women Supporting Women in the Sciences (WS2), uma organizagdo internacional
que une e apoia mulheres de nivel de pds-graduacao e profissional e aliadas em ciéncia,
tecnologia, engenharia e matematica (STEM), recebeu um Fundo de Inovacdo da
Sociedade Americana de Fisica (APS) em 2020 para formar equipes internacionais
para projectar e distribuir kits de laboratério de fisica e ciéncia dos materiais de baixo
custo para alunos do ensino fundamental e médio, predominantemente na Africa
Oriental. Os kits de laboratério utilizaram recursos locais e inclufram tépicos
especialmente relevantes para meninas, a fim de estimular seu interesse em disciplinas
STEM. De 2020 a 2023, mais de 5.100 alunos da Africa Oriental em mais de 40
escolas se envolveram com nossos kits de laboratoério, sendo 62% meninas.

A WS2 recebeu seu segundo Fundo de Inovacdo da APS em 2025 para apoiar outra
Iniciativa de Kits de Laboratério, desta vez com foco em topicos quanticos. Para mais
informacdes sobre a WS2, visite nosso site em ws2global.org.

O WS2 é patrocinado pelo Fundo de Inovacao da APS, pelo Forum de Educacdo da
APS, pelo Centro de Pesquisa em Ciéncia e Engenharia de Materiais da Universidade
Northwestern e pelo Departamento de Assuntos Estudantis Multiculturais da
Universidade Northwestern. O WS2 € extremamente grato aos voluntarios
responsaveis pelo design do kit de laboratério pelo seu trabalho arduo e aos
consultores externos (SciBridge e Projekt Inspire) pela orientacdo. O WS2 também
agradece e reconhece o PhysicsQuest (https://www.aps.org/initiatives/physics-
education/physicsquest) e o Quantum Explorations Student Toolbox (QUEST) pelos
experimentos que serviram de base para o conteddo do kit de laboratorio.

1.2.  Vocabulario-chave

e Atomo: a menor unidade de um elemento que retém as propriedades do
elemento

e [Elétron: particula subatémica carregada que forma uma "nuvem" ao redor do
ndcleo do atomo

e Nucleo: centro denso do atomo, constituido por néutrons e protons

e Nanoparticula: um material com didmetro entre 2 e 100 nandmetros
(nanémetro é 1 x 10° m)
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e Ponto guantico: uma nanoparticula tipicamente com tamanho entre 2 e 10 nm,
com propriedades Unicas que surgem por ser tdo pequena (como a emissao de
luz)

e Fluorescéncia: luz emitida por uma particula em estado excitado que dura na
ordem de nano a microssegundos

1.3.  Perguntas-chave

e (Quais sdo as principais caracteristicas dos modelos atébmicos de Rutherford,
Bohr e da mecanica quantica?

e O que € um ponto quantico de carbono e o que significa ter fluorescéncia?

1.4,  Objectivo

O objectivo deste manual de laboratério € permitir que os alunos compreendam
atomos e matéria nanomeétrica por meio de teoria, demonstragao e experimentos. O
manual apresenta aos alunos modelos atdbmicos antes de discutir pontos quanticos e
as maneiras Unicas pelas quais a luz interage com eles.

2. Contexto dos Topicos Principais
2.1, O atomo

O atomo é o bloco de construcao basico da matéria, compondo tudo ao nosso redor.
Os atomos sdo essencialmente a menor unidade de um elemento (pense nos
elementos da tabela periddica, como carbono, niquel, aluminio e hidrogénio) que ainda
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retém as propriedades do elemento. Os atomos sdo incrivelmente pequenos e ndo
podem ser vistos a olho nu, mas sao extremamente poderosos, pois determinam as
propriedades de tudo ao nosso redor, desde cadeiras de metal até o ar que respiramos.
A partir do século XIX, os cientistas tentaram descrever o atomo. Em 1808, John
Dalton propds a teoria do modelo atémico, que descrevia os atomos como esferas
sdlidas, pequenas e indivisiveis. J. J. Thomson baseou-se nesse modelo e, em 1904,
propds o0 modelo do "pudim de ameixas", que descrevia um atomo como electricamente
neutro. Ele disse que o proprio &tomo era uma esfera de carga positiva com elétrons
negativamente incorporados, como ameixas encontradas dentro de um pudim
(semelhante a mirtilos ou outros pedacgos de fruta dentro de um bolo ou muffin), e
essas cargas opostas se igualavam. Os elétrons, que sdo extremamente leves,
desempenham um papel fundamental na forma como as reacdes quimicas ocorrem e
também sdo os transportadores de electricidade.

O conceito de nucleo atdmico surgiu em 1911, quando Ermnest Rutherford descreveu
atomos com uma densa concentracdo de carga positiva no centro do atomo, o
chamado nucleo. Os elétrons entdo se movem ao redor do nlcleo e o atomo consiste
em uma grande quantidade de espaco vazio (Figura 1). Rutherford chegou a essa
descricdo apds realizar o que ficou famoso como o "experimento da folha de ouro" (ver
igura 2). Rutherford e sua equipe miraram particulas alfa em uma fina folha de ouro.
Com base no modelo de Thomson, foi levantada a hipdtese de que essas particulas
alfa atravessariam directamente a folha. A maioria dessas particulas atravessava a folha,
mas ocasionalmente algumas ricocheteavam. Essa foi uma descoberta notavel e levou
a famosa citacao de Rutherford: "Era quase tao incrivel como se vocé disparasse uma
bala de 15 polegadas contra um pedaco de papel de seda e ela voltasse e atingisse
voce". Essa descoberta levou Rutherford a concluir que os atomos tém um nucleo
denso, onde a maior parte de sua massa esta concentrada. Agora descrevemos o
ndcleo como contendo prétons, que sdo particulas carregadas positivamente que

electrons o N a nucleus

proton

neutron

~ Aluminum

© Encyclopzedia Britannica, Inc.

Figura 1. No modelo atdbmico de Rutherford (a esquerda), o nlcleo € uma densa concentragdo de massa no centro do atomo e
h& muito espago vazio. No modelo atémico de Bohr (a direita), os elétrons orbitam o nicleo com érbitas de tamanhos e energias
bem definidos. Esta foto, de autor desconhecido, esta licenciada sob CC BY-SA-NC.
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definem a identidade de um elemento, e néutrons, que sao particulas com ndao tém
carga e tém massa semelhante a dos protons. Para efeito de comparacado, prétons e
néutrons sdo cerca de 2.000 vezes mais pesados que os elétrons.

Refinamentos adicionais ao modelo atdbmico envolveram os elétrons. Em 1913, Niels
Bohr afirmou que os elétrons orbitam o nucleo, e as orbitas bem definidas tém
tamanhos e energias especificos (ver Figura 1), mas isso foi posteriormente
aprimorado por Erwin Schrédinger, em 1926, que afirmou que os elétrons sao
encontrados em nuvens, ou orbitais, ao redor do nucleo, que contém protons e
néutrons. Os orbitais dos elétrons sdo areas com alta probabilidade de conter elétrons.
Este modelo do &tomo, conhecido como modelo da mecanica quantica, € como ainda
descrevemos os atomos hoje.

A very small number A few o
Most of « particles are particles are Nucleus of
particles significantly deflected slightly deflected gold atom
are not /
deflected

&

Gold foil /

Enlarged cross-section

Figura 2. Esquema experimental com folha de ouro. A maioria das particulas alfa atravessou a folha de ouro, mas um nimero
muito pequeno é desviado ao atingir o nicleo denso. Esta foto, de autor desconhecido, estd licenciada sob CC BY-SA-NC.

2.2.  Pontos quanticos

Atomos podem se ligar para formar entidades muito maiores. Considere a agua (H-0),
que € uma molécula que contém trés atomos: dois de hidrogénio e um de oxigénio.
Mais do que qualquer outro elemento, o carbono tem a capacidade de formar ligacdes
consigo mesmo, O que pode levar a moléculas muito grandes que sdo
predominantemente carbono e hidrogénio, como carboidratos, proteinas e acidos
nucleicos. O carbono também pode se ligar a si mesmo de forma ordenada para formar
cristais de carbono. Exemplos de cristais de carbono sdo grafite e diamante, ambos
materiais de carbono puro. Comportamentos interessantes podem surgir qguando os
cristais de carbono se tornam muito pequenos e sao classificados como nanoparticulas,
que sdo materiais com diametros entre 2 e 100 nanémetros (nanémetro é 1 x 10
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m). As nanoparticulas podem ser bilhdes de vezes menores que o diametro de um fio
de cabelo! Especificamente, pequenos nanocristais de carbono que normalmente tém
tamanhos abaixo de 10 nanbémetros sao chamados de pontos quanticos de carbono.
Os pontos quanticos de carbono (Cdots) foram descobertos no inicio dos anos 2000
como um subproduto de uma reacao e, curiosamente, logo se descobriu que podem
ser produzidos a partir de diversas fontes de carbono (até mesmo folhas de plantas!).
Os Cdots possuem fluorescéncia, o que significa que emitem luz ao absorver luz, e
essa emissao dura na ordem de nano a microssegundos.

Um aspecto Unico dos pontos quanticos € que sua emissao fluorescente pode ser
"ajustada" simplesmente alterando o tamanho da particula ou sua composicao quimica.
Particulas maiores emitem em comprimentos de onda maiores (mais vermelhos),
enquanto particulas menores emitem em comprimentos de onda menores (mais azuis)
(ver Figura 3). O sistema se comporta de forma analoga ao modelo introdutério de
"particula em uma caixa" da mecanica quantica. Uma imagem aproximada disso € que,
como o tamanho da particula & aproximadamente comparavel ao tamanho do
comprimento de onda da luz, a particula se torna a "caixa" e o sistema se torna
"quantizado”, ou seja, possui niveis de energia especificos permitidos (isso ndo é
exatamente verdade para os pontos quanticos, que possuem "bandas" de energia
amplas em vez de niveis permitidos nitidos, mas as ideias basicas ainda se aplicam).
Fornecer energia a particula pode "excitar" um elétron do estado fundamental para um
estado excitado, da mesma forma que fornecer electricidade a uma luz de neon pode
excitar os atomos de neon no tubo. Uma vez excitados, os pontos quanticos podem
brilhar. A natureza em geral determina que os sistemas prefiram estar em seus niveis
mais baixos nivel de energia (pense em agua correndo ladeira abaixo), € uma maneira
pela qual os atomos de neon ou Cdots podem se desenergizar € emitindo seu excesso
de energia como luz. Os tubos de neon brilham em vermelho porque a energia da luz
vermelha corresponde a diferenca de energia entre o nivel de energia do estado

Dia.: 2.7 29 35 3.8 43 48 nm

Core
Size

uv
Excitation

Figura 3. O tamanho dos pontos quanticos esta relacionado a cor que eles emitem. Pontos quanticos maiores emitem em
comprimentos de onda mais longos (mais vermelhos). Esta foto de autor desconhecido estd licenciada sob CC BY-NC.

V 01/2025 9



excitado e o nivel do estado inferior (fundamental). Assim como a mudanca de gases
em lampadas de neon altera as cores emitidas, a incorporacdo de outros atomos nos
Cdots pode alterar as caracteristicas de absorcdo e emissdo. Vale ressaltar que a
energia da luz emitida serda sempre igual ou menor que a energia de excitagdo — ou
seja, a emissao ocorrera em comprimentos de onda maiores (azul, verde ou vermelho)
do que a luz de maior energia (como ultravioleta) originalmente absorvida.

Curiosamente, algumas moléculas ou nanoparticulas excitadas podem nao emitir luz
visivel ou emitir luz por um longo tempo apos a excitacdo ser desligada. No primeiro
caso, a energia pode ser emitida como calor (ou seja, luz infravermelha, que ndo
podemos ver). Este Ultimo caso sera familiar para criangas que ja brincaram com
brinquedos que brilham no escuro. Lampadas de neon param de brilhar quase
imediatamente apos desligarmos a energia (ou seja, fluorescéncia), mas os brinquedos
que brilham no escuro funcionam por fosforescéncia, onde a energia fica presa na
molécula e "vaza" lentamente, o que significa que a emissao tem uma duragao muito
maior do que no caso da fluorescéncia.

2.3. Lista de Suprimentos
e AcUcar
o Agua
e [onte de calor (forno de micro-ondas, chapa eléctrica, fogao, chama)
e Baldo de ensaio Pyrex
e Frasco transparente
e Tubos de ensaio (ou pequenos recipientes transparentes para amostras)
e Parafilme (ou filme plastico)
e Fontes de luz (lanterna UV, laser verde, laser vermelho)
e Cotonetes
e Papel
e Suco de limdo

e Balas esféricas de trés cores (ou bolinhas de papel aluminio comprimidas de
trés cores)

e Palitos de dente
e Barbante escuro (ou limpadores de cachimbo)
e Marcador
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2.4, Informacdes de seguranca

Antes de os alunos iniciarem o laboratério, levem em consideracdo as seguintes
questdes de seguranca:

e Os alunos nunca devem olhar directamente para uma lanterna UV ou ponto de
laser, pois isso pode causar danos permanentes aos olhos devido a intensidade
do laser e a emissdo de um feixe estreito.

e Os alunos devem ter cuidado ao manusear vidraria quente e devem usar luvas
de protecao ou luvas de protecdo para mové-la.

e Os alunos ndo devem comer ou provar os itens durante os experimentos.

3. Experimentos
3.1.  Parte |. Modelos Atdmicos de Doces
3.1.1. Perguntas pre-actividade

1. Quais particulas subatdmicas sdao encontradas no centro do atomo (nucleo)?

2. Quais particulas subatdmicas circundam o nucleo?

3. Quais sdo as principais caracteristicas do modelo de Rutherford do atomo?

V 01/2025 11



3.1.2. Materiais

Balas esféricas de trés cores (ou bolinhas de papel aluminio/papel comprimido
de trés cores) (pelo menos 8 de cada por grupo)

Palitos de dente

Barbante escuro (ou limpadores de cachimbo)
Papel

Caneta hidrografica

3.1.3. Procedimento e Andlise (trabalho em

1.

2.

grupos de 2 a 4)

Separe doces de cores diferentes (ou crie bolas de papel/aluminio com trés

cores diferentes).

Selecione 8 doces de duas cores cada e use palitos de dente para uni-los

formando um nucleo compacto. Cologue esse nicleo sobre um pedaco de papel.
a. O que esses dois doces representam? Identifique isso no papel.

Use dois pedacos de barbante escuro (ou limpadores de cachimbo) e desenhe
circulos concéntricos ao redor do nucleo.
a. O que esses circulos representam? Identifique isso no papel.

Selecione 8 balas da cor restante e coloque-as nos circulos concéntricos.
a. O que esses doces representam? Identifique isso no papel.

Agora, coloque 2 balas no circulo interno e 6 no circulo externo. Isso representa
como os elétrons preenchem os orbitais mais externos deste elemento (o
primeiro nivel contém 2 elétrons e o segundo nivel contém 6 elétrons, embora
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possa conter até 8 elétrons no total). Veja a Figura 4 para um exemplo do
modelo do atomo de bala.

Candy Atom

L1l ‘m

— \ -

-,

"".
o -

Figura 4. Exemplo do modelo do atomo de doce com o nlcleo densamente compactado e as orbitas dos elétrons.

3.1.4. Perguntas pos-atividade

1. Qual elemento vocé modelou nesta actividade? Como vocé sabe? (Dica: pode
ser necessario consultar a tabela periddica — veja o Apéndice)

2. Este atomo estava carregado nesta actividade? Como vocé sabe?
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a. Pergunta complementar: Como vocé imaginaria tornar este atomo
carregado?

3. Quais melhorias adicionais vocé poderia fazer em seu modelo para representar
um atomo de forma mais realista? Considere os outros modelos atébmicos que
seguiram Rutherford. Experimente essas melhorias e registe suas observagoes.

3.2. Parte Il. Pontos Quanticos de Carbono
na Cozinha

Esta secdo € baseada na actividade Nanobits Secretos da Cozinha do PhysicsQuest
(American Physical Society).

3.2.1. Contexto Adicional

Reacdes quimicas podem converter alimentos comuns em pontos quanticos de
carbono (Cdots). Basicamente, o aquecimento de amostras a base de carbono pode
fazer com que elas se decomponham e se regenerem em minUsculas nanoparticulas
de carbono, neste caso, Cdots. Esses materiais sdo fluorescentes sob certas condicdes
de luz com alta energia, como luz UV e alguns lasers. Uma vez formados, os Cdots
podem ser usados em algumas aplicagdes simples, como a escrita "secreta”.

3.2.2. Questdes pre-experimento

1. O que sdo pontos quanticos de carbono (Cdots)?
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2.

3.

3.2

O que ¢ fluorescéncia?

Como o tamanho de um ponto quantico afecta sua fluorescéncia?

3. Materiais

Aclcar

Agua

Suco de limao

Fonte de calor (forno de micro-ondas, chapa eléctrica, fogao, chama)
Baldo de ensaio Pyrex

Frasco transparente

Tubos de ensaio (ou pequenos recipientes transparentes para amostras)
Parafilme (ou filme plastico)

Fontes de luz (lanterna UV, laser verde, laser vermelho)

Cotonetes

Papel
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3.2.4. Procedimento (trabalho em grupos de

2 a4)

As seguintes etapas podem ser concluidas em turma e, em 58
seguida, os materiais resultantes podem ser divididos e
utilizados por grupos menores: il 4

1.

2.

Meca 1 g (~1/4 colher de chd) de acglcar de mesa e
cologue em um frasco de vidro Pyrex.
Adicione 10 g (10 mL ou 2 colheres de cha) de agua ao
recipiente. Mexa até que o acglcar esteja completamente
dissolvido.
Cologue o frasco sobre a fonte de calor por cerca de 10
minutos.
a. O tempo pode variar dependendo da fonte de
calor. Em um micro-ondas com poténcia de 40%,
10 minutos é o tempo aproximado. s
b. O produto deve ter uma cor laranja escura € uma  Figura 5. Exemplo de
consisténcia semelhante & de "seiva". A mistura o o O
tera cheiro de aclcar queimado.
Adicione cerca de 50 g (50 mL ou % de xicara) ao frasco e agite até que o
material esteja completamente dissolvido.
a. A solucdo deve ter uma cor laranja escura (mais clara que o cha gelado).
Se estiver mais escura que o cha gelado, adicione um pouco mais de
agua. Veja um exemplo de como ficara esta solucao na Figura 5.
Em um recipiente de vidro separado, adicione 1 g (~1/4 colher de cha) de
acucar de mesa e 10 g (10 mL ou 2 colheres de cha) de agua. Mexa até que
0 agucar esteja dissolvido.
(Se houver disponibilidade) Repita os passos 1 a 4 usando suco de limao fresco
(10 g ou 3 colheres de cha) em vez de acucar. Pare de aquecer quando a
solucao ficar xaroposa e escura (pode levar menos tempo do que o agucar).

Os seguintes passos podem ser realizados por grupos menores:

/.

8.
9.

10.

Colete trés amostras em tubos de ensaio: aclcar + agua (aquecido), agicar +
agua (sem aquecimento) e suco de limao + agua (aquecido).

Coloque parafiime ou filme plastico sobre as solu¢cdes para evitar contaminacao.
No escuro, ilumine as trés solucdes, uma de cada vez, com a luz UV. Registe
suas observacdes.

Repita 0 passo 9 com as outras fontes de luz.
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11. Sature um cotonete com as diferentes solugdes.

12. Em um pedaco de papel branco, use o cotonete para escrever letras ou
desenhar uma forma. Pode ser necessario umedecer novamente os cotonetes.
Se a escrita estiver Umida o suficiente para parecer escura no papel, vocé

provavelmente ja usou solucdo suficiente.,

13.
14,
15.

Deixe a escrita desenhar.
No escuro, ilumine as trés marcas com a luz UV. Registe suas observacoes.
Repita o passo 14 com suas outras fontes de luz.

3.2.5. Resultados

Soluto O que vocé|O que vocé|O que vocé|O que vocé
observou na luz | observou com | observou com | observou com
da sala”? a luz Uv? o ponteiro laser | o apontador

verde? laser
vermelho?

AcUcar + agua

(aquecida)

Tubo de

ensaio:

Marcacao no
papel:

Aclcar + dgua
sem
aguecimento)

Tubo
ensaio:

de

Marcacdo no
papel:
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Suco de limdo
+ agua

(aguecida)

Tubo de
ensaio:

Marcacao no
papel:

3.2.6. Perguntas pos-experimento

1. O que vocé observou na luz ambiente com suas solugdes e marcacdes?

2. Com as fontes de luz que vocé usou no escuro, 0 que vocé observou?

a. Pergunta complementar: O que isso nos diz sobre as energias das fontes
de luz e como elas se relacionam com nossos pontos quanticos?
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3. Vocé notou alguma diferenca nos pontos quanticos feitos com suco de limao e
acucar? Como vocé explica isso?

4. Houve alguma fonte de erro em seu experimento que poderia impactar seus
resultados?

4. Desafio de Design

O Desafio: Desenvolver outra aplicagao para pontos quanticos!

Vimos no experimento anterior que pontos quanticos podem fluorescéncia quando
absorvem luz com alta energia e que a cor da fluorescéncia pode depender do tamanho
do ponto quantico. Com esses conceitos em mente, considere outra aplicacdo para
pontos quanticos que pode ser Util na sua vida.

4.1 Questdes de Design

1. Como a cor da fluorescéncia depende do tamanho do ponto quantico? Ha
outros factores que podem afectar a cor?
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2. Como vocé poderia potencialmente alterar as condicdes de sintese dos pontos
quanticos para alterar sua cor de fluorescéncia?

3. Qual o papel da energia da luz absorvida na fluorescéncia?

4. Como as propriedades da fluorescéncia podem ser utilizadas em aplicagdes?
Faca um brainstorming com varias ideias, partilhe e discuta com seus colegas.
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4.2 Esboco de Design

Esboce abaixo o design da aplicacdo de fluorescéncia de pontos quanticos.
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5. Fontes

Atomos e modelos atbmicos:

https://medium.com/@Intlink.edu/a-timeline-of-atomic-models-cb2607b1da85

Pontos quanticos:
PhysicsQuest (2025): The Secret Glow of Nanobit from the Kitchen

United States Naval Academy Chemistry Department, Experiment #490: Synthesis and
Properties of Quantum Dots. 2024.
https://intranet.usna.edu/ChemDept/_files/documents/integrated-
labs/SC364/2024_Documents/S24_SC364_EXP_490_Quantum_Dots_FV9.pdf
(accessed September 20, 2024).
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