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Resumo

Espectroscopia eletronica é o estudo da absorgdo de radiacdo eletromagnética por matéria. Através
do entendimento desse processo é possivel descrever propriedades da matéria como, tamanho, forma,
arranjo molecular, estrutura eletronica, entre outras. Utilizamos essa técnica em amostras liquidas,
com um equipamento modificado que possibilitou essa andlise. Durante o projeto, analisamos solugoes
de tiossulfato de sodio em concentragdo de 1.5 M por espectroscopia de fotoelétrons. Foram analisados
espectros medidos em 2012 no Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron - LNLS em Campinas-SP, na
faixa espectral de 190-690 eV. Os espectros foram obtidos pelo espectrometro de elétrons VG Scienta
4000 e foram manipulados computacionalmente através do programa IGOR Pro, versdo 4.09. A
andlise computacional consistiu em uma preparacdo dos espectros medidos. Posteriormente foram
analisadas, de forma andloga, medidas feitas em abril de 2013 com diferentes polarizacoes da luz
incidente. Os espectros medidos tinham quatro picos; dois picos representando os elétrons do enxofre
ligado somente ao outro enxofre e os outros dois representando elétrons do enxofre ligado aos trés
oxigénios. Como esperado, a energia cinética dos elétrons saidos do enxofre ligado aos oxigénios
é menor, revelando uma maior energia de ligacdo, porque o oxigénio é mais eletronegativo que o
enxofre. O experimento mostra o sucesso das modificacoes feitas no equipamento para analisar
amostras aquosas abrindo precedentes para futuras andlises estruturais. Apesar de serem vdrios os
detalhes essenciais para permitir que a amostra liquida fosse analisada foi possivel manter condigoes
de medida quase ininterruptas durante todo o tempo de luz no laboratério.

Palavras-chave: Espectroscopia, eléctrons, liquida.
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I. INTRODUCAO

Espectroscopia eletronica € uma técnica que
permite obter informagdes acerca da estrutura do
material através da andlise da energia de emissdo de
seus elétrons. A equacdo (1), a equacgdo do efeito
fotoelétrico, demonstra o funcionamento de ejecao
de elétrons seja da camada de valéncia ou do carogo
(camadas mais internas) e € nesse principio que
se baseia a técnica PES (do inglés PhotoElectron
Spectroscopy). Nesse método a energia cinética do
elétron ejetado € igual a diferenca entre a energia
do féton incidente e a energia de liga¢do do elétron:

Ecin = hD_Elig (D

Essa emissao € realizada por consequéncia de
uma excitacdo do dtomo ou molécula através da
incidéncia de radiacdo. A emissdo € a forma de
relaxacdo do dtomo para este voltar para seu es-
tado inicial, ndo-excitado. Dentre as varias formas
de relaxacdo que podem ocorrer estdo aquelas que
envolvem a ejecao de um ou mais elétrons ou a
emissdo de fotons.

A fotoionizacdo consiste na retirada direta de
um elétron da camada de valéncia ou do carogo
pelo féton incidente. A fotoionizagdo indireta con-
siste na emissdo de elétrons Auger. Essa emissao
por sua vez € base da técnica AES (Auger Electron
Spectroscopy). No processo de emissdo Auger o
elétron emitido € resultado de transi¢des de ener-
gia secunddrias através de decaimentos do elétron
excitado para vacancias livres, o que acarreta na
liberacdo de energia do dtomo, que pode ser na
forma de fétons ou transferindo essa energia para
outro elétron que serd liberado com a energia de
ligacdo, esse sendo o elétron Auger.

Neste trabalho foi feita a andlise de dados da
amostra aquosa de tiossulfato de sédio em concen-
tracdo de 1.5 M obtidos no experimento realizado
no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron -LNLS
nos anos de 2012 e 2013. Realizou-se a anélise dos

dados através de softwares computacionais com o
objetivo de refinar os dados e os espectros para as
conclusoes finais do trabalho.

II. EXPERIMENTO

A radiagdo sincrotron € emitida quando par-
ticulas carregadas, movendo-se com velocidade
relativistica, sdo submetidas a acelerag@o centripeta
[4]. A produgdo de luz sincrotron € devido a um
sistema composto de:

1 Uma fonte de elétrons

2 Um sistema primdrio de aceleragdo do feixe
de elétrons

3 Um anel de armazenamento

4 Uma saida do sistema que guie a radiacdo
para o experimento

O anel de armazenamento € um acelerador que
mantém os elétrons em velocidade relativistica,
apesar da orbita fechada, utilizando vérios imas.
A corrente de elétrons no anel de armazenamento
tem uma vida ttil de algumas horas e depois de
um periodo precisa ser recarregada. No anel de
armazenamento, em seus segmentos retos, estao lo-
calizados conjuntos de imds que forcam os elétrons
em sua trajetéria. Esses imas podem ser do tipo
dipolo ou um conjunto deles sendo eles os “undu-
ladores” e os “wigglers”, [4,6]. As duas espécies
se diferem na magnitude dos campos magnéticos
regidos pelo parametro k:

o
1
Y

Sendo o, o Angulo de maxima deflexao; 1/y
o angulo de abertura natural; By a amplitude do
campo magnético; Ay o comprimento peridédico
do conjunto de imas, em centimetros. O parame-
tro k muito maior que 1 define os “wigglers” que

k= — ~0.934Byho 2)
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Figura 2: Interior do aparato, onde podemos ver a entrada do espectrometro conica na parte de cima e o jato

liquido.

contribuem separadamente como a soma de suas
intensidades. Se k for menor ou igual a 1, definem-
se os “undulators” e esses somam coerentemente.
A Figura 1 mostra a camara experimental com o
espectrometro de elétrons que utilizamos nas medi-
das.

A camara experimental é composta pelo ana-
lisador de elétrons, pela entrada da fonte de luz
sincrotron, pela entrada da amostra e pelas arma-
dilhas de nitrogénio liquido e as bombas de véacuo.
Como a amostra é liquida a unica forma de se
manter a cimara experimental em vacuo € utilizar
a técnica microjato para colocar a amostra dentro
da camara. O microjato também é importante para
a visualizacao do espectro de liquidos com boa

resolugdo, pois ao ser bombardeado para dentro
do equipamento, se ndo se utilizasse o microjato,
um vapor seria formado ao seu redor devido ao
vacuo, impossibilitando a andlise devido a pos-
siveis ionizagdes do vapor e as colisdes entre 0s
elétrons da amostra e o seu vapor. Na parte central
do aparato estd a camara de interagdo, onde a luz
sincrotron encontra o microjato, como mostra a
Figura 2. O microjato apds interagir com a luz
¢ armazenado na forma de gelo na armadilha de
nitrogénio liquido para manter o vicuo necessario
na camara de medidas.

Para funcionamento das bombas de vécuo,
utilizou-se quatro reservatorios de Nitrogénio li-
quido no resfriamento dos instrumentos, Figura 3.
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Figura 4: Aparato experimental para a espectroscopia de elétrons em liquidos: (1) analisador de elétrons Scienta
R4000, (2,4) sistema de bombeamento com bombas turbo, (3) cdmara principal de medidas, (3a) skimmer
que auxilia no bombeamento diferencial, (3b) bico injetor de quartzo, (5) armadilha de nitrogénio liquido
que funciona como uma bomba criogénica, (6) armadilha de nitrogénio liquido que funciona como bomba
criogénica e armazena o liquido congelado apds as medidas, (7) cdmera de monitoramento do perfil de
gelo, (8) quebrador de gelo. Retirado da Ref. [7].

Depois de passar pela camara de interagdo, os
elétrons ejetados da amostra sdo atraidos para o
analisador através de campos eletrostaticos. So-
mente os elétrons com a energia cinética dentro
do intervalo escolhido para as medidas sdo medi-
dos. Os elétrons que passam através do hemisfério
geram vdrios elétrons secundarios em um multi-
plicador e finalmente sdo registrados como um
sinal luminoso numa camera CCD. Para melhor

visualizacdo segue um esquema do analisador de
elétrons na Figura 4.

A preparagdo da amostra foi feita no labora-
tério quimico dentro do LNLS. Primeiramente, a
amostra precisa ser pesada ou medida, para obter-
se a concentracdo correta e depois misturada com
dgua milli-Q. Um processo de filtragem da amos-
tra € necessdrio para se evitar o entupimento do
microjato que tem apenas 15 um. Posteriormente,
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passa-se amostra por um aparelho de ultrassom
para a retirada das bolhas de ar que prejudicam o
funcionamento da bomba HPLC que bombeia o
liquido para dentro da camara experimental atra-
vés do microjato. Antes de passar a amostra pelo
espectrometro, o mesmo foi calibrado usando uma
solucdo de dgua+NaCl numa concentracdo fisiold-
gica.

III. TRATAMENTO DE DADOS

O espectrometro Scienta registra os espectros
em arquivos que sdo lidos e trabalhados com o
software IGOR PRO 4.09, [5]. Os dados iniciais
sdo espectros da intensidade de elétrons pela sua
energia cinética, como na Figura 5.

Posteriormente, todos os graficos obtidos siao
ajustados para a mesma energia em uma mesma
escala, utilizando a fung¢@o scale-spectrum, para s
entdo somar os espectros obtendo como resultado
um grafico mais suave, com melhor estatistica de
contagens, como o da Figura 6.

Apbs a soma seguiu-se a andlise dos espectros
com a retirada do background e com a andlise final.

IV. ANALISE DE DADOS

A andlise de espectros de fotoelétrons em amos-
tras gasosas foi recentemente publicada, Ref. [2], e
mostram um padrao oscilatério, no grafico da ra-
zao entre as intensidades registradas das moléculas
estudadas em func¢do da energia do foton. Essas
oscilacdes sdo interpretadas como uma modulagdo
‘tipo’-EXAFS da secdo de choque de fotoioniza-
¢do que é dominada pelo retro espalhamento dos
elétrons pelos dtomos vizinhos. O objetivo desse
trabalho € verificar se esse mesmo fendmeno se
aplica a amostras em solu¢do. A molécula esco-

lhida foi o $,05 2 que surge da dissociacao do
tiossulfato de sédio (NaS>03) em dgua (2Na™ e
$205 2), conforme pode ser observado na Figura
7. Para isso, gravamos diversos espectros de foto-
elétrons, como o da figura 4.19, na borda S2p na
regido de 190 a 670 eV. Construimos um grafico da
razdo da area dos picos (SO3/SS) versus a energia
dos fétons, onde a drea de um dado pico € a soma
das componentes S2p1/2 e S2p3/2 referentes a um
enxofre.

Na figura 6 apresentamos o espectro de fotoelé-
trons da borda S2p da solugdo aquosa de tiossulfato
de sédio com energia de fotons de 195 eV. Os dois
picos S2p foram ajustados com a convolugdo de
uma Gaussiana e uma Lorentziana, onde o tempo
de vida do estado € fixado aos valores da fase ga-
sosa encontrados na literatura (S2p — 70 meV) [88].
A largura da Gaussiana estava livre para variar, no
entanto, cada pico de um dado dubleto foi forcado
a apresentar o mesmo valor de largura. Também
fixou-se a distancia entre os dubletos e a distancia
entre as componentes S2p1/2 e S2p3/2 de cada
dubleto. Ainda na figura 6, observa-se que os dois
dubletos que surgem no espectro sao referentes aos
dois enxofres do grupo S—SO3 presentes na solucio
aquosa. O dubleto com energia de ligagdo mais
alta estd associado ao enxofre ligado aos oxigénios
que tém maior eletronegatividade. Por sua vez, o
enxofre isolado, ligado ao outro enxofre, possui a
energia de ligacdo mais baixa. Este ultimo pode
fazer ligacdes de hidrogénio, o que pode aumentar
a largura do pico comparado ao do SO3 devido a
um ndmero variado de coordenagdes possiveis da
molécula.

Observou-se as oscilagdes e que elas tendem a
se estabilizar em torno da razdo igual a 1, e as am-
plitudes das oscilagcdes diminuem assintoticamente
com o aumento da energia dos fétons incidentes.
Isso significa que a sec@o de choque de fotoioni-
zagdo nao € constante, mas depende da energia
do féton incidente. Modelos tedricos estdao sendo
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desenvolvidos para melhor interpretar os resultados
obtidos.

V. CONCLUSAO

O trabalho com amostras aquosas é complexo.
Porém, com os avangos tecnolégicos mostramos
que € possivel o estudo de amostras liquidas

usando-se espectroscopia de fotoelétrons. A espec-
troscopia de fotoelétrons em amostras aquosas abre
precedente para o entendimento da relacdo soluto e
solvente. A observacdo do mesmo fendmeno em
amostras gasosas € aquosas permite pensar em uma

causa semelhante, oferecendo uma nova forma de

abordar os problemas acerca das anomalias presen-
tes no comportamento da dgua.
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Radia¢ao Césmica de Fundo em Micro-ondas

GABRIELA ANTUNES MARQUES*

Universidade de Brasilia

Resumo

A detecgio da radiagdo césmica de fundo foi um dos marcos da era da Cosmologia de precisio. A
partir de medidas de suas propriedades, pode-se extrair informagcoes sobre as caracteristicas do Universo
ainda jovem e, em conjunto com outros dados, estabelecer o cendrio cosmoldgico atual, conhecido
como ACDM. Este artigo é destinado a discorrer sobre as principais propriedades cosmoldgicas desta
observdvel além de expor algumas questoes ainda em aberto.

Palavras-chave: Cosmologia- Radiagdo Césmica de Fundo- Anisotropias Secundarias

[. RapiacAo Cosmica DE FUNDO EM
MICRO-ONDAS

Entre 1930 a 1950, diversas teorias foram
propostas a fim de descrever a evolugéo ter-
modinamica do Universo ([1], [2], [3], por
exemplo). Entre elas, Alpher e Herman em
1948, propuseram que o Universo primordial
deveria estar permeado por uma radiagdo que
esteve em equilibrio térmico com a matéria
[4]. Em meados da década de 50, George
Gamow e colaboradores, incluindo Alpher e
Herman, formularam uma série de estimati-
vas da temperatura de fundo (termo utilizado
pelos autores para se referir a temperatura
desta radiacdo) que variavam de 3 a 50 Kelvin
[5]. Na década de 40, medidas de moléculas

de cianogénio do meio interestelar relataram
evidéncias de um equilibrio em uma radia-
¢do térmica em torno de 2,3 K 1 No entanto,
somente em 1965, Arnold Penzias e Robert
Wilson, utilizando uma antena destinada a
testes com satélites de telecomunica¢des do
laboratério Bell Telephone Laboratories, detec-
taram um excesso de sinal de origem desco-
nhecida em todas as dire¢oes do céu [8]. Na
mesma época, Dicke em colaboragdo com Pe-
ebles, Roll e Wilkinson, tentavam construir
um experimento que realizasse uma medida
da radiagdo proveniente do Universo primor-
dial e assim, eles forneceram a interpretagdo
cosmolodgica correta do sinal encontrado por
Penzias e Wilson [9]. Para uma discussao de-
talhada sobre a historia da detec¢do da RCF,

*Aluna de doutorado do Observatério Nacional. Fez graduacdo em Fisica na UnB. Atualmente trabalha com
foco em efeito de lentes gravitacionais fracas na RCF, propriedades fundamentais da RCF e correlacdo com dados
de estrutura em grande escala. Email: gabrielamarques@on.br

Trabalhos por exemplo do [6] e [7]
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veja [11].

Desde a primeira deteccdo desta radiacéo,
denominada entdo como radiacdo césmica
de fundo (RCF), diversos instrumentos fo-
ram projetados com a finalidade de extrair
suas caracteristicas. Uma delas, foi o espectro
térmico estimado por Roll e Wilkinson, cujo
ajuste é proximo a uma curva de um corpo ne-
gro [10]. Este resultado, também confirmado
por outros experimentos, mostra que tempe-
ratura média da RCF é igual a 2,72548 K =+
0,00057 K [12, 13] e pode ser visualizado na
tigura 1. Esta propriedade é um dos pilares
do modelo cosmoldgico padrdo pois favorece
o cendrio em que o Universo, quando jovem,
era quente e denso de modo a permitir que
radiacdo e matéria estivessem em equilibrio
térmico no plasma primordial.

Ao passo que o Universo sofre expansao
adiabética e em uma temperatura de ~ 3000K,
os fétons da RCF se desacoplaram da maté-
ria e se propagaram livremente. A regido
em que ocorre a ultima interacdo entre ma-
téria e radiacdo, antes do desacoplamento, é
denominada como ultima superficie de espa-
lhamento (USE). Desde entdo, a frequéncia
destes fétons primordiais é alterada (hoje pos-
sui maximo de intensidade localizado na faixa
de micro-ondas) e a temperatura do corpo ne-
gro diminui.

Ap06s a detecgdo da RCF, diversas questdes
foram levantadas como por exemplo, a neces-
sidade de medir pequenas flutua¢des de tem-
peratura presentes na radiacdo. Esta deteccdo
seria um indicio da existéncia de perturbacdes
primordiais originadas (possivelmente) na era
inflaciondria, que por sua vez sdo fundamen-
tais para entender o mecanismo de formagao
de estruturas. Em 1967, varia¢des na tempe-
ratura correspondente ao dipolo cinemético
foram confirmadas com uma amplitude de

AT/T ~ 1073 pelo experimento projetado
por Partridge e Wilkinson [33] e mais tarde,
flutuagdes da ordem de AT/T ~ 107> pelo
experimento Diferencial Microwave Radiometer,
a bordo do satélite COBE [14]. As pequenas
flutuagdes de temperatura na RCF, denomina-
das anisotropias primaérias por terem origem
antes da USE, correspondem a pequenas vari-
acoes na densidade e na velocidade do plasma
primordial, de forma que pode-se conhecer di-
versas propriedades cosmolégicas, a partir da
analise destes dados (ver por exemplo, [15]).

II. INFORMAGOES COSMOLOGICAS A
PARTIR DAS ANISOTROPIAS PRIMARIAS

Uma vez que as flutuagdes de temperatura
A—TT sdo definidas na esfera celeste, elas podem
ser representadas em termos da expansdo dos
harmonicos esféricos:

o
2o =Y ¥ anin09), O
I=0m=—I

onde os a5, sdo os coeficientes da expansdo e
Y} (0, ¢) sdo os harmonicos esféricos. O mo-
mento m descreve a orientacdo angular das
flutuagdes, enquanto que o multipolo [ estd as-
sociado a escala angular. O monopolo, I =0,
corresponde ao valor médio da temperatura
da RCF (T= 2,725 K), enquanto que o termo
de dipolo (I = 1), trata-se efeito do Doppler
devido ao nosso movimento em relacdo ao
referencial da RCF, isto é, uma propriedade
cinemética [17]. Este efeito possui amplitude
igual a 3,335 £ 0,008 mK [20].

Assumindo isotropia estatistica, as propri-
edades das flutuagoes de temperatura, podem
ser descritas no espago harmonico pelo espec-
tro de poténcia C; onde,

<a7mal’m’> = 511’(5mm’clr )
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em que os termos em colchetes angulados re-
presentam uma média angular calculada para
todo o céu e J é a Fungao Delta de Dirac.
Estimamos o espectro de poténcia C; utili-
zando entdo:
1 ¢ >
G =57 Z || (©)
m=—I
A curva que relaciona o espectro de poténcia
C; com os valores dos momentos de multi-
polo I, possui picos ligados a quantidades
fundamentais sobre a evolugdao do Universo,
conhecidos como parametros cosmolégicos.
Desta forma, pode-se confrontar a predigdo
tedrica com a detecgdo em diferentes escalas
angulares do céu e assim, restringir tais para-
metros e o modelo cosmolégico que melhor
descreve tal cenario [23]. Os dados do es-
pectro de poténcia recentemente obtidos pelo
satélite Planck, juntamente com a curva de
melhor ajuste esta representado na figura 2.
De acordo com o modelo de melhor ajuste,
em grandes escalas angulares, isto é, I < 50, o
comportamento dos C; é dominado pelas va-
riagdes do potencial gravitacional primordial
devido a flutuacoes na densidade, conhecido
como efeito Sachs-Wolfe (SW). A origem das
flutuagdes de temperatura em pequenas es-
calas angulares (I 2 50) deve-se a interagao
féton-barion no plasma primordial, denomi-
nada de oscilacbes actsticas, onde os picos
representados no espectro de poténcia estdo
associados aos modos harmonicos desta osci-
lagdo. O primeiro pico, por exemplo, em ~ 1,
representa o harmonico fundamental e pode
ser utilizado para aferir a curvatura do Uni-
verso (para uma revisdo detalhada ver: [26] e
[18]).
A figura 3 mostra a combinagdo de cur-
vas de contorno de confianga em uma varie-
dade de modelos de energia escura a partir

de parametros cosmolégicos estimados por
diferentes observaveis, incluindo por medidas
da RCF do satélite Planck. Dentre os cendrios
expostos, 0 modelo ACDM (do inglés, A Cold
Dark Matter), que considera a existéncia da
componente de energia escura A e matéria
escura fria, é o que apresenta melhor concor-
dancia com os dados observacionais, motivo
pelo qual o mesmo é chamado também de
modelo padrdo. Maiores detalhes sobre mo-
delos com a componente de energia escura e
as motivagdes observacionais em [51], [19].

. Na&o-Gaussianidades das Anisotro-
pias Primérias da RCF

As observacgdes das flutuacdes da RCF re-
fletem perturbagdes de densidade geradas
ainda na época de inflacdo cosmolégica. Tal
periodo, pode ser descrito quando a densi-
dade de energia do Universo é dominada por
uma densidade de energia de vacuo associ-
ada com o potencial de um campo escalar,
chamado o campo inflaton. Como as per-
turbagdes cosmoldgicas primordiais possuem
baixa amplitude, seu mecanismo de geragao
e evolucdo durante a inflagdo tem sido estu-
dado dentro da teoria de perturbagdo linear.
Nesta abordagem, as perturbagdes de densi-
dades primordiais sdo Gaussianas, em outras
palavras, as suas componentes de Fourier ndo
estdo correlacionados e tem fases aleatérias.
Espera-se entdo neste cendrio, que as flutua-
¢Oes de temperatura da RCF tenham distribui-
¢do aproximadamente gaussiana [28].

Testes envolvendo estimadores capazes de
detectar sinais ndo-gaussianos na RCF sdo
importantes por diversos motivos. Um de-
les é verificar se o espectro de poténcia con-
tém todas as informacdes estatisticas para ca-
racterizar este campo ou se ha também in-
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formacdo em correlacdes de ordens superio-
res. Além disto, através de medidas de nao-
gaussianidades (NG), pode-se detectar conta-
minantes residuais, efeitos secundarios, erros
sistemadticos instrumentais ou causados pelo
processamento dos dados e desta forma, re-
mover tais efeitos [27]. E possivel ainda, atra-
vés da busca por sinais NG na distribui¢do
das flutuagdes de temperatura da RCF, restrin-
guir alguns cendrios propostos para explicar
o mecanismo de geracdo de perturbagdes cos-
moldgicas.

A idéia béasica do modelo de inflagdo foi
inicialmente proposta na década de 80, a fim
de solucionar alguns problemas do modelo
do Big Bang, tais como a planaridade, o pro-
blema do horizonte e dos monop6los 2. De
acordo com o modelo de concordancia cos-
moldgica atual, as anisotropias primadrias da
RCF sdo causadas devido a inomogeneidades
primordiais do Universo. Tais perturbagoes,
geradas no periodo de inflagdo, se tornaram
as sementes para formacao das estruturas ob-
servadas atualmente [34]. Os dados recentes
do satélite Planck concordam que estas aniso-
tropias primdrias tém uma distribui¢do apro-
ximadamente gaussiana [35]. No entanto, ha
diferentes cendrios propostos que gerariam
diferentes tipos e niveis de NG, inclusive em
limites instrumentais ainda ndo alcancdaveis
[36, 37, 38]. Evidéncias da existéncia de NG
sdo, entdo, uma forma de testar e restringir
tais classes de modelos.

Varios métodos de andlise estatistica fo-
ram empregados, a fim de detectar NG pri-
mordiais na distribuicdo da RCF (por exem-
plo, [39, 40, 41, 42, 43]). Entre eles, estdo
as correlacdes de alta ordem no espago dos
harmoénicos, denominados como biespectro

2Para maiores detalhes ver [29, 32, 30, 31])

(correlagdo de trés pontos) ou ainda o tries-
pectro (correlacdo de quatro pontos).

O biespectro Bg € definido em termos das
perturbacdes no potencial gravitacional pri-
mordial ®(x). Considerando o regime linear,
o potencial pode ser escrito como a combi-
nacdo de um termo gaussiano ¢; mais uma
contribui¢do ndo-gaussiana ¢y, tal que

O (x) = ¢r(x) + PnL(x) = PL(x)+
INLIPE (%) + (97.(x))],

onde fyr é um parametro adimensional e
representa a amplitude da contribuigdo NG.
Para o caso das flutuagdes gaussianas, o fnr
esperado seria igual a 0. As flutuacdes de
temperatura da RCF estdo diretamente relaci-
onadas a este potencial, de forma que a corre-
lacdo de trés-pontos destas flutua¢des podem
ser expressas em termos de ® [35], onde

(4)

(@ (k1)@ (ka)®(ks)) = (277)°Bo (k1 k2, ka)
60 (k1 + kp + k3),
)
em que Py é a transformada de Fourier do
potencial.
O biespectro Bg pode ser escrito como

Ba(ki, ko, k3) = fnr F(ky, ko, k3), — (6)

onde a fungdo F(ky, ko, k3) é denominada
forma do biespectro. Os parametros fyy po-
dem ser restringidos a partir de observagoes
da RCF e calculados teoricamente para dife-
rentes modelos do universo primordial.

A partir da definigdo delta de Dirac da
equacao (5), se tem a condicdo para os vetores
de onda no espacgo de Fourier

ki + ks +k; =0. (7)
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H4 entdo, diferentes configuragdes triangu-
lares para os vetores de onda. Consequen-
temente, cada uma delas esti relacionada
a um tipo especifico de NG e por sua vez,
a distintos mecanismos fisicos do Universo
primordial. H4 trés tipos de configuragdes
consideradas com maior recorréncia na lite-
ratura, sendo elas, local ( fﬁ,(L)CAL), ortogonal
( ]Q,ETO) e equilateral ( ff,%w) (maiores deta-
lhes podem ser encontrados em [44]). Resulta-
dos recentes encontrados pelo satélite Planck
restrigem os valores a: fﬁfgc‘“ =0,8£5,0,
ORTO — 26 +21 e [y 2" = —4+43, onde
as incertezas indicam 10 de confianca [35].
Estes valores ainda admitem uma grande
classe de modelos. Portanto, é necesséario res-
tringir NG primordiais de maneira cada vez
mais precisa e utilizando outros estimadores,
pois tratam-se de sinais de amplitude extre-
mamente pequena. Além disto, outros meca-
nismos secunddrios podem interferir em tal
detecgdo, ocultando as pequenas NG primor-
diais.

II. Anisotropias da Polarizacdao

Perturba¢des primordiais resultam ndo
apenas em variagdes na temperatura, mas ge-
ram também polarizacdo em pequenas fra-
¢des no campo da RCF [45]. Através de sua
determinacéo, é possivel extrair informacoes
cosmolégicas adicionais como por exemplo,
melhorar as estimativas dos parametros cos-
moldégicos e restringir alguns modelos infla-
ciondrios. Isto é possivel porque o modo e
intensidade de polarizagdo est4 diretamente
ligado ao tipo de perturbacdo que a originou
[46].

Caracteristicas da radiagdo polarizada po-
dem ser descritas pelos parametros de Stokes,
ou podem serem decompostas nas componen-

tes E (irrotacional) e B (divergente nulo). A
principal vantagem da utilizacdo das compo-
nentes E e B estd na possibilidade de expandi-
los em harmonicos esféricos e, desta forma,
fazer anélises da polarizacdo através dos seus
espectros de poténcia e correlagdes cruzadas
[18]. Assim, o modo EE, ou seja, a correlacdo
desta componente, resulta em seu espectro de
poténcia CFE de forma

<El*mEl’m’> = (511’5mm’ClEEr (8)

e de maneira analoga para o modo de polari-
zagdo BB, o espectro de poténcia CP? satisfaz

(B Birm) = 01118, CPP. )

A primeira deteccdo do modo EE foi realizada
em uma pequena regido do céu pelo experi-
mento DASI (do inglés, Degree Angular Scale
Interferometer) [48]. No entanto, ainda ndo ha
medidas do modo BB devido a processos pri-
mordiais. A existéncia do modo EE, corrobora
com perturbagdes escalares ou tensoriais no
fluido primordial, uma vez que ambos tipos
gerariam tal assinatura. A detecgdo do modo
BB indicaria perturbag¢des do tipo tensorial
e seria uma medida indireta de ondas gravi-
tacionais primordiais [18]. Ha ainda, outras
classes de modelos inflaciondrios que produ-
ziriam tais modos.

Além da amplitude do modo BB ser muito
menor que a do modo EE, ha outros meca-
nismos fisicos que dificultam sua possivel
detecgdo, pois também produzem este tipo
de polarizacdo. Um destes, pode ser asso-
ciado a foregrounds (contaminagdes da Gala-
xia), assim como também ao efeito de lentes
gravitacionais fracas (LGF). Em 2014, medi-
das de polarizacdo da RCF através do experi-
mento BICEP2 (do inglés, Background Imaging
of Cosmic Extragalactic Polarization) revelaram
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a possibilidade da deteccdo do modo BB de
polarizacdo primordial [47]. No entanto, foi
verificado posteriormente que tal sinal foi pro-
duzido pela contaminacdo de poeira césmica
corroborando entdo, com a necessidade de
um dominio completo dos foregrounds para
fazer Cosmologia observacional de precisdo
[49].

A figura 4 mostra o espectro de poténcia
para cada modo de polarizagdo da RCF, com-
parado com o espectro produzido devido ao
LGF e ao da temperatura da RCFE. Nota-se
que, principalmente em grandes multipolos
(I > 200), o sinal gerado por LGF interfere
na possibilidade de detec¢do do modo BB da
polarizagdo da RCE.

III. ANISOTROPIAS SECUNDARIAS

Durante a propagacdo dos fétons ocorrem
diversos mecanismos fisicos que também ge-
ram flutuagdes de temperatura nos mapas da
RCF devido a estruturas (galéxias, estrelas,
poeira, etc) que estdo ao longo do caminho.
Tais flutuagdes sao decorrentes de processos
de intera¢des ndo-primordiais, isto €, origina-
das apds a USE e por isto sdo denominadas de
anisotropias secundarias. Um destes proces-
sos acontece quando os fétons atravessam o
interior de aglomerados de galédxias e sofrem
espalhamento Compton inverso por elétrons
energéticos do meio. Tal efeito foi descrito
primeiramente por Sunyaev e Zel’dovich [21],
motivo pelo qual é denominado como efeito
Sunyaev-Zel'dovich (efeito SZ). Uma das prin-
cipais propriedades deste efeito é gerar dis-
tor¢des no espectro térmico da RCE. Quando
os aglomerados possuem movimento em rela-
¢do aos fétons, a distor¢ao espectral da RCF
gera uma assinatura adicional causada por
este efeito cinético (efeito Doppler), denomi-

nado efeito SZ cinemdtico, enquanto que as
distor¢des causadas apenas pela interacdo en-
tre os fotons e elétrons do meio, produzem o
efeito SZ térmico.

Causado predominantemente por estrutu-
ras em grande escala, o efeito Sachs-Wolfe
integrado (SWI) é uma anisotropia secunda-
ria gerada pela interacdo entre os fétons da
RCF com campos gravitacionais que variam
com o tempo ao longo da trajetéria. O efeito
SWI estéd diretamente ligado ao crescimento
de estruturas onde a energia escura é predo-
minante [51]. O espectro de poténcia da RCF
é sensivel a este efeito principalmente para
pequenos valores de [, porém, o espectro de
corpo negro nao ¢é alterado [22]. A principal
forma de detecc¢do de SWI é através de corre-
lacoes cruzadas com tracadores de matéria.

Os fétons da RCE, provenientes da USE,
sofrem deflexdes devido a variagdes do poten-
cial gravitacional ao longo da trajetéria, isto
é, o chamado efeito de lentes gravitacionais
fracas (LGF). Uma das principais consequén-
cias de LGF nos mapas da RCF, é a distorgdo
do padrao espacial das anisotropias prima-
rias de temperatura e polariza¢do e por con-
sequéncia mudanga no espectro de poténcia
e introduzir sinais ndo-gaussianos. Tal efeito
estd correlacionado com o efeito SWI uma
vez que ambos possuem origem gravitacional,
no entanto, com mecanismos fisicos (e esca-
las angulares) distintos. Apesar de alterar as
propriedades da RCF, o efeito de LGF esta
diretamente ligado a distribuicdo de matéria
do Universo, podendo entdo, ser utilizado
como ferramenta para estudo de informacoes
cosmolégicas [52].

Além das anisotropias secunddrias, hé
outros mecanismos de emissdo nas mesmas
frequéncias da RCF provenientes da nossa
Galédxia ou do meio extragalactico, que tam-
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bém contaminam o sinal das anisotropias pri-
madrias. O estudo destas emissdes galdcticas,
denominadas foregrounds, sdo essenciais para
separar o sinal da RCF, além de carregarem
consigo importantes informagdes do meio in-
terestelar, donde se originam.

IV. ConcLusAo

Observagdes da RCF fornecem informa-
¢oes fundamentais sobre a histéria do Uni-
verso, uma vez que é originada quando ele
era 10° vezes mais jovem e cerca de 10° vezes
mais denso. Através do seu espectro e pro-
priedades das anisotropias de temperaturas e
polarizagdo, torna-se possivel validar diferen-
tes classes de modelos cosmolégicos. Apesar
do modelo padrao (ACDM) melhor se ajustar
aos dados observacionais, ainda hd uma série
de questdes em aberto que podem ser solucio-
nadas com detec¢des cada vez mais sensiveis
da RCE, como por exemplo:

e Entender melhor a natureza do setor es-
curo, uma vez que através dos dados
da RCF, em combinac¢do com outras ob-
servaveis (Supernovas, oscila¢des actsti-

cas baridnicas, por exemplo), é possivel
restringir e obter maiores informacdes
sobre os ingredientes que compdem o
Universo.

O periodo inflaciondrio ainda perma-
nece um paradigma, de forma que a
deteccdo do modo BB de polariza¢do da
RCF, poderia validar e romper a dege-
nescéncia de diferentes classes de mo-
delos inflacionarios. Além disto, testes
com estimadores de NG com dados cada
vez mais precisos, contribuem para ca-
racterizar as perturbag¢des primordiais.

Ha ainda, limitagoes astrofisicas e ob-
servacionais para obtencdo do mapa da
RCF, como a contaminagdo da nossa Ga-
laxia e anisotropias secunddrias. Torna-
se necessirio entdo, um estudo mais
aprofundado de tais contaminantes para
que se possa subtrai-las do sinal da
RCEFM sem corromper suas informagdes
cosmologicas. Além disso, como tratam-
se de sinais provenientes ao longo da
linha de visada, é possivel ainda extrair
informacgdes cosmoldgicas a partir do
estudos destas componentes.
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representa o melhor ajuste dos dados. Fonte: [24]
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dados indicados na legenda: SN (Supernovas), BAO (do inglés, Baryon acoustic oscillations), e Planck
(se refere aos pardmetros extraidos a partir das observagdes da RCF pelo satélite Planck). Fonte: [25]
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Um estudo do circuito elétrico atmosférico global
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Resumo

O Circuito Elétrico Global é um modelo eletrodindmico que tenta relacionar os mecanismos de
geragdo de corrente na baixa atmosfera, na ionosfera e na magnetosfera. Com este modelo é possivel
explicar, por exemplo, os eventos atmosféricos transientes que ocorrem entre o topo da nuvem e a
ionosfera logo depois de uma descarga elétrica causada pelos raios durante uma tempestade. O
modelo de circuito proposto é baseado em um circuito RC, alimentado por fontes DC e AC, onde os
elementos que representam as dreas de clima equilibrado sdo dados por uma resisténcia de clima
equilibrado Rcg e uma capacitdncia de clima equilibrado Ccg e os elementos que representam dreas
de tempestades sdo calculados para estas condicdes, e dados por um conjunto de fontes, resisténcias
e capacitores. Os resultados para este modelo foram similares aos encontrados na literatura. Por
isso, foi também implementada uma extrapolacdo deste circuito, com o proposito de incluir os efeitos
da magnetosfera e da conexdo entre o Sol e a Terra. Isto foi feito usando-se um circuito RLC. Uma
andlise preliminar nos mostra que, como a indutdncia é extremamente baixa, ndo hd alteracdo das
correntes na baixa atmosfera.
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INTRODUCAO

A histéria do desenvolvimento do conceito de
circuito elétrico foram propulsionadas pela inven-
¢do da bateria, com ela tornou-se possivel o desen-
volvimento dos primeiros circuitos elétricos. Sua
primeira aplicacdo ampla para o uso pratico foi a
iluminagdo elétrica, e a partir de entdo, o uso da ele-
tricidade se expandiu para o que € visto hoje em dia.
O Circuito Elétrico Global (CEG), por sua vez é
um modelo terrestre que relaciona o campo elétrico
observado com a geracdo de corrente na baixa at-
mosfera, ionosfera e magnetosfera (Lakhina, 1993;
Bering III, 1995; Bering III et al., 1998; Rycroft
et at., 2000; Siingh et al., 2005). Essa relacdo
associa principalmente ao sistema solo-ionosfera
um enorme capacitor esférico que € carregado de-
vido a tempestades. Neste contexto, correntes com
milhdes de amperes acabam por ser fomentadas
através da coluna resistiva da atmosfera entre as
placas do capacitor (Roble and Tzur, 1986). As-
sociado a esse modelo, é possivel mencionar os
eventos atmosféricos transientes que sao fluxos de
plasmas que ocorrem de diversas formas como por
exemplo, sprites, jatos, streamers, elves e halos. As
diferentes formas se devem a diferentes combina-
coes de fatores fisicos como a pressao, temperatura
e concentracao de carga, mas todos ocorrem apenas
porque hd um acoplamento conforme descrito pelo
CEG.

O estudo mais aprofundado do Circuito Elétrico
Global vem crescido nos ultimos anos. Segundo
Rycroft et al. (2000), os maiores avangos realiza-
dos nessa drea sdo dados principalmente no estudo
de tempestades e raios, relacionadas com o CEG.
Neste trabalho realizaremos um estudo detalhado
do Circuito Elétrico Global, e utilizaremos 0 mo-
delo mais bem aceito para cada fendmeno para
tentar entender o quanto tais modelos se adequam
aos dados observacionais presentes na literatura.

O modelo mais utilizado pela literatura foi pro-

posto por Rycroft et al., (2007), e é aqui em partes
testado. Porém, numa segunda parte do presente
trabalho, foi acoplado a ele um circuito RLC, que é
utilizado para modelar a magnetosfera como parte
do CEG a fim de entender como ocorre o acopla-
mento elétrico e magnético entre a Terra e o Sol.
Na magnetosfera é possivel observar que corrente
de Wilson é predominante na regido, onde pelas
linhas de campo geomagnético, ela se espalha pela
Terra (Allaby et al., 1999). No circuito RLC, o
resistor se refere a ionosfera e as correntes que a
atravessam, o capacitor ¢ a camada dupla (it dou-
ble layer que se forma nas regides das linhas de
campo magnético, sendo responsavel por acelerar
as particulas que provocam auroras. E por fim, o
indutor s@o os tubos de plasma existentes ao longo
das linhas de campo magnético.

Assim, este trabalho se insere no contexto de
uma 4rea de pesquisa que tem como principal obje-
tivo entender se hd conexdo entre a atividade solar
e o clima terrestre. Historicamente, desde trabalhos
de William Herschel, Henrich Schwabe e Rudolph
Wolf sdo encontradas algumas fracas correlacgdes,
sempre bastante criticadas (veja revisdo em Haigh
e Cargill, 2015). Mais recentemente, foi observada
uma correlagdo mais interessante entre o0 nimero
de tempestades elétricas na Terra e a atividade so-
lar (Schellart et. al., 2015). Este resultado, bem
mais robusto que os anteriores, mostra que a pos-
sivel conexa@o deve ser modelada por um sistema
eletrodindmico, o que comecamos a fazer aqui.

I. UM MODELO PARA O CIRCUITO
ELETRICO GLOBAL

I. Circuito e seus componentes

Para descrever o circuito elétrico global, o mo-
delo de circuito utilizado é o proposto por Rycroft
et al. (2007), sendo composto por uma fonte de cor-
rente e por elementos passivos associados. Neste
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tipo de circuito, assume-se que as correntes de con-
ducgdo acima das tempestades possuam um papel
importante em manter a diferenca de potencial en-
tre a crosta terrestre e a ionosfera em aproximada-
mente 300 kV, produzindo entdo, um campo elé-
trico em dreas distais com clima equilibrado (fair
weather) sem tempestades, assim os elementos pas-
sivos juntamente com as correntes de conducao
podem gerar um bom modelo para representar o
CEG.

MAGNETOSPHERE

N N

GLOBAL ELECTRICAL CIRCUIT

Figura 1: Esquema Geral do CEG. FONTE: Utilizado
em diversas fontes, inclusive em Siingh, et al.
(2007).

Na Figura 1 € possivel observar um diagrama
com os diversos processos eletrodindmicos que
ocorrem no CEG, esses processos irdo possuir com-
portamentos distintos que variam de acordo com
as propriedades do meio, que sdo uma fung¢ao prin-
cipalmente da altura. Para descrever a Figura 1,
assume-se que a atmosfera pode ser dividida em
trés partes (baixa atmosfera, média atmosfera e alta
atmosfera). Para a baixa atmosfera, sabemos que
ela é composta principalmente por oxigénio e ni-
trogénio possuindo aproximadamente uma altitude
de 12 a 15 km desde o nivel do mar. Acima desta
altitude chamamos de atmosfera média. Para o
CEQG, a baixa atmosfera possui um comportamento
importantissimo, pois nela se d4 o mecanismo res-
ponsavel por manter praticamente constante a di-

ferenca de potencial entre a crosta e a ionosfera.
Lembrando que esta diferenca existe mesmo com
o clima equilibrado, bem como uma corrente pe-
rene. Ja a alta atmosfera, que ocorre perto dos 100
km de altitude, possui uma ionizagdo significativa,
causada pelas emissdes solares. A ionosfera é com-
posta principalmente por plasma e assim como a
baixa atmosfera, ela possui um papel importante
para o CEG, pois ela assim como a crosta exerce
um papel de capacitor, isto €, um grande depdsito
de cargas elétricas. Por fim, a magnetosfera pode
ser considerada como a regido que estd acima da
atmosfera. E uma regido que possui particulas car-
regadas que sofrem fortes influéncias do campo
magnético e do vento solar. Segundo Allaby et
al., (1999), essas particulas carregadas sdo encon-
tradas na magnetosfera a uma altitude de aproxi-
madamente 3000-16000 km. Vale lembrar que a
magnetosfera é responsdvel por proteger a Terra de
ventos solares, radiacdo solar e raios cosmicos.

Para estudar os efeitos de descargas geradas
em tempestades, considera-se um evento de tem-
pestade isolado no circuito e a partir deste evento,
modela-se a produgdo de diferentes descargas elé-
tricas. Assim, a partir deste modelo, € possivel a
partir de uma associacdo em paralelo de resistores
e capacitores determinar seus respectivos valores
para diversas altitudes entre a crosta terrestre e a
ionosfera durante uma tempestade. Falaremos de
cada um destes elementos a seguir.

I.1 Capacitancia

Atualmente os capacitores possuem diversas
aplicagdes, desde o uso para disparar flashes de
cameras fotograficas até a aplicagdo em televisoes,
onde eles sdo utilizados em larga escala. O capa-
citor € um dispositivo de circuito elétrico que tem
como fun¢do armazenar cargas elétricas e conse-
quentemente energia eletrostatica.

Na parte do CEG que se refere ao clima equi-
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librado, o modelo de capacitor que mais se apro-
Xxima ao sistema crosta terrestre e ionosfera € o mo-
delo de capacitores de esferas concéntricas, onde a
crosta e a ionosfera possuirdo polaridades opostas,
utilizando-se a convencgdo que as cargas positivas
encontram-se na crosta terrestre e as cargas negati-
vas na ionosfera. Para calcularmos a capacitincia
aproximada desse modelo, primeiramente calcula-
mos a diferenca de potencial de esferas concéntri-
cas e entdo aplicando-se a equagdo de capacitancia,
obtemos:

RiR>
C =4meg—————, 1
R —R, )

em que &g € a permissividade elétrica do meio,
R € o raio da Terra somado aos 80 km até a ionos-
fera (ou seja, um total de 6451 km) e R, € o raio da
Terra (aproximadamente 6371 km).

J& para a parte transiente do CEG, isto €, aquela
que dé conta das tempestades, é construido um cir-
cuito RC um pouco mais sofisticado, onde € usado
um conjunto de sete capacitores em série. Na ver-
dade, se olharmos com mais atencdo, cada conjunto
RC em paralelo estd em série com os outros ele-
mentos.

A capacitancia de cada um destes capacitores €
calculada por:

A
CT; = L, ()
Zi —Zi—1

em que &g € a permissividade elétrica na atmos-
fera, Ar € a drea de um raio individual, aproximada-
mente 314 km? (Rycroft et al., 2007), z; € a altitude
a ser estudada na coluna vertical entre 0,35 a 80 km.
Assim, encontramos que a capacitidncia em cada
elemento do conjunto de sete capacitores possuird
o valor de aproximadamente 57,1uF.

LI.2 Fontes de tensao como um modelo para a
Nuvem

As nuvens formam-se a partir da condensagdo
do vapor de dgua existente em ar imido na atmos-
fera. Quando as nuvens ficam muito carregadas de
granizo e de carga elétrica, elas geram tempestades.
Elas tém sua base entre 2 ou 3 km e o topo em
até 20 km de altitude, possuindo um didmetro entre
10km a 20km podem ter 10 ou mesmo 20 km de dia-
metro. A eletricidade estdtica presente tem diversas
origens, uma delas € a radiacdo solar direta. Outra
¢ a simples fric¢do, ou seja, energia mecanica, onde
ela € causada pelos ventos, as particulas comegam a
se chocar e os 4tomos de d4gua comecam a ganhar e
perder elétrons, criando entdo, duas forcas elétricas
opostas. O raio € entdo, causado por uma descarga
elétrica entre duas nuvens ou entre uma nuvem € 0O
solo. Quando a diferenga de cargas é muito grande,
uma carga elétrica, geralmente negativa (condutor),
fraca e invisivel, deixa a nuvem e direciona-se para
baixo. Devido a intensidade do campo elétrico for-
mado, as cargas positivas do solo mais proximas
do raio condutor, saltam até encontra-lo, fechando
assim o circuito elétrico entre a nuvem e o solo.
Em outro tipo de raio, chamado de positivo, a posi-
c¢do das cargas € invertida, ocorrendo uma descarga
negativa do solo e outra positiva da nuvem. Nos
raios positivos, a descarga se origina da parte alta
da nuvem, enquanto nos negativos sua origem € no
lado inferior.

Um raio comec¢a com pequenas descargas den-
tro da nuvem. Estas descargas liberam os elétrons
que comecarao seu caminho de descida em dire-
¢a0 ao solo em busca de uma conexdo com a terra.
Quando essa descarga, encontra-se a algumas de-
zenas de metros do solo, parte em direcdo a ela
uma outra descarga com cargas opostas. Forma-se
entdo o que é conhecido como o canal do raio, um
caminho ionizado e altamente condutor. Por ele
passa um gigantesco fluxo de cargas elétricas. E
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neste momento que o raio acontece com a maxima
poténcia, liberando grande quantidade de luz.

H4 muitas décadas, se compreendeu que o am-
biente em que ocorre 0 CEG € permanentemente
eletrificado em funcao das tempestades. Tornando-
as entdo, a principal fonte de campo elétrico na
Terra. Sabe-se que as tempestades promovem uma
grande movimentacdo de cargas na atmosfera. Essa
movimentagdo se dd devido aos raios entre a nu-
vem e 0 solo e entre solo € nuvem, nuvem — nuvem,
e nuvem ionosfera. Alguns dados sobre raios e
tempestades sdo informados na tabela 1.

No circuito do modelo, fontes de corrente sdo
usadas para emular o comportamento das nuvens
nas tempestades.

Corrente de um raio 30 KA

Voltagem de um raio 100 x 10° 1x10°V
Energia elétrica que um raio con- | 300 KWh

some

Campo elétrico do meio 2,5% 10° V/m
Diferenca de potencial para ocor- | 1,25x 10° V

réncia de um raio

Tabela 1: Caracteristicas fisicas tipicas de um raio.

1.3 Resisténcia e Correntes

A resisténcia elétrica € a capacidade que um
corpo possui de se opor a passagem de corrente
elétrica, ela pode ser aproximada pela densidade
de corrente J = GE, que possui uma relagdo com
a Primeira Lei de Ohm (V = RI). No CEQG, a at-
mosfera possui um comportamento que pode ser
aproximado ao comportamento de uma resisténcia
elétrica, possuindo entdo uma resisténcia aproxi-
mada de 300 (). Porém para se entender a fenome-
nologia observada, precisa-se de fato usar valores
calculados para cada intervalo de altitude da atmos-
fera, pois como pode ser visto na Figura 2, o valor
da resistividade ou do seu inverso, condutividade,
varia bastante com a altura. Isto também justifica
porque no modelo utilizar 7 conjuntos RC, e ndo
apenas um.
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Figura 2: Perfil de Condutividade. FONTE: Tzur and
Roble, 1985.

Assim, as resisténcias podem ser calculadas a
partir da seguinte equacao:

1 r& dz
Rr / Ry (3)

At Jzy G(Z)

em que, Ar € a drea de um raio individual, apro-
ximadamente 314 km?, z; é a altitude a ser estudada
na coluna vertical entre 0,35 a 80 km, ou seja, os
mesmos valores adotados no célculo da capacitan-
cia.

Segundo Roble, (1991) a corrente vertical para
cima da crosta terrestre para a nuvem carregada
¢é, na verdade, um somatoério de correntes. Desta
forma, diversos componentes de densidade de cor-
rente contribuem para a densidade de corrente total,
propostas por Bennett., (2007), que é determinada
por:

Js=Jc+JIp+Jr+Jp+Ju+Jw 4)

Tais correntes podem ser descritas em funcao
da densidade de corrente onde elas representam um
dos parametros fundamentais presentes no CEG.
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e Correntes de Turbuléncia (J7): também cha-
madas de correntes convectivas, sao aquelas
que ocorrem devido a0 movimento térmico
do gés na atmosfera, elas sdo formadas por
ventos de alta e baixa velocidade. Sendo en-
tao, caracterizadas por serem correntes “na-
turais” de conveccdo, onde elas sdo causadas
devido a diferenca de pressdo e temperatura
nas areas tropicais e polares da Terra.

e Correntes de Descarga (J¢) : € caracterizada
por ser uma corrente que é gerada na emis-
sdo do raio, podendo entdo, chegar a uma
magnitude de aproximadamente 30 KA.

e Correntes de Precipitacio (Jp): s@o correntes
carregadas pelas gotas de chuva.

e Correntes de Maxwel (Jy)l: também cha-
mada de corrente de deslocamento, ocorre
quando temos variagdo temporal do campo
elétrico e do campo magnético.

e Correntes de Wilson (Jy): ocorre durante
uma tempestade, percorrendo a tempestade
até a ionosfera, ela caracterizada por se espa-
lhar pela ionosfera/magnetosfera pelas linhas
do campo geomagnético, onde tais correntes
percorrem o caminho do hemisfério oposto
ao que tais foram formadas. Sdo as correntes
tangenciais a0 campo magnético presente na
magnetosfera.

1.4 Indutincia

Indutancia (H) € um parametro dos circuitos
lineares que relaciona a diferencga de potencial in-
duzida por um campo magnético varidvel a corrente
responsavel por este campo. Em um circuito, o in-
dutor € caracterizado por ser um dispositivo elétrico
passivo que armazena energia na forma de campo
magnético. Assim, observando as caracteristicas
fisicas de um indutor, € possivel observar que ele

€ um bom modelo representativo de parte da mag-
netosfera, e assim teremos que compor um circuito
RLC para modelé-la. A indutincia € calculada por:
2
==, )
Mot
em que B € o campo magnético, u € a constante
magnética para a permissividade no vicuoei é a
corrente elétrica. Desta forma, o calculo da indu-
tancia o caso da magnetosfera terrestre resultou em
um valor de 1,2732 x 10"—8 H.

II. Simulagdes e Resultados

II.1 Circuito

O modelo discutido até aqui foi implementado
computacionalmente utilizando-se pacotes compu-
tacionais do tipo PSpice, especificos para anélise
numérica de circuitos eletronicos. Neste caso espe-
cifico, o usudrio somente precisa incluir componen-
tes no circuito e indicar os pontos onde quer obter
as leituras de tensdo e corrente. O c6digo resolve
o sistema, buscando o equilibrio da malha. O cir-
cuito resultante desta implementagdo € mostrado
na figura 3.
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Figura 3: Circuito elaborado para realizacdo de simu-
lacoes.

As dareas de clima equilibrado s@o dadas por
uma resisténcia de clima equilibrado RCE e uma
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capacitancia de clima equilibrado CCE, presentes
na regido representada com o nimero 1 na Figura
3. Ja os elementos que representam dreas de tem-
pestades sdo utilizados baseando-se nos efeitos de
descarga de um raio individual, modelando-se a
producdo de diferentes descargas elétricas, utili-
zando as resisténcias RTi e as capacitancias CTi.
No circuito elas estdo dispostas em uma coluna
(regido representada como nimero 2 na Figura 3),
representando a estrutura vertical das resisténcias e
capacitancias em paralelo, onde a disposi¢ao dos
elementos representa da altitude de 0,375 km até o
topo da ionosfera (aproximadamente 80 km). Em
cada uma dessas altitudes, as resisténcias e capaci-
tancias presentes na coluna vertical possuem valo-
res que dependem das propriedades fisicas do meio
em que elas se encontram, tendo em vista o exposto
na figura 2.

Sondando ponto a ponto no circuito as corren-
tes e as diferengas de potencial, pode-se conferir
que todos os valores batem com os esperados e
descritos na literatura. Isto confirma que € um
bom modelo para a baixa atmosfera. O comporta-
mento transiente, no entanto, depende fortemente
do modelo de fonte utilizado. Uma nova etapa
deste trabalho ird se concentrar justamente neste
aspecto.

Para o circuito RLC (representado pelo nimero
3 na Figura 3), foi possivel observar que o compor-
tamento do circuito € influenciado pela alteragao
do valor da indutancia, como é mostrado na Figura
4. Onde foi possivel observar através de diversas
simulagdes que a amplitude das ondas senoidais
eram diretamente proporcionais com o valor da in-
dutancia. A onda senoidal azul escura representa o
valor da indutancia encontrado anteriormente, um
valor de aproximadamente 1,27 X 1078 H. Quando
o circuito € acoplado ao circuito da baixa atmosfera,
¢ possivel observar que este dltimo ndo influencia o
comportamento da onda senoidal do circuito RLC
como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 4: Resultado das simulacdes realizadas para o
circuito RLC variando a indutdncia.
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Figura 5: Resultado das simulacdes realizadas para o
circuito RLC.

Foi observado que a indutancia possui um papel
muito importante e determinante para o comporta-
mento da onda que se observa ao acoplar oscilos-
copios aos componentes do circuito RLC quando
possui altos valores. Entretanto, quando se aplica
ao circuito a indutancia previamente calculada a
partir dos valores para campo magnético e corrente
medidos para a magnetosfera terrestre, € possivel
enfim, observar que o valor da indutancia no cir-
cuito pode ser considerado desprezivel.
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II. CONCLUSAO

A implementagdo bem sucedida deste modelo
computacional para a o CEG nos permitiu ter um
alicerce para futuras investigagdes. O comporta-
mento DC do circuito é exatamente o esperado, en-
quanto que o comportamento transiente prescinde
de um maior desenvolvimento das fontes, isto €, das
"nuvens” inseridas no cédigo. O acoplamento com
a magnetosfera, por sua vez, mostrou-se ineficaz.
Novos trabalhos serdo feitos de modo a entender
melhor qual € a configuragao mais efetiva, que cer-
tamente é mais complexa que um circuito RLC
como implementado aqui neste primeiro trabalho.

Ainda nessa drea de pesquisa, estamos interes-
sados em modelar com maior detalhes as proprias
descargas, tanto aquelas entre a nuvem e o solo,
quanto as entre a nuvem e a ionosfera. Este modelo,
no entanto, ndo pode ser resumido a um circuito,
apesar de estar acoplado a ele. Os trabalhos que
estdo sendo feitos neste sentido empregam simu-
lacdes monte-carlo para o processo da formacgado
de corrente e colunas de plasma sob a acido de um
campo elétrico transiente. Este tltimo calculado
com base no presente trabalho. Neste cendrio, a co-
nexao entre o Sol e a Terra se dé principalmente por
intermédio das particulas de altas energias emitidas
pelo Sol.

Enfim, esta € uma que foi muito desenvolvida
nos ultimos 50 anos, principalmente em termos
de coleta de dados, mas que ainda ndo encontrou
modelos que expliquem bem os fendmenos obser-
vados e que permitam afirmar se realmente hd uma
relacdo entre a atividade solar e variacdes globais
no clima terrestre.
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TEORIA DO FUNCIONAL DA DENSIDADE
Uma Possivel Solucao para o Problema de Muitos Elétrons

da Mecanica Quantica
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Resumo

O presente trabalho tem o propdsito de servir de introducdo a Teoria do Funcional da Densidade

(DFT), apresentando-a como uma alternativa para descrever de forma realistica um sistema com

muitos elétrons. Os teoremas bdsicos sdo provados. As abordagens Livre de Orbitais e de Kohn-Sham

sdo discutidas. Alguns resultados obtidos com as aproximag¢oes mais usadas para a DFT ddo uma

idéia da qualidade dessas aproximacoes.

Palavras-chave: Teoria do Funcional da Densidade. DFT. LDA. PBE. B3LYP.

Abstract

This work aims to provide an introduction to the Density Functional Theory (DFT ), presenting it

as an alternative to realistically describe a system with many electrons. The basic theorems are proved

and the Free Orbital and Kohn-Sham approaches are discussed. Some results given by the most usual

approximations to DFT illustrate the quality of these approximations.

I. INTRODUCAO

A Mecéanica Quantica nao relativistica pode ser
apresentada por seis postulados bdsicos[1], entre
0s quais destacamos:

1- O Estado Fisico de um sistema de N elétrons
sujeitos a um potencial externo € descrito por uma
Fung¢do de Onda ¥ (x1, X3.....XN,1).

2- A evolugdo temporal desse sistema é dada
pela Equacdo de Schrédinger dependente do

tempo:

ih— =HY (1)

Obs.: Num caso geral, x = (r,0), onde r e
¢ correspondem, respectivamente, a coordenada
espacial e a de spin. No entanto, a partir deste
ponto, vamos nos restringir apenas as coordenadas
espaciais.

Se o potencial externo aos elétrons ndo depende

*Instituto de Fisica e Centro Internacional de Fisica da Matéria Condensada
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do tempo, entdo, a parte temporal da Fungdo de
Onda pode ser facilmente obtida, restando, conse-
quentemente, a parte envolvendo a posicdo, a qual
satisfaz a Equacdo de Schrodinger Independente
do Tempo:

Ay =Ey (2)
com a hamiltoniana A sendo dada por:
hz N
Z Vz + Z w rl + Z - r]
l;é j=1
3)

onde, o primeiro termo representa o operador Ener-
gia Cinética, o segundo o operador (Energia) Po-
tencial externo aos elétrons e o dltimo termo o
operador (Energia) de repulsdo entre os elétrons.
Por exemplo, no caso de um 4tomo com N elétrons,
teriamos:

2
e Z
w(r;) ameo Iri 4)
&2 1
V(l‘, rj) 47e) ‘I‘l'—l'j’ ©®)

Usando as energias em unidades de Hartree ( 1
Ha = 27,210 eV) e as distancias em multiplos do
Raio de Bohr, ag(ag = 0,529 A) A hamiltoniana
torna-se, entao,

=——Zvl+2wrz

V(l’i—l’j)

(6)

Multiplicando ambos os lados da equagdo (2)

por y* e integrando em todas as varidveis obtere-
mos,

Ely]

EMZ

=< y|Aly >=
/1|I*(1‘1,I‘z...l’N)I:I(I'l,I‘2...I‘N)dl'1,dl‘2...dl‘]\]
(7)

ou seja, a Energia pode ser obtida como o valor
esperado da hamiltoniana e é um funcional' da
Fung¢do de Onda y(r,ry,r3.....1N).

Ora, a Fungdo de Onda y(ry, rs.....ry) solugdo
da equacdo (2) serd uma funcao de 3N varidveis.
Quando N>1, essa equacdo nio possui solu¢do ana-
litica e sim solu¢des numéricas, as quais podem
tornarem-se bastante complexas.

Por exemplo,no caso do d&tomo de Ne :

ha 10 elétrons;

ha 30 coordenadas(apenas a parte espacial);

h4 10%° dados para uma malha de 10 pontos;

h4 a necessidade de103? bytes para armazenar
os dados;

10'2 bytes é a capacidade tipica de um HD ex-
terno;

hé a necessidade de 10'® HDs para armazenar
esses dados;o que resultaria

numa massa de 10'” Kg (considerando 100g
cada Hd);

para se ter uma ideia do que isso representa,

10%* Kg é a massa da Terra

Assim, o problema de N elétrons pode tornar-
se invidvel, se tratado a "for¢a bruta". Felizmente,
para obter os valores esperados das grandezas fisi-
cas conhecidas ndo hé a necessidade de obter todas
as informagdes contidas na Fun¢do de Onda.
mostrado por P.Hohenberg e
W.Kohn[2] ao construirem as bases da Teoria do
Funcional da Densidade (DFT).

Isso foi

II. FUNDAMENTOS DA TEORIA DO
FUNCIONAL DA DENSIDADE (DFT)

Na DFT a grandeza fundamental é a Densidade
Eletronica.

Na Mecéanica Quantica, o produto y* (r)y(r) é
interpretado como sendo a Densidade de Probabi-

"Funcional é uma correspondéncia, no sentido matemitico, entre uma fungdo e um nimero. Uma integral F[f(x)] =
f: f(x)dx é um exemplo de funcional: a cada fun¢do f(x) associamos o nimero que resulta do cdlculo da integral.
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lidade de encontrar um elétron cujo estado fisico,
num certo instante, é descrito pela Fun¢do de Onda
y(r).

Portanto, € razoavel definir a Densidade Ele-
tronica como sendo essa densidade vezes a carga
do elétron, ou seja, p(r) = ey*(r)y(r), onde e é
o médulo da carga do elétron. Num sistema con-
veniente de unidades atdmicas, podemos escrever
p(r) =y (r)y(r).

Se, por outro lado, um sistema microscépico
possui N elétrons, entdo, a Densidade Eletronica é
definida como sendo:

ou seja, a integral representa a Densidade de Pro-
babilidade de encontrar um elétron (qualquer um,
pois eles sdo indistinguiveis) na posi¢ao r inde-
pendente da posicao dos outros (N-1) elétrons. O
fator N, por sua vez, € introduzido de forma que
aintegral [ p(r)d>r seja igual ao niimero total de
elétrons, N.

Em todos sistemas com N elétrons, a interagdo
entre eles € a repulsdo coulombiana. Por exemplo,
num sistema com quatro elétrons, como o dtomo
neutro do Berilio ou o ion positivo do Boro, a in-
teracdo entre esses elétrons é sempre a mesma. O
que os tornam, entdo, diferentes? A resposta esta
nos respectivos potenciais externos a esses elétrons,
ou seja, nos potenciais atrativos w(r) que os res-
pectivos nicleos exercem num caso € no outro.

Assim, em cada caso, w(r) determina a hamil-
toniana do sistema, a qual permite obter a corres-
pondente Fun¢do de Onda e dai obter a Densidade
Eletronica de cada sistema. Do ponto de vista ma-
temadtico, temos a seguinte aplicagao:

A:w(r)=p(r) )

A DFT mostra que esta aplicacdo € inversivel,
isto é:

A p(r) = w(r) (10)

Em consequéncia,p(r) determina H. Isso re-
sulta no seguinte teoremal[2]

TEOREMA 1I: A Funcdo de Onda do Es-
tado Fundamental e,assim, todas as proprieda-
des deste estado sdo funcionais da Densidade
Eletronica,p(r),e univocamente determinada por
essa Densidade.

Demonstra¢do:(caso nao degenerado)

-Suponhamos, por hipétese, que existam dois
potenciais externos wi(r) e wa(r), com wy(r) —
wa(r) # cte. Pela Equagdo de Schrodinger, wi (r)
determina Y e E; ; e wy(r) determina y; e E,
mas ambos determinam a mesma densidade p(r).

A energia total é dada pelo valor esperado da
hamiltoniana,

Eulpl =< WAy >=<yW+T +V|y > (11)

onde, W, T eV sdo, respectivamente, o operador
Potencial Externo, Energia Cinética e Repulsao
entre os elétrons.

Podemos mostrar que o valor esperado do po-
tencial externo aos elétrons, por ser local, € dado
por:

/w(r)p(r)d3r (12)
Em geral,
Ey[p] =< ylH,|y > = /W(r)p(r)d3r+ 13)
<y|T+V|y>
No caso particular de Eq, serd dada por
Ey =< yi|fy, [y1 > = /W1(r)p(r)d3r+ (14
<yi|T +V|w; >
e de E,, serd dada por
Ey =< ||y > = /Wz(r)P(r)d3r+ 15)

< Wz‘T—i—V‘\Vz >
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E| € Energia do Estado Fundamental, ou seja, ela é
o menor valor esperado de H,,,, logo,

E\ << |Hy, [y > (16)
onde,

<ol v > = [wi(mp(r)dr+
<y|T +V|y, >

7)

logo,
E < /Wl (r)p(r)d*r+ < yo|T + Vg, > (18)

O primeiro termo do lado direito da equagao
acima, [w1(r)p(r)d>r, pode ser escrito como:

[wimpm)ar =
[ 01 () = (1) + w2 ()] ()
(19)

dai resulta que
E| < / w1 () — wa (1) p (£)dr+
o (20)
/Wz(r)p(r)d3r+ <W|T +V|y, >

a soma dos dois dltimos termos corresponde a Ej;
portanto,

E < / [wi (1) = wa (6)]dr+
[w0lp)dr+E»
(21)

Agora, se é £, a Energia do Estado Fundamen-
tal, entdo, por um procedimento andlogo ao que
acabamos de fazer, obteriamos

E, < / wa () — wi (r)]dPr+

[w®lpe)dr+,
(22)

Adicionando as duas equagdes acima,chegamos

ao absurdo matematico
E\+E,<E+E> (23)

Portanto, assumir que existam dois potenciais
externos aos elétrons, diferindo por mais do que
uma constante, gerando a mesma densidade eletrd-
nica do Estado Fundamental leva a uma contradicio
matematica. Assim, dada a Densidade Eletronica
do Estado Fundamental, entdo, o potencial externo
aos elétrons estd determinado. Ou seja, ele € um
funcional da densidade. Por sua vez, se o potencial
externo estd determinado, entdo, a hamiltoniana
também estard determinada. Ou seja, ela também
serd um funcional da densidade. Ora, conhecida
a hamiltoniana, a Fun¢do de Onda pode ser ob-
tida e com ela o valor esperado de qualquer gran-
deza fisica do sistema descrito pela hamiltoniana.
Consequentemente, eles sdo também funcionais da
densidade.

Em particular, a Energia de qualquer estado ele-
tronico - mesmo os excitados- do sistema descrito
por essa hamiltoniana, sdo determinados pela den-
sidade eletronica do Estado Fundamental, ou seja,
ela € um funcional dessa da densidade eletronica,
uma funcdo de apenas trés varidveis e independente
do niimero de elétrons de um sistema!

P.Hohenberg ¢ W. Kohn [2] também mostraram

TEOREMA II: O Funcional de Energia, E[p]
para o Estado Fundamental, para um dado poten-
cial externo w(r),é estaciondrio com respeito as
variacdes da Densidade Eletronica p e atinge o seu
minimo quando p for a densidade eletronica do
Estado Fundamental.

A prova € decorrente de dois fatos: primeiro
de a densidade eletronica determinar o potencial
externo e, consequentemente, a funcdo de onda;
segundo, de o valor esperado da hamiltoniana ser
o menor possivel quando calculado com relacio a
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funcdo de onda que descreve o estado fundamen-
tal. Assim, dado um potencial externo aos elétrons
w(r), suponhamos que a afirmagdo do teorema
fosse falsa, isto €, que existisse uma outra densi-
dade p/ diferente de p por mais que uma constante
e que produzisse E,,[p'| < E,,[p] . Pelo Teorema I,
p/ determina uma funcéo de onda wl, enquanto p,
a densidade do estado fundamental, determinaria
a funcédo de onda Yy que descreve o estado funda-
mental. A desigualdade anterior € equivalente a
(W |A|v) < (w|H|y). No entanto, como  é fun-
cdo de onda que descreve o estado fundamental o
valor esperado que ela produz deve ser o menor pos-
sivel, logo, a desigualdade acima entre os valores
esperados ndo pode ocorrer. Em consequéncia, a
hipétese inicial de se ter E[p] < E [p] estd incorreta
e, portanto, E[p] atinge o seu minimo quando p for
a densidade eletronica do Estado Fundamental.

A consequéncia desse teorema € que a Energia
do Estado Fundamental de um sistema com N elé-
trons pode ser obtida variando-se p(r) até que o
minimo de E[p] seja encontrado. A densidade pg
que produz esse minimo € a Densidade Eletronica
do Estado Fundamental e o correspondente E [po|
¢ a Energia do Estado Fundamental. Como esta-
mos tratando com um sistema de N elétrons, os p
que participam desse processo variacional devem
obedecer ao vinculo [p(r)d*r =N .

Assim, E,,[p] satisfaz um Principio Variacio-

nal:
S3(Ewlp] —A[p(r)d’r)
dp
onde, o simbolo d indica que se trata de uma de-
rivada funcional?; e A é um multiplicador de La-
grange.

Nessa abordagem para se obter a Energia e a
Densidade Eletronica do Estado Fundamental, dois
problemas surgem:

(i) os teoremas I e II sdo teoremas de existén-

Flo(x)]

=0 (24)

A derivada funcional de

OF . Flo(x)+ed(x—y)]—F[p(x
16l _ i, FloC+ebo)l-rlots)]

com relacdo a o) é

cia, ou seja, eles garantem que existe o funcional
E,[p] e que a Energia pode ser obtida num pro-
cesso variacional, mas eles nao indicam como obter
a expressdo para este funcional E,,[p] ; e

(i) ndo é verdadeiro que toda fungdo p(r), obe-
decendo ao vinculo [ p(r)d*r = N, seja densidade
do Estado Fundamental de algum sistema com N
elétrons sujeitos a um potencial externo local w(r).

O segundo problema é chamado de problema da
w-representatividade e pode ser contornado apre-
sentando a DFT com outra abordagem [3].

J& o primeiro problema é bem mais complicado
e, como veremos, s6 pode ser resolvido de forma
aproximada. Da equacdo (12) temos que

Eulp] =< Wiy > = [w(r)p(r)dr+

<y|T|y >+ < y|V|y>
(25)

como y é um funcional de p(r), entdo, o segundo e
o terceiro termos do lado direito da equacdo acima
também sédo funcionais de p(r), ou seja,

Flpl =< y|T|y >+ < y[V|y > (26)

onde F[p] é um funcional universal, no sentido de
que sua expressao independe do potencial externo
w(r). O grande problema é que esse funcional uni-
versal ndo € conhecido. Ainda assim, formalmente,
podemos escrever o funcional para a Energia como,
Eup) = [wirp()dr+Flp] @)
de tal forma que calculando a derivada funcional
indicada na equagao (24) obteremos,
SF[p]

252+ w(r)

5 —-A=0

(28)

Ora, de um ponto de vista cldssico, se a densi-
dade eletrdnica num ponto r vale p(r) e em outro

definida como
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ponto r vale p(r ), entdo, a energia de interacio
entre essas densidades € dada por

Vip) =5 [olep(r—r)p( )’ (9)
Assim, é razodvel, escrever o funcional F [p] como
Fp] = T[p] +V]p], com V[p] sendo dado pela
expressao acima. Dessa maneira, o funcional des-
conhecido passa ser o termo cinético, 7'[p], o qual
incorpora tanto a contribuicao da Energia Cinética
como as diferencas que se obtém ao passar da inte-
racdo coulombiana cldssica para o regime quantico.
Em consequéncia dessa forma para F[p], a equag@o
oriunda do Principio Variacional torna-se,

8V—M-I-w(r)—k:o

oT [p]
_|_
dp

— 30
5p (30)

Por sua vez, a derivada funcional de V[p] é
dada por 3,

Sl = [o e —r1ar = valr) @1

Este potencial, Vi (r), é chamado, por razdes hist6-
ricas, de Potencial de Hartree.
A equacio (30) torna-se, entdo,

ST[p] _
W‘FVH(I') —|—W(l‘) —A=0

(32)

Resumindo, o problema passa a ser encontrar o
funcional T'[p| correspondente a Energia Cinética.
Isto é uma questao fundamental para a DFT;
mas nao trivial!

Nas publicagdes, essa linha de pesquisa que
procura encontrar uma boa aproximagio para T'[p]
¢ chamada de Teoria do Funcional da Densidade
Livre de Orbitais; OF-DFT € o acronimo em inglés.
Vejamos alguns exemplos disso.

SF @
39(y)

@
=
S

*Se F[¢] = [ g[9]o(x)dx, entdo,

6

III. APROXIMAGCOES PARA T[p]

a- Aproximacao de Thomas-Fermi

Esta aproximacao foi proposta concomitante-
mente por Thomas e por E.Fermi[4] muito antes do
trabalho de W.Kohn e P. Hohenberg. Ela foi cons-
truida para um tratar um ‘“gds homogéneo de elé-
trons ndo interagentes”, isto €, um sistema-modelo
de elétrons sem a repulsdo coulombiana entre eles
e com uma densidade constante em qualquer ponto.
Nessa aproximag@o, o termo 7T'[p] é dado por

3(3 2\2/3
Trep] = %/p(r)md% (33)

Essa aproximacao € de facil implementagdo, mas
apresenta varios inconvenientes

1) € correta apenas no limite Z— oo;

i1) ndo preve estrutura de camadas para os ato-
mos;

iii) os 4tomos ndo se ligam para formar molé-
culas ou solidos;

iv) a densidade de carga no nucleo seria infinita;

v) a densidade eletrOnica decai com r=% em
lugar de decair exponencialmente.

vi) resultados numéricos de energias eletronicas
de dtomos e moléculas sdo decepcionantes.

b- Aproximacao de von-Weizsicker

Como a aproximagdo de TF ndo produzia bons
resultados, von Weizsidcker [5] prop0s tratar o ca-
rater ndo homogéneo das densidades eletronicas
incluindo um termo contendo o respectivo gradi-
ente dessas densidades. Assim, além de Trr[p],
deveria aparecer um termo dado por

1 rlve(rf ;

T, =— | ———d 34
A adi¢do do funcional T,y ao termo de Thomas-
Fermi produz um funcional correto para sistemas

com um ou dois elétrons. Além disso, com o seu

300y P0) +gle(y)]
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uso, os cdlculos prevem a estabilidade de {ons nega-
tivos e de moléculas; a densidade eletronica decai
exponencialmente para longas distancias e tende a
valores finitos préximo dos nucleos atdmicos. No
entanto, ela também nao prevé a estrutura de cama-
das para os 4tomos com mais de dois elétrons.

Virias outras aproximagdes para T[p| foram
feitas[6][7], mas com sucesso apenas razodvel. A
principal razao desse insucesso, € o fato de a contri-
buicdo da Energia Cinética ser, em geral, da mesma
ordem de grandeza da Energia Total. Consequente-
mente, erros cometidos no termo cinético podem
acarretar erros considerdveis na energia total e na
densidade eletronica obtida do processo de mini-
mizagdo. Além disso, mesmo nos casos onde elas
obtém sucesso, os resultados obtidos ficam aquém
da precisdo obtida com a formulacdo desenvolvida
por W. Kohn e L. Sham [8] para a DFT.

No entanto, pelo fato de ser um procedimento
extremamente simplificador dos cdlculos e, assim,
potencialmente, aplicdvel a sistemas com milhares
de elétrons, essa abordagem continua ativa.

Portanto, caro leitor, se vocé quer um problema
desafiador, mas bem definido,a proposicao de um
funcional para o termo cinético é convidativa.

IV. EQUACOES DE KOHN-SHAM

A formula¢@o elaborada por W.Kohn e L.Sham
para a DFT provocou, ao longo do tempo, uma
revolucao nos estudos de estrutura eletronica de
atomos, moléculas e solidos. Eles partiram de uma
outra proposta para o funcional F[p], qual seja,

r')p(r)d*rd*r +

ol =5 [pte)
Tolp] +Exc[p]

onde, Ty[p] é o funcional da Energia Cinética de
um sistema-modelo de elétrons sem interacio®,

(35)

mas com a mesma densidade eletronica p(r).

Ja o funcional E,.[p], chamado de funcional
da Energia de Troca-e-Correlacdo, incorpora tanto
a diferenca entre o real funcional para a Energia
Cinética e o funcional para a Energia Cinética de
um sistema de elétrons ndo interagentes, como a
diferenca entre o real funcional para a Energia de
repulsiva de interacao entre os elétrons e o seu equi-
valente cldssico dado pelo Potencial de Hartree.

Assim,

—nfol+ [ i)
3 [Pt

E,[p] (r)d®r+

©)p(r )& rd’r + Exc[p(r)]

(36)
Usando o Principio Variacional,
oTh

— Vi () —A=0 (37

o) 1)+ Vi) v () (7)
onde, Vy(r) é dado pela equagdo (31) e
6Exc
(1) = 38
vie(r) dp(r) %)

Ora, os segundo, terceiro e quarto termos da
equacdo (37) sdo potenciais locais, isto €, s6 depen-
dem de r. Assim podemos definir,

Wefe(r) = Vi (r) +w(r) + vy (1) (39)
entdo, a equacdo (35) torna-se
0Ty _
W—}—ngg(r)—}h—o (40)

Esta dltima equacdo € idéntica a equagdo que
obteriamos se tivéssemos um sistema constituido
de N elétrons nao interagentes submetidos a um
potencial externo w,r.(r) produzindo uma densi-
dade eletronica p(r). No entanto, se ndo hd intera-
cdo entre esses elétrons, entdo, o estado fisico de
cada deles é descrito por uma fungio @;(r) que é

“neste caso, o sistema ndo seria homogéneo tal como na construgio de 7'[p] segundo Thomas-Fermi.
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solucdo da equacdo de Schrodinger, em unidades
atdmicas,

(3 7 +were(0) i) =ei0i(r)  @41)
comi=1,2,3.....,N.

As grandezas €; = A;, multiplicadores de La-
grange, sdo interpretadas como as respectivas ener-
gias de cada elétron; e a densidade eletronica é
dada por

N
p(r) =Y [oi(r)]?

i=1

(42)

Ora, se as equacgdes sdo idénticas, as solucdes
sdo idénticas. Assim,

(=5 7 +Via (1) () +vae (1) 01(r) = e (r)
(43)

As equagdes (42) e (43) sdo chamadas de Equa-
¢oes de Kohn-Sham.

Observemos que para obtermos as fungdes
@;(r), solucdes dessas equagdes, precisamos co-
nhecer os potenciais Vg (r) e vy (r), os quais de-
pendem da densidade eletronica p(r). Ora essa
densidade é dada pela equacdo (42), a qual depende
dos @;(r) que estamos procurando obter! A solu-
cdo para esse impasse € alcangada de forma auto-
consistente, ou seja, parte-se de fungdes @;(r) ini-
ciais (por exemplo, fun¢des de onda para o d&tomo
de hidrogénio ou obtida de outros célculos de es-
trutura eletronica), constréi-se, via equacao (42),
uma densidade inicial po(r) e com ela obtém-se os
potenciais Vi (r) e vy (r). Resolve-se a equagio
(43) e obtém-se as novas fungdes @;(r). Se elas
forem iguais as iniciais, o problema esta resolvido;
caso contrdrio, usam-se essas Ultimas funcoes de
uma particula para recomegar o processo, o qual
continua até que a func¢do @;(r) de “entrada” seja
igual a fungdo @;(r) de “saida”.

Resumindo, na abordagem de Kohn-Sham em
lugar de encontrarmos uma funcdo de 3N varidveis,

temos que encontrar N funcdes de trés varidveis.
Isso, de certa forma, reduz a proposta da DFT a
um patamar mais modesto do o que poderia ser
obtido com a abordagem OF-DFT. A vantagem, no
entanto, reside no fato de as solucdes das equagdes
de Kohn-Sham poderem ser obtidas por procedi-
mentos extremamente similares aos realizados em
célculos eletronicos que visam obter uma fungao
de onda de 3N varidveis; procedimentos esses que
praticamente comecaram com o advento da Me-
canica Quantica e ja atingiram um alto grau de
sofisticagdo. A desvantagem advém de tornar os
calculos de estrutura eletronica limitados aos siste-
mas finitos com, no mdximo, algumas dezenas de
elétrons. Contudo, em sistemas estendidos como
os solidos cristalinos, os cédlculos sdao possiveis e
extremamente satisfatdrios, gracas as propriedades
de simetria que esses sistemas possuem.

V. APROXIMACAO DA
DENSIDADE LOCAL (LDA)

Como vimos na equacao (36), a parte desconhe-
cida do funcional para a energia total ficou restrita
ao termo de Troca-e-Correlagdo, isto é, Ex.[p(r)].
A primeira sugestao de aproximacao para esse fun-
cional foi feita por W.Kohn e L. Sham [8]. Eles
partiram da ideia de que em cada ponto r a den-
sidade eletronica p(r) corresponderia a densidade
eletronica de um gas homogéneo de elétrons intera-
gentes, isto €, um sistema-modelo de elétrons inte-
ragindo com repulsdo coulombiana, mas com uma
densidade constante em qualquer ponto. Como um
sistema formado apenas por elétrons, que se repe-
lem, nao € estavel, a esses elétrons € adicionado
um “background” de cargas positivas - considera-
das inertes - que anula essa repulsdo.

Assim, um sistema real, geralmente ndo homo-
géneo, € visto como composto, localmente, por
uma soma de sistemas homogéneos. A vantagem
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€ que para o sistema homogéneo, a Energia de
Troca-e-Correlacao por elétron,identificada como
" (p(r)), pode ser obtida. Consequentemente, a
Energia de Troca-e-Correlagdo, E,.[p(r)] é, entdo,
obtida, nessa aproximacdo, como a “soma”
D= [p(el(pm)d’r  (44)
Dai, tomando a derivada funcional com rela-
cdo a p, equacdo (38), obteremos o Potencial de
troca-e-Correlagdo vy (r) :

SELDA o/
vee(r) = == = e (p(r) Tp(r) 5 - 49)

A energia por elétron " pode ser separada em
dois termos: um que chamamos de Troca e outro
de Correlagdo,isto é, e, = e/ + ¢!,

O termo €” pode ser calculado analiticamente e
¢ dado por [9]

3

ei(r) = 3 (P):

W

(46)

J4 o termo €" ndo pode ser obtido analitica-
mente. Vdrias aproximagdes foram feitas para obté-
lo, sendo a melhor delas a obtida por Ceperley e
Adler[10] usando calculos de Monte Carlo Quan-
tico. Eles obtiveram a Energia de Correlagdo por
elétron para um conjunto de densidades ou, equiva-
lentemente, de valores de rg, onde

3
47tp

W=

ry = ( ) @7

A Tabela 1 mostra a Energia de Correlagdo por
elétron obtida Ceperley e Adler para um gés homo-
géneo de elétrons interagentes em fungdo de r;. Os
dados referem-se a um gas de elétrons no qual ndo
ha polarizacdo de spins: caso paramagnético .

Tabela 1: Energia de Correlacao
por elétron (Ryd/elétron) em

funcdo de ry (em unidade atémica)

I's Energia de Correlacao
2.0 0.0902
5.0 0.0563
10.0 0.0372
20.0 0.0230
50.0 0.0114
100.0 0.0064

No entanto, nos calculos de estruturas eletrd-
nicas é necessario obter & para quaisquer valores
de rg. Para evitar sucessivos procedimentos de in-
terpolagdo numeérica, varios autores propuseram
diferentes funcdes de rg capazes de reproduzir com
muita precisdo os valores obtidos por Ceperley e
Adler.

Por exemplo: 1- Perdew-Wang[11]

el (rs) = oy (1 + apry)
1

o (B % 4 Bory 4 Bars/? + Bar?) |
(48)

In[1+

com, oi; = 0,062182; o, = 0.21370;

B1 =7.5957; B2 = 3.5876; B3 = 1.6382;

B4 = 0.49294; para " (ry) e ry em unidades atomi-
cas.

2- Grupo de Lund[12]
el(rs) = ouf(anrs) +Brf(Pars)  (49)
onde,

f(z)= (1+23)ln(1—|—%)-|—__z2__

com o = —0.006716; 0o, = 2.5219;
B1 = —0.007805 e By = 25.0900; para € (ry) e ry
em unidades atOmicas.
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3- Vosko-Wilk-Nusair[13]

2
hr) = Afin— + a1 2
e (rs) _A{lnX(x) + Qtan b
bxg [ln(x—xo)2 2(b+2xp) (51)
X(xo" X(x) 0
4 0
tan 2x+b]}

comA = 0.0621814; x = r1/2; X (x) = x> + bx +c;
Q = (4c —b*)V/2; xg = —0,10498; b = 3,72744;
¢ = 12,93352; para r, e €(r;) em unidades atomi-
cas.

Assim, varias fun¢des podem ser usadas. Por-
tanto, sugira, voce leitor, uma funcdo de ry capaz
de reproduzir os dados da tabela 1.

Da maneira como a LDA foi construida, ela
deveria produzir bons resultados apenas nos ca-
sos onde a densidade eletrnica p(r) fosse pratica-
mente constante. No entanto, surpreendentemente
ela € razoavelmente acurada mesmo para sistemas
onde isso ndo ocorre. Por exemplo, para as ener-
gias de ligacdo de moléculas, os erros dos valores
obtidos quando comparados com os valores expe-
rimentais €, em geral, da ordem de 1 eV; os das
distancias de equilibrio sdo da ordem de 0,1 A; j4 os
das frequéncias de vibragdo s@o piores estando en-
tre em torno de 10 e 20% dos valores experimentais.
Além disso, com a LDA o limite de dissociacdo de
varias moléculas sdo obtidos de forma incorreta; e,
sistematicamente, os fons negativos sio instaveis.

Com propésito de obter resultados mais preci-
sos do que os obtidos usando a LDA, outras aproxi-
magdes foram propostas, as quais procuram incluir,
além da dependéncia com a densidade eletronica,
a dependéncia com o seu gradiente, como forma
de tratar a ndo homogeneidade dos vérios sistemas
eletronicos. Elas sdo chamadas de Aproximacdes
ndo Locais.
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VI. APROXIMACOES NAO LOCAIS

PARA E,.

De forma bastante abreviada, vamos apresentar
dois exemplos.

I- Aproximac¢do do Gradiente Generalizado
(GGA)

Nessa aproximagéo Ey.|[p]

EJ%p] =/8i’c(p,|Vpl)p(r)d3r

Essa aproximacdo, na verdade, constitui-se numa
classe de aproximagdes uma vez que a densidade de
energia €”_(p,|Vp|) nio é univocamente definida e
vdrias alternativas existem na literatura cientifica.
Inicialmente, elas distinguem-se entre si por serem
de primeiros principios- também chamadas de ab-
initio- ou hibridas - também ditas semi empiricas.

As ab-initio sdo obtidas usando apenas con-
di¢cGes exatas ou assintdticas oriundas de um for-
malismo rigoroso dentro do arcabougo tedrico da
Mecéanica Quantica. Um exemplo de ab-initio é
a aproximacdo PBE obtida por Perdew, Burke e
Ernzerhof[14].

No caso da PBE, o funcional E,.[p] é dividido
no termo de Troca, com:

/ el(p)F P (p,

com, €” dado pela equacéao (46) e
+(P) pela equag

(52)

EIPE[p] vpl)p(r)d’r (53)

F;CPBE (p’

K
vpl)=14x-— - (54)
1+4

|Vp|

onde Kk = 0804, o= 0,219503 es= W

E no termo de Correlacdo, com

E[PF[p] = /SfBE(p,IVpI)p(r)d3r (55)
onde,
el®E (p,|vp|) =€l(p) +H(p.|Vp|)  (56)
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com, €/'(p) sendo a Densidade de Energia de Cor-

relacdo para um gds homogéneo de elétrons intera-
gentes e H(p,|Vp|) dado por:

H[p,t] =0,031091In{1 +2, 1461194567

[ 1 +At? I
1+AT2+A274
_ |vp

= Je.ps COM Ky = [4(3n%p)!/3];
A =2,146119456[¢ ¢ [P1/0.031091 _ 1]~1

Os resultados obtidos com a aproximacido PBE
mostram que para moléculas ela melhora as ener-
gias de ligacdo, bem como as de atomizacao,
quando comparados com os resultados usando a
LDA. Ela também descreve melhor os paridmetros
de rede e as propriedades magnéticas de varios me-
tais. No entanto, ela ndo apresenta uma melhoria
sistemdtica para as as propriedades geométricas das
moléculas.

Por sua vez, as hibridas, combinam resultados
exatos com parametros ajustados de forma a repro-
duzir valores experimentais ja conhecidos. Elas
funcionam bem para sistemas similares aqueles
para os quais os parametros foram ajustados, mas
costumam falhar de forma grosseira em outros ca-
sos. Como exemplo de hibrida, podemos citar
a mais usada, a qual é abreviada como B3LYP
[15],[16],[17]. Esta aproximagdo depende de trés
parametros empiricos e € dada por

EBM (o] = (1—a)EFP [p] + aE& [p]+
bEE®[p] + cEFP[p] + (1— ) EFA[p)]
(58)

(57)

onde, T

com a = 0,20,b = 0,72 e ¢ = 0,81. Ja ELPA
refere-se & Energia de Troca na LDA; E&*°[p|
corresponde a Enegia de Troca exata obtida por
Becke[16];E8%8[p] a Energia de Troca com li-
mite assintdtico correto tal como obtida por
Becke[15]; EFYP[p] a Energia de Correlagdo ob-
tida por Lee,Yang e Parr[17] e ELPA[p] é a Energia
de Correlacao na LDA.
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II- Aproximacdo meta-Gradiente Generalizado
(Meta-GGA)
Nessa aproximacdo Ex.[p]

ES[p) = [ h(p.190]). 70, F0xs)p (1)’

(39)
de forma que o funcional depende dos préprios
orbitais de Kohn-Sham e o método ndo € auto-
consistente. Ha diferentes maneiras de definir a
densidade de energia, €.(p,|Vp|), 2P, V> Qxks).
Com essa aproximagdo, melhores resultados sdao
alcancados para varios sistemas, mas, por outro
lado, para outros sistemas os resultados sdo pio-

res quando comparados com os da aproximagao
PBE[18] e [19].

VII. RESULTADOS

Nas Tabelas 2 e 3 mostramos exemplos de cal-
culos de Energia de Atomizagao para algumas mo-
léculas e do Pardmetro de Rede para varios s6lidos
nas aproximagdes LDA e PBE [20]. Como pode-
mos observar, nesses casos especificos, os resulta-
dos obtidos com a PBE estdo mais préximos dos
valores experimentais do que aqueles obtidos com
aLDA.

Tabela 2: Parametros de rede ag (in A).
Entre paréntesis estdo as estruturas cristalinas

usadas.
Solido LDA PBE Expt.
Ag (fce) 4.007 4.028 4.062
Au (fce) 4.047 4.054 4.062
Al (fce) 3.983 4.000 4.019
C (diamante) 3.536 3.547 3.544
Si (diamante) 5.407 5.417 5.415
Ge (diamante) 5.625 5.644 5.639
GaAs (blenda de zinco) 5.607 5.630 5.637
InP (blenda de zinco) 5.825 5.846 5.856
InAs (blenda de zinco) 6.027 6.051 6.044
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Tabela 3: Energia de Atomizagdo

(in kcal/mol)

LDA PBE  Expt.
SiHy4 346.6 313.0 3224
SiO 223.0 1956 192.1
S, 1342 1147 101.7
C;3Hy 800.3 720.0 704.8
CH,0, 752.0 663.3 6334
C4Hg 1304.7 1168.5 1149.0

VIII. CONCLUSAO

Nestas notas as provas dos teoremas bdsicos da
Teoria do funcional da densidade foram feitas para
sistemas obedecendo certas restricdes, as quais po-
deriam ser abandonadas se outro formalismo fosse
adotado. O objetivo dessa op¢ao foi o de tornar o
tratamento formal o mais simples possivel e, assim,
focar nos pontos centrais da DFT.

Como vimos, os teoremas I e II mostram que
existe uma relagdo bijetiva entre as densidades ele-
tronicas do Estado Fundamental e os respectivos
potenciais locais externos aos elétrons. Com isso,
a OF-DFT cria, em principio, a possibilidade de se
obter célculos realisticos da estrutura eletronica de
sistemas com muitos elétrons construindo uma boa
aproximag@o para o funcional T'[p].

Ja na abordagem construida por Kohn e Sham,
um sistema real, isto €, com elétrons interagentes,
¢ transformado num sistema de elétrons ndo intera-
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gentes, a mesma densidade, sujeitos a um potencial
efetivo local externo aos elétrons. Dai resulta a
possibilidade de obter a Energia e a Densidade Ele-
tronica do Estado Fundamental resolvendo as Equa-
coes de Kohn-Sham para funcdes de uma particula.
Algumas das aproximagdes mais comumente usa-
das para obter as solucdes dessas equagdes foram
listadas. Dessas solugdes, as propriedades fisicas
para os sistemas eletronicos, no Estado Fundamen-
tal, podem ser calculadas. Como ilustragdo desses
célculos, incluimos os resultados para seis molécu-
las e nove sdlidos.

Os artigos que lancaram as bases da DFT aca-
bam de completarem 50 anos. Ainda assim, ela é
uma teoria ainda em pleno desenvolvimento meto-
dolégico e com uma gama enorme de aplicacoes.
No plano metodolégico, destacamos sua extensao
para tratar sistemas degenerados, estados excitados,
efeitos relativisticos, de temperatura e de interacao
com o campo magnético[21],[22],[23],[25]. Além
disso, vale ressaltar que ja foram provados teore-
mas equivalentes ao caso estaciondrio para incluir
a dependéncia no tempo e, assim, permitir o estudo
de propriedades dinamicas, como nos fendmenos
de transporte quantico[24].

A DFT ¢ aplicada em campos como Fisica Mo-
lecular e do Estado Sélido; em Ciéncias dos Mate-
riais; em Quimica; em Bioquimica; em Geologia
e em Astrofisica. Mais detalhes e aprofundamento
dos tépicos tratados nestas notas podem ser encon-
trados na bibliografia citada no texto.
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Pesquisa intercultural sobre as ambicoes das
mulheres universitarias em relacio a estudo de
ciéncias e carreiras

KATHLEEN FOOTE*

REVA GARG'

“Se formos inovar e educar o resto do mundo, precisamos abrir portas para todos. Precisamos de todas
as maos na tarefa, e isso significa retirar os obstaculos para mulheres e meninas quando elas navegam em
carreiras em ciéncia, tecnologia, engenharia e matematical.”, Primeira Dama Michelle Obama, September

26,2011

Resumo

Em praticamente todo o mundo, mulheres ainda constituem uma minoria entre portadores de
diplomas e trabalhadores na fisica. Embora uma quantidade significativa de pesquisa tenha sido

feita para investigar e corrigir a sub-representacdo das mulheres na ciéncia, o problema estd longe

de ser resolvido. Como esse é ainda um problema global, esse estudo comparativo de culturas
utiliza respostas a pesquisa qualitativa Completada por aproximadamente um cento de estudantes
universitdrias, nas dreas de ciéncias exatas, tanto brasileiras quanto indianas e americanas, para

identificar os fatores que influenciaram sua escolha de drea, bem como seus planos para uma futura

carreira. Tanto as diferengas quanto as influencias comuns entre as culturas tem implicacoes praticas

em técnicas para ajudar a atrais e manter as mulheres nas ciéncias através do mundo.

Palavras-chave: pesquisa qualitativa; estudo cross-cultural; carreira feminina

ANTECEDENTES E MOTIVACAO

Virios estudos internacionais foram conduzi-
dos nos ultimos anos sobre a subrepresentacio das
mulheres nas ciéncias, tecnologia, engenharia e ma-
tematica (STEM)2-7. Mas recentes estudos tendem
em focalizar as tendéncias de emprego na drea sub-
sequentemente8,9. Uma reportagem10 interessante

afirma que essa subrepresentacdo nao decorre de
menor habilidade das mulheres nessas areas, mas
do fato de que elas escolhem seguir outras opor-
tunidades. Esse estudo investiga as percepgdes de
estudantes de graduacdo acerca da ciéncia durante
um momento de decisdo no qual muitas delas for-
malizam e confirmam a direcdo que tomardo em
suas trajetorias profissionais.

*Physics Education Research Group, North Carolina State University, Raleigh, NC, USA.
TInstituto de Fisica, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, Brasil
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A natureza comparada, entre culturas, de nosso
estudo acrescenta ao entendimento dessa questao
global através da comparacao de populacdes com
diferentes padrdes de retengdo e esteredtipos cul-
turais. Nos Estados Unidos e no Brasil, muitas
mulheres sdo afastadas das ciéncias logo na escola
fundamental e os nimeros continuam a decrescer
a cada nivel educacionalll, o assim denominado
efeito de “cano com vazamento” (em inglés, “leaky
pipeline”). Em contraste, o “efeito de teto de vidro”
(em inglés, “glass ceiling effect”) caracteriza os
padrdes de retencdo na Indial2, onde o percentual
de mulheres se mantem relativamente alto durante
a graduagdo, e entdo a representacdo na forca de
trabalho cai dramaticamente. Embora as mulheres
tenham adquirido 37% de todos os graus de dou-
torado outorgados por institui¢des indianas, elas
detém menos do que 15% das posicdes no corpo
docente na drea de ciéncias. O estereotipo social
— “meninas ndo sao boas em matematica e ciéncia’
que se mantem nos paises ocidentais é cada vez
menos comum na India, onde as mulheres tem su-
perado sua contraparte masculina nesses conteddos
em exames nacionais pela ultima década.

b

A andlise qualitativa ajuda a encontrar os pa-
drdes subjacentes nas respostas das estudantes 4
pesquisa que indaga quais experiéncias iniciaram,
encorajaram e desencorajaram o interesse nos cam-
pos cientificos. Analisar perguntas abertas permite
as estudantes identificar suas experiéncias de vida
mais influentes sem restringi-las com opg¢des pré-
selecionadas de multipla escolha, acrescentando
profundidade e detalhamento que os esforcos de
pesquisa em larga escala perdem. Os resultados
desse estudo sdo particularmente importantes para
professores e membros da familia, que podem enco-
rajar mulheres jovens a levar em consideracio essas
profissdes. Um aumento no nimero de mulheres
graduando-se em ciéncia, tecnologia e matematica
criard um repertério maior e mais variado de pro-
fissionais para suprir vagas de trabalho e promover

a vitalidade econdmica de seus respectivos paises.

1.1 PROJETO DE PESQUISA

1.1.1 Coleta de dados

Esse estudo pesquisou mulheres de uma pres-
tigiada universidade feminina na India (30 respon-
dentes), uma universidade feminina, batista e libe-
ral da area de artes nos Estados Unidos (28 res-
pondentes) e uma universidade brasileira mista de
alta qualidade no Brasil (28 respondentes), entre
2011 e 2013. A maior parte das estudantes indianas
pesquisada estava se graduando nas dreas de Fisica
(68%) e quimica (25%). Como a Baptist Liberal
Arts College ndo oferece o curso de fisica, aproxi-
madamente 75% das estudantes pesquisadas nessa
populagdo estavam estudando biologia, quimica
ou uma combinag¢do das duas, com intercorréncia
de outras graduagdes. Todas as estudantes pes-
quisadas no Brasil estavam cursando Fisica. As
variagdes entre os tipos de institui¢do e formagao
académica contribuem para as diferencas entre as
populagdes pesquisadas que se estendem além das
diferencas culturais, mas muitos dos resultados sdo
distribuidos entre essas trés populagdes de estudan-
tes. Os dados consistem de respostas a cinco
perguntas de respostas curtas, listadas abaixo. A
pesquisa foi completamente voluntaria, de modos
que as estudantes responderam honestamente as
questdes, provendo um retrato valido de suas op-
coes.

1.1.2 Questdes da pesquisa qualitativa:

1. O que a fez escolher seu curso de graduacdo?

2.0 seu curso atual foi sua primeira op¢ao? Por
que ou por que nao?

3.Algum professor ou outro exemplo inspirou
vocé a tentar uma carreira na drea de ciéncias?
Como?
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4. Se voce ja se decidiu sobre p6s-graduacio ou
planos de longo termo na carreira, quais sdo eles?

5. Em que idade, ou estagio de sua vida escolar
vocé fez essa escolha de carreira? Por que?

1.1.3 Reducao de dados

Para a andlise das respostas a pesquisa, as res-
postas foram transcritas e organizadas em uma pla-
nilha eletronica. Elas foram separadas em fragmen-
tos que contem uma ideia principal a ser codificada
exclusivamente em cada dominio. Os cédigos fo-
ram desenvolvidos iterativamente, com base tanto
na literatura quanto nos dados coletados. Codigos
especificos foram organizados sob trés dominios
independentes: identidade cientifica, experiéncias
passadas, e expectativas de resultados, que descre-
vem as influéncias passadas, presentes e futuras
(respectivamente) das estudantes. Afirmativas que
mencionam explicitamente um impacto positivo ou
negativo foram codificadas como “encorajadoras”
ou “desencorajadoras”, respectivamente. O do-
minio de “identidade cientifica” nesse estudo foi
influenciado pelo estudo sob o aporte de género de
Hazaril3 sobre a possibilidade de escolher a fisica
como carreira com base em experiéncias do ensino
médio. Afirmagdes que discutem a percepgao atual
das estudantes sobre seus interesses, performance e
competéncia em ciéncia e seu reconhecimento en-
quanto uma “pessoa que prefere ciéncias” foram co-
dificadas sob o dominio de “identidade cientifica”.
Experiéncias passadas sdo colocadas no dominio da
“influencia externa”, por exemplo, afirmagdes sobre
conselhos recebidos no passado, cursos ou ativida-
des extracurriculares influentes (como um trabalho
ou uma experiéncia de pesquisa). O dominio das
“expectativas de resultados” inclui planos para o fu-
turo em carreiras/graduacgdes, objetivos financeiros,
desejo por prestigio ou objetivos externos (como
carreira flexivel, oportunidades de viagens, profis-
sao de contato como publico, etc). Para estabe-

lecer a confiabilidade dos inter-avaliadores, um pes-
quisador independente foi treinado nas defini¢cdes
de cdédigos. Depois da codificacdo preliminar e dis-
cussdo de discordancias, as defini¢des de codigos
foram refinadas e o processo foi repetido com uma
quantidade maior de dados. A confiabilidade nas
pontuacdes revelou-se acima dos valores de refe-
réncia, sugerindo que pesquisadores independentes
podem aplicar as definicdes de codigos consisten-
temente e que as concordancias provavelmente nao
decorrem de coincidéncia.
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1.2 RESULTADOS

1.2.1 O que estudantes de graduacao levam em consideracdo quando escolhem um curso

e/ou carreira?

Domain x Culture

Outside Influences

Outcome Expectations

Scientific Ide ntity

m "Brazilian (N=152)"

| "Indian (N=292)"

B "American (N=420)"

10%

Percentage of Coded Statements within Domain

0% 20%

T

30% 40% 50%

Figura 1: Porcentagem de segmentos que caem sob cada cédigo de influencia, por cultura. N denota o numero do

total de declaracoes codificadas para cada populacdo.

A figura 1 apresenta a porcentagem de decla-
racdes sob cada dominio, por cultura. Assumindo
que a frequéncia de declaracdes € correlate a quanto
cada dominio influenciou as estudantes pesquisa-
das, podemos fazer inferéncias sobre os c6digos e
dominios que influenciaram mais cada populagdo.
As trés populacdes mencionam influencias de todos
os trés dominios e as respostas revelam alguns te-
mas comuns, através das culturas. No entanto, exis-
tem algumas diferencas notdveis, especialmente
dentro do dominio "resultado expectativa". O
interesse por ciéncias foi o primeiro motivador para
estudantes nas tres culturas. Uma americana ex-

plica por que se interessa por biologia: “Eu gosto
que tudo (a0 menos no bdsico) segue regras que
podem ser explicadas. Eu gosto de testar as coisas
(experimentacdo). Eu gostaria de trabalhar em um
campo que estivesse sempre mudando/avangando”.
Uma estudante indiana descreve um sentimento
similar, “Eu adoro fisica pois ajuda a entender o
que estd acontecendo na natureza a nossa volta,
tanto fisica quanto matematicamente”. A curiosi-
dade sobre o mundo natural deu inicio ao interesse
para muitas estudantes, inclusive uma brasileira
que decidiu estudar fisica “quando eu tinha 9 anos
e olhei para as estrelas”. No dominio de “in-
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fluencias externas” estudantes de todas as popu-
lagdes mencionaram professores do ensino médio
e membros da familia como influentes, enquanto
varias estudantes afirmam ser primariamente auto-
motivadas. Uma estudante indiana refletiu sobre
seus modelos e escreveu: “em alguma medida, foi
minha mae, mas eu mesma estava tao interessada
em meus primeiros anos que ninguém precisaria
me influenciar”. Ao contrario dos professores, que
foram mencionados de forma quase exclusivamente
positiva, os conselhos da familia por vezes desani-
maram algumas estudantes, pois “a familia desa-
provava o curso’. Varias estudantes indianas
e uma brasileira (mas nenhuma americana) men-
cionaram figuras histéricas das ciéncias como ins-
piracdo. Por exemplo, “Marie Curie me inspirou,
pois ela foi uma pesquisadora em uma época em
que a pesquisa cientifica era dominada pelos ho-
mens”, e “Albert Einstein. Ele era um grande fisico
e eu admiro o trabalho dele. Seu trabalho, desco-
bertas e pesquisas me inspiraram a tentar atingir
esse nivel.”  Afirmativas no dominio de “expec-
tativas exteriores” variaram perceptivelmente entre
culturas. Muitas americanas escolhem sua gradu-
acdo com um tipo especifico de estilo de vida em
mente, decidindo por uma carreira pratica e inte-
ressante. Uma estudante americana trocou de gra-
duagdes até encontrar um campo que a agradasse
e no qual pudesse imaginar um futuro: “Eu adoro
quebra-cabecas e ver como as coisas se encaixam,
como elas funcionam. Biologia, e entdo Quimica,
acabaram sendo exatamente o que eu apreciava...
[Em] cursos prévios... eu gostava do curso, mas
nao me via fazendo nada com eles a longo termo”.

Afirmativas similares de estudantes americanas
discutem a escolha de um curso que “eu achava que
iria me prepara melhor para o tipo de coisas que eu
quero fazer mais tarde na vida”.

Estudantes indianas e brasileiras expressam ob-
jetivos de carreira mais genéricos e abstratos, fre-
quentemente listando formacdo em educacao para

um futuro na academia. Por exemplo: “Eu planejo
fazer Mestrado em Ciéncias e depois doutorado
em fisica. Eu pretendo mesmo continuar minha
vida na fisica”, e uma estudante afirma ter feito sua
escolha de carreira “depois do 120. todos dizem
que um emprego de docéncia € melhor para meni-
nas, por isso eu escolhi a academia e por causa do
meu interesse em ciéncias, e decidi também... fazer
pesquisa, ademais”. Estudantes brasileiras tendem
a mencionarem objetivos de carreira similarmente
genéricos, provavelmente porque tem menos famili-
aridade com as opcdes de carreira disponiveis para
formados nas areas de ciéncias. Uma estudante bra-
sileira admite desejar trabalhar fora da academia,
entretanto, pensa que isso seria muito dificil. Ela
afirma: “Eu gostaria de trabalhar na industria, mas
isso ndo € encorajado na minha universidade.”.
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1.2.2 Quais fatores encorajam as mulheres na graduagdo a perseguir estudos e/ou carreira
nas ciéncias? Existem diferengas nos fatores encorajadores em diferentes culturas?

Encouraging Impact x Domain x Culture

Outside Influences

Qutcome Expectations

Scientific Identity

M Brazilian (N=42)
M Indian (N=167)

B American (N=209)

I I I 1

0% 10% 20%

30%

T

40% 50% 60%

% of Encoouraging Statements within domain

Figura 2: Porcentagem de declaracées codificadas que tiveram um impacto encorajador através de cada dominio,
por cultura. N denota o numero do total de declaragoes codificadas para cada populagdo.

A Figura 2 apresenta a porcentagem de declara-
¢oOes codificadas que tiveram um impacto encoraja-
dor sob cada um dos dominios, para cada populacao
de estudantes. As estudantes indianas mencio-
nam experiéncias extracurriculares encorajadoras
(frequentemente pesquisa) quase duas vezes mais
que as americanas. Uma estudante indiana escreve:
“Bu fui realmente muito afetada durante o meu pro-
jeto... Teorias podem ser aprendidas em qualquer
tempo e lugar, mas o que é realmente importante é
como cada um pode aplicar seu cérebro de forma
pratica... entdo isso me ajudou a resolver minhas
duvidas sobre alguns conceitos bésicos...”. Outra
estudante indiana ecoa a importancia do dominio

dos conteddos promovido pela pesquisa como fator
de aumento em sua apreciagdo pelo processo cien-
tifico: “Esses projetos e miniprojetos de alguma
forma tornam o aprendizado muito mais facil e pro-
move uma maneira criativa de lidar com ele.” Como
a instituicdo pesquisada aqui tem uma exigéncia
de pesquisa (o que € atipico no cendrio indiano),
essas experiéncias sdo provavelmente pouco co-
muns para outras estudantes na India. No entanto,
projetos de pesquisa permitiram a essas estudan-
tes aprofundar a percepcao de conceitos e adquirir
um gosto pela experimentagio, portanto, expandir
oportunidades similares pode ajudar outras estu-
dantes a aproveitarem benéficos varios. Tais
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experiéncias passadas de pesquisa frequentemente
inspiram as estudantes indianas a ultrapassarem as
expectativas. Uma estudante indiana discute sua
esperanga de desenvolver uma carreira prestigiosa
em pesquisa, pois “a vastiddo das aplicacdes, prati-
cidade, poder e importancia da quimica hoje em dia
me fez escolher esse curso que... vai me dar uma
base solida para a pesquisa, mais adiante”. Uma es-
tudante indiana expde como decidiu prosseguir es-
tudando matemaética para poder fazer um doutorado
“em algum campo experimental no qual eu posso
ter op¢des melhores na fisica e prover meu proprio
laboratério com equipamento novo”. Nenhuma
afirmacdo semelhante foi encontrada nas respostas
de estudantes brasileiras ou americanas recolhidas
nessa pesquisa. Isso nio surpreende, visto como as
estudantes americanas tém possibilidades limitadas
de pesquisa em sua pequena universidade liberal de
artes. A falta de experi€ncias positivas de pesquisa
nas estudantes brasileiras € um pouco mais sur-
preendente, posto que as alunas estudam em uma
universidade com um programa de pds-graduagio
na 4rea. As estudantes brasileiras apresentam
uma percentagem mais alta no dominio de expec-
tativas exteriores, frequentemente sob um codigo
de orientacdo (aconselhamento), descrevendo ex-
periéncias em que professores, pais ou amigos os
encorajaram a prosseguir estudando ciéncia. Por
exemplo, uma estudante brasileira disse que seu
pai e professores do ensino médio “me inspiraram
a estudar fisica pois eu tirava as melhores notas.”
Talvez a énfase latino-americana na familia e na
comunidade contribuam para a frequéncia maior
dessas afirmacdes.
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1.2.3 Quais experiéncias desencorajadoras levam as mulheres a desistir de seus planos
iniciais de curso/carreira? Existem diferencas nas influencias desencorajadoras nas trés

diferentes populagcdes?

Discouraging Impact x Domain x Culture

Outside Influences

QOutcome Expectations
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B American (N=209)
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Figura 3: Porcentagem de statements coded que tiveram impacto desencorajador que caem sob cada dominio, por

cultura. N denota o numero do total de declaragédes codificadas para cada populagao.

A figura 3 apresenta a porcentagem de decla-
racoes codificadas que tiveram um impacto desen-
corajador sob cada um dos dominios, para cada
populacao de estudantes.

Existem diferencas significativas e interessan-
tes nas causas da mudanca de escolha das estu-
dantes, em que as estudantes indianas frequente-
mente foram desencorajadas por notas baixas em
exames, enquanto estudantes americanas se distan-
ciam de assuntos desinteressantes ou prospectos de
emprego pouco atraentes.

A percentagem relativamente grande de expe-
riéncias negativas na India sob o c6digo de perfor-
mance nao é surpreendente, levando-se em conta
0s exames nacionais no pais cujas linhas de corte

inflexiveis limitam quais universidades e cursos
uma estudante pode pretender. E interessante que
a performance e o interesse tendem a ser intima-
mente ligados para estudantes indianas. Uma delas
afirmou que o curso de administragdo “era minha
primeira escolha, eu ndo fui selecionada em ne-
nhum vestibular e também perceber que se eu falhar
nos trabalhos praticos que precisam ser conduzidos
durante o curso eu perco o interesse”. De forma se-
melhante, as notas baixas nas provas de engenharia
fizeram outra estudante indiana “repensar minha
decisdo anterior de fazer carreira como astronoma”.
Essa aparente conexdo entre performance e inte-
resse coloca algumas duvidas sobre se o interesse
por ciéncias declarado pelas estudantes indianas
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realmente decorre de um prazer intrinseco ligado
ao assunto, ou se foi provocado pelas boas notas.
Esse constitui um tdpico interessante para investi-
gacdo através de entrevistas mais aprofundadas que
possam explora-lo mais extensamente para distin-
guir entre um interesse autentico e outro, instilado
externamente.

Algumas das estudantes que mudaram seus pla-
nos iniciais de carreira por causa de resultados de
exames encontraram satisfacdo mas outras parecem
ainda mais inclinadas a prosseguir em carreiras nao
ligadas a ciéncia apesar de estudarem ciéncias na
universidade. Por exemplo, uma estudante indiana
que estudava fisica por que nao conseguiu entrar
no curso de (business) expressa sua desilusdo com
a falta de criatividade em ciéncias, € afirma seu de-
sejo de trabalhar em uma area ndo cientifica: “Eu
quero tentar um mestrado ou emprego como dire-
tor de estagio (probationary officer) em um banco
[sense] Eu percebi que na India, as ciéncias duras
(core sciences) estdo limitadas a estudar nos livros
e ndo conduzem a inovagdes. Até os experimentos
conduzidos em laboratérios sdo reduzidas”. Ela
menciona a falta de liberdade académica na fndia,
onde as “familias ndo permitem de fato que vocé
saia da sua &rea restrita para pesquisar e colegas
nao dao liberdade suficiente para realizar experi-
mentos”.

Em contraste com as estudantes indianas e suas
limitadas op¢des de performance, muitas estudan-
tes americanas escolhem um assunto divertido ao
invés de outro em que sejam naturalmente excelen-
tes. Uma estudante lembra como escolheu biologia
embora “essa nao fosse minha primeira escolha.
Minha primeira escolha foi a matematica e eu des-
cobri que gosto muito mais de biologia. Eu sou
melhor em mateméatica mas me divirto mais com
ciéncias.” Outra estudante escolheu psiquiatria por
razoes semelhantes: “Eu sou boa em ciéncias mas
isso é mais um hobby... eu gosto mais de psiqui-
atria”. Estudantes americanas tem mais liberdade

para selecionar sua formacgao com base em seus pro-
prios interesses, o que frequentemente resulta em
escolher “o caminho que va me fazer mais feliz”.
Além do desinteresse pelo assunto em si, algumas
estudantes americanas acham os empregos na area
de ciéncias pouco atraentes: “outras oportunidades
de carreira me parecem mais interessantes”. Ou-
tros elementos dissuasores incluem certa falta de
exposicdo: “eu nem sequer sei que tipos de carreira
em fisica existem”, a percep¢do de que carreiras
em ciéncias limitam a interacdo com as pessoas:
“Eu adoro trabalhar junto as pessoas (ndo em um
laboratério)”, e aspectos do ambiente de trabalho:
“¢ uma drea dificil para conseguir emprego, ape-
nas os melhores sao bem sucedidos, € € um meio
dominado pelos homens”.

Muitas estudantes indianas e brasileiras pre-
veem que seu género poderd impactar negativa-
mente sua aceitacdo no campo: “‘eu sinto que a
sociedade cientifica é dominada pelos homens e
as mulheres sempre estiveram confinadas ao lar”,
e temem que “‘um emprego em uma boa compa-
nhia ou em uma multinacional nao é seguro ou
conveniente para mulheres devido a jornada de tra-
balho extensa”. O tratamento dspero dispensado
por um professor dissuadiu uma estudante brasi-
leira a prosseguir estudando na 4rea. “Eu parei de
fazer a disciplina por esse fator. Eu estava tendo
dificuldade em fisica e, ao invés de me ajudar em
minhas dificuldades, um professor disse que eu
deveria aprender sobre maquiagem, e nao sobre
fisica”. Nenhuma outra estudante brasileira menci-
onou incidentes especificos, como esse, mas uma
delas reconhece que se sente “‘eu nao diria discrimi-
nada, mas subestimada. Porque eu sou o que eles
consideram uma mulher bonita, ninguém espera
que eu seja inteligente”. Outra estudante brasileira,
que leciona fisica, sobre de semelhante falta de re-
conhecimento: “Com frequéncia, muitas pessoas
duvidam que eu saiba fisica... quando eu digo,
‘Eu sou a professora’, eles me olham na divida,
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ndo acreditando que eu sei fisica”. Aparentemente,
ainda hd muitas barreiras culturais a vencer antes
que as estudantes brasileiras e indianas possam se
sentir confortdveis na forca de trabalho cientifica.

2. Discussao

Ao pesquisar estudantes de graduacio em trés
paises diferentes, essa pesquisa identificou com
sucesso pontos comuns importantes e iluminou di-
ferencas na maneira como as mulheres escolhem e
planejam suas carreiras. Embora diferencas entre
as populacdes ndo possam ser atribuidas exclusiva-
mente a cultura, os temas comuns entre elas tem
implicagdes praticas imediatas para um grande nu-
mero de mulheres posto que as respondentes repre-
sentam uma gama de niveis de habilidade e origens
socioculturais. Estudantes de todas as culturas valo-
rizam os conselhos de orientadores (especialmente
professores e familia) e o interesse por ciéncias.
Muitas estudantes mencionam a pesquisa como
uma influencia particularmente positiva (quando
tiveram essa oportunidade), que as ajudou a decidir
se iriam procurar seguir carreira na academia.

Muitas das estudantes indianas discutem expe-
riéncias de pesquisa, enquanto as americanas fre-
quentemente t€m mais motivagdes orientadas para
resultados. As estudantes brasileiras comumente
mencionam “influencias externas”, especialmente
com um orientador. Quanto a experi€ncias desen-
corajadoras, a performance em exames nacionais
afetou as decisOes de muitas estudantes indianas,
pois a admissdo em uma area de formacgao requer
ultrapassar as medias de pontuacdo. Em contraste,
a habilidade natural em um assunto é menos im-
portante para estudantes americanas, pois muitas
escolhem a drea de formacgao baseadas em seu inte-
resse, ao invés de sua aptidao natural.

Assegurar que as mulheres tenham acesso a
uma grande variedade de possibilidades de carrei-
ras cientificas (além da academia) pode encorajar
as estudantes de todos os paises a se entusiasmar
com o future nas ciéncias. Muitas estudantes ame-
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ricanas mencionam motivacao para objetivos espe-
cificos de carreira, enquanto muitas brasileiras e
indianas listaram aspira¢des profissionais muito ge-
néricas. Isso pode indicar uma falta de visibilidade
das opg¢des fora da academia, especialmente porque
muitas das universitdrias em paises em desenvolvi-
mento serdo mais educadas que seus pais. Estudar
um assunto sem focar nas implicacdes para a car-
reira pode contribuir para que as mulheres indianas
abandonem as ciéncias (ao invés de trabalhar) apds
completarem seus estudos, um assunto que merece
mais investigacdo. ~ Mostrar as estudantes como
¢ trabalhar nesses campos pode ajudar estudantes a
encontrar empregos onde se sintam interessadas e
sejam bem sucedidas.

Estabelecer contato entre estudantes do en-
sino médio ou da graduacdo a mulheres cientis-
tas pode abordar simultaneamente muitas das su-
gestoes desse estudo. Cientistas mulheres podem
providenciar orientagc@o, acalmar as preocupagdes
sobre o trabalho em um ambiente dominado pelos
homens e dar exemplos tangiveis de trabalho em
carreiras em ciéncias fora da academia. Espera-
mos que as sugestdes desse estudo possam abordar
esses assuntos em estagios iniciais de tomada de
decisdo pelas meninas, assim aumentando a repre-
sentacdo de mulheres estudando e trabalhando nas
areas técnicas.
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Formacao de Professores e o uso de Novas
Tecnologias na Sala de Aula: O Trabalho do
Grupo de Educadores Google de Brasilia
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Resumo

A tarefa de ensinar no século XXI é instigante e desafiadora. O amplo acesso a informacdo estd ao
alcance de muitos, e um grande niimero dos jovens que populam nossas salas de aula possuem esse
alcance. Por isso, o educador do novo século reconhece que ndo basta ter acesso a informagdo, é
preciso saber o que fazer com ela. Um professor certamente percebe a importdncia do seu trabalho na
formacgdo de milhares de jovens, mas serd que ele reconhece a sua importdncia para os seus pares?
Professores tém adotado novas estratégias na sala de aula e percebem diariamente a diferenca que
fazem no processo de ensino/aprendizagem. Serd que eles reconhecem a importdncia e o possivel
impacto da troca de experiéncias e do aprendizado coletivo para a constante inovacdo de sua prdtica
pedagdgica? Serd que eles reconhecem o quanto essas conexées sdo inspiradoras? Foi com esse
pensamento que o Grupo de educadores Google Brasilia (GEG - Brasilia) foi fundado, para fomentar
uma inteligéncia docente coletiva e desenvolver novas capacidades em sala de aula por meio de
exemplos prdticos, ajudando colegas a realizarem transformagdes positivas na sala de aula. Neste
artigo apresentamos o resultado de um ano de trabalho do GEG Brasilia, esperando que incentive
mais professores a co-construir e colaborar para proporcionar melhoras significativas as experiéncias
de aprendizagem de seus alunos.

Palavras-chave: Educagdo; Novas tecnologias; Tecnologia Educacional; Métodos ativos; Estratégias
de Ensino; Capacita¢do docente; Colaboragdo; Inovacao.
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Abstract

Teaching in the twenty-first century is an exciting and challenging task. The ample access to information
is within the reach of many, and a great number of the young people who populate our classrooms have
that reach. Therefore, the educator of the new century recognizes that it is not enough to have access to
information, we must know what to do with it. Teachers certainly realize the importance of their work
in the education of thousands of young people, but does he recognize its importance to their peers?
Teachers have been adopting new strategies in the classroom and realize the difference they make every
day in the teaching/learning process. Do they recognize the importance and the potential impact of
the exchange of experiences and collective learning on the constant innovation of their pedagogical
practice? Do they recognize how inspiring these connections are? That is what drove the foundation of
the Google Educators Group - Brasilia (GEG - Brasilia), to foster pedagogical collective intelligence
and develop new skills in the classroom by means of practical examples, helping colleagues carry
out positive transformations in the classroom. This article presents the results of a year’s work of the
GEG Brasilia, hoping that it encourages more teachers to co-construct and collaborate to achieve
significant improvements to their students’ learning experiences.

Keywords: Education; New technologies; Educational Technology; Active methods; Teaching strate-
gies; Teacher training; Collaboration; Innovation.
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INTRODUCAO

O ethos do ’eterno aprendiz’. Essa € a neces-
sidade dos novos tempos. Um professor, um edu-
cador ou qualquer outro agente da educacao deve
sempre estar atento ao seu aprendizado e as es-
truturas de pensamento que levam o estudante a
buscar seu desenvolvimento continuado. Dentro
deste contexto, a disponibilidade do conhecimento
por meio das plataformas digitais permite inime-
ras oportunidades de desenvolvimento profissional,
novas conexdes com profissionais da sua drea de
atuacgdo e a apropriacdo do educador de novas es-
tratégias didaticas [1]. Seja por questdes sociais
ou de mercado, hd uma demanda crescente pela
formacao de profissionais que tenham conhecimen-
tos s6lidos sobre contetdos especificos e possuam
habilidades e competéncias associadas ao trabalho
colaborativo, discussdo de ideias e metacognigao.

Nesse contexto, a tecnologia pode ser catali-
sadora de novas experiéncias de aprendizagem e
desenvolvimento profissional. Com o uso de inter-
faces tecnoldgicas cada vez mais amigaveis para
o usudrio, os docentes, independente de seu nivel
de dominio das ferramentas, podem tragar novos
caminhos para a sua histéria profissional e para
o aprendizado dos seus estudantes. Por exemplo,
métodos ativos de ensino aumentam consideravel-
mente a performance dos estudantes nas dreas de
ciéncias da natureza e matematica [2]. Para com-
provar este fato, foram analisados mais de 225 ar-
tigos cientificos sobre o tema e a conclusido dos
autores € de que 33,8% dos estudantes falham nos
exames realizados apds aulas tradicionais e, que
21,8% dos estudantes vao falhar caso seja utilizado
um método ativo de ensino. Neste estudo, ndo ha
referéncia ao uso de novas tecnologias, mas trata-se
de um estudo enfético sobre a necessidade de se au-
mentar o uso dos métodos centrados no estudante,
tendo em vista o custo emocional, cognitivo e até
financeiro que as reprovagdes podem levar.

"Os dados sugerem que os professo-
res de Ciéncias, Tecnologia, Engenha-
ria e Matematica (STEM) podem co-
mecar a questionar o uso continuado
de aulas no formato tradicional de pa-
lestras na pratica cotidiana, especial-
mente a luz dos recentes trabalhos, in-
dicando que a aprendizagem ativa con-
fere maiores beneficios para os estu-
dantes STEM oriundos de meios des-
favorecidos e para estudantes do sexo
feminino em dreas dominadas pelos
homens. Embora aulas tradicionais te-
nham dominado o ensino de graduagdo
para mais de um milénio e continua a
ter fortes defensores, a evidéncia atual
sugere que uma abordagem construti-
vista "pergunte, ndo diga"pode levar a
fortes aumentos no desempenho aca-
démico dos estudantes."

Tradugdo das Autoras - Freeman, S., Eddy, S.
L., Mcdonough, M., Smith, M. K., Okoroafor,
N., Jordt, H., & Wenderoth, M. P. Active lear-
ning increases student performance in science,

engineering, and mathematics.

Mesmo para os jovens da geragdo Z, nativos
digitais [3], ainda ha a necessidade de capacita¢do
e apropriacdo do uso de novas tecnologias e novas
estratégias para o ensino-aprendizagem. A tecnolo-
gia € uma ferramenta de inovagao pedagdgica que
permite a diferenciacdo de instru¢io, proporcio-
nando ao aluno uma experiéncia de aprendizagem
personalizada que estimula a inteligéncia coletiva e
colaborativa. E exatamente com o intuito de propi-
ciar um ambiente de capacitagdo docente e aprendi-
zado continuado, descontraido e convidativo, com
um forte elemento experiencial e de descoberta que
atua o Grupo de Educadores Google de Brasilia
(GEG - Brasilia). Neste artigo, vamos apresentar
as atividades desenvolvidas pelo grupo em seu pri-
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meiro ano.

I. GRUPO DE EDUCADORES
GOOGLE DE BRASILIA
(2014 - 2015)

I. O que sdao GEGs?

Os GEGs (Grupos de Educadores Google) [4]
sdao comunidades de educadores que aprendem,
compartilham e inspiram uns aos outros para aten-
der as necessidades dos alunos por meio de solu-
coes tecnologicas, dentro e fora da sala de aula.
Para a empresa Google, a melhor forma de inspirar
e empoderar educadores é por meio do exemplo
dos préprios professores. E facilmente percepti-
vel o descontentamento dos docentes em relagdo a
baixa efici€éncia, em termos de aprendizagem, ao
se usar métodos tradicionais de ensino, que funcio-
nam apenas para transmissdo de informagdes [5].
Na sala de aula atual, se as atividades propostas
pelos educadores podem ser facilmente resolvidas
por meio de uma simples checagem em ferramentas
digitais de busca, hd que se repensar o tipo de ati-
vidade que estd sendo desenvolvida. Sendo assim,
uma comunidade GEG tem como premissa a hori-
zontalizacdo do conhecimento, onde ndo existem
participantes que sabem mais do que os outros. A
ideia é desenvolver a inteligéncia coletiva e colabo-
rativa, utilizar e desenvolver novas ideias, remixar
ou adaptar estratégias adotadas por outros professo-
res e principalmente reaprender, sempre, de forma
que os docentes sintam, na prética, que o uso de
ferramentas de tecnologia para facilitar métodos
ativos de ensino podem impactar positivamente o
processo de ensino-aprendizagem.

II. O GEG - Brasilia

Em Brasilia, o GEG foi inaugurado no dia 13
de Dezembro de 2014. Era uma tarde chuvosa
de sabado, ao apagar das luzes do ano letivo. A
ideia era fazer um encontro para aproximadamente
quinze professores, mas o nimero de inscri¢des
surpreendeu os lideres do recém-criado grupo. Cin-
quenta educadores estavam interessados em saber
do que se tratava o encontro, destes, trinta e seis
compareceram ao evento, demonstrando, assim um
interesse latente da comunidade local de educa-
dores em buscar novos modelos de qualificagdao
profissional centrados no uso de novas e emergen-
tes tecnologias, bem como no aprendizado social,
baseado na troca de experiéncias de profissionais
da educacdo advindos de vdrias instituicoes de
Brasilia. Desde o primeiro evento, a proposta pe-
dagégica de formagdo docente era exatamente a
inclusdo digital dos educadores, tornando-os digi-
talmente letrados, assim como a formacao de uma
comunidade local.

Os eventos do GEG podem ter formatos, as-
suntos, estilos e duracdes diferentes. Podem ser
palestras formais, focados em networking, presen-
ciais ou totalmente on-line por meio do Google+
ou via transmissao de Webconferéncia ao vivo por
meio do HangOuts on Air que ficam gravadas no
canal do Youtube da Comunidade GEG Brasilia
para acesso irrestrito e assincrono do ptblico. Em
geral, os lideres decidem o formato do evento. Os
lideres sdo incentivados a organizar eventos que
sejam mais adequados para eles e de acordo com as
necessidade e interesses dos participantes do grupo

[4].
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Figura 1: Professores que participaram do 1° Encontro do GEG Brasilia (Fonte: Arquivo pessoal das autoras)

Figura 2: Professores que participaram do 2° Encontro do GEG Brasilia (Fonte: Arquivo pessoal das autoras)
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Figura 3: Professores que participaram do 3° Encontro do GEG Brasilia (Fonte: Arquivo pessoal das autoras)

Em Brasilia, o grupo conta com cinco lideres:
Carla Arena, professora de inglés; Samara Brito,
professora de Fisica; Clarissa Bezerrra, professora
de Inglés; Daniela Trovao, professora de Quimica
e Julianna Cauchick, gestora de Tecnologia Edu-
cacional. Sdo educadoras voluntarias e envolvi-
das em projetos de tecnologia educacional e uso
de metodologias ativas na aprendizagem em suas
respectivas instituicdes educacionais.

A multidisciplinaridade do grupo de lideres re-
flete o potencial das ferramentas tecnoldgicas nos
mais variados contextos educacionais. Mesmo atu-
ando em dreas completamente distintas, as edu-
cadoras encontram denominadores comuns em suas
estratégias de ensino, o que demonstra aos profes-
sores participantes dos encontros do GEG Brasilia,
de forma pratica e objetiva, como eles podem adap-

tar as atividades vivenciadas nos encontros em seus
préprios ambientes educacionais, ou seja, propor-
ciona uma visdo ampliada da aplicagcdo da tecnolo-
gia como estratégia de ensino que pode ser, por
vezes, mais importante do que o conteido em si.
Os eventos do GEG seguem a visdo do Google
sobre ambientes de trabalho dindmicos. Portanto,
ndo hd pausas durante os eventos, todos estdo livres
para degustar os lanches oferecidos sem pedir li-
cenca para levantar-se. Ficam, desde o inicio do
evento convidados a sentar-se onde desejarem, a
mesa, no sofd ou até no chdo. A intengdo € que
0s participantes sintam-se a vontade em um am-
biente informal de aprendizado para trabalharem
e trocarem ideias sobre o que desejarem durante
o encontro. Em Brasilia, no periodo de um ano,
de dezembro de 2014 a dezembro de 2015, foram
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realizados 8 encontros. No infogréafico da figura4  tema de cada evento.
estdo apresentados o nimero de participantes € o

Encontros GEG - Brasilia \

1® Encontro - Networking e
Novas Ferramentas...

- ~Ar oA 2° Encontro - Google Forms
— 204
Pl ) 3° Encontro - Google Docs e
4 Professores se inscreveram. Bingo Online

4® Encontro - Criatividade

A 8 com Kreakatali

5° Encontro - Instituto

Encontros foram realizados.
Cultural do Google

6° Encontro - Aprendizagem
Rizomdtica

Educadores foram capacitados. 7° Encontro - HangOut
Programa de Certificagdo...

8 1 O/E 82 Encontro - Geogle
. Classroom
dos professores que se inscreveram compareceram ao

evento.

20 30 40 50

Numero de Participantes

Figura 4: Estatistica de Participagcdo no GEG - Brasilia (Fonte: Autoras)

Os participantes do evento sdo professores das
mais diversas areas e niveis de ensino, desde a
educacao infantil a pés-graduagdo, pertencendo a
instituicdes publicas e privadas. Também compare-
cem aos eventos coordenadores de curso, diretores,
psicologos e outros profissionais entusiastas da edu-
cacdo. Dos oito encontros realizados, sete foram
presenciais, e um online, o 7° Encontro, transmi-
tido ao vivo utilizando o aplicativo HangOut on
Air'. O encontro com maior nimero de parti-
cipantes, o 6° Encontro, foi realizado na FNAC
- Parkshopping para tratar, justamente, sobre es-
pacos diferenciados de aprendizagem e processos
rizomaticos [5] aplicados a experiéncia de apren-
dizagem.

10 video do 7°Encontro esta disponivel no link: https : / /www.youtube.com/watch?v = bsU pqykYoU Q
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Figura 5: Professores que participaram do 6° Encontro do GEG Brasilia (Fonte: Arquivo pessoal das autoras)

Por se tratar de um evento gratuito, em geral,
nem todos os participantes inscritos comparecem
ao evento. No entanto, os eventos do GEG Brasilia
tém uma alta taxa de comparecimento, com cerca
de 81% dos inscritos presentes nos encontros. To-
dos os participantes recebem, ao final do evento,
um certificado de participagdo e de capacitagdo que
pode ser acrescentado ao seu curriculo.

Apesar de inicialmente a proposta do grupo ser
de encontros informais presenciais com 0s partici-
pantes, o GEG Brasilia acabou amplificando sua
atuacdo com os educadores que t€m participagao
ativa nos encontros por meio da criacdo de um
grupo no aplicativo WhatsApp, o que torna a comu-

nica¢do mais fluida, estabelecendo uma conexao
continua do grupo. Cada vez mais, os lagos da co-
munidade de educadores do GEG Brasilia se estrei-
tam por meio da utilizacdo de ferramentas digitais
que permitem a formagdo de um ecossistema para
o aprendizado social, ndo apenas com treinamentos
presenciais, mas também com todo um sistema de
suporte para o corpo docente com a utilizacao de
multiplas plataformas, web e mdvel, para atingi-los
de vérias formas com um modelo experiencial que
pode, inclusive, ser replicado em seus contextos
educacionais com os alunos.
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III. GEG - Brasilia e o Corpo de Bombeiros Mili-
tar do DF

Além dos encontros presenciais e virtuais aber-
tos a comunidade local de educadores, o GEG
também atua junto as institui¢des publicas que
tenham interesse em capacitar seus educadores,
como foi o caso do Corpo de Bombeiros Militar do
DF - CBMDF. O publico convidado era formado
por coordenadores, pedagogos e alguns instrutores
do cursos de capacitacdo e formagdao do CBMDF.
O treinamento e a troca de experiéncias com 0s
professores aconteceu em 1 (um) encontro presen-
cial (14 h as 18 h) totalizando 4 h de treinamento.

O programa do curso foi estruturado para co-
laborar com as institui¢cdes de ensino, promovendo
solu¢des administrativas e académicas na imple-
menta¢do de mudangas, com o foco na capacitacio
do corpo docente para a transformacdo da sala de
aula, por meio das ferramentas Google que per-
mitem a colaborag@o e a co-construcdo de conheci-
mento entre alunos e professores, pois de acordo
com Henriques [6]:

"A popularizacdo da Internet e das
novas tecnologias de comunicagio
tem causado impactos profundos so-
bre diferentes aspectos da nossa vida
diaria. Seus impactos sobre o ensino,
porém, sdo especialmente relevantes,
ja que, em um mundo no qual as infor-
magdes estdo na palma da mao de qual-
quer estudante, os professores se veem
desafiados na sua fun¢@o de detentores
do conhecimento. Por outro lado, o
desenvolvimento acelerado das cién-
cias cognitivas, do estudo da mente e
do cérebro, e dos processos envolvi-
dos no pensamento e na aprendizagem
ganhou impulso revoluciondrio com
as novas tecnologias de imagem e de

processamento de dados. O avanco
da teoria cognitiva levou, nos ulti-
mos anos, a proposta de aplicar esse
conhecimento a educacdo, tanto no
desenho de curriculos como na forma
de ensinar. Combinando pesquisas em
psicologia, cognicdo, educagdo e neu-
rociéncias, vem surgindo uma nova
teoria do "ensinar" que preconiza uma
pritica muito diferente da que foi uti-
lizada nos ultimos séculos, baseada na
exposi¢do da teoria e na resolugdo de
problemas."

Henriques, V. B., Prado, C. P. C., & Vieira, A.
P.

Editorial convidado: aprendizagem ativa.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica

Neste contexto, € imprescindivel a capacitagdao
de professores para essas novas demandas da sala
de aula que tenha como premissa a utilizagao de fer-
ramentas digitais para que os educadores avancem
em suas praticas pedagdgicas e se adequem ao con-
texto educacional moderno em que cada grande
parte dos estudantes dispdem de grande capacidade
computacional na palma de suas maos. Durante o
programa GEG - CMBDF, importantes objetivos
foram alcancados. Podemos destacar a identifi-
cagdo e mobilizacdo de grandes talentos entre os
professores, que se tornaram multiplicadores em
seus ambientes educacionais. Além disso, o desen-
volvimento da proficiéncia destes educadores na
utilizacdo de ferramentas digitais permitiu que eles
encontrassem novas solucdes para seus desafios
profissionais didrios de forma autonoma, adequada
e eficiente.

Outro ponto importante a se destacar € a cons-
trucdo de uma comunidade educacional de apren-
dizado continuo e colaborativo. Os educadores que
fizeram todo o projeto tiveram a oportunidade de
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compartilhar experiéncias com educadores volun-
tarios da rede privada de ensino do DF, que utilizam
ferramentas tecnoldgicas na sala de aula, para que
todos mantenham-se atualizados e em constante
aperfeicoamento. Por fim, vale ressaltar a divul-
gacdo e expansdo no uso das ferramentas Google e
outras plataformas gratuitas para a colaboracio e
conexao entre alunos, professores e escola. Neste
projeto, foi realizado uma sondagem para saber o
grau de letramento digital e as expectativas dos par-
ticipantes. Os dados coletados estdo apresentados
a seguir.

II. QUESTIONARIO DE SONDAGEM

O questiondrio foi elaborado coletivamente
pelas lideres do GEG Brasilia utilizando a ferra-
menta Google Forms e foi aplicado na semana an-
terior ao inicio do curso. Tratou-se de um ques-
tiondrio identificado, ou seja, o professor precisava
preencher o seu nome e adicionar o seu e-mail. O
link para o questiondrio foi enviado aos partici-
pantes do projeto por e-mail via coordenagdo do
CBMDF e onze professores o responderam pronta-
mente.

O questiondrio aplicado era constituido por 28
questdes, porém, por uma limitacdo de espaco,
neste artigo, vamos discutir apenas algumas das
questdes aplicadas?.

Como vocé se sente em relagdo a incorporagdo de tecnologias ao ambiente pedagogico?

Ferdido (a)

ANSIOS0 (a)
Despréparad. .
Entusiasmad. ..

Prontofa)

Indiferantalio)

Outros

g . 4

Perdido{a) 0O 0%
Ansioso (a) 4 0%
Despreparadalo) 1 10%
Enlusiasmadofo) 8 B0%
Prontofo) 2 20%
Indiferente(o) 0 0%
Outros 0

Figura 6: Expectativa dos professores (Fonte: Autoras)

20 questiondrio esté disponivel no link: http : / /bit.ly/ gegcbmd f
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Para responder esta questdo o professor poderia
marcar, liviemente, mais de uma opgao de resposta.
Ao analisar o sumdrio de respostas apresentado no
grifico da figura 6 podemos perceber como em
geral, 80% dos professores, sentem-se entusiasma-
dos ao mergulhar no mundo tecnolégico e suas pos-
sibilidades. Entretanto, € facil, também, verificar
como a ansiedade pelo ambiente desconhecido,
40% dos professores se declararam ansiosos, esta
presente entre as mais votadas expectativas.

Vocé ja participou de algum treinamento de
Tecnologia Educacional ou de Letramento Digital?

Sim &
MNao 5

50%

Figura 7: Grau de letramento digital (Fonte: Autoras)

Neste caso foi possivel perceber que metade
dos professores ja tinham tido algum contato com
ferramentas tecnoldgicas para sala de aula. No en-
tanto, apOs responder as perguntas seguintes, pode-
mos perceber que, mesmo recebendo capacitacao,
menos da metade do educadores conhecia novas
estratégias para sala de aula facilitadas pela tecno-
logia.

Vocé possui conta GMail?

Sim 10
Nao 0

100%
0%

Figura 8: Conta de E-mail (Fonte: Autoras)
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Fago uso de e-mail para comunicagdo com meus
colegas de trabalho.

0%
40%
30%
30%

Iniciante
Conhecimento basico
Avangado
Profeciente

W W s o

Figura 9: Uso do E-mail como forma de comunicagdo
entre os pares (Fonte: Autoras)

Nos graficos das figuras 8 e 9 fica evidente
que todos os professores, nativos digitais ou nao,
possuiam conta de e-mail gratuita. Apesar disso,
cerca de 40% deles ainda ndo se consideravam pro-
ficientes ao utilizar esta forma de comunicagdo com
seus pares.

Fago uso do Google Apps for Education na gestdo académica.

0%
30%
0%
0%
T0%

Iniciante
Conhecimento basico
Avancado

Profeciente
Mao conhego o Google Apps for Education

- O O oo

Figura 10: Medida de conhecimento sobre as ferramen-
tas do Google (Fonte: Autoras)

Fago uso do Google apps for education para atividades com
meus estudantes.

0%

30%
0%
0%
70%

Inicianta 0
Conhecimento bdsico 3
Avangado 0

0

Profeciente

Nio conhago o Google Apps for Education 7

Figura 11: Medida de conhecimento sobre as ferramen-
tas do Google (Fonte: Autoras)

Apesar de ja terem participado de cursos de
letramento digital e tecnologias educacionais, nos
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Griéficos das figuras 10 e 11, 70% dos educadores,
afirmaram nao conhecer o pacote de aplicativos
para educacao disponibilizados gratuitamente pelo
Google. Consideramos este resultado extrema-
mente elevado, tendo em vista a facilidade de se
encontrar estes recursos numa pesquisa simples em
qualquer ferramenta de busca e de ser amplamente
divulgado nas redes sociais.

O resultado nos mostra que, apesar de pos-
suirem algum conhecimento em tecnologias educa-
cionais, os educadores, em geral, tém dificuldade
de criar uma rede de colaboracdo que os ajudaria a
ter acesso aos mais novos aplicativos educacionais.
Este é um dos gaps de formagao que pretende ser
alterado pelos encontros do GEG, pois durante os
eventos os professores sdo estimulados a comparti-
lhar ideias nas redes sociais e seguirem os colegas.

Desenvolvo apresentagoes digitais que
facilitam o processo de ensinolaprendizado.

Iniciante 1 10%

A Conhecimento basico 6 0%
10% Avangade 2 20%
Profeciente 1 10%

Figura 12: Apresentagées Digitais (Fonte: Autoras)

Publico minhas apresentagdes online.

Iniciante
Conhecimento bésico
Avangado

o o »;ow;
o
-]
P

Profeciente

Figura 13: Publicacdo de apresentagcoes digitais
(Fonte: Autoras)
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Compartilho minhas apresentagdes
com meus estudantes.

Si 4  40%
Nao 2 20%
4 40%

m

As vezes

Figura 14: Compartilhamento das apresentagoes digi-
tais (Fonte: Autoras)

No gréfico da figura 12, € possivel perceber
que em geral os professores, sentem-se a vontade,
mesmo que ndo proficientes, 60% dos educadores,
para elaborar apresentagdes digitais para os seus
estudantes. Todavia, no grafico da figura 13, 100%
deles, afirmam ter conhecimento em nivel iniciante
e bdsico para publicar suas apresentacdes na rede.
E no gréfico da figura 14 podemos perceber que
20% dos professores afirmam nao compartilhar es-
tas apresentacdes com seus estudantes enquanto
outros 40% afirmam, as vezes compartilhar suas
apresentagdes com os estudantes.

Se consideramos a médxima de que o conheci-
mento pertence a humanidade, este valor € extrema-
mente elevado para professores que ja participaram
de cursos de capacitacdo em tecnologias educa-
cionais e que pretendem empoderar € maximizar
o aprendizado dos seus estudantes. Mais uma vez
este € um dos gaps de formagdo que pretende ser
alterado pelos encontros do GEG, pois durante os
eventos os professores sdo estimulados a comparti-
lhar todo o trabalho desenvolvido. Para demonstrar
para os professores a ideia de aprendizado em rede,
colaboracdo e a ideia de compartilhamento, todos
os recursos utilizados durante os encontros estao
disponiveis no site: bit.ly/sitegegbrasilia. Ao fi-
nal do encontro os professores sdo estimulados a
divulgarem o endereco, a compartilhar as estraté-
gias didaticas e ferramentas utilizadas para os seus
pares em suas institui¢des de origem.
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Tenho pegada digital

Iniciante 0 0%

Conhecimento basico 1 10%

V V Avangado 3 30%
Profeciente 1 10%

Nio sei o que é uma pegada digital 5 50%

Figura 15: Pegada Digital (Fonte: Autoras)

Mais uma vez, apesar de possuirem e-mail e
jé terem participado de cursos de capacitagdo em
tecnologias, metade dos professores afirma nao
saber o que é pegada digital, ou seja, todo o ras-
tro digital que deixamos ao participarmos da rede
com nossas conexdes, contribui¢cdes, e recursos
digitais. A pegada digital também pode ser conhe-
cida como sombra digital. Ao acessar o mundo
digital, deixamos uma trilha das interacdes rea-
lizadas; incluindo o uso de TV, telefonia moével,
Internet e World Wide Web, web modvel e outros
dispositivos e sensores interconectados. Pegadas
digitais fornecem dados sobre o que temos reali-
zado na rede; e sdo valiosas em ajudar na segmen-
tacdo comportamental, personaliza¢do, marketing
direcionado, reputacdo digital e outros servicos de
midia social ou gréaficas social [7].

Professores podem construir suas pegadas di-
gitais como uma forma de otimizar seu trabalho e
ser reconhecido como colaborador do processo de
disseminacdo do conhecimento e divulgacao cien-
tifica. A pegada digital € um conceito basico que
educadores letrados digitalmente devem entender
até mesmo para orientarem seus alunos sobre o que
¢ apropriado ou nao publicar, comentar e postar na
Web.

13

Conheco novas metodologias de ensino

além das tradicionais.

10%

50%

30%
0%

10%

Iniciante
Conhecimento basico

«A

Avangado
Profeciente

- O W o, =

N&o conheco

Figura 16: Metodologias de Ensino (Fonte: Autoras)

Faco uso de novas metodologias de ensino
além das tradicionais.

0%
T0%
10%

0%
20%

Iniciante
Conhecimento basico
Avangado

Profeciente
Prefiro dar aulas tradicionais

N o = -

Figura 17: Metodologias de Ensino (Fonte: Autoras)

Os dados dos graficos das figuras 16 e 17
demonstram que os professores nao conhecem
metodologias diferentes das tradicionais e por-
tanto, ndo fazem uso dessas novas estratégias na
sala de aula. Essa é mais uma area que o GEG
Brasilia procura preencher durante os seus encon-
tros ao adotar metodologias diferenciadas, durante
o evento. Em geral, sem falar diretamente sobre
isso, acreditamos que os professores percebam as
suas vantagens.

Neste curso, especificadamente,
das professoras ao final da capacitagdao
ressaltou que havia marcado como resposta:
Prefiro dar aulas tradicionais, mas que a partir do
que experienciou durante o evento tinha mudado
completamente de ideia.

uma
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I. Feedback e utilizacdo da computacio em nuvem -
Google Drive;
Enfim, para atender as demandas do CBMDF, o eogle Ve
GEG Brasilia atuou em diversas frentes e de forma e utilizacdo do Google Docs na construgio de
hibrida. Dentre elas, destacamos: uma sequéncia diddtica colaborativa;
e desenvolvimento de cidadania digital por No encontro presencial com duracdo de qua-
meio da pegada digital; tro horas, o publico alcangado foi de 12 (doze)

educadores que corresponde a cerca de 3 000 estu-
dantes que passaram a ser beneficiados com o uso
de novas estratégias e ferramentas na sala de aula.

Apo6s a realizacdo do curso, os professores
foram estimulados a responder um pequeno for-
muldrio para receberem o certificado e darem feed-
e utilizacdo adequada do Google Calendar para  back do curso, conforme os dados apresentados

a gestdo de tempo; abaixo:

e utilizacdo adequada do sistema de busca do
Google e do Google Académico;

e utilizagdo adequada do Gmail destacando
suas principais potencialidades;

Classifique o encontro de hoje.

Nao gostei, as informagbes do cursa ndo foram relevantes para o meu contexto educacional.: 1 0 0%
2 0 0%
3 1 6.7%
4 4 26.7%

Gostei, as informagdes do curso foram muito relevanies para o meu contexto educacional.: & 10  66.7%

Figura 18: Avaliacdo do Curso (Fonte: Autoras)
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Vocé participaria de um outro encontro do GEG?

SIM 1B 94.7%

‘_‘ TALVEZ 1 5.3%

NAO 0 0%

Figura 19: Interesse em participar do GEG (Fonte: Autoras)

Podemos perceber que 93,4% dos participantes
concordaram que as informacodes trabalhadas du-
rante o curso foram muito relevantes para o seus
contextos educacionais e ainda que 94,7% concor-
daram em participar dos eventos promovidos pelo
GEG - Brasilia, mostrando a eficiéncia da horizon-
talidade do processo com a troca de experiéncias en-
tre educadores tendo grande impacto na percepcao
docente de que as novas metodologias de ensino
associadas as ferramentas digitais podem provocar
grandes mudangas na sala de aula®.

3Durante a capacitagio foi ressaltado ainda que o CBMDF pode candidatar-se a uma conta para uso do Google Apps
for Education - GAFE. O GAFE - Google Apps for Education - é uma plataforma digital gratuita para escolas, com espaco
virtual ilimitado, em que o aluno encontrard seu material de estudo, além de ferramentas de interagdo com professores e
colegas. Mais de 45 milhdes de alunos utilizam as ferramentas do Google. O Google for Education € utilizado nas mais
prestigiadas escolas e faculdades dos Estados Unidos e Europa. Chega ao Brasil com o objetivo de revolucionar o ensino
com auxilio da tecnologia. A solu¢do contempla aplicativos de produtividade do Google Apps, contetido educacional do
Google Play e dispositivos Chromebook e Tablets para alunos e professores que poderdo otimizar tempo, fazer gestio
académica e potencializar o aprendizado em atividades colaborativas. Institui¢des de ensino bdsico, publicas e privadas,
tém direito ao uso gratuito do GAFE. Instituicdes de curso superior piblicas também fazem direito ao uso da plataforma
que somente é cobrada para institui¢des de ensino superior privadas. Para obter mais informagdes sobre o GAFE acesse:
https : / /www.google.com/edu/ products/ productivity —tools /
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III. CONCLUSAO

O Grupo de Educadores Google de Brasilia
propde um novo formato de capacitacdo docente
cujo sucesso demonstra a laténcia por modelos de
desenvolvimento profissional emergentes que vao
além dos formatos tradicionais e hierarquizados de
treinamento.

As demandas atuais de personaliza¢do do en-
sino por meio de metodologias ativas, comprovada-
mente mais eficientes, e o potencial que as ferra-
mentas tecnoldgicas t€m em promover e facilitar
este processo nao podem continuar caminhando
separadamente. E urgente a capacitacio dos pro-
fessores que ja estdo atuando na sala de aula e
¢ extremamente importante a inclusao dessa for-
macdo nos cursos de licenciatura. As salas de aulas
jé sofreram algumas transformagdes tecnoldgicas
com a inclusdo de datashow, tablets, computadores,
smartphones etc, mas as metodologias de ensino
adotadas com estas ferramentas ndo acompanharam
a velocidade dessas mudancas e estdo aquém do
seu potencial de transformacao na educacao [8].

Para que os educadores sejam qualificados, de
fato, para atender as demandas de uma nova forma
de aprender e ensinar, para fazer uso das ferra-
mentas digitais que favorecem a co-construgdo do
conhecimento e para promover a participagdo ativa
e colaborativa de alunos e professores nas ativi-
dades pedagdgicas € preciso construir um ecos-
sistema de desenvolvimento profissional hibrido e
multiplataforma. Este sistema deve proporcionar
o letramento digital do corpo docente, o apren-
dizado social e colaborativo, € o entendimento da
importancia do ethos do "eterno aprendiz" para que
os professores mantenham-se ativos e relevantes
no processo pedagdgico. As possibilidades pro-
porcionadas pela tecnologia sdo muitas e evoluem
com muita velocidade. E preciso construir e fortale-
cer uma rede de troca e suporte entre educadores-
aprendizes para que possamos consolidar a ino-
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vacdo pedagogica potencializada pela aplicacdo da
tecnologia para fins educacionais.
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Entrevista com a Doutora Heloisa Bordallo,
pesquisadora do Instituto Niels Bohr,
Copenhagen

LILAH FIALHO DE LIMA SIMOES*

Universidade de Brasilia

Resumo

A pesquisadora Doutora Heloisa Bordallo se graduou em Fisica pela Universidade Federal do

Rio de Janeiro, em 1988, defendeu mestrado em 1991 pela mesma Universidade e defendeu a tese

de doutorado em 1995 na Universidade de Montpellier Il, Franca. Ela trabalhou no Los Alamos

National Laboratory e Argonne National Laboratory, ambos no EUA, no Helmholtz-Zentrum Berlin,

na Alemanha e no Instituto Laue-Langevin, na Franca. Atualmente é Professora Associada na

Universidade de Copenhagen, no Instituto Niels Bohr, participando de um grupo que desenvolve

pesquisa focada em espalhamento ineldstico de néutrons.

Sua pesquisa tem por tema conhecer os efeitos das mudangas estruturais nas propriedades fisicas

de um material, indo da dgua confinada em cimento até a mudanca das propriedades de drogas usadas

no tratamento de cdncer de mama.

1- Physicae Organum:

Como e quando surgiu seu interesse pela Fi-
sica. De onde veio essa vontade de investigar o
comportamento do Universo?

Heloisa:

Eu estudei em um colégio aonde as turmas de
segundo grau eram muito pequenas. Para vocé
ter uma ideia, no terceiro ano éramos 15 alunos,
nossos professores eram super legais, mas 0 nosso
professor de fisica era maravilhoso! Era como um

*Estudante de pds graduacio da UnB

de nds, um amigo. Ele respirava fisica e fazia a
gente pensar que a matéria era a mais facil de to-
das. Eu sempre gostei de matemdtica e também
gosto muito de histéria. E também dancava ballet
classico. Outra paixdo. Af pensei... Bem, para
combinar isso tudo, sé tenho uma opgao: fazer
bacharelado em fisica e depois um doutorado no
exterior. Tenho um primo que estava fazendo isso.
Assim era s6 seguir os passos dele. Na época de
me inscrever no vestibular ainda fiquei em duvida
se devia escolher fisica ou geologia. Escolhi fisica
e ndo me arrependo. Pensei que poderia continuar
a danca... Mas nao deu.
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2- Physicae Organum:

Como foi sua trajetéria na Fisica (graduacao,
mestrado, doutorado) até esse seu ponto como pes-
quisadora? Levando em conta que vocé € uma das
poucas mulheres nesse meio de pesquisa, isso fez
alguma diferenca no caminho?

Heloisa:

Estudei Fisica no Funddo. O primeiro ano foi
um choque. Sai do meu ninho e entrei no mundo.
Eramos 100 alunos!!! E, para completar, teve uma
greve de 9 meses em todas as federais. Pensei em
deixar a fisica e ir fazer engenharia em uma uni-
versidade menor. Meus pais conversaram comigo
na época e perguntaram se eu ja ia desistir... Eles
tinham razdo. Se eu tinha um sonho eu deveria
segui-lo, se ndo, ndo ia ser feliz. Gragas a eles
eu segui em frente. Me graduei com 6 meses de
atraso em relag@o a alguns amigos... Bem, dos 100,
graduamos 3.

Neste meio tempo eu também criei novas pers-
pectivas para mim. Decidi que gostaria de ir traba-
lhar em Los Alamos, nos Estados Unidos, e que fa-
ria meu doutorado ou na Franga (fiz 7 anos de fran-
c€s ai no Brasil, sou graduada em literatura francesa
pela Alianga Francesa) ou na Alemanha. Também
decidi que gostaria de fazer biofisica, na época uma
parte nova da fisica e ainda engatinhando no Rio.
Comecei meu mestrado na PUC do Rio, mas depois
de 6 meses decidi que ndo era o que eu queria e
voltei para o Funddo, onde terminei meu mestrado.
Com o apoio de vdrios professores, de amigos e
dos meus pais, apliquei para uma bolsa no exterior
junto a CAPES/CNPq e também postulei um dou-
torado no Instituto de Fisica de Sdo Carlos. Recebi
a bolsa para ir estudar no exterior e também fui
aceita em Sao Carlos.

Af veio o dilema de novo. O que fazer? Tinha
sido aceita para ir estudar na Universidade de Mont-

pellier, no sul da Franca, na Universidade Técnica
de Berlim e em Sdo Carlos. Minha mae decidiu:
"Quero conhecer a Franca!". Assim 14 fui eu. Ela
nunca veio me visitar... mas eu tive uma época
maravilhosa na minha vida.

Terminei a tese de doutorado em espalhamento
Raman, e recebi a oferta para ir fazer um pos-
doutorado em Los Alamos, no grupo de espalha-
mento de néutrons! Bem... Quase cai para trés,
pois este era meu sonho! Também foi, de certa
forma, um choque... Realizar quase todos os meus
sonhos antes do 30 ndo foi ficil. Me senti meio
sem direcdo... Mas 14 fui eu novamente.

Em Los Alamos conheci meu marido, também
fisico, e aprendi enormemente enquanto vivi nos
EUA. Depois de Los Alamos trabalhei em Argonne,
outro laboratério nacional. Passei cinco anos nos
EUA, e ai comecel a me sentir meio sufocada.
Aprendi muito, mas sentia minha vida vazia. Nos
mudamos entdo para Berlim, onde trabalhamos por
dez anos.

Em Berlim, depois do Rio minha cidade prefe-
rida, também trabalhei no grupo de espalhamento
de néutrons e foi onde finalmente comecei a fazer
biofisica. Demorou, mas novamente atingi outra
meta. Em 2011, nos mudamos para Copenhagen.
Eu agora sou Professora Associada na Universi-
dade de Copenhagen no grupo de raios-X e néu-
trons e o Dimitri, meu esposo, trabalha em Lund,
na Suécia, no projeto da fonte européia de espalha-
mento de néutrons (ESS).

Tenho um grupo de 8 estudantes e pds-docs
e mais uma técnica. Também estou envolvida no
projeto de um dos instrumentos para a ESS. Sinto
que minha carreira deu um pulo enorme em 2011.
As vezes penso: "Gente, ser responsavel por estes
alunos todos ¢é loucura. E se ndo der certo o nosso
projeto? O que eu faco ?". Mas a0 mesmo tempo a
pesquisa € incerta e por isso € que ela € interessante.
Mas tenho um grupo muito bom e produtivo, nosso
lema é sempre: NO result is ALSO a result!.
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Bem, quanto a ser mulher na pesquisa... Sim,
existe um preconceito... Mas eu sou super desli-
gada. Assim, se alguém me trata diferente por que
sou mulher, acho que nao noto.Também acredito
que preconceito é como agdo e reacdo. Por isso, na
maioria das vezes, simplesmente ignoro qualquer
comentdrio e, se algo é dbvio, abro o jogo, pois
quem cala consente, nao é?

3- Physicae Organum:

Trabalhar fora do pais € um sonho de muitos
estudantes de Fisica. Qual vocé diria que € a di-
ferenca entre trabalhar fora e trabalhar aqui, no
Brasil?

Heloisa:

Acho que a facilidade na compra de material
de pesquisa e preco dos instrumentos. As leis de
importacao no Brasil sd3o muito complicadas e os
impostos altissimos. Outro ponto € a distancia,
que pode ser um obstidculo. A Europa é muito
pequena. Por exemplo, voar entre Copenhagen e
Londres leva menos tempo do que ir do Rio até
Brasilia... Também acho importante estabelecer
colaboragdes entre pesquisadores. Infelizmente no
Brasil ainda engatinhamos nesta dire¢do. De toda
forma, mesmo se um estudante muda de labora-
térios no proprio pais, a experiéncia ja pode ser
enriquecedora. A gente sempre aprende quando os
horizontes se alargam.

4- Physicae Organum:

Quais sao suas maiores dificuldades na sua area
de pesquisa?

Heloisa:

A pesquisa com néutrons € de certa forma
muito conservadora. Assim, tentar experimentos
novos pode ser dificil. As experiéncias, para se-
rem realizadas, t€ém que passar por um processo
de selecdo proposal submission e nem sempre 0s
avaliadores acreditam no que propomos. Outro obs-
taculo € analise de dados: precisamos de programas
melhores.

5- Physicae Organum:

Que dica vocé diria para os estudantes de Fisica
que querem seguir carreira de pesquisador? Como
se manter sempre entre os melhores da sua drea
internacionalmente?

Heloisa:

Tenho a honra de dividir a sala com o Jens Als
Nilsen, o génio do magnetismo, e aprendi com ele
uma das frases mais interessantes na ciéncia: ‘Em
pesquisa fazemos experimentos. Nao realizamos
medidas’. Assim, para sermos pesquisadores, te-
mos que lembrar que nem todo dia viveremos num
mar de rosas. Nem tudo € fécil e nem todo mundo
acredita que somos génios. Perseveranga, portanto,
€ muito importante, assim como um espirito curi-
0s0. Se manter no topo nao € tao dificil. O mais
dificil € chegar 1a! Para alcancar nossos objetivos
precisamos acreditar no que fazemos, precisamos
tracar metas e adaptar os caminhos. De toda forma
0 mais importante € ter sempre em mente que nos-
sos colegas, alunos e todos os que nos rodeiam
sdo importantes na jornada. Assim: Never burn a
bridge!.
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X Semana da Fisica

BARBARA C. C. PEREIRA®

Universidade de Brasilia

Em outubro do ano de 2015 foi realizada entre os dias 27 a 29 a X Semana de Fisica da Universidade
de Brasilia dentro da programacdo da Semana de Extensdo da UnB. Diferente das edi¢Ges anteriores, esta
foi organizada pelo professor Paulo Roberto Menezes Lima Junior que no inicio de 2015 passou a compor
o quadro de docentes do Instituto de Fisica.

A semana foi iniciada com uma mesa de ronda em comemoragdo aos 50 anos de fundagdo do Instituto
de Fisica da UnB e os 100 anos da teoria da relatividade. A mesa foi presidida pelo Diretor do IF Felippe
Beaklini e contou com a presenca dos Professores José David M. Vianna, Paulo César de Morais e Marcos
Maia.

Em seguida o evento contou com a conferéncia do Doutor Olival Freire Junior (UFBA) que apresentou
um historico sobre as mudancgas na pesquisa em fundamentos da mecanica quantica, entre os anos de 1950
a 1990. Ainda no primeiro dia de evento o professor Rafael Peretti Pezzi (UFRGS), falou sobre as novas
possibilidades de uso e reuso do conhecimento.

No periodo noturno, a atencdo esteve voltada para o curso de licenciatura onde a professora Cibele
Celestino (USP) falou como inovar no ensino de fisica e as dificuldades para conseguir fazer algo diferente
dentro de sala de aula.

A noite contou também com um minicurso ministrado por Ana Barbara da Silva Nascimento e Olavo
Leopoldino da Silva Filho (IF UNB) que abordaram as dificuldades de aprendizagem e desenvolvimento,
através de uma perspectiva historica e filoséfica, apresentando solu¢des para superacio dentro de sala de
aula.

A retomada dos trabalhos do segundo dia de evento se iniciou com minicursos os quais tiveram dois
dias de duracdo, e que chamaram a atenc¢do tanto dos estudantes de graduac@o quanto os de pds-graduacgao.
Em um dos minicursos o professor André Koch Torres Assis apresentou uma introdu¢ao sobre a mecanica
relacional, que trata de uma nova abordagem da fisica. No outro minicurso o professor Olavo Leopoldino
falou sobre as diferentes interpretacdes da mecénica quantica.

Umas das convidadas mais esperadas foi a professora Thaisa Storchi Bergmann (UFRGS) que ganhou
o prémio L ’Oreal/UNESCO For Women in Science de 2015. Ela apresentou um pouco da sua pesquisa
com uma abordagem sobre Buracos Negros Supermassivos e seu papel na evolucao do Universo.

Ainda no segundo dia pela tarde, o evento contou com a oficina de experimentos ‘Mulheres na Fisica’,
ministrada pela professora Adriana Ibaldo e suas estudantes de iniciacdo cientifica e uma sessdo de
apresentacdo de posteres. Por fim houve uma conversar com a professora Graciella Watanabe que falou

*Estudande de Graduagao Instituto de Fisica
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um pouco sobre a divulgacao cientifica na contemporaneidade: A experiéncia do Large Hadron Collider
(LHCO).

O evento foi encerrado no terceiro dia com uma discussdo sobre a discriminacdo dentro do curso de
fisica, a qual foi levantada pela professora Katemari Rosa (UFCG) em sua apresentagdo: O ensino de
fisica numa perspectiva antirracista.
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