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O resumo é como um anuncio comercial que pretende “vender” a ideia de um traba-
lho. Seu tamanho costuma ficar em torno de 6 a 15 linhas. Com cerca de 2 ou 3 frases
€ dada uma motivacao ou contexto do assunto abordado e resume-se (de maneira bem
sucinta) o ponto central da introducao do relatério. Referéncias bibliograficas essenciais
para suplementar a motivagédo ou o contexto geral [1] sdo bem-vindas. As frases se-
guintes devem resumir a ideia geral e objetivos do procedimento adotado. Para o caso
de um experimento, pode-se também fazer referéncia ao tipo de material ou equipa-
mento utilizado (sem detalhar demais) e ao método empregado na andlise dos dados.
O resumo nao deve conter férmulas; se for absolutamente inevitavel incluir alguma, ela
deve ser curta e in-line como, por exemplo, um E = mc? no meio do texto [2]. Além
disso, o significado dessa féormula deve ser 6bvio para o leitor alvo, ndo sendo algo
especifico demais. No final do resumo, os principais resultados aos quais se chegou
devem ser expostos em algo como mais 2 ou 3 frases, destacando-se a importancia ou

aspectos inéditos de tais resultados.
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. INTRODUCAO

A introducdo é a apresentacdo inicial do relatério. E nesse ponto que o redator pode
ganhar ou perder o leitor para sempre (por mais dramatico que isso possa parecer). Por isso,
€ muito importante dedicar atencao especial a introdugao. Ela comeca a ser redigida logo
no comego, mas sua versao final sé € concluida depois de todo o restante do relatério. Esse
processo de re-escrita visa ir adaptando o texto da introducao para manté-lo compativel com
o restante do relatério. O tamanho tipico de uma introdugdo costuma variar entre cerca de
uma pagina a uma pagina e meia.

Um primeiro paragrafo pode ser dedicado a uma contextualizagéo do problema abordado.
Essa contextualizagdo pode incluir elementos historicos, comentando sobre experimentos,
técnicas ou teorias parecidas com a que se pretende estudar e citando outros cientistas
[1, 2] que ja estudaram o mesmo assunto e colocando as referéncias bibliograficas para os
trabalhos dos mesmos [3-5]. Olhe o codigo IATEX que foi usado para criar este paréagrafo para
ver como as citagbes sao feitas. Olhe também o cédigo do arquivo 06-bibliografia.tex
para ver como as referéncias bibliogréaficas s&o criadas.

Um outro paragrafo pode ser dedicado a falar sobre as motivacdes de se desenvolver
o trabalho e objetivos principais que se pretende atingir. E claro, em um torneio, como é
o caso do IYPT, a motivagao central é resolver um dos problemas propostos. No entanto,
vocé pode (e deve) dizer porque vocé acha esse problema interessante e o que vocé acha
que pode fazer de inovador em relagdo a outros trabalhos semelhantes dos quais vocé tomou
conhecimento durante o seu processo de pesquisa. Aqui, mais uma vez, vale colocar citagdes
bibliograficas dos trabalhos pesquisados.

Na introducdo, a ideia geral € tentar escrever uma redac¢ao procurando responder per-



guntas como “Qual é a historia por tras do estudo desse assunto?”, “O que os cientistas
andaram fazendo e o que se descobriu sobre isso0?”, “Por que esse assunto € interessante e
por que vale a pena investir nele?” ou “O que falta ser descoberto e o que vocé, em particular,
pretende analisar?”.

Note que a Introdugdo nao precisa (e nem deve) ser técnica demais. Algum linguajar
técnico pode ser usado, mas ndo é preciso, ainda, detalhar nenhum célculo ou exibir qualquer
formula. A ideia € mais “dissertar” sobre o assunto estudado.

No final da Introducao, é recomendavel escrever um “mapa” do relatério, ou seja, dizer
0 que vai ser feito em cada secédo. Por exemplo, vocé pode dizer que na Secéo |l serdo
apresentados de maneira sucinta os aspectos técnicos da teoria associada ao trabalho. Ja a
Secao lll ira conter uma descri¢cao geral do aparato experimental a ser utilizado. A seguir, na
Secao IV, serdo apresentados os dados obtidos, bem com sua respectiva analise e discusséo.
Por fim, na Segéo V, serao apresentadas as consideragdes finais. Olhe o cddigo e veja como
as referéncias com links para cada secao foram criadas. Para ver o c6digo que produziu essa

parte do texto, basta dar um duplo clique por aqui.

Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

Essa secdo é dedicada a desenvolver os aspectos mais técnicos da teoria associada ao
experimento realizado. Aqui as férmulas matematicas relevantes devem ser colocadas. Nao
se deve exibir desenvolvimentos muito longos. A ideia € pensar que as informagbes sao
direcionadas a um leitor que ja tem algum conhecimento sobre o assunto, ou seja, alguém
como um fisico. Se um desenvolvimento ou dedu¢do com mais passagens for realmente
indispensavel, este deve ser reservado aos apéndices. Entretanto, vocé deve se lembrar que,

no regulamento do IYPT-Brasil, é estipulado um nimero maximo de 20 paginas por relatério



e vocé nao vai querer gastar espago para mostrar que vocé sabe algebra ou algo do tipo. Isso
seria 0 mesmo que perder o foco!

A maneira tipica de estruturar um texto com féormulas em ciéncias exatas consiste em
sistematicamente escrever paragrafos onde o uso da férmula é contextualizado, brevemente
justificado, a férmula é apresentada (geralmente em uma linha separada e numerada) e logo
depois da férmula é dito o que cada variavel representa. Vejamos um exemplo de como isso
poderia ser feito nos paragrafos seguintes. Nao se preocupe com o contetdo, mas sim com
o formato.

Inicio do texto de exemplo. Uma primeira versao de uma lagrangiana descrevendo a eletro-
dinamica quantica do tipo Horava-Lifshitz com z = 3 em (3 + 1) dimensdes do espago-tempo

pode ser escrita como:

1 0i a5 2 1ij
(1)
+ 1 [7370(00 —ieAo) + b1 (i7" (0; — ieAy)) + bs(i7'(0; — ied;))” — 7”3} (0
onde A = 9;0°. Além disso, devemos notar que a agéo correspondente possui simetria de

gauge, sendo, portanto, invariante sob as transformacgdes:

b= e, e, Agy = Ay + o, (@)

onde é empregado o sistema de unidades naturais (h = ¢ = 1) e as dimensdes em unidades

de massa sao:

[4;] =0, [Ao] = 2, [m] = le] =1, [v] = =. ©))

Para obter o propagador do foton de modo que este se mantivesse estritamente diagonal,



foi utilizado o seguinte fixador de gauge [1]:

1 .
ggf = *5 [(agA)_laoAO + agAOZ-Al}Q . (4)

Note que em qualquer momento é possivel fazer referéncia a uma determinada equacao
gracas ao sistema de numeracdo do ATEX. Eu posso, por exemplo, dizer que a lagrangiana
apresentada na equacao (1) ndo representa um modelo fisico real, mas constitui, na verdade,
uma proposta para uma teoria de gauge com derivadas de ordem superior. Posso ainda dizer
que esse tipo de proposta vai ao encontro da necessidade de melhorar o comportamento
ultravioleta de teorias de campos, mas que uma consequéncia de definir a teoria daquela
maneira em particular € a quebra da simetria de Lorentz. Entretanto, apesar da simetria
de Lorentz ser violada, a simetria de gauge, que consiste na invariancia da acdo sob as
transformacdes (2), permanece preservada. Fim do texto de exemplo. Agora que vocé leu
esse trecho de texto e viu as referéncias aos nimeros das equacgdes, dé um duplo clique por
aqui, olhe o cédigo na janela ao lado e veja como essas referéncias foram feitas. E bastante
intuitivo!

Em KTEX os numeros das equagdes séo gerados automaticamente e dentro do codigo da
equacao deve ser inserido o nome da equagéo \label{NomeDaEquacao}. Depois, para fazer
referéncia a equagéao, basta usar o comando \eqref{NomeDaEquacao} no texto. A mesma
l6gica se aplica a figuras, tabelas, se¢des, etc. Porém, nesses casos, geralmente € utilizado
o comando \ref ao invés de \eqref.

Voltando ao assunto de como escrever uma secao de fundamentos tedéricos, porém, é
absolutamente essencial prestar atencao a um detalhe: o que € apresentado aqui nesta

secao deve ter relagéo direta com o problema que se pretende estudar. Essa relagédo precisa



ficar explicita e deve ser condizente com o problema, por exemplo: ndo faria 0 menor sentido
eu ter escrito as formulas (1) a (3) para mostrar que eu tenho noc¢des de teoria quantica de
campos e depois, 14 na andlise de dados, mostrar um grafico em que eu trackeei uma formiga
executando um MU e ajustar a equacao de uma reta do tipo S = Sy + vt. Esse balango
correto que conecta a teoria que se expde e a analise que se faz € algo muito importante

para compor uma boa fundamentagéao teérica, portanto.

ll. DESCRICAO EXPERIMENTAL

A. Equipamentos Utilizados

A regra geral para essa se¢ao € relatar quais equipamentos foram utilizados, destacando
suas suas principais caracteristicas, modelo e marca. E interessante também colocar figuras
e/ou esquemas dos equipamentos individualmente. Um cuidado a se tomar é o de fugir do
formato “lista de compras”, ou seja, € melhor escrever paragrafos falando dos equipamentos
e deve-se evitar um formato de sequéncia de tépicos simplesmente listando-os. Em outras
palavras, vocé deve focar mais em descrever do que em listar. Veja, a partir do préoximo
paragrafo, um trecho de uma descricao experimental que foi extraido de um relatério antigo [6]
que pode ser visto na integra na pasta antigos.

Inicio do texto de exemplo. O tubo de Franck-Hertz utilizado (Fig 1(a)) foi um modelo
09086.93 da marca Phywe. Esse tubo era equipado com uma resisténcia elétrica para o
aquecimento do mesmo e trés eletrodos planos, paralelos entre si: um catodo de aqueci-
mento indireto, um eletrodo de aceleragdo em forma de grade e um anodo coletor. A separa-
cao entre o catodo e a grade era grande se comparada ao livre caminho médio dos elétrons

no vapor de Hg, de modo a favorecer a probabilidade de haver choque[5]. O tubo possuia



um termémetro acoplado a ele e a temperatura podia ser controlada entre 95°C e 250 °C,
com o auxilio de um potenciémetro ligado no circuito da resisténcia elétrica aquecedora e
outro dispositivo de controle automatico da temperatura, que desligava o circuito aquecedor
quando este atingia uma certa temperatura. Com isso, variando-se a temperatura do tubo,

poderia-se aumentar ou diminuir a densidade do vapor de Hg no interior do mesmo.

Figura 1: (a) Tubo de Franck-Hertz, (b) Picoamperimetro

A corrente podia ser monitorada por meio de um picoamperimetro modelo 414A da marca
Keithley Instruments (Fig. 1(b)), cuja saida foi conectada a um ADC, por sua vez conectado

ao computador. Fim do texto de exemplo.

B. Arranjo Experimental

Nesse segundo momento da descricdo experimental, devemos nos preocupar em dizer
como os equipamentos apresentados na Secao Ill A se combinam para formar o arranjo ex-
perimental como um todo. Aqui é recomendavel descrever em palavras o arranjo e também
é interessante apresentar um esquema técnico do mesmo. Se a Secéo Il B ficar muito curta
ou se 0 esquema geral ja estiver suficientemente claro, ndo ha problema nenhum em juntar

as Secodes IlIIA e IlIB em uma coisa s6! O formato de relatério aqui proposto ndo deve ser



visto como algo rigido demais. Ele ndo s6é pode, como deve ser adaptado de acordo com as
caracteristicas de diferentes experimentos.
Inicio do texto de exemplo. O equipamento utilizado encontra-se esquematizado nas Figu-

ras 2 e 3.

ST

Figura 2: Esquema simplificado do tubo de Franck-Hertz.
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Figura 3: Diagrama do equipamento utilizado.

Fim do texto de exemplo.




C. Procedimento

Aqui, a ideia é explicar o procedimento experimental adotado. Nesse ponto vocé ja “ven-
deu seu peixe”, contextualizou o problema, explicou a teoria, apresentou os equipamentos
e falou como esses equipamentos se combinam. Agora chegou a hora de dizer o que vocé
fez. Note que é importante que isso faga sentido no contexto geral que vocé construiu an-
tes. Vocé deve propor um procedimento que utilize os equipamentos e a montagem descritos
acima para coletar dados que permitam suplementar, testar ou estender de alguma maneira
a teoria apresentada na Secao Il e que seja algo de interesse dentro do contexto discutido na
Introdug@o. Veja a seguir mais um trecho daquele relatério para se orientar.

Inicio do texto de exemplo. Como saida do ADC, tinha-se trés colunas de dados. A
primeira era o canal referente a tensdo de rampa no tubo, obtida através de uma curva de
calibracao, (Fig. 4) que foi construida medindo-se a tensdo no multimetro e observando-
se o canal referente a mesma na leitura do ADC no software FH32, A segunda coluna era
a corrente no tubo, em porcentagem do fundo de escala, que era obtido da observagao
da chave de fundo de escala no picoamperimetro e era digitado na calibracdo do software
utilizado. Finalmente, a terceira coluna era a incerteza no valor da corrente, também dada
em porcentagem do fundo de escala, e cujo tratamento era 0 mesmo para os valores da
coluna anterior.

Para a obtencao dos dados, a contagem no software FH32 era disparada simultaneamente
ao aumento em rampa da tensao.

Com isso, foram construidas curvas de | por V para diversas temperaturas, entre 106 °C
e 196 °C. Medindo-se as diferencas de tensao correspondentes aos valores minimos conse-

cutivos na corrente, que correspondiam justamente a energia de excitagdo do mercurio, para
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cada temperatura utilizada, os valores de AV,, em funcao de 7" foram obtidos e com isso,
a influéncia da temperatura na energia de excitagdo dos atomos do vapor pode ser averi-
guada através da confeccao de um grafico. A seguir, duas curvas foram feitas utilizando-se a
mesma temperatura, 7' = 104°C, com diferentes valores de tenséo freadora, Vx = 0,0V e
Vr = 1,5V. Estas curvas tornaram possivel observar a influéncia do potencial freador Vz na
leitura da corrente detectada no anodo do tubo. Para verificar a faixa de temperatura na qual
o experimento funciona, uma curva em baixa temperatura foi obtida. Para altas temperaturas,
tal curva néo foi obtida, pois nao foi possivel chegar a uma temperatura alta o suficiente para
a qual o experimento ndo funcionasse mais.

O potencial de contato foi obtido de cada um dos graficos I x V obtidos em diferentes
temperaturas (Fig. 6). Numerando-se os vales dos graficos de I x V/, a partir do niumero 1,
pbde-se determinar o valor do vale anterior ao primeiro pico, que era dado pelo coeficiente
linear do ajuste do numero do vale em fungao de seu valor em V. Subtraindo-se o valor de
AV, correspondente a mesma temperatura, o valor do potencial de contato foi obtido, para
cada uma das temperaturas

Para a obtencao do potencial de ionizagdo do mercurio, seguiu-se 0 mesmo procedimento
utilizado para a obtengao dos graficos de [ x V utilizado anteriormente, mas criando-se uma
diferenga de potencial entre o catodo e o0 &nodo, ligando-se uma bateria ao circuito da Figura 2
de modo que o anodo ficasse levemente negativo em relagdo ao catodo, fazendo assim com
que os ions positivos formados fossem atraidos para o anodo, gerando uma corrente positiva
detectada pelo amperimetro. Com isso, graficos de I x V, sendo [ a corrente iGnica, foram
feitos. Para obter o valor do potencial de ionizagdo do mercurio, o procedimento adotado foi
0 seguinte: cada curva foi dividida em dois trechos, sendo um aproximadamente horizontal

correspondente aos baixos valores de potencial acelerador; o outro trecho, aproximadamente
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vertical correspodente aos altos valores do potencial acelerador. Para cada um destes trechos
foi feita uma linearizacdo e o potencial de ionizagdo foi definido como sendo o ponto de
interseccao entre as duas linearizagdes, subtraido do valor obtido para o potencial de contato,
de acordo com a equacgao (4) (que nao tem nada a ver com nada, sendo apenas parte do

exemplo que estou dando aqui). Fim do texto de exemplo.

IV. DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

s

E importante notar que, nesse ponto, vocé ja apresentou a ideia geral do trabalho e ja
descreveu o seu procedimento experimental. Agora, chegou a hora de apresentar de forma
organizada os seus resultados.

Resultados experimentais raramente (provavelmente nunca) sao simplesmente um nu-
mero proveniente de uma Unica medida. Em geral, esses resultados sdo obtidos de analises
de dados coletados em véarias medidas e organizados em tabelas e, principalmente, em gra-
ficos. Como um resultado € obtido a partir de um grafico vai depender de particularidades
diversas e é um assunto extenso por si sO, que nao trataremos aqui.

Resultados ndo sédo simplesmente apresentados. Eles devem ser discutidos de forma
l6gica e coerente. O que vocé obteve, parece fazer sentido? Estad de acordo com suas
expectativas? Estando de acordo, o quao seguro vocé esta de que isso € correto? Como vocé
valida essa sua segurancga? E se vocé encontrou um desacordo, vocé tem uma hipétese que
poderia explicar isso? Como vocé melhoraria o seu procedimento para evitar essa situagao
ou como vocé acomodaria essa observagao inesperada na sua teoria? A teoria deveria incluir
uma correcao em uma préxima tentativa sua de trabalhar com este problema?

O texto a seguir vai ser meio longo, chato e vai soar desconexo, pois € um trecho daquele

relatorio antigo. Porém, vai tentar exemplificar a ideia geral do formato de uma discusséao e
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andlise de dados.

Inicio de trecho de exemplo.

A. Potencial Retardador

A curva de calibracdo utilizada no experimento encontra-se na Figura 4.
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Figura 4: Curva de calibragao do equipamento usado

Do coeficiente angular a do ajuste na Figura 4, tirou-se que a relagao entre canal e tenséo

era:
a = (196,04 0,5) x 1073V /canal

Foram comparados os comportamentos de duas curvas I x V, sendo uma com Vi =

0, outra com Vp = 1.5V e ambas a uma temperatura 7' = (140 + 3)°C. Essas curvas

encontram-se sobrepostas na Figura 5.



13

Corrente (nA)
*
*

T T T T
0,0 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 225
Tensao (V)

Figura 5: Curvas da corrente | em fungéo da tensao aceleradora V para potenciais retardadores
VrR=0eVp=1,5V.

Pode-se notar que entre os graficos, ha uma defasagem de aproximadamente 1,5V, de-
vido justamente a presenga do potencial freador. Outro fato a ser notado é que os picos do
grafico em que a tensao freadora foi aplicada apresentaram uma maior acentuagao, uma vez
que somente os elétrons com uma energia suficiente para vencer o potencial gerado por tal

tensdo conseguiam chegar ao detector, fazendo com que outros elétrons de menor energia

nao contribuissem para a corrente.

B. Potencial de Excitacao

Foram construidas curvas da corrente I em funcao da tensao aceleradora V' para diversas
temperaturas. As medidas associadas a temperaturas mais baixas e mais elevadas, permi-
tiram verificar a influéncia da densidade do vapor de Hg no experimento. Uma figura com

as curvas, correspondentes a trés das temperaturas utilizadas, sobrepostas, (o valor minimo,
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um valor intermediario e o valor maximo) encontra-se na Figura 6.
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Figura 6: Curvas de I x V com potencial retardador Vr = 1,5V.

Para cada uma dessas curvas, foi medida a diferenca de potencial AV entre cada par
de minimos locais consecutivos, correspondentes aos valores de tensdao nos minimos locais
da corrente. Na Tabela | encontram-se os valores médios de AV, associados as curvas

correspondentes a cada temperatura.

Com os dados da Tabela I, o grafico de AV,,, em funcéo de 7" foi obtido, sendo 0 mesmo
apresentado na Figura 7.

Observando o grafico da Figura 7, pode-se notar que a diferenga entre as tensdes de dois
minimos consecutivos no gréafico I x V decresce com a temperatura, porém sem apresentar
um desvio significativo do valor teorico 4,9eV, de acordo com a terceira coluna da Tabela I.

Este fato curioso poderia ser explicado observando-se o estudo feito em [2] em relacéo a

secao de choque dos diferentes niveis eletrébnicos do mercurio.
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Tabela I: Potencial de excitagdo AV do Hg medido para diversas temperaturas T e respectivo
desvio em relagao ao valor esperado (4,9 V).

T(°C) AV (V) 5(%)?
139(3) 5,2(6) 6,73
144(3) 5,2(6) 6,73
147(3) 5,2(6) 6,73
150(3) 5,2(6) 6,73
164(3) 5,2(6) 5,31
174(3) 5,1(5) 3,06
185(3) 4,9(8) 1,63
191(3) 4,9(6) 0,61
196(3) 4,9(6) 0,61

4Desvio relativo ao valor teérico 4,9 V.
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Figura 7: Grafico de AV,,, x T.

C. Temperatura de Trabalho

As medidas associadas a temperaturas mais baixas e mais elevadas, permitiriam verificar
a influéncia da densidade do vapor de Hg no experimento, uma vez que esta aumenta com o
aumento da temperatura. A Figura 8 mostra a curva I x V' para atemperaturade 7" = 106 °C.

A temperatura maxima para a qual o experimento deixaria de funcionar ndo foi encontrada
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Figura 8: Graficode I x V para temperatura baixa.

pois o sistema de aquecimento do tubo ndo permitiu que temperaturas acimade 7' = 196 °C
fossem atingidas no experimento. Porém, observando-se o efeito do aumento da temperatura
na medida da corrente na Figura 6, nota-se que para temperaturas altas, a corrente diminui
sensivelmente, sinalizando que para temperaturas mais altas que 7' = 196 °C, as correntes
seriam tao baixas que o microamperimetro seria incapaz de detecta-las.

Nota-se que, para temperaturas baixas nao € possivel observar os picos caracteristicos
da excitacao dos atomos de mercurio, pois o sistema ioniza-se muito facilmente, criando uma
corrente de plasma que nao tem nenhuma utilidade para a observagao dos fenébmenos de
interesse no experimento. Como ja dito anteriormente, para temperaturas mais altas, ocorre
uma sensivel diminuicdo da corrente detectada, pois a densidade elevada de atomos de
mercurio presentes no caminho dos elétrons ejetados faz com que uma quantidade muito
pequena destes chegasse ao anodo. Logo, o experimento foi realizado em uma faixa de

temperaturas queiade 7' = 139°CaT = 196°C.
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Figura 9: Graficode I x V, no regime de

Figura 10: Graficode I x V, no regime de
ionizagao, para7 = 113°C.

ionizagao, para’l’ = 122°C.

D. Potencial de Contato

O valor obtido para esta grandeza, utilizando-se o procedimento descrito na Secao Il foi

obtido da média dos valores de cada temperatura, uma vez que este ndo apresentou uma

variacao sensivel com a temperatura, correspondendo a:

®, = (1,23+0,12)V

E. Potencial de lonizacao

Duas das curvas de corrente de ions em funcao da tensao aceleradora V' para temperatu-

ras entre 83°C e 122 °C estao apresentadas nas Figuras 9 e 10.

Para cada uma destas curvas, obteve-se um valor para o potencial de ionizag&o, e o valor

de tal grandeza foi entdo obtido da média destes, resultando em:

®, = (10,02 +0,18)V
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Tal valor mostrou-se compativel com o valor esperado, que era de 10,39V, dentro de trés

incertezas. Fim de trecho de exemplo.

V. CONCLUSAO

Na Conclusao devemos elaborar uma breve discussdo de modo a agrupar o que ja foi fa-
lado na Segéao IV e resumir os principais resultados do trabalho. Também devemos observar
se os resultados encontrados foram ou ndo satisfatorios de acordo com a expectativa inicial
e discutir criticamente o que foi encontrado, pontuando detalhes na teoria proposta, nos equi-
pamentos utilizados e nos métodos empregados que possam ter participado disso. Vejamos
um exemplo nos préximos paragrafos.

Inicio do texto de exemplo. Pode-se dizer que a presenga do potencial retardador Vz € um
fator importante para a realizacdo do experimento, uma vez que este tornou possivel observar
mais claramente o comportamento dos elétrons que participaram efetivamente das colisbes
com os atomos de mercurio.

O potencial de excitacao foi obtido de maneira satisfatéria, uma vez que se mostrou com-
pativel com o valor esperado, tendo um desvio relativo pequeno (6, 73 % no maximo). Porém
o fato deste variar com a temperatura, (Fig. 7) a primeira vista parece ser uma contradicdo ao
modelo de quantizacao do atomo. Isto, contudo, pode ser explicado devido ao fato de que o
atomo de mercurio possui diversos niveis de excitagao, tendo até um tripleto (6°Py ; ») cujas
diferencas de energia sao bem pequenas, comparadas as energias de excitacao de outros
niveis, como o singleto (6'P,). Estes niveis, por sua vez, possuem diferentes se¢bes de cho-
que o, que dependem da energia dos elétrons incidentes. Porém, como uma aproximagao
do comportamento dos elétrons, a energia deles obedece a uma distribuicdo de Maxwell de

energias. Logo, para um mesmo valor de tensdo aceleradora, pode-se ter elétrons de dife-



19

rentes energias, excitando diferentes transicdes do atomo de mercurio. Com o aumento da
temperatura, entretanto, essas grandezas sofreriam uma variacao, resultando em um favore-
cimento de uma excitacdo em detrimento de outras, resultando em uma variacao do valor de
AV, observado. Outras hipéteses, como a formacao de estados ligados entre o atomo de
mercurio e o elétron também poderaim ser utilizadas para explicar esta aparente contradigéo
com o modelo de Bohr. Esta discuss@o encontra-se em [3].

Por fim, destacamos que a energia de ionizagao do atomo de mercurio obtida encontrou-se
compativel com o valor esperado, o que era esperado de acordo com a bibliografia corres-
pondente [5]. Fim do texto de exemplo.

Uma boa maneira de encerrar a conclusdo é com com um paragrafo que aponta perspecti-
vas futuras. Um trabalho cientifico, por definicao, € um trabalho inacabado. Portanto, sempre

ha espaco para pensar em possibilidades de melhoria ou extensao!

[1] F Marques, M. Gomes and A. J. da Silva, Phys. Rev. D96 (2017) 105023.

[2] A. Einstein, Ann. Phys. (Berlin) 322 (1905) 891.

[38] E. Noether, Nachr. d. Kénig. Gesellsch. d. Wiss.~zu~Géttingen, Math-phys. Klasse (1918) 235-257.
[4] P. A. M. Dirac, Proc.Roy.Soc. A133 (1931) 60.

[5] S. W. Hawking and T. Hertog, Phys.Rev. D65 (2002) 103515.

[6] A. M. Honorato, A. C. M. Padilha, and F. Marques, “Estudo da quantizacdo dos estados de energia

internos em atomos de Hg: Experimento de Franck-Hertz”, Relatério, IFUSP, 2007.
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Apéndice A: O que vai hum apéndice?

Em um apéndice podemos colocar coisas que sobrecarregariam o texto principal sem
necessariamente acrescentar pontos relevantes para o entendimento geral. Assim, um apén-
dice pode conter dedug¢des matematicas um pouco mais longas, figuras ou conjuntos de figu-
ras com maior detalhamento de algum diagrama esquematico, graficos extras que repetem
informacgdes ja apresentadas para outros conjuntos de parametros, etc.

Para fazer referéncia a um apéndice, basta seguir o procedimento padréo do KTEX. Aqui,
por exemplo, eu vou fazer referéncia ao proximo apéndice, que é o Apéndice C. Para entender
como funciona, dé um duplo clique por aqui e olhe o codigo na janela ao lado!

Se, no seu relatério, vocé nao for colocar nenhum apéndice (o que € perfeitamente valido)
basta remover esse apéndice apagando o arquivo apendices.tex da pasta ou simplesmente

comentar a linha \ input{apendices.tex} no arquivo main.tex.

Apéndice B: Outro apéndice

Novos apéndices sao adicionados acrescentando novas se¢6es dentro do ambiente ap-
pendix. Este é, portanto, outro apéndice, mas € bom nao exagerar no numero de apéndices.
Lembre-se que, de acordo com as regras do IYPT-Brasil, o relatério deve ter no maximo 20
paginas. Note que eu, neste meu modelo de relatério, ja estou prestes a estourar esse limite!
Tome cuidado com isso!

Além disso, preste atengédo: com certeza vai parecer muito estranho se o seu relatério

tiver, digamos, 6 paginas de texto principal e depois uns 10 apéndices, ndo € mesmo?
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Apéndice C: Aquele que, apesar de bonito, estoura o limite de paginas

Inicio do texto de exemplo. Aqui buscamos encontrar a forma geral das equacdes de
Euler-Lagrange para teorias com um numero arbitrario de derivadas a partir do principio
variacional. Em seguida fazemos uma dedugédo do teorema de Noether nessa situacao e
exibimos a expressao da corrente conservada associada.

Vamos supor que a densidade lagrangiana de uma teoria de campos possa depender de

um campo ¢ e de derivadas desse campo até ordem N > 1, ou seja:

= Z0$,00,8¢,...,0"¢] (C1)

Quando o campo ¢ varia de uma quantidade d¢, a lagrangiana varia de uma quantidade
0% dada por:
0% 0L a az
HN¢ - Z

sz =22 5
900 S o) O aor

5(0"9) (C2)

n=0
onde, na segunda igualdade, definimos uma notagdao mais compacta que sera conveniente
nas dedugdes que seguem.

De acordo com o principio variacional, a agdo S = [ dz.¥ deve se manter constante de
modo que -Z nao pode variar por mais do que uma divergéncia total irrelevante sob integra-
¢ao. Com isso em mente, podemos usar a regra do produto sucessivas vezes para reescrever

a expressao (C2) como:

al 0.% N 0.%
0.Y = E (=)o = ) E E (—1)7”‘1 (8’”‘1 = )8”"”6@5] (C3)
n=0 8(8 ¢) n=1m=1 a(a gb)
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O segundo termo do lado direito da expressao acima é, de fato, uma divergéncia total e ira
se anular sob integracdo. Assim, concluimos que a validade do principio variacional requer
que o primeiro termo do lado direito se anule. Portanto, para uma variacdo d¢ arbitraria,

devemos ter:

N

> (1o 02 _, (C4)
n=0

9(0"9)

que sao as equacgoes de Euler-Lagrange.

De fato, é facil ver que para o caso mais comum N = 1, a expressao acima se torna:

0L 07

06~ %o0,0) "

Por fim, sob a imposi¢do da validade de (C4), se .Z varia apenas por uma divergéncia
total, isto é, se 6.2 = 0,0", podemos definir uma corrente convervada j* tal que 9, = 0

fazendo:

0= 0,j" = 0.2 — 0,0"

e, comparando essa expressao com (C3), podemos escrever:

N n 83
T _1\ym—1 m—1 n—m _
= {Z Z( 1) (a —a(auan—%)) ) 5¢} oH (C5)

n=1 m=1

que é a corrente de Noether associada a ¢. Fim do texto de exemplo.
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