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PREFACIO

No ano de 2014 fiz a inscricAo no processo seletivo do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) da Universidade Federal
de Séo Carlos (UFSCar). O processo seletivo foi em duas fases: a primeira
constituida por uma prova objetiva; a segunda, por apresentacdo de um projeto
e entrevista com alguns professores da UFSCar. Eu tinha dois projetos
escritos, um tratava sobre a Historia da Ciéncia e o outro sobre o Modelo
Padrdo, ambos para o ensino médio. Senti mais confiante em apresentar o
primeiro, pois eu, ainda, teria que passar pela entrevista. Mas nao tenho como
negar que a minha preferéncia era pelo segundo projeto, ou seja, o Modelo
Padréo, porém, algumas duvidas sobre como elaborar um Produto Pedagdgico
Educacional (PPE) sobre esse assunto fizeram com que eu o deixasse em
segundo plano. Encerradas essas etapas, em meados do mesmo ano iniciei
o mestrado.  Estava gostando das matérias, porém, havia uma insatisfacéo
com os rumos que a minha dissertacdo havia tomado, estava bem diferente da
forma de como eu gostaria que fosse. Diante disso, surgiu a vontade de nao
continuar com 0 mesmo projeto, sabia que nao ficaria satisfeito com o resultado
final. Apesar desse entrave com a dissertacdo, parece que as coisas estavam
caminhando a meu favor. Logo no inicio de 2015 recebi um e-mail de um
amigo informando que as inscricdes para participar da Escola de Professores
de Fisica no CERN® em Lingua Portuguesa 2015 estavam abertas, e logo fiz a
minha inscricdo. O resultado do processo seletivo para o CERN nao poderia
ter sido melhor: entre os vinte professores selecionados, la estava eu. O curso
teve duracdo de, aproximadamente, nove dias: dois em Portugal e sete na
Suica. Assim, tive a oportunidade de conhecer o Laboratério de
Instrumentacdo e Fisica Experimental de Particulas (LIP) em Portugal e o
Centro Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN) na Suica e, mais do que isso,
no CERN, além das palestras e videos sobre o Modelo Padrao, tecnologias e
diversos outros assuntos, participei de oficinas pedagdgicas, o que me abriu
caminhos de como deveria abordar o Modelo Padrdo no ensino médio. Diante
dessas maravilhas, n&o tive mais davidas, o meu PPE tinha que ser sobre o
Modelo Padrdo. Quando retornei ao Brasil, troquei ndo sé de projeto, mas
também, de orientador, pois o foco agora era em outra area. Entao,
apresentei a proposta ao professor doutor Sérgio Dias Campos, o qual abracou
prontamente o projeto, tornou-se 0 meu orientador e me deu uma grande apoio
para escrever a dissertacdo e elaborar o PPE que apresento logo na
sequéncia. Fiquei muito satisfeito com as mudancas ocorridas e com 0s
resultados obtidos.

! Processo seletivo feito pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF).
http://ww.sbfisica.org.br




RESUMO

Devido a importancia do ensino da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) na educacao basica, principalmente no ensino meédio, e das tecnologias
desenvolvidas a partir do fim do século XIX, bem como as suas aplicabilidades,
com este PPE, contribuimos com uma importante area de estudo da FMC: o
Modelo Padrdo. Para melhor compreenséao desse topico, na aplicacdo deste
PPE adotamos metodologias variadas, como jogo ludico, atividade pratica,
visitas técnicas (fisica e virtual), videos, entre outros. Com essas
metodologias pretendemos proporcionar aos alunos a compreensdo das
caracteristicas das particulas elementares constituintes da matéria, das forcas
de interacdo, da necessidade da construcdo de aceleradores de particulas e
das tecnologias envolvidas em suas constru¢des que, direta ou indiretamente,
contribuem com tecnologias voltadas para a sociedade em diferentes areas do
conhecimento, como: comunicacfes, médicas, alimenticias, seguranca, entre
outras. Inicialmente, fizemos uma recorréncia histérica sobre a constituicdo da
matéria, comecando com o0s pensamentos de Demdcrito e Aristételes até
chegarmos ao inicio do século XIX de nossa era. Sequencialmente,
abordamos os modelos atdmicos de Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr e
Sommerfeld. Finalizamos a parte tedrica deste PPE com a sobre o Modelo
Padrdao e um material complementar, o qual aborda as tecnologias e os
impactos que a FMC causa na economia dos paises. Para a aplicacdo deste
PPE, adotamos o referencial teérico defendido por David Ausubel, o qual
defende a Aprendizagem Significativa, sendo esta de fundamental importancia

para o desenvolvimento cognitivo do aluno.

Palavras-chave: Fisica Moderna e Contemporéanea, aprendizagem significativa,

Modelo Padréo.




APRESENTACAO

Este material contém o PPE da dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduacao da Universidade Federal de Séao Carlos (UFSCar)
no Curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF).
Com o objetivo de contribuir com o ensino da FMC no ensino médio, este
material aborda assuntos sobre o estudo do Modelo Padrdo, de algumas
tecnologias que envolvem a FMC, bem como o impacto econémico que elas
provocam no Produto Interno Bruto (PIB) dos paises. Além de listas de
exercicios, videos, atividade pratica e jogos ladicos (fisico e virtual),
apresentamos, também, a sequéncia didatica adotada para a aplicacdo deste
PPE para que ela possa nortear os professores que venham aplica-lo em sala
de aula. O material tedrico aqui apresentado nos fornece condi¢do para
aplicar este PPE, no entanto, se o professor preferir aprofundar um pouco mais
0 assunto, ele encontrara material mais amplo sobre a teoria do Modelo Padréo
e sobre o referencial tedrico no corpo da dissertacdo do mestrado?, porém,
esse material ndo € exclusivo, assim, os professores podem utilizar materiais
que melhor se identifiquem. Com a sequéncia didatica apresentada, nao
gueremos engessar o trabalho do professor, mas sim, fornecer condicfes para
ele nortear o seu trabalho, se necessario.

Este PPE é formado por dois blocos, os quais estdo distribuidos em
vinte aulas: cinco para o Bloco | e quinze para o Bloco Il. O primeiro trata de
uma revisdo sobre os modelos atdbmicos, notacdo cientifica, formacdo de
hipoteses e construcdo de teorias. O segundo aborda os assuntos relativos
ao Modelo Padrdo, algumas tecnologias relacionadas a FMC e os impactos
econdmicos que elas causam, ou seja, o Bloco Il é a parte fundamental deste
PPE. Assim, se os alunos em que o professor for aplicar este PPE tiverem
bom desempenho em Fisica, o professor podera fazer uso apenas do Bloco Il.
Outra forma de trabalhar somente com o segundo bloco, é trabalhar juntamente
com os professores de Quimica e Matematica. O primeiro pode abordar os
modelos atdbmicos, e o professor de Matematica pode trabalhar com notacao

cientifica. Para o professor obter melhor resultados com aplicagédo deste

% No site https://sites.google.com/site/fisicacientec/ encontram este PPE, indicacdo de diversos
videos, a dissertacdo de mestrado e muitas outras informacg8es sobre ciéncia e tecnologia.
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PPE, sugerimos que ele seja aplicado para os alunos dos terceiros anos do
ensino médio e no terceiro ou quarto bimestre. Neste estagio, os alunos ja
terdo estudado os conceitos de cargas elétricas, for¢a de atragdo ou repulsao,
ondas eletromagnéticas, féton, entre outros assuntos que servirdo de
conhecimento prévio para o estudo do Modelo Padrao. Com relagcédo ao
conhecimento prévio, a atividade um (AOl) e a atividade quatro (A04) dos
Blocos | e Il, respectivamente, tém o objetivo de fazer o levantamento prévio
dos conhecimentos dos alunos, pois serdo estes conhecimentos que dardo
subsidios para o professor elaborar os seus Planos de Aula. Conforme a
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Paul Ausubel, o fator isolado
que mais influencia na aprendizagem é aquilo que o aluno ja sabe (MOREIRA,

2011), ou seja, o conhecimento prévio do aluno.




SEQUENCIA DIDATICA

BLOCO |

AULA

DESCRICAO

ATIVIDADE

Levantamento dos conhecimentos prévios sobre a

estrutura da matéria e formacgéo dos grupos.

e Atividade 1:
Questbes para auxiliar no
levantamento prévio.

Aula expositiva sobre os modelos atémicos.

Leitura de texto, em grupo, sobre os modelos

atbmicos.

eTexto de Apoio: textos obtidos
em pesquisas realizadas pelos
alunos;

e Atividade 2:
Exercicios sobre hipétese,
teoria e modelos atdomicos.

eConstrugcédo de Mapa
Conceitual.

Aula expositiva sobre notacao cientifica: conceitos,

representacdo, multiplicacdo, divisédo e estudo dos
Exemplos e exercicios em sala de aula.

prefixos.

eAtividade 3:

Exercicios sobre representagdo
de nimeros em NC,
multiplicac&o, divisdo e uso dos
prefixos gregos.

eVideo: quem vocé pensa que
e?




BLOCO Il

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
i AULA DESCRICAO ATIVIDADE
1
i eAtividade 4:
! 6 Abordagem e levantamento dos conhecimentos | Questdes para auxiliar no
i prévios sobre a Fisica Moderna e Contemporanea. | L
! evantamento prévio.
E eVideo: o discreto charme
i 7 das particulas elementares.
1
1
i e Atividade 5:
! 8 Relatério sobre o video
1
1
i eJogo de Cartas Barions e
9 Léptons;
Aula expositiva sobre a Fisica das Particulas e suas
InteragBes: particulas elementares, antiparticulas, | eAtividade 6:
Iéptons, hadrons, barions, mésons, bdsons, | Responder as questdes que
10 férmions, particulas de interacéo, etc estdo no quadro do jogo de
cartas.
11 e Jogo Virtual SPRACE.
e Atividade 7: Relatério sobre
12 0 jogo;
13 eAtividade 8: Mao-na-Massa.
eConstrugédo de Mapa
Conceitual.
eVideos:
14 Conhecendo um acelerador de particula. Um video | CERN em 10"
sobre o CERN, outro sobre uma parédia do LHC e | E preciso um LHC
uma visita técnica ao Instituto de Fisica da USP para
15 conhecer o Pélletron e visitar o laboratério de Fisica | eVisita ao IFUSP
Moderna.
eAtividade 9:
16 Investigagao “cientifica”. Conhecer um pouco sobre | “As pegadas”;
0s métodos cientificos, ou seja, caminhos adotados
17 pelos cientistas para desenvolverem pesquisas. eAtividade 10:
Video Espaco Sideral.
eVideos
a-) Visdes do Futuro — a
18 nanotecnolocia;
Tecnologias que envolvem Fisica Moderna e | b-) How does protontherapy
Contemporanea. work?
c-) Para que Serve um
19 Acelerador de Particulas?
e Discuss&o em sala de aula
sobre os videos
Encerramento: Andlise reflexiva sobre os contetidos | Questionario avaliativo.
abordados. Os alunos fornecerdo notas de 1 a 10
20 > i _
em todas as atividades desenvolvidas no trimestre.
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BLOCO |

Atividade 01

Objetivo: fazer o levantamento prévio do conhecimento dos alunos sobre
teorias, hipoteses e modelos, principalmente os modelos atémicos.

01)Explique, com as suas palavras, a diferenca de cada um dos termos
abaixo e dé um exemplo.

Hipotese:

Teoria:

02)Descreva 0 que vocé entende por modelo.

03)Vocé conhece algum modelo que ndo seja o modelo atbmico? Se
conhecer, explique o que ele representa.

04)Cite os nomes dos modelos atdmicos que vocé conhece e descreva as
diferencas entre dois deles.

05)Como podemos concluir gue um atomo é neutro se ele € constituido
por cargas elétricas positivas e negativas?




Textos de Apoio para a Atividade dois (A02)

Texto 01: Método Cientifico

E fato que ndo temos como precisar quando o homem comecou a
buscar o conhecimento, mas tudo nos leva a crer que esta longe de ter fim.
Porém, calcado nos acumulos de nossas experiéncias, concluimos que essa
busca se iniciou logo apds o surgimento de um problema, seja ele cientifico ou
ndo. No que se refere a ciéncia, em que os cientistas tém um compromisso
com a verdade, podemos dizer que a busca pelo conhecimento, utilizando-se
de métodos e/ou técnicas diferentes, pode ser chamada de investigacao
cientifica.

Por definicdo, temos que método € um conjunto de regras que uma
pessoa deve seguir para alcancar um determinado objetivo: chegar a algum
lugar, concluir um curso, fazer uma investigacao, etc. Porém, as primeiras
ideias de método cientifico remontam ao século Xlll, com Roger Bacon (1220 -
1292), o primeiro a defender a experimentagdo como forma de conhecimento,
mas o marco deste método se deu com a obra Discurso do Método, de René
Descartes (1596 — 1650), na qual encontramos os seus fundamentos. Assim,
podemos dizer que o método cientifico € uma forma de investigacéo da ciéncia,
€ um procedimento que busca conhecer e interpretar a realidade.

Saiz (2011) acrescenta que neste meétodo ndo se levam em
consideracdo supersticbes ou sentimentos religiosos, conforme defendido
também por Costa (2001), mas sim a légica e a observacdo sistematica dos
fenbmenos estudados.

Quanto ao conhecimento, o autor Costa (2001) o classifica em quatro

tipos: filosofico, teolégico, empirico e cientifico.

O conhecimento filosofico diz respeito ao saber e ao amor pelo
conhecimento. Etimologicamente, filosofia significa amor & sabedoria.
O conhecimento teoldgico € o saber que vem pela revelacao.
Depende fundamentalmente da crenca e da fé. O conhecimento
empirico é aquele que resulta da pratica, da experiéncia, e € mantido
pela tradigc&o. O conhecimento cientifico é aquele produzido
segundo as regras do método cientifico. E o conhecimento baseado
na realidade, sendo testavel, reprodutivel e fortemente determinista
(COSTA, 2001, p. 8-10).




Outros assuntos que estdo intrinsicamente ligados ao conhecimento
cientifico s@o as hipoteses, os modelos e as teorias. A partir de observacoes de
um fendmeno, os cientistas dao respostas primarias com o intuito de explica-lo.
Estas respostas primarias, sendo elas verdadeiras ou ndo, recebem o nome de
hipéteses, as quais devem ser testadas para verificar as suas veracidades.
Para GIL (2002, p.31), hipétese é uma “tentativa de oferecer uma solucéo
possivel mediante uma proposicdo, ou seja, uma expressao verbal suscetivel
de ser declarada verdadeira ou falsa.”

No que se refere ao modelo cientifico, podemos dizer que € uma forma
de representacdo do conhecimento, podendo sofrer modificacBes a medida que
novas descobertas sdo feitas, e a sua finalidade € dar forma estrutural ao
conhecimento para melhor compreenséo. Para Jung (2003, p. 32), os modelos
cientificos sédo “formulados a partir de observacbes, percepcoes e
interpretacdes do pesquisador acerca de dados coletados cientificamente.” O

autor, ainda, faz referénica ao modelo cientifico como:

euma representacdo logica, um conjunto de mecanismos virtuais que
permite a representacdo de um fenéameno;

epode ser avaliado segundo a sua semelhanga com o sistema fisico
real;

ea validade do modelo consiste em efetivamente descrever aquilo
gue se prop8e a descrever e, depende do seu grau de precisao;

e0s modelos sao utilizados para representar os conhecimentos
cientificos obtidos através da experimentacdo ou observacdo dos
fenbmenos da natureza... (JUNG, 2003, p. 32 e 33).

Esta forma de representacédo do conhecimento ja vem sendo adotada h&a
séculos, nas diversas areas do conhecimento, como a Biologia, Fisica,
Quimica, Geografia, entre outras.

Quanto a teoria, esta palavra muitas vezes nos leva logo a imaginar a
auséncia da pratica, mas, no meio cientifico, essa imaginacdo nao se
concretiza, porque a teoria cientifica é criada calcada em confirmagfes de
hipoteses que sdo confirmadas pela observacéo e/ou pela experimentacao, ou
seja, a teoria esta intrinsecamente ligada a préatica. Para Costa (2001, p. 36),
teoria cientifica € “o conjunto de descricdes de um fendémeno particular,
associado a explicagdes, mais as hipéteses que tenham resistido aos testes.”
Para Jung (2003), as teorias cientificas sdo superiores aos modelos cientificos,

pois elas, além de permitirem previsbes acerca de um dado conhecimento,
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permitem, também, a identificacdo de eventuais acdes de controle, ou seja,

elas estabelecem relagBes entre aspectos nao diretamente observaveis.

Texto 02: Modelos Atbmicos

E possivel afirmar que tudo que sabemos hoje sobre a natureza é fruto
dos esforcos de muitas pessoas, remontando desde a antiguidade. Conforme
cita Cruz (2005), o homem sempre buscou compreender os fendmenos e 0s
mistérios do mundo a sua volta, e essa busca constitui-se numa longa odisseia,
em que muitos se empenham, até Ihe dedicando a vida inteira.

Como ponto de partida para os estudos da constituicio da matéria,
partimos de duas teorias filoséficas: a atomistica e a dos quatro elementos. A
primeira surgiu com o pensador Leucipo (480 — 420 a.C.) e se fortaleceu com o
seu contemporaneo Demdcrito (460 — 370 a.C.). Nessa teoria, conforme
Baeyer (1994), todos os objetos materiais consistem em minusculos pedacos
indivisiveis de matéria que se deslocam no vacuo. A palavra atomo vem do
grego a-tomos, que significa “ndo-divisivel.” Como os primeiros atomistas
defendiam a ideia de que tudo na natureza era constituido de atomos e vazios,
consideravam que até mesmo a alma era formada por atomos. Vemos, em
Pires e Carvalho (2014), que os gregos acreditavam que todos as coisas eram
constituidas de uma infinidade de pequenos atomos, 0s quais eram eternos,
imutaveis e indivisiveis. Esses atomos existiam em diversas formas, possuiam
ganchos e engates que permitiam suas combinacdes, e explicavam a
variedade das substéncias existentes.

A segunda teoria sobre as particulas constituintes da matéria, defendida
por Empédocles (495 — 430 a.C.), dizia que todas as coisas eram formadas por
quatro elementos essenciais: fogo, agua, terra e ar. Esses elementos eram
imutaveis, mas poderiam se combinar sob a acdo de duas forcas, uma de
atracao e a outra de repulsdo. O autor Rocha cita que “os quatro elementos
eram a terra, o ar, o fogo e a &agua, e as duas forcas eram por ele
(Empédocles) poeticamente chamadas de “amor” e “6dio”, isto é, atragao e
repulsdo.” (ROCHA et al, 2011, p.57) Entre outros pensadores que apoiaram

essa teoria, podemos citar Aristoteles (384 — 322 a.C.). Para ele, os quatro
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elementos defendidos por Empédocles poderiam se combinar dois a dois para
formar as substancias, e cada nova substancia dependia da propor¢cédo dos
elementos que era formada. Assim, substéncias diferentes poderiam ser
formadas pelos mesmos elementos, mas em proporcdes diferentes.

A figura 01 ilustra os quatro elementos criados por Empédocles e as
suas combinacbes, em partes iguais, formando as qualidades descritas por
Aristoteles:

Fogo
quente /\ seco
Ar Terra
b
N
b
b
Umido < frio
\\.\
N
Agua

Figura 01. Os quatro elementos classicos de
Empédocles e as qualidades de Aristoteles.
Fonte: quimlab

Ainda sobre a constituicdo da matéria, Aristoteles foi mais adiante, ele
introduziu um quinto elemento: o éter. Para ele, o éter era o constituinte da
matéria supralunar, ou seja, tudo que houvesse apds a lua seria feito de éter e,
nesta regido, somente os deuses podiam interferir. Por outro lado, na regido
sublunar, tudo era formado pela combinagéo dos quatro elementos.

Desta forma, temos que as principais diferencas entre essas duas
teorias sobre a concepcdo da matéria sdo: I-) no atomismo, tudo, inclusive a
alma, era constituido por particulas indivisiveis e imutaveis que se
movimentavam no vazio. Essas particulas possuiam tamanhos e formas
diferentes, ou seja, as suas propriedades eram geométricas. Nao havia espaco
para existéncia dos deuses, pois a criacdo das coisas era explicada pelas
combinacdes dessas particulas para formarem o visivel e o invisivel. II-) Na
teoria dos quatro elementos, o vazio ndo existia, tudo era formado por

elementos visiveis ou que podessem ser sentidos (agua, terra, fogo e ar), mas
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a alma, que ndo era matéria, era formada por acdes divinas. O espaco

supralunar era habitado por deuses, criadores de todas as coisas.

Modelo Atbmico de Dalton

O primeiro modelo atémico foi proposto por Dalton e 1808. Ele
defendia a ideia de que os atomos eram esféricos, mas possuiam massas e
tamanhos diferentes para elementos diferentes. Quanto ao formado esférico,
Dalton os diferenciou dos conceitos que os gregos tinham do atomo, pois os
gregos consideravam que os atomos poderiam ter formas diversas, com
ganchos e engates. Alias, para 0s gregos, a Unica propriedade dos atomos
era, justamente, a geométrica. A figura 02 representa as principais ideias do
Modelo Atomico de Dalton:

A B C

Figura 02. llustracéo de trés atomos diferentes: A, B e C.
As cores sao fantasiosas e os tamanhos estdo fora de
escala. A combinagdo desses atomos formaria
substancias simples ou compostas.

Fonte: Autor

Quanto as transformacdes quimicas, Dalton afirmava que elas eram,
simplesmente, combinacdes e/ou rearranjos dos atomos. O modelo atébmico de
Dalton conhecido como Bola de Bilhar foi muito bem aceito pelos cientistas,
mas com algumas restricbes, porque ele ndo conseguia explicar alguns
fendbmenos que ja eram estudados na época, como a eletricidade, a
radioatividade e os isOtopos. Mesmo sem essas explicagdes, 0 seu modelo
despertou interesse de outros cientistas para os estudos da Estrutura da

Matéria.

Modelo Atbmico de Thomson

Todo modelo pode sofrer alteracdo ou, simplesmente, ser substituido

quando novas descobertas feitas venham a contribuir para a explicacdo de
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fendbmenos que até entdo ndo eram explicados. No final do século XIX, o
cientista Joseph John Thomson (1856-1940), realizando experiéncias em
tubos de raios catddicos®, fez novas descobertas a respeito do “indivisivel”, as
quais foram fundamentais para construcdo de um novo modelo atémico,
conforme veremos abaixo. Thonsom, em suas experiéncias, notou que
quando o tubo estava evacuado e submetido a alta pressao, raios surgiam do
catodo e iam no sentido do anodo, esses raios foram denominados de “raios
catédicos”. Com equipamentos mais aprimorados, Thomson verificou
experimentalmente que esses raios eram formados de particulas de natureza
elétricas e de cargas negativas, pois elas desviavam sempre para o lado
positivo da placa de um capacitor que Thomsom colocara proximo ao tubo de
raios catodicos. A essas particulas negativas, Thomson chamou-as de
elétrons.

Das observacdes feitas com as experiéncias realizadas com o tubo de
raios catodicos, até o final do século XIX os pesquisadores ja haviam
concluido, conforme encontramos em Martins, que 0s raios apresentavam as

seguintes propriedades:

ese propagam e linha reta;

epodem penetrar pequenas espessuras da matéria;

eapresentam carga negativa;

esdo defletidos por um campo elétrico;

esdo defletidos por um campo magnético;

efransportam consideravel quantidade de energia cinética.
(MARTINS, 2001, p. 22-23)

Esse resultado vinha de encontro ao modelo atdbmico até entdo
existente, ou seja, 0 &tlomo agora passou a ser visto como matéria divisivel e
com cargas elétricas.

E importante citar, também, que o estudo dos raios catddicos n&o foi a
Gnica contribuicdo para melhor compreensdo dos atomos. Por volta de 1886,
Antonie Henri Becquerel (1852-1908), estudando as emanacdes naturais de
alguns elementos instaveis, entre eles o uréanio, percebeu que alguns

elementos quimicos emitiam, espontaneamente, raios com trés caracteristicas

3 Recipiente cilindrico, alongado e fechado em suas extremidades, com medidas diferentes de
suas areas diametralmente opostas. O recipiente é transparente e evacuado. As duas
extremidades do tubo sdo ligadas a uma rede de alta tensdo. O polo negativo (catodo) e o
polo positivo (anodo) séo conectados as areas menor e maior do tubo, respectivamente.

14




diferentes. Essa constatacdo foi feita quando Becquerel submeteu uma
massa de urdnio a um campo magnético e percebeu que 0s raios seguiam
trés caminhos distintos.

A figura 03 representa a experiéncia desenvolvida por Becquerel

guando adotou uma massa de uranio na presenca de um campo magnético.

ANTEPARO
CAIXA DE iMA LUMINESCENTE
CHUMBO

o
T aon i el | R |
P L -4l
.
|

MATERIAL
RADIOATIVO s

imA

Figura 03. llustracdo do aparado da experiéncia de Becquerel. O material
radioativo uranio, o qual se encontra dentro da caixa de chumbo, emite
espontaneamente particulas que, ao passarem pelo orificio da caixa em direcao
ao campo magnético, seguem trés caminhos distintos: algumas particuals sao
atraidas no sentido do polo norte do im&, outras no sentido do polo sul, e outras
ndo sofrem efeito do campo magnético. A seta indica o sentido do campo
magnético. E importante observar que as linhas que indicam os “raios” ndo sdo
observaveis, elas estdo apenas representando as possiveis das particulas
emitidas pelo material radioativo.

Fonte: Autor

Outra contribuicdo importante a compreensao dos elementos radioativos
foi dada por Marie Curie (1867-1934). Ela descobriu que outros elementos
quimicos como o radio, o polénio e o tério também emanavam raios naturais,
os quais foram nomeados de radiagdes.

Assim, J.J. Thomson, calcado em suas experiéncias com tubos de raios
catédicos e nas de seus antecessores, em 1903 propdés um novo modelo
atdbmico, o qual foi denominado de Pudim de Passas. Thomson propés que o
atomo era esférico, de carga elétrica positiva, e os elétrons, de carga elétrica
negativa, estariam incrustados nessa esfera unidas pelas for¢cas de atracéo de
natureza elétrica.  Essa definicao, encontra-se melhor explicada em Pires e
Carvalho (2014, p.15): “Thomson apoiou a ideia de um modelo atébmico

consistindo de uma esfera de carga positiva uniformemente distribuida, onde
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os elétrons estavam embebidos como passas em um pudim.” A figura 04

ilustra 0 modelo atdmico proposto por J.J. Thomson.

Figura 04. Modelo atémico proposto por J.J.Thomson.
Atomo esférico carregado positivamente com cargas
elétricas negativas incrustadas. Todas as cargas
elétricas sé@o distribuidas uniformermente, totalizando
uma carga atdbmica neutra. Modelo conhecido como
Pudim de Passas.

Fonte: Autor

Modelo Atdbmico de Rutherford

Ernest Rutherford (1871-1937) foi aluno de Thomson e liderava uma
equipe de fisicos que trabalhava ha tempos com elementos radioativos. Ele e
sua equipe constataram que a radioatividade natural que ocorre em alguns
elementos quimicos deve-se a emissdo de nucleos atdbmicos, e o0 elemento
fonte passa a ser outro elemento quimico. Por volta de 1898, Rutherford,
estudando os raios uranicos de Becquerel, concluiu que eles penetravam a
matéria com intensidades diferentes e que eles sofriam a influéncia de campo
elétrico. A radiacdo de menor penetragcao foi chamada por ele de raio alfa, e
a outra de raio beta. Um ano mais tarde, Villard descobre uma terceira
radiacdo, a qual recebeu o nome de gama. Esta, ao contrario das outras duas
radiacdes, ndo sofria os efeitos do campo elétrico.

A figura 05 representa o poder das trés radiagcbes emitidas

espontaneamente por elementos instaveis, conforme descrito na citacao:
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Figura 05. llustracdo do poder de penetracdo das
particulas alfa (a), beta (8) e gama (y). A primeira
carregada positivamente e a segunda carregada
negativamente, ambas sofrem influéncia de campo
elétrico. A terceira ndo possui carga elétrica, sendo
assim, invisivel ao campo elétrico.

Fonte: Autor

Ele bombardeou com particulas alfa, as quais ja se sabia, por meio da
radioatividade, que eram particulas positivas, uma fina |lamina de ouro. Pelo
modelo atbmico de Thomson, as particulas alfa deveriam ser barradas, pois
elas tém baixissimo poder de penetracdo, porém nao foi exatamente isso o
observado. No aparato construido por Rutherford e sua equipe, conforme
representado na figura abaixo, foi possivel perceber que o caminho das
particulas alfas, ap6s passarem pelo espintariscépio” (dispositivo inventado por
Willian Crookes) descreviam trés configuracdes diferentes para os caminhos
percorridos pelas particulas.

A figura 06 representa o aparato construido por Rutherford para testar o
modelo de Thomson.

* Espintariscépio é um dispositivo que tem como funcéo observar as desintegracdes
nucleares causadas pela interagcéo de radiacéo ionizante.
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Figura 06.Uma amostra de poldnio, fonte de particulas alfa, é
colocada dentro de uma caixa de chumbo contendo um
pequeno orificio. Uma lamina de ouro é bombardeada pelas
particulas alfa. Algumas atravessam a lamina, outras sofrem
pequenos desvios e outras sdo ricocheteadas. O
spintariscopio € o0 arco revestido por uma substancia
luminescente, a qual emitia luz ao ser atingida pelas
particulas alfa.

Fonte: blogspot.com.br

Os resultados obtidos nessas experiéncias surpreenderam Rutherford.
Para justificar os resultados, ele fez as seguintes consideracdes: 0s atomos
nao poderiam ser constituidos de esferas macicas, a sua carga positiva deveria
estar concentrada, e as cargas negativas deveriam ficar ao redor deste centro
e entre as cargas positivas e negativas deveria existir um grande vazio. Assim,
em 1911, Rutherford propds um novo modelo atémico, no qual propunha que
0S atomos consistiam de um caroco com carga positiva - 0 nacleo - que
continha quase toda a massa do atomo, cercado por uma nuvem de elétrons
com carga negativa (PIRES e CARVALHO, 2014).

Outra diferenca entre os modelos de Thomson e de Rutherford é que
neste Ultimo os elétrons giram de forma circular em torno do nucleo, em uma
regido mais tarde denominada eletrosfera. Esse modelo ficou conhecido como
Modelo Planetario.

Com o modelo atémico proposto por Rutherford, podemos dizer que foi
dado inicio a Fisica Nuclear, ramo de grande importancia na Fisica dos dias

atuais.
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Modelo Atbmico de Bohr

O modelo atdmico proposto por Rutherford explicava bem as
observacdes dos resultados obtidos nas experimentacdes feitas por ele e sua
equipe, mas o modelo planetario proposto por ele ainda deixava algumas
perguntas sem respostas, entre as quais podemos citar:

I) Se os elétrons giram em torno do nucleo atémico, entdo ele estava
sujeito a acdo de uma aceleracédo, neste caso, aceleracao centripeta, mas isso
vinha de encontro a teoria classica do eletromagnetismo de James Clerk
Maxwell (1831-1879), a qual dizia que cargas elétricas em movimento
acelerado emitiam radiacdo. Assim, no movimento circular dos elétrons em
torno do nucleo, eles estariam sob a acdo de uma aceleracéo centripeta. Desta
forma, devido a perda de energia pelos elétrons por irradiacdo, eles deveriam
descrever um movimento em espiral até colapsarem no nucleo atémico. No
entanto, isso ndo ocorria e desde ha muito tempo ja se sabia que os atomos
eram estaveis.

II) Outro fato, também, que ndo era explicado pelo modelo de
Rutherford era com relacéo a atracao ou repulséo eletrostatica. No estudo das
cargas elétricas, ja era conhecido na época que cargas de sinais iguais se
repeliam e que cargas de sinais opostos se atraiam. Assim, Rutherford nao
conseguia explicar por que as cargas elétricas negativas, ou seja, 0s elétrons,
se mantinham afastadas do nudcleo atbmico que era formado por cargas
elétricas positivas e, também, ndo explicava como os ndcleos dos atomos
conseguiam se manter unidos, jA que sdo formados por cargas elétricas de
sinais iguais, ou seja, prétons. Assim, mesmo que no modelo de Rutherford
os elétrons estivessem parados, eles deveriam sofrer a acdo de atragdo da
Forca Elétrica Coulombiana, tornando-se instaveis. Com relagcéo ao nucleo, as
cargas positivas deveriam sofrer uma Forca Elétrica Coulombiana de repulsao.

[II) Outra observacao que o modelo de Rutherford ndo explicava estava
relacionada aos espectros de emissdo dos atomos. De acordo com o seu
modelo, os espectros registrados deveriam ser continuos; no entanto, as raias
tinham uma configuracdo discreta. A espectroscopia ja era estudada nessa
época, principalmente por Balmer. Vale a pena citar que a espectroscopia
para estudo de diferentes elementos quimicos fora inventada logo no inicio do
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século XIX, por Fraunhofer. Ele descobriu que todo elemento quimico, quando
em estado gasoso, emite luz, que pode ser decomposta em varias cores.

Foi para tentar explicar as dificuldades apresentadas pelo modelo de
Rutherford que um novo modelo atdmico surgiu, o qual foi proposto, em 1913,
por Niels Henrick David Bohr (1885-1962). Bohr concordava com o modelo
planetario proposto por Rutherford, porém precisaria fazer alguns ajustes.
Assim, prop6s que os elétrons giravam em Orbitas circulares concéntricas e
“pré-definidas”, as quais eram regidas pela mecanica classica. Na oOrbita mais
préxima do nucleo, estado minimo de energia, conforme considerado por Bohr,
0 elétron estaria em seu estado fundamental. Para oOrbitas mais distantes do
nucleo, o elétron ndo poderia “saltar” espontaneamente. Por outro lado, ele
afirmava que nessas orbitas os elétrons ndo emitiam radiacéo eletromagnética,
0 que levava a uma contradicdo da teoria eletromagnética da época, mas foi
desta forma que Bohr explicou a estabilidade do atomo. Porém, se de alguma
forma fornecesse energia para o elétron até que ele atingisse camadas
superiores, quando a energia cessasse, ele, espontaneamente, passaria para
a camada de seu menor nivel de energia. A passagem do elétron de um nivel
de energia para outro seria em saltos, como se fosse em uma escada, e néo
continuo como se ele estivesse em uma esteira, e, na passagem do elétron de
uma Orbita superior para uma inferior, ele emitiia uma radiacao
eletromagnética, com valor discreto.

Assim, para salvar o Modelo Atémico Planetario, Bohr formulou os

seguintes postulados:

___em uma Orbita estacionaria, o elétron ndo perde energia;
___quando um elétron de uma 6rbita a decai para uma orbita b, a
energia associada ao decaimento é dada pela difertenca de energia
entre as duas orbitas (E; — E, = hu), onde h é a constante de Planck
e v é afrequéncia (ABDALLA, 2006, p. 55)

Com o primeiro postulado, Bohr “explica” a estabilidade do atomo e com
o0 segundo, ele explica as linhas espectrais discretas registradas nos

espectrometros.

20




Modelo Atbmico de Sommerfeld

O modelo atdbmico proposto por Bohr, em 1913, descrevia
satisfatoriamente o atomo de hidrogénio, o qual possui apenas um préton no
nacleo e um elétron girando ao seu redor. Porém, para atomos mais
complexos, ou seja, com maior numero de elétrons, as linhas espectrais ndo
eram explicadas pelo seu modelo atébmico.

Em 1915, o cientista Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868—
1961) estudando o espectro de emissdo de atomos mais complexos que os de
hidrogénio, com o auxilio de espectroscopios de melhor resolugéo, observou
que cada linha espectral era subdividida em linhas mais estreitas e bem
préximas umas das outras, as quais foram nomeadas de estrutura fina dos
espectros de emissao. Conforme cita Martins:

Com o aperfeicoamento dos espectroscOpios, numa analise mais
refinada dos espectros obtidos, os fisicos passaram a verificar que,
além do espectro fundamental, havia o aparecimento de sub-raias
entre as raias que constituiam o espectro fundamental. Estas sub-
raias passaram a ser denominadas de estrutura fina do espectro.

Com a teoria de Bohr ndo havia possibilidade de explicar a estrutura
fina (MARTINS, 2001, p. 58).

Assim, Sommerfeld concluiu que as camadas de niveis de energia,
representadas por “n”, eram constituidas, também, por subniveis de energia,

representada por “I’, e para cada nivel de energia havia uma 6rbita circular e n-

1 drbitas elipticas. Nas citacdes de Aragdo (2008), encontramos que cada
oOrbita distingue-se pelos niumeros quanticos “n” e “I”, designados por numeros
guanticos principal e secundarios, respectivamente. Desta forma, para n=1, ha
uma Orbita circular e nenhuma orbita eliptica. Para n=2, ha uma Orbita circular
e uma eliptica. Assim, para o atomo de hidrogénio, temos apenas uma Orbita
circular, mas para o atomo de hélio, temos uma orbita circular e uma eliptica, e
assim sucessivamente.

A figura 07 representa o Modelo Atdmico de Sommerfeld para o nivel

quatro.
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Figura 07. Para o nivel quatro de energia, o atomo
possui uma Orbita circular e trés elipticas. Essas Orbitas
elipticas sdo hoje denominadas de subcamadas p, d, f
etc. As cores das 6rbitas sdo apenas ilustrativas.Fonte:
Autor

O Modelo Atébmico de Sommerfeld se aproximou mais do Modelo
Planetério proposto por Johannes Kepler (1571-1630). Nesse modelo, o nucleo
atdmico ocupa um dos focos das elipses, e os elétrons se movimentam em
suas Orbitas elipticas com velocidades ndo constantes. Conforme cita Martins
(2001), devido a variacédo de velocidade dos elétrons em torno do ndcleo em
suas Orbitas elipticas, ha necessidade de fazer uma correcao relativistica de
suas massas.

Pelo que foi exposto, as maiores contribuicbes de Sommerfeld para o
Modelo Atdmico de Bohr foram a insercéo das orbitas elipticas dos elétrons e a
consideracdo da relatividade restrita para fazer correcbes na massa dos
elétrons. Essas correcdes seriam responsaveis pela variacdo de energia.

Como Sommerfeld aprimorou o0 modelo de Bohr sem alterac¢des radicais,
esse modelo ficou conhecido como modelo atémico de Bohr-Sommerfeld.

Cabe ressaltar que este modelo serviu de base para a Fisica Atdmica
conhecida hoje, porém o modelo atbmico atual substituiu a Fisica
deterministica, ou seja, a Fisica que descreve as Orbitas definidas dos elétrons
pela Fisica probabilistica. Assim, as camadas eletronicas foram substituidas
por uma “nuvem” de elétrons em torno do nucleo atdbmico. Essa nuvem
representa uma regido em torno do nucleo atbmico em que ha probabilidade de

encontrar os elétrons e ndo o local exato onde ele esta.
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Atividade 02
Objetivo: Fazer revisao sobre teoria, hipotese e dos modelos atémicos.

01) Relacione cada um dos termos a, b e ¢, com as suas respectivas
definicdes:
(a) Modelo;
(b) Hipotese cientifica;
(c) Teoria cientifica.

( ) designa qualquer suposicao de algo ser verdadeiro ou ndo, mas
que seja possivel de ser verificado, a partir da qual se extrai
uma conclusao;

( ) Um sistema organizado de conhecimento aceito que se aplica a
uma variedade de circunstancias para explicar um conjunto especifico
de fenbmenos e predizer as caracteristicas de fendbmenos ainda néo
observados, porém, sempre sujeita a modificacdo de acordo com
novas descobertas.

( ) Representacao para explicar um fato ou uma observacédo, com o
propdsito de analisar, descrever, simular o fato ou a observacao.

02)Qual item abaixo ndo representa uma teoria cientifica?
a-) relatividade;
b-) evolucao das espécies;
Cc-) gravitacao;
d-) conspiracéo;
e-) cinética dos gases.
03)Dos itens abaixo, uma nao esta relacionado com modelo cientifico.
Indique-o.
a-) modelo atémico;
b-) modelo do sistema planetério;
c-) modelo propaganda;
d-) modelo da estrutura da Terra;
e-) modelo da cadeia do codigo genético.

04)respectivo modelo atbmico descrito nas frases que estdo apds o0s
parénteses:
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a-) Dalton;

b-) Thomson;
c-) Rutherford;
d-) Bohr;

e-) Sommerfeld.

() As cargas elétricas negativas descrevem Orbitas circulares em
torno de um pequeno nucleo. Modelo conhecido como Planetario;

( ) Os elétrons descrevem orbitas circulares bem definidas e eles nao
colapsam no nucleo atémico porque ocupam posicoes estaveis;

( ) As cargas elétricas negativas estdo fixas em uma casca esférica
de carga positiva. Modelo conhecido como pudim de ameixas;

( ) Esfera rigida e que ndo h& presenca de cargas elétricas. Modelo
conhecido como bola de bilhar;

() As cargas elétricas descrevem orbitas circulares ou elipticas,
dependendo da camada eletronica onde se encontram.

05)Vimos em nossas aulas, que com o desenvolvimento das pesquisas e

com o surgimento de novas tecnologias 0os modelos atémicos foram
aos poucos sendo substituidos.  Dos itens abaixo, qual melhor
representa o motivo pelo qual um modelo cientifico pode ser
substituido:

a-) quando o material que constitui o modelo ja esta antigo;

b-) quando o cientista que formulou o modelo ndo estiver mais
trabalhando no desenvolvimento das ciéncias;

c-) quando o modelo for de encontro aos interesses das classes
privilegiadas;

d-) quando o modelo néo for patenteado;

e-) quando um modelo ndo conseguir explicar fenbmenos que sao
observados ou notados em experiéncias.
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Atividade 03
Objetivo: familiarizar o aluno com os conceitos de notacao cientifica,

prefixos, multiplos e submultiplos e operagdes em notacgéo cientifica.

01)Represente os numeros abaixo em notagéo cientifica:

a-) 12500 e-) 0,00045

b-) 5400000 f-) 0,0000245
c-) 65 g-) 0,000658
d-) 10000 h-) 0,1

02)Em cada item abaixo, substitua a poténcia de dez pelo prefixo

correspondente:
a-) 2.10° e-) 9,9.10°
b-) 5,4.10° f-) 3,6.10™*2
c-) 6,7.10* g-) 5,5.10°
d-) 1,6.10° h-) 1,6.10°

03) Em cada item abaixo, substitua o prefixo pela notacao cientifica:

a-) 2,4u e-) 6,4p
b-) 4,6n f-) 7,8T
c-) 8,7G g) 9,3u
d-) 5,6k h-) 3,4m

04)Efetue as operacfes matematica abaixo e represente 0s
resultados em notacao cientifica. Se possivel, utilize os prefixos.

a-) 4,2.10° x 2,0.10°

b-) 3,0.10° x 3,0.10%*

c-) 4,0.10° © 2,0.10°
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Atividade 04

Objetivo: fazer o levantamento prévio do conhecimento dos alunos.

01)Explique, com as suas palavras, a diferenca entre Fisica Classica e
Fisica Moderna.

02)Cite abaixo contetdos/assuntos/topicos relacionados a:

Fisica Classica:

Fisica Moderna:

03)0O gque sdao particulas elementares? Dé exemplos.

04)0 gque séao particulas subatdmicas? Dé exemplos.

05)Descreva o significado de cada item abaixo:
Fisica de altas energias:

Acelerador de particulas:
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FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA E SUAS TECNOLOGIAS

MODELO PADRAO

No texto 02 apresentado acima, fizemos referéncia sobre os atomos
como particulas constituintes da matéria. Citamos no texto que toda matéria é
constituida por particula indivisivel e vacuo. Quase um século depois, Epicuro
nomeou as particulas indivisiveis de atomos (MARTINS, 2001). Assim, se 0
atomo é indivisivel, entdo, ele é elementar. Com as experiéncias de J.J.
Thomson, as quais levaram a descoberta dos elétrons em 1897, vimos que o
atomo ndo era mais elementar, mas formado por particulas menores. Mesmo
gue nessa época a ideia de estrutura atbmica fosse primitiva, foi com Thomson
qgue surgiu o nascimento da Fisica de Particulas (CARUSO e SANTORO,
2012). Em 1911, Rutherford dé inicio a Fisica Nuclear, quando da publicacéo
de seu artigo sobre a existéncia de um nucleo atbmico carregado eletricamente
positivo. Em 1919, ele demonstrou a existéncia dessas particulas carregadas,
as quais ele chamou de protons (BRENNAN, 2003). Em 1932, o cientista
inglés James Chadwick (1891-1974) descobre o néutron, o qual, junto com 0s
elétrons e os protons, formavam todas particulas elementares.

Porém, com a construcao de grandes aceleradores de particulas, como
0 SLAC, o Tevatron e o LHC (os dois primeiros estéo localizados nos Estados
Unidos, e o terceiro na fronteira entre Suica e Franca) inUmeras particulas
foram descobertas. Assim, surgiu a necessidade de agrupa-las, bem como de
estudar as interacdes entre elas. Para reunir essas particulas e fazer os
estudos de suas interacdes, criou-se o Modelo Padrdo. Ele néo € propriamente
um modelo, mas sim uma teoria que descreve as forcas fundamentais forte,
fraca e eletromagnética, bem como as particulas elementares, as quais se
dividem em particulas de interacéo e particulas de constituicdo da matéria. E
importante citar, que para cada particula constituinte da matéria, ha uma
antiparticula. As antiparticulas possuem as mesmas caracteristicas de suas
particulas, com excec¢ao do sinal de sua carga elétrica: ou seja, as particulas e
as antiparticulas possuem sinais contrarios de carga. A representacdo da
antiparticula é semelhante a da particula, mas ela possui um “traco”

sobreposto.
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Conforme cita Abdalla (2006, p. 223), “segundo o Modelo Padrao, toda
a matéria de que se tem noticia € composta por trés tipos de particulas
elementares: Iéptons, quarks e intermediadores.” Ainda, segundo a autora,
“além da massa e do spin, as particulas tém outros nimeros quéanticos [cor,
estranheza, carga] que as caracterizam perfeitamente”.

As particulas elementares constituintes da matéria sdo agrupadas em
léptons ou quarks. Do primeiro grupo fazem parte os elétrons (e”), 0s neutrinos

dos elétrons (ve), 0s muons (), os neutrinos dos muons (v,), 0s taus (t) e 0s
neutrinos dos taus (u;). Esses Iéptons sdo agrupados em familias, assim como

ocorre na Quimica. Os dois primeiros estdo na primeira familia, os outros dois
na segunda, e os dois Ultimos na terceira familia. A caracteristica desse grupo
esta no fato de ndo sentirem acdo das forcas nucleares, mas sim da forca
eletromagnética, a qual é intermediada pela particula de interacdo denominada
foton.

O segundo grupo é formado pelos quarks. Os quarks sdo as particulas
up (u), down (d), strange (s), charm (c), top (t) e bottom (b). Essas particulas
combinam entre si ou com suas antiparticulas para formarem particulas com
estrutura. Os quarks podem se combinar em trios e formarem os béarions. Os
mais conhecidos sdo os prétons (p), os néutrons (n), os deltas mais mais (A™)
e os deltas zero (A°). A combinacdo dual entre quarks e antiquarks forma os
mésons. Como exemplo temos: pion (1), kaon (K) e o Phion (®). A
caracteristica principal dos quarks e dos antiquarks esta no fato de sentirem a
acao da forca nuclear forte, a qual é intermediada pela particula de interacao
gluon (g).

As figuras 08a, 08b, 08c, 08d, 08e, 08f e 08g representam

respectivamente as particulas acima descritas.
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Figura 08a. Figura 08b. Figura 08c. Figura 08d.

As figuras 08a, 08b, 08c e 08d representam, respectivamente, os modelos de
préton, néutron, delta mais mais e delta zero. A intermediacdo entre os quarks é
feita pela particula glion (g).

Fonte: Autor

U— L 5
20e 20f 20g
Figura O8e. Figura 08f. Figura 08g

As figuras 08e, 08f e 08g representam, respectivamente, os modelos de pion, kaon e
phion. A intermediacéo entre os quarks e antiquarks é feita pela particula gliion (g).
Fonte: Autor

Assim, para uma melhor visualizacdo, os quadros abaixos representam

de forma organizada cada uma dessas particulas que acabamos de descrever.

Particulas Elementares Constituintes da Matéria
LEPTONS QUARKS
Elétron Up
Muon Down
Tau Charm
Neutrino do elétron Strange
Neutrino do muon Top
Neutrino do tau Bottom

Quadro 01.

O quadro fornece as particulas elementares constituintes da
matéria, mas é importante citar que para cada uma das particulas,
h& uma antiparticula.
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Particulas Compostas

BARIONS MESONS
Préton Pion
Néutron Kaon
Delta™ Phion
Delta’
Quadro 02.

Os barions e os mésons ndo sao particulas elementares. Os
barions séo particulas formadas por trés quarks, e o0 mésons séo

formados por um quark e um anti quark.

CROMODINAMICA

Poderiamos comecar este subcapitulo dizendo que o nucleo atémico é
composto por particulas brancas e que as particulas elementares que
compdem os nucleos s&do coloridas. Mas como os cientistas “enxergam”
essas cores? E possivel iluminar um &tomo e enxergar a sua cor? A resposta
€ simples: ndo. O ramo da Fisica que estuda a “cor” dos barions, mésons e
dos quarks é a Cromodinamica Quantica, que na sigla inglesa é representada
pela sigla (QCD). As cores a que nos referimos ndo tém o mesmo significado
da cor que nds conhecemos quando fazemos referéncia as cores dos objetos,
ela esta relacionada a mais uma grandeza quantica, assim como a carga
elétrica e o spin. Cada uma dessas grandezas quanticas possui as suas
caracteristicas e conceitos, 0os quais foram criados para descrever modelos ou
justificar observacdes. Como exemplo, temos que o spin poder ser um férmion
ou um bdson. Os primeiros possuem spin semi-inteiro e obedecem ao Principio
da Exclus&o de Pauli. Os segundos possuem spin® inteiro e ndo obedecem ao
Principio de Exclusdo de Pauli. As cargas elétricas podem ser positivas ou
negativas, sofrem interacdo eletromagnética e sao intermediadas pelos foétons,
0S quais ndo possuem massa e nao interagem entre si. Atualmente, essa
interacdo é descrita pela Eletrodindmica Quantica, que na sigla inglesa é
representada pela sigla (QED).

Assim, as cores também possuem suas caracteristicas. Elas séo
classificadas em azul (blue), vermelho (red) e verde (green). Da mesma forma

gue as particulas constituintes da matéria possuem as suas antiparticulas, as

®> NGimero quantico intrinseco ao movimento de rotacdo do elétron.
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cores possuem as suas anticores: ciano, magenta e amarelo. A figura 09

representa a descrigdo das cores e anticores dos quarks e antiquarks.

Figura 09. As cores vermelho, verde e azul representam
as trés grandezas quéanticas que o0s quarks podem
assumir. As cores ciano, magenta e amarelo
representam as trés grandezas quanticas que o0s
antiquarks podem assumir.

Fonte: IFT(UNESP)

Os quarks sofrem a acdo da forca forte que € intermediada pelos glions
(g) que também possuem cor, desta forma, eles também sofrem a acédo da
forca forte entre eles. Os quarks se unem em grupos de trés, cada um com
uma cor diferente, para formar os barions. A combinacdo dessas trés cores
(vermelho, verde e azul) resulta na cor branca: fazemos, assim, uma
associacdo com a luz branca. No caso dos mésons, a combinacdo de um
quark com um antiquark esta associada a uma cor e uma anticor, o que resulta
na cor branca também. Vale ressaltar, que os quarks possuem cargas
elétricas, as quais sdo fracionarias da carga elétrica elementar 1,6.10°C.
Assim, eles sofrem a acéo da forca eletromagnética, porém a forca de cor € de

atracdo e muito mais forte, vencendo dessa forma a repulsao eletrostatica.

FORCAS DE INTERACAO

Na natureza ha quatro forcas de interacdo: gravitacional,
eletromagnética, forca forte e forca fraca. Com excecéo da primeira, todas as
demais séo descritas pelo Modelo Padréo. A acédo dessas forgas ocorre por
mediacdo de particulas denominadas de graviton (G), féton (Y), vetoriais

intermediarios (W*, w e z°% e gltons (g), respectivamente.  N&o abordaremos
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aqui, a forca gravitacional, pois conforme ja citado, ela ndo € descrita pelo
Modelo Padréo.

Com relacdo a forca eletromagnética, nas equacbes de Maxwell,
obtemos um formalismo para explicar que as interacbes entre as cargas
elétricas sdo de natureza eletromagnética e, nesta interacdo, a particula
intermediadora € o féton. Assim, fica descartada a ideia de interacdo a
distancia, ou seja, a interacdo entre as cargas elétricas ocorre pela troca de
particulas. Encontramos em Martins (2001, p 296), sobre a teoria de interacao
entre particulas, que: “...uma teoria bem aceita pelos fisicos diz que as forcas
eletromagnéticas que agem entre particulas carregadas, por exemplo, entre
elétrons, é realizada através da troca de particulas denominadas fotons, que
nao possuem massa.” Conforme ja citado, o estudo das cargas elétricas e dos
fétons é feito na QED. Nessa teoria, as forcas eletromagéticas entre duas
cargas elétricas surgem pela emissao de um foton por parte de uma das
cargas elétricas e pela absorcéo pela outra.

Assim, podemos resumir a forca eletromagnética como algo que tem
longo alcance, age em corpos que possuem cargas elétricas e cuja interacao &
feita por troca de particulas denominadas fotons. Nas palavras de Brennan
(2003, p. 256), “a forca eletromagnética incorpora atomos em moléculas e
moléculas em matéria macroscopica”.

Aqui, abrimos um paréntesis para falarmos sobre a atracdo e a repulséo
das cargas elétricas, dando destague ao nucleo atémico. No estudo da
eletrostatica, vemos que cargas de sinais iguais se repelem e que cargas de
sinais diferentes se atraem; assim, os elétrons (cargas negativas) sédo atraidos
pelo ndcleo do atomo, no qual concentram-se o0s protons (cargas positivas) e
estes, que estdo no nacleo, séo repelidos. Porém, o modelo atbmico ndo nos
mostra essa configuracdo: muito pelo contrario, os elétrons estdo afastados
das cargas positivas, posicionando-se na eletrosfera, e os prétons estédo juntos
no nucleo, fato este que se torna para nés um paradoxo. Como podem 0s
prétons ficarem juntos no nucleo atbmico sem que sejam repelidos? Esta
aparente contradicéo é explicada no Modelo Padréao pela a acao da forca forte.

A forca forte ndo € tdo conhecida como a gravitacional e a
eletromagnética, pois ela ndo faz parte do nosso cotidiano ou, pelo menos, ndo

a percebemos ou sentimos o0s seus efeitos como no caso da forca
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gravitacional, conforme ja descrito. = A forca forte ndo atua entre cargas
elétricas, como a eletromagnética, mas sim entre cargas de cor, as quais séo
classificadas em vermelho, azul e verde. E importante frisar que essas cores
nao estdo associadas as cores artisticas que conhecemos, elas sao
propriedades quanticas dos quarks. Conforme ja citamos, os quarks séo
particulas elementares constituintes da matéria, bem como os antiquarks.
Essas cores foram adotadas de tal forma que as suas combinagdes resultem
em cor “nula”, ou seja, branca. Apenas para fazer um paralelo, assim como ha
cargas elétricas positivas e negativas, ha cargas de cor e de anticor - estas sao
ciano, magenta e amarela. Ainda, utilizando-nos de comparagdes, assim
como no eletromagnetismo ha o foton, particula intermediadora dessa for¢a, no
caso da forca forte, ha os gluons (g) que fazem a intermediacao da forca forte.

Como a forca forte atua entre as particulas quarks e antiquarks, entéo,
para melhor visualizagao de seu campo de acao, citamos que estas particulas
compdem o grupo dos hadrons, estes sédo divididos em barions e mésons. Os
primeiros sao constituidos por trés quarks, os mais comuns sao protons (uud)
e néutrons (udd). Os segundos sao formados por um quark e um antiquark, e
os mais conhecidos s&o pion (ud), kédon (uS) e o phion (sS). Conforme
podemos ver, cada quark formador dos barions possui uma cor diferente, de tal
forma que a combinacdo das trés cores resulta em uma particula de cor
“‘nula”. Da mesma forma ocorre com os mésons, um quark de cor se mistura
com um antiquark de anticor, resultando novamente em uma cor “nula”.

A diferenca fundamental entre os glions e os fotons, € que estes néo
interagem entre si, pois eles ndo possuem carga elétrica, conforme descrito
pela QED, enquanto que aqueles interagem mutuamente, pois os gldons
também possuem cor, da mesma forma que os quarks e antiquarks - esta
descricdo € feita pela QCD. A interacdo entre glions e quarks resulta numa
forca forte residual, a qual chamamos de forga nuclear, que, por sua vez, age
entre 0s protons e os néutrons, mantendo-os unidos no nucleo atémico.

A forca residual é de curto alcance, na ordem de 10 metros, e quanto
mais préximo os nucleons atémicos estiverem, mais forte ela é. Vale ressaltar
que com relacéo a forca forte, quanto maior a distancia entre os quarks, maior
sera também esta forca, de tal forma, que quando os quarks estiverem muito

préximos uns dos outros, eles se comportardo como se estivessem livres e nao
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confinados dentro dos hadrons, conforme ja descrito.  Pleitez (2004, p. 32)
cita que “quanto mais préximos os quarks estdo uns dos outros, mais fraca é a
forca entre eles. Quando estdo extremamente prOXimos comportam-se como
particulas livres”. A esta aparente contradicdo, ou seja, de quanto mais
préximos mais livres, chamamos de liberdade assintoética.

A forca fraca, ao contrario das forcas eletromagnética, forte e
gravitacional, ndo tem a “funcdo” de manter as particulas unidas e, também,
nao interage nas cargas de cor e de massa. Sua interacdo esta associada as
cargas elétricas, tanto carregadas quanto neutras, ou seja, age tanto em
|éptons quanto em quarks. O seu alcance de acao é muito pequeno, por volta
de 10"*" metros. Assim como as outras forcas fundamentais da natureza tém
as suas particulas de interacdo — féton, para a forca eletromagnética, graviton,
para a gravitacional e gluon, para a forca forte — temos, para a forca fraca, as
particulas chamadas de vetores intermediadores, representados pelas
particulas w*, w e z°. Conforme afirma Abdalla (2006, p. 213), a forca fraca é
“transmitida pelos bdsons pesados w*, w e z°, é de curto alcance e sé se
manifesta a uma distancia de 0,1% do didmetro do préton.” A forga fraca foi
descoberta devido aos estudos de algumas manifestacdes estranhas que nao
eram explicadas pelas demais forcas fundamentais da natureza. Essas
manifestacdes foram observadas nas desintegracdes nucleares denominadas
de radioatividade. Conforme ja vimos, a radioatvidade foi estudada
primeiramente por Henri Becquerel, em 1885, e, posteriormente, por Marie
Curie, Ruthenford, entre outros. Nas desintegracdes nucleares, podem ocorrer
manifestacbes de trés formas: particulas alfa ou beta ou, ainda, radiacdo

gama. Conforme cita Oliveira:

O decaimento gama € o mais simples de ser compreendido. Ele
poder ser comparado ao caso das transi¢cdes eletrdnicas em um
atomo. O ndcleo faz uma transi¢do de um nivel de energia mais alto
E; para um de energia mais baixo E;, emitindo um foéton com energia
AE=E;-E;, que pode variar de uns poucos KeV até a faixa de MeV... O
decaimento gama ocorre, em geral, apds um decaimento alfa ou
beta, e como a massa de repouso e a carga do féton sdo zero, o
decaimento gama ndo altera a massa do nucleo, e nem o seu
namero atémico (OLIVEIRA, 2010, p. 251).
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Desta forma, completamos as descricdes das forcas fundamentais da
natureza, bem como das particulas de interacdo. Assim, podemos resumi-las

nas palavras de Abdalla (2006), como:

A forca fraca é a que explica os processos nucleares de decaimento
radioativo, como o decaimento 3, o decaimento do pion carregado, o
do muon e o de varias outras particulas estranhas...Transmitidas
pelos boésons pesados w', w e z°, é de curto alcance e s6 se
manifesta a uma distancia de 0,1% do diametro do préton...Uma
interacdo fraca sO ocorre quando a distancia entre as particulas
participantes é menor que 10™'m... A forca, responsavel pela coesao
nuclear, é aquela que mantém os ndcleons juntos, uma vez que 0s
protons s&o todos eletricamente positivos e teriam, pela forca
eletromagnética, a tendéncia de se repelir. A forga forte &, entéo,
responsavel pelos fenémenos de curta distancia no interior do nucleo
atdbmico. A estabilidade nuclear esta associada a forca forte. Hoje
sabemos que os nilcleos sé permanecem coesos porque ha uma
forca que mantém os trés quarks que os formam...Para a forca
eletromagnética, vamos considerar um conjunto bem especial de
particulas elementares: o elétron (e’), o préton (p) e o foéton (y).
Esses sdo o0s personagens principais da forca eletromagnética,
interacdo observada no século XVIII, exatamente um século depois
da gravitacdo de Newton. Mas, € preciso que se registre, de uma
forma ou de outra, essa for¢ca afeta diretamente todas as particulas
conhecidas, com excecdo apenas do neutrino e do graviton
(ABDALLA, 2006, p. 207-214).

A ORIGEM DA MASSA

Nas paginas que acabamos de escrever, abordamos as forcas
fundamentais da natureza, as particulas de interacdo e as particulas
constituintes da matéria, tudo isso dentro de uma teoria chamada de Modelo
Padrédo. Porém, se o Modelo Padrao fosse um quedra cabeca, faltaria, ainda, a
peca-chave para monta-lo: essa seria a resposavel pela massa das particulas.
Mas afinal, o que € massa? Quando colocamos um corpo sobre uma balanca,
medimos a sua massa ou 0 seu peso? Ha diferenca entre essas duas
grandezas? A resposta é sim. Quando estudamos mecanica, mais
precisamente, as leis de Newton, aprendemos que a Forca Peso € a forca que
a Terra exerce sobre os corpos. Essa forca possui algumas caracteristicas: 1) é
de atracdo; Il) depende do valor da aceleracdo da gravidade; Ill) é considerada
constante quando o objeto ndo esta muito distante da superficie da Terra; IV) &

uma forca de campo, ou seja, age a distancia e V) depende da massa do corpo
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que esta sendo estudado. Dessas caracteristicas, vamos destacar as duas
dltimas para entendermos o conceito de massa.

Podemos definir campo como toda regido do espago que sofre uma
perturbacdo quando na presenca de outros corpos. Em outras palavras, o
campo € o “responsavel pela comunicagao” entre os corpos. Quanto a massa,
podemos dizer que ela mede a dificuldade de movimentar um corpo, ou seja, é
o0 momento de inércia do corpo, e, para chegar a um valor, somamos as
massas das moléculas que o constituem. Mas as moléculas sédo formadas por
atomos, que por sua vez sao formados por elétrons, néutrons e protons. Estes
dois ultimos sdo formados por particulas elementares: quarks. Novamente,
chegamos na matéria elementar, que é parte fundamental deste projeto.
Assim, para sabermos sobre a massa de um corpo, é necessario entendermos
0 que da massa as particulas elementares que o constituem. Existe um
mecanismo que explica a formag¢@o das massas das particulas elementares,
ele é chamado de Higgs.. Pires (2011) afirma que em 1964, Peter Higgs
prop6s um mecanismo capaz de explicar a origem da massa para as
particulas, postulando a existéncia de um campo que enche completamente
todo o espaco. Acredita-se que o campo de Higgs gera massa pelo seu
acoplamento com as diversas particulas.  Historicamente, a introducédo do
campo de Higgs foi proposta para dar consisténcia matematica ao Modelo
Padrdo, nada tendo a ver com a geracdo de massa. Ainda em Pires (2011, p.
441), “vemos que esse efeito (geracdo de massa) surgiu depois, quando
teorias foram construidas explicitamente para modelar a Natureza téo
precisamente quanto possivel.”

O autor Rosenfeld, em seu livro Feynman e Gell-Mann — luz, quarks e
acao, apresenta uma analogia, de forma bem simplificada, para explicar a

origem da massa das particulas, conforme podemos ver abaixo:

36




Imagine que sejamos seres aquaticos confinados em um mundo
totalmente submerso em agua. Certamente teriamos maior
dificuldade em mover objetos devido a presenca da dgua. Portanto,
a “massa” de corpos que medimos seriam maiores do que suas
massas de fato caso ndo houvesse agua. Caso nosso mundo fosse
totalmente submerso em mel, a “massa” medida seria ainda maior,
pois 0 mel € muito mais viscoso do que a agua. Nossa teoria
pressupde que estejamos imersos em um meio absolutamente
homogéneo, denominado vacuo do campo de Higgs... As particulas
elementares sofreriam uma espécie de atrito ao se mover nesse
meio. Suas massas seriam provenientes desse atrito. Segundo
essa teoria, particulas possuem massas diferentes porque sofrem
atritos diferentes com o campo de Higgs (ROSENFELD, 2003, p.
103).

Neste mecanismo entra outra particula, chamada Boson de Higgs. Ela é
a particula mediadora do campo de Higgs e, pela teoria, ela é a que d4 massa
as demais, suas interacdes com as outras particulas podem ser diretas ou
indiretas. A existéncia dessa particula foi detectada somente em julho de 2012,
no CMS e no ATLAS, dois grandes colisores de hadrons do Large Hadron
Collider (LHC), os quais, entre outros, serdo estudados no préximo capitulo.
Apés detectada, a sua confirmacgéo foi feita somente quase um ano depois:
marco de 2013.

Assim, conforme descrito, vemos que a massa de uma particula
depende de sua interagdo com o Campo de Higgs. Em outras palavras,
mesmo que particulas elementares diferentes estejam em um mesmo espaco,
ou melhor, em um mesmo campo, a sua massa dependera de sua interacao.
Apenas para ilustracdo, citaremos dois léptons: o tau e 0 neutrino. A primeira
particula € muito massiva, o0 que nos leva a conclusdo de que a sua interacao
com o Campo de Higgs é grande. A segunda € praticamente invisivel ao

Campo de Higgs, pois a sua massa € igual a zero ou praticamente zero.

ACELERADORES DE PARTICULAS

O maior acelerador de particulas conhecido pelo homem é o Universo.
Nas reacdes nucleares ocorridas nas estrelas, sdo produzidas particulas de
altas energias, e muitas outras surgem nas interacdes entre si, e esse numero
aumenta consideravelmente quando parte dessas particulas entram em
contato com a atmosfera terrestre. A figura 10 mostra o surgimento de algumas

particulas quando em contato com a atmosfera.
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Figura 10. Os raios cosmicos ao entrarem na atmosfera terrestre
produzem diversas particulas como pion, muon, elétron, pdésitron entre
outras.

Fonte: wiki.stoa.usp.br

Entdo, se 0 maior acelerador de particula ja existe naturalmente e tem
custo zero, por que o homem construiu e continua construindo aceleradores de
particulas a custos altissimos? A resposta para essa pergunta ndo é Unica.
Esperamos que, no decorrer deste subcapitulo, consigamos esclarecer essa
pergunta.

Os aceleradores de particulas sdo dispositivos fisicos que permitem aos
cientistas acelerarem particulas subatbmicas ja conhecidas a altissimas
energias cinéticas. Conforme aprendemos no ensino médio, essa energia esta
associada ao movimento dos corpos, e as variaveis fundamentais séo massa e

velocidade. Matematicamente, temos:

Daqui deriva o ramo da Fisica chamado Fisica de Altas Energias, as

guais estao na ordem de KeV, MeV, GeV e TeV - a pronuncia dessas unidades

°*Eéa energia cinética, m e v sdo, respectivamente, a massa e a velocidade do corpo em
estudo.
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de medidas € “quevi’, “mevi”, “guevi’ e “tevi”’, respectivamente. Assim, para
uma energia de 2Kev, temos dois quilos-elétron-volts. Como a unidade de
energia mais conhecida € o joule, o quadro abaixo fornece algumas conversdes

de elétron-Volt em joule.

Energia em elétron-volt (eV) Fator de Conversao Energia em joule (J)
1K 10° x1,6.10™ 1,6.10™°
1M 10° x1,6.10™ 1,6.107°
1G 10° x1,6.10™ 1,6.107°
1T 10 x 1,6.10™ 1,6.107
Quadro 3.

Representacéo da energia em elétron-Volt e em Joule. Um elétron-Volt corresponde a
1,6.10™°J. Os prefixos K, M, G e T correspondem a 10°, 10°, 10° e 10", respectivamente.

Observando esses resultados do quadro 3, na unidade em joule vemos
gue a energia ndo € alta, entdo por que chamamos esta area de estudo de
Fisica de Altas Energias? Simplesmente porque essas energias estao
concentradas em regiées muito pequenas, ou seja, em particulas subatémicas,
conforme ja citamos. Assim, a energia relativa as particulas € que ¢€ alta.

E importante ressaltar aqui que as vezes a massa das particulas é
medida em elétron-volt e ndo em quilograma (kg), conforme estamos
habituados. Encontramos a justificativa para essa transformacéo de unidade de

medida em Oliveira, quando afirma que:

Em fisica de particulas é costume expressar as massas das
particulas ndo em unidade de massa (kg), mas em unidade de
energia (eV). Para isso basta multiplicar a massa da particula por c?,
0 quadrado da velocidade da luz... A vantagem de se expressar a
massa de uma particula em unidades de energia reside no fato de
que o valor obtido nos da& diretamente uma ideia da energia

necesséria para produzi-la em laboratério (OLIVEIRA, 2010, p. 308).
Existem basicamente dois tipos de aceleradores de particulas: os
lineares e os ciclicos. Estes podem ser classificados como CICLOTRON, o
qual possui raio variavel, ou como SINCROTRON, o qual possui raio constante.
Os aceleradores de particulas, independente de seus formatos, possuem em
comum campo magnético, campo elétrico, detectores e altissimo vacuo em seu
interior. O campo magnético tem por objetivo direcionar a trajetéria das
particulas, enquanto que o campo elétrico, criado devido a uma diferenca de
potencial, € o responsavel por acelerar as particulas em suas trajetérias. O

vacuo dentro dos aceleradores € necessario para que as particulas que sao
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aceleradas ndo se choquem com as particulas que estiverem no ar, o que
dificultaria os choques das particulas-alvo, bem como o estudo das particulas
produzidas. Os detectores sdo dispositivos fisicos instalados em pontos
estratégicos dos aceleradores que tém a funcdo de detectar as particulas

formadas nas colis6es dos feixes que séo acelerados.

As figuras 11a, 11b e 11c representam cada um desses aceleradores:

(\?\\ high frequency (3000 MHz) a.c voltage

|W
{Diagram: resourcefulphysics ong)

particle beam

Figura 11a. O acelerador linear acelera as particulas em linha reta.
Fonte: Ihc-closer.es

P B

N
™

Figura 11b. Sincrotron - acelerador circular de raio fixo.
Neste acelerador, as particulas circulam varias vezes até
atingirem velocidades proximas a da luz.

Fonte: Ihc-closer.es
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feixe de particulas

Figura 11c. Ciclotron - acelerador de particula com raio
variavel. As particulas encontram-se inicialmente no
centro do acelerador. Para cada volta completa que as
particulas desenvolverem em cada ciclo, elas séo
aceleradas, aumentando assim, as suas velocidades.
Fonte: Livro — O discreto charme das particulas
elementares.

Com os aceleradores de particulas, os fisicos tém o propésito de estudar
o comportamento de particulas ja conhecidas, bem como produzir particulas
por meio de choques mecanicos entre as particulas que séo lancadas dentro
dos aceleradores ou de choques mecanicos dessas particulas com alvos fixos.
Como ja vimos, muitas dessas particulas ja sdo produzidas de forma natural,
conforme ilustra a figura 10, mas os problemas maiores para o estudo dessas
particulas estdo em seus tamanhos: elas sdo muito pequenas e tém um tempo
de vida muito curto, dificultando assim os seus estudos. Para contornar essa
situacao, os fisicos vém construindo aceleradores de particulas que permitem a
eles desenvolverem experiéncias de forma controlada, tanto em relacdo a
quantidade, quanto em relagdo ao tempo necessario para realiza-las. Em
pontos estratégicos desses aceleradores, sao instalados grandes e sofisticados
detectores de particulas, os quais registram as passagens das particulas que
sao criadas, deixando informacdes de suas caracteristicas, tais como massa e
carga elétrica. Conforme citam os autores Begalli, Caruso e Pedrazzi (2012, p.
62), “O fato é que estas particulas sédo criadas em interagdes entre particulas
aceleradas por aceleradores gigantescos em funcionamento hoje... Quanto
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maior a energia alcancada nestes aceleradores, menores sao as dimensdes
exploradas...”.

Ha diversos aceleradores de particulas construidos em vérios paises,
uns possuem a finalidade de estudar particulas e assim tentar entender a
origem do Universo, e outros tem a finalidade de analisar materiais,
desenvolver medicamentos, proporcionar melhores tratamentos, entre outros
fins. No Brasil, podemos citar o Pelletron, construido no Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo (IFUSP) em 1972, o UVX, localizado no Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), na cidade de Campinas, o qual entrou em
funcionamento em 1997. Abaixo, encontramos uma descricdo resumida da
funcionalidade do UVX:

O Brasil também possui um acelerador sincrotron, que é utilizado na
pesquisa em Matéria Condensada, e ndo em Fisica de Particulas. O
acelerador € um anel armazenador de elétrons. Quando acelerados
em Orbitas circulares, elétrons emitem um tipo de radiacdo chamada
de luz sincrotron. Esta radiag&o € utilizada para a investigacdo das
propriedades fisicas de diferentes tipos de materiais, a nivel atémico
e molecular. Exemplos de aplicac6es séo estudos de processos de
corrosdo e fadiga em estruturas metélicas, estudo de propriedades
magnéticas de novos materiais, estudo de catalisadores para a
indUstria petroquimica, estudo das propriedades de polimeros,
semicondutores, etc. (OLIVEIRA, 2010, p. 313).

Atualmente, encontra-se em construcdo um novo acelerador de
particulas que substituira o UVX: O SIRIUS. De acordo com informacées
publicadas no Portal Brasil’, em fevereiro de 2014, o novo acelerador de
particulas sera cinco vezes maior que o atual. Ele tera perimetro de 518 metros
e diametro médio de 153 metros. O SIRIUS operara com energia de 3,0GeV e
esta orcado em R$ 650.000.000,00 (seiscentos e cinquenta milhdes de reais).
O seu funcionamento esta previsto para 2018. Uma simulacdo em 3D da
construcao desse acelerador pode ser vista em
https://www.youtube.com/watch?v=hj77szqY-tE. A figura 12 mostra a vista

aérea esbocada do projeto SIRIUS.

! http://www.brasil.gov.br/ciencia-e-tecnologia/2014/02/novo-acelerador-de-particulas-sera-
cinco-vezes-maior-que-o-atual
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Figura 12. Previsto para ser inaugurado em 2018, o
SIRIUS seréa cinco vezes mais potente do que a fonte
atual de luz sincrotron. O novo acelerador sera um dos
melhores na sua categoria.

Fonte: http://cnpem.br/projeto-sirius-o-novo-acelerador-
de-patrticulas/

Conforme acabamos de citar, o SIRIUS ser4 um dos melhores em sua
categoria, ou seja, 0 estudo da Matéria Condensada, mas ndo serd o maior dos
aceleradores de particulas. Os trés maiores aceleradores sao: o SLAC, o
Tevatron e o LHC. E importante frisar que existem diversos outros aceleradores
de particulas, os citados aqui serviram apenas como exemplos.

O primeiro acelerador, o SLAC, esta localizado na Universidade de
Stanford — Califérnia, Estados Unidos. Conforme cita Martins (2001), o SLAC
possui, aproximadamente, 3,2km de extensdo e acelera particulas, em linha
reta (linear), na ordem de 50Gev até se chocarem com um alvo fixo. Foi nesse
laboratério que surgiu a ideia de acelerar particulas ndo em linha reta e contra
alvo fixo, mas sim em trajetdrias circulares. Desta forma, as particulas
poderiam ser aceleradas até alcancarem velocidades proximas a da luz. Para
qgue os choques entre as particulas fossem ainda maiores, os feixes de
particulas seriam lancados em sentidos opostos, em trajetorias diferentes, mas
paralelas. Ao alcancarem as velocidades limites, as trajetorias em que se
descolocassem os feixes de particulas seriam direcionadas de tal forma que
eles se chocassem em um ponto pré determinado, ou seja, nos detectores. A
figura 11b ilustra a descricdo de um acelerador circular. Foi no SLAC que se
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deu a descoberta de duas outras particulas elementares do Modelo Padrao: o
quark charm, em 1974, e o Iépton tau, em 1995. No SLAC também surgiram as
primeiras evidéncias experimentais sobre o confinamento de quarks em
prétons e néutrons, conforme cita Peruzzo (2014).

O segundo acelerador, o Tevatron, esta localizado no centro de
pesquisa FERMILAB (Laboratério e Acelerador Nacional Fermi) — lllinois,
Estados Unidos. Esse centro passou a se chamar FERMILAB em 1974,
substituindo o antigo National Accelerator Laboratory (NAL), inaugurado em
1967. O laboratério é subterraneo, possui um diametro de aproximadamente
2km, o que corresponde a um perimetro de 6,3km, e opera com energia de
1Tev - daqui surgiu o nome de acelerador Tevatron. Conforme cita Martins
(2001), as pesquisas realizadas no FERMILAB ocorrem fazendo-se chocarem
feixes de particulas de altas energias em alvos fixos ou produzindo colisdes
entre protons e antiprétons. Foi nesse centro de pesquisa que, em 1995, fez-se
a descoberta do quark top, outra particula que compde o Modelo Padrdo, mas
somente em 2007 que se obteve a medida precisa da massa desse quark.
Encontramos nas citagdes de Peruzzo (2014, p. 296) que “Em meados de 2011
o Tevatron foi desativado. Um dos motivos € que ele se tornou ultrapassado
perto do LHC. Os cientistas norte-americanos vao se concentrar em outras
areas, bem como trabalhar em conjunto com o LHC no CERN".

O Large Hadron Collider (LHC) é o terceiro e o ultimo dos aceleradores
de particulas que vamos abordar. Ele € o maior acelerador de particulas em
funcionamento da atualidade. Pertence a Organizacdo Europeia para
Pesquisas Nucleares (CERN), centro de pesquisa localizado na fronteira da
Suica com a Franca. O CERN é um complexo de maquinas aceleradoras de
particulas interligadas entre si, estando o LHC ocupando o ultimo estagio desse
complexo. Nele, estédo instalados quatro grandes detectores de particulas, dos
guais falaremos mais adiante: ATLAS, ALICE, CMS e LHCb. O tamanho do
LHC e a sua finalidade especificam o seu home: Grande Colisor de Hadron. A
sua estrutura possui uma configuracao circular, com perimetro de 27km, e esta
subterranea, a profundidade de aproximadamente 100m. Feixes de hadrons
(protons ou ions de chumbo) sao lancados em sentidos opostos nos dois tubos
metélicos que constituem a estrutura do LHC, e esses feixes sdo acelerados

por campo elétrico e descrevem trajetérias circulares controladas por campo
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magneético, até atingirem velocidades préoximas a da luz, cerca de 300.000
km/s. Neste estagio, com o objetivo de fazer com que os feixes de hadrons se
choquem, as trajetdrias sao alteradas para pontos especificos do LHC, onde se
encontram os detectores. Esta maquina esta projetada para acelerar dois
feixes de protons a uma energia total de 16Tev, 0o que corresponde a uma
energia de 8Tev por feixe. A figura 12 representa, de forma simplificada, o LHC
com 0S seus quatro principais detectores de particulas.

He TN

ALICE LHCb

Figura 13. Representacdo do LHC e dos seus principais
detectores de particulas: ALICE, CMS, LHCb e ATLAS. As
setas proximas ao detector CMS indicam o sentido em que os
feixes de particulas circulam dentro dos tubos do LHC.

Fonte: Grupo de Comunicagdo CERN/2009 (tradutor: Miguel
Neto)

Os detectores de particulas sdo dispositivos construidos por fisicos,
engenheiros e técnicos e tém a fungdo de “ver” os rastros das particulas
secundarias que sao formadas apos o choque dos feixes de particulas que
passam pelos aceleradores. Como sdo neles que ocorrem as experiéncias,
eles sdo conhecidos, também, como experimentos. Assim, por meio desses
detectores, o0s cientistas conseguem saber algumas particularidades dessas
particulas, como carga, massa e energia. Nas construcfes dos detectores, sdo
aplicadas tecnologias de dUltima geracdo, as quais muitas vezes sao
desenvolvidas nos proprios centros de pesquisas dos aceleradores de
particulas. Cada um dos quatro detectores acima possui uma funcao

especifica, com estrutura peculiar, conforme citam Balthazar e Oliveira (2008):
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O experimento ALICE é um detector para estudo das colisdes de ions
de chumbo, nesse experimento serdo estudados quarks e glions em
estados nao confinados (quarks e gldons s6 existem na natureza em
estados confinados, presos dentros de hadrons.  Estuda-los em
estados ndo confinados significa simular condicdes que s6 existiram
na natureza num intervalo de tempo muito pequeno, apds 0 Big
Bang). Os exaperimentos ATLAS e CMS sao de carater mais geral,
onde fisicos vdo analisar um grande nuimero de particulas surgidas
na colisdo. Nesses experimentos, fisicos esperam que aparecam o
béson de Higgs, as dimensdes exstras e particulas que poderiam
torna-se matéria escura. No experimento LHCb sera estudado o
motivo pelo qual nosso universo tem mais matéria que antimatéria.
Segundo o atual modelo essa assimetria entre matéria e antimatéria
acontece devido a uma quebra de simetria, explicado por um
mecanismo matematico que se originou do mecanismo de Higgs
(BALTHAZAR E OLIVEIRA, 2008, p. 12).

Assim, esperamos ter respondido a pergunta feita logo no inicio deste
subcapitulo: por que sdo feitos altissimos investimentos na construcdao de
aceleradores, uma vez que eles ja existem naturalmente? De forma simples,
podemos dizer que os aceleradores de particulas sdo construidos para que 0s
cientistas possam estudar, de forma controlada, a constituicdo da matéria,
procurando entender a origem do Universo. Outros, como o UVX, sao
construidos com o propésito de estudar a estrutura dos materiais,
desenvolvimento de medicamentos, conservacdo de alimentos, entre outras
funcdes. Na construcdo desses aceleradores, muitas tecnologias de ponta séo

desenvolvidas e, de forma direta ou indireta, sdo aplicadas em nosso cotidiano.

CONTEUDO COMPLEMENTAR

TECNOLOGIAS

S&o diversos os dispositivos eletronicos e digitais de nosso cotidiano que
fazem uso de tecnologias associadas a FMC nas mais diversificadas areas do
conhecimento, tais como biologia, medicina, quimica e diversos ramos da
engenharia. Alguns exemplos podem nos deixar mais familiarizados com esses
assuntos: a televisdo de LCD, os telefones celulares, o GPS, aparelhos de
Raios X, aparelhos de Ressonéancias Magnéticas, computadores, engenharia
alimenticia - producdo e conservacdo de alimentos - entre outros. Com esse

projeto, ndo temos o objetivo de detalhar todos os leques tecnolégicos
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relacionados a FMC, e sim dar uma ideia aos alunos da importancia dessa
ciéncia e enfatizar que as tecnologias e aplicacdes abordadas a seguir estarao
intrinsecamente ligadas aos aceleradores de particulas, mas que a FMC nao
esta associada somente a eles.

Alguns aceleradores de particulas, como o LHC, o SLAC e o Tevatron,
tém como objetivo estudar particulas que ajudardo os cientistas a entenderem
a origem do Universo, conforme ja citamos. Porém, com a necessidade de criar
dispositivos fisicos sofisticados com o intuito de registrar “os rastros” e os
comportamentos dessas particulas, algumas dessas tecnologias séao
adaptadas e aplicadas a comunidade ndo cientifica. A exemplo disso, temos a
criacdo da “world wide web” (www) - que em portugués significa Rede de
Alcance Mundial -, o desenvolvimento da protonterapia e a irradiagdo com o
isétopo de cobalto para a conservacao de alimentos.

A primeira foi desenvolvida no CERN, por volta de 1989, pelo cientista
Tim Berners-Lee, com o propésito de facilitar a comunicacdo entre todos os
pesquisadores que desenvolviam trabalhos nesse centro de pesquisa. Mais
tarde, essa ideia foi estendida as universidades e a outros centros para que
trabalhos académicos fossem utilizados por cientistas e estudantes de outras
partes do mundo. Essa extenséo revolucionou a Internet, a qual tinha os seus
alcances limitados até entdo. E importante destacar que a internet,
desenvolvida por volta de 1969, ndo foi desenvolvida com tecnologias
construidas para aceleradores de particulas, e a sua finalidade era bem
diferente do que a conhecemos atualmente. Hoje praticamente todas as
pessoas, sendo elas pertencentes aos meios académicos ou ndo, estao
conectadas com o mundo, tendo acesso aos mais diversificados meios de
informacdes.

A segunda aplicacdo, ou seja, a protonterapia, € uma terapia adotada
para o tratamento de cancer, utilizando-se de feixes de prétons - daqui deriva o
seu nome: protonterapia. A area médica tem destaque quando o assunto €
aceleradores de particulas, muitas pessoas sao beneficiadas com tratamentos
radioterapicos desenvolvidos nos laboratorios de aceleradores de particulas.

Conforme cita Santoro:
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Nos Estados Unidos, duas Instituicdes, a Loma Linda University e o
Fermilab desenvolveram um projeto em colaboracdo e juntos
construiram o primeiro hospital dedicado ao tratamento do Cancer
baseado inteiramente em um complexo de aceleradores para este
fim. A producdo de is6topos de vida extremamente curta da-se
dentro dos préprios hospitais por pequenos aceleradores, com
finalidade médica, proporcionando tratamentos e visualizacdo de
doencas no organismo humano (CARUSO e SANTORO, 2012, p.

138).

A relacédo entre o desenvolvimento dessa tecnologia para o tratamento
de cancer e os aceleradores de particulas utilizados para fazer estudo sobre a
origem do Universo é que em ambos séo utilizados feixes de prétons altamente
energeéticos, variando de elétronVolts (eV) até TeraelétronVolts (TeV).

Nesta abordagem tecnolégica, ndo poderiamos deixar de citar a
tecnologia que esta revolucionando o mercado tecnoldgico: a nanotecnologia.
Com ela é possivel manipular atomo por &omo, o que d& aos cientistas
possibilidades de construirem materiais que ndo existem na natureza ou, ainda,
melhorar o0s ja existentes, abrindo portas para 0os mais variados tipos de
materiais e aplicagdes: supercomputadores, semicondutores, nanotubos de
carbono, nanochip, entre outros. Aqui no Brasil essa tecnologia s6 foi possivel
gracas ao Laboratorio Nacional de Luz Sincroton (LNLS), um dos quatro
laboratorios que fazem parte do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e

Materiais (CNPEM). No que se refere ao LNLS, Toma cita que:

A fonte de Luz Sincroton instalada em Campinas, Unica em todo o
Hemisfério Sul, torna possivel desvendar a estrutura dos materiais.
O equipamento, desenvolvido inteiramente por cientistas brasileiros e
concluido em 1997, gera uma energia potente, que abrange quatro
faixas do espectro eletromagnético: a visivel e outras trés que o olho
humano néo percebe: o raio-X, o ultravioleta e o infravermelho. Com
esses raios, os cientistas podem “ver” muitas caracteristicas dos
materiais. E enxergar o mundo nanométrico € enxergar o proprio
futuro da ciéncia (TOMA, 2009, p. 87).

A Luz Sincroton descrita pelo autor € produzida pelo acelerador UVX.
Conforme ja citamos, atualmente estd em construgdo um novo acelerador de
particulas: o SIRIUS. O autor cita, ainda, que “a nanotecnologia é vista, pela
maioria dos paises, como a alavanca que podera conduzir a patamares mais
elevados no ranking da economia global.” De acordo com informagcdes do
diretor resposavel pelo projeto SIRIUS, Antdnio José Roque, o novo acelerador

produzira radiacdo que serd capaz de analisar a composicdo detalhada dos
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mais diversos materiais, beneficiando diversos setores do pais, como a
agricultura, a medicina, a biologia e até mésmo a arqueologia (CNPEM -
CENTRO NACIONAL DE PESQUISA EM ENERGIA E MATERIAIS, 2015).

A figura 14 nos da uma visdo resumida de alguns aceleradores de

particulas, bem como a finalidade de cada um deles:

Aceleradores

de
Particulas

Objetivo Objetivo

Estudar a
Origem do
Universo.

das Matérias Orgdnica
e Inorganica.

Estudar a Estrutura J

Como? Cormo?
Produzindo Choques Produzindo Ondas
Mecanicos entre Eletromagnéticas
as Particulas. de \I'_'{lrlus
Comprimentos
de Ondas.

Exemplos de Aceleradores

com esta Finalidade Exemplos de Aceleradores

com esta Finalidade

LHC

SLAC
TEVATRON

Figura 14. O mapa conceitual descreve as duas
principais funcbes dos aceleradores de particulas. Na
coluna da esquerda, os aceleradores focam o estudo da
origem do Universo, enquanto que os da direita focam o
estudo das estruturas dos materiais, sejam eles
organicos ou inorganicos. E importante destacar aqui
gue estes ndo séo os Unicos aceleradores de particulas.

SETOR ECONOMICO

No setor econdmico, principalmente com as tecnologias desenvolvidas
nos aceleradores de Luz Sincrotron, os paises mais desenvolvidos investem
milhdes de dolares no setor, pois acreditam que o0 retorno provocara um
aumento consideravel no PIB do pais. Para que esse retorno ocorra a curto ou
médio prazo, as autoridades publicas de alguns paises vém trabalhando para
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gue haja um estreitamento da relacdo entre centros de pesquisas e industrias,
principalmente as privadas. O grafico e a tabela abaixo, respectivamente, nos
ddo uma idéia geral dos investimentos associados a nanotecnologia - seja ela
aplicada a geracao de produto ou como tecnologia de capacitacdo - feitos por
setores industriais e do crescimento econémico dos Estados Unidos desde

2002 com previsao até 2020:

pesquisas

/— materiais

31%
eletrénica

prod. —
consumidor

farmacéuticas

Grafico 01. Investimento em Nanotecnologia.
Fonte: Chemical and Engineering News, 2003.

Area/Ano 2002 2007 2012 2020

Crescimento Anual %
Minerais 140 675 2100 11500 28
Metais 45 150 500 3000 26
Polimeros/Quimica 5 175 1400 15500 56
Novos Materiais 10 100 500 5000 41
Total 200 1100 4500 35000 33

Tabela 01. Expectativa de crescimento do mercado nos EUA em
nanomateriais (U$ milhdes)
Fonte: Chemical and Engineering News, 2003

Sobre o aquecimento da economia dos Estados Unidos, vemos na
tabela que para 2020 a previsdo para 0 mercado esta na ordem de trinta e
cinco bilhdes de dolares, o que corresponde a um aumento no crescimento em
trinta e trés por cento. Conforme ja citamos, ndo sé a nanotecnologia contribui
para este crescimento, mas praticamente todos os ramos da FMC, e isso nao
ocorre somente nos Estados Unidos. Fontes confidveis informam que em
alguns paises a FMC tem contribuido positivamente no PIB, conforme
podemos ver em Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), 2005, p. 129: “até 2015,
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0s bens e servicos de base nano tecnolégica deverédo ultrapassar US$ 1 trilh&o
anuais.” Em Ruzzi (2008, p. 21), encontramos que “em torno de 30% do PIB
mundial esta ligado a Fisica Moderna.” Toma (2009, p.87) afirma que “nos
EUA, as projecdes na area de nanomateriais apontam para um crescimento de
33% ao ano, que ampliardo o mercado de US$ 35 milhdes, de 2002, para algo
em torno de US$ 35 bilhdes em 2020.”

Assim como algumas industrias possuem ramificacbes para outros
setores que dao suporte a fabricacdo de seus produtos, no caso dos
aceleradores de particulas sao eles que déo suporte para outros ramos, tanto

na industria como na prestacdo de servicos. A figura 15 resume essa

descrigao.
ALIMENTICIO COMUNICACAOQ
Conservacio: radiacio com cobalto nternet
Producéo: alimentos transgénicos Meias Saociais
Telefonia
™
HOSPITALAR
Exames ECONOMIA
Tratamentos _ Aceleradores Emprego
Esterilizacdo de Material de Consumo
Producéo de Medicamentos Particulas
SEGURANCA
Cémeras de Seguranca
INDUSTRIA Raios-X nos aeroportos

Aparelhos de TVs
Aparelhos Celulares
Computadores

Figura 15. llustragdo das combribui¢cdes que os aceleradores de particulas tém
contribuido com tecnologias e aplicacdes para o desenvolvimento de outros setores.
Fonte: Autor

Com esses argumentos, esperamos que os alunos compreendam que
as verbas aplicadas na construcdo e manutencdo de aceleradores de
particulas, sejam eles desenvolvidos para a compreensdo da criacdo do
Universo ou para os estudos da matéria — organica e inorganica — ndo sejam

vistos como gastos, mas sim como investimento.
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Atividade 05

Objetivo: Entender os conceitos sobre o Modelo Padréo estudando as
particulas de constituicdo da matéria e as particulas de interacdo. A
‘video aula” apresenta de forma dinamica as particulas elementares e
as familias que cada uma delas faz parte.

Acessar o site https://www.youtube.com/watch?v=FAISMNKR_WM,
assistir ao video O discreto charme das particulas elementares |, 11, Ill,
IV e V. Os cinco videos totalizam, aproximadamente, 50 minutos.
Na sequéncia, cada grupo deve fazer um relatério abordando os
seguintes itens:

I-) O assunto principal do video;
lI-) Os assuntos secundarios;
[1I-) O cenatrio;

IV-) Outras consideragfes que acharem necessarias.
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Atividade 06

Objetivos: Memorizar os nomes das principais particulas do Modelo Padréo, os
simbolos que as representam, conhecer se uma determinada particula é
elementar ou néo, e ter nogéo da ordem de grandeza da energia das principais
particulas.

Jogo de Cartas: barions e léptons.

Partida Jogadores
1 2 3

Bérion Bérion Bérion

1 Quarks Quarks Quarks
Energia Energia Energia
Bérion Bérion Bérion

2 Quarks Quarks Quarks
Energia Energia Energia
Bérion Bérion Bérion

3 Quarks Quarks Quarks
Energia Energia Energia
Total ‘ ‘ Total Total

Tabela representando o nimero de jogadores e o nimero de partidas por jogo.
Em cada partida, os jogadores devem preencher atabela como nome de
cada barion formado, com o nome das particulas que o constitui e a sua
energia.

Questdes para serem respondidas ap0s 0 jogo:
01)O que séo barions? Dé um exemplo;
02)0O que sdao mésons? Dé um exemplo;

03)O gque sao léptons? Dé um exemplo;

04)O que é uma antimatéria? Como os fisicos representam a

antimatéria, ou seja, a simbologia?

05)0 que séao fotons? Como eles séo produzidos?
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Atividade 07

Objetivo: Reforcar o aprendizado sobre particulas elementares estudadas no
Modelo Padréo de forma ludica e dinamica.

Acessar o site https://www.sprace.org.br/sprace-game/sprace-game-v2-
pt, fazer leitura do texto e participar de algumas partidas do jogo virtual. Na
sequéncia, os alunos devem fazer um relatério abordando os seguintes itens:

I-) Quem criou 0 jogo;

[I-) Quando o jogo foi criado;
[1I-) O objetivo do jogo;
IV-) As missdes do jogo;
V-) O cenario;
VI-) As principais dificuldades

VII-) Outras consideracfes que acharem necessarias.
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Atividade 08

Obijetivo: desenvolver atividade pratica com constru¢do de modelos de bérions
e mésons

MATERIAL

1-)Esferas de plastico (micangas) , com diametro, aproximadamente, de

lcm. E necessario esferas com seis cores diferentes, conforme seguem:

azul, verde, vermelho, ciano, magenta e amarelo. As trés primeiras
representam os quarks e as demais representam os antiquarks. Todas as
esferas possuem furos que as atravessam diametralmente. Séao

necessarias cinco micangas para cada aluno;
2-)Seis recipientes de, aproximadamente, meio litro cada;

3-)Espiral de plastico (semelhantes aos de caderno) de comprimento igual a

15cm, com diametro inferior ao diametro dos furos das micangas;
4-)Cola de secagem rapida;
5-)Caneta hidrografica permanente de ponta fina;
6-)Bola acrilica bipartida transparente com diametro de 5cm ou 6¢cm;
MAO-NA-MASSA

a-) Colocar as particulas (micangas) de cada cor nos recipientes de meio litro.

Deixar as micangas separadas por cor, conforme figura abaixo:

800 380 9}
06 00
azul verde vermelho magenta ciano amarelo

b-)Os alunos devem retirar dos recipientes esferas para formarem um barion e

um meéson;

c-)Cada aluno deve ficar com um espiral de 15cm;
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d-)Os espirais serdo introduzidos nos furos das trés esferas, no caso do
bérion, conforme figura 01, ou introduzi-los nos furos de duas esferas, no

caso de méson, conforme figura 02.

v |

figura 01 figura 02
e-)Com a cola de secagem rapida, fixar as esferas aos espirais;

f-YCom a caneta hidrografica permanente, de ponta fina, anotar em cada trio
das esferas que representam os quarks, a primeira letra de cada particula;

g-)Com a caneta hidrografica permanente de ponta fina, anotar em cada par
das esferas que representam os quarks e antiquarks, a primeira letra de

cada particula;

h-)Colocar a estrutura formada na figura 01, ja com a esfera de cada quark

identificada, dentro da esfera acrilica bipartida, conforme figura abaixo;

¢ O

Pronto, os modelos de barions e mésons estdo construidos;
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Atividade 09

INVESTIGACAO “CIENTIFICA”: As Pegadas

Objetivo: Proporcionar aos alunos uma ideia de como os cientistas
desenvolvem suas pesquisas: investigacao e criacao de hipoteses.

Importante: a questdo de nimero trés deve ser apresentada somente depois que 0s
alunos responderem e discutirem as questdes um e dois.

Observe a figura a seqguir. Ela representa pegadas que foram deixadas em um
local.

Fonte: material de apoio ao curriculo do estado de S&o Paulo. Caderno do aluno. Fisica —
Ensino Médio — 32 série — volume 2 — pagina 66. Com adaptacgédo do autor deste produto
educacional.

01-) Invente e relate uma historia que forneca uma explicacdo para a imagem
observada,;

02-) O que se pode concluir com base nas varias histérias ou explicacdes
dadas para a figura?

03-) Se o cenario em que ocorrem as pegadas fosse especificado, por

exemplo, o patio da escola, quais ou quantas histérias contadas pelos alunos
seriam “refutadas”™?
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Atividade 10

INVESTIGACAO “CIENTIFICA”: Espaco Sideral

Objetivo: Proporcionar aos alunos uma ideia de como o0s cientistas
desenvolvem suas pesquisas: investigacao e criacao de hipoteses.

O video® mostrard uma situacdo que devera ser investigada por cada
grupo. O video tem duracdo de 5 minutos, mas ele ter4 trés pausas: ap6s10,
15 e 26 segundos.

Primeira Pausa (=10 segundos): Descreva 0 que a primeira imagem
representa para o seu grupo;

Segunda Pausa (t=15 segundos): O grupo ainda continua com a descricao
anterior? Se houver novas informacdes, descreva-as no espaco abaixo:

Terceira Pausa (=26 segundos): As afirmacgdes/ideias levantadas
anteriormente permanecem? Se néo, descreva as novas informagoes.

Agora, formule hipéteses que possam convencer aos demais grupos que o seu
grupo esté seguindo a linha correta de investigacao.

Discussao aberta a turma:  Confirmacao ou refutacéo das hipoteses

Que (ais) argumento (s) o seu grupo tem para confirmar ou refutar a (s)
hipotese (s) dos outros grupos?

Para finalizar, assista ao video até o fim.

® 0 video pode ser visto, também, acessando: https://sites.google.com/site/fisicacientec/
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SUGESTAO DE VIDEOS

1-

Musica original: é preciso saber viver

Compositor: Erasmo Carlos e Roberto Carlos
Publicacéo: 22 de maio de 2013

Parddia: € preciso um LHC

Duracéo: 4:08

Compositor: Ricardo Meloni.
https://www.youtube.com/watch?v=pdAov4muO8o
Acessado: 20 de novembro de 2015

O video musical faz referéncias ao LHC. Ele cita a localizacdo do LHC,
seus principais componentes e objetivos.

(O anel de colisbes (LHC) do CERN em 10 minutos, 2008-2015)
http://cds.cern.ch/record/1129494

Neste video € feita uma visita virtual ao LHC. Nele, ha entrevista com
alguns cientistas que trabalham nesse centro de pesquisas. O video
aborda a localizacdo do LHC, as suas dimensdes e o porqué de sua
construcao.

DVD — O DISCRETO CHARME DAS PARTICULAS ELEMENTARES
llustragBes do livro: o discreto charme das particulas elementares
Autora: Maria Cristina Botoni Abdalla

(52°00”).

TV Escola — Realiza¢do TV Cultura e Ministério da Educacéo.

Video disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=FAISMNkR_WM

Publicacéo: 26 de novembro de 2008.

Acessado: 20 de outubro de 2015.

Neste video, a autora faz referéncias as particulas subatémicas, bem
como as particulas elementares. H& uma classificacdo das particulas
em |éptons e béarions e, ainda, aborda as diferencas entre as particulas
constituintes da matéria e as particulas de interacéo.

Quem vocé pensa que é?

Publicacéo: 5 de abril de 2010

Duracéo:10:55

Por: Alexandre Arrenius Elias
https://www.youtube.com/watch?v=6IlgtwxeslwQ
Acessado: 05 de janeiro de 2016
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O video nos d& uma ideia de ordem de grandeza, em notacgé&o cientifica,
do microscépico ao macroscopico. Ele faz uma “viagem” ao espago
sideral chegando até a poténcia de 10% fazendo referéncias ao infinito.
Depois ele regride até chegar a poténcia de 10™*°, quando cita o nicleo
atdbmico e os quarks.

Visbes do Futuro: a revolucao quéantica

Publicacéo: 23 de janeiro de 2014.

Duracéo: 58:32

Categoria: tecnologia
http://www.dailymotion.com/video/x1a61fr_a-revolucao-quantica-
documentario-2007_tech

Acessado em 15 de janeiro de 2016

O video A Revolugdo Quantica cita diversas tecnologias da atualidade
que ja estdo sendo aplicadas, bem como cita tecnologias que estéo
sendo desenvolvidas e que em um futuro ndo muito distante fardo parte
de nossas vidas. Alguns dos assuntos séo: plasma, supercondutores,
tecnologia espacial, nano chip, etc.

How does proton therapy work?

Publicacéo: 29 de janeiro de 2013

Duracéo: 2:44

Categoria: tecnologia
https://www.youtube.com/watch?v=MS590Xtq9M4

Acessado: 10 de janeiro de 2016

Adaptacdo de audio feita pelo autor deste Produto Pedagdgico
Educacional.

Este video mostra uma das descobertas feitas em um acelerador de
particulas e que hoje € aplicada no tratamento do cancer. Vale citar
que a construgdo de acelerador de particulas foi para o estudo da
origem do Universo, mas que algumas descobertas feitas ao acaso ou
invencbes que foram feitas para sanar dificuldades encontradas nas
pesquisas estdo sendo aplicadas em tratamentos médicos,
comunicagdes, seguranga, entre outros.

Olhar Digital: para que serve um acelerador de particulas?
Publicacéo: 06 de junho de 2011

Duracéo: 4:16

Categoria: Ciéncia e Tecnologia
https://www.youtube.com/watch?v=voc5ydW9]dA
Acessado: 20 de novembro de 2015
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Aqui encontramos uma abordagem feita em um acelerador de particulas
construido com a finalidade de estudar a estrutura da matéria e ndo a
sua origem. O acelerador em questdo é o UVX, o qual fica em
Campinas, cidade do interior de Sao Paulo. O video aborda as
diversas aplicacbes que estdo sendo feitas nas industrias —
farmacéuticas, petroquimicas, alimenticias — bem como a substituicdo
desse acelerador por um mais moderno: maior e mais potente. Vale a
pena conferir.
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QUESTIONARIO AVALIATIVO

Durante o 1° trimestre de 2016, os assuntos estudados em Fisica Moderna e
Contemporanea foram abordados com meétodos e/ou metodologias
diversificados para que atingissemos melhor compreensdo dos conteudos.
Para cada item abaixo, levando em consideracdo o que mais contribuiu para a
sua aprendizagem, atribua uma nota de 0 a 10. Caso néo tenha participado,

assinale Nao Participei (NP).

METODO/METODOLOGIA NOTA

NP

Aulas expositivas.

Leitura de texto (discussao em grupo).

Constru¢éo de Mapa Conceitual.

Visitas Técnicas 0(1|2(3|4|5|6 |7 |819]10

NP

Fisica (IFUSP).

Virtual (CERN).

Videos 0(1|2(3|4|5|6 |7 |819]10

NP

O Discreto Charme das P. Elementares.

Quem vocé pensa que €?

VisBes do Futuro — a nanotecnologia.

How does proton therapy work?

Para que serve um acelerador de particulas
(LNLS: UVX e o SIRIUS).

Jogos/Atividade Pratica 0[|1|2|3|4|5|6 |7 (8|9 |10

NP

SPRACE (jogo virtual).

Cartas — barios e Iéptons.

Mao-na-Massa

Investigacéo O0[|1|2|3|4|5|6 |7 (8|9 |10

NP

Investigacdo Cientifica: Pegadas.

Investigacdo Cientifica: Espago Sideral.
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