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RESUMO

COSSI JUNIOR, Odair aparecido. Material didatico como apoio ao professor sobre
topicos de fisica de particulas elementares para o ensino médio. 2014. 106 f. Trabalho
de Conclusédo de Curso (Curso Superior de Licenciatura em Fisica), Departamento
Académico de Fisica, Universidade Tecnhologica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

Este trabalho apresenta uma proposta de material didatico para o Ensino Médio, também
destinado a formacdo continuada de professores. O objetivo central foi desenvolver um
material didatico de apoio ao professor, abordando topicos de particulas elementares para
além de uma simples classificacao.

Durante a realizacédo do trabalho, percebeu-se haver necessidade real de estabelecer bases
gque permitam uma compreensdo de tépicos de particulas elementares; assim sendo, boa
parte do trabalho foi direcionada para conceitos de fisica moderna, que sdo 0s pré-requisitos
necessarios.

Foi realizada uma pesquisa de procedimentos caracteristicos de estado da arte para
identificar trabalhos que apresentassem sugestdes de propostas de ensino sobre o tema em
guestdo. Como resultado, na literatura, constam poucos trabalhos neste sentido. Por isso,
com esta proposta, apesar de nao ter sido aplicada, espera-se introduzir tépicos de Fisica
Moderna e Contemporanea na escola.

Palavras-chave: Particulas Elementares, Ensino de Fisica, Fisica Moderna e
Contemporéanea.



ABSTRACT

COSSI JUNIOR, Odair aparecido. Didactic Material to support teacher on topics of
elementary particles for the middle school. 2014. 106 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Curso Superior de Licenciatura em Fisica), Departamento Académico de Fisica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

This work presents a proposal of didactic material for the high school, also intended for the
continuing education of teachers. The central objective was to develop a didactic material to
support the teacher, focusing on topics of elementary particles in addition to a simple
classification.

During the completion of the work, it became apparent that there is a need to establish real
bases that allow for an understanding of topics of elementary particles; therefore, good part
of the work was directed to concepts of modern physics, which are the pre-requisites
required.

We conducted a survey of procedures which are characteristic of the state of the art to
identify jobs that submit suggestions for proposals of teaching on the subject in question.

As a result, in the literature, appearing in a few work in this direction. For this reason, with
this proposal, although it has not been applied, waiting to introduce topics of Modern Physics
and Contemporary in school.

Keywords: Elementary Particles, Teaching of Physics, Modern Physics and Contemporary.
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1.0 INTRODUCAO

A escola, como espaco de socializacdo, tem por finalidade transmitir os
conhecimentos produzidos pela civilizacdo, ao longo da Historia, fazendo parte
da cultura humana. Aqui, o conhecimento cientifico tem um destaque especial. Ja
sdo pouco mais de quatro séculos de intenso desenvolvimento cientifico sem
precedentes, desde Galileu Galilei. E, em particular, tem-se o conhecimento
Fisico.

Esse conhecimento, a partir do século XX, desenvolveu-se de forma
espantosamente ainda mais acelerada. Para quem imaginava serem apenas trés
particulas constituintes do atomo, desde a descoberta do elétron, em 1897, em
pouco menos de um século, descobriram-se centenas de outras particulas ainda
menores.

As consequéncias tecnoldgicas dessas descobertas sdo inegaveis: aparelhos
eletrénicos como TV’s, aplicagbes na medicina (Ressonancia Magnética Nuclear,
Tomografia por emissdo de Pdsitrons e de Protons, Prototerapia, Radioterapia
Convencional, Medicina Nuclear), a prépria Internet, entre outras.

E, para que estudar Fisica na escola? A disciplina de Fisica esta vinculada a
uma ciéncia de referéncia — a Fisica- cujo corpo se compde de leis, principios,
conceitos, teorias e ideias que sdo fundamentais para compreendé-la, e assim,
descrever os fenbmenos naturais. Busca, desta forma, compreender desde a
estrutura mais elementar da matéria até o entendimento da origem do universo.

Segundo DCE’s do Parana (2008, p.50), “o conhecimento cientifico é uma
construcdo humana com significado histérico e social”’. Portanto, entende-se que
a cultura cientifica é necessaria para as relacdes sociais e para a compreensao
do que é cientifico de fato. Também, para se perceber as potencialidades e
limites dos modelos em ciéncia.

Ainda, segundo os Parametros Curriculares Nacionais complementares

(PCN+) (2001, p.61) espera-se gue 0 jovem seja

“capaz de lidar com situagdes reais, crises de energia, problemas
ambientais, manuais de aparelhos, concepc¢des de universo, exames
médicos, noticias de jornal, e assim por diante”.



Os estudantes que chegam as escolas estdo inseridos num mundo cada vez
mais dependente da Ciéncia e da Tecnologia. Eles usufruem dos “milagres”
produzidos pela Ciéncia e, as escolas devem acompanhar essas mudancas, a
fim de transmitir os conhecimentos de forma mais atualizada.

Sabe-se, por meio de pesquisas em Ensino de Fisica nas ultimas décadas,
gue a Fisica ensinada no Ensino Médio ainda esté limitada aos topicos da Fisica
classica. Ja existem vérios trabalhos publicados (teses, disserta¢fes, artigos, etc)
que enfatizam a importancia da insercéo de Fisica Moderna e Contemporanea®
(FMC) no EM, porém pouquissimos apresentam propostas que, de fato, mostrem
COMO ensinar FMC.

Conforme Moreira (2011, p.6),

estamos em pleno século XXI, mas a Fisica ensinada na escola é a
do século XIX. Um verdadeiro absurdo. Por mais importante que seja
a Mecéanica Newtoniana dentro da Fisica, comecar por ela o ensino
da Fisica, e desde uma perspectiva formulista, tem sido um grande
fracasso. SO0 ndo reconhece quem nao quer.

Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta
didatica, ou melhor, um material didatico de apoio para o professor do EM, que
integre 0s principais tépicos da Fisica de particulas, numa perspectiva
fenomenoldgico-conceitual, abordando o estudo das Particulas Elementares para
além de uma simples classificacao destas particulas.

Busca-se, assim, atender aos PCN e despertar o interesse do jovem pela
Ciéncia. Acredita-se que, para isso, ao se apresentar aspectos da teoria moderna
sobre as particulas elementares, isto €, o Modelo Padrdo, o estudante podera
tecer juizos ou explicacbes sobre fendmenos cotidianos e tecnoldgicos, e,
adquirir, portanto, uma visdo mais adequada da natureza e da construcédo da

Ciéncia como um todo.

' £ considerada Fisica Contemporanea tudo o que foi feito da década de quarenta até os dias de hoje
(OSTERMANN; MOREIRA, 2001, p.138).



2.0 JUSTIFICATIVA

Na perspectiva da insercao de FMC, este trabalho constitui-se numa tentativa de

atender o que € exigido nos PCN, com relacédo ao curriculo de Fisica do EM. Como

ja atuo na docéncia em Fisica na educacao basica, sinto a falta de discussbes a

respeito das particulas elementares e da importancia de seu estudo. Como os livros

didaticos de EM abordam pouco ou nenhum contetdo relacionado, proponho uma

sequéncia didatica (textos e atividades) sobre Ensino de Topicos de Fisica de

Particulas.

Existem pesquisas que mostram que o tema Particulas Elementares atrai o

interesse dos estudantes e € um bom tépico para se ensinar FMC. Stannard (1990
apud OSTERMANN E MOREIRA, 2000, p.24)

justifica a atualizacdo curricular ao relatar um levantamento feito com
estudantes universitarios que mostrou que é a Fisica Moderna —
relatividade restrita, particulas elementares, teoria quantica,
astrofisica - que mais os influencia na decisdo de escolher Fisica
como carreira.

Também, aqui no Brasil foi feito um levantamento, por Ostermann & Moreira

(2000). Nesse levantamento, os autores entrevistaram 54 fisicos, 22 pesquisadores

em ensino de Fisica e 22 professores de Fisica do EM, para que apontassem quais

seriam os tépicos que deveriam ser levados para o EM. Os temas foram:

Efeito fotoelétrico, &atomo de Bohr, leis de conservacao,
radioatividade, forcas fundamentais, dualidade onda-particula, fissdo
e fusdo nuclear, origem do Universo, raios-X, metais e isolantes,
semicondutores, laser, supercondutores, particulas elementares,
relatividade restrita, Big Bang, estrutura molecular e fibras Opticas.
(OSTERMANN & MOREIRA, 2000, p.138)

Assim, pode-se notar que, nas duas pesquisas citadas, situam-se 0s temas:

relatividade restrita, particulas elementares e astrofisica. Dentre esses, destaca-se,

especialmente, o estudo das particulas elementares.

Portanto, acredita-se que esse material sera um guia de trabalho para o

professor

que,

muitas vezes, ndo estd preparado tecnicamente e,

consequentemente, sem condi¢cbes didaticas para ensinar Fisica de Particulas.



Existe a possibilidade de a maioria dos cursos superiores ndo apresentar a disciplina
de Particulas Elementares em suas matrizes curriculares. Esse material tem a
finalidade de abordar tépicos de Fisica de particulas na perspectiva de sua evolucao
historica e de modelos, suas aplicacfes e suas Ultimas descobertas, por meio do
laboratério CERN.

Este material, também, poderd ser utilizado como fonte de referéncias para
estudos mais aprofundados pelo professor. Apresenta, ainda, notas que
complementam o assunto desenvolvido no tépico, questdes de vestibular, sites para
acesso as simulacdes e animacodes (applets).

Busca-se, assim, diminuir a lacuna que existe no ensino da Fisica no EM, o qual
termina nos conceitos de Fisica Classica, em grande parte das instituicdes de EM..
“A grande concentracdo de topicos, tratados na Fisica Escolar, se da na Fisica
desenvolvida aproximadamente entre 1600 e 1850. Portanto, estamos em débito
com nossa juventude ‘sonegando’, no minimo, varios séculos de Fisica elaborada”.
(TERRAZZAN, 1994, p.42).

Acredita-se, também, que o tema Particulas Elementares pode, de certa maneira
dar ao aluno uma visdo mais adequada da natureza da Ciéncia e de seu
desenvolvimento, superando, assim, aquela imagem de desenvolvimento linear e
cumulativo. A historia das descobertas das particulas € um bom exemplo disto.

Além disso, deve-se frisar a importancia dos modelos em Ciéncia. Eles permitem
organizar e prever novos fendmenos. Conforme Moreira (2011, p.46),

(...) modelos ndo s&o definitivos, nem Unicos. E possivel explicar
determinadas observacoes, certos resultados experimentais, através
de diferentes modelos. Naturalmente, uns sdo mais adequados do

gue outros, no sentido de terem maior poder explicativo e permitem
uma “melhor ordenacao” das observacgoes.

Ainda, para Moreira (1989, p.114)

‘o estudo das particulas elementares da aos alunos uma visdo
dindmica da construcdo do conhecimento fisico. Ou seja, o0 modelo
padrdo, que € uma teoria, ndo é definitivo, infalivel e acabado”.



A leitura de textos de divulgacéo cientifica e andlise das noticias veiculadas
na midia sdo outros aspectos que justificam a insercdo da Fisica de Particulas no
EM, pois

Como educadores, ndo podemos deixar que esses assuntos
cheguem aos jovens somente pelos meios de divulgacéo. Pode-se e
deve-se discutir esses assuntos na sala de aula. Desta forma, os
jovens, poderdo entender melhor os artigos das revistas de
divulgacdo cientifica e compreenderdo porque os cientistas fazem

essas pesquisas, tendo um posicionamento mais critico, perante
esses artigos veiculados pela midia. (SIQUEIRA, 2006, p. 16)

Finalmente, espera-se que esse tema esclareca alguns fundamentos da
tecnologia moderna, que permeia o0 mundo no qual vive o jovem estudante. Neste

caso, podem-se trabalhar os principios das tecnologias ja citadas anteriormente.

Dessa maneira, devemos comecar a pensar em novas formas de se levar em
conta ndo s6 o tema Particulas Elementares, mas também topicos de FMC. Uma
Fisica mais atualizada que desperte, nos jovens estudantes, a vontade de conhecer

mais de perto a natureza, e assim, contribuir para atender os PCN e as DCE'’s.



3.0 REFERENCIAL TEORICO

Como ja foi destacado, a Fisica ensinada na Escola ainda esta restrita a Fisica
Classica, e varios trabalhos foram e continuam sendo publicados, relatando-se a
necessidade da insercdo de FMC no EM. O primeiro artigo a tratar do Ensino de
Fisica de Particulas no Brasil foi “Um Mapa conceitual sobre Particulas Elementares”
(MOREIRA, 1989).

O artigo de Moreira (1989) apresenta dois mapas conceituais, cujo objetivo é
discutir melhor os conceitos presentes em uma tabela publicada na revista “The
Physics Teacher”, em dezembro de 1988, sobre particulas e interagdes.

Desde essa década, jA havia a preocupacdo de inserir assuntos de FMC,
poupando alguns assuntos de Fisica Classica. Essa tendéncia iniciou-se nos
Estados Unidos, como pressao dos fisicos e professores de Fisica, em “modernizar”
o curriculo de Fisica daquele pais.

Outros trabalhos sobre Fisica de Particulas voltados para o EM foram escritos
por Ostermann (1999) e Ostermann e Cavalcanti (2001). O primeiro, publicado na
RBEF, trata de um texto para professores do EM que traz uma abordagem histérica
da Fisica de Particulas. O segundo, publicado na revista “Fisica na Escola”, traz um
poster traduzido e adaptado de materiais do “Contemporary Physics Education
Project” (California, Estados Unidos, 1998) e do curso “Topics in Modern Physics”,
organizado pelo Fermi National Accelerator Laboratory (lllinois, Estados Unidos,
1995) para ensinar Fisica de Particulas. (OSTERMANN E CAVALCANTI, 1999, p.
267).

Para se ter uma visdo mais geral do panorama da pesquisa académica ja
publicada nessa area, foi feito um levantamento, considerando procedimentos
caracteristicos de pesquisa estado da arte? nos principais Eventos e Periédicos do
Pais®, no periodo de 2002 a 2013. Foram encontrados sete artigos que abordam o
Ensino de Fisica de Particulas, efetivamente. Todavia, a analise foi complementada

com mais trés artigos (que abordam o tema FMC), totalizando, assim, dez artigos. A

2 FERREIRA, N.S.A. As Pesquisas denominadas “Estado da Arte”. Educacdo & Sociedade, anoXXIll, n279, Agosto,
2002. Disponivel em: http://dafis.ct.utfpr.edu.br/moodle/mod/resource/view.php?id=4349.

* EVENTOS: SIMPOSIO NACIONAL DE ENSINO DE FiSICA (SNEF) E ENCONTRO NACIONAL DE ENSINO DE FisicA
(EPEF)

PERIODICOS: REVISTA BRASILEIRA DE ENSINO DE FiSICA (RBEF), CADERNO BRASILEIRO DE ENSINO DE Fisica
(CBEF) E INVESTIGA(;()ES EM ENSINO DE CIENCIAS (IENCI).



http://dafis.ct.utfpr.edu.br/moodle/mod/resource/view.php?id=4349

grande maioria dos trabalhos é oriunda de Eventos (principalmente do SNEF) como
se pode observar na Tabela 1.

Tabela 1: Dados da Pesquisa Procedimentos Caracteristicos de Estado da Arte

(Continua)
Titulo do Artigo Evento/ Ano
Periddico
Serdo as Regras da Transposicédo Didéatica IENCI 2005
Aplicaveis aos Conceitos de Fisica Moderna?
Ensino de Fisica de Particulas Elementares no
Ensino Médio: As Perspectivas dos Professores
em Relac&o ao Ensino do Modelo Padr&o SNEF 2007
Simulacdes e Animacfes: Recursos para o Ensino SNEF 2007
de Fisica de Particulas no Ensino Médio
Fisica Moderna no Ensino Médio: O Que Dizem os RBEF 2007
Professores
O Modelo Padrao da Fisica de Particulas RBEF 2009

Os Aceleradores de Particulas em Aulas de Fisica:
Dificuldades Encontradas por Professores na



Elaboracdo de Propostas

A Fisica, a Cultura e os Aceleradores de
Particulas: Articulagfes Possiveis em Sala de Aula

O Ensino de Particulas Elementares por Meio da
Leitura de “Alice no Pais do Quantum”

Uma Proposta para Sala de Aula Sobre a Fisica
Nuclear e a Fisica de Particulas

ReflexBes Sobre Propostas de Ensino de Fisica
Moderna e Contemporénea para o Ensino Médio

FONTE DO AUTOR

Portanto, s@o recentes as pesquisas em Ensino de Fisica de Particulas. Apés
isto, foi feita uma classificacdo destes artigos em duas categorias: Discussédo Teoérica
(DT) ou Proposta de Ensino (PE). Os artigos que envolvem DT foram subdivididos
em: Formacgdo de Professores, Reflexdes sobre Propostas e Somente Discusséo
Tedrica. A categoria PE foi dividida em: Proposta Desenvolvida e Proposta N&o

Desenvolvida em sala de aula.

Do total de dez artigos, cinco envolvem DT e cinco apresentam PE. Dos artigos
sobre DT, dois apresentam apenas discussdo teorica, dois discorrem sobre
formacdo de professores e um apresenta uma reflexdo sobre uma proposta de

ensino. Dos artigos sobre PE, trés foram desenvolvidas e duas nao foram

EPEF

SNEF

SNEF

SNEF

SNEF

2009

2013

2013

2013

2013

desenvolvidas em sala de aula. Estes dados encontram-se na Tabela 2.



Tabela 2: Categorias e Subcategorias de classificagao dos Artigos listados na Tabela 1

(Continua)

Titulo do Artigo Evento/ Ano Subcategorias

Periodico

Serdo as Regras da
Transposicéo Didética
Aplicéaveis aos Conceitos de IENCI 2005 Apenas Discussdo Tedrica
Fisica Moderna?

(DT)
Ensino de Fisica de
Particulas Elementares no
Ensino Médio: As
Perspectivas dos Professores
em Relacdo ao Ensino do SNEF 2007 Formagdo de Professores
M lo Padra
odelo Padrao (OT)
Simulagdes e Animagcdes:
Recursos para o Ensino de
Fisica de Particulas no SNEF 2007 Proposta de Ensino
Ensino Médio Desenvolvida
(PE)
Fisica Moderna no Ensino Formacdo de Professores
Médio: O Que Dizem os
Professores RBEF 2007 (DT)

O Modelo Padrao da Fisica de Apenas Discussdo Tedrica



Particulas RBEF 2009 (DT)

Os Aceleradores de
Particulas em Aulas de

Fisica: Dificuldades Proposta de Ensino Ndo
Encontradas por Professores Desenvolvida
na Elaboracao de Propostas EPEF 2010
(PE)
A Fisica, a Cultura e os
Aceleradores de Particulas:
Articu|ag5es Possiveis em SNEF 2013 Proposta de Ensino
Sala de Aula Desenvolvida
(PE)
O Ensino de Particulas
Elementares por Meio da
Leitura de “Alice no Pais do Proposta de Ensino
Quantum” Desenvolvida
SNEF 2013
(PE)
Uma Proposta para Sala de SNEF 2013 Proposta de Ensino N3o
Aula Sobre a Fisica Nuclear e Desenvolvida
a Fisica de Particulas
(PE)

ReflexBes Sobre Propostas
de Ensino de Fisica Moderna
e Contemporanea para o SNEF 2013 Reflexdo sobre Proposta

Ensino Médio
(DT)

FONTE DO AUTOR

ApoOs a leitura destes artigos, selecionaram-se os referenciais teéricos mais
frequentes na literatura, que tratam do ensino de Fisica de Particulas: Terrazan
(1994) (apud WATANABE et.al, 2010) ; Ostermann (1990) (apud LOZADA E



ARAUJO, 2007) ; Brockington e Pietrocola (2005) (apud PIETROCOLA et. al.,2007);
Ostermann & Moreira (1998,2000, 2001) (apud MOREIRA, 2009); Watanabe et. al.
(2010); Zanetic, (1980) (apud LUZ & HIGA, 2013); Abdalla (2005) (apud PEREIRA E
LONDERO, 2013) ; Siqueira & Pietrocola (2006) (apud PIETROCOLA et. al.,2007) ;
Moreira (2009).

Esses pesquisadores concordam que a insercdo de FMC € necessaria para
que os estudantes compreendam os fenbmenos cotidianos, contribuindo, assim,
para o0 exercicio de sua cidadania. Conforme Terrazzan (1992, p.210 apud
SIQUEIRA, 2006, p. 4),

a tendéncia de atualizar-se o curriculo de Fisica justifica-se pela
influéncia crescente dos conteldos contempordneos para o0
entendimento do mundo criado pelo homem atual, bem como a

necessidade de formar um cidaddo consciente e participativo que
atue nesse mesmo mundo.

A seguir, tem-se uma rapida andlise de cada artigo.

Brockington e Pietrocola (2005) reconhecem que sdo poucas as pesquisas
relacionadas a implementacdo de topicos de FMC. Eles analisam requisitos
necessarios para a inser¢cdo da Mecéanica Quantica no Ensino Médio. Esses autores
dizem que os temas de FMC néo estdo presentes no EM apenas pela complexidade
do tema, mas também por uma inseguranca inerente a qualquer tentativa de
mudanca no dominio escolar.

Lozada e Aradjo (2007) apresentam os resultados de uma pesquisa
qualitativa, por meio de questionarios, sobre a perspectiva de professores em
relacdo ao Ensino do Modelo Padrdo no EM Revelam que ha predisposicdo dos
professores para o ensino deste tépico, porém discutem problemas para esta
realizacdo: dificuldades de natureza epistemoldgica, mudancas no curriculo e
formacao de professores.

Pietrocola et. al. (2007) propdem simulacdes e animac¢des computacionais,
para a compreensdo de conceitos abstratos sobre Particulas elementares, embora
defendam que 0s experimentos reais possuam mais status educacional. Foi
desenvolvida uma atividade em uma turma do 3° ano do EM de uma escola Publica.

Porém, os resultados ndo foram comentados pelos autores.



De acordo com Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007), existem pesquisas que
mostram que uma das vertentes para escapar do curriculo desatualizado em Fisica
€ a introducdo de tépicos de FMC na grade curricular do EM Nesse trabalho, é
desenvolvida uma pesquisa feita com professores da rede publica e privada, por
meio de um questionario sobre a insercédo de um topico de FMC no EM.

Este trabalho mostrou que houve grande aceitagcdo para a introdugao do
topico raios X como estratégica metodologica para insercdo da FMC. Também, os
autores colocam que nao basta introduzir novos assuntos que proporcionem analise
e estudos de problemas mais atuais se ndo houver uma preparacédo adequada dos
alunos das licenciaturas para esta mudanca.

Em Moreira (2009, p.9), temos uma discussao teérica a respeito do Modelo
Padréo. Em seu trabalho, afirma:

“‘que a superagdo deste Modelo serd uma consequéncia natural da

desilusdo que teremos com ele, da necessidade de dizer ndo a ele
se quisermos aprender mais sobre particulas elementares”.

Watanabe et.al (2010) apresentam uma proposta de trabalho, voltada para
alunos do EM ou visitantes em geral, pautada em visitas a um laboratério cientifico
em atividade, mais especificamente, o acelerador de particulas (Pelletron) do
Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo. Estes autores apelam para uma
formacao docente que privilegie discussdes de cunho social, politico e econdémico, a
respeito da Ciéncia.

Luz, Watanabe e Gurgel (2013) apresentam as estratégias utilizadas em um
curso ministrado a estudantes do ensino médio sobre aceleradores de particulas
cuja abordagem priorizou elementos do fazer cientifico e sua dimenséo social em
detrimento apenas dos conteudos cientificos. Mais uma vez vé-se a preocupacao
com a formacao de professores, mesmo com outro enfoque.

Pereira e Londero (2013) apresentam o resultado de uma pesquisa com
alunos do EM Investigam a possibilidade de Ensino de Fisica de Particulas por meio
da leitura e entendem que a leitura de textos de divulgacéo cientifica deveria estar
mais presente na sala de aula.

Shino, H.S. et.al. (2013) apresentam uma proposta para sala de aula,

construida na ultima série do EM Ela é voltada ao tema energia nuclear, incluindo



aspectos da Fisica de Particulas. Aqui ha, também, a valorizacdo do contexto
politico e econdmico do desenvolvimento cientifico. Também, h& a preocupacdo em
considerar as ideias dos estudantes, antes de aplicar a proposta.

Por fim, Luz & Higa (2013) fazem uma revisdo bibliografica de trabalhos
apresentados nos anos de 2006, 2008 e 2010, no Encontro de Pesquisa em Ensino
de Fisica, especificamente trabalhos sobre sequéncias didéaticas, sobre FMC,
aplicadas em sala de aula.

Constataram que ha um numero muito pequeno de trabalhos sobre propostas
de ensino na literatura e o fato de que os topicos de FMC despertam em muito o
interesse dos jovens. Também, a revisdo identificou que estes tdpicos podem ser
desenvolvidos em todas as séries do EM confrontando a ideia injustificada de que
apenas devemos inserir FMC no final do EM.

Portanto, percebe-se que ha unanimidade entre os autores a respeito da
insercdo da FMC no EM A grande maioria parece concordar que ha aceitacdo dos
professores em ensinar esses assuntos, porém deve-se investir em formacdo de
professores. A universidade, responsavel pela formacdo inicial e o Estado,
responsavel pela formacdo continuada, devem criar condigcbes para que isso
aconteca.

Observou-se também um numero muito reduzido de trabalhos na area de
Ensino de Fisica de Particulas, que apresentem propostas de ensino. Somente ap0s
o trabalho de Ostermann e Cavalcanti (2001), depois de seis anos, € que surge
outro trabalho sobre Ensino de Fisica de Particulas.

Segundo Ostermann e Moreira (2000, p. 27), “tém sido consideradas trés
vertentes representativas de abordagens metodoldgicas para a introducdo de FMC
no ensino médio: exploracdo dos limites dos modelos classicos; ndo utilizacdo de
referéncias aos modelos classicos; escolha de topicos essenciais.”

A primeira vertente é de Gil, et.al, (1998) (apud OSTERMANN E MOREIRA,
2000), segundo os quais, a visao simplista com que a Fisica Moderna é ensinada
nas escolas, sem referéncias a Fisica Classica, provoca sérias concepgdes
alternativas.

Através de um gquestionario, notou-se que a grande maioria dos alunos ignorava
a existéncia de uma crise no desenvolvimento da Fisica Classica, desconhecia a

diferenca entre Fisica Moderna e Classica e apresentava uma série de confusdes



conceituais sobre questdes acerca da dualidade onda-particula, equacdo de
Einstein, particula elementar. (GIL et.al. 1998 apud OSTERMANN E MOREIRA,
2000, p. 27).

A segunda vertente deve-se a Fischler e Lichtfeldt (1992) (apud OSTERMANN E
MOREIRA, 2000) defendendo que a aprendizagem de Fisica Moderna é dificultada
porque o ensino, frequentemente, usa analogias classicas.

Segundo esses autores, as referéncias a Fisica Classica devem ser evitadas; No
caso do efeito fotoelétrico, a interpretacdo deve ser feita a partir das caracteristicas
dos elétrons e ndo das dos fotons, a interpretacdo estatistica do fenébmeno deve ser
usada e descri¢coes dualistas devem ser evitadas.

Também, a relacdo de incerteza de Heisenberg deve ser introduzida no comeco
(e formulada para objeto quantico). Também deve ser excluido o modelo de Bohr.
(FISCHLER E LICHTFELDT, 1992 apud OSTERMANN E MOREIRA, 2000, p.28).

Por fim, a dltima vertente pertence a Arons (1990) (apud. OSTERMANN E
MOREIRA, 2000). Ele propfde que poucos conceitos de Fisica Moderna devam ser
ensinados no nivel médio. Também defende a busca de sustentacdo na Fisica
Classica para a abordagem de Tépicos da Fisica Moderna.

Para Arons (1990 apud OSTERMANN E MOREIRA, 2000, p.28), “o importante,
em um curso introdutério de Fisica Moderna, € proporcionar aos alunos “alguma
percepcao” sobre conceitos como: elétrons, fotons, nucleos, estrutura atbmica”.

Nesta proposta, devem-se abordar os conceitos relacionados as particulas
elementares, e, sempre que possivel, utilizar-se-a a Fisica Classica. Talvez, deva-se
iniciar com conceitos cotidianos, mais “concretos” na vida dos alunos e tratar o
Modelo de Bohr. Também, ndo se terd a pretenséo de desenvolver muitos conceitos.
Por essas razdes, a proposta se aproxima mais da vertente de Arons.

No entanto, existem muitas dificuldades associada ao ensino de Particulas
Elementares usando analogias classicas. Entre essas, situam-se as nocoes-
obstaculos. Moreira (2011, p. 90) destaca duas nocdes-obstaculo: coisismo e o
choquismo.

A primeira nocdo-obstaculo tende a imaginar as particulas elementares como
“bolinhas” mindsculas, com massas muito pequenas e ocupando um lugar no

espaco. No entanto, particulas elementares ndo sdo corpusculos, e ndo podem ser



localizadas com precisdo no espaco. Além disso, algumas particulas ndo tem
massa.

A segunda nocdo-obstaculo costuma representar os choques entre particulas
como colisdes elasticas ou elasticas entre “bolinhas”. Entretanto, esta representagao
ndo da significado aos processos de criagdo e aniquilacdo em um acelerador ou
colisor de particulas. (MOREIRA, 2011, p.90-92).

Todavia, a literatura esta certa de que € possivel, sim, levar a Fisica de Particulas
para o EM. Um exemplo € o trabalho de Siqueira (2006), cuja pesquisa mostrou ser
possivel levar a Fisica de Particulas para o EM, transpondo os principais obstaculos
apontados pela literatura.

Ainda Moreira (2011, p. 92) afirma que é possivel levar a Fisica dos Quarks no
EM:

Em qualquer nivel, desde que no ensino ndo se reforce os
obstaculos epistemolégicos naturais do espirito humano e na

aprendizagem se diga nado a tais obstaculos. E que se leve em conta
gue a aprendizagem significativa € progressiva.

Assim, espera-se que este estudo da literatura auxilie, primeiramente, na
construcdo de algo factivel, pratico e concreto, e depois, possam-se avaliar
caminhos ja tracados. Apds, espera-se propor novas estratégias, buscando gerar

novos resultados.



4.0 ASPECTOS METODOLOGICOS

Considerando que a maioria das pesquisas mostra ser possivel atualizar o
curriculo de Fisica do EM por meio da introducdo de topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea, estas ndo se dedicam a apresentar propostas de ensino, de fato.
Ou seja, restringem-se apenas ao “o qué fazer” e n&o ao “como fazer”.

Por isso, esse trabalho tem por finalidade construir e apresentar uma proposta de
Ensino que integre alguns conceitos de FMC ao curriculo de Fisica do EM Com a
elaboracdo desse texto, espera-se responder a questdo: Como seria possivel
elaborar um material didatico para o professor de EM cuja temética fosse Particulas
Elementares para além de uma simples classificacao?

Tentando responder a questdo central deste trabalho, foram analisados
minuciosamente, na literatura, todos os trabalhos brasileiros que ja apresentaram
propostas de ensino, e como ja foi visto, sdo poucos.

Foi elaborado o material didatico, o qual se pode chamar de sequéncia
didatica, cujo enfoque técnico € dar ao professor nogcBes basicas sobre a
classificacdo das particulas, mas também detalhar suas propriedades fundamentais
e suas relacbes com as interacfes fundamentais. Como se percebera, tentou-se
obedecer a linha historica das descobertas em Fisica de Particulas.

Decidiu-se iniciar a constru¢cao do material didatico com algum assunto cotidiano
tanto do professor quanto do aluno. Analisando-se isto na literatura, percebeu-se
qgue o tema inicial que aparece esta relacionado com Radiacdes. Escolheu-se,
entdo, o tema Raios — X como tépico 1.

Foi feita uma adaptacdo do texto Radiografia e os raios X, de Maxwell, 2006. O
tépico 1 pode ser considerado o inicio da aventura pelo mundo subatdmico. Aqui,
com alguma superficialidade, fala-se da descoberta dos raios X, por Roentgen e das
aplicagbes imediatas que isto teve. Quis-se dar énfase na historia da Fisica deste
momento.

Depois, ainda num nivel béasico, apresenta-se a natureza dos raios X como
ondas eletromagnéticas, sua geracdo como consequéncia da colisdo dos raios
catodicos com o alvo do tubo. No texto ainda ndo se diz nada sobre os raios
catédicos. Apenas na nota € que se explica sua natureza e seu processo de

geracdo. Também sdo propostas 5 questdes sobre o texto.



Na secdo de atividades, € proposto ao professor analisar, com os alunos,
radiografias. Esta atividade pratica tem fungcdo de despertar o interesse dos alunos
em questionar a natureza dos raios X, a geracdo das radiografias e sua
interpretacdo e/ou explicacdo em termos de diferencas entre materiais e estruturas.

O topico 2 € uma continuagdo das investigacdes historicas sobre as Radiacdes.
Aqui, apresentam-se outros grandes nomes envolvidos nestas pesquisas: Henri
Becquerel, Pierre e Marie Curie. Descreve-se o trabalho de Becquerel com a
fosforescéncia e fluorescéncia.

E descrita a propriedade eletrostatica destes raios provenientes do sal de uranio,
a ionizacao do ar, e a descoberta do elemento radio por Pierre e Marie Curie, bem
como a descricdo dos trés tipos de radiacdo, por Rutherford.

Como atividade para complementar este topico, € sugerido um video curto, muito
didatico, que explica a historia da descoberta da Radioatividade, realizada pela TV
Ontério, visando tornar o conteudo atraente.

A seguir, tem-se quatro questbes sobre o texto. A Ultima questdo necessita de
conhecimento de eletrostatica, podendo o professor fazer uma boa revisdo desta
com os alunos.

No tépico 3, segue-se na sequéncia das descobertas histéricas no campo da
Fisica do final do século XIX. Este tépico, particularmente, é muito importante, pois
descreve a descoberta da primeira particula elementar, o elétron. Também, de forma
simples, porém minuciosa, € descrito o experimento de Thomson assim como o tubo
de raios catodicos.

Como sao necessarios conhecimentos de eletromagnetismo para a compreensao
deste topico, teve-se o cuidado de abordar os conceitos de forca elétrica e
magnética minuciosamente. Deduz-se as equacdes necessarias para a
determinacdo da razdo carga-massa do elétron de maneira simples, tornando
possivel ao professor trabalha-las em sala de aula. Deu-se atencdo na construcao
dos esquemas do tubo de raios catddicos, o que permite uma melhor compreensao
do equipamento e de seu funcionamento.

No que tange a atividade complementar deste topico, € sugerido um video
elaborado no Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo (USP), descrevendo

a descoberta do elétron e suas propriedades, como a carga elétrica.



O préximo tépico é, na verdade, uma complementacdo do texto anterior. Apds
ser conhecida a razdo carga-massa do elétron, fica muito mais simples determinar a
carga elétrica do elétron. Entdo, € descrito um dos experimentos mais belos da
Fisica: o experimento da gota de 6leo de Millikan.

O experimento de Millikan raramente € comentado no EM. Acredita-se que
este experimento merece destaque especial nas aulas de Fisica, pois permite
trabalhar varios conceitos concomitantemente: velocidade, aceleracdo, forcas,
viscosidade, eletrostatica e a quantizacdo da carga elétrica, um conceito
fundamental que aproxima o aluno do mundo das particulas. Além disso, o
experimento é classico na Historia da Fisica.

Como complementacado deste tépico, o préprio autor criou um video, realizado na
disciplina de Projetos de Ensino de Fisica Moderna, do curso de Licenciatura em
Fisica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), explicando em
detalhes o funcionamento do equipamento que reproduz o experimento de Millikan.
Este video pode ser acessado na internet, cujo link de acesso se encontra no
material.

O tépico seguinte, A Descoberta do Nucleo Atbmico, encerra uma primeira
sequéncia de textos que abordam o0s conceitos numa perspectiva mais histérica.
Neste tépico, o tema central € o experimento de Rutherford. Apresenta-se a
superacdo do modelo atdbmico de Thomson, descreve-se 0 experimento de
Rutherford.

O texto evidencia a incompatibilidade do modelo de Rutherford com o
eletromagnetismo classico. Aqui é importante perceber a importancia dos modelos
em Fisica, como foi discutido no inicio deste trabalho.

A seguir, apresenta-se outro experimento de Rutherford, a transmutacdo, que
leva a descoberta do préton. Também, enfatiza-se a importancia pioneira do
experimento de Rutherford para a Fisica Nuclear e de Particulas: a colisdo de um
feixe de particulas com outro ou com um nucleo. Como atividades, foram
selecionadas trés questdes de vestibular sobre o assunto.

O topico 6 introduz um tratamento quantico para as radiacdes, a partir da lei de
Planck. Enfatiza-se a crise da Fisica Classica em suas explicacdes sobre o espectro
continuo de um corpo negro e a solucdo encontrada por Planck, quantizando os

“irradiadores elementares”.



Como sugestao de atividades, propdem-se duas questbes e uma sugestao de
construcdo de um espectroscopio. Para isso, € sugerido o video da série Com
Ciéncia, realizado pela TV Escola, disponivel na internet, cujo link esta no final do
topico.

Os préoximos cinco tépicos (7 ao 11) destinam-se a trabalhar conceitos de
Mecéanica Quantica. Conforme ja dito, € necessario o conhecimento destes assuntos
para o entendimento das propriedades das particulas elementares. Estes assuntos
escolhidos séo: efeito fotoelétrico, modelo de Bohr, principio da Incerteza, dualidade
onda-particula e Spin.

O tdpico 7 aborda o efeito fotoelétrico. Aqui se inicia a discussdo da dualidade
onda-particula. Apresenta-se rapidamente a discussao histdrica sobre o problema do
efeito fotoelétrico e a solugdo proposta por Einstein, adotando o modelo de
quantizacdo de Planck. E apresentada a equacdo principal do efeito fotoelétrico.
Neste momento, aproveita-se para discutir a unidade de energia usada
frequentemente na Fisica de Particulas: o elétron-volt, e seus multiplos.

No final deste topico, destaca-se 0 sucesso da teoria quantica em descrever o
efeito fotoelétrico, e deixa-se uma situacdo incbmoda: a dualidade onda-particula,
que sera discutida mais tarde.

Como atividade complementar deste topico, € sugerido um applet, da
universidade do Colorado, muito didatico, que simula o efeito fotoelétrico em varios
materiais diferentes. O professor pode executa-lo ou baixa-lo livremente. Também,
h& trés problemas envolvendo a equacéo do efeito fotoelétrico.

No topico “O Modelo de Bohr”, volta-se a questdo do problema do modelo de
Rutherford e de outro problema: as linhas de emisséo e absorcdo nos espectros dos
diferentes elementos. Para tratar deste outro problema, colocou-se uma nota
explicando isto. A seguir, resumem-se 0s postulados que Bohr teve de adotar e
explica-se a razdo de cada um. Neste topico, talvez o conceito mais abstrato para o
professor € o momento angular, porque normalmente nao € estudado no EM.

Novamente, destaca-se aqui o sucesso do modelo de Bohr em explicar o a&tomo
de Hidrogénio e suas falhas em explicar os espectros dos outros atomos. Também,
sao apresentadas as equac0des principais da teoria de Bohr do atomo de Hidrogénio.

Como sugestéao de atividade, sao propostas duas questbes de vestibular.



O topico “Dualidade Onda-Particula” complementa o topico o efeito fotoelétrico.
Aqui, destaca-se o papel de De Broglie e, com mais propriedade matemética, deduz-
se, de maneira simples, a férmula que descreve a relacdo entre propriedades
corpusculares e ondulatérias. E dado um exemplo de como as ondas de matéria
aparecem. A seguir, € descrito o experimento que demonstrou a tese de De Broglie:
0 experimento de Davison-Germer.

Como complementacao do assunto, foi realizado, pelo autor, mais um video, na
disciplina Projetos de Ensino em Fisica Moderna, do curso de Licenciatura em
Fisica, da UTFPR, sobre Difracdo de Elétrons. Neste video, o autor faz um resumo
histérico sobre o tema e reproduz o experimento com um equipamento do
laboratorio de Fisica Moderna. Também, sdo propostos trés problemas importantes
para a aplicacdo das equacdes estudadas neste topico.

O tépico seguinte traz um dos assuntos mais relevantes no contexto da Fisica de
Particulas: o principio da Incerteza de Heisenberg. Este texto foi adaptado do livro
Leituras em Fisica, de Richard Feynman. Neste tOpico, procurou-se trazer o
conteudo do principio de forma simples e objetiva, a partir de experiéncias sobre
interferéncia de ondas e de elétrons. Apresentam-se as equacées que o descreve. E
proposta uma questao de vestibular e um problema, de outro vestibular, para aplicar
as equacoes.

O topico 11 trata do Spin, um conceito complexo, mas, a0 mesmo tempo,
importantissimo para se compreender as particulas elementares. Procurou-se dar,
inicialmente, um tratamento classico para o spin, e aqui, € importante relembrar o
conceito de momento angular, tratado no topico oito (O Modelo de Bohr). No
entanto, tomou-se o cuidado de nao fazer analogia do spin com um “movimento de
rotacao”.

E fornecida e detalhada a equac&o que relaciona momento angular e momento
magnético de uma particula carregada. Antes de introduzir o spin como um ndmero
guantico, é feito um estudo detalhado do significado dos nimeros quéanticos e suas
relacbes com a distribuicdo eletrbnica. Apoés, é fornecida sua verdadeira
interpretacdo e enfatizando-o como propriedade intrinseca das particulas, como a
massa e a carga elétrica.

A seguir, é descrito o experimento de Stern-Gerlach, e detalhado como este

permitiu a comprovacao teorica do spin. Em uma nota, sdo explicados os numeros



quanticos e suas relagdes com a fungdo de onda. E feita uma correlagio com a
quimica do EM.

Como atividade, € sugerido um video do instituto de Fisica da USP, cujo tema é
a descricdo de propriedades do elétron, entre elas, o spin. Foram elaboradas seis
questdes que envolvem o entendimento dos numeros quanticos. Sa8o propostas
duas simulacdes, disponiveis na internet, sobre o experimento de Stern-Gerlach e
uma simulacdo sobre a construcdo de funcdes de onda, também disponivel na
internet.

A partir do topico 12 é iniciado um estudo mais centralizado sobre particulas
elementares. Neste topico, é descrita a descoberta do néutron e como isto levou a
descoberta da Forca Nuclear Forte. Aqui € importante o conhecimento do texto
sobre Spin.

Destaca-se o papel de Chadwick nos experimentos que levaram a descoberta do
néutron. Também, destacam-se a importancia de Yukawa e do fisico brasileiro César
Lattes na teoria da Forca Forte. Ainda nao foi objetivo deste topico descrever a
Forca Forte. Como sugestdo de atividades, sdo propostas trés questbes que
verificam a compreensao do texto.

No tépico 13 é introduzida a Forca Nuclear Fraca, no contexto do problema do
decaimento beta. Usando as leis classicas de conservacdo, mostra-se a
necessidade de uma nova particula para explicar este decaimento. Destacam-se 0s
fisicos Pauli e Fermi na proposta do neutrino. Também, apresenta-se claramente a
distincdo entre as forcas Forte e Fraca. Como atividade, € proposta uma questao de
vestibular sobre o neutrino.

O proximo tépico dedica-se a antimatéria. Por ser um assunto complexo, tentou-
se discutir o assunto num nivel apenas qualitativo. E discutido rapidamente o papel
de Dirac e conceitos como energia negativa, mar de elétrons e vacuo. E discutido o
principio da exclusédo de Pauli e como este leva a existéncia das antiparticulas.

Destaca-se o0 papel de Carl Anderson na descoberta do pdésitron, usando raios
césmicos e a camara de nuvens. A seguir, é descrita a descoberta do antipréton e
de outras antiparticulas. Finaliza-se com a discussédo do processo de aniquilacao
matéria-antimatéria. Como atividade, é proposta uma questao sobre o processo de

aniquilacdo, que remete as leis de conservacao.



No topico 15 inicia propriamente o estudo da Fisica de Particulas. E apresentada
a Fisica de Particulas e seu objeto de estudo. Ja no inicio deste texto é destacado o
conceito de particula elementar. Isto porque, remetendo-se & Moreira, 2011, quer-se
romper com 0s obstaculos epistemolégicos de coisismo e choquismo. Remonta-se
ao principio da Incerteza de Heinsenberg e & sua importancia no mundo subatémico.

A seguir, faz-se um histérico das descobertas de todas as particulas até 1952.
Apresenta-se uma primeira classificacdo das particulas em hadrons e Iéptons, a
partir do spin e da reacéo a Forca Forte.

Também sdo detalhados os neutrinos e os muons, bem como suas relacdes e
decaimentos. Destaca-se o papel do fisico Murray Gell-Mann numa tentativa de
classificacdo de todas as particulas conhecidas. Como atividade, € sugerido um
applet, disponivel na internet, que simula uma camara de nuvens e decaimentos de
particulas.

O préximo tépico é dedicado aos aceleradores de particulas e aos detectores.
Devido a extensdo deste tdpico, foi dividido em quatro subtopicos. No primeiro,
discute-se a importancia dos aceleradores em estudos de Fisica de Particulas.
Destaca-se o papel do comprimento de onda de De Broglie. No segundo,
distinguem-se os dois tipos de aceleradores e sdo detalhadas suas vantagens e
desvantagens.

No terceiro, € explicado minuciosamente o funcionamento de um acelerador tipo
colisor, usando formalismo mateméatico. No entanto, as deducfes sdo muito simples,
pois sdo usados conceitos de mecanica, eletromagnetismo e relatividade especial,
perfeitamente acessivel ao Ensino Médio. Por fim, o Ultimo subt6pico descreve, de
maneira simplificada, os detectores de particulas, que sdo a camara de bolhas e o
calorimetro.

Como proposta de atividade, € sugerido mais um applet, disponivel na internet,
que simula um acelerador de particulas e mostra seus 0s principios béasicos de
funcionamento. Também foi elaborado um problema como forma de aplicagdo das
equacdes por tras dos aceleradores.

Finalmente, o ultimo tdpico, o mais extenso, trata dos Quarks, das Interacdes
Fundamentais e do Modelo Padrdao. Também é composto de quatro subtopicos. O

primeiro € uma continuacdo historica do topico anterior. Descreve as particulas



estranhas, seus processos de decaimento e a necessidade de um novo numero
quantico, introduzido por Gell-Mann: a estranheza.

No proximo subtopico, sdo apresentados os ingredientes basicos do Modelo
Padr&o: os quarks e léptons. E discutido o problema da carga fracionada dos quarks
e sdo apresentadas varias tabelas sobre barions e mésons. Também, é explicada a
diferenca entre barions formados pelos mesmos quarks.

No terceiro subtdpico, € introduzida a carga Cor. Discute-se o principio da
exclusdo de Pauli para os quarks, e como este principio exige a necessidade de
uma nova “carga’.

Finalmente, o tépico € encerrado com as interagfes Fundamentais da Natureza.
Este topico da uma explicacdo detalhada do mecanismo das forcas fundamentais a
partir das particulas mediadoras. Sao introduzidos os glions e os bosonsW e Z e é
explicado o mecanismo do decaimento beta a partir destes b6sons mediadores da
Forca Fraca.

Para complementar a teoria, € proposta a analise do applet atom build destinado
a simular a formacdo de atomos a partir de quarks e léptons. Também, sao
propostas sete questdes para verificar a compreenséao do topico.

Ao final de quase todos os textos foram acrescentadas leituras complementares,
destinadas ao professor para um aprofundamento do assunto. Estas leituras sao
artigos de carater técnico ou de ensino, de duas revistas importantes no cenario do
Ensino de Fisica no Brasil: A Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF) e o
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF). Sao disponibilizados os enderecos
eletrdnicos para 0 acesso a esses periodicos.



5.0 CONSIDERACOES FINAIS

Este material didatico foi concebido pensando ser uma fonte de estudos (e de
atualizacdo), para o professor de Ensino Médio, de alguns conceitos basicos sobre
Particulas Elementares (e também de Fisica Moderna), j& que na literatura temos
poucas propostas de ensino (ou nenhuma, que, de fato, tenha este propdésito).

Pensou-se em uma proposta de ensino que comporte uma explicacédo
minuciosa sobre o0s conceitos por tras da Fisica Moderna e Contemporanea, sem
apelar para férmulas matematicas. Procuramos também dar uma abordagem
histérica, obedecendo a uma linha de tempo das principais descobertas nesta parte
da Fisica.

Procurou-se também, dar ao professor, sugestbes de exercicios, atividades,
simulagbes computacionais e leituras complementares para um devido
aprofundamento, tudo isso visando ajuda-lo na preparagcédo e na implementacdo de
suas aulas.

Embora esta proposta de Ensino ndo tenha sido aplicada em sala de aula,
acredita-se que seu uso pode motivar o professor a discutir o devido tema com seus
alunos para tornar as aulas mais motivadoras e prolificas.

Acredita-se que os resultados deste trabalho surgirdo, pois estes aspectos
deverdo ser investigados. Como toda a sequéncia ficou estruturada, a sua
aplicacé@o deve vir confirmar essas hipoteses.

Chega-se a conclusao de que foi possivel elaborar um material didatico acessivel
ao professor, e também, ao nivel do ensino médio. Apesar de ser um tema bastante
complexo, conseguiu-se adaptar este conhecimento sob a luz de referenciais
tedricos e de outros trabalhos ja realizados.

Segundo Arons (1990), poucos conceitos de Fisica Moderna devem ser
ensinados no nivel médio, e defende a busca de sustentacdo na Fisica Classica
para a abordagem de Toépicos da Fisica Moderna. Nessa linha, elaborou-se este
material a partir da abordagem de alguns conceitos apenas, pensando na sua
aplicacdo em sala de aula, dando ao aluno, apenas uma percepcéo sobre conceitos

béasicos da teoria.



Percebeu-se que é necesséaria a compreensdo de muitos conceitos da Fisica
Moderna, especialmente, de algumas noc¢des de Mecanica Quantica, para se
entender um pouco sobre a Fisica de Particulas. No material didatico, por isto, ha
um predominio de conceitos da Fisica Moderna, ndo especificos de Particulas
Elementares.

No que tange as atividades de cada topico, teve-se que buscar e elaborar
situacOes para problematizar os assuntos. Foram propostas: questdes discursivas,
visando o entendimento do assunto central, problemas, simulacées computacionais
e sugestbes de leituras complementares. As questbes e 0s problemas séo
perfeitamente acessiveis ao nivel do ensino médio, e acredita-se que eles poderao
ser mais proficuos durante as aulas.

Com relacéo ao formalismo matematico por tras da teoria, teve-se que optar por
uma abordagem fenomenoldgica-conceitual, para adaptar a linguagem matematica
em conceitos que tenham rigor proximo ao desta mesma linguagem. Quando julgou-
se necessario, introduziram-se equacdes, cuja demonstracdo, no entanto, esta
acessivel ao ensino médio.

Buscou-se, com este trabalho, aplicar no¢des da Ciéncia atual e fundamental na
escola, fazendo o professor perceber a importancia dos modelos em ciéncia e de
suas evolucdes ao longo da histéria, além de buscar alterar a visdo estereotipada da
Ciéncia, principalmente da Fisica.

Portanto, espera-se que esta proposta ndo termine aqui, mas, que ela possa ser
aplicada em sala de aula, em breve, e verificar, de fato, sua aplicabilidade. Este
material deve atualizar o curriculo de Fisica da escola basica, contribuindo para a
formacdo de um aluno mais participativo e mais consciente de seu papel na
sociedade, no que diz respeito a Ciéncia Contemporanea, aproximando-se desta

area do conhecimento.
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APENDICE



MATERIAL DIDATICO DE APOIO AO PROFESSOR
SOBRE TOPICOS DE PARTICULAS ELEMENTARES
PARA O ENSINO MEDIO



Caro Professor,

Este material foi elaborado visando ser uma fonte de estudos sobre Particulas Elementares, em
um nivel basico. Além disso, este material convida o professor a desenvolver aulas
didaticamente acessiveis no Ensino Médio, numa linguagem simples, com sugestdes de
atividades.

O enfoque técnico deste material é dar um tratamento ao assunto de Particulas Elementares
para além de uma simples classificacdo. O material € composto por textos que aos poucos
avangca na compreensdo da estrutura da Matéria. Traz também atividades em forma de
exercicios, sites contendo explicacbes mais detalhadas dos assuntos e links de videos e de
simulagbes (applets), questdes de vestibular e sugestdo de atividades. Procurou-se também dar
uma abordagem histdrica, quando possivel, pois é parte integrante do prdprio estudo de
Particulas Elementares.

Para introduzir o tema, partimos dos Raios X (tdpico 1), pois trata-se de algo cotidiano na vida
das pessoas e visa despertar o interesse para comecar a aventura pelo mundo das particulas
elementares. A seguir, fala-se da radioatividade, de modelo atémico e do experimento de
Millikan.

Para se ensinar Fisica de Particulas Elementares é necessario conhecimento de alguns conceitos
de Fisica Moderna, especialmente de Mecanica Quantica. Muitos trabalhos de pesquisa em
Ensino de Fisica mostram ser possivel a compreensao simplificada e qualitativa destes conceitos
no Ensino Médio. Por isso, os topicos de 6 a 10 trazem um apanhado de tais conceitos que serdo
Uteis na aprendizagem deste assunto.

Os préximos tépicos discutem descobertas de algumas particulas, como o préton e o néutron, as
forcas nucleares e as antiparticulas. A seguir, é realizada uma classificacdo das particulas,
descrevem-se os aceleradores de particulas e enfim, apresenta-se o Modelo Padrao.

Devido ao uso de uma linguagem acessivel ao nivel do Ensino Médio, sem formalismos
matematicos complicados, este material também pode ser trabalhado com os alunos em sala de
aula. Em cada texto, existem as palavras-chaves, que estdao em negrito. Nas aulas, deve-se
enfatiza-las, pois sdo as ideias principais da teoria.

Também, pedimos uma atencdo especial as notas de rodapé, pois apresentam, na maioria das
vezes, explicacdes complementares, essenciais a compreensao do tdpico.

Professor, ndo é necessario seguir sequencialmente todos os tdpicos desta sequéncia didatica.
Isto dependera de seu interesse, do planejamento das aulas e do rendimento das turmas.
Portanto, espera-se que este conjunto de textos sirva como uma fonte de estudos e pesquisas e
como complemento das aulas de seu curso de Graduagdo em Fisica.
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1. AS RADIOGRAFIAS E OS RAIOS-X*

Ha pouco mais de 100 anos, ndo era possivel visualizar o interior do corpo humano. O
médico deveria “abrir” o paciente, o que dificultava muito o diagnostico de doencas e
fraturas nos pacientes. Mas em 1895 uma grande descoberta revolucionou a humanidade,
principalmente a Fisica e a Medicina: os raios X. Na Medicina, por exemplo, esta
descoberta proporcionou diagndsticos ndo invasivos, muito mais simples e rapidos.

Mas como isso ocorreu?

Na noite de 8 de novembro de 1895 o fisico holandés Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923),
seguindo as tendéncias de sua época, estava fazendo mais uma experiéncia com descargas
elétricas nos tubos de raios catédicos, estudando o fenébmeno da emisséo de luz, produzida
pelos raios no tubo (fig. 1). Foi quando notou que algo de diferente acontecia. Em sua sala
de experiéncias totalmente as escuras, ele viu a folha de papel, usada como tela e tratada
com uma substancia quimica fluorescente (platinocianeto de bério), colocada a certa
distancia do tubo, emitindo luz. Rontgen espantado imaginou que alguma coisa deveria ter
atingido a tela para que ela reagisse dessa forma.

Figura 1: Esquema de um tubo de raios catddicos. Extraido de cienciahoje.uol.com.br/colunas/fisica-sem-
misterio/imagens.

O tubo de raios catédicos estava coberto por uma cartolina negra e nenhuma luz ou nenhum
raio catddico poderia ter escapado dali para justificar o aparecimento daquela luz. Surpreso
e perplexo com o fendmeno, ele decidiu pesquisa-lo mais a fundo. Virou a tela, de modo a
que o lado sem a substancia fluorescente ficasse voltado para o tubo; mesmo assim, a tela
continuava a brilhar. Ele entdo afastou a tela para mais longe e o brilho persistiu. Depois,
colocou diversos objetos entre o tubo e a tela e todos pareceram invisiveis ou transparentes.
Na figura 2, tem-se uma mao vista com raios X.

* [Texto adaptado de MAXWELL, 2008]
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Figura 2: Radiografia de uma mao. Estruturas como a pele se tornam quase invisiveis e 0s 0ssos e o metal do
anel sdo vistos.

Descobrira “um novo tipo de raio”, conforme ele mesmo explicou em seu primeiro trabalho.
Rontgen havia ficado tdo impressionado com sua descoberta, e teve que analisar e
interpretar seus resultados com muito rigor, antes de falar com qualquer pessoa sobre sua
descoberta do novo tipo de raio. Trabalhou sozinho durante sete semanas nessa analise,
guando finalmente registrou sua descoberta (imagem da méao) em chapas fotogréficas, e s6
entdo passou a ter certeza de que ndo estava enganado e de que sua descoberta era
realmente importante.

Em 1° de janeiro de 1896, ele distribuiu o relatério preliminar de sua descoberta, o que
causou grande repercussdo. Sua descoberta ndo podia ser refutada facilmente, pois havia
fotografias dos raios X das maos de sua esposa, Bertha. No decorrer do més, a noticia ja
havia se espalhado por todo o mundo. Pode-se imaginar o deslumbramento em relacdo a
esses raios aos quais tudo se tornava transparente e por meio dos quais todos podiam ver
seus proprios 0ssos. Pode-se ver praticamente os dedos sem 0s musculos, mas com anéis,
como se podia ver também uma bala alojada no corpo. As conseqiiéncias para a medicina
foram imediatamente percebidas e provavelmente até comemoradas.

O trabalho experimental de Rontgen sobre os raios X foi perfeito a luz do conhecimento
existente em sua época. Mas ele, ndo conseguiu explicar a natureza dos raios X, ou seja,
ele ndo conseguiu comprovar que se tratava de uma radiacdo eletromagnética. No
entanto, ele conseguiu mostrar que os raios podiam atravessar materiais solidos, podiam
ionizar o ar, ndo sofriam reflexdo no vidro e ndo eram desviados por campos magnéticos,
mas ndo conseguiu observar os fendmenos da refracdo e da interferéncia normalmente
associados a ondas (ondas eletromagnéticas, neste caso) por isso ficou 0 nome enigmatico
de raios X.

Mais tarde sua natureza foi desvendada, mostrando que eles eram consequéncia da colisdo
dos raios catédicos com a parede do tubo e, por terem comprimento de onda muito
pequeno, Rontgen ndo podia observar os fenbmenos necessarios para comprovar que 0S
raios-X sdo ondas eletromagnéticas (radiacdo eletromagnética) de alta frequéncia.

As aplicacdes dos raios X sdo as mais diversas possiveis. Elas vao desde “simples”
obtencao de chapas fotogréficas (radiografias) para detectar uma fratura, uma inflamacéo ou
uma carie até a Mamografia e a determinacao de certa porcentagem de uma substancia em
um composto, através da difracdo dos raios X, como € o caso da quantidade de carbono

existente no ago. Essa determinacdo é importante, pois permite que o aco figue mais
maleavel e conseqlientemente consegue-se produzir chapas mais finas.

Atualmente, os raios X também séo utilizados na &rea de seguranca, como é o caso dos
aeroportos. Com eles, € possivel “ver’ dentro das malas e constatar se existem objetos
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metalicos e até mesmo se as pessoas carregam algum tipo de arma. Sua utilizagdo também
pode ser vista na fronteira dos EUA com o México, onde a policia o utiliza para inspecionar o
interior dos veiculos.

Figura 3: Detec¢éo por meio de raios X. Imagem Reconstruida. (Ndo é “raio X puro”)

NOTA
COMO SAO GERADOS OS RAIOS CATODICOS?

Uma ilustracéo do equipamento de raios X é mostrada na figura 4.

Figura 4: Esquema de um tubo de raios X. Os raios catddicos emitidos do eletrodo de Cl atingem o alvo A. Esta
colisdo gera raios X. (Extraido de Maxwell, 2008).

Hoje, sabe-se que o0s raios catodicos, na verdade, sdo elétrons, particulas com
carga elétrica negativa (vamos estudar isto mais adiante). O processo de
geracdo destes raios catddicos no catodo do tudo de raios X &€ denominado
efeito termoidnico. O efeito termoibnico é definido como a emissé@o de elétrons
por uma superficie metélica aquecida.

Os primeiros sinais do fendmeno foram observados em meados do seéculo XVIII
por Charles DuFay que notou que um um gas conduzia eletricidade quando
colocado préximo a um sdlido aquecido. Apés as observacbes de DuFay, em
1853 o fisico francés Edmund Becquerel mostrou que é possivel produzir
corrente elétrica a partir de um potencial gerado entre dois eletrodos de platina
quente com ar aquecido entre estes . Finalmente, em 1883, Thomas A. Edison
verificou que elétrons sdo emitidos quando um metal é aquecido.
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Podemos compreender o efeito termoi6nico de uma maneira simples. Ao
fornecer energia térmica a um material, seus elétrons ganham energia cinética.
Havera, portanto, a emissdo desses elétrons se sua energia for suficiente para
superar a barreira de potencial da superficie do material.

No catodo do tubo de vidro, os raios catodicos sdo inicialmente acelerados, com
voltagem de até 100 kV (100.000 V) e, em seguida, sdo bruscamente freados (ha
uma colisdo dos elétrons com o alvo). Esta energia é absorvida pelo alvo e €
reemitida como radiacéo eletromagnética, com um comprimento de onda muito
pequeno (da ordem de 10™ m), que corresponde a radiacdes de alta freqiiéncia.
E assim que s&o produzidos os raios X°.

Atividade em Sala de Aula

Analisar radiografias discutindo como séo geradas e como séo analisadas. Procure entender
a relacdo entre a densidade dos elementos do corpo humano e as impressfes na
radiografia. Pode-se utilizar também papel fotografico e objetos para ver as impressdes
deixadas.

Questdes
1) O que séo os raios X? Como sao produzidos?
2) Que semelhancas e diferencas tém os raios X e a luz visivel?

3) Nas radiografias, os contornos dos 0ssos aparecem bastante claros, sobre o fundo escuro,
bem como o contorno de objetos e pessoas (Fig. 2). Analisando o processo de absorcdo dos
raios X, estas regifes mais claras, absorvem mais ou menos raios X do que as outras?
Explique sua resposta.

4) Os raios X, descobertos em 1895 pelo fisico alemdo Wilhelm Rontgen, sao
produzidos quando elétrons sédo desacelerados ao atingirem um alvo metéalico de alto ponto
de fusdo como, por exemplo, o tungsténio. Essa desaceleracdo produz ondas
eletromagnéticas de alta freqiéncia denominadas de raios X, que podem atravessar a
grande maioria dos materiais conhecidos e impressionar chapas fotogréficas. A imagem do
corpo de uma pessoa submetida a um exame de raios X representa um processo em que
parte da radiacdo é:

a) refletida, e a imagem mostra apenas a radiacdo que atravessou o corpo, e os claros e
escuros da imagem devem-se aos tecidos que refletem, respectivamente, menos ou mais
os raios X.

b) refletida pelo corpo e parte absorvida, sendo que 0s escuros da imagem correspondem a
absorcgéo e os claros, aos tecidos que refletem os raios X.

A explicagdo tedrica disso s sera discutida nos topicos 5 e 8.
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c) absorvida pelo corpo, e os claros e 0os escuros da imagem representam, respectivamente,
o0s tecidos mais e menos absorvedores de radiagao.

d) absorvida pelo corpo, e os tecidos menos e mais absorvedores de radiacdo representam,
respectivamente, os claros e os escuros da imagem.

e) absorvido pelo corpo, e os claros e os escuros da imagem séo devidos a interferéncia dos
raios X oriundo de diversos pontos do paciente sob exame.

5) Explique por que ocorre o efeito termoibnico.

Leitura Complementar

o A Descoberta dos Raios X: O Primeiro Comunicado de Rontgen. Disponivel em:

http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v20 373.pdf .



http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v20_373.pdf
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2. ARADIOATIVIDADE

O conhecimento das Radiacdes levou a concepcdo atual da estrutura da matéria,
com o conhecimento dos constituintes mais elementares de todas as moléculas, de todos os
atomos que formam tudo o que existe no Universo: animais, vegetais, minerais, planetas,
estrelas. Vamos mostrar como, a partir dos estudos de Radioatividade e dos Raios
Coésmicos, nasceu a Fisica de Particulas Elementares.

A descoberta da Radioatividade por Henri Becquerel (1852-1908), em 1896, foi
outra grande descoberta da humanidade, pela contribuicdo ao nosso conhecimento sobre a
estrutura da matéria e pelas inUmeras contribuices em campos dos mais variados.

Que legal! &lguns
elementos emitem raios
X e outros brilham no
escuro. Meus filhos v&o
adoraristo.

Figura 5: Henri Becquerel. Extraido e traduzido de http://particleadventure.org/decay_start.html .

Becquerel estudava a fluorescéncia e fosforescéncia dos materiais.

Estes termos, fosforescéncia e fluorescéncia, ndo sao sinbnimos. Na fluorescéncia a
emissdo luminosa ocorre enquanto houver estimulo, a absor¢cdo e a emissdo ocorrem
rapidamente. Na fosforescéncia, mesmo cessado o estimulo, haver4d a emisséo, pois 0
processo de emissao é mais lento que na fluorescéncia.

Um dia em que o céu estava encoberto, Becquerel expds um sal de uranio a fraca luz
solar e com surpresa verificou que este sal emite radiacdo espontaneamente, sem
fluorescéncia. Pouco tempo depois, em marco de 1896 ja descobrira que a radiacdo emitida
pelo sal de uranio ndo apenas escurecia as chapas fotogréficas protegidas, como também
ionizava gases, isto €, provocava a libertacéo de elétrons dos atomos do gas, transformando
estes em condutores de eletricidade. A partir dai, era possivel “medir a radioatividade” de
uma amostra simplesmente medindo a ionizagdo que ela produzia.

O instrumento usado para a medi¢do da ionizacdo que 0 gas sofria era um rustico
eletroscopio de laminas de ouro. Este instrumento é constituido de duas folhas metalicas,
neste caso de ouro, finas e flexiveis, ligadas em sua parte superior a uma haste, que se
prende a uma placa condutora. Numa situacédo ideal, ndo deve haver umidade dentro do
frasco de vidro, pois se houver as goticulas de agua “roubariam” cargas elétricas. Ha
também um isolante que impede a passagem de cargas elétricas da haste para o vidro. A
figura 6 ilustra um eletroscopio assim.


http://particleadventure.org/decay_start.html
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Figura 6: Eletroscopio de duas folhas.

Na situagdo (a) da figura acima, temos uma situagdo neutra, ou seja, ndo ha carga
elétrica neste sistema. Aproximando-se da placa um tubo A carregado positivamente sem
haver contato, havera eletrizacdo por inducdo: as cargas positivas de A induzirdo cargas
negativas na placa condutora. Estas cargas negativas migraram das folhas (e da haste) para
a placa. Portanto, as folhas ficam com cargas de sinal positivo, e, como consequéncia da lei
eletrostatica de Coulomb, estas cargas se repelem, fazendo com que as folhas se abram.
Quanto maior a abertura, maior a quantidade de carga elétrica acumulada nas folhas, como
se vé na situacéo (b).

Suponha agora que uma fonte radioativa ionize um géas no interior deste frasco. Com o
gas ionizado, isto € eletrizado, ocorrera a inducdo eletrostatica. Por exemplo, se o0 gas
estiver carregado negativamente, ele repele elétrons livres das folhas para a placa, fazendo
com que elas se abram devido a repulsao. Se o gas estiver com cargas positivas, ele atrai
os elétrons livres das laminas, fazendo também com que elas se abram, novamente, devido
a repulsdo. A determinacdo do sinal da carga do gas em teste, que jA se sabe estar
eletrizado, é obtida carregando-se anteriormente o eletroscépio com cargas de sinal
conhecido. Dessa forma, as laminas terdo uma determinada abertura inicial.

Pierre e Marie Curie se interassaram pelo fenbmeno e dois anos mais tarde descobriram
o elemento radio, que também emite radiacdo. Foram eles que inventaram a palavra
radioatividade.
Em 1903, Ernest Rutherford descobriu a particula alfa, com carga elétrica positiva. Foi ele
quem criou as expressoes:

Particula a: que € o nucleo do atomo de He;

Particula B: que é o elétron
Particula y : que é o foton, onda eletromagnética.

A radiacdo beta (o elétron) tem carga negativa e a radiacdo gama ndo possui carga elétrica.
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Placa com
orificio
-» €&—— Fonte

Radioativa

Figura 7: Desvios dos trés tipos de radiacdo conforme sua carga elétrica. Radiacéo alfa sofre desvio oposto a da
radiagdo beta, ao passarem por um campo magnético®. Radiacdo gama néo sofre desvio. Extraido de
http://particleadventure.org/radio_part.html.

Nota

Ainda nesta época ndo se sabia detalhe algum sobre as radiagbes 8 e y, pois ndo havia
ainda ideia alguma sobre modelo atdmica ou sobre ndcleos.

Abaixo, encontramos alguns exemplos de reagfes nucleares que envolvem cada uma
destas particulas.

HU® — o Th®*+,0* Decaimento do Uranio 238 em Tério 234
¢C* —»N™"e + v* Decaimento do Carbono 14 em Nitrogénio 14

ssBa”’ —»Ba™*’ + y  Decaimento Gama do Bario.

Atividade

Video: A descoberta da Radioatividade (TV Ontério) (~09h34min). Disponivel no enderego
eletronico: http://www.youtube.com/watch?v=SIB6fAzPW64 .

Questdes

1) Qual foi a principal contribuicdo que os Curie deram para a radioatividade?

2) Qual o termo mais adequado para designar as lampadas que geralmente
iluminam as salas de aula?

6 ;. . . . e sae
No tdpico seguinte sera descrita a for¢a magnética, e como ela age em cargas elétricas.



http://particleadventure.org/radio_part.html
http://www.youtube.com/watch?v=SIB6fAzPW64
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3) Se na experiéncia de Becquerel, ele tivesse colocado entre o filme revelador e 0
sal de uranio uma placa grossa (~3 mm) de chumbo, conseguiria ver alguma
mancha? Por qué?

4) Por que a radiagdo y néo sofre desvio ao passar por uma regido de campo
elétrico?

Leitura Complementar

. Como Becguere/ Ndo Descobriu A Radioatividade. Disponivel em:
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/10061/14903.

. Radioatividade e o  Acidente De  Goignia.  Disponivel em:
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/7842/7213



https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/10061/14903
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/7842/7213
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3. O ELETRON: A PRIMEIRA PARTICULA ELEMENTAR
DESCOBERTA

A Fisica das Particulas Elementares no estudo da natureza da matéria e suas interacdes
teve sua origem em 1897, com a descoberta da primeira particula elementar: o elétron.

Anteriormente a 1897, varios estudos tinham sido feitos sobre o comportamento dos
raios catodicos, na presenca de forcas elétricas e magnéticas. Os raios catddicos eram
desviados pelo campo magnético como se fossem particulas eletrizadas negativamente.
Todavia, esses raios, até entdo, ndo eram desviados por campos elétricos.

O fisico inglés Joseph John Thomson (1856-1940), em 1897, foi o primeiro a observar a
deflexdo do raio pelo campo elétrico. A razdo dada por Thomson para a auséncia do desvio
observado por Hertz foi atribuida a baixa qualidade do vacuo no interior do tubo, usado nas
experiéncias anteriores, pois 0s raios catédicos produzem varios ions no gas, que passam a
atuar como uma blindagem para o campo elétrico.

O esquema do aparato utilizado é mostrado na figura 8. O tubo de vidro com géas a
presséo reduzida contém o catodo C e o anodo A, o qual tem uma pequena fenda através
da qual os raios catddicos podem passar. Raios catédicos acelerados de C, em direcéo a A,
apoOs passarem pela abertura em A, movem-se com velocidade constante e emergem do
orificio em D, na forma de um pequeno feixe, que gera um pequeno ponto luminoso na
extremidade direita do tubo de vidro. Quando uma diferenca de potencial V é aplicada entre
as placas paralelas F e G, sendo F positiva, o feixe aparece desviado para baixo pelo
campo eletrostéatico (Por qué?)’.

T deflexdo s

Figura 8. Esquema de um tubo de raios catddicos e o desvio do feixe de raios catddicos devido & atuagdo do
campo elétrico E .

Um par de bobinas (ndo mostradas na figura acima), cujos didmetros sdo iguais ao
comprimento das placas paralelas e colocadas uma em frente a outra do lado externo do

tubo, produzem um campo magnético B, perpendicular ao plano da figura. A intensidade
deste campo magnético pode ser determinada pelas dimensdes das bobinas e pelas

correntes através delas. Se desligar o campo elétrico (E=0) e se for aplicado um campo
magnético (apontando da folha para o leitor), o foco de luz sera desviado para cima (Por
qué?)®.

" Como o campo elétrico aponta de F para G, a forga elétrica sobre os elétrons é oposta, apontando de G para
F.

® Basta lembrar a expressdo do mdédulo de uma forca magnética sobre uma carga q positiva, se movendo com
velocidade v num campo magnético de médulo B: F = g.v.B.senB. O sentido da forca é dado pela regra da mao
direita (ou da mao esquerda, dependendo de sua convencdo).
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Figura 9: Desvio de um feixe de raios catédicos devido & atuagdo do campo magnético B perpendicular ao plano
do papel e apontando para “fora”.

Por meio de duas observagdes, Thomson determinou a razdo carga-massa da particula.
Na primeira, para um dado campo elétrico E entre as placas, ajustando-se adequadamente

0 campo magnético B de forma a anular a deflexdo s, tornando a forca elétrica sobre a
carga igual e oposta a for¢ca magnética:

e.E=e.v.B [Eq. 1]

onde “e” é a carga elétrica da particula, que é desconhecida, e v é a velocidade destas).
Desta relagdo obtemos a velocidade das particulas dos raios catédicos:

V=— [Eq. 2]

Tendo-se v, obtém-se a razdo carga-massa (e/m) pela segunda observacéo feita por

Thomson, ao determinar a deflexdo s, causada apenas pelo campo elétrico, quando B =0.
Esta deflexdo resulta de uma aceleracdo uniforme igual a e.E/m (Por qué?)’ atuando
durante o tempo I/v, onde | é o comprimento das placas carregadas. Pelas leis do
movimento uniformemente acelerado, obtém-se:

S—lﬁ(l) [Eq. 3]

"2 mlv

O valor da relacao e/m é calculado desta equacdo onde todas as variaveis sdo fixadas
pelo cientista. Na época, usando este método, Thomson encontrou:

£ _08.10"C/kg [Eq. 4]
m

A partir daqui, Thomson ent@o conclui que os &tomos néo séo indivisiveis, pois particulas
negativamente carregadas podem ser arrancadas destes por meio de forcas elétricas. Além
disso, todos estes corplsculos™ tém a mesma massa e carregam a mesma quantidade de
carga elétrica, ndo importando de qual &tomo foram arrancados!

° Basta aplicar a segunda lei do movimento de Newton: F = m.a. Mas, a forca é a eletrostatica, F = q.E. Portanto,
levando isto na expressdo da segunda lei e calculando para a aceleragdo, temos a = g.E/m.

1% Estes corpusculos ja tinham o nome de elétron, empregado pelo fisico irlandés George J. Stoney, desde 1891,
na designacdo da unidade de carga encontrada nos experimentos de eletrdlise.
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Atividade

Assistir ao Video O elétron, realizado pela USP. Disponivel no endereco eletronico:
http://www.youtube.com/watch?v=tIx0C7eXwgc.

Video sobre a razdo carga-massa do elétron, realizado na disciplina de Projetos de Ensino
em Fisica Moderna do curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana (UTFPR). Disponivel no endereco eletrénico:
http://www.cienciacuriosa.com.br/experimento-da-determinacao-da-cargamassa-do-eletron/.

Leitura Complementar

e Conferéncia Nobel de Thomson sobre a Descoberta do Elétron. Tradu¢do e notas.
Disponivel em: http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v19 299.pdf .



http://www.youtube.com/watch?v=tIx0C7eXwgc
http://www.cienciacuriosa.com.br/experimento-da-determinacao-da-cargamassa-do-eletron/
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v19_299.pdf
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4. O EXPERIMENTO DE MILLIKAN

Ap6s as observacdes de Thomson de que todos os elétrons tém o mesmo valor da
relagdo carga-massa, ao assumirmos que todos os elétrons tém a mesma massa teriamos
como consequéncia a mesma carga para todos os elétrons. A medida precisa da carga
eletrénica so foi obtida em 1911, pelo fisico americano Robert A. Millikan.

Figura 10: Aparelho utilizado por Millikan para a determinacéo da carga elétrica (Retirado de
http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/PHY SICA/Millikan/millikan.htm.)

O experimento de Millikan consiste no estudo de gotas (de 6leo, usadas por Millikan)
microscoépicas (goticulas) que sao borrifadas entre duas placas de metal, horizontais, de um
capacitor. As placas deste capacitor sdo conectadas a uma fonte de alta tensdo para
produzirem um campo elétrico, que atua sobre as goticulas carregadas. Para carregar estas
gotas, Millikan utilizou raios X, que ionizam o ar ao redor delas, consequentemente, atraindo
elétrons e ficando negativas.

Uma chave especial altera o sinal da polaridade de cada placa, e, portanto, o sentido da
forca elétrica sobre as goticulas, fazendo-as subir ou descer. Uma fonte de iluminagéo
permite iluminar as goticulas, e o feixe luminoso é dirigido por um sistema de lentes, de
modo a se concentrar na regido do capacitor.

Golas de oleo

11

fl. —C—3

Telescopio

Tl

Figura 11: Esquema do experimento de Millikan (Extraido de Maxwell, 2008)

O procedimento do experimento consiste em medir a velocidade de subida (e de descida)
de goticulas e o valor do campo elétrico entre as placas do capacitor. Analisando a situacéo


http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/PHYSICA/Millikan/millikan.htm
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de equilibrio* da goticula sob a acdo das forcas a que estd submetida, obtém-se a
expressdo abaixo (um tanto trabalhosa)*? para o célculo da carga elétrica q da goticula.

3
9 n v_.+V
_ = sub desc s P
g - ﬂ.d + v sub 1"afe';sz:

2 g(ﬁ)goa‘a _par) {-’f

[Eq. 5]

onde: d é a distancia entre as placas do capacitor; g é a aceleracdo da gravidade; 7€ o
coeficiente de viscosidade (do 6leo, neste caso); p € a densidade; U é a diferenca de

potencial elétrico entre as placas do capacitor.

Fazendo medidas de carga elétrica para milhares de goticulas, Millikan pode notar que a
carga destas sempre era multiplo inteiro de um valor: e= 1,6. 10°Cl!
Pode-se escrever a carga total g de um objeto, entdo, como:

g=n.e [Eq. 6]

onde n é um nimero inteiro (n = 1,2,3,...). Nada mais é que o nimero de elétrons.

Dizemos, entdo, que a carga elétrica € quantizada. Esta € a menor carga da natureza: a
carga de um elétron!

Portanto, os fisicos tiveram a chance de calcular a massa do elétron, pois conheciam o
valor da razdo carga-massa, da experiéncia de Thomson. Atualmente, a massa do elétron é
9,109. 10 kg, uma massa extremamente pequena. Hoje, acredita-se que o elétron seja
realmente elementar, isto €, ndo possui estrutura internal

Atividade

Assistir ao Video O experimento da gota de 6leo de Millikan (minha autoria), realizado na
disciplina de Projeto de Ensino em Fisica Moderna, do curso de Licenciatura da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Disponivel no endereco eletrénico:
http://www.cienciacuriosa.com.br/experimento-de-millikan/.

Leitura Complementar

e A participagdo de Fletcher no experimento da gota de dleo de Millikan. Disponivel
em: http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/vol17al0.pdf

' 0 movimento das goticulas é acelerado no inicio. Mas, aos poucos as forcas se igualam, fazendo a goticula
subir ou descer em Movimento Retilineo Uniforme (MRU).
' para ver a demonstragdo desta equacdo, veja em: http://www.plnciencia.com.br/roteiros/0238.PDF .



http://www.cienciacuriosa.com.br/experimento-de-millikan/
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/vol17a10.pdf
http://www.plnciencia.com.br/roteiros/0238.PDF
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5. A DESCOBERTA DO NUCLEO ATOMICO

Depois da descoberta do elétron por Thomson, em 1897, um novo modelo de atomo
chega a comunidade cientifica, substituindo o modelo de Dalton, que tratava o &tomo como
uma bolinha macica e indivisivel. O novo modelo teria entdo, as cargas negativas (0s
elétrons) distribuidas sobre uma esfera carregada positivamente, sendo o 4&tomo ao todo,
neutro. Este modelo ficou conhecido como o modelo do “pudim de passas” (ou ameixas) de
Thomson. Porém, este modelo ndo tardaria para ser substituido.

Figura 12: Representacédo do modelo atdmico de Thomson . Extraido de:
http://entendendoquimica.blogspot.com.br/2012/06/modelo-atomico-de-thomson-e-rutherford.html.

J& por volta de 1910, o fisico e quimico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937)
analisava, com seus alunos, o fenbmeno da passagem de particulas a (que possuem carga
positiva) através da matéria. Ernest Marsden, um de seus alunos, relatou ter observado que
vez por outra, particulas alfa sofriam desvios em &angulos consideraveis ao invés de
passaram em linha reta, como era esperado.

Em 1911, Rutherford fez incidir um feixe de particulas a sobre uma folha fina de ouro. Ele
utilizou um equipamento que esta esquematizado na figura abaixo.

7 - ‘:\
¢ folhade =
7\ )
Fonte & . Orur.o v
radioativa feixe de i g
particulas alfa 7:) -

p /
Tela fluorescente /

N\
S -
feixe de particulas
alfa/ i x
. o
- —_— - e~ o
. N - “©
-
- - |
- S— - ~
- -
* 7 a 3 .
« atomos da

folha de ouro

Figura 13: Representacéo do experimento de Rutherford (Extraido e traduzido de
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s06.html).



http://entendendoquimica.blogspot.com.br/2012/06/modelo-atomico-de-thomson-e-rutherford.html
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s06.html
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Uma fonte natural de particulas a (como por exemplo, o polénio) é colocada dentro de
uma caixa de chumbo no interior da qual é feito vacuo. Um colimador é empregado para
obter-se um feixe bem definido de particulas que incidirdo sobre uma lamina fina de ouro.
Uma tela movel revestida de um material que cintila quando atingido por uma particula
espalhada a qualquer angulo. As centelhas produzidas eram contadas com o emprego de
um microscaopio.

Rutherford obsevou que apenas algumas particulas eram defletidas de grandes angulos,
0 que ndo deveria ocorrer caso a carga positiva do atomo estivesse distribuida o modelo de
Thomson. Estas deflexdes sugeriam que a carga positiva estava concentrada em uma
regido do atomo. Rutherford prop6s, entdo, um modelo nuclear para o atomo.

O atomo, segundo este modelo, consiste de um nucleo carregado positivamente envolto
por um sistema de elétrons mantidos juntos devido a forca atrativa do ndcleo, e, que, a
grande parte da massa do &tomo encontra-se concentrada no nucleo™.

Figura 14: llustrac@o do modelo de Rutherford (Extraido de: http://www.alunosonline.com.br/quimica/o-atomo-
rutherford.html )

No entanto, 0 modelo de Rutherford apresentava inconsisténcias com a teoria do
eletromagnetismo classico. Como Rutherford havia descrito, os elétrons giravam em torno
do nucleo positivo, e, segundo a teoria eletromagnética, cargas elétricas aceleradas®* devem
irradiar, perdendo energia continuamente. Logo, os elétrons colapsariam em direcdo ao
nucleo e essa radiagdo deveria ter um espectro de emissdo continuo, algo que ndo era
observado. A Fisica teve que esperar até 1913 para resolver este problema™.

Elétron

i

MNucleo

Figura 15: O colapso do elétron no ndcleo. Extraido de Maxwell, 2008.

B Didaticamente, pode-se fazer uma analogia deste modelo com o estadio do Maracana. Se a circunferéncia
média de um atomo fosse semelhante a do Maracan3, seu nucleo seria como uma ervilha e os elétrons seriam
como graos de poeira, situados na ultima arquibancada.

 Pois est3o em movimento circular.

BA solucdo deste problema serd discutida no tdpico 8.


http://www.alunosonline.com.br/quimica/o-atomo-rutherford.html
http://www.alunosonline.com.br/quimica/o-atomo-rutherford.html
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Em 1917, Rutherford realizou outro experimento histérico. Ele fez a primeira reagéo
nuclear de transmutagdao, isto é, transformou um ndcleo de um elemento em um nacleo de
um elemento diferente. Continuando com as investigacdes com particulas a, bombardeando
agora atomos de nitrogénio (N), observou cintilagcbes™ que n&o pareciam ser de particulas
alfa e nem de atomo de N. Porém, eram cintilagbes analogas com as produzidas em
colisbes com o hidrogénio (H).

Rutherford acreditava que as particulas a arrancavam um nucleo de H do nucleo de N,
transmutando-o no oxigénio, segundo a reagao

7 N14+ 2(]4 > 8017 +1 Hl .

Concluiu que o nucleo nao seria indivisivel, mas que possuia uma estrutura. Propds que
0 nucleo de N tinha nacleo de H, e, este nucleo de H foi chamado préton (do grego, o
primeiro).

Por meio deste experimento, Rutherford desenvolveu um método experimental usado até
hoje em Fisica Nuclear e em Fisica de Particulas: fazer um feixe de particulas colidir com
um nucleo ou com uma particula.

Questoes de Vestibular

1) (Unb 97) A figura adiante ilustra uma das experiéncias mais fascinantes na evolugéo
da teoria atdbmica da matéria, realizada por Rutherford, ao bombardear finas laminas
de ouro com particulas alfa. Cada particula alfa nada mais é do que o nicleo de um
atomo de hélio ionizado.

trajetdria da particula alfa
particula l

A partir do experimento descrito, julgue 0s seguintes itens e assinale a alternativa correta:

(1) Por terem carga positiva, as particulas alfa sofrem desvios de trajetdria devido a
presenga dos nucleos atbmicos.
(2) No ponto B da figura, a forca entre a particula e o nacleo é a menor possivel, porque ela
€ proporcional a distancia que os separa.
(3) Rutherford teria obtido os mesmos resultados se, em vez de particulas alfa, tivesse
usado néutrons.
(4) O experimento de Rutherford usando o estanho, em vez de ouro, seria inconclusivo, em
virtude da enorme variacdo de cargas entre os diversos is6topos do elemento estanho.
(5) A quantidade de movimento da particula alfa incidente néo varia.

2) (UFRGS) Considerando as seguintes afirmacdes sobre a estrutura nuclear do atomo.

16 A ~ , ,
Contador de cintilagdes é um detector no qual uma particula carregada, quando o atravessa provoca a
emissdo de luz.
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| - O nucleo de um &tomo qualquer tem sempre carga elétrica positiva.

Il - A massa do nucleo de um atomo é aproximadamente igual & metade da massa de todo o
atomo.

[ll - Na desintegragdo de um nucleo radioativo, ele altera sua estrutura para alcancar uma
configuracdo mais estavel.

Quais estéo corretas?

a) Apenas |. b) Apenas Il. ¢) Apenas | e lll. d) Apenas Il e lll. e) I, Il e llI.

3) (PUC MG 98) Analise as afirmacdes a seguir a escolha a opcéo correta. O modelo
planetario de Rutherford foi aceito apenas parcialmente porque:

I- os elétrons deveriam perder energia orbitando em torno dos protons.
lI- os elétrons ndo tém massa suficiente para orbitarem em torno dos prétons.
[lI- os elétrons colidiriam entre si ao orbitarem em torno dos proétons.

a) se apenas as afirmativas | e Il forem falsas.
b) se apenas as afirmativas Il e Ill forem falsas.
) se apenas as afirmativas | e Ill forem falsas.
d) se todas forem verdadeiras.

e) se todas forem falsas.

Leitura Complementar

o As particulas constituintes do dtomo. Disponivel em:
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/vol02a29.pdf .



http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/vol02a29.pdf
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6. AS RADIACOES E A LEI DE PLANCK

A Fisica Classica ndao consegue descrever corretamente os fenbmenos em escala
microscopica. Segundo a Mecénica Classica, uma particula em movimento circular tem
aceleracdo centripeta e, segundo a Teoria Eletromagnética Classica, uma particula
carregada, em movimento acelerado, emite continuamente radiacdo eletromagnética.
Portanto, segundo a Fisica Classica, os atomos nao sdo estaveis. Este € o problema do
modelo de Rutherford, visto anteriormente.

Ora, a experiéncia cotidiana, de permanéncia dos objetos, indica o contrério. Esse
exemplo j& mostra a necessidade de outra teoria para a descricdo dos fenbmenos atdmicos,
fenbmenos que ocorrem com particulas de massa muito pequena, que se movem em
regides muito pequenas do espaco.

A Fisica Quantica é a teoria fundamental que descreve os fenbmenos em escala
microscépica. Como essa teoria se baseia em resultados experimentais derivados de
eventos que, em sua grande maioria, estdo além do alcance dos sentidos humanos, ndo é
de surpreender que ela contenha conceitos e ideias estranhas a experiéncia cotidiana.

A Mecanica Quantica nasceu em 1900, com um trabalho do Fisico alemao Max Planck
que procurava descrever o espectro continuo de um corpo negro. Por espectro, entende-
se um conjunto de radiagées. O que € um corpo Negro?

Uma amostra metélica como, por exemplo, um prego, em qualquer temperatura, emite
radiagdo eletromagnética de todos os comprimentos de onda. Por isso, dizemos que 0 seu
espectro de emissdo é continuo. Espectros continuos podem ser produzidos por sélidos,
liquidos ou gases incandescentes, estes Ultimos mantidos a pressfes muito altas. A
temperatura da fonte pode ser determinada pela analise do espectro.

A figura abaixo traz espectros de alguns elementos quimicos.

Figura 16: Alguns espectros de misséo (Extraido de: http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/aula_espec.htm )

Se a amostra esta na temperatura ambiente, as radiagfes eletromagnéticas emitidas na
faixa do visivel transportam tdo pouca energia que nao sensibilizam os olhos humanos. Se a
temperatura da amostra é elevada até aproximadamente 850 K, apenas as radiacbes
eletromagnéticas emitidas na faixa que corresponde a cor vermelha tém energias suficientes
para sensibilizar os olhos humanos e a amostra parece ter uma cor vermelha.

A medida que a temperatura da amostra aumenta, aumenta também a energia das
radiacGes eletromagnéticas, e a amostra apresenta na sequéncia, depois da cor vermelha,
as cores laranja, amarela, verde, azul e finalmente branca. Isto, quando estamos falando de

radiacdes visiveis.

Vermelho Laranja Amarelo Verde Ciano Violeta.



http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/aula_espec.htm
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Figura 17: Regiéo visivel do espectro eletromagnético. A frequéncia cresce em direcdo ao violeta. (Extraido de:
http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=7378 )

Usualmente, o corpo negro é definido como o corpo que absorve toda radiacdo que nele
incide. Como ele néo reflete nada aparece, aos nossos olhos, sem cor alguma (cor negra), e
dai vem o0 seu nome.

Assim como é um absorvedor perfeito, um corpo negro é também um emissor perfeito. O
espectro da radiacdo da cavidade, isto é, o espectro de corpo negro, ndo depende da
substancia de que é feito o bloco no qual existe tal cavidade.

Apesar de ndo existir emissor ou absorvedor perfeito de radiacdo, existem muitos casos
gue podem ser aproximados por corpos negros. Uma lampada incandescente é formada por
um filamento metalico e um bulbo de vidro. A passagem de corrente elétrica pelo filamento
provoca um aumento na sua temperatura. A temperatura de operacdo de uma lampada de
100 W com filamento de tungsténio, por exemplo, € de cerca de 2800 K. Suponha que,
nesta temperatura, o espectro da radiacdo emitida pelo filamento pode ser aproximado pelo
espectro de um corpo negro, cuja representacdo se encontra na figura 18.

Br0'? ursm)
3 T wisiveL
1T
< 2800 K
1 1 ."-\.
A ‘M“x_
I:I "
0 | 2 3 A(10°%m)

Figura 18: Grafico representando a taxa de emisséo (por tempo e por volume) de radiacdo em fungdo do
comprimento de onda, para uma lampada incandescente. Este grafico também é chamado de Espectro.
(Extraido de: http://sandcarioca.files.wordpress.com/2011/01/phys _img039.jpq)

A partir deste gréfico, percebe-se que, da faixa visivel do espectro eletromagnético, as

radiac6es que nos parecem verde, azul e violeta (que tem comprimentos de onda menores)
transportam uma quantidade de energia bem maior do que as radiacbes que nos parecem
amarela, laranja e vermelha. Isso faz com que o filamento de tungsténio apresente cor
amarela nessa temperatura que estamos considerando.
Durante o século XIX havia o problema de como interpretar a energia contida na radiacao
emitida por um sdlido incandescente, a chamada radiacdo térmica. A variacdo da energia
irradiada com a temperatura de um objeto era uma lei bem estabelecida no final do século
XIX, chamada de lei de Stefan-Boltzmann. Estabelece que a energia total emitida pela
radiacdo, chamada Radiancia, R, é proporcional a quarta poténcia da temperatura do objeto,
ou seja,

R=0.T E a7

onde 0 é a chamada constante de Stefan-Boltzmann, e vale 5,67.10° W/m?.K* (W = watts, K
= Kelvin). Esta lei, contudo ndo diz como a energia estd distribuida entre os varios
comprimentos de onda (ou frequéncias) da radiagdo emitida. No inicio do século XX,
Rayleigh e Jeans encontraram a seguinte equacdo, usando a teoria eletromagnética
classica:


http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=7378
http://sandcarioca.files.wordpress.com/2011/01/phys_img039.jpg
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8af °k, T
IOT(f): C3B [Eq. 8]

onde p; (f)mede a quantidade de energia irradiada em uma dada frequéncia f, quando o

COrpo negro se encontra a uma dada temperatura fixa. kg € a constante de Boltzmann e c é
a velocidade da luz no véacuo.

Esta equacdo mostra que, para uma dada temperatura, a energia aumenta com 0O
quadrado da frequéncia. Isto significa que a energia contida em uma dada frequéncia sera 4
vezes maior do que aquela contida em outra com a metade de seu valor. Como a energia
total é igual a soma sobre todas as frequéncias de zero até infinito'’, esta formula prevé que
a energia irradiada total sera infinita. Quando comparada com dados experimentais (veja a
figura 18), houve uma discordancia espetacular com a previsdo tedrica. Este fato ficou
conhecido como catastrofe do ultravioleta!

Em 1900, Planck mostrou que, para ajustar apropriadamente os dados experimentais, a
energia deveria ser quantizada. Isto é, ele chegou a uma expressédo matematica, que hoje é
conhecido com Lei da Radiacdo de Planck'®, supondo que a energia de cada oscilador
harménico elementar™ do corpo negro ndo poderia ter qualquer valor, mas sim um valor que
fosse multiplo inteiro da respectiva frequéncia de oscilacao f, multiplicada por uma constante
universal h (hoje conhecida como constante de planck):

E=n.h.f, comn=1,23,... [Eq.9]
O valor da constante de Planck atualmente aceito é h = 6,62. 103 J.s.

Em outras palavras, Planck mostrou que a energia dos osciladores deveria ser
quantizada. Desse modo, um oscilador, vibrando com frequéncia f, poderia absorver ou
emitir radiacéo eletromagnética desde que a energia dessa radiacao eletromagnética fosse
algum mudltiplo inteiro de h.f ! Este multiplo inteiro € chamado “quantum” de energia.

No modelo de Planck, a quantizacdo da energia era atribuida apenas aos irradiadores
elementares, isto é, os &tomos de que era feito o bloco no qual a cavidade estava inserida, e
ndo a radiacdo eletromagnética que preenchia a cavidade. Em 1905, Einstein estendeu o
conceito de quantizagdo a propria radiagado eletromagnética, no estudo do efeito fotoelétrico!

Questdes

1. Das radiacgdes visiveis, qual aquela que transporta a maior quantidade de energia?

Esta faixa de frequéncia é uma idealizagdo, pois as frequéncias de ondas eletromagnéticas sdo sempre maiores
do que zero e menores do que infinito. No entanto, do ponto de vista matematico, é conveniente
considerarmos a situagao idealizada.

'® Omitimos esta expressdo, pois foge do escopo deste texto. Para um estudo detalhado desta expressao, veja
na leitura complementar, o artigo: A Invencdo do Conceito de Quantum de Energia segundo Planck.

% Em 1900 a teoria atébmica ainda n3o estava consolidada, isto €, ainda havia duvidas sobre a existéncia dos
dtomos.
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2. O que é um espectroscopio? Construa um a partir de materiais simples (Veja o video
Fisica Moderna, da série Com Ciéncia, exibido na TV Escola. Disponivel no
endereco eletrdnico: http://www.youtube.com/watch?v=gZP03eal oWKk).

3. Como os astrébnomos podem determinar a temperatura e a composicdo quimica de
uma estrela?

Leitura Complementar

e A Invengdo do Conceito de Quantum de Energia sequndo Planck. Disponivel em:
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v22 523.pdf .



http://www.youtube.com/watch?v=qZP03eaLoWk
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v22_523.pdf
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7. O EFEITO FOTOELETRICO

Em 1887, o fisico alemao Heinrich Hertz (1857-1894) observou que a intensidade da
descarga elétrica entre dois eletrodos aumentava quando fazia incidir, sobre eles, radiacdo
ultravioleta.

O efeito fotoelétrico € a ejecdo de elétrons de um material, geralmente metalico, por
efeito da incidéncia de radiacéo eletromagnética. As caracteristicas do efeito fotoelétrico nao
podem ser explicadas se a radiacdo eletromagnética for considerada como sendo uma
onda, mas sim como um conjunto de particulas, os fé6tons (no sentido de energia localizada
em “pacotinhos”).

A figura 19 mostra duas placas metélicas nas quais existe uma diferenca de potencial
variavel V, mantida pela pilha. Sem a incidéncia de radiacao eletromagnética, ndo existe
corrente elétrica no circuito. Com a incidéncia de radiacdo eletromagnética na placa da
esquerda, mantida num potencial menor do que a outra placa surge uma corrente elétrica
que pode ser medida por um galvandmetro. Mesmo que a placa da direita seja mantida num
potencial reverso (placa da direita negativa) maior do que a outra, ainda assim pode
aparecer corrente elétrica no circuito. A corrente elétrica aparece por causa da radiacédo
eletromagnética, que arranca elétrons da superficie da placa da esquerda.

Intensity

Current:. 0,093

Figura 19: Uma representacgao do efeito fotoelétrico (Retirado de:
http://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric

Os resultados experimentais obtidos eram incompativeis com a teoria eletromagnética
classica. Para a fisica Classica, o efeito fotoelétrico deveria ocorrer para qualquer frequéncia
da luz, desde que esta fosse intensa o bastante para dar a energia necessaria a ejecao dos
elétrons. Entretanto, o efeito era facilmente observado usando-se luz violeta ou ultravioleta,
mas nao quando se usava luz vermelha. Ou seja, havia uma “frequéncia de corte” para a luz
incidente, abaixo da qual o efeito deixa de ocorrer, independentemente da intensidade do
campo elétrico.

Também, a energia cinética dos elétrons deveria crescer ao se aumentar a intensidade
do feixe luminoso. Porém, a energia maxima dos elétrons ejetados ndo era afetada pela
intensidade da luz. Entretanto, havia indicagbes de que a energia dos elétrons realmente
dependia da frequéncia da luz.
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Outro problema era que, de acordo com a Fisica Classica, deveria haver um tempo de
atraso entre 0 momento em que a luz é ligada e a ejecao dos primeiros elétrons. No entanto,
isto ndo era afetado pela intensidade ou pela frequéncia da luz.

Em 1905, Einstein interpretou os resultados experimentais do efeito fotoelétrico através de
um modelo corpuscular para a radiacdo eletromagnética, modelo que, como vimos, foi
formulado por Planck. Eis um dos primeiros sucessos da quantizacao da radiacéo.

Podemos sumarizar a explicagéo de Einstein nas seguintes observacdes:

1. Superficies metdlicas emitem fotoelétrons quando iluminados por um feixe de luz
com frequéncia acima de um valor minimo fo, que depende da natureza do metal,

2. A guantidade de elétrons é proporcional a intensidade da luz, quando a frequéncia
for mantida constante;

3. A energia cinética maxima atingida pelos elétrons é independente da intensidade da
luz, mas sim proporcional a frequéncia f;

4. O efeito fotoelétrico é instantaneo, sem retardo na emisséo dos elétrons.

O efeito fotoelétrico € causado pela absor¢do de toda a energia carregada pelo féton
(E=h.f) por parte do atomo (e ndo do elétron!) e a emissdo do elétron deste atomo (que é
consequéncial). O elétron “paga um pre¢o” ¢ em energia (chamada func¢éo trabalho, que é
o trabalho necessério para o elétron vencer a barreira de potencial coulombiano do metal). A
diferenca entre estas energias é convertida em energia cinética K:

K=hf-¢ [Eq.10]

sendo a constante de Planck h = 6,62.10%* J.sou h =4,14.10® eV.s

Nota

E muito comum, em  Fisica atémica , usarmos como unidade de
energia o elétron-volt (eV).1 eV é a energia ganha por um elétron ou
por um proton, quando passa por dois pontos cuja diferenga de
potencial é de 1 volt. Frequentemente se utilizam miiltiplos de eV’:

10° eV 1 quilo elétron volt 1 kel
10° eV 1 mega elétron volt 1 MeV
10° eV 1 giga elétorn volt 1 GeV
107 eV I tera elétron volt 1TeV

Por exemplo, um acelerador de prétons de 1Gel” acelera protons a uma
energia igual a que eles teriam se fossem colocados entre duas placas
paralelas com diferenga de potencial de 10° volts. As relagdes com as
unidades usuais sdo:

1eV=16.10"joules ou 1J=6,24.10" eV

1 MeV = 1,6.10" joules
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Portanto, a teoria quéntica da radiagdo eletromagnética explica muito bem as
caracteristicas do efeito fotoelétrico. A radiacdo eletromagnética, que se propaga como uma
onda, no efeito fotoelétrico, manifesta propriedades inerentes a particulas.

Atividade

Utilizar o Applet que simula o efeito fotoelétrico disponivel no site:
http://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric

Problemas

1)

2)

3)

Fotons com energia E = 6,2 eV incidem numa placa de tungsténio. Calcule o médulo
da velocidade maxima dos elétrons arrancados sabendo que, para o tungsténio, a
funcao trabalho vale ¢ = 4,5 eV.

A funcéo trabalho de um dado metal € 2,5 eV.

a) Verifique se ocorre efeito fotoelétrico quando sobre este metal incide luz de
comprimento de onda A = 6.10° m. Use: constante de Planck: h = 4,15.10%° eV.s
e velocidade da luz no vacuo: ¢ = 3.10% m/s.

b) Qual a frequéncia mais baixa da luz incidente capaz de arrancar elétrons do
metal?

O grafico mostrado a seguir resultou de uma experiéncia na qual a superficie
metalica de uma célula fotoelétrica foi iluminada, separadamente, por duas fontes de
luz monocromética distintas, de frequéncias f,= 6,0x10* Hz e f,= 7,5x10" Hz,
respectivamente. As energias cinéticas maximas, K; = 2,0 eV e K, = 3,0 eV, dos
elétrons arrancados do metal, pelos dois tipos de luz, estéo indicadas no gréafico. A
reta que passa pelos dois pontos experimentais do grafico obedece a relacéo
estabelecida por Einstein para o efeito fotoelétrico, ou seja, K = hf -¢, onde h é a
constante de Planck e ¢ é a chamada funcao trabalho, caracteristica de cada
material. Baseando-se na relacdo de Einstein, o valor calculado de ¢, em elétron-
volts, é:

0,0 ﬁiﬂ 75  Fx10%Hz)

a)l,3
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b)1,6
c)1,8
d)2,0
e) 2,3

Leitura Complementar

. Albert Einstein e a Fisica Quaéntica. Disponivel em:
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6382/13263.

e  Fisica Moderna no Ensino Médio: Um experimento para Abordar o Efeito
Fotoelétrico. Disponivel em: https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-
7941.2012v29n2p313/22920 .



https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6382/13263
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2012v29n2p313/22920
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2012v29n2p313/22920
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8. O MODELO DE BOHR

7

Como vimos, o modelo atdbmico de Rutherford é incompativel com a teoria
eletromagnética classica, pois os elétrons girando em torno do ndcleo irradiariam e
paulatinamente perderiam energia, colapsando no nucleo. Mas havia outros fatos que ainda
ndo eram compreendidos. Muitas décadas antes de Planck ter deduzido a férmula para a
radiacdo de corpo negro, sabia-se que 0s atomos possuem espectros de emissao de
radiacdo discretos.

NOTA

Quando um gds é excitado, ele emite radiacdo com frequéncia especifica e o
que se vé sdo linhas coloridas numa tela. Este fendmeno é conhecido como
espectro de emissGo. O inverso também ocorre e é chamado espectro de
absor¢do — quando a luz atravessa um gds- o espectro é composto por linhas
escuras (linhas faltantes no espectro continuo).

fonte térmica de haz -

embolo com gas
A |
- .

espectro cont 1Imio

I

espectro de abs )1‘(;2-‘:4 >
Figura 20: Diferentes espectros de uma fonte de luz e de um gas aquecido. Extraido de:
www.fisica.ufmg.br/~carolina/files.

espectro de emissao
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O espectro da fonte é continuo, porém quando a luz dessa fonte atravessa um
gds, observam-se linhas escuras no espectro. Este mesmo gds quando aquecido
gera um espectro discreto. Observe que as linhas no espectro de emissdo sdo as
que faltam no espectro de absor¢do.

Repare que o espectro serve como uma “impresséo digital” do elemento. Por
que cada elemento possui um espectro distinto? Por que surgem as linhas de
absor¢do? Para estas e outras questdes ndo havia respostas.

Em 1913 o fisico dinamarqués Niels Bohr tentou aplicar as idéias de quantizagdo de
Planck e Einstein ao modelo nuclear de Rutherford. Para tanto, Bohr postulou o que se
segue:

1. O movimento do elétron ao redor do nucleo atdmico é descrito pelas leis de Newton;

2. O elétron pode ocupar apenas certas Orbitas especiais ao redor do nucleo. Estas
orbitas especiais sdo determinadas impondo, como condi¢do, que o momento angular®
do elétron ao redor do nucleo (momento angular orbital) sé pode ter valores que sdo
multiplos inteiros da constante de Planck dividida por 21r. Matematicamente:

L =n.h /21 onde n=1,2,3,... [Eq. 11]
3 Essas Orbitas especiais sdo Orbitas estaciondrias. Isto significa que, quando o elétron
ocupa uma delas, ele ndo emite radiacdo eletromagnética. Os estados atdémicos

correspondentes sdo estados estacionarios.

4. O &tomo pode passar de um estado estacionario para outro por emiss&o ou absorg¢éo
de radiacao eletromagnética (figura 21) com frequéncia dada por:

f=AE/h [Eq. 12]
n=3
n=2 /
=1 WTAT ATV
- MDE=hKT
+7g

Figura 21: llustracéo do atomo de Bohr (Extraido de:
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo _at%C3%B3mico_de Bohr)

20 . . . N . . ~ . .
Quantidade de movimento andloga a quantidade de movimento na translagdo (momento linear). O médulo

do momento angular L é calculado por: L = m.v.r.senB, onde 8 é o angulo entre os vetores raio I e
velocidade V.
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A primeira suposi¢do ndo apresenta qualquer problema de aceitacdo e estipula, apesar
das outras caracteristicas estranhas do modelo, um comportamento newtoniano classico
usual para o elétron nas 6rbitas estacionarias.

A segunda suposi¢ao n&o tem qualquer justificativa a ndo ser o sucesso do modelo.

A terceira suposicdo aparece para evitar o dilema da emisséo de radiacao pelo elétron no
seu movimento acelerado ao redor do nucleo.

A quarta suposicdo é a mais estranha a Fisica Classica porque ndo especifica o
mecanismo de passagem do elétron de uma Orbita estacionéaria para outra.

O modelo de Bohr descreve muito bem apenas o atomo de hidrogénio e ions
hidrogendides, mas falha ao tentar explicar os outros &tomos (com 2 elétrons ou mais)®.

No modelo atdmico de Bohr, surge a noc¢ao de nivel quantico de energia, representado por
n, e a ideia de salto quantico (transicdo entre estes niveis quanticos).

Figura 22: Seis orbitas (niveis de energia!) mais proximas de um atomo de um elétron segundo o modelo de Bohr
(Extraido: http://coral.ufsm.br/gef/Moderna/moderna08.pdf)

A energia do elétron no primeiro nivel (n=1), o estado fundamental, é E1 = 13,6 eV, de
modo que as energias dos demais niveis é dada por?:

g -_36 [Eq. 13]

n n2

e quando ocorre transicdo entre estes estados quanticos (saltos quanticos), ha absorcao ou
emissdo de fétons (ou quantum de radiacdo). Note que a energia deste quantum
corresponde a diferenca de energia entre os niveis nos quais a transi¢cao ocorreu.

O diagrama de niveis de energia é uma ajuda importante para a compreensao dos
processos de emissao e de absor¢cdo de energia pelo atomo. Para o &tomo de hidrogénio, o
diagrama de niveis de energia € mostrado na figura 23.

A comprovacdo experimental do modelo de Bohr sé veio em 1914, com o experimento de Frank-Hertz.
*? para ver a demonstragdo desta equacgdo, veja o artigo “Os 100 anos do atomo de Bohr”, da leitura
complementar.
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&
4
Série de Paschen (IV
E=1,5eV 3 Tryy (V)
; - )
E=-3,39 eV 2 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Serie de Balmer (visivel)
Série de Lymann (UV
E=-13,6 eV 1 YYYYY ¥ (Uv)

Espectro de Emissao do Hidrogénio

Figura 23: llustragdo dos niveis de energia, para o atomo de Hidrogénio, e do seu espectro da série de Balmer.

A linha (ou raia) vermelha do espectro da figura acima é chamada linha H-a. Ela surge da
transicdo do nivel 3 para o nivel 2. Esta transi¢éo, por ter menor energia, irradia fotons de
menos energia, e, consequentemente, menor frequéncia, de acordo com a lei de Planck (E =
h.f). Portanto, estes fétons visiveis tem maior comprimento de onda, exatamente, igual ao
comprimento de onda do vermelho.

Atividade

Assistir ao video Lampadas espectrais e decomposi¢cdo da Luz. Disponivel no endereco:
http://www.cienciacuriosa.com.br/.

Questdes de Vestibular
1) (UFRGS) Dentre as afirmacdes apresentadas, qual € correta?

a) A energia de um elétron ligado ao atomo néo pode assumir um valor qualquer.

b) A carga do elétron depende da 6rbita em que ele se encontra.

c) As orbitas ocupadas pelos elétrons sdo as mesmas em todos 0s atomos.

d) O nucleo de um atomo é composto de prétons, néutrons e elétrons.

e) Em todos os atomos o numero de elétrons é igual a soma dos prétons e dos néutrons

2) (UFMG 99) No modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio, a energia do atomo:

a) pode ter qualquer valor.

b) tem um Unico valor fixo.

c) independe da 6rbita do elétron.
d) tem alguns valores possiveis.


http://www.cienciacuriosa.com.br/
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Leitura Complementar

o Os 100 anos do  dtomo de Bohr. Disponivel em:
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/354301.pdf

. Espectroscopia no infravermelho: uma apresentagdo para o Ensino Médio.
Disponivel em: http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/342504.pdf.
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9. DUALIDADE ONDA-PARTICULA

Einstein deu uma interpretacdo corpuscular para as ondas eletromagnéticas (luz). Em
1924, o fisico francés Louis De Broglie (1892-1987) cogitou a possibilidade de que os
elétrons poderiam apresentar propriedades ondulatérias além das suas propriedades
corpusculares ja bem conhecidas. Esta hipotese se justificava por um a questao de simetria,
ja que a radiacdo eletromagnética apresentava, em certos fenbmenos, propriedades
ondulatérias e, em outros fendmenos, propriedades corpusculares, como vimos no tépico 7.
Ainda mais: ele postulou o comprimento de onda associado a particula.

A proposta de De Broglie para a dualidade onda-particula para a matéria se estende a
toda matéria como proétons, néutrons, atomos, moléculas e ndo somente aos elétrons. Eis o
problema: qual o comprimento de onda associado a uma particula para que esta possa ser
descrita como onda? Respondendo a esta pergunta, De Broglie sugeriu a relagao:

P [Eq.14]
p

Aqui, h é a constante de Planck, p = mv € o produto da massa pela velocidade da particula
(o momento linear da particula) e 4 é o chamado comprimento de onda de De Broglie.

Em resumo, o Principio de De Broglie atribui um comprimento de onda de matéria para
qualquer massa m com velocidade v. Mas, se a matéria também tem propriedades
ondulatorias, porque ndo as observamos em nosso dia-a-dia (como interferéncia e
difracéo)?

O calculo com a relacdo de De Broglie mostra que uma bola comum (com 0,145 kg) se
movendo a 96 km/h (27 m/s) tem comprimento de onda da ordem de 10 m, valor tdo
pequeno que nao percebemos fendmenos ondulatérios associados. Por outro lado, elétrons
se movendo com velocidades faceis de medir experimentalmente, tem comprimentos de
onda da ordem de algumas dezenas de picometros (10"? m). Portanto, s6 é possivel
observar comportamento ondulatério para particulas com massas muito pequenas, como
prétons e elétrons, ou, movendo-se a velocidades relativamente altas.

Ja em 1913, o fisico australiano Willian Bragg teve a ideia de incidir raios X em um cristal
e determinar sua estrutura, através do padrédo de difragcdo gerado. A observagédo, a partir
da interferéncia dos raios X, é uma evidéncia direta da estrutura cristalina dos materiais. A
ciéncia da cristalografia ja conhecia, a algum tempo, estas estruturas.

Numa rede cristalina, representada na figura 24, os atomos estdo regularmente
espacados a distancias da ordem de 10 '°m. Esses atomos podem servir de centros
espalhadores para raios X e raios y, que sao radiacbes eletromagnéticas com

comprimentos de onda da mesma ordem de grandeza dessas distancias.

Figura 24: Estrutura cristalina do NaCl (Extraido de: http://coral.ufsm.br/gef/Moderna/modernall.pdf
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Se a hipotese de De Broglie fosse verdadeira, experimentos de interferéncia e difracéo
poderiam ser realizados com elétrons. Em 1927, Davisson e Germer mostraram
experimentalmente que a intensidade de um feixe de elétrons espalhados apresentava o
padrdo de maximos e minimos tipico do fendémeno da difracao.

Figura 25: Difracdo de Raios X em cristais de éxidad_e zircbnio. (Extraido de: Eisberg e Resnick, 1994)

A partir da constatacdo da difragdo dos elétrons e, mais tarde, de protons e néutrons
(apesar de serem bem mais massivos do que o elétron e por isso mais dificil a observacao
do comportamento ondulatério), concluiu-se que todas as particulas de matéria tém
comportamento dual. #

Bohr generalizou o conceito de dualidade através do Principio da Correspondéncia:

"Os modelos corpuscular e ondulatério sdo complementares. Se uma medida prova o
carater ondulatorio da radiagdo ou da matéria, entdo € impossivel provar o carater
corpuscular na mesma medida. A compreensao da radiagdo e da matéria s6 € completa se
levamos em consideracado experimentos que provém tanto o carater ondulatério quanto o
carater corpuscular.”

A dualidade impulsionou o desenvolvimento da Fisica Quantica ja que a Mecanica
deterministica de Newton e o Eletromagnetismo de Maxwell ndo conseguiam mais explicar o
comportamento das entidades fisicas microscopicas.

Atividade

Assistir ao video realizado na UTFPR sobre a Difracdo de Elétrons (minha autoria),
realizado na disciplina de Projeto de Ensino em Fisica Moderna, do curso de Licenciatura da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Disponivel no endereco eletrénico:
http://www.cienciacuriosa.com.br/experimento-da-difracao-de-eletrons/ .

Questdes

1) Uma arma dispara um projétil de 20 g a uma velocidade de 500 m/s. Determine o
comprimento de onda de De Broglie associado ao projétil e explique por que o
carater ondulatério ndo é aparente nessa situacao.

2 No tépico 10, isso serd mais bem discutido.
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3)
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Um elétron em movimento manifesta uma onda de matéria com comprimento de
onda de De Broglie igual a 10™° m . Sendo a massa do elétron igual a 9,1. 10 kg,
sua carga é 1,6.10™" C e a constante de Planck igual a 6,63 . 10°* J.s, qual a d.d.p
necessaria para acelera-lo do repouso até a velocidade necesséria para o efeito?
Despreze os efeitos relativisticos.

Um microscépio eletrbnico pode resolver estruturas de pelo menos 10 vezes o
comprimento de onda de De Broglie do elétron. Qual € a menor estrutura que pode
ser resolvida num microscopio eletrénico, usando elétrons com energia cinética de
10000 eV ?
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10. O PRINCIPIO DA INCERTEZA DE HEISENBERG**

10.1 Introducéo

Assim como o modelo de Rutherford, o0 modelo de Bohr também apresenta muitos
problemas. Além das limitacBes ja discutidas, também ha outra: a de que o conceito de
Orbita ndo pode ser mantido numa descri¢cdo quantica do atomo!

O que se pode calcular é apenas a probabilidade de encontrar o elétron numa dada
regido do espaco nas vizinhancas de um nucleo atdmico. Na Fisica Classica esta implicita a
ideia de que qualquer grandeza de movimento de uma particula ou de um corpo extenso,
como posicao, velocidade ou momento, pode ser medida e descrita de modo exato. No
mundo microscépico isto ndo acontece.

Para entender melhor isto, vamos analisar algumas experiéncias.

10.2 Uma experiéncia com Ondas

Vamos considerar uma experiéncia com ondas de agua. O experimento &
ilustrado na figura 26.

! Detetor

a Anteparo

Figura 26: llustracdo do experimento com interferéncia com ondas de agua. Adaptada
de: http://johnmyself.blogspot.com.br/2010/08/funcao-de-onda.html.

Temos um tanque raso com agua. Um pequeno objeto chamado de “fonte de ondas” é
balancado para cima e para baixo por um motor e faz ondas circulares. A direita, ha dois
orificios e mais adiante existe um anteparo, que para manter as coisas imples, € um
“absorvedor’, de forma que ao ha reflexdo das ondas que chegam nele.® Na frente do
“absorvedor” colocamos o detector que pode ser movimentado para cima ou para baixo, na
direcdo x. Este dispositivo mede a “intensidade” do movimento ondulatério. Vocé pode
imaginar um aparelho que meca a altura do movimento ondulatério, mas cuja escala seja
calibrada proporcional ao quadrado da altura real, de forma que a leitura do aparelho é a
intensidade da onda. O detector I1&é entdo em propor¢do a energia sendo transportada pela
onda — ou seja, a taxa com que a energia é levada ao detector.

Com esse aparato de ondas, a primeira coisa percebida é que a intensidade pode ter
qualquer valor. Se a fonte se move pouco, por exemplo, entdo existe apenas um pouco de

** Texto adaptado de Feynman (2008).
> |sto pode ser feito construindo um tanque onde o nivel da agua gradualmente diminui.
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movimento ondulatério no detector. Se medirmos a intensidade da onda para diversos
valores de x (mantendo a fonte operando sempre da mesma maneira), obtemos a curva
interessante chamada de 1;,, mostrada na parte © da figura 26.

Como ja é conhecido da Ondulatéria, a onda original é difratada nos dois orificios e
novas onda circulares surgem de cada orificio. Estas novas ondas interferem
construtivamente e destrutivamente, surgindo o padréo de interferéncia.?®Se num momento,
cobrimos um orificio e medimos a distribuicdo de intensidade no absorvedor, encontramos a
curva de intensidade simples mostrada na parte (b) da figura 26. |, é a intensidade da onda
proveniente do orificio 1 (quando 2 esta fechado), e I, é a intensidade da onda proveniente
do orificio 2 (quando 1 esta fechado).

A intensidade |;, observada quando ambos os orificios estdo abertos certamente ndo é a
soma de I; e |,. Dizemos que ha interferéncia das duas ondas. Em alguns pontos, as ondas
estdo em fase e elas se somam para dar uma amplitude maior, e, portanto, uma grande
intensidade. Dizemos que as duas ondas interferem construtivamente. EXxistirdo
interferéncias construtivas sempre que a distancia entre o detector e um orificio for um
namero inteiro de comprimentos de onda da onda!

Nos lugares aonde as ondas chegam ao detector com uma diferenca de fase igual a
radianos (ou 180°), havera interferéncia destrutiva, pois as ondas estdo fora de fase.
Dizemos que as ondas interferem destrutivamente. Existirdo interferéncias destrutivas
sempre que a distancia entre o detector e um orificio for um nimero semi-inteiro de
comprimentos de onda.

A intensidade € proporcional ao quadrado do médulo da amplitude destas ondas, | h
Quando os dois orificios estdo abertos, a intensidade da onda resultante é dada pela
expressao abaixo:

|2 27

l,=1,+1,+2l,1,cosd [Eq. 15]

O ultimo termo desta equacgao é o “termo de interferéncia”. 6 é a diferenca de fase entre as
ondas.

10.3 Uma experiéncia com elétrons

Agora vamos imaginar uma experiéncia semelhante, mas que seja feita com elétrons. Ela
€ mostrada na figura 27.

Canhdo de
elétrons

a b C

Figura 27: llustracéo do experimento de interferéncia com elétrons. Adaptada de:
http://johnmyself.blogspot.com.br/2010/08/funcao-de-onda.html.

26 . . ~
Ou figura de difragdo.
%7 As duas barras paralelas representa o moédulo. h é a altura da onda (neste caso, de ondas na agua).
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Um canhdo de elétrons, que consiste de um filamento aquecido de tungsténio, é
enclausurado numa caixa de metal com um orificio. Se o fio tiver uma voltagem negativa em
relacdo a caixa, os elétrons emitidos pelo filamento ser@o acelerados na dire¢cao da parede e
alguns passarao pelo orificio. Todos os elétrons emitidos pelo filamento terdo a mesma
energia. Na frente do canhao temos, mais uma vez, uma parede com dois orificios, e apés,
um anteparo. Na frente do anteparo, colocamos um detector mével. 28

A primeira coisa que notamos com a experiéncia com elétrons € que ouvimos um clique
sempre que um elétron atinge o detector (um alto-falante, por exemplo). E todos os cliques
sdo iguais. Nao existe “meio-clique”.

Quando movemos o detector, a taxa com que os cliques aparecem aumenta ou diminui,
mas o volume (altura do som) de cada clique € sempre o mesmo. Se baixarmos a
temperatura do filamento do canh@o, a taxa de cliques diminui, mas ainda assim cada clique
soa sempre da mesma forma. Também, vamos notar que se pusermos dois detectores
separados no anteparo, apenas um soaria de cada vez, mas nunca os dois a0 mesmo
tempo!?®

Concluimos, portanto, que o que chega ao anteparo chega em unidades. Todas as
unidades tem a mesma forma, e chegam uma de cada vez no anteparo, como se fossem
projéteis. Podemos fazer agora a seguinte pergunta: “qual é a probabilidade relativa de que
uma ‘unidade’ de elétrons, chegue no detector localizado em diferentes distancias x com
relacdo ao centro?”. Obtemos a probabilidade relativa observando a taxa de cliques para
uma emissao constante do canhdo de elétrons. A probabilidade que unidades cheguem em
uma posi¢do x é proporcional a taxa média de cliques ouvidos nesse valor da posi¢cdo x. O
resultado de nossa experiéncia é a interessante curva chamada de P31, ha parte (c) da figura
27. E dessa maneira que os elétrons v&o se comportar!

104 A interferéncia de ondas de elétrons

Vamos analisar a parte (c ) da figura 27 para podermos entender o comportamento dos
elétrons. A primeira coisa é que os elétrons aparecem em unidades, cada unidade, que
podemos chamar um elétron, vem através do orificio 1 ou do orificio 2. Vamos escrever isso
na forma de uma prposicao:

Proposicdo A: cada elétron passa ou pelo orificio 1 ou pelo orificio 2.

Assumindo a proposicdo A, todos os elétrons que chegam no anteparo podem ser
divididos em duas classes: (1) aqueles que passaram pelo orificio 1 e (2) aqueles que
passaram pelo orificio 2. Entdo a curva que observamos deve ser a soma dos efeitos dos
elétrons que passaram pelo orificio 1 e dos elétrons que passaram através do orificio 2.
Vamos medir os elétrons que passaram no orificio 1. Bloqueamos o orificio 2 e contamos 0s
cligues no detector. A taxa de cliques nos da o valor P, na parte (b) da figura 27. Do mesmo
modo, medimos P,, a distribuicdo de probabilidade para os elétrons que passaram pelo
orificio 2. O resultado desta medida € mostrado na figura.

O resultado para P;,, obtido quando os dois orificios estdo abertos, claramente ndo é a
soma das probabilidades de cada orificio separadamente, P; e P,. Novamente, podemos
dizer “existe interferéncia”.

% Este experimento nunca foi feito desta forma (é apenas mental). O problema é que o aparato teria que ser
feito numa escola muito pequena para poder exibir os efeitos que nos interessa. Sabemos os resultados que
seriam obtidos porque existem muitos outros experimentos que ja foram feitos, onde a escala e as proporgées
foram escolhidas para exibir os efeitos que vamos descrever.

*° Exceto quando dois cliques ocorrerem muito préximos e nosso senso auditivo ndo conseguir distingui-los.
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Como essa interferéncia pode surgir? Talvez devéssemos dizer: “possivelmente ndo é

verdade que as unidades passam ou pelo orificio 1 ou pelo orificio 2, pois se fossem assim,
as probabilidades deveriam se somar.
Existem alguns pontos no anteparo aonde poucos elétrons chegam quando ambos os
orificios est&o abertos, mas que recebem muitos elétrons quando um orificio esta fechado. E
dificil explicar os dois efeitos simplesmente propondo que os elétrons viagjam em trajetérias
complicadas. E tudo muito misterioso. No entanto, a matematica € a mesma para o caso das
ondas: a distribui¢cdo de probabilidades para P, é o quadrado do médulo da soma das duas
amplitudes ¢.*

Portanto, o elétrons chegam em unidades, como as particulas, e a probabilidade de
chegada dessas unidades é distribuida como a distribuicdo de intensidade de uma onda. E
neste sentido que os elétrons se comportam “algumas vezes como particula e outras como
onda”. Esta é a dualidade da matéria, que ja foi discutida no tépico anterior.

Mas, como o numero de elétron que chega em particular ndo é igual a soma do nimero
gue chega atraves do orificio 1 mais o numero que chega através de 2, entdo a proposicao
A é falsa! Nao é verdade que os elétrons passam ou através do orificio 1 ou do orificio 2.
Mas esta concluséo pode ser testada através de outra experiéncia.

Vamos agora fazer outro experimento. Ao nosso aparato de elétrons, vamos colocar uma
fonte de “luz forte” atras da parede, entre os dois orificios. Veja a figura 28. Sabemos que
cargas elétricas espalham luz. E, quando um elétron passar, se ele passar, em seu caminho
para o detector, ele espalhara a luz para nossos olhos e poderemos ver aonde ele vai.

P 12
el
- ,fonte de
otis e, -
LI == - -
‘__J H!\"“:: - ﬁ :I"-(I:\-.'{lldllllL
x 2 2
Canhdo de E
elétrons ¢
[

Figura 28: Uma experiéncia diferente com elétrons. Adaptada de: :
http://johnmyself.blogspot.com.br/2010/08/funcao-de-onda.html.

Isto é 0 que vemos: toda vez que ouvirmos um clique no detector, também veremos um
flash de luz vindo do orificio 1 ou do orificio 2, embora nunca dos dois ao mesmo tempo.
Experimentalmente, a proposi¢do A € necessariamente verdadeira. O que estd errado com
Nnosso argumento contrario a proposicdo A? Por que ndo temos simplesmente P;, como
sendo igual a P;+P,? Voltemos ao experimento! Vamos acompanhar os elétrons e descobrir
0 que eles estdo fazendo. Para cada posicdo x do detector vamos contar os elétrons que
chegam e também acompanhar por qual orificio eles passaram observando os flashes. Isto
pode ser feito assim: quando ouvirmos um cliqgue marcaremos na coluna 1 se virmos um
flash perto do orificio 1 e marcaremos na coluna 2 se o flash vier de perto do orificio 2. Cada
elétron que chega é registrado como uma dentre duas classes possiveis: aqueles que vem
do orificio 1 e aqueles que vem do orificio 2. Do ndmero associado a coluna 1, obtemos a
probabilidade P, que o elétron chegue no detector via orificio 1; e do nimero associado a
coluna 2, obtemos a probabilidade P, que o elétron chegue no detector via orificio 2. Se

** ¢ é um numero complexo, que esta relacionado & amplitude de probabilidade. N&o é mais
intensidade |, mas a equacao 15 continua valida (apenas substituindo | por P).


http://johnmyself.blogspot.com.br/2010/08/funcao-de-onda.html

80

repetirmos as medidas para diversos valores de x obteremos a curva para P; e P,’ mostrada
na parte (b) da figura 28. Tudo isso € similar a discusséo anterior.

Mas, 0 que temos agora para a probabilidade total de que um elétron chegue ao detector
por qualquer caminho? J& temos essa informagdo. Fingiremos que nunca olhamos para o0s
flashes de luz e juntaremos os cliques do detector que temos separados nas duas colunas.
Precisamos somar esses numeros. A probabilidade de que um elétron chegue ao anteparo
passando por qualquer um dos dois orificios sera: Py,’ = P, + P,". Ou seja, embora tenhamos
sucedido em observar por qual orificio passam os elétrons, ja ndo obtemos nossa curva de
interferéncia P1,, mas sim uma nova Pi,’, que n&o apresenta interferéncia! Se apagarmos a
luz, Py, sera restaurada.

Devemos concluir que, quando olhamos os elétrons, a distribuicdo deles no anteparo é
diferente da distribuicdo quando ndo olhamos. Os elétrons podem ser muito delicados e a
luz espalhada por eles da um esbarrdo que muda seu movimento. E se ndo usarmos uma
fonte intensa de luz? Ou seja, diminuimos a sua intensidade? Ok, vamos tentar isso. A
primeira coisa que observamos € que os flashes de luz espalhados pelos elétrons a medida
gue eles passam nédo se tornam mais fracos. Quando diminuimos a intensidade da fonte de
luz ndo mudamos o “tamanho”! do féton, apenas a taxa com que estdo sendo emitidos.
Isso explica porque quando a luz é “fraquinha”, alguns elétrons passam sem serem vistos.
N&ao havia um foton por perto quando o elétron passou. Entdo, organizemos agora trés
colunas: na coluna 1 contamos os elétrons que foram vistos pelo orificio 1; na coluna 2
contamos aqueles vistos pelo orificio 2; na coluna 3 contamos aqueles que nao foram vistos.
E, o resultado é: aqueles “vistos” pelo orificio 1 tem distribuicdo como P,’; aqueles “vistos”
pelo orificio 2 tem distribuicdo como P,’; ja aqueles que nao foram vistos de forma alguma
tem distribuicdo como P1,, ou seja, um comportamento ondulatério.

Isso é compreensivel. Quando ndo vemos os elétrons, nenhum féton o perturbou. Existe
alguma forma que possamos ver os elétrons sem perturba-los? Aprendemos no tépico
anterior que o momento linear de um féton, por exemplo, € inversamente proporcional ao
seu comprimento de onda (p = h/A). Certamente o “esbarrdo” dado ao elétron quando o féton
€ desviado para nossos olhos depende do momento linear que o féton tem. Se quisermos
apenas dar uma sacudida no elétron, ndo devemos diminuir a intensidade, mas sim sua
frequéncia (Qque € o mesmo que aumentar o comprimento de onda)! Vamos entdo usar luz
avermelhada, por exemplo, e “ver” aonde os elétrons foram com a ajuda de um equipamento
que possa “ver” luz de comprimentos de onda maiores.

Vamos continuar repetindo nossos experimentos, mas com comprimentos de onda cada
vez maiores. Inicialmente nada parece mudar. Aqui, € necessario lembrar um pouco de
Optica. H& uma limitacdo de quéo proximos dois pontos de luz podem ficar e ainda serem
vistos como dois pontos distintos. Esta distancia é da ordem do comprimento de onda da
luz. Entdo, agora quando fazermos os comprimentos de onda da luz maiores do que a
distancia entre os orificios, veremos um flash borrado quando a luz é espalhada pelos
elétrons. Ai ndo poderemos mais dizer por qual orificio o elétron passou. E é justamente
com a luz dessa cor que veremos que o esbarrdo dado a elétron é pequeno de tal forma que
P1,’ comecga a parecer com Py, — e comegamos a obter o efeito da interferéncia. E € apenas
com comprimentos de onda muito maiores do que a separacdo entre os orificios, que a
perturbacdo da luz sera suficientemente pequena para que tenhamos de novo a curva P,
mostrada na figura 27.

Em nosso experimento vemos que é impossivel arranjar a luz de tal forma que seja
possivel dizer por qual orificio o elétron passou sem ao mesmo tempo ndo perturbar o
resultado final. Em 1927, o fisico alem&o Werner Heisenberg propés um principio geral
chamado principio da incerteza, que podemos formular em termos de nossos experimentos
da seguinte forma: “E impossivel projetar um equipamento que determine por qual orificio o
elétron passa sem que ao mesmo tempo ndo perturbe suficientemente o elétron de tal forma
que destrua o padrédo de interferéncia”’. A mecanica quantica completa depende de quao

*' Entende-se a guantidade de energia carregada no “pacote”.
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correto € o principio da incerteza. Como ela € uma teoria muito bem-sucedida, nossa crenca
no principio da incerteza é reforcada.

E o que acontece com a proposi¢édo A? E verdadeiro ou ndo que o elétron ou passa pelo
orificio 1 ou pelo orificio 2? A Unica resposta que pode ser dada é aquela encontrada
experimentalmente de que ha uma maneira especial que devemos raciocinar de forma a nao
obter inconsisténcias. O que devemos dizer é o0 seguinte: se olharmos para os orificios, ou
mais precisamente, se tivermos equipamento que seja capaz de determinar se os elétrons
passam pelo orificio 1 ou pelo orificio 2, entdo podemos dizer que passa ou pelo orificio 1 ou
pelo orificio 2. Entretanto, quando ndo tentamos dizer de que forma o elétron vai, quando
ndo ha nada no experimento para perturbar os elétrons, entdo ndo podemos dizer se o
elétron vai pelo orificio 1 ou pelo orificio 2.

10.5 Medidas de posi¢cdo e Momento

Essa foi a maneira que Heisenberg formulou originalmente o principio da incerteza: se for
feita uma medida em qualquer objeto e puder determinar a componente x do seu momento
(ou quantidade de movimento) com uma incerteza Ap, nao se pode, ao mesmo tempo, saber
sua posicao x mais precisamente que Ax=h/Ap, onde h é a constante de planck. As
incertezas na posi¢cdo e no momento de uma particula em qualquer instante devem ter seu
produto da mesma ordem ou maior que a constante de Planck:*

AX.Ap ~ h [Eq. 16]

A razdo dessa incerteza ndo é nem um problema do aparato utilizado nas medidas das
grandezas fisicas nem dos erros das medidas, mas sim a prépria natureza da matéria e da
luz.

Este principio fundamental da natureza modifica profundamente nossa compreensao do
mundo atbmico. Para que o conceito de érbita tenha sentido em escala atbmica, deve-se
determinar qualquer posi¢do do elétron e a correspondente velocidade instantanea. Como
isso ndo € possivel, ndo se pode estender o conceito de 6rbita a sistemas atémicos.

Em lugar de orbitas, deve-se falar em orbitais atdmicos! Orbitais atdbmicos sdo regides
do espaco onde ha uma probabilidade de se encontrar o elétron®,

Suponha, agora, que se queira medir ndo apenas a energia de uma particula, mas
também a duracao do intervalo de tempo que ela permanece com esta energia. A relacdo de
incerteza de Heisenberg permanece da mesma forma:

AE.At ~ h [Eq.17]

em que AE e At sao, respectivamente, as incertezas em energia e no intervalo de tempo.

Uma boa estimativa para o valor maximo de At € supor que ele seja da ordem de 1, a
vida média do estado. Desse modo, quanto maior a vida média de um estado, menor é a
correspondente largura de energia, ou seja, estados mais estaveis tem menores variacdes
energia (tem energia bem definida).

A vida média do estado fundamental € infinita porque um &tomo, neste estado, ndo pode
realizar uma transicao para um estado de energia menor. Assim, para o estado fundamental,
AE = 0. Em palavras: a energia do estado fundamental pode ser determinada exatamente.
Diz-se que € um estado estacionério.

Atividade

%2 Sobre a discuss3o deste limite, veja o artigo da leitura complementar.
33 ~ . ;.
Serdo mais bem estudados no tépico 11.
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Assistir aos videos:

Experimento de Young - dupla fenda. Disponivel no endereco:
http://www.cienciacuriosa.com.br/.
Interferéncia de ondas sonoras. Disponivel no endereco:

http://www.cienciacuriosa.com.br/.

Questdes de Vestibular

1) (UPE) Sobre o Principio da Incerteza de Heisenberg, analise as proposices a

seguir:

I. Se uma medida da posigao for feita com precisdao Ax e se uma medida simultanea
da quantidade de movimento for feita com precisdo Ap, entdo o produto das duas
incertezas nunca podera ser menor do que h/41, ou seja, Ax . Ap>h/4Tr.

[I. Quanto maior a precisdo na determinacdo da posicdo do elétron, menor é a
precisdo na determinacdo de sua velocidade (ou de sua quantidade de movimento) e
vice-versa.

[ll. O principio afirma que ha um limite real para a precisdo das medigbes
simultdneas da posicdo e da quantidade de movimento. Esse limite provém da
propria estrutura quantica da matéria e das imperfeicdes dos instrumentos de medida
utilizados.

IV. O principio fundamenta-se na acdo do observador sobre o objeto observado;
logo, ele é uma manifestacdo da impossibilidade de se ignorar a interacdo entre o
observador e o objeto observado.

V. Esse principio se torna irrelevante na interpretacdo de experiéncias que lidam com
objetos macroscépicos, mas se torna relevante na interpretacdo de experiéncias que
lidam com particulas subatdmicas, como os elétrons.

Estdo CORRETAS

A LILILIVeV.

B) I e Il, apenas.

C) 1, 1l eV, apenas.
D)1, Il, IV eV, apenas.
E) I, Il e IV, apenas.

2) (ITA 2005) Num experimento, foi de 5,0.103m/s a velocidade de um elétron,
medida com precisdo de 0,003%. Calcule a incerteza na determinacdo da posi¢do do
elétron, sendo conhecidos: massa do elétron 9,1.10% kg e constante de Planck reduzida 7 =
1,1.10* J.s.

Leitura Complementar

Certezas e incertezas sobre as relagdes de Heisenberg. Disponivel em:
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v27 181.pdf .
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http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v27_181.pdf
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11 O SPIN

Vamos falar agora de um assunto muito importante para o estudo das particulas
elementares: o spin (do inglés, girar). E dificil entender o conceito de spin, apesar de
definirmos erroneamente como a rotacdo de uma bolinha. Assim como as particulas tem
massa e carga, elas também possuem um spin. E uma propriedade intrinseca das
particulas.

Observando as raias do espectro do hidrogénio com precisdo aumentada, notamos que
cada raia é formada por duas ou mais raias mais estreitas, muito juntas umas das outras.
Esta estrutura de raias mais estreitas, presente no espectro do hidrogénio assim como no
espectro dos demais atomos, € chamada de estrutura fina do espectro.

Em 1925, o fisico austriaco Wolfgang Pauli sugeriu que o elétron deveria ter uma
propriedade nova e, associado a essa propriedade, deveria ter um namero quantico que s6
poderia ter dois valores. No mesmo ano, Goudsmit e Uhlenbeck sugeriram que essa
propriedade poderia ser um momento angular intrinseco do elétron. Foi denominado spin
(girar, em inglés).

Os experimentos que permitem medir o momento angular orbital do elétron e o seu
momento angular intrinseco o fazem indiretamente, aproveitando a relacdo do momento
angular com o0 momento magnético e a interacdo deste com um campo magnético externo.
Sabe-se, da Teoria Eletromagnética Classica, que uma espira percorrida por uma corrente
elétrica (convencional) gera um campo magnético com estrutura semelhante ao de um ima.

Figura 29: Campo magnético gerado por um imé& e por um conjunto de espiras. (Extraido de
educacao.uol.com.br)

Também se pode associar a uma espira percorrida por uma corrente elétrica
(convencional), um momento magnético p. A diregdo do momento magnético da espira €
perpendicular ao plano da espira. O sentido é dado pela regra da mao direita: com os dedos
dessa mao colocados ao longo da espira e no mesmo sentido em que a corrente elétrica a
percorre, o polegar indica o sentido do momento de dipolo magnético.

Por outro lado, de acordo com o modelo de Bohr, o elétron se move ao redor do nucleo,
ao qual esta fixo o referencial, numa 6rbita circular.

Figura 30: Representacdo dos momentos magnético e angular de um elétron ao redor do nicleo
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Portanto, este elétron possui um momento angular L, gue esta relacionado ao momento
magnético conforme demonstra a relagéo abaixo®*:

fH=——o1>L [Eq. 18]

Esta expressdo € importante porque mostra que, ao momento angular (orbital, do elétron
neste caso), esta associado um momento magnético.

O experimento de Stern-Gerlach permitiu medir o momento magnético dos atomos e
verificar a quantizacédo espacial. Esse experimento foi realizado, pela primeira vez, em 1922,
por Stern e Gerlach, usando &tomos de prata. Em 1927, o mesmo experimento foi realizado
por Phipps e Taylor, usando atomos de hidrogénio. A razdo para iSsSO € que sob
determinadas condi¢des, atomos de hidrogénio podem ser produzidos de modo que seu
anico elétron ndo possua momento angular, ou seja, o aomo ter& L = 0, e
consequentemente deveria ter momento magnético z nulo! E qual foi o resultado?

Nos dois casos, um feixe colimado de atomos, produzidos num forno apropriado, atravessa
a regido entre os polos de um eletroima e se deposita numa placa de vidro.

Feixe de 4tomos N Us = -(12)

Placa de vidro

PR

N l S = +(172)

Imas de Formas
especiais

Forno

Fendas colimadoras

Figura 31: llustracé@o do experimento de Stern-Gerlach (Adaptado de:
http://library.thinkquest.org/19662/high/eng/exp-stern-gerlach.html )

Se o0 experimento é realizado com o eletroima desligado, os atomos ndo sdo desviados
da sua trajetoria original e se depositam na placa de vidro formando uma linha estreita
(mancha alongada na vertical). Se o experimento é realizado com o eletroima ligado, o feixe
original se divide em dois e 0s atomos se depositam na placa de vidro formando duas linhas
estreitas, separadas e levemente curvadas. Isto ndo era previsto pela Fisica Classica.

De acordo com a Fisica Classica, o resultado previsto seria uma Unica mancha, continua,
sobre a placa de vidro. Isto porque, os atomos deveriam ser submetidos a forcas diferentes
(pois seus momentos magnéticos estdo alinhados aleatoriamente), e, portanto sofrer
deflexdes diferentes, tanto para cima como para baixo. Como explicar, entdo, o resultado do
experimento?

Os atomos sao neutros, de modo que a for¢a de Lorentz ndo atua sobre eles. Contudo,
0s atomos tém momento magnético. Portanto, atua, sobre cada &tomo, uma forga resultante
originada da interacdo do campo magnético associado a0 momento do atomo com o campo
magnético gerado pelo eletroimd. Mas este momento magnético do atomo ndo se deve
apenas ao momento orbital.

** Para ver uma dedugdo desta equacdo, veja Oliveira (2005), pag. 88.
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O experimento de Stern-Gerlach evidencia que, hd um momento magnético mais
“intenso” do que o0 momento magnético orbital. A Unica maneira de explicar o resultado foi
imaginar que os 4&tomos possuiam um momento magnético intrinseco, que nao estivesse
ligado ao movimento orbital dos elétrons. Era este momento que estava interagindo com o
campo e provocando a deflexdo dos atomos. Por analogia, deveria haver também um
momento angular intrinseco, o qual foi chamado Spin.

O experimento de Stern-Gerlach mede o momento angular total M do &tomo, isto €, a
soma do momento angular orbital L com o momento angular intrinseco (spin) do elétron.

M=L+S [Eq. 19]
Para facilitar a discussdo, vamos considerar o experimento feito com &tomos de

hidrogénio. O estado fundamental do atomo de hidrogénio é caracterizado pelos seguintes
ndmeros quanticos:n=1,1=0em =0.

Nota

Embora as energias dos estados do atomo de hidrogénio possam ser descritas por um unico
ndmero quantico n (ja estudado no tépico 8), as funcdes de onda® que descrevem estes
estados exigem trés nimeros quanticos, correspondentes as trés dimensfes nas quais um
elétron pode se mover. Cada conjunto de niumeros quanticos (n, |, m)) identifica a funcao de
onda de um estado quantico.

O numero quantico n, que é chamado niumero quantico principal, aparece na equacao 11,
usada para calcular a energia do estado.

O numero quantico orbital I, € uma medida do médulo do momento angular orbital
associado a este estado quéantico. Por exemplo: para n = 4, os valores de 1 sdo 0,1, 2 e 3,
correspondentes, aos orbitais s, p, d e f, respectivamente. As letras s, p, d e f derivam das
palavras sharp, principal, difuse e fundamental, que s&o as denominagdes dadas a linhas
que aparecem no espectro do atomo de hidrogénio.

Cada conjunto de orbitais com os mesmos valores de n e | constitui um subnivel®® de
energia e, para atomos multieletrdnicos, a energia do subnivel depende de n e |. Por
exemplo: para n =3, existem trés subniveis: 0 3s, que corresponde a n= 3 e I= 0; 0 3p
corresponde a n = 3 e | =1; e o0 3d, correspondendo a n =3 e | =2. As energias destes
subniveis crescem na seguinte ordem: 3s<3p<3d.

O namero quantico magnético orbital m, esté relacionado a orientagdo no espago do vetor
momento angular. Ele pode assumir 2I+1 valores distintos, variando de —| a +l. Por exemplo,
paral = 2, os valores de m, variam de +2 a —2, podendo assumir 2.2 + 1 = 5 valores, que
sdo: -2, -1, 0, +1, +2. Como vimos m, € limitado pelos valores de |. As fun¢des de onda com
0 mesmo n e |, mas diferentes m, tem a mesma energia, porém, orientagdes diferentes.

Os trés numeros guanticos, juntamente com seus nomes e 0s valores que podem assumir,
aparecem na tabela 1.

¥ A fungdo de onda é solugdo da equagdo de Schrodinger (a equagdo de movimento da Mecanica Quantica). O
significado da fung¢do de onda W tem a ver com o fato de que uma onda de matéria (estudada no tépico 10) é
uma onda de probabilidade. Na verdade, a probabilidade (por unidade de tempo) de que uma particula seja
detectada em um pequeno volume com centro num dado ponto é proporcional ao valor de | W I neste ponto.
O quadrado do mddulo da fungdo de onda esta relacionado 4 densidade de probabilidade.

%® Esta é base da distribuicdo eletrbnica de Linus Pauling, que é estudada rotineiramente em Quimica no Ensino
Médio.
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Tabela 1: Numeros Quanticos e suas relacoes.

1 0 0 1s
2 0 25
B 1 -1,0,1 2p
0 0 3s
3 1 -1, 0,1 dp
2 -2,-1,0,1,2 3d
0 0 45
4 1 -1, 001 4p
2 -2,-1,0,1,2 4d
3 -3, -2, -1,0,1, 2 3 4r
0 0 5
1 -1,0,1 ap
5 2 -2.-1,0,1,2 5d
3 -3,-2,-1,0,1,2 3 5f
-4 -4, -3,-2,-1,0,1,2, 3, 4 Sg

Tabela extraida de: http://www.uft.edu.br/fis/static/pdfs.

Voltando...
O mdédulo do momento angular orbital do elétron é dado por®’:

L= /10 +Dh [Eq. 20]

de modo que, para l=0tem-se L = 0.

Isto significa que o momento angular total do atomo de hidrogénio é devido apenas ao
momento angular intrinseco do elétron, isto é, ao seu spin. Da mesma forma, o mdédulo do
momento angular de spin é dado por:

S=,s(s+Dnr [Eq. 21]

onde s é o numero quantico de spin. Do mesmo modo, esta expressao evidencia a
guantizacdo do Spin.

Como o feixe original de atomos de hidrogénio se dividiu em dois ao passar pela regido
de campo magnético ndo-homogéneo, o spin do elétron s6 pode ter duas componentes ao
longo do campo (ou do eixo Z), isto €, ele pode ser +1/2 ou -1/2. Diz-se que 0 spin s6 pode
apontar paralela ou antiparalelamente ao campo. Para &tomos com varios elétrons, os pins
individuais se somardo e o atomo podera adquirir valores de spin diferentes de %2, como, por
exemplo, S = 3/2.

O numero quantico de spin das particulas é sempre um mudltiplo inteiro (0,+-1, +-2, +-3...)
ou semi-inteiro (+-1/2, +-3/2, +-5/2,...) de % . Mas, por conveniéncia, geralmente se omite 7 .
O spin é uma propriedade muito importante em Fisica de Particulas, pois permite distinguir
dois grupos de particulas: aquelas que possuem spin inteiro (chamadas de Bosons) e
aquelas que possuem spin semi-inteiro (chamadas de Férmions).

A demonstracdo desta equagdo sera omitida, pois foge do nivel deste texto. Idem para a equacgéo 21.



http://www.uft.edu.br/fis/static/pdfs
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Nota

Mesmo em particulas sem carga elétrica, existe spin. Por exemplo, o néutron tem spin semi-
inteiro, ou seja, ele € um Férmion. Ou seja, carga elétrica e spin sdo propriedades
intrinsecas distintas das particulas.

Atividade

Assistir ao video O elétron, disponivel no link:
e http://eaulas.usp.br/portal/video.action?idltem=1226

Simulacéo das Func¢des de Onda

e http://imagem.casadasciencias.org/online/36101206/36101206.php

Simulag6es do Experimento de Stern-Gerlach:

e http://www.if.ufrgs.br/~betz/quantum/SGPeng.htm

e https://phet.colorado.edu/sims/stern-gerlach/stern-gerlach en.html

Questdes

1) Que observagéo sobre as raias espectrais dos atomos levou a ideia da existéncia do
spin do elétron?

2) Na descrigdo pelo modelo quantico do atomo de hidrogénio, qual o significado fisico
do quadrado do mddulo da funcdo de onda, | W I*?

3) Em média, que elétron estara mais afastado do nudcleo, um elétron num orbital 3s ou
outro num orbital 3p? Justifigue sua resposta em funcdo da penetrabilidade dos
orbitais.

4) Quais 0s niUmeros quanticos n e | correspondentes aos seguintes orbitais:
a) 4d;
b) 3s;
C) 4p.

5) Quantos subniveis de energia ha no nivel designado por n = 4? Quantos orbitais
existem nesse nivel? Qual o orbital de maior energia?

6) Quantos orbitais existem no subnivel f? Quais os valores de m, para cada um dos
orbitais f?
Leitura Complementar

o O experimento de Stern-Gerlach e o spin do elétron. um exemplo de gquasi-
histdria. Disponivel em: http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/332604.pdf.



http://eaulas.usp.br/portal/video.action?idItem=1226
http://imagem.casadasciencias.org/online/36101206/36101206.php
http://www.if.ufrgs.br/~betz/quantum/SGPeng.htm
https://phet.colorado.edu/sims/stern-gerlach/stern-gerlach_en.html
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/332604.pdf
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12 A DESCOBERTA DO NEUTRON E A FORCA FORTE

Vamos agora descrever a descoberta do outro constituinte do nucleo, o néutron, e
como isto levou a descoberta da Forca Nuclear Forte. Como vimos no topico 5, em
1917, Rutherford realizou a primeira reagéo de transmutag¢édo que o levou a descoberta
do préton. No entanto, para assegurar que 0 atomo € estavel, seria necesséario que
houvesse elétrons para compensar a repulsdo eletrostatica entre os prétons. No
entanto, isto era incompativel com as medidas de spin do ndcleo atémico (o spin do
nacleo é inteiro®®). Rutherford, entdo, cogitou a existéncia de um parceiro neutro do
préton.

Por volta de 1930, Walter Bothe e Herbert Becker, bombardearam, com
particulas alfa, uma amostra de berilio (Be). Nessa experiéncia, detectaram uma
radiacdo penetrante, que podia atravessar, por exemplo, varios centimetros de
chumbo, sem sofrer atenuacdes, sendo interpretada como uma radiacdo gama.
Porém, essa radiacdo tinha energia maior do que a radiacdo alfa incidente,
acreditando que essa diferenca estava ligada a desintegracéo nuclear. Estudando a
radiacdo descoberta por Bothe e Becker, o casal Fredéric Joliot e Iréne Curie,
observou que a radiacdo podia ejetar prétons da parafina. No entanto, essa
observacao era muito estranha, porque a massa do proton € muito elevada.

James Chadwick, aluno de Rutherford, que ja em 1923 tentou detectar o néutron,
tomou conhecimento da experiéncia do casal Joliot e Curie e tratou de repetir a
experiéncia, utilizando uma fonte de radiacéo alfa, que ele fez incidir sobre amostras
de hidrogénio, hélio e nitrogénio.

Figura 32: James Chadwick (1891-1974)

Em 1932, Chadwick conseguiu detectar uma componente neutra da radiacéo, de
massa aproximadamente igual a do préton. Estas particulas foram denominadas de
néutrons.

Uma reacdo observada por Chadwick, realizada com o Berilio, pode ser
representada como:

a, +Be;, >C2+n;

38 ’ . . . . . PN
Isto por que o nucleo contém, para um determinado numero de protons, o mesmo numero de néutrons.

Como prétons e néutrons sdo férmions (tem spin semi-inteiro), o spin total do nucleo, que é a soma dos spins

de prétons e néutrons, sera inteiro.
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Assim, estava resolvido o problema das medidas de Spin do nucleo.

Por exemplo, o nucleo de nitrogénio que, no modelo anterior, deveria conter 14
prétons e 7 elétrons, dando massa atbmica igual a 14 e carga positiva igual a 7,
apresenta spin fracionario. Com a descoberta do néutron, o nudcleo passou a ser
descrito por prétons e néutrons, dando a massa e a carga do ndcleo, e sendo coerente
com as medidas experimentais do spin, que passou a ser inteiro.

Assim, a descoberta do néutron, por Chadwick, resolvia os problemas enfrentados
pelo modelo nuclear, constituido por protons e elétrons, porém levantava novos dois
problemas:

i) Por que a maioria dos nucleos ndo explode, ja que, em nucleos maiores do que o
hidrogénio existe uma repulsdo coulombiana consideravel entre as cargas
positivas (protons)?

ii) Se néo ha elétrons no nucleo, como explicar a emissao beta pelos nlcleos?

Para responder essas duas questdes, foi necessario introduzir duas novas forgas além
das ja existentes (forca gravitacional e forca eletromagnética).

Para resolver o problema da estabilidade do nudcleo, o fisico japonés Hideki Yukawa
(1907-1981), previu, que haveria outra forca de intensidade maior do que a repulsdo
eletromagnética, que seria responsavel pela estabilidade do nucleo. Fazendo analogia
com o féton, o quantum da interacao eletromagnética, previu um quantum para essa
interacdo nuclear. Com um raciocinio simples envolvendo a Relatividade e o Principio
da incerteza, determinou a massa desse quantum, que deveria ser cerca de 300 vezes
maior do que a massa do elétron.

Este quantum, tendo uma massa intermediaria entre o elétron e o proton, foi
chamado de MESON. Com uma abordagem mais refinada, Yukawa mostrou, que essa
particula deveria se apresentar em trés versodes: positiva, negativa e neutra. Mas seu
alcance é muito curto, restringindo-se apenas ao ntcleo™®.

Apenas no final de 1946 e inicio de 1947, o fisico brasileiro César Lattes (1924-
2005), juntamente com Cecil Power (1903-1969) e Giuseppe Occhialini (1907-1993),
analisando emulsdes fotograficas expostas aos raios c6smicos’, nas altas montanhas
da Bolivia, encontraram o rastro de uma particula que concluiram ter massa de 139
MeV/C?, sendo identificada como a particula de Yukawa.

A figura 30 representa varios processos de decaimentos dos raios cOsmicos.

** Na teoria de Yukawa, a massa da particula que transmite a interagdo esta relacionada com seu alcance.
Como a massa dos pions é grande (em relagdo a do elétron), seu alcance é curto. Para o campo
eletromagnético, os mediadores da interagdo sao fétons, de massa nula. Portanto, o alcance da interagdo
eletromagnética é infinito.

*° 0s raios cosmicos, descobertos em 1911, sdo nucleos de altas energias que atravessam o nosso universo.
Cerca de 87% dos raios cosmicos observados sdo nucleos de hidrogénio. 12% sdo nucleos de hélio e o restante
é constituido por ntcleos mais pesados como ferro e carbono. A origem dos raios césmicos de altas energias
ainda ndo esta bem esclarecida. Raios cdsmicos de menor intensidade sdo provenientes de estrelas. Ao nivel do
mar, as particulas dominantes sdao muons e elétrons.
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Figura 33: Uma ilustracdo da formacao dos raios cosmicos. Extraido de www.scienceinschool.org.

Hoje em dia, a particula proposta por Yukawa € chamada de méson pi ou pion (1),
que se apresenta em trés tipos, conforme sua carga elétrica: 7%, 7~ ,7°. Em 1948, o
pion foi novamente detectado por Lattes, s6 que agora no acelerador de Berkeley.

Figura 34: O fisico brasileiro César Lattes (1924-2005). Extraido de http://www.mundofisico.joinville.udesc.br/.

A teoria de Yukawa, entdo, foi corroborada e, portanto, explica o mecanismo da
estabilidade do nudcleo atdbmico da seguinte maneira: um proton, ao emitir um pion
positivo, transforma-se em néutron; caso este pion positivo seja absorvido por um
néutron, este se transforma em préton. J& o néutron quando emite um pion negativo,
torna-se um préton; se outro préton absorver este pion negativo, ele se transforma num
néutron. Quando dois protons (ou dois néutrons) interagem entre sim, o pion trocado € o
pion neutro. Portanto, o quantum da interagdo nuclear € uma particula chamada pion.
Essa interagdo nuclear é a chamada Forca Nuclear Forte. Mais adiante, vamos
esclarecer melhor esta forca.

Na verdade, hoje se sabe que os pions ndo sdo os verdadeiros mediadores da
interacdo nuclear forte num nivel mais fundamental.** Mas sdo eles que agem no

L As particulas mediadoras da forga forte sdo os gluons (mediadores entre quarks), que serdo discutidos mais
adiante.


http://www.scienceinschool.org/
http://www.mundofisico.joinville.udesc.br/
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sentido de intermediarem a troca de particulas entre protons e néutrons (esta é a
chamada forga forte residual).

Questbdes

1) Um par de prétons de um nudcleo atbmico se repelem, mas também se atraem.
Explique isso.

2) E razoavel pensar, que em um intervalo de tempo muito pequeno existam somente
protons ou somente néutrons dentro do nucleo? Explique sua resposta.

3) Qual foi o principal papel do brasileiro César Lattes na deteccédo dos mésons?

Leitura Complementar

e Reminiscéncias de César Lattes. Disponivel em:
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v27 467.pdf .

e A descoberta dos raios cosmicos ou o problema da ionizagdo do ar atmosfeérico.
Disponivel em: http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/352603.pdf .



http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v27_467.pdf
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/352603.pdf
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13 A FORCA NUCLEAR FRACA

No decaimento beta, ocorre a emissdo de um elétron. Mas este elétron provém do
nucleo !

Por exemplo, no decaimento beta do carbono 14, um néutron decai num préton e
num elétron, conforme a equagéo: (C** —,N*"e .

Micleo de Nitrogénio

Micleo de Carbono

14
- + =

&p
an

Figura 35: llustracéo do decaimento beta do carbono 14.

Na década de 20, o decaimento beta foi muito estudado, e, os fisicos suspeitavam de
gue a lei de conservagao de energia ndo era respeitada.

Em 1930, o fisico austriaco Wolfgang Pauli sugeriu, que no decaimento beta, outra
particula, sem carga e com massa praticamente nula, com spin igual ao do préton e do
elétron (1/2), seria emitida junto com o elétron. Essa particula foi chamada por Enrico
Fermi de neutrino® (o pequeno néutron, em italiano).

Figura 36: O fisico italiano Enrico Femi (1901-1954).

Além da violagcédo da conservacdo da energia, o decaimento beta (sem a presenca
desta particula) pareceria violar a conservacdo da quantidade de movimento.
Portanto, a existéncia da particula com as caracteristicas mencionadas permitiria valer a
conservacdo da quantidade de movimento. Para exemplificar isto, a figura 37 (a)
representa os vetores da quantidade de movimento de cada particula. Esta situacao nao
foi detectada experimentalmente.

A figura 37 (b) representa a situagdo em que se observa o sentido e a dire¢ao da
quantidade de movimento das particulas.

** Estudaremos melhor suas propriedades no tépico 15.
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Figura 37: Representacdo da quantidade de movimento no decaimento beta do néutron. Em (a) tem-se a
situac@o sem a presenca do neutrino. Em (b), tem-se a mesma situagdo, mas com a presenca do neutrino (cujo
simbolo, nas reag6es de produgéo/decaimento é a letra grega ni, V)

O neutrino so6 foi detectado em 1956, em uma experiéncia onde ocorriam colisdes de
neutrinos oriundos de um reator nuclear com prétons de um cintilador liquido.

A teoria de Fermi, também propunha que o processo do decaimento beta era devido a
manifestacdo de um campo de for¢a tdo fundamental quanto os demais ja conhecidos
(Gravitag&o e o Eletromagnetismo). Essa interacdo é hoje conhecida por Interacéo Fraca®.
Esta forca, manifestada através dos estudos sobre o nucleo atdmico, foi a responsavel pela
“transformacdo” de um néutron em um proéton, denominado de decaimento beta. Nesse
processo, o néutron decai em préton, um elétron e em um neutrino™.

Portanto, é a forca fraca a responsavel pelo decaimento radioativo das particulas,
enquanto que a forca forte € responsavel pelas suas producdes.

Questéao

(Unesp 91) Em 1990 transcorreu o cinquentenario da descoberta dos "chuveiros
penetrantes” nos raios césmicos, uma contribuicdo da fisica brasileira que alcancou
repercussao internacional. [O Estado de S&o Paulo, 21/10/90, p.30]. No estudo dos raios
césmicos sdo observadas particulas chamadas "pions". Considere um pion com carga
elétrica +e se desintegrando (isto &, se dividindo) em duas outras particulas: um "mudon" com
carga elétrica +e e um "neutrino". De acordo com o principio da conservacdo da carga, 0
"neutrino" devera ter carga elétrica:

a) +te
b) —e
c) +2e
d) -2e
e) nula

** Sera mais bem discutida no tépico Interagdes Fundamentais.
* Na verdade, é um antineutrino do elétron. A reagdo é representada como: N —> p+¢€& + 17e . As

antiparticulas serdao abordadas no préximo tépico.
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14 A ANTIMATERIA

A ideia de particulas quase idénticas (opostas somente em uma propriedade) comecgou
a ser formulada em 1928, pelo fisico inglés Paul Dirac. A equacdo de Dirac, no caso de
particulas livres, tem uma solugdo com quatro componentes. Duas correspondem a
particulas com energia positiva e as outras duas correspondem a particulas com energia
negativa, isto é:

E*=(pc)®+(m,c*)* =E= J_r\/(p.c)2 +(m, .c?)? [Eq.22]

Ora, ao contrario dos estados ligados (como é o caso do &tomo de hidrogénio), uma
particula livre ndo pode ter energia negativa. Este foi o principal problema enfrentado por
Dirac. Por outro lado, a Mecanica Quantica ndo exclui a possibilidade de haver transicdo
entre estados de energia positiva e negativa. Dirac percebeu que estes estados nao
poderiam ser desconsiderados, pois a estrutura matematica de sua teoria ndo permite isto. .
Porém, ao ndo descartar essa parte da solucéo, ele se confrontou com uma questao.

Para solucionar esse problema, Dirac propds o conceito de “mar de elétron” (este “mar
infinito de elétrons” seria uniforme e por isso nao produziria efeitos observaveis), postulando
gque todos os estados negativos de energia ja estariam ocupados por elétrons e, devido ao
principio da exclusdo de Pauli*, os elétrons dos estados positivos ndo poderiam transitar
para os estados negativos ja ocupados.

Desta forma, somente seriam observados efeitos, quando um elétron, que ocupa um dos
estados negativos, for excitado transitando para um estado positivo, deixando um buraco no
mar, que entdo, poderia ser observado. Esse buraco se comportaria como uma particula de
carga positiva e energia positiva.

O processo de excitagdo do elétron do estado negativo pode ser descrito da seguinte
maneira: um féton y atinge um elétron no estado de energia negativa e o0 promove a um
estado de energia positiva, deixando um buraco no mar, com falta de carga negativa. Este
buraco é uma particula com as mesmas caracteristicas do elétron, exceto o fato de a carga
elétrica ser oposta (figura 38).

Esta particula foi chamada poésitron (e*) ou antielétron.

Figura 38: Apenas a carga elétrica distingue o elétron do anti-elétron. Extraido de
http://particleadventure.org/measure.html

O pésitron foi descoberto em 1932, por Carl Anderson, numa experiéncia sobre raios
cosmicos, nos Estados Unidos. Examinando trilhas deixadas por raios césmicos em uma
camara de nuvens, observaram algumas bifurcacdes, conforme a figura 39.

45 . ;. ~ . . s . . P

Segundo este principio, a Natureza ndo permite que num mesmo sistema (dtomo), existam dois elétrons com
a mesma energia, em estados em que coincidam todos os nimeros quanticos existentes (principal, secunddrio,
magnético e de spin). O principio da exclusdo de Pauli se aplica somente aos férmions.


http://particleadventure.org/measure.html
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Na presenca de um campo magnético, essas trilhas bifurcantes se encurvam em
sentidos opostos, evidenciando que elas tem a mesma massa e carga elétrica opostas®®.

Figura 39 : Trilhas deixadas por um elétron e por um pdsitron em uma camara de nuvens. Extraido de
http://www.seara.ufc.br/especiais/fisica/antimateria/antimateria2.htm .

Hoje se sabe que para cada particula existe uma antiparticula associada, com a mesma
massa e spin, porém com carga elétrica oposta. Nao demorou muito para se descobrirem
outras antiparticulas. O anti-préton, por exemplo, foi descoberto em 1954, num acelerador
chamado BEVATRON de Berkeley, na Califérnia, que acelerava prétons a energia de 6
GeV, conforme areagdo p+ p — p+ p+ p+ p. Esta descoberta confirmou a existéncia da

antimatéria. Logo depois foi descobeto o anti-néutron.

Uma antiparticula importante descoberta em raios cosmicos, pouco tempo depois da
descoberta do anti-proton, é o anti-lambda.

A particula lambda desintegra-se em préton e pion negativo:

A—>p+r
Ja a particula anti-lambda desintegra-se em anti-proton e pion positivo:

A>p+n

Notacéo
As particulas séo indicadas com letras do alfabeto romano ou grego. As antiparticulas
sdo indicadas pela mesma letra que a particula com uma barra acima. Exemplos:

préton p, anti-préton p; neutrino v, anti-neutrino v ; lambda A, anti-lambda A .

A matéria é constituida de particulas, a antimatéria € constituida de suas antiparticulas.
Uma propriedade importante € a aniquilacdo da matéria e da antimatéria quando colidem.
Se uma particula colide com a sua antiparticula, as duas “desaparecem”. Durante um
intervalo de tempo muito pequeno, ndo ha matéria nem antimatéria, somente existe a
energia, soma da energia da particula e da antiparticula; esse estado sem matéria é
chamado vacuo. Depois a energia do vacuo é transformada em matéria, com a criagdo de
novas particulas. Por exemplo, a aniquilacao préton-anti-proton pode criar varios mésons
(figura 40)

P+Po>x" +7x +m +m

46 . A . ) . ; .
Isto € uma consequéncia da forca magnética exercida sobre uma particula carregada, em movimento. No
tépico 16.3 isso sera bem detalhado.



http://www.seara.ufc.br/especiais/fisica/antimateria/antimateria2.htm
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Figura 40: Fotografia de um evento obtido com uma cadmara de nuvens, mostrando a aniquilagédo préton-anti-
proton. Extraido de http://particleadventure.org/all_decay.html.

Questao

Os antiprotons quase sempre sdo aniquilados na reacdo p+ p —7y +y . Suponha que

um préton e um antipréton se aniquilem em repouso. Por que devem ser produzidos
dois fétons em vez de apenas um?

Leitura Complementar

Para uma aplicagdo da antimatéria na medicina, como por exemplo, a tomografia por
emissdo de positrons (PET), veja o artigo:
e Usando a  antimatéria na  medicina  moderna.  Disponivel  em:
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/060109.pdf



http://particleadventure.org/all_decay.html
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/060109.pdf
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15. INICIANDO AS PARTICULAS ELEMENTARES

A Fisica das Particulas Elementares tem por objetivo estudar os constituintes
fundamentais da matéria e do universo e procura responder a perguntas milenares tais
como:

Qual é a origem da massa?

Como foi o principio do universo?

Como ele evoluira no futuro?

Por que ndo temos mais antimatéria no universo?

Estas e outras questdes ainda permanecem um enigma para a Fisica, apesar de ja se ter
respondido muitas questfes nessa direcdo. Hoje, sabe-se que a matéria € formada por
atomos e moléculas. Moléculas sdo agrupamentos de atomos. Atomos consistem de
elétrons, constituindo camadas eletronicas (responséaveis pela conducao elétrica e ligacdes
quimicas), e de nucleos, formados por prétons e néutrons. Apds a descoberta do néutron,
em 1932, por muito tempo pensou-se que estas trés particulas eram realmente
fundamentais. Mas, ndo durou muito para se descobrir muitas outras particulas, e que,
protons e néutrons, eram constituidos de particulas ainda menores, os quarks. Isto gracas
ao advento dos aceleradores de particulas (que serdo discutidos no proximo topico).

MAS, O QUE E UMA PARTICULA ELEMENTAR?

Bem, antes de iniciarmos o estudo das particulas elementares, primeiro precisamos
desde ja fazer uma correcdo importante: a de que o termo particula elementar nao é
adequado para nomear as unidades fundamentais da matéria. No mundo subatémico,
particula ndo é um corpusculo, uma bolinha muito pequena. Pensar as particulas
elementares como corpos muito pequenos, com massas muito pequenas, ocupando
espacos muito pequenos funciona como um obstaculo para compreendé-las de
maneira significativa.

Particulas elementares podem, por exemplo, ndo ter massa (como o féton, por
exemplo); além disso, tais particulas ndo podem ser localizadas com precisao (devido
ao Principio da Incerteza de Heisenberg). Por isto, neste material, as particulas
elementares ndo serdo representadas por bolinhas, como é frequente em muitos
textos didaticos sobre este assunto.

Até 1932 s6 eram conhecidas quatro particulas, consideradas elementares: o féton, o
elétron, o préton e o néutron, sendo que neste mesmo ano foi descoberta a antiparticula do
elétron, o positron. O assunto de antiparticulas sera discutido mais adiante.

A partir das pesquisas baseadas essencialmente no estudo dos raios césmicos, em 1947
0 numero de particulas elementares havia saltado para 14, consistindo entdo de proton,
néutron, elétron, neutrino, muon e suas respectivas antiparticulas além do foton e dos trés
mésons pi.

Aparentemente tudo se encaixava do ponto de vista das observacdes e das teorias
existentes. No ano de 1947 tracos estranhos apareceram nas fotografias dos raios cdsmicos
e, em 1952, com a entrada em operagao do acelerador “cosmotron” no Laboratério Nacional
Brookhaven, Estados Unidos, ficou claro que varias outras particulas existiam. Logo ficou
evidente que as novas particulas que iam surgindo podiam ser divididas em dois grupos:

particulas de spin zero, que foram chamadas de kaons (K", K ,K° K°), e particulas de
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spin semi-inteiro, que foram chamadas de hiperons (A%, >°,>*, > 2% 27 ,Q07), sendo
gue todas interagiam através da forca forte.

Nota

Fez-se a convencao de escolher como nome das particulas mais pesadas que o
préton o nome de letras gregas mailsculas: A(lambda), >(sigma), Z(csi), Q2(omega).

Apés estas descobertas, os fisicos comegcaram a classificar as particulas até entdo
conhecidas em quatro grupos®’, quanto ao spin e a resposta a forca forte:

1) Bérions: particulas que interagem pela forca forte e que possuem spin semi-inteiro
(isto é, sao férmions) (Nao elementares).

2) Meésons: particulas que interagem pela forca forte e que possuem spin inteiro (isto
€, sao bbésons) (Nao elementares).

3) Léptons: particulas que nao interagem por interacao forte e possuem spin semi-
inteiro (sdo também férmions) (Elementares).

4) BoOsons intermediarios: particulas que nao interagem por interacdo forte e
possuem spin inteiro (Elementares).

Barions e Mésons fazem parte do grupo das particulas conhecidas como Hadrons, que
sdo todas as particulas que interagem via forca forte residual. Os Léptons, como o elétron,
sdo particulas “leves”, como o nome ja indica, apresentando spin fracionario.

Tabela 2: Uma classificagéo das particulas (nem todas elementares)

Léptons Hadrons
Elétron (e-) Barions Mésons
Préton (p) Pion mais (7 +)
Muon () Néutron (n) Pion menos (7 -)
E suas antiparticulas Pion neutro (7 °)

Neutrinos (v)
Tau (7)
Pdsitron (e+)

E suas antiparticulas

Vamos aqui descrever um pouco sobre os muons e neutrinos.

Na procura dos pions, os fisicos encontraram outra particula, com massa 1/9 da massa
do préton. Os muons, que sao “primos pesados” do elétron, aparecem em dois tipos: um
com carga elétrica positiva (u+) e outro com carga elétrica negativa (u-).

As reacOes abaixo representam os decaimentos mais provaveis (ja que no mundo
subatémico sé podemos falar em probabilidades!) dos pions e dos muons, respectivamente:

+ +
Tty [Decaimento 1]

47 .pe ~ . . , .
Esta classificagdo, como em Biologia, é chamada Taxonomia.
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m o am Y [Decaimento 2]

0
T —=r+¥ [Decaimento 3]

e+ [Decaimento 4]

fHo—=e +2v [Decaimento 5]

onde a letra grega gama y representa o féton (luz).

O pion positivo usualmente decai da maneira mostrada primeiro decaimento. Mas, as
vezes ele pode sofre o seguinte decaimento:

7t —>e +v [Decaimento 6]
Os neutrinos que aparecem nao sdo iguais. O neutrino produzido pelo decaimento do

pion em muon é o neutrino do muon (v,). Ja o neutrino produzido no decaimento do pion em
poésitron é o neutrino do elétron. Na verdade, é mais correto escrever estas equagdes como:

Tt > ut+v,
[Decaimento 7]

Tt —>e +v, _
[Decaimento 8]

Deve-se lembrar de também que o0s neutrinos estdo associados ao elétron e ao muon.

Entdo, por exemplo, quando um néutron interage com um neutrino do muaon, o resultado
serd um muon e nunca um elétron, conforme a equacgéo abaixo:

n+v, >u +p
Idem para a interag@o néutron-neutrino do elétron:
n+v, >e +p

Na verdade, existe mais um tipo de neutrino, que estd associado ao tau (particula
descoberta s6 em 1975). Portanto, ao todo existem trés neutrinos mais seus antineutrinos.
Até o inicio dos anos 1960, novas particulas foram descobertas e, no ano de 1961, um novo
modelo foi proposto pelos fisicos Murray Gell-Mann e Yuval Ne’eman para classifica-las.
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Figura 41: Murray Gell-Mann, um dos fisicos responsaveis pelo Modelo Padréo das Particulas Elementares.
Extraido de: http://www.nobelpreis.org/portugues/physik/gell-mann.htm .

Com o sucesso deste modelo, a analogia com a tabela periédica de Mendeleev foi
imediata. Nos anos 1960-1970, com o desenvolvimento de novos aceleradores de
particulas, o numero de particulas cresceu de maneira assustadora.

Mas, como puderam ser descobertas?

Atividade

Explorar o simulador de uma Céamara de Nuvens disponivel no link:
http://www.kcvs.calsite/projects/physics.html. Observe os véarios decaimentos a partir dos
rastros deixados.

Leitura Complementar

e O Discreto Charme Das Particulas Elementares. Disponivel em:
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6284/12773 .



http://www.nobelpreis.org/portugues/physik/gell-mann.htm
http://www.kcvs.ca/site/projects/physics.html
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6284/12773
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16. ACELERADORES DE PARTICULAS"

16.1 Introducéo

Antes de prosseguir no estudo das proximas particulas, descobertas mais tarde, vamos
agora discutir o método experimental de detec¢do das particulas subatébmicas. O que
permitiu a Fisica de Particulas Elementares corroborar suas hipéteses? Como foi possivel
detectar tantas particulas?

No inicio, a maior parte das informagBes que tinhamos sobre as propriedades das
particulas e dos nucleos vinha do estudo do decaimento de particulas instaveis, de nicleos
e das reacbes entre os mesmos. Os experimentos eram feitos usando-se nlcleos
radioativos, analisando se as particulas emitidas e 0s seus espectros de energia. A partir
das observacdes de raios césmicos, foi possivel um grande avan¢co na area de fisica de
particulas, no entanto, a grande desvantagem na utilizacdo de raios cosmicos é que 0s
experimentos n&o podem ser controlados.

Mas, numa evolugdo dos tubos de raios catddicos, onde elétrons produzidos pelo
aguecimento de um filamento eram acelerados, Ernest Lawrence, em 1936, inventou o
Ciclotron, um acelerador de particulas carregadas que utiliza a conjugacdo de campos
elétricos e magnéticos.

_ fonte de particulas
B ) )

: eletrodos
4\ _~0c0Ss

espaco intermedidrio
entre os eletrodos
trajetéria em ~
espiral das
particulas

Figura 42: llustra¢@o de um Ciclotron. Extraido de: http://www.mundoeducacao.com/quimica/acelerador-
articulas.htm.

A partir dos anos 1950 os aceleradores comecam a dominar o campo da Fisica de
Particulas, e novos tipos de detectores foram criados, como a Camara de Bolhas* em
1956, que proporcionou a Donald Glaser visualizar as trajetdrias das particulas num meio
liquido.

A necessidade dos aceleradores de particulas para a Fisica de Particulas deve-se a
varias razoes:

i) Para estudarmos e observarmos particulas subatdmicas, o comprimento de onda
. h : :
de De Broglie (1 = —) deve ser pequeno, 0 que exige que o momento linear (p =
p

m.v) ou, equivalentemente, a energia E das particulas seja grande!*
1)) A massa e a energia cinética das particulas que séo artificialmente produzidas
nos experimentos sao obtidas a partir da energia das particulas participantes das

*® Texto adaptado de Avancini e Marinelli (2009).
* Sera discutida no proximo tépico.
% |sto se pode deduzir facilmente da relagdo entre a quantidade de movimento p e a energia relativistica E:

E* =(p.c)® +(m,c?)>.


http://www.mundoeducacao.com/quimica/acelerador-particulas.htm
http://www.mundoeducacao.com/quimica/acelerador-particulas.htm
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reacOes e, portanto, quanto maior for a energia, maior o numero e tipos de
particulas que podem ser criados.

iii) Quanto maiores as energias envolvidas, mais nos aproximamos do desconhecido
e mais exploramos as possibilidades de se encontrar novas particulas, além de
testarmos as previsoes feitas pelas teorias existentes.

16.2 Tipos de Aceleradores
Apesar de parecerem aparelhos muito complexos a nés (e de fato séo), seu principio

fisico € muito simples. No dia-a-dia, aceleradores de particulas rudimentares nos cercam:
tubo de raios catodicos de televisores, lampadas fluorescentes, tubo de raios X.

vacuo

Feixe de

4 1 e e
| \\*/ Elétrons
Anodo T \
Citodo Bobinas Bobinas
Focalizadoras defletoras

Figura 43: llustracdo de um tubo de raios catodicos.

Um tubo de raios catddicos, representado na figura 43, € um acelerador de alvo fixo.
Nele, o feixe de particulas é direcionado a um alvo com uma dada energia. A voltagem
utilizada em um tubo de TV é da ordem de 20 mil volts. Portanto a energia de cada elétron é
da ordem de 20 keV. Isto pode ser comparado com a energia dos elétrons no acelerador
LEP-CERN, que atingem cerca de 60 GeV !!!

Num acelerador tipo Colisor, dois feixes de particulas viajam em dire¢bes opostas para

sofrerem uma colisdo frontal.

Figura 44: Fotografia do LHC, ou o Grande Colisor de Hadrons, na Suica. E um Acelerador tipo Colisor. Extraido
de http://physicsact.wordpress.com/2007/10/29/Ihc-grande-colisor-de-hadrons .

Em geral, nos aceleradores as particulas sdo aceleradas por campos elétricos e sao
direcionadas através de campos magnéticos. Note que esses campos, como bem sabemos,
s6 vao agir sobre particulas carregadas.



http://physicsact.wordpress.com/2007/10/29/lhc-grande-colisor-de-hadrons
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As particulas sdo produzidas por uma fonte e, entdo, colimadas e injetadas em uma
regido onde existem campos elétricos e magnéticos que vao manté-las nessa regido até que
obtenham a energia desejada. A fim de que ndo interajam com outras particulas enquanto
estao sendo aceleradas elas sdo mantidas em regifes onde é feito vacuo.

Os dois tipos de aceleradores mais populares sdo os lineares e o0s circulares. Nos
aceleradores lineares as particulas se movem em linha reta através de uma série de
cavidades aceleradoras. Tais aceleradores tém a 6bvia desvantagem de precisar de um
longo comprimento para atingir altas energias.”

Os aceleradores circulares por sua vez aceleram as particulas através de campos
elétricos e as curvam por meio de campos magnéticos. A energia desejada € obtida
acelerando-se as particulas do feixe, forcando-a a dar varias voltas ao redor da
circunferéncia do acelerador. A grande desvantagem desse tipo de acelerador € a radiacdo
sincrotron. Como se sabe do Eletromagnetismo, toda carga acelerada irradia e, portanto, a
particula tem uma perda de energia devido a essa radiacdo, que terda de ser compensada
acelerando-se ainda mais a particula.

O exemplo de um moderno acelerador circular € o chamado Sincrotron. Neste
acelerador as particulas se movem através de camaras onde € feito vacuo e sdo mantidas
em Orbita circular através de imas supercondutores. A aceleracdo é obtida por meio de
cavidades de radiofreqiéncia, RF, que a cada volta ddo um pequeno impulso a particula,

aumentando sua energia. O campo magnético, B, é aumentado de maneira sincronizada a
medida que a velocidade da particula aumenta de modo que a particula seja mantida em
uma orbita circular fixa.

Por exemplo, em um sincrotron, prétons ddo cerca de 5000 voltas e, em cada uma,
recebem um incremento de energia da ordem de 0, 1 MeV da cavidade de RF até atingirem
0 pico de energia desejado. Na figura abaixo, tem-se uma representacdo esquematica de
um sincrotron.

37 ‘ Im3s defletores
-~ ~
' '\ Cavidade aceleradora
S g Imds focalizadores
Injecao —_— -
Colisdes
3
Cédmara a vacuo

#‘ﬁ_—&r!

Figura 45: Esquema de um Sincrotron. Extraido e traduzido de
http://intercentres.edu.gva.es/iesleonardodavinci/Fisica/Electromagnetismo/Electromagnetismo09.htm.

>'Um exemplo de acelerador linear é o SLAC (Stanford Linear Acellerator Centre), nos EUA, que tem 3 km de
comprimento.


http://intercentres.edu.gva.es/iesleonardodavinci/Fisica/Electromagnetismo/Electromagnetismo09.htm
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16.3 Principio Fisico de um Acelerador Circular

Sabe-se do Eletromagnetismo Classico, que toda carga elétrica g em movimento sujeita
a acdo de um campo magnético B, sofre a acao de uma forca F (figura 46), cuja direcao é
perpendicular a direcdo da velocidade V e do campo magnético B, e cujo sentido é dado
pela regra da méo direita®.

R @ ® ¥ &
e ® @ ®
1- —+
v W
E.
2 ® ® ® &
B entrando
® ® ® ® @ nopapel

B1v1F
Figura 46: Carga elétrica positiva q submetida a agdo de um campo magnético B.

Esta forca é chamada Forca de Lorentz e sua intensidade é calculada por meio da
seguinte expressao:

F =q.v.B .senB [Eq. 23]

onde 6 é o angulo entre a direcdo do vetor velocidade V e a direcdo do vetor campo
magnético B .

No caso em que a particula se move perpendicularmente ao campo magnético (6 = 90°),
a equacdo 23 se torna simplesmente:

F=q.v.B [Eq. 24]

Como a forca é perpendicular a velocidade, a particula vai descrevendo um movimento
circular de raio R, e a forca magnética (ou for¢a de Lorentz) desempenha neste caso o papel
da resultante centripeta do movimento. Lembre que, da Mecanica Newtoniana, o moédulo da

resultante centripeta € dado por:
2

mv
F.=ma_ = [Eq. 25]
Logo, substituindo-se 25 em 24 e isolando R, temos:
m.v
R=— [Eq. 26]
g.B

Aqui, convém expressar o raio da trajetéria em funcao da quantidade de movimento p (p =
m.v) da carga:

p=09.B.R [Eq. 27]

52 ~ LT e . . . .
Esta convencdo é valida para carga positiva. Se a carga tem sinal negativo, deve-se inverter o sentido da
forga.
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Portanto, vé-se que quanto maior a quantidade de movimento da particula (e, portanto,
maior sua energia cinética), maior € o raio de seu movimento. E, para manté-la neste
movimento de grandes raios, precisa-se de campos magnéticos mais intensos, o que exige
imas supercondutores grandes e caros.

Para se ter idéia da dimensdo de um acelerador, vamos imaginar que desejamos

acelerar um préton até atingirmos a energia cinética de 1000 GeV e, que temos a disposi¢ao
imas supercondutores de 5 Teslas (o campo magnético terrestre é da ordem de 0,5.107T).

Podemos estimar o valor do raio R, para estas condi¢cdes da seguinte maneira. Multiplicando
a equacdo 27 pela velocidade da luz ¢, vem:

R=_PC [Eq. 28]
g.B.c
Deve-se agora encontrar uma relag@o entre o raio R e a energia cinética K da particula.
Sabe-se que estas particulas viajam a velocidades muito altas (préximas a velocidade da
luz), e, portanto, devem-se levar em conta os efeitos relativisticos. Na Teoria da Relatividade
de Einstein, a energia total E de uma particula é a soma de sua energia cinética com a
chamada energia de repouso E, (E, = m,. ¢?):

E = K + myc? [Eq. 29]
onde m, é a massa de repouso (que é nula para o caso de fétons). Por outro lado, a teoria

da Relatividade demonstra também a relagdo entre a energia total e a quantidade de
movimento p:

E= \/(p.c)z +(m,c®)? [Eq.30]
Substituindo-se 30 em 29 e isolando o produto p.c, tem-se a seguinte equagéo:

p.c =, K?+2mc’K [Eq. 31]

Finalmente, levando 31 em 28, usando o fato de que, para o préton, o termo m.c? vale
938,3 MeV e substituindo-se os outros dados, obtemos para o valor do raio, R = 670 m!

Nota

O raio do acelerador sincrotron TEVATRON no laboratério FERMILAB, nos EUA, que
acelera prétons e antiprétons até energias da ordem de 1TeV = 1000Gev, é de
aproximadamente 1Km.

16.4 Detectores

Uma vez criadas nos aceleradores, através de colisdes, as particulas sdo observadas
nos detectores. Nestes, elas sao identificadas através das medidas de suas propriedades,
tais como, carga elétrica, spin, paridade, massa etc. Um método que foi, no inicio, muito
utilizado para detectar as particulas € a chamada camara de bolhas, construida em 1956,
por Donald Glaser.

Uma camara de bolhas consiste em um recipiente preenchido por um liquido
superaquecido, isto é, um liquido a temperatura maior do que seu ponto de ebulicdo. O
liquido pode ser hidrogénio ou hélio a temperaturas muito baixas, ou o freon ou propano a
temperatura ambiente. Quando uma particula ionizante passa através do liquido da camara,
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ela deixa um rastro de bolhas de gas marcando a sua trajetéria com uma linha que pode ser
fotografada. A figura 47 mostra um evento obtido com uma camara de bolhas.

K-
Figura 47: Evento em uma camara de bolhas. Extraido de teachers.web.cern.ch/teachers/archiv/.../bubble.ppt.

Hoje em dia a técnica de camara de bolhas ndo € mais utilizada nos experimentos de
altas energias. Atualmente utilizam-se, entre outras técnicas, os chamados calorimetros. O
sentido de calorimetro neste caso € de um dispositivo que mede a energia total depositada
pela particula ou chuveiro de particulas.

ApOGs a absorcdo da particula incidente, ocorre a formacdo de um grande numero de
particulas secundarias, posteriormente terciarias, e assim por diante. No final, a maior parte
da energia da particula incidente foi transferida ao meio, o que justifica a denominacéo
calorimetro.

Os calorimetros sdo denominados de acordo com o tipo de particula que se deseja
medir. Por exemplo, o calorimetro eletromagnético € o que mede a energia de fétons e
|éptons, e o calorimetro hadrdnico, o que mede a energia dos hadrons. Um calorimetro
tipico pode ser feito de placas absorvedoras passivas ( Pb ou Fe ) com um material
cintilador ativo entre elas, com a finalidade de medir a energia das particulas.

Os materiais cintiladores sao certos materiais que emitem luz visivel quando séo
atingidos por particulas carregadas ou fétons. Veja a figura 48.

U W Carmara de WUonEk

Figura 48: llustracéo de um Colisor e seus detectores (calorimetros eletromagnético e hadronico e a camara de
muons). Adaptado e traduzido de http://particleadventure.org/measure.html.



http://particleadventure.org/measure.html

107

Nos calorimetros, as particulas ou chuveiros de particulas dissipam uma fracdo de sua
energia, que surge como luz cintilante, que é acoplada a um detector de luz, tal como um
tubo fotomultiplicador, e a um contador. Através da medida dessa energia dissipada,
podemos inferir a energia da particula, que é o que nos interessa.

Atividade

Essa atividade procura simular o funcionamento dos acelerados de particulas,
mostrando os principios basicos de funcionamento. Essa simulacao se encontra no site:
http://microcosm.web.cern.ch/microcosm/RF_cavity/ex.html

Questao
Deseja-se acelerar uma particula até adquirir uma energia cinética de 10*® eV, usando um
campo magnético de 5T. Determine o raio do movimento se esta particula for um:

a) Néutron

b) Elétron
c) Pion

Leitura Complementar

e Particulas Elementares: Os meios de investigagdo experimental. Disponivel em:
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/vol05a04.pdf

e Mais detalhes sobre o LHC em: http://home.web.cern.ch/topics/large-hadron-collider .



http://microcosm.web.cern.ch/microcosm/RF_cavity/ex.html
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/vol05a04.pdf
http://home.web.cern.ch/topics/large-hadron-collider
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17. PARTICULAS E O MODELO PADRAO

17.1 Particulas Estranhas

Como vimos, a partir de 1952, os fisicos foram descobrindo muitas outras
particulas diferentes, os kaons e os hiperons. Muitas destas particulas apresentavam
comportamento muito estranho. Em 1953, trés fisicos japoneses, Nambu, Nishijima e

Yamaguchi observaram o seguinte: o A se desintegra em p+ 7z~ com vida média de

2,6.10"° s. Se considerarmos a reagdo inversa, p+z~ — A, ela deveria ocorrer num
tempo igual, porque duas reagdes inversas ocorrem durante um mesmo tempo. Mas a
reacdo p+7 — Aé uma interacéo forte, que ocorre durante um tempo de 10% s.
H4, portanto, uma contradicdo entre o tempo de desintegracdo do A e o tempo para
sua criagdo na colisdo p+ 7z~ . Além disso, elas sempre apareciam aos pares.

Os fisicos japoneses sugeriram que a contradicdo desaparece se houver um
mecanismo que proiba a reagdo p+7z~ — A. Por exemplo, se o A néo for produzido
s6, mas associado ao K° isto é, se a produgao for

p+7z~ — A+K°

nao havera contradicdo entre os tempos de producdo e de desintegracdo. Poucos
meses depois da proposta, essa reacdo foi observada num experimento realizado com
0 acelerador Cosmotron, que acelerava protons a 3 GeV, em Brookhaven, nos
Estados Unidos. A figura 49 mostra a reacdo acima, observada em uma camara de
bolhas.

p7t+ |

Figura 49: Eventos observados numa camara de bolhas, mostrando a producéo associada
P+~ — A+K° com adesintegragdodo Aem P+7 edoK’°em 7' + 7 (fotografia do
Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley, California). Extraido de CARUSO,F.
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Verificou-se experimentalmente que certas reacgdes de producdo de particulas
estranhas ocorrem na Natureza, e outras, que em principio poderiam também existir,
nao ocorrem nunca, isto €, ha reacdes permitidas e reagcdes proibidas. Exemplos:

7~ +p—> A+K°(ocorre)
7~ +p—>A+K"+ 7 (ocorre)
7~ +pP—>A+K +7x (Ndo ocorre)
7"+ p—->n+K"+K" (Ndo ocorre)

A existéncia de reacdes permitidas e proibidas leva-nos a pensar que deve haver
regras de selecdo. De todas as regras de selecdo propostas, as que tiveram mais
sucesso foram as de Murray Gell-Mann, que introduziu um novo nimero quantico: a

estranheza.
Os valores da estranheza s propostos por Gell-Mann séo dados na tabela 2:

Tabela 3: Valores do nimero quantico estranheza (s)

Particulas Valor de s
Nucleons, pions, Iéptons, féton s=0
K", K° s=+1
K, K° s=-1
AT 2030 s=-1
=0 ion s=-2
Q- s=-3

Gell-Mann prop6s regras de selegdo relativas a estranheza para interagdes fortes,

fracas e eletromagnéticas.

i) Numa interacéo forte a estranheza total € conservada
Exempo: Nareagdo 7~ + p > A+K”°

osvaloresdessdao:0 0 -1 +1
Portanto, s é conservado, sendo nulo antes e depois da reagéo.

ii) Numa interagéo fraca a estranheza total varia de As = +1.
Exemplo: na desintegracdo do A, que é uma interagdo fraca,
A—>p+r
osvaloresdessao -1 0O O

eavariacdode s é As =0 — (-1) = +1.

iii) Numa interacdo eletromagnética a estranheza é conservada
Exemplo: X°se desintegra em A e féton
X > A+y
S se conserva, pois s é: -1 -1 0
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Com este novo numero quantico, a estranheza, os fisicos previam a existéncia de
particulas que ainda ndo tinham sido descobertas. Por exemplo, Gell-Mann péde

prever os seguintes modos de desintegracdo do Q" :

Q > A+K™
Q 5=+ 71

Por qué? Os sistemas A+ K™ e =%+ 7 tem estranheza -2. Se a estranheza de Q™ é
-3, aregra As = +1 permite a desintegracdo do 2™ nestes dois sistemas.

17.2 Classificagédo segundo o Modelo Padréo

A existéncia de centenas de novas particulas reforcou a idéia de que essas particulas
nao poderiam ser elementares e, sim, deveriam ter uma subestrutura que passou a ser
procurada pelos fisicos. A resposta final para esta confuséo inicial foi o modelo padrao,
desenvolvido nos anos 1970 e, hoje em dia, a teoria oficial das particulas elementares.
Os seus ingredientes béasicos sao: seis quarks, seis leptons, as respectivas antiparticulas
e os bdsons de calibre® (y (féton), g ( gltons), Z e W ), interagindo através das forcas
fraca e eletromagnética que, neste modelo, sdo descritas de forma unificada através da
teoria eletrofraca e da forca forte, como discutiremos melhor na secdo Interagbes
Fundamentais. Os quarks e léptons e os bdsons de calibre (estes sim) sdo imaginados
como as particulas fundamentais ou elementares (neste modelo!).

O modelo padrao, desenvolvido por Gell-Mann e Zweig propde que os hadrons possuem
trés componentes, que Gell-Mann chamou quarks. Propuseram inicialmente trés quarks,
chamados up, representado pela letra u; down, representado pela letra d; e estranho,
representado pela letra s (de strange).

Mais tarde, os fisicos descobriram outros trés quarks®*: charm (c), botton (b) e o top (t),
descoberto s6 em 1995, no grande acelerador do Fermilab, o Tevatron.

Também estéo integrados ao modelo padrdo os Léptons (elétron, mdon e tau) e os seus
respectivos neutrinos. A figura 50 apresenta os ingredientes do modelo padréo.

53 ~ . . . .
Serdo discutidos mais adiante.
54 ~ , , ; ,
Essas formas de quarks sdo chamadas de sabores. Os Léptons também tem sabores, a saber: elétron, muon,
tau, e seus respectivos neutrinos.
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os blocos basicos

arks

&

de forcga

léptons
tranportadores

Figura 50: Particulas fundamentais do Modelo Padréo. Extraido de:
http://www.astro.iag.usp.br/~ronaldo/intrcosm/Glossario/ModelPad.html.

Este modelo introduziu uma ideia revolucionaria, a de carga elétrica fracionada, isto €, a
fracdo 1/3 ou 2/3 da carga elétrica do préton ou do elétron. No entanto, a teoria demonstra
que os quarks ndo podem ser encontrados isolados, mas sim estdo confinados dentro dos
hadrons. Portanto, a carga elétrica fundamental continua sendo a do elétron (ou do préton).

(3) (3)

charm top

() ()

strange bottom

Figura 51: A carga elétrica dos seis quarks da natureza. Extraido de
http://particleadventure.org/quarks.html .



http://www.astro.iag.usp.br/~ronaldo/intrcosm/Glossario/ModelPad.html
http://particleadventure.org/quarks.html
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Os Quarks possuem spin fracionario (1/2). Logo, s&@o férmions. Possuem
estranheza nula (s = 0), exceto o0 quark estranho, que possui estranheza s = -1 e 0
anti-quark estranho, que possui estranheza s = +1.

No modelo de Quarks os Hadrons sao subdivididos em duas subfamilias:

i) 0s Barions, que sao formados por combinacdes de trés quarks;

ii) 0s Mésons, formados por um par quark-antiquark.

As tabelas 4 e 5 apresentam exemplos de Barions e de Mésons, bem como seus

simbolos.

Tabela 4: Alguns Béarions

Baron Simbolo
Proton F
Antiproton P
Meéutron n
Antinéutron 7l
Lambda A0
Sigma mais 2t
Sigma zero °
Anfisigma zero | T°
Sigma menos by
Antisigma mais | T*
Ksizero =t
ANtiksi zero =
Ksi menos =
Omegamenos | OF

Tabela 5: Alguns exemplos de Méson

Méson Simbolo
Pizero m
Pimenos e
Pimais e
Ro pS
Ela e
K mais K
K menos K-
D zero D®
AntiD zero oo
Jipsi Jiy
Fi P
Upsilon Y




Na figura 52 tem-se a composicao de alguns Bérions.
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Figura 52: Composic¢ao de alguns Bérions.

Ja a tabela 6 apresenta a composicao de alguns Mésons.

Mésons

Pi zero

Pi menos

Pi mais

Ro

Eta

K zero

Anti K zero

K mais

K menos

Fi

Tabela 6: Composi¢éo de alguns Mésons

Simbolo

Quark

u/d

u/d

u/d

Composicao
Antiquark
a/d

u

<
~ Q|
Q|

<
~~
Q|

(2]l

< (%]}

2]
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Nota

Observando-se a figura 49, vé-se que os béarions X°(sigma zero) e o A’séo
formados pelos mesmos trés quarks: u,d e s. Mas, como se sabe que, de fato,
sdo particulas diferentes? A resposta € o spin. A figura 53 mostra os estados de
spin nestas duas particulas.

G [ G T
O I

A? '

Figura 53: Representacgdo dos spins nas particulas AOe ZO .

A particula A° tem os quarks u e d com spin opostos; o spin total é ainda 1/2. J&
% tem os quarks u e d com spins iguais. Assim, por suas diferentes
configuracdes de spin de seus quarks, A° e sdo, de fato, particulas distintas.

17.3 Um novo Nuamero Quantico: A Cor

Aqui surge um problema. Os quarks sédo férmions e, portanto, tém que respeitar o
principio de exclusado de Pauli, que afirma que dois férmions idénticos ndo podem ocupar
0 mesmo estado quantico. O barion A™ é formado por uma combinac&o de trés quarks u e,
portanto,vai violar o principio de Pauli. Afinal, pensava-se que os quarks eram idénticos,
porém a existéncia de certos hadrons indicou que, ou eles ndo eram idénticos, e haveria
uma propriedade fisica para distingui-los, relacionada com uma das interacdes
fundamentais, ou o principio de Pauli seria violado e os quarks ndo poderiam ser férmions.

Neste caso fez-se a hipétese conservadora da existéncia de uma propriedade fisica que
os distinguiria, a qual denominaram “cor” ou carga de cor, associada a interagéo forte. Se
tal suposicéo esta correta, entdo pode-se explicar porque elétrons e neutrinos ndo interagem
via forga forte.

A “cor’ é similar a carga elétrica, exceto pelo fato de que pode ocorrer em trés
variedades: Vermelho (VM), Verde (VD) e Azul (AZ). A analogia das cores com as cargas
elétricas levou a uma conclusdo imediata: cores iguais se repelem; cores opostas se atraem.
Assim, dois quarks vermelhos se repelem, enquanto que um quark vermelho e um antiquark
antivermelho” se atraem. Similarmente, azul atrai anti-azul e verde atrai antiverde.

Isto pode explicar a existéncia dos Mésons: assim como cargas elétricas positivas e
negativas se unem para formar um atomo neutro, cores positivas e negativas, carregadas
por quarks e antiquarks, atraem-se para formar hadrons sem cor.
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Quark
YWermelho

Figura 54: Um Méson é formado por quarks de cores opostas (que se atraem).

Quanto a cor, dois quarks vermelhos tém mesma cor e, portanto, se repelem. Mas, o que
dizer sobre um quark vermelho e um quark azul? Foi proposto que estas duas cores
diferentes podem atrair-se com uma intensidade menor que a atracdo entre cores opostas
de um quark e um antiquark. Assim, um quark vermelho e um quark azul podem atrair-se,
mas a atracdo € maximizada ao agruparem-se com um quark verde. Vermelho e verde,
vermelho e azul, azul e verde atraem-se todos uns aos outros e assim o faz o aglomerado

de trés quarks que constitui os Bérions.

€

Figura 55: Um Barion é formado por trés quarks de cores distintas.

A interacéo forte, cuja fonte é a cor, mostra que os aglomerados quark e antiquark de
cores opostas ou trés quarks de cores diferentes sdo as duas possibilidades que permitem a
formacao dos hadrons “sem cor". Sistemas livres s6 aparecem de forma descolorida". Na
natureza, a cor parece estar confinada em aglomerados (0s mésons e 0s barions) com cor
resultante total nula, ou seja, considerados como um todo tais aglomerados néo tem cor,
sédo os chamados “sistemas brancos".

17.4 Interagdes Fundamentais da Natureza

Na natureza existem quatro interagfes fundamentais, das quais duas, as forcas
eletromagnética e gravitacional®, s&o velhas conhecidas. O modelo padrdo descreve as
particulas elementares (Iéptons e quarks) interagindo através das forcas forte, fraca e
eletromagnética.

A teoria eletrofraca trata de forma unificada as forcas fraca e eletromagnética do
mesmo modo que o eletromagnetismo de Maxwell unifica as forgas elétrica e magnética. A
forca forte é descrita através da teoria chamada cromodindmica quéantica. O modelo
padrdo engloba as teorias eletrofraca e cromodinamica quantica.

Ainda é um gigantesco desafio para a fisica atual incluir em um mesmo modelo e, em pé
de igualdade, a forca gravitacional junto com as outras trés interagbes. E evidente, a
menos que haja situagbes extremas como, por exemplo, no momento da criagdo do
Universo, que a interagdo gravitacional é desprezivel no mundo das particulas elementares.
A forca eletromagnética age sobre todas as particulas carregadas e tem um comportamento
gue é bem conhecido.

55 . .
Ao mesmo tempo é a menos conhecida!
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A figura 56 mostra como a matéria é vista de acordo com as dimensfes envolvidas. As
forcas forte e fraca s6 vdo agir quando a distancia entre as particulas for da ordem de 10™
m ou menos, por exemplo, no interior do nucleo atémico.

Tamanho
Tamanho
2 em metros
em atomos
10
1 . 10

< \
1 -14
10.000 f 10]

1

100,000 ( 8 y

1 - -18
700,000,000 g e 10

Figura 56: llustracéo das dimensdes dos quarks e dos Iéptons. Extraido de
http://particleadventure.org/scale.html.

No topico 10 foi visto que se pode estimar de modo qualitativo as dimensdes envolvidas

na descricdo de um objeto microscopico através do comprimento de onda de De Broglie.
A matéria pode ser vista como formada por atomos e/ou moléculas quando a ordem de
grandeza das energias envolvidas € de alguns poucos elétrons-volts. Para os graus de
liberdade de quarks se manifestarem, as energias envolvidas devem ser da ordem de GeV''
s. A interacdo forte € de curto alcance, isto quer dizer que apenas a distancias tipicas do
diametro nuclear, da ordem de 10™*°> m, ela se faz atuante. A interac&o forte s6 age entre os
quarks. Os léptons ndo a sentem, do mesmo modo que objetos neutros ndo sentem a forca
eletromagnética. Esta é a razao para se separar as particulas entre quarks e léptons. Se os
léptons pudessem interagir fortemente entdo eles poderiam se ligar formando outras
particulas compostas.

E claro que tanto quarks quanto léptons sentem as outras trés forgas. A forga forte é tao
intensa que é capaz de ligar os quarks, formando particulas (hadrons). Os quarks tém a
peculiaridade de ndo existirem sozinhos, sempre aparecem em grupos, formando particulas
maiores, os hadrons.

Hoje se entende que as for¢as que ligam os constituintes da matéria surgem de campos
de for¢ca que estdo associados a troca (emissdo-absor¢éo) de particulas, que séo as
mediadoras da interacdo. Tais particulas ndo s@o observadas e sdo chamadas de virtuais.
No modelo padrdo os mediadores sdo chamados de bdsons de calibre. O féton no
eletromagnetismo é um desses bdsons, e como discutimos no topico 12, Yukawa imaginou
0 méson como sendo o0 mediador da for¢a nuclear.

Viu-se, anteriormente, de que maneira a atracao entre os quarks ocorre devido a sua cor.
Esta interacdo ocorre mediada por uma particula chamada gldon. Consistem em 8
particulas, de spin 1, e ndo tem carga elétrica, mas tem carga de cor. Na realidade, a
interacdo entre quarks no interior dos hadrons ocorre porque estes estdo constantemente
intercambiando suas cores via troca de gluons. Diz-se que 0s glions sdo uma espécie de
“cola”, unido os quarks.


http://particleadventure.org/scale.html
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Figura 57: llustracdo de um glion. Extraido de http://particleadventure.org/strong.html

A Fig. 58 mostra um quark vermelho transformando-se em um azul através da emisséo
de um gluon cuja cor € “vermelho menos azul". Portanto, o préprio glion possui cor.

glion
"vermelho-azul

Figura 58: Interacdo de Quarks via troca de um glion.

A Forca Nuclear Fraca também € de curto alcance e esta associada a transformacéo de

particulas de um tipo em outro, como no decaimento beta. E sentida tanto por quarks quanto
por Iéptons e tem uma intensidade muito menor que a forga forte.
Por exemplo, sabe-se que um néutron livre decai em um préton através do decaimento
beta. Ao se compar a vida média do néutron, que é de cerca de 900 segundos , com a vida
média de processos envolvendo a interacdo forte, como o decaimento do béarion A , em que
tipicamente o tempo de decaimento é da ordem de 10 segundos , pode-se afirmar que o
néutron é praticamente estavel.

As particulas mediadoras da interacdo fraca sdo os bdsons massivos W' e W™, que
carregam carga elétrica e o neutro Z°. Esses mediadores podem alterar o sabor, isto é,
transformar um quark de um sabor em outro, ao contrario da interacao forte.

Por exemplo, no decaimento beta, que € um processo devido a interagdo fraca, o néutron
(udd ) se transforma no proton (uud ). Na figura 59 tem-se a representagdo do processo de
decaimento beta, no contexto do modelo padréo.

n— p+e +v, (decaimento beta do néutron)

Figura 59: llustracé@o do decaimento beta do néutron. Um quark down torna-se um quark up emitindo o béson W'.
Este por sua vez decai num elétron e num antineutrino do elétron. Extraido de http://particleadventure.org .

Ja nafigura 60, tem-se um diagrama descrevendo o decaimento beta.


http://particleadventure.org/strong.html
http://particleadventure.org/
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p udu v ¢

n udd

Figura 60: Diagrama representando o decaimento beta do néutron em um préton, um elétron e um antineutrino
do elétron, por meio do béson W. Extraido de http://particleadventure.org .

A figura 61 resume as quatro forcas fundamentais da natureza. No entanto, hoje a
Gravidade continua sendo um problema para o Modelo Padrdo. A suposta particula
mediadora da forga gravitacional, o graviton, ainda nao foi observada experimentalmente.

, &)
%\ { /;{
fmlm ' ‘
Ko o4 %@

Gravidade Forca Fraca  Forca Forca
Eletromagnética Forte

transportada : N

por Graviton Bésons W, Foton (y) Gluon (g)
W e Z°

Age em Tudo Quarks e Quarks, léptons Quarks e
Léptons carregados e Gluons

bosons W' e W
Figura 61: As quatro forcas fundamentais da Natureza. Adaptado de http://particleadventure.orq .

Atividade

e www.pbs.org/wgbh/aso/tryit/atom (atom build) - Simulacdo dos constituintes das
particulas, os quarks, através da formacao de alguns atomos.

¢ Video sobre problemas néo respondidos pela Fisica de Particulas, gravado na Universidade
Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR). Disponivel no endereco eletronico:
http://www.cienciacuriosa.com.br/quais-sao-as-particulas-elementares/ .

Questbes

1) Qual a interacao fundamental responséavel por:
a) Atrito
b) Ligacéo nuclear

c) Orbita dos planetas

2) Quais interacbes agem sobre:


http://particleadventure.org/
http://particleadventure.org/
http://www.cienciacuriosa.com.br/quais-sao-as-particulas-elementares/
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a) Neutrinos
b) Os prétons de nosso corpo

3) Quais os mediadores que ndo podem ser isolados? Por qué?

4) Quais os mediadores que ainda ndo foram observados? Os glions foram
observados?

5) Os gluons séo particulas mediadoras da forca forte e atuam em particulas que
tém carga cor. Sabendo disso, seria possivel os glions interagirem entre si?
Justifique.

6) Sabendo-se que para um quark mudar sua cor, ele tem que emitir um glaon.
Qual é a cor e a anticor do glion emitido para um quark azul se tornar verde?

7) Através do processo da forca fraca, tente explicar a reacéo:
AN—>m+p
(uds) (ud) (uud)

Leitura Complementar

. Fisica Moderna E Contempordnea No Ensino Médio: Elaboracdo De
Material Diddtico, Em Forma De Péster, Sobre Particulas Elementares E

Interacoes Fundamentais. Disponivel em:
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6795/6275 .

. O Modelo Padrdo da Fisica de Particulas. Disponivel em:
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/311306.pdf.

. As  particulas Estranhas e as Ressondncias. Disponivel em:
http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/vol03a25.pdf.
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