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RESUMO

Uma revisao da literatura sobre os desafios do ensino de Fisica no contexto do Ensino Médio
revelou que hd grande preocupacgdo com a baixa participacio de tépicos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) no curriculo das escolas. Dada a importancia do ensino de FMC para
que os estudantes desenvolvam uma visdo de ciéncia como parte integrante da sociedade, o
presente trabalho buscou construir uma proposta didatica que proporcionasse a insercao de
topicos de Fisica Contemporanea no Ensino Médio. Para tal, adotou-se como marco tedrico-
educacional a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica, o que resultou na elaboracdo de
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) sobre o tema Fisica de Particulas.
O Produto Educacional produzido consiste em uma cartilha contendo os materiais para se
trabalhar desde as primeiras concepgdes sobre a constituicdo da matéria até o desenvolvimento
do Modelo Padrio das Particulas Elementares e de tecnologias de deteccdo de particulas
subatdmicas. A implementacdo do produto em uma turma de primeira série do Ensino Médio
de uma escola da rede publica do Ceard revelou resultados positivos em relagdo ao
conhecimento adquirido pelos alunos e ao protagonismo desenvolvido por eles, facilitando sua
aprendizagem significativa critica. Além disso, verificou-se que, por meio de sua aplicagdo, o
Produto Educacional contribuiu para que os estudantes se sentissem mais motivados a estudar

Fisica.

Palavras-chave: fisica de particulas; aprendizagem significativa critica; ensino de fisica.



ABSTRACT

A review of the literature on the challenges of teaching physics in secondary schools revealed
that there is great concern about the low contribution of Modern and Contemporary Physics
topics to the school curriculum. Given the importance of teaching Modern and Contemporary
Physics for students to develop a vision of science as an integral part of society, this study
sought to build a didactic proposal that would allow Contemporary Physics topics to be included
in secondary education. To this end, the Critical Meaningful Learning Theory was adopted as
the theoretical-educational framework, which resulted in the development of a Potentially
Meaningful Teaching Units (UEPS) on the subject of particle physics. The Educational Product
developed consists of a booklet containing materials for working from the earliest conceptions
of the constitution of matter to the development of the Standard Model of Elementary Particles
and technologies for detecting subatomic particles. The implementation of the product in a first
grade high school class at a public school in Ceard revealed positive results in terms of the
knowledge acquired by the students and the protagonism developed by them, easing up their
meaningful critical learning. In addition, it was found that, through its application, the

Educational Product contributed to students feeling more motivated to study Physics.

Keywords: particle physics; critical meaningful learning; physics teaching.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), o ensino de Fisica nas
escolas deve contribuir para que os estudantes compreendam a Fisica como parte integrante da
sociedade em que vivem (Brasil, 2008). Uma vez que a Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) estd muito presente na sociedade atual, seja por meio das tecnologias, da divulgagao de
descobertas no campo das ciéncias ou mesmo de midias de entretenimento, abordar tépicos de
FMC no Ensino Médio torna-se indispensdvel para que esse objetivo seja alcancado.

Contudo, para Moreira (2017), o ensino de Fisica na educag¢do contemporanea esta
desatualizado tanto em termos de conteiido como em termos de tecnologias. De fato, apesar de
a sociedade estar no século XXI, a Fisica ensinada nas escolas ainda se encontra no século XIX,
pois praticamente ndo aborda temas como mecanica quintica, fisica de particulas e
supercondutividade. Por que essa realidade € observada, uma vez que a importancia de inserir
FMC no Ensino Médio ja € reconhecida?

Monteiro, Nardi e Bastos Filho (2009) trazem alguns desafios relatados pelos
professores: o pouco tempo de aulas semanais frente a grande quantidade de conteudos de Fisica
Classica presente no curriculo e que precisa ser trabalhada, o formalismo matematico presente
em topicos de FMC e as lacunas na formagdo docente em relagdo a como fazer a transposicao
didética desses contetidos para o Ensino Médio.

Além disso, ndo seria interessante introduzir os conceitos de FMC da mesma forma
descontextualizada que a Fisica Classica vem sendo trabalhada nas escolas (Moreira;
Ostermann, 2000). No contexto atual, o ensino centra-se no professor e foca-se na preparacdo
para provas, deixando de lado o aspecto da Fisica como uma ciéncia baseada em perguntas,
modelos, metaforas e aproximagOes. Devido a esse fato, acaba ndo incentivando uma
aprendizagem significativa.

Levando em conta o panorama apresentado, o presente trabalho buscou desenvolver
uma proposta diddtica para inserir Fisica Contemporanea no Ensino Médio. Como tema
especifico, escolheu-se a Fisica de Particulas, pois, a partir dela, € possivel apresentar a Fisica
como uma ciéncia viva e dindmica. Além disso, € um assunto que pode ser trabalhado com uma
abordagem que ndo utilize um formalismo mateméatico muito elaborado. Buscando colocar o
estudante como protagonista do processo de aprendizagem, foi adotada a teoria da
Aprendizagem Significativa Critica como referencial tedrico pedagdgico para o
desenvolvimento dessa proposta pedagdgica. Assim, foi elaborada uma Unidade de Ensino

Potencialmente Significativa (UEPS) para trabalhar Fisica de Particulas no Ensino Médio,
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abordando desde as primeiras concepcdes acerca da constituicio da matéria até as técnicas
modernas de detec¢do de particulas subatomicas.

Nesse sentido, o trabalho estd organizado em seis partes:

a) introducdo, que apresenta ao leitor um panorama geral do trabalho realizado,
além de enumerar os capitulos que o constituem;

b) referencial tedrico, abordando desafios na insercio de Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio, além de questdes conceituais acerca da
Aprendizagem Significativa Critica e como implementé-la em sala de aula por
meio das UEPS, e finalizando como uma revisido conceitual acerca da Fisica de
Particulas;

¢) metodologia, que traz uma descri¢do dos processos metodolégicos adotados no
desenvolvimento da pesquisa, bem como dos aspectos sequenciais da UEPS
elaborada e do Produto Educacional desenvolvido;

d) resultados e Discussdes acerca da aplicacdo do Produto Educacional com uma
turma da primeira série do Ensino Médio de uma escola da rede estadual do
Cear4;

e) consideracdes finais, conectando os resultados alcancados aos objetivos
inicialmente propostos;

f) apéndice, que contém o Produto Educacional desenvolvido e pronto para ser

utilizado por outros professores.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo construir uma proposta diddtica que
proporcione a inser¢do de topicos de Fisica Contemporanea no Ensino Médio. Com a aplicacao
dessa proposta, espera-se contribuir para que os estudantes se sintam mais motivados a estudar
Fisica.

A fim de que esse objetivo seja alcangcado, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

a) selecionar o tema especifico de Fisica Contemporanea a ser trabalhado;

b) definir o referencial tedrico-pedagdgico norteador da proposta pedagdgica;

c) desenvolver o produto educacional, incorporando a ele uma Unidade de Ensino

Potencialmente Significativa (UEPS);
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d) implementar o produto educacional e apresentar os resultados obtidos a partir de
sua aplicagdo;
e) avaliar se houve mudanca na motivagao para estudar Fisica entre os estudantes

que participaram da aplicac¢do do produto educacional.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Principalmente a partir da década de 1980, diversos estudos acerca da inser¢do de
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio comecgaram a ser desenvolvidos
(Silva; Arenghi; Lino, 2013). Dentro dessa linha, uma problemdtica que surge em muitos
trabalhos € a desatualizag@o dos curriculos escolares em comparacio ao progresso da propria
Fisica.

Terrazzan (1992) destaca que usualmente a fisica escolar € dividida em temas como
Mecénica, Fisica Térmica, Ondas, Optica e Eletromagnetismo, todos pertencentes a Fisica
Classica. Moreira (2017) reitera essa visdo, afirmando que a Fisica ensinada nas escolas
praticamente ndo aborda temas como mecinica quantica, fisica de particulas e
supercondutividade. Ou seja, hd uma baixa participacdo de tépicos de FMC no curriculo do
Ensino Médio.

Além disso, ha a questdo de que, em geral, o ensino de Fisica nas escolas centra-se
no professor e foca-se na preparagdo para provas, deixando de lado o aspecto da Fisica como
uma ciéncia baseada em perguntas, modelos, metiforas e aproximacdes (Moreira, 2017). Essa
realidade acaba nao incentivando uma aprendizagem significativa. Ademais, contribui para que
os estudantes criem uma visdo da Fisica como uma disciplina dificil e desinteressante.
Consequentemente, tem-se a formagdo de cidaddos passivos e resistentes a mudangas,
despreparados para lidar com as constantes transformacdes que acontecem na sociedade.

Por outro lado, a propria Base Nacional Comum Curricular (BNCC), um dos
principais documentos que norteiam a educagdo no Brasil, destaca a importancia de formar
estudantes que sejam capazes de investigar, analisar e discutir situagdes problema que emerjam
de diferentes contextos socioculturais. Além disso, espera-se que as Ciéncias da Natureza
contribuam para que os alunos possam avaliar o impacto de tecnologias contemporaneas em
seu cotidiano, em seus setores produtivos, na economia e nas dinamicas sociais (Brasil, 2008).
Ou seja, espera-se a formacao de cidaddos capazes de participar ativamente e de atuar de forma
critica na sociedade em que vivem.

Nesse contexto, a inser¢do de FMC no Ensino Médio faz-se extremamente
relevante, pois ela estd presente de muitas formas na sociedade atual. Diariamente, estudantes
utilizam tecnologias como lasers e LEDs. Além disso, estdo expostos a divulgacdo de
descobertas cientificas, como a de que a gravidade afeta igualmente matéria e antimatéria,

divulgada em 2023. Essa realidade pode tornar a Fisica mais instigante, pois mostra cientistas
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contemporaneos falando sobre seus experimentos, trazendo a ci€ncia para mais proximo do
cotidiano dos estudantes.

Uma experiéncia desse tipo foi promovida pela Seara da Ciéncia, equipamento de
divulgacgdo cientifica da Universidade Federal do Ceard (UFC), que organizou uma palestra
ministrada pelo professor Claudio Lenz César, pesquisador em antimatéria no ALPHA/CERN,
com o tema “O antiuniverso existe?”. A palestra foi aberta ao publico, e contou com a
participacao de estudantes e professores do Ensino Médio e do Ensino Superior.

Por fim, hd também a presenca de temas de FMC em midias de entretenimento,
como jogos, filmes e séries. Um exemplo que pode ser diretamente citado € o filme
“Oppenheimer”, langcado em 2023, que foi sucesso de bilheteria € ganhou muitos prémios em
festivais de cinema. No filme, o fisico J. Robert Oppenheimer trabalha com uma equipe de
cientistas durante o projeto Manhattan, o que levou ao desenvolvimento da primeira bomba
atomica.

Uma vez reconhecida a importancia de se inserir FMC no Ensino Médio, surgem
duas outras questdes: 1) que assuntos de FMC devem ser ensinados? 2) Como incluir esses
assuntos nas aulas?

Buscando responder ao primeiro questionamento, Ostermann e Moreira (2001)
realizaram uma pesquisa com fisicos, pesquisadores em ensino de Fisica e professores de Fisica
do Ensino Médio, que apontou a Fisica de Particulas como um dos tépicos mais indicados para
se trabalhar com estudantes a nivel médio. Uma das justificativas para a escolha desse tema em
especifico € o fato de a Fisica de Particulas prestar-se a apresentar a Fisica como uma ciéncia
viva e dinamica, uma vez que o Modelo Padrio, aceito atualmente para essa drea, continua em
estudo e pode mudar com a descoberta de novas informacdes (Ostermann; Moreira, 2001).

Esse aspecto da Fisica de Particulas estd em concordancia com um ensino de
Ciéncias que busque fazer uma contextualizagdo social, historica e cultural da ciéncia e da
tecnologia, conforme orienta a BNCC. Trabalhando-se assuntos, por exemplo, a evolucao das
concepcoes acerca da estrutura da matéria, € possivel mostrar aos estudantes uma Fisica que é
resultado de uma construcao social, com impasses e contradi¢des, e que € influenciada por
condi¢des politicas, econdmicas e tecnoldgicas de cada local, época e cultura (Brasil, 2008).

Em relacdo a segunda pergunta, entre as dificuldades relatadas por professores estao
o pouco tempo semanal de aulas de Fisica em comparacdo com a grande quantidade de
contetidos de Fisica Cldssica que precisam ser trabalhados, a dificuldade trazida pelo

formalismo matematico presente em FMC e as lacunas na formagdo docente no que se refere a
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abordagem desses topicos com estudantes do Ensino Médio (Monteiro; Nardi; Bastos Filho,
2009).

Também ¢é citado como problematica o fato de haver pouco material didatico e em
ponto de uso disponivel para professores, principalmente no que se refere a Fisica
Contemporanea.

Paulo Neto, Oliveira e Siqueira (2019) realizaram uma andlise dos contetdos de
Fisica Moderna e Contemporanea presentes em quatro cole¢des de livros didaticos aprovadas
no Programa Nacional do Livro Diddtico para o Ensino Médio (PNLEM) de 2009 e no
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) dos anos de 2012, 2015 e 2018. Concluiram
que, apesar de temas como teoria da Relatividade e Fisica Quantica estarem presentes em quase
todas as obras, outros temas, por exemplo, Particulas Elementares e Radioatividade, sdo pouco
contemplados ou ndo aparecem nos livros.

Além disso, muitas vezes os topicos de Fisica Moderna e Contemporanea acabam
concentrando-se no final do volume 3 das colecdes, o que pode gerar duas principais
problematicas: 1) transmitir uma no¢do de uma Fisica fragmentada e estagnada no tempo, com
a FMC descontextualizada das areas de estudo da Fisica Classica; 2) dificultar a abordagem dos
assuntos de FMC, uma vez que a carga horaria destinada a disciplina de Fisica € pequena e pode
ndo dar tempo do professor abordar esses conteidos (Paulo Neto; Oliveira; Siqueira, 2019).

Nesse contexto, uma estratégia interessante para ensinar FMC seria utilizar a carga
horéria referente a parte diversificada do curriculo trazida dentro da proposta do Novo Ensino
Médio. Além disso, conforme explicitam Ostermann e Moreira (2001), pode-se adotar uma
abordagem informativa ao tratar desses topicos, sem envolver complicacdes matemdticas e

utilizando estratégias que envolvam os estudantes ativamente no processo de aprendizado.
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3 REFERENCIAIS TEORICOS PEDAGOGICOS

Nessa secdo, serdo abordadas as principais caracteristicas da Aprendizagem
Significativa Critica, teoria psicolégica da aprendizagem escolhida para fundamentar a
elaboracdo do Produto Educacional. Serdo apresentados os principios necessdrios para o
desenvolvimento desse tipo de aprendizagem nos estudantes, além dos aspectos sequenciais
para a elaboracdo de sequéncias diddticas baseadas na Aprendizagem Significativa Critica e

denominadas Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS).

3.1 Aprendizagem significativa critica

Buscando contribuir para a diminui¢do dos desafios enfrentados para a inclusdo de
temas de FMC no Ensino Médio, o presente trabalho adotou como referencial tedrico
pedagdgico a Aprendizagem Significativa, especificamente sua visdo critica. Portanto, esse
tépico aborda aspectos dessa teoria.
Apesar de ter sido proposto hd mais de quarenta anos, o conceito de aprendizagem
significativa € de grande atualidade (Moreira, 2006). Ao longo dos anos, muitos autores
trouxeram significados originais e diferentes perspectivas para esse conceito. Assim, existem
distintas visOes acerca da aprendizagem significativa, iniciando-se com a visdo classica,
proposta por David Ausubel, passando pela humanista de Novak, a interacionista social de
Gowin, a cognitiva contemporanea de Johnson-Laird, a da complexidade e progressividade de
Vergnaud, a autopoiética de Maturana, a computacional de Araujo e Veit, até chegar a visao
critica de Moreira (Moreira, 2006).
A partir dos resultados advindos desse extenso desenvolvimento, € possivel
destacar algumas caracteristicas da aprendizagem significativa:
a) para haver aprendizagem significativa, novos significados devem ser adquiridos
a partir de um material potencialmente significativo. Para tal, a estrutura
cognitiva do aprendente precisa conter ideias de ancoragem relevantes com as
quais o novo material possa ser relacionado (Ausubel, 2000);

b) na aprendizagem significativa, o aprendiz constrdi e produz seu conhecimento,
pois € um receptor ativo; € seu dever fazer uso dos significados ja internalizados
para captar os significados dos materiais educativos (Moreira, 2006);

¢) para haver aprendizagem significativa, € fundamental que o aprendiz apresente

uma pré-disposicao para aprender (Moreira, 2007).
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Apesar de reconhecer a importancia de todos esses aspectos, para Moreira (2007),
ndo basta que o estudante adquira novos conhecimentos de forma significativa, é necessario,
além disso, adquiri-los criticamente. E nesse contexto que se insere a Aprendizagem
Significativa Critica. E por meio dessa aprendizagem que o estudante poderd lidar com as
mudancas de forma construtiva, sem deixar-se dominar por elas, e manejar as informacdes sem
sentir-se impotente frente a sua grande disponibilidade e a sua elevada velocidade de fluxo
(Moreira, 2006).

Para que seja possivel promover uma aprendizagem significativa critica em sala de
aula, Moreira (2006, 2007) apresenta principios a serem adotados. As secdes tercidrias abaixo

trazem mais informacdes acerca desses principios.

3.1.1 Principio da interacdo social e do questionamento

Um ensino que se baseia em respostas transmitidas do professor para os alunos
durante as aulas e depois dos estudantes para o professor durante as provas tende a gerar
aprendizagem mecanica e nao critica. E necessério, portanto, ensinar os estudantes a fazerem
perguntas no lugar de decorar respostas.

Se o estudante sabe elaborar sistematicamente perguntas relevantes, apropriadas e
substantivas acerca de determinado assunto, mostra que sabe utilizar seu conhecimento prévio
de forma nao-arbitrdria e nao-literal, uma evidéncia da aprendizagem significativa critica

(Moreira, 2006).

3.1.2 Principio da ndo centralidade no livro de texto

Esse principio ndo trata do abandono do livro texto, e sim da utilizacdo de outros
recursos, por exemplo, artigos cientificos, contos, poesias, cronicas, obra de arte, dentre outros
materiais que representem a producao do conhecimento humano.

Para Moreira (2006), a utilizacdo de materiais diversificados, desde que
cuidadosamente selecionados, para além do livro texto € um principio facilitador da
aprendizagem significativa critica porque contrapde a ideia de existir um material transmissor

de verdades e certezas.
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3.1.3 Principio do aprendiz como perceptor/representador

Em geral, a escola vé o aluno como um receptor de respostas certas, que devem ser
memorizadas e reproduzidas (Moreira, 2007). Porém, essa visao € equivocada, pois o aprendiz
€, na verdade, um perceptor e representador do mundo: ele o percebe e entdo o representa.

Para explicitar sua opinido, Moreira (2006) destaca a teoria cognitiva de Johnson-
Laird, na qual as pessoas constroem modelos mentais para representar internamente o que
captam do mundo. Portanto, tudo que se vé € produto do que se acredita estar 1. Mas o que isso
significa no contexto da educacao?

Significa que o professor lidard com percepcdes dos estudantes, que sdo frutos de
percepgOes prévias de cada um, e por isso unicas, a cada instante. Além disso, o proprio
professor € também um perceptor, portanto o que ensina € fruto das suas percepcdes (Moreira,
20006).

Portanto, para que haja aprendizagem significativa critica, de nada adianta a
transmissdo de conceitos absolutos e de verdades universais. Tal aprendizagem apenas se
efetivard se o estudante for tratado como um perceptor, que € capaz de representar o mundo a

partir do que lhe € ensinado (Moreira, 2006).

3.1.4 Principio do conhecimento como linguagem

Embora seja verdade que outros animais (além dos seres humano) possuam
sistemas de sinais, parece que apenas as pessoas desenvolveram linguas com sistemas de sinais
e simbolos (Gowin, 1981).

Ainda segundo Gowin (1981), quando um escritor € um editor compartilham um
manuscrito ou quando um professor € um aluno leem juntos um poema, as pessoas envolvidas
aprendem significados, pois cada uma dessas praticas humanas desenvolve sua prépria
linguagem.

Assim, cada linguagem representa uma maneira singular de perceber a realidade
(por isso o principio do conhecimento como linguagem e o principio do aprendiz como
perceptor estdo intimamente ligados), e praticamente tudo que se chama “conhecimento” ¢, na
verdade, uma linguagem (Moreira, 2003).

Quando h4 aprendizagem significativa critica de determinado assunto, o estudante

aprende, para além do conteddo, sua linguagem (as palavras, os signos, 0s instrumentos € 0s
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procedimentos) e, por conta disso, abrem-se para ele novas possibilidades de percep¢dao

(Moreira, 2003).

3.1.5 Principio da consciéncia semdntica

Para Moreira (2003), esse principio implica vérias conscientizagdes, dentre elas:

a) o significado estd nas pessoas, e ndo nas palavras. Isso ocorre porque,
independente do significado que uma palavra possa ter, quem atribuiu esse
significado foi uma pessoa. Para fazé-lo, essa pessoa valeu-se de seus
conhecimentos prévios e de sua experiéncia;

b) ao se representar algo com uma palavra, podem existir varios niveis de abstragao.
Algumas palavras sdo mais abstratas ou gerais, enquanto outras sao mais
concretas e especificas;

c¢) o significado das palavras muda, pois 0 mundo estd em constante mudanga,
porém a fixagdo de nomes tende a “fixar” o que esta sendo nomeado. Nesse
sentido, se ndo hé consciéncia semantica acerca da mudanca de significados que
as palavras adquirem ao longo do tempo, a percep¢do da mudanga pode ser
dificultada.

Para aprender um contetido de forma significativa e critica, o estudante e o professor

precisam estar cientes dessas conscientizagdes. Assim, o estudante pensard em escolhas, no
lugar de cair na armadilha da causalidade simples, e em graus de certeza, ao invés de acreditar

que as respostas precisam ser necessariamente certas ou erradas (Moreira, 2003).

3.1.6 Principio da aprendizagem pelo erro

Segundo Moreira (2007), a aprendizagem pelo erro € natural em situagdes fora da
escola: erra-se continuamente e aprende-se continuamente com esses erros. O proprio método
cientifico é uma correcao sistemdtica do erro (Moreira, 2006).

Porém, na escola, o erro € punido. Aprender parece estar restrito a saber enunciar
fatos, leis, conceitos e teorias, como se fossem verdades absolutas, que sempre existiram e
sempre existirdo daquela mesma forma. Para que haja aprendizagem significativa critica, é
preciso que os estudantes se ocupem também dos erros daqueles que pensavam ter descoberto
fatos importantes e compreendam o erro, € sua superagdo, como um mecanismo humano para

construir o conhecimento (Moreira, 2006).
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3.1.7 Principio da desaprendizagem

De acordo com Moreira (2006), no contexto da aprendizagem significativa critica,
desaprender € aprender a distinguir entre o relevante e o irrelevante no conhecimento prévio.

Um dos motivos pelos quais esse principio deve ser adotado estd relacionado ao
proprio processo de aprender significativamente, segundo a aprendizagem significativa
subordinada de Ausubel. Para se aprender significativamente, um novo conhecimento interage
com o conhecimento prévio e ancora-se nele. Porém, ha situacdes em que o conhecimento
prévio impede o estudante de captar os significados do novo conhecimento. Nesse caso, €
preciso que haja uma “desaprendizagem” (Moreira, 2006).

Um exemplo de tal situagdo, trazido por Paulo e Moreira (2011), surge quando os
professores abordam conteudos relativos a Mecanica Quéntica com estudantes que até entdo
estudaram apenas Mecanica Classica. As duas sdo muito diferentes. Por exemplo, embora o
conceito de posi¢do apareca em ambas, na Mecanica Quantica nem sempre a posi¢do de uma
onda-particula € bem definida. J4 o conceito de trajetdria, tdo importante para a Mecanica
Classica, ndo faz sentido quando se fala em Mecénica Quantica.

Portando, ha certa dificuldade, por parte dos estudantes, em assimilar os conceitos
da Mecanica Quantica, uma vez que seus conhecimentos prévios sdo relativos a Mecanica
Classica. Nesse caso, a aprendizagem significativa critica acontece quando o aluno
“desaprende” (no sentido de nao utilizar) os conceitos e estratégias que ndo sdo relevantes para

o novo aprendizado (Moreira, 2006).

3.1.8 Principio da incerteza do conhecimento

Esse principio nédo reforga o relativismo, nem a indiferenca, mas sim defende que
ndo hd sentido em ensinar de forma dogmaética (Moreira, 2007).

Moreira (2006) destaca que o conhecimento humano estd em constante evolugao.
Modelos que antes eram tidos como “corretos”, hoje ndo sao mais utilizados. Da mesma forma,
ndo ha garantias de que, no futuro, os modelos que existem hoje ndo sejam substituidos por
outros mais elaborados.

Desse modo, a aprendizagem significativa critica ocorre quando o estudante
percebe que a humanidade possui uma visao de mundo construida a partir de defini¢des criadas
por ela para responder perguntas que ela formulou. Para isso, utiliza-se, por vezes, de metiforas

também criadas pela prépria humanidade (Moreira, 2006).
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Um exemplo pode ser dado quando se pensa na evolu¢do dos modelos atdbmicos. A
humanidade perguntou-se “do que ¢ constituida a matéria?”’. Muitos cientistas debrucaram-se
sobre essa questdo, levando ao surgimento de respostas: modelos atdmicos como o de Dalton,
o de Thomson, o de Rutherford, o de Bohr, até chegar ao regido pela Mecanica Quantica.

Cada modelo atdmico surgia para explicar um fendmeno ou observacdo que o
modelo anterior ndo podia fazé-lo. Nesse processo, metdforas foram utilizadas, por exemplo,
no caso do modelo de Rutherford, conhecido como planetario devido a sua “semelhanc¢a”, em
termos de estrutura, com o sistema solar. Contudo, quando se aprende de forma significativa e
critica, sabe-se que os elétrons nao sdo planetas, da mesma forma que o nicleo atdmico ndo é

um sol (Moreira, 2006).

3.1.9 Principio da diversidade de estratégias/principio da ndo utilizacdo do quadro-de-giz

Apesar do nome, o principio da ndo utilizagdo do quadro-de-giz ndo traz a
necessidade de se abolir completamente esse recurso, € sim destaca a necessidade de que o
professor diversifique as estratégias de ensino.

Para Moreira (2006), esse principio e o da ndo centralizacdo no livro texto sdo
complementares. Enquanto o livro texto representa “a autoridade de onde vem o
conhecimento”, o quadro-de-giz simboliza o “método de ensino a ser sempre adotado”. E o que
garante que o aluno ird estudar o que foi parafraseado pelo professor e poderd reproduzir na
prova tudo que conseguir lembrar.

Utilizar apenas uma estratégia, a do quadro-de-giz (e a de seus sucessores mais
modernos, como datashow), é considerado por Moreira (2006) como sendo um ensino anti-
aprendizagem significativa critica: o professor escreve, o estudante copia, decora e
posteriormente reproduz.

Para que haja aprendizagem significativa critica, o professor deve utilizar diferentes
estratégias instrucionais, que provoquem participacdo ativa dos estudantes e promovam um

ensino centralizado no aluno (Moreira, 2006).

3.2 As unidades de ensino potencialmente significativas (UEPS)

z

A Aprendizagem Significativa é uma Teoria Psicolégica da Aprendizagem.

Ausebel, por exemplo, descreve processos psicolégicos abstratos, sem citar metodologias
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especificas que possam ser adotadas em sala de aula para o desenvolvimento da aprendizagem
significativa (Silva Filho; Ferreira, 2018).

Moreira (2006, 2007) aproxima mais essa teoria da realidade da sala de aula e
realiza uma mudanca de foco ao incluir elementos de uma dimensao critica quando propde os
principios que devem ser adotados para que se desenvolva a aprendizagem significativa critica
dos estudantes. Visando a dar um passo adiante, no sentido de propor uma Teoria da Educacao
com base na Teoria da Aprendizagem Significativa, Moreira (2011), sugere a elaboracdo de
sequéncias didaticas denominadas Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS).

Uma revisao da literatura revelou que as UEPS tém sido utilizadas para desenvolver
topicos de Fisica Moderna e Contemporanea com estudantes da Educacdo Bésica.

Ferreira, Damdsio e Rodrigues (2014), trabalharam Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Fundamental por meio da producdo e implementacdo de UEPS.
Foram trabalhados especificamente os temas de Relatividade e Radioatividade, e os resultados
indicaram que quando a abordagem foi feita por meio da Radioatividade promoveu-se
aprendizagem significativa nos estudantes.

Souza e Andrade Neto (2020) utilizaram UEPS com estudantes da terceira série do
Ensino Médio para trabalhar problemas em aberto de Fisica Contemporanea, por exemplo,
Sonoluminescéncia e Supercondutores de Altas Temperaturas. Os alunos ficaram surpresos ao
descobrirem que ainda existem fendmenos que ndo sao completamente explicados pela ciéncia
(retoma-se aqui o Principio da Incerteza do Conhecimento), e os resultados obtidos indicaram
que o desenvolvimento das atividades por meio dos referenciais utilizados e das UEPS foram
eficientes no sentido de contribuir para o desenvolvimento do senso critico e do espirito de
pesquisa por parte dos estudantes.

Uma outra experiéncia € trazida por Schittler e Moreira (2016). Os autores
desenvolveram uma UEPS com o tema “laser de rubi” para o ensinar topicos de Fisica Moderna
e Contemporanea a estudantes da primeira série do Ensino Médio. Como resultado, destacaram
que, ap6s a aplicagdo da UEPS, houve um aumento na predisposi¢do dos estudantes para
aprender nas aulas de Fisica.

Zanette (2021) apresenta uma proposta para ensinar Fisica de Particulas por meio
da vida e da obra do fisico brasileiro César Lattes. Para tal, a autora desenvolveu uma UEPS
que foi aplicada com estudantes da terceira série do Ensino Médio. Entre os resultados obtidos,
destacou que, no decorrer das aulas, as perguntas feitas pelos estudantes foram se tornando mais

complexas, demonstrando dominio do conteido (fato importante para a consolidacdo da
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aprendizagem, como serd visto posteriormente). Além disso, o engajamento dos alunos nas
aulas foi aumentando progressivamente, inclusive daqueles que normalmente nio participam.

Os resultados obtidos a partir desses trabalhos destacam a importancia de serem
realizados investimentos em programas de formagao continuada para professores, a fim de que
esses profissionais possam estar efetivamente preparados para orientar os estudantes e conduzir
as discussdes em nivel mais alto de complexidade que vao surgindo ao longo das aulas.

A partir do exposto, é possivel concluir que as UEPS podem ser empregadas, com
bons resultados, para o estudo de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea, por isso sua
escolha como Teoria da Educacdo que fundamenta o desenvolvimento do Produto Educacional
desta dissertacdo. Assim, os proximos pardgrafos sdo dedicados a compreender a estrutura de
uma UEPS e os passos necessdrios para seu desenvolvimento e aplicacao.

Segundo Silva Filho e Ferreira (2018), a estrutura das UEPS deve conter:
levantamento dos conhecimentos prévio dos estudantes; elabora¢do dos organizadores prévios;
construcdo das situacdes-problema; realizacdo da diferenciacdo progressiva dos conceitos;
realizacdo da reconciliacdo integradora; efetivacao do processo de consolidacao e avaliacdo da
aprendizagem significativa. Moreira (2011) conceitualiza alguns desses termos:

a) o organizador prévio ¢ um material introdutério, apresentado antes do material

a ser aprendido significativamente. A principal fun¢ido do organizador prévio é
fazer a ponte entre o que o estudante ja sabe e o que ele deveria saber para que
seja possivel aprender o novo contetudo;

b) a diferenciacdo progressiva ocorre quando as ideias, os conceitos e as
proposi¢des mais gerais do contetido sdo apresentadas no inicio do ensino e vao
sendo diferenciadas progressivamente ao longo do processo;

c) para que haja reconciliacdo integradora, o ensino deve explorar as relagdes
existentes entre ideias, conceitos e proposicdes, apontando as semelhancas e
diferencas e reconciliando discrepancias reais ou aparentes;

d) nessa estrutura, a consolidacao apenas podera ocorrer quando houver dominio
do que se esté estudando antes que novos materiais sejam introduzidos.

Estabelecida a estrutura das UEPS, quais devem ser os aspectos sequenciais a serem
realizados para seu desenvolvimento? De acordo com Moreira (2011), sdo:

a) definir o topico especifico a ser abordado;

b) criar/propor situagdes que levem o estudante a externalizar seu conhecimento

prévio no contexto da matéria de ensino;



27

c) propor situagdes problema, em nivel introdutério, que preparem o estudante para
a introducdo do tema que se pretende ensinar. Essas situacdes podem funcionar
como organizador prévio, e podem ser propostas por meio de simulagdes, videos
ou perguntas relacionadas a problemas do cotidiano, mas sempre com cardter
acessivel e problemadtico, ndo como atividade de aplicacdo rotineira de um
algoritmo;

d) apresentar o conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em conta a
diferenciagdo progressiva e usando estratégias que envolvam a participacgdo ativa
do estudante, por exemplo, realizar uma pequena exposicao oral sobre o tema e,
em seguida, propor uma atividade em grupo para os alunos;

e) dar continuidade ao contetido da unidade de ensino, contudo, fazé-lo em nivel
mais alto de complexidade. Para tal, o professor deve dar novos exemplos e
destacar semelhancas e diferencas relativas as situagdes ja trabalhadas;

f) concluir a unidade, dando seguimento ao processo de diferenciacdo progressiva
ao retomar-se as caracteristicas mais relevantes do conteido sob uma perspectiva
integradora;

g) realizar uma avaliacido somativa individual, com a utiliza¢do de questdes, sobre
o conteddo trabalhado na UEPS. Ao final do processo, os resultados obtidos
pelos estudantes na avaliacdo somativa sdo adicionados aos resultados obtidos
com a avaliacdo formativa, ou seja, com tudo que foi produzido pelos estudantes
ao longo da aplicagdo da UEPS e que possa ser considerado indicio de
aprendizagem significativa;

h) finalizar realizando uma avaliag¢do da prépria UEPS. Sua aplicacio apenas pode
ser considerada exitosa se a avaliacdo de desempenho dos estudantes fornecer
evidéncias de aprendizagem significativa.

Destaca-se que, em todos os passos, deve-se incluir os principios trazidos por

Moreira (2006, 2007) para efetivacdo da aprendizagem significativa critica: os materiais e as
estratégias devem ser diversificados, o questionamento deve ser privilegiado e o didlogo deve

ser estimulado (Moreira, 2011).
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4 A FISICA DE PARTICULAS

Esta sec@o contém a fundamentagio tedrica, a nivel de ensino superior, acerca dos
conteidos de FMC trabalhados com os estudantes na implementagao do Produto Educacional.
Foram eles: evolucao das ideias acerca da concep¢ao da matéria, Modelo Padrao das Particulas
Elementares e obtencdo e deteccdo de particulas subatdmicas. Portanto, as informagdes aqui
apresentadas podem servir de apoio ao professor que deseje mais detalhes acerca desses

conteudos.

4.1 Da teoria atomista grega ao modelo padrao das particulas elementares — um histérico

Desde a antiguidade, o homem se interessa pela origem dos fendOmenos naturais.
Ainda hoje, perguntas como "do que a matéria € composta?", "por que € estavel?" e "qual sua
origem?" fazem parte da rotina dos fisicos (Abdalla, 2006).

Na Grécia Antiga, uma escola conhecida como teoria atomista, criada pelo filésofo
grego Leucipo (480 - 420 AEC) e desenvolvida por seu aluno Demdcrito (460 - 370 AEC),
acreditava que toda a matéria do mundo era composta por pequenas particulas indestrutiveis,
os dtomos, palavra derivada do grego atomos, que significa indivisivel (Abdalla, 2006).

De acordo com Peduzzi (2008), os atomos de Demécrito seriam feitos todos de uma
mesma substancia, diferindo apenas em tamanho, forma, movimento e arranjos geométricos.
Eles ndo possuiam cor, cheiro ou sabor. Suas formas e movimentos explicariam as sensagdes
humanas, as propriedades da matéria e os fendmenos naturais.

Por exemplo, dtomos lisos e arredondados eram responsaveis pela sensacdo doce
ao paladar, enquanto dtomos pontiagudos e irregulares causavam o gosto azedo. Atomos
arredondados também eram responsaveis por formar sons agraddveis aos ouvidos, enquanto os
de forma irregular formavam sons estridentes (Peduzzi, 2008).

Apesar de ter sido aceita e adotada por outros fildsofos gregos, por exemplo,
Epicuro (341 — 270 AEC), a nocdo de atomo ficou “adormecida” durante muitos anos, sendo
retomada apenas no século XVII. Esse fato pode ser associado tanto a impossibilidade de ser
realizada qualquer experiéncia que comprovasse a teoria atomista, quanto a influéncia exercida
pelas ideias aristotélicas, que eram contrarias a existéncia do vazio necessario para a cinematica
atomista (Abdalla, 2006; Peduzzi, 2008).

No século XVII, os experimentos de Evangelista Torricelli (1608 — 1647), Blaise
Pascal (1623 — 1662) e Otto von Guericke (1602-1686) sobre pressdo do ar reforcaram as
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convicgoes de Pierre Gassendi (1529-1655) de que os d&tomos e o vazio dos atomistas estariam
no cerne de todas as explicacdes cientificas (Peduzzi, 2008). As concepcdes atomisticas de
Gassendi parecem ter influenciado o préprio Isaac Newton, como pode ser visto em um trecho

de sua obra “Optica’:

Parece-me provével que no principio Deus formou a matéria segundo particulas
sOlidas, macicas, duras, impenetrdveis, moveis, com tamanhos, formas e
propriedades, e em propor¢ao em relag@o ao espago, condizentes aos fins para os quais
Ele as criou; e que essas particulas primitivas, sendo sélidas, sdo incomparavelmente
mais duras do que quaisquer corpos porosos que elas constituem; e tdo sumamente
duras que ndo se consomem ou se partem em pedacos, pois nenhum poder ordinario
¢é capaz de dividir o que o préprio Deus fez uno no principio da criagdo. (Newton,

2002, p. 290).

Contudo, foi apenas no século XVIII, mais precisamente em 1808, que a teoria
atomista ganhou impeto. Tal fato se deu com a publicacdo da obra “Um novo sistema de
filosofia quimica”, na qual o inglés John Dalton apresenta sua teoria atdmica para a constitui¢ao
da matéria. De acordo com Abdalla (2006), a ideia principal da teoria de Dalton, que ficou
conhecida como teoria da bola de bilhar, era que os 4tomos, corpisculos materiais indivisiveis
e indestrutiveis, compunham toda a matéria, sendo que um mesmo elemento quimico possuiria
atomos idénticos, enquanto diferentes elementos quimicos possuiriam dtomos diferentes em
massa e outras propriedades.

Peduzzi (2008) destaca que o 4tomo grego ndo € um precursor do dtomo de Dalton,
pois as duas teorias atdmicas estruturam-se em bases conceituais e epistemoldgicas distintas.
Enquanto o atomismo de Leucipo e Demdcrito € intuitivo, especulativo e tedrico, 0 atomismo
de Dalton € cientifico, apoiando-se em medidas e experimentos concretos. Por exemplo, a lei
das propor¢des definidas, generalizada por Louis Proust (1754 — 1826) e a lei das propor¢des
multiplas, enunciada pelo préprio Dalton, deduzem-se como consequéncias naturais a partir da
teoria atdmica de Dalton.

A teoria de Dalton também difere das concep¢Oes atomisticas existentes no século
por ser mais robusta, enquanto as ideias de Gassendi, por exemplo, expressavam de modo vago
e pouco preciso a descontinuidade da matéria (Peduzzi, 2008).

Apesar de ter vigorado durante quase cem anos, o modelo atdmico de Dalton ndo
contemplava a natureza elétrica da matéria. Os fendmenos elétricos ja eram conhecidos desde
a Antiguidade. Contudo, foi em meados do século XIX que Heinrich Geissler, Johann Hittorf e

Willian Crookes, ao desenvolverem experimentos em tubos de raios catddicos com gases em
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baixa pressdo e submetidos a altas tensdes elétricas, observaram que aparecia uma luminosidade
dentro do tubo. Estudando as propriedades desses raios, os cientistas concluiram que eles eram
formados por particulas, e ndo ondas, que se propagavam em linha reta (Gomes, 2017).

O cientista inglés John Thomson (1856 — 1940) deu continuidade aos estudos com
tubos de raios catddicos, tendo inicialmente descoberto que as particulas constituintes desses
raios eram dotadas de carga elétrica negativa. No final do século XIX, Thomson flagrou a
divisibilidade o atomo, descobrindo o elétron, a primeira particula subatdmica observada
(Abdalla, 2006).

A aparelhagem usada por Thomson para realizar seus experimentos é mostrada na
Figura 1. Ela consiste em um recipiente de vidro sob alto vicuo, dentro do qual elétrons
provenientes de um catodo quente sido acelerados e agrupados em um feixe devido a uma
diferenca de potencial V entre dois anodos, A e 4°. Cada elétron do feixe possui carga elétrica

e, massa m, e entra com velocidade v na regido entre as placas P e P’ do dispositivo. Entre essas
placas, ha um campo magnético Beum campo elétrico E, ambos perpendiculares a velocidade
dos elétrons e ortogonais entre si. Apds emergir da regido entre P e P’, os elétrons colidem com
a tela no final do tubo, que € recoberto com um material que cintila no ponto onde ocorre a
colisdo (Young; Freedman, 2015).

Figura 1 — Dispositivo de Thomson para determinar a razdo e /m,
de um elétron.

i
v

Elétrons percorrem a trajetéria do catodo para a tela.

Feixe de elétrons

Tela

Catodo
: Anodos .~

Entre as placas P ¢ P'hd
campos E e B, uniformes
e ortogonais entre si.

Fonte: Young; Freedman (2015).

Os valores de |§ | e |E | podem ser ajustados de modo que a forga elétrica sobre o

elétron possua modulo igual ao da forca magnética, de forma que os elétrons ndo sofram desvio

em suas trajetorias. Nesse caso, tem-se:

>
Fmag el

evB = eE
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v=1p )

Uma vez que os valores de |§ | e |E | sdo conhecidos, obtém-se o valor da velocidade
v. Por outro lado, a velocidade dos elétrons € determinada pelo potencial V que os acelera. Desse

modo, a energia cinética ganha € igual a diferenca de energia potencial para os elétrons, ou seja:
1

Emev2 =eV
2eV
v = (2)
me

Comparando-se as equagdes (1) e (2), obtém-se a relacdo entre a carga e a massa

do elétron em termos de valores conhecidos:

E 2eV
B |m,
e E? 3)
m, 2VB?2

Desse modo, Thomson conseguiu calcular a velocidade e a razdo entre a carga
elétrica e e a massa m. das particulas que constituiam os raios catédicos. Além disso, descobriu
que e/m. ndo dependia do tipo de metal utilizado nas placas nem do gas residual no interior do
tubo e era o mesmo encontrado a partir do efeito fotoelétrico. Assim, Thomson conclui que
essas particulas, que ele chamou de elétrons, deveriam fazer parte de todo tipo de matéria
(Abdalla, 2006).

De acordo com Eisberg e Resnick (1979), por volta de 1910, o panorama que se
tinha em relacdo a estrutura da matéria era o seguinte:

a) muitas evidéncias experimentais de que os dtomos de fato continham elétrons.

Entre essas evidéncias, pode-se citar o espalhamento de raios X por 4tomos e o
efeito fotoelétrico;

b) conhecimento de que os dtomos sdo eletricamente neutros. Portanto deveriam

conter uma carga positiva igual, em moédulo, a carga negativa de seus elétrons;

c) a massa do elétron, obtida com precisdo pelo fisico norte-americano Robert

Millikan em 1909 a partir da medi¢do da carga do elétron combinada com a
relagdo e/m. de Thomson, era muito pequena se comparada com a de qualquer
atomo, o que indicava que a maior parte da massa do dtomo deveria estar

associada a carga positiva.
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Portanto, era necessdrio um novo modelo atdmico, que explicasse como seria a
distribuicao de cargas positivas e negativas dentro do &tomo. Um modelo assim foi proposto
pelo descobridor do elétron, J. J. Thomson. Nele, os elétrons carregados negativamente estariam
dentro de uma distribuicdo esférica e continua de cargas positivas, de forma ‘“andloga” a
ameixas dentro de um pudim. Por essa semelhanca, o modelo de Thomson ficou conhecido
como modelo do pudim de ameixas' (Eisberg; Resnick,1979) (Abdalla, 2006).

Em 1911, Ernest Rutherford, fisico neozelandés e ex-aluno de Thomson,
demonstrou que o modelo do pudim de ameixas ndo era adequado. Para tal, valeu-se de
resultados obtidos a partir do estudo da radioatividade (Eisberg; Resnick,1979).

A radioatividade foi descoberta em 1986, pelo fisico francés Henri Becquerel. Com
o objetivo de investigar se havia relacdo entre a emissdo de raios X e a fluorescéncia de uma
substancia, Becquerel realizou experimentos usando o sal sulfato duplo de potassio e uranila,
K2(UO2)(SO4)2. Nessas experiéncias, descobriu que esse sal emitia raios capazes de penetrar
um papel opaco a luz, tivesse ou ndo sido exposto previamente a luz do Sol (Segre, 1987).

ApoOs sua descoberta, Becquerel continuou dedicando-se ao estudo da
radioatividade, contudo, restringiu-se a utilizagdo do uranio, pois estava mais interessado em
entender a natureza do fendmeno do que sua generalidade.

Cerca de dois anos apds a descoberta de Becquerel, entra em cena o casal de fisicos
Marie e Pierre Curie. Tendo escolhido a radioatividade como tema para sua tese de doutorado,
Marie Salomea Sklodowska (posteriormente Marie Curie, ao casar com Pierre Curie) nao
apenas confirmou os resultados obtidos por Becquerel para o uranio, como decidiu investigar
todos os elementos conhecidos, a fim de descobrir se também apresentavam o “novo
fendmeno”. Nessa empreitada, descobriu que o torio também emitia radiagdo espontanea, e
prop0s a palavra radioatividade para esse fendomeno (Segre, 1987).

Segundo Segre (1987), Marie Curie ndo se conteve ao estudo dos compostos de
uranio e tério: decidiu investigar também os minérios naturais. Assim, descobriu que a calcolita,
um minério natural de urdnio, emitia uma radiagdo muito maior do que a que poderia ser
atribuida a quantidade de uranio que possuia. Porém, o mesmo minério, quando reproduzido
em laboratdrio, ndo apresentava essa radioatividade fora do normal. A partir disso, Madame
Curie concluiu que deveria haver alguma impureza desconhecida muito mais radioativa que o

uranio.

"' Em inglés, o modelo de Thomson ficou conhecido como plum pudim. Em alguns livros, esse termo foi traduzido
para “pudim de ameixas”, em outros, para “pudim de passas”. Ambas as traducdes referem-se ao mesmo modelo.
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Nesse ponto, Pierre, que estava engajado com pesquisas em magnetismo, passou a
trabalhar junto a esposa no campo da radioatividade. A partir do estudo dos minérios naturais,
utilizando um método de andlise desenvolvido pela propria Marie, o casal descobriu dois
elementos radioativos e completamente desconhecidos até entdo. Para esses elementos, deram
os nomes polonio e radio (Segre, 1987).

Enquanto os Curie dedicavam-se ao estudo da radioatividade na Franca, Ernest
Rutherford dedicava-se ao estudo da radioatividade na Inglaterra. Em 1898, ap6s longo trabalho
no laboratério Cavendish, Rutherford descobriu que o uranio emitia dois tipos de radiacdo, os
quais chamou de alfa (o) e beta () (Segre, 1987). A diferencga entre os dois tipos estd em suas
capacidades de absor¢ao na matéria: as particulas a sdo mais facilmente absorvidas pela matéria
e alcancam apenas as camadas mais superficiais, ja as particulas f tém maior poder de
penetracdo (Reis, 2021).

Apenas alguns meses depois da descoberta de Rutherford, Becquerel demonstrou
que os raios 3 sdo elétrons. Posteriormente, em 1900, um terceiro tipo de radiagao foi descoberta
pelo fisico francés Paul Villard, os raios gama (y). Contudo, a origem da radioatividade
continuava sendo um enigma, o que motivou Rutherford a analisar outras substincias
radioativas conhecidas: o radio e o tério (Reis, 2021).

Em colaboragdo com o quimico Frederick Soddy, Rutherford concluiu que a
radioatividade tinha origem na desintegracao de alguns tipos de d&tomos, que se transformavam
em atomos de outros elementos. Nesse processo de desintegracdo, havia dtomos que emitiam
apenas particulas alfa, outros apenas particulas beta, e outros apenas raios gama, indicando que
os dtomos possuiam uma estrutura interna mais complexa do que se imaginava (Reis, 2021).

A essa altura, Rutherford j4 estava convencido de que as particulas alfa eram ions
de hélio, e tinha a intui¢do de que essas particulas seriam a chave para a compreensao do que
se passava no interior do dtomo. Portanto, com o objetivo de conhecer com mais precisdo as
propriedades das particulas alfa, elaborou, junto aos fisicos Hans Geiger e Ernest Marsden, um
experimento que viria a ser o protétipo de quase todos os experimentos modernos em Fisica de
Particulas (Reis, 2021). A Figura 2(a) traz um esquema representativo desse experimento,
enquanto a Figura 2(b) apresenta o equipamento de fato utilizado.

No experimento, uma fonte radioativa emite particulas alfa, que sdo posteriormente
colimadas para formar um feixe paralelo estreito. Em seguida, esse feixe incide sobre uma folha
de ouro. Essa folha deveria ser tdo fina que as particulas alfa a atravessariam completamente

sem sofrer grandes mudancas em sua velocidade.
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Figura 2 — (a) As particulas o emergem de uma fonte radioativa e atravessam
a folha de ouro, sendo espalhadas na regido angular de ® a ® + d®; (b) no
equipamento de fato utilizado, h4 uma placa fluorescente em uma
extremidade e um microscépio mével na outra, permitindo a observagao do
sinal luminoso sutil provocado pelo impacto de uma particula .

(a)
Microscopio \%
Diafragma
Fonte | |
de particulas o Folha fina
(b)

microscopio movel N
P fonte radioativa

Fonte: (a) Eisberg; Resnick (1979); (b) Reis (2021).

Ao atravessar o material, cada particula alfa sofre muitas deflexdes, devido as
interacdes coulombianas entre sua carga e as cargas positivas e negativas dos dtomos da folha.
Como consequéncia dessas interagdes, o feixe emerge da folha como um feixe divergente, e
uma medida quantitativa dessa divergéncia pode ser feita ao medir-se o nimero de particulas
alfa espalhadas em cada regido angular de ® a ® + d® (Eisberg; Resnick, 1979).

O aparato contava também com um detector de particulas: uma camada do
composto sulfeto de zinco (ZnS) associado a um microscépio mével. Quando atingido por uma
particula alfa, o ZnS produz uma pequena cintilagdo. Assim, um observador poderia contar o
nimero de cintilacdes que uma tunica particula alfa produziu por unidade de tempo em fungdo

da posi¢do angular do detector (Eisberg; Resnick, 1979).
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Segundo o dtomo de Thomson, as particulas alfa ndo deveriam sofrer grandes
deflexdes, pois:

a) os elétrons t&€m massa muito pequena quando comparados as particulas alfa;

b) a carga positiva estd distribuida sobre todo o volume do dtomo de r = 10719 m,

nido podendo causar repulsdo coulombiana intensa o bastante para grandes
desvios (Eisberg; Resnick, 1979).

Contudo, o que foi observado por Geiger e Marsden a partir da contagem de
cintilagdes foi que algumas particulas alfa eram espalhadas por angulos muito grandes, até de
180°. Conforme apresenta Segre (1987), para explicar os resultados observados no
experimento, Rutherford imaginou a hipétese de que toda a carga positiva e a massa do &tomo
estariam concentradas em um pequeno volume central, o qual chamou de nicleo, que estaria
cercado por elétrons que giravam ao seu redor. Sendo Z o nimero de elétrons orbitando o nicleo
e e a carga do elétron, a carga positiva do nucleo deveria ser igual, em mdédulo, ao produto Z-e,
pois o dtomo € neutro. Por ser construido a semelhanca do sistema solar, o modelo atdmico
proposto por Rutherford ficou conhecido como “modelo atdmico planetario”.

Apesar de validado por detalhada verificacdo experimental, o modelo de Rutherford
apresentava sérios problemas quanto a estabilidade do 4&tomo. Conforme apresentam Eisberg e
Resnick (1979), se os elétrons circulassem em torno do nicleo em Orbitas semelhantes as dos
planetas em torno do Sol, perderiam energia devido a radiacao emitida por cargas aceleradas a
redor do nicleo, um resultado ji conhecido da teoria eletromagnética cldssica. Assim,
acabariam caindo em espiral até atingir o nicleo. Além disso, essa radiacdo emitida teria um
espectro continuo, nio estando de acordo com o espectro experimental discreto emitido por
atomos, os chamados espectros atdmicos.

Porém, as dificuldades encontradas no modelo de Rutherford ndo abalaram o fisico
dinamarqués Niels Bohr. Tendo sido aluno de Rutherford, Bohr levou o modelo planetario
muito a sério, e pensou bastante sobre os problemas e ideias acerca dele, buscando encontrar
algo que explicasse sua estabilidade. Isso acabou levando Bohr a apresentar um novo modelo
atomico, em 1913.

Para elaborar seu modelo, Bohr demonstrou que a posi¢do estdvel dos dtomos nao
poderia ser completamente obtida a partir da mecanica cldssica. Portanto, ele incorporou em
seu modelo as ideias revoluciondrias de quantizacdo da energia, introduzas por Max Planck
para explicar o espectro de radia¢do do corpo negro e utilizadas por Albert Einstein para expli-

car o efeito fotoelétrico.
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O modelo atdmico de Bohr apresentava concordancia quantitativa precisa com al-
guns dados espectroscopicos, por exemplo, para o espectro do hidrogénio, envolvia uma mate-
matica de facil compreensio e estava baseado em postulados. De acordo com Eisberg e Resnick
(1979, p. 138), sdo eles:

1. Um elétron em um dtomo se move em uma O6rbita circular em torno do nicleo
sob influéncia da atracdo coulombiana entre o elétron e o nicleo, obedecendo as
leis da mecanica cléssica.

2. Em vez da infinidade de drbitas que seriam possiveis segundo a mecénica clds-
sica, um elétron s6 pode se mover em uma Orbita na qual seu momento angular
orbital L ¢ um multiplo inteiro de h (a constante de Plack dividida por 2m).

3. Apesar de estar constantemente acelerado, um elétron que se move em uma des-
sas Orbitas possiveis ndo emite radiacdo eletromagnética. Portanto sua energia
total E permanece constante.

4. Eemitida radiacdo eletromagnética se um elétron, que se move inicialmente sobre
uma Orbita de energia total E;, muda seu movimento descontinuamente de forma
a se mover em uma érbita de energia total Er. A frequéncia da radiagdo emitida v

é igual a quantidade (E; — Er) dividida pela constante de Planck h.

A partir dos postulados de Bohr, seria possivel encontrar uma expressao para o raio
de um atomo constituido por um ntcleo de carga +Ze e massa M, com um tunico elétron de
carga elétrica negativa com médulo igual a e e massa m, (Eisberg; Resnick,1979) .

Do postulado 1, para que o d&tomo tenha estabilidade mecanica, tem-se:

Fcoulombiana: Fcentripeta

1 zé v? @
— — m —
4me, 12 €r
Na equacdo (4), v é a velocidade do elétron em sua Orbita e r € o raio da Orbita.

Do postulado 2, tem-se que:

L = nh
m,vr = nh
nh
V= ,comn=1,273,... 5)
m,r

Substituindo v na equagao (4), obtém-se:

5 nh \?
Ze® = 4meym, (m ) r

e
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n’h?
m,Ze?

r = 4me, ,comn=1,2,3,... (6)

€C 9

A equacdo (6) traz o raio das drbitas permitidas. Substituindo-se “r”’ na equagao (5),

obtém-se os valores possiveis de velocidade para o elétron em cada 6rbita permitida:

nh

(e
Me ﬁeomeZeZ
1 Ze?

V= 41‘[60E

,comn=1,273,... (7

Também é possivel calcular a energia total de um elétron atdmico se movendo em
uma das Orbitas possiveis. A energia potencial V a uma distancia r finita pode ser obtida
integrando-se o trabalho que seria realizado pela for¢a coulombiana que atua de r a oo,
definindo-se a energia potencial como sendo zero quando o elétron estd infinitamente longe do

nucleo. Assim, a energia total do elétron seria:

=Lt [
2V T ) T amegr2
1 Ze?
E= =m,v?— 8
2 eV 4eyr ®)

Usando os resultados das equagdes (6) e (7) na equagao (8), obtém-se:

. 1 ze?)’ Ze?
— M 41tey nh Ame (41'[6 n2h? >
0 OmeZeZ
E meZ’e” 1 123 )
S S— ,comn=1_273,...
(41ey)?2h2 n?

A equacdo (9) mostra que a quantizacdo do momento angular orbital do elétron
implica na quantizacdo de sua energia total.

Por fim, do postulado 4 combinado com a equagdo (9), é possivel calcular a
frequéncia v da radiacdo eletromagnética emitida quando o elétron sofre uma transicao do
estado quantico n; para o estado quantico ny :

_ Ej—E¢
" h

1 \V?myZ%* (1 1
v=+( ) ——-— ,comn=1,23,... (10)

4mey/  4mh® \n? n?

1%
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O modelo de Bohr foi bem-sucedido em muitos aspectos, por exemplo, no cdlculo
do comprimento de onda das linhas de todas as séries conhecidas do espectro do hidrogénio.
Posteriormente, o fisico Arnold Sommerfeld aperfeicoou esse modelo, supondo que o elétron
poderia se mover em Orbitas elipticas. Fez isso na tentativa de explicar a estrutura fina do
espectro do hidrogénio (Eisberg; Resnick, 1979).

Em 1919, Ernest Rutherford publicou seus resultados sobre a primeira
desintegracdo artificial em um artigo que tratava das colisdes da particula o sobre dtomos leves.
Nesse trabalho, Rutherford mostrava que, quando as particulas a incidiam sobre o nitrogénio,
produziam nucleos de hidrogénio, transmutando o nitrogénio em um is6topo do oxigénio,
conforme mostrado na Figura 3. Descobriu, dessa forma, o préton, um constituinte fundamental
do nucleo atémico.

Figura 3 — Equacgdo de transmutag@o do nitrogénio em um
isétopo do oxigénio.

N4 4 | Het| —> 4017 4 |{H!

!

o isotopo do gO!® (oxigénio)
Fonte: ABDALLA (2006).

Em muitos aspectos, a velha antiga teoria quantica, onde estava inserido o modelo
de Bohr-Sommerfeld, foi bem-sucedida, porém, apresentava alguns aspectos indesejdveis.
Destaca-se, aqui, o fato dela ser exitosa apenas para dtomos contendo um elétron, falhando
quando aplicada mesmo ao dtomo de He, que contém apenas dois elétrons (Eisberg; Resnick,
1979).

Essa questdo foi resolvida em 1925, quando o fisico Erwin Schrodinger
desenvolveu sua teoria da mecanica quantica. De acordo com Segre (1987), o trabalho de

Schrédinger foi publicado em janeiro de 1926 e trazia a famosa equagao:

2

ViW(x,y,z) + fmm [E-UXxy 2)]¥Xyz) =0 (11)

h2
Essa é uma equagio tipica de movimentos ondulatérios. Nela, V2 é o operador
laplaciano, E € a energia do sistema e U(X,y,z) é o potencial que caracteriza o sistema.
Schrodinger chamou a fungédo ¥(x,y,z) de funcdo de onda.
A equagdo de Schrodinger tem solugdes tais que [|W(x,y,2z)|?dxdydz é finito

apenas para valores especificos de E. Tais valores sdo chamados de autovalores, e seu conjunto



39

forma um espectro. Para o caso do hidrogénio, o espectro obtido pela equacao de Schrodinger
€ idéntico aos niveis de energia de Bohr, porém, no caso de Schrodinger, a quantiza¢cdo ocorre
de forma automética (Segre, 1987).

A teoria de Schrodinger foi admirada pelos fisicos da época, contudo, faltava a
interpretacdo do que seria o ‘Y. O significado dessa funcdo comecgou a tornar-se claro apenas
em 1926, quando Max Born o interpretou como sendo uma densidade de probabilidade, ou seja,
|W(x,y,z)|?dt seria a probabilidade de encontra-se um elétron em um elemento de volume dt
(Segre, 1987).

Até este momento, a fisica quantica pode ser vista com uma sequéncia de
investigacdes, com resolucdo cada vez maior, acerca da natureza microscopica da matéria
(Eisberg; Resnick, 1979). Foi descoberto que os atomos eram formados por nucleos e elétrons;
em seguida, Rutherford descobriu que o nucleo abrigava uma particula subatomica: o préoton.
Os anos trinta trouxeram a proposi¢cdo de mais quatro particulas subatdomicas: o neutrino do
elétron, o pdsitron, o néutron e o muion.

O neutrino do elétron foi proposto pelo fisico alemdao Wolfgang Pauli em 1930.
Pauli o prop0s para explicar o mistério da aparente falha da conservagdo da energia nas medidas
do momento dos elétrons ejetados em decaimentos radioativos, chamados decaimento [
(Abdalla, 2006).

Na tentativa de entender tal resultado, alguns fisicos da época chegaram a duvidar
da conservacao da energia. Pauli, porém, sugeriu que esse desbalanceamento energético acon-
tecia porque, no processo de emissdo, entrava em cena uma nova particula leve, neutra e fraca-
mente interagente com a matéria. Segundo Abdalla (2006), Pauli inicialmente chamou essa
particula de néutron, porém precisou mudar o nome para neutrino (v), pois o termo néutron foi
usado para nomear outra particula subatomica, descoberta em 1932. Posteriormente, ela passou
a ser representada por ve (neutrino do elétron), pois foram descobertos outros neutrinos.

Inicialmente, as tentativas para encontrar o neutrino falharam, e seu apelido passou
a ser “o pequenino que ndo estd 14”. Ele foi observado experimentalmente pela primeira vez
apenas em 1956, no reator nuclear Savannah River, na Carolina do Sul, Estados Unidos. A
confirmacao definitiva da sua existéncia, e da existéncia do antineutrino, foi feita por Clyde
Cowan e Frederick Reines, que ganharam o prémio Nobel em 1995 (Abdalla, 2006).

Ainda no inicio dos anos trinta, outra particula foi detectada: o positron. Sua pro-
posi¢do foi resultado dos esforgos feitos pelo fisico inglés Paul Dirac para “unir” a Mecanica

Quantica e a Teoria da Relatividade Restrita, desenvolvida por Einstein em 1905.
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Einstein j& havia apresentado a equagdo que relaciona a energia (E), o momento (p)

e massa de repouso (mo) das particulas:
EZ = m3c* + p2c? (12)

com “c” sendo a velocidade da luz no vacuo. Segundo Abdalla (2006), Dirac percebeu, pouco

antes de 1930, que, na equagdo (12), devia-se extrair a raiz quadrada incluindo os dois sinais

E. =+ [m3c* + p2c? (13)

Contudo, uma particula livre ndo poderia ter energia negativa. Entdo como inter-

possiveis para a energia, ou seja:

pretar fisicamente os estados de energia negativa? Dirac respondeu essa pergunta com a teoria
do Mar de elétrons ou Mar de Dirac.
Conforme explica Caruso (2012), o mar de elétrons seria o estado com todos os

niveis de energia negativa, comecando no valor -moc’

e estendendo-se ao infinito negativo,
ocupados pelos elétrons. Um elétron de energia positiva ndo poderia sofrer transi¢io para esta-
dos de energias negativas, pois todos ja estavam ocupados. Porém, um elétron de energia nega-
tiva poderia ser excitado e ir para um estado de energia positiva, deixando um “buraco” no mar.
Cada buraco teria o comportamento de uma particula com as mesmas caracteristicas do elétron,
porém, com carga elétrica positiva. Posteriormente, essa particula recebeu o nome de pdsitron.

A deteccao do pésitron ficou a cargo do fisico norte-americano Carl David Ander-
son, em 1932. Para tal, ele utilizou uma camara de nuvens, ou caimara de Wilson, sob a acdo de
um campo magnético, para observar tragos deixados por raios cosmicos (particulas subatomicas
altamente energéticas originadas no espaco césmico) (Abdalla, 2006).

Em uma camara de nuvens, um vapor supersaturado forma gotas ao longo do cami-
nho das particulas. Ao atravessar um meio material, as particulas carregadas perdem energia e
ionizam os dtomos presentes. Se adequadamente iluminados, os tragos deixados pelas particulas
tornam-se visiveis e podem ser fotografados (Abdalla, 2000).

Conforme relatado pelo préprio Anderson (1933), de um grupo de 1300 fotografias
de tragos deixados por raios césmicos em uma camara de Wilson, quinze deles tiveram o com-
portamento de uma particula com carga positiva, mas com massa de mesma magnitude que a
de um elétron livre. Uma das fotografias trazidas por Anderson em seu artigo “The Positive

Electron” pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4 — Traco de ionizacdo deixado por pdsitron
origindrio de raios cdsmicos ao atravessar uma placa de
chumbo de 6 mm em uma cimara de nuvens.

Fonte: Anderson (1933).

Observa-se que o positron é uma das primeiras particulas elementares detectadas
que ndo se encontra naturalmente no interior dos dtomos.

A descoberta da préxima particula subatdomica, o néutron, levou dois anos para ser
concluida. Alguns fisicos, entre eles, Rutherford, buscavam a existéncia de uma particula neutra
no nucleo, pois, se ele fosse constituido apenas por prétons, nao seria estavel devido a forga
repulsiva entre eles. Além disso, sabia-se que as substancias radioativas emitiam tanto raios alfa
quanto raios beta, ou seja, do nicleo atdmico emergiam prétons e elétrons.

Pensando nisso, Rutherford concebeu a existéncia de uma particula neutra, de
massa igual a do préton e que consistia em um dtomo de hidrogénio no qual o elétron teria se
introduzido no nucleo (Segre, 1987). Com o desenvolvimento da Mecanica Quantica, a ideia
acabou ndo vingando, pois seria impossivel confinar o elétron em um espago tdo pequeno como
o nucleo de acordo com o Principio da Incerteza.

Contudo, manteve-se na consciéncia dos alunos de Rutherford a ideia da existéncia
de uma particula neutra no interior do nicleo. Sendo uma particula sem carga e que nao produ-
zia ionizacgdo direta quando atravessava a matéria, o desafio para os fisicos experimentais era

conseguir detecta-la.
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Segundo Segre (1987), em 1928, os fisicos Walter Bothe e Herbert Becker deram
0 primeiro passo para a detec¢dao do verdadeiro néutron quando bombardearam berilo com par-
ticulas alfa de polonio. Como resultado, descobriram uma radiac@o neutra altamente penetrante,
mas a interpretaram erroneamente como raios gama.

Quatro anos ap6s, o casal Irene Curie (filha de Marie e Pierre Curie) e Frédéric
Joliot dedicou-se ao estudo da radiacdo penetrante de Bothe utilizando uma fonte excepcional-
mente forte de poldnio, mas também interpretaram erroneamente os resultados que obtiveram.

Foi o fisico James Chadwick, que havia sido aluno de Rutherford, que refez a ex-
periéncia do casal Joliot-Curie para o Hidrogénio, o Hélio e o Nitrogénio, e conseguiu provar
que a radiacao emitida continha um componente neutro de massa aproximadamente igual a do
préton: estava descoberto o néutron (Segre, 1987).

O préton de Rutherford e o néutron de Chadwick trouxeram um consenso quanto
aos constituintes do nucleo do atomo, mas a coesio desse sistema ainda era um mistério. A
gravitagdo e o eletromagnetismo nao eram suficientes para manter o ndcleo coeso, pois a forca
de repulsio entre dois prétons no niicleo é cerca de 1037 vezes maior que a atracdo gravitacional
entre eles. Assim, era necessario revisar o conceito das for¢as fundamentais da natureza (Pe-
duzzi, 2010).

Buscando solucionar essa questdo, em 1933, o fisico japonés Hideki Yukawa pro-
pOs uma teoria para a for¢a nuclear. Nessa teoria, a forca em questdo teria um raio de acdo
muito pequeno, cerca de 10!'® cm, e manteria os niicleons, préton e neutro, unidos. De forma
semelhante ao campo magnético, que produz fotons, essa for¢ca deveria ser capaz de produzir
uma particula ainda desconhecida, de massa intermedidria entre o préton e o elétron. Tal parti-
cula “carregaria” a forca forte (Abdalla, 2006).

Em 1937, foi descoberta, por Seth Neddermeyer e Carl Anderson, a primeira parti-
cula elementar com massa compreendida entre a do elétron e a do préton. Logo pensou-se que
essa seria a particula prevista pela teoria de Yukawa, e ela foi batizada inicialmente de méson,
depois de mésotron e por fim passou a ser chamada mdon (Abdalla, 2006).

Porém, a ideia de que os muons seriam a particula de Yukawa teve de ser abando-
nada quando observaram que eles se deslocavam facilmente através da atmosfera terrestre, pe-
netravam placas de chumbo e eram encontrados até mesmo no fundo de lagos e em minas pro-
fundas. Como tais particulas podiam ser os agentes de interacao entre os prétons e os néutrons?
(Abdalla, 2006).

Um fato interessante sobre os muons € que eles sdo particulas instaveis (ou seja,

decaem em outras particulas) e ttm um tempo de vida média, em seu referencial, igual a 2,2
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microssegundos. E a teoria da relatividade que explica o fato de os mions produzidos na alta
atmosfera, pelos raios cdsmicos, serem capazes de viajar varios quilometros para um observa-
dor terrestre (Peduzzi, 2010). A dilatagcao temporal para um observador na Terra obtida da teoria

da relatividade restrita € dada pela equacdo (14):
to

N 04

O muon viaja com velocidade v igual a 0,998 vezes a velocidade da luz (c). Assim,
substituindo na equacdo (14) o tempo médio de vida do miion no seu préprio referencial, tem-

Se:

2,2x107°
t = = 3,480 X 10~ 5s (15)

1 —1(0,998)2

Nesse tempo, para um observador da Terra, antes de decairem, os mions percorrem

uma distancia de aproximadamente 10,44 km (Peduzzi, 2010).

Os fisicos levaram dez anos para perceber que o muion ndo era a particula prevista
por Yukawa (Abdalla, 2006). Tal particula foi descoberta apenas em 1947, e contou com a
importante participagdo do fisico brasileiro César Lattes.

Durante sua graduacdo em fisica na Universidade de Sdo Paulo, Lattes desenvolveu
trabalhos tedricos com Gleb Wataghin, fisico russo naturalizado italiano, e Mério Schenberg,
fisico brasileiro, além de ter sido aluno do fisico experimental italiano Giuseppe Occhialini
(Peduzzi, 2010).

Occhialini acabou voltando para a Europa em plena segunda guerra mundial, tendo
instalado-se em Bristol, na Inglaterra. L4, foi acolhido por Cecil Powell, ex-aluno de Rutherford
que tinha especial interesse em métodos de detec¢ao de particulas.

Antes da primeira Guerra Mundial, Kinoshita, um fisico japonés, havia mostrado
que particulas alfa, ao atravessarem uma emulsdo fotografica, deixavam em seu rastro uma
colecdo de “graos” de particulas (Segre, 1987). Conforme conta Peduzzi (2010), Occhialini
ficou muito entusiasmado ao tomar conhecimento, em Bristol, da producido de emulsdes foto-
grificas mais concentradas, feitas pela empresa Ilford.

De Bristol, Occhialini envia a Lattes fotomicrografias de tragos de prétons e de
particulas alfa obtidas utilizando-se as novas emulsdes. Interessando-se por tais descobertas,
Lattes parte para Bristol e recebe a tarefa de calibrar as novas emulsdes de acordo com o tama-

nho do nimero de “graos” que possuiam (Peduzzi, 2010).
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Quando Occhialini seguiu em uma viagem de férias para Pic du Midi, nos Pirineus,
a 2800 metros de altitude, Lattes pediu-lhe que levasse algumas chapas tratadas com bérax e
outras normais, todas embebidas com a nova emulsio resultado da sua tarefa. Quando as chapas
com bérax foram reveladas (veja a Figura 5), observou-se evidéncias de desintegracdes multi-
plas, que pareciam ser causadas pela captura de particulas lentas, de pequena massa, por nicleos
atdmicos (Peduzzi, 2010).

Para obter novos dados para a pesquisa, Lattes viajou até Chacaltaya, nos Andes,
5500 metros de altitude, levando suas emulsdes fotograficas tratadas com bérax. As chapas
ficaram expostas por um més e, quando reveladas, trouxeram a confirmagao: estava detectado
o pion (), a verdadeira particula prevista pela teoria de Yukawa (Abdalla, 2006).

A descoberta do pion na natureza, seguiu-se a observacdo do pion com duas possi-
bilidades de carga, " ¢ @, no acelerador Cosmic, na Califérnia. O dltimo pion a ser detectado,
em 1950, foi o pion neutro, completando o tripleto formado pelos pions e coroando a teoria de
Yukawa (Abdalla, 2006).

Figura 5 — Uma das primeiras fotos de um pion, que vem dos raios cédsmicos e em seguida
decai em um muon.

Fonte: Lattes; Muirhead; Occhialini; Powell (1947).

Segundo Abdalla (2006), o desenvolvimento da técnica na fabricacdo de emulsodes
sensiveis associado a utilizacdo de aceleradores de particulas mais sofisticados levou a
descoberta de uma grande quantidade de particulas. De fato, a partir da década de 1950, um
nimero espantoso de particulas novas foi descoberto, trazendo a necessidade de organiza-las e
classificd-las de acordo com um modelo.

Como resultado do esforco comum de fisicos tedricos, fenomenoldgicos e
experimentais, chegou-se ao Modelo Padrado, que serd abordado com mais detalhes no préximo

tépico.
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4.2 O Modelo padrio das particulas elementares

Para entender as caracteristicas desse Modelo, primeiramente é necessario
compreender o que sao particulas elementares. De acordo com Abdalla (2006), particulas
elementares sdo aquelas que nao podem ser “quebradas”, ou seja, todas as que possuem um
Unico constituinte. Na linguagem da Mecénica Quantica, a funcdo de onda que descreve uma
particula elementar nao pode ser redutivel a funcao de onda de outras particulas.

Do ponto de vista experimental e tedrico, o conceito de elementar depende tanto
dos limites intrinsecos a observa¢do quanto da concepcao dos modelos tedricos que descrevem
a estrutura da matéria. Por exemplo, até o inicio da década de 1950, muitas das particulas
descobertas foram erroneamente classificadas como elementares, pois nao havia métodos de
observacdo capazes de conferir se havia uma estrutura ainda mais interna (Abdalla, 2006). Entre
os exemplos, pode-se citar o préton e o néutron, que foram considerados elementares quando
descobertos, mas que hoje se sabe serem formados por outras particulas elementares: os quarks.

Aponta-se para a importincia de ndo confundir o conceito de elementar com o de
estavel. De acordo com Abdalla (2006), a particula serd estidvel quando ndo houver
possibilidade dela decair em particulas com massas menores. Assim, uma particula pode ser
elementar e instavel; é o caso do muon, que tem seu decaimento dado por:

u-—e +v.+v, (16)
onde V, € o antineutrino do elétron (a antiparticula do neutrino do elétron) e v, € o neutrino do
muon.

A formulacdo do Modelo Padrio teve inicio na década de 1970, tendo sido ele
provisoriamente estabelecido no comego de 1980. Desde entdo, a teoria tem sido testada e
verificada por meio de experimentos rigorosos, e suas previsdes t€m sido confirmadas (Kane,

2003). Nas palavras de Kane (2003, p. 70):

(...) 0 Modelo Padrdo € um modelo abrangente que identifica as particulas bésicas e
especifica como elas interagem. Tudo o que acontece em nosso mundo (exceto os
efeitos da gravidade) resulta de particulas do Modelo Padrdo interagindo de acordo

com suas regras e equacgdes *(traducio nossa).

2 [...] the Standard Model is a comprehensive theory that identifies the basic particles and specifies how they
interact. Everything that happens in our world (except for the effects of gravity) results from Standard Model
particles interacting according to its rules and equations.
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Assim, ha dois tipos principais de particulas no Modelo: as particulas de matéria e
as particulas mediadoras de forca. As particulas de matéria dividem-se em 1éptons e quarks,
enquanto as particulas de forca sdo os bosons de gauge.

Segundo Abdalla (2006), os l1éptons s@o particulas elementares que ndo estdo
sujeitas a forca forte (a interagdo responsavel por manter prétons e néutrons juntos no interior
do nicleo). Existem trés familias, também chamadas geragdes, de 1éptons, representadas no

Quadro 1.

Quadro 1 — As familias dos 1éptons.

Geracao ou familia Lépton Simbolo

Elétron e”

Primeira
Neutrino do elétron Ve
Muon u

Segunda
Neutrino do mion Vyu
Tau T

Terceira
Neutrino do tau Ve

Fonte: elaborado pela autora.

Cada uma dessas particulas possui uma antiparticula, totalizando doze 1éptons.
Os quarks, o segundo tipo de particulas de matéria, também aparecem em trés

geragdes, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — As familias dos quarks.

Geracao ou familia Quark Simbolo

Up u

Primeira
Down d
Charm c

Segunda
Strange S
Top t

Terceira
Bottom b

Fonte: elaborado pela autora.
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Os quarks apresentados no Quadro 2 possuem uma propriedade chamada carga de
cor’, que pode se manifestar de trés formas: carga de cor vermelha (r), carga de cor verde (g) e
carga de cor azul (b). E preciso combinar trés valores diferentes de carga de cor para obter o
valor neutro, tal quer + g + b=0. Além disso, cada quark possui uma antiparticula, que possuira
anti-carga de cor (anti-vermelho, anti-verde ou anti-azul). Portando, tem-se 36 quarks no total.

Quarks e antiquarks unem-se para formar as particulas compostas chamadas
hddrons. O préton e o néutron, dois principais componentes do nucleo, sdo hadrons. Essa
interacdo € estudada pela Cromodindmica Quantica, mais conhecida por sua sigla em inglés -
QCD. Hadréns formados por trés quarks ou trés antiquarks sdao chamados barions. Como
exemplo, tem-se o préton, que é formado por dois quarks up e um quark down. Hadrons
constituidos por um quark e um antiquark sdo chamados mésons, como méson n*, formado por
um antiquark down e um quark up (Moreira, 2009).

Identificadas as particulas bésicas, para completar a compreensao acerca do Modelo
Padrio, falta a identificacdo de como elas interagem.

Na natureza, existem quatro interacoes fundamentais: gravitacional,
eletromagnética, nuclear fraca e nuclear forte. Consequentemente, hd também quatro forgas
fundamentais: gravitacional, eletromagnética, forte e fraca. As responsdveis por transmitir a
mensagem das forcas entre as particulas interagentes sao as chamadas particulas mediadoras de
forca, ou bésons vetoriais. Pode-se fazer uma analogia com um jogo de futmesa*: os quarks e
os 1éptons sdo os jogadores, enquanto a bola desempenha o papel das intermediadoras; € por
meio da bola que os jogadores se comunicam. O Quadro 3 traz os tipos de particulas mediadoras

e quais interagdes elas “carregam”.

Quadro 3 — As particulas mediadoras das interacdes fundamentais.

Tipo de interacao Nome Simbolo
forte Glions g
eletromagnética Féton Y
w+
Boésons W ]
fraca W
Béson Z Z°

Fonte: elaborado pela autora.

3 A cor de um quark é uma propriedade, e nio uma cor propriamente dita (Moreira, 2009).

4 O futmesa é uma mistura de futebol, futevdlei e ténis de mesa. Utiliza-se uma bola, uma mesa curvada e uma
rede para sua pratica, sendo possivel jogar um contra um ou em duplas. Em ambos os casos, a bola deve ser
lancada por cima da rede em dire¢do ao lado oposto da mesa, podendo ser utilizada qualquer parte do corpo para
0 servigo, exceto maos e bragos.
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A forga gravitacional € a forca de atracdo entre duas por¢des de matéria (Abdalla,
2006). Ela age em longas distancias e, em geral, ndo é considerada quando se trata de intera¢des
fundamentais entre particulas, pois, na escala de comprimento dessas intera¢des, a forca
gravitacional torna-se desprezivel frente as outras forcas. A particula mediadora dessa forca
seria o graviton, porém ainda ndo foi formulada uma teoria consistente que contemple essa
particula e, portanto, ela ndo estd presente no Modelo Padrao.

A forca eletromagnética € a responsavel pela interacdo entre particulas carregadas
eletricamente, enquanto a forca fraca explica os processos nucleares de decaimento radioativo.
Por fim, tem-se a for¢a forte, responsavel por manter a coesao nuclear, cuja particula mediadora
¢ o glion.

As forgas eletromagnética e fraca foram unificadas em uma tnica forga, a
eletrofraca, pelos fisicos Sheldon Lee Glashow, Abdus Salam e Steven Weinberg (fato que lhes
rendeu o prémio Nobel de Fisica em 1979). Isso, porém, trazia um problema para o Modelo
Padrao. Como as forgas eletromagnética e fraca poderiam ser manifestacdes de uma mesma
forca se suas particulas mediadoras sdo tdo diferentes?

O f6ton, mediador da forca eletromagnética, ndo possui massa. Ja os bosons W e Z,
mediadores da forca fraca, sdo massivos. Portanto, aparentemente a existéncia da forca
eletrofraca quebraria uma simetria do Modelo Padrao. Os fisicos Francois Englert e Peter Higgs
propuseram, entdo, um mecanismo que explicava o porqué de os bdsons Z e W (e todas as
particulas massivas) adquirirem massa, enquanto o féton nao (CERN, ©2023).

O mecanismo propde que o Universo nasceu simétrico, ou seja, a época do Big
Bang, todas as particulas eram desprovidas de massa. Contudo, em fracdo de segundos apds o
Big Bang, um novo campo entra em ac¢ao: o campo de Higgs, que estd associado a uma particula
denominada bdson de Higgs, também chamada bdson escalar. Apenas as particulas que
interagem com esse campo sdo capazes de adquirir massa (CERN, 2023).

Ap06s anos de busca, a deteccao de um béson de Higgs foi anunciada em 4 de julho
de 2012 pelo CERN®. A deteccdo ocorreu em dois experimentos do CERN: A Toroidal LHC
ApparatuS (ATLAS) e Compact Muon Solenoid (CMS) (Rosenfeld, 2022). O Prémio Nobel
de Fisica em 2013 foi concedido aos fisicos Fragois Englert e Peter Higgs pela descoberta
tedrica do mecanismo que contribui para o conhecimento sobre a origem da massa das

particulas subatdmicas (Rose, 2023).

5 CERN ¢ a sigla de Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, atualmente denominado the European
Organization for Nuclear Research, em portugués, Organizagdo Europeia para a Pesquisa Nuclear, mas mantendo
a sigla para designar seu nome.
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Portanto, as particulas do Modelo Padrdo podem ser sumarizadas em um esquema

como o apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Quadro resumo das particulas do Modelo Padrao.

Modelo Padrao das Particulas Elementares

Fonte: elaborada pela autora.

E importante destacar que, no caso de particulas subatomicas, a unidade mais

adequada para expressar a massa, m, € a energia, E, dividida por c?, onde c é a velocidade da

luz. Essa unidade vem diretamente da relagdo entre massa e energia, estabelecida pelo fisico

alemao Albert Enstein e apresentada na equacdo (17).

4.3 Como as particulas subatomicas sao descobertas?

E = mc?

(17)

Os tdépicos anteriores apresentaram um histérico sobre o descobrimento de

particulas elementares, bem como mais detalhes acerca do Modelo Padrdo. Agora, €

interessante que seja discutido de que formas essas particulas sdo detectadas e obtidas para

estudo.
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4.3.1 Aceleradores de particulas

Os experimentos realizados por Rutherford, em 1917, mostraram que a aceleracdo de
particulas por meio de aparelhagem laboratorial era uma 6tima forma de conseguir progresso
na drea da desintegragdo nuclear. Assim, surgiram os primeiros aceleradores de particulas,
dispositivos que empregam campos elétricos para acelerar particulas estdveis, por exemplo,
prétons, elétrons e ions pesados, a altas energias.

Os principais aceleradores de particulas podem ser classificados de acordo com o

esquema apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Os principais tipos de aceleradores.

—

Corrente continua (eletrostaticos)

Lineares

Radiofrequéncia (RF) .
Ciclotron
Circulares

Sincrotron

— —

Fonte: elaborada pela autora.

Soria (2015) traz informagdes sobre cada tipo de acelerador.

Os aceleradores de corrente continua foram os primeiros a serem desenvolvidos, e
podem ser divididos em dois tipos principais: Cockroft-Walton e Van de Graaff. O primeiro
tipo é baseado em um circuito multiplicador de voltagem, enquanto o segundo € genuinamente
eletrostdtico, pois transporta mecanicamente, por meio de uma correia, a cargas elétricas desde
o gerador até o terminal de alta voltagem. Utilizando um gerador do primeiro tipo, os fisicos D.
Cocroft e T. Walton obtiveram, em 1932, a desintegracdo do litio em duas particulas alfa:
p +iLi— o+ a (Segre, 1987).

Os aceleradores lineares, também chamados LINACS, sdo constituidos por um tubo
de viacuo em linha reta, dentro do qual as particulas se movimentam. Em seu interior, sdo
instalados tubos cilindricos nos quais se conecta, alternativamente, a voltagem de

radiofrequéncia (rf). Um esquema da estrutura de um LINAC pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 — Esquema da estrutura de um acelerador linear.

e

OIDXOIBNOID OO AN D
Fonte de + - F '/ + - %
particulas

Cavidades de radiofrequéncia
Fonte: adaptada de Soria (2015).

O ciclotron foi idealizado por Ernest Lawrence, em 1932, e seu funcionamento
baseia-se no movimento tipicamente circular de uma particula carregada em um campo
magnético.

Considerando a situagdo apresentada na Figura 9, na qual um campo magnético
uniforme B aponta para dentro da péagina, se uma carga Q, de massa m, entra na regido do

campo com velocidade v perpendicular a B, a forga magnética, Fp,,4, exercera o papel da forga

resultante centripeta, I:“;C, fazendo que a carga tenha uma trajetoria de raio R (Griffiths, 1999).

Figura 9 — Particula de carga Q e massa m
entrando com velocidade v em uma

regido de campo magnético uniforme B.
>

A for¢a magnética Fp,, faz a carga

descrever uma trajetéria de raio R.

¥y

mag

F 3

=
QO
>

Fonte: elaborada pela autora.
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Portanto:
Fmag =F.
- mu?
QvB = R
RB
L (18)
m

A particula carregada no interior do campo magnético uniforme executa um

movimento circular, de raio R, com velocidade angular w dada pela equacdo (19):

W=E

_UB
“m

w (19)

e frequéncia f dada pela equagdo (20):

=7 (20)

De acordo com Soria (2015) e Segre (1987), o ciclotron proposto por Lawrence €

composto por duas caixas em forma de D, entre as quais se acrescenta um campo elétrico

-
alternado perpendicular a B em um didmetro das trajetdrias e variando com a mesma frequéncia
f do movimento da carga. Todo o sistema fica dentro de uma cdmara de vicuo. Veja um

esquema e um dos primeiros exemplares de ciclotron na Figura /0.

Figura 10 — (a) Esquema do ciclotron proposto por Lawrence, com as duas caixas em forma de
D, a camara de vacuo e o oscilador de radiofrequéncia. (b) Ciclotron de 4.5 polegadas
construido por Lawrence e Livingston.

(a) D's (b)

Camara de
vacuo

Radiofrequéncia

Fonte: (a) elaborada pela autora; (b) American Institute of Physics ([s.d.]).
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A trajetdria da particula carregada estd representada pela linha tracejada na Figura
10(a). Uma vez que a frequéncia de alternancia da direcdo do campo elétrico coincide com a
frequéncia do movimento da particula carregada, a particula € acelerada a cada vez que passa
através do espacgo que separa os D’s.

Quando as particulas atingem velocidades proximas a da luz, a velocidade da
particula comeca a crescer cada vez menos conforme o elétron vai ganhando energia, causando
uma quebra na sincronia entre a frequéncia do movimento da particula e a frequéncia de
alternancia do campo elétrico. Esse problema pode ser contornado mudando-se a frequéncia da
radiofrequéncia de forma a manter a sincronia (¢ o que se faz nos sincrociclotrons) (CNPEM,
2021a).

Uma das utilizacdes de aceleradores ciclotrons € a pesquisa. Nesse caso, as
particulas de um feixe, uma vez aceleradas, podem ser direcionadas a alvos materiais fixos para
estudar as reacdes entre as particulas e os nicleos. Um exemplo desse tipo de acelerador foi o
Bevatron ( Figura /7), um ciclotron para prétons que comecou a operar em 1954, no
Laboratério Lawrence Berkeley. Nesse acelerador, que alcancava a energia de 6,4 GeV, Emilio
Segre e Owen Chamberlain descobriram o antipréton, fazendo incidir um feixe de prétons em
um alvo de cobre (Segre, 1987). Por essa descoberta, foram laureados com o Prémio Nobel de

Fisica em 1959.

Figura1l1 - O Bvaron durante o periodo de construcio.

Fonte: CALISPHERE - University of California ([s.d]).-
Um outro tipo de acelerador circular € o sincrotron. De acordo com Zhang (2023),

esses aceleradores sdo caracterizados pelo campo magnético em sincronia com a energia dos

feixes de particulas, enquanto o campo elétrico € sincronizado com a frequéncia de circulacao
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dos feixes. Assim, € possivel obter feixes de particulas que circulem ao longo de 6rbitas com
raio fixo e que sdo continuamente acelerados.

Em geral, os sincrotrons sdo compostos por: sistema magnético, sistema de fonte
de alimentacdo, sistema de radiofrequéncia, sistema de vacuo, sistema de instrumentagdo e
diagnéstico de feixe, sistema de controle, sistema de injecdo, sistema de ejecao (Zhang, 2023).

Veja um esquema na Figura 12.

Figura 12 — Representagdo esquemdtica de um acelerador do tipo sincrotron.

Cavidades de RF

Quadrupolo Dipolo
Fonte: adaptada de Zhang (2023).

Nas cavidades de radiofrequéncia, as particulas sdo aceleradas por campos elétricos
alternados. Para manter fixa a trajetéria dos feixes de particulas, sdo utilizados dipolos e
quadrupolos magnéticos. Conforme visto anteriormente, uma particula carregada no interior de
um campo magnético uniforme tem sua trajetéria curvada. Assim, os dipolos magnéticos
permitem que o feixe de particula faca “curvas” dentro do acelerador. J& os quadrupolos
magnéticos sdo utilizados para focalizar o feixe, funcionando como lentes que mantém o
movimento das particulas ao longo e ao redor da dérbita central (Zhang, 2023) (CNPEM, 2021a).

Os sincrotrons podem ser utilizados como fonte de radiacdo sincrotron, um tipo de
radiacao eletromagnética composta por diversos tipos de luz, desde o infravermelho, passando
pela luz visivel e pela radiagdo ultravioleta e chegando aos raios X (CNPEM, 2021b). Um
exemplo desse tipo de acelerador é o acelerador principal do Sirius ( Figura /3), localizado no
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), no campus do Centro Nacional de Pesquisa

em Energia e Materiais (CNPEM).
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Figura 13 — O acelerador de particulas Sirius.

A
.

Fonte: DIVULGACAOQO/CNPEM (2020).

Nesse acelerador, os elétrons sdo mantidos circulando por muitas horas em 6rbitas
estdveis, guiados por dipolos magnéticos. Quando os elétrons sdo desviados pelos campos
magnéticos, sendo for¢ados a fazer uma curva, eles emitem a radiagdo sincrotron. Com essa
radiacdo, pode-se estudar caracteristicas da estrutura molecular e atdbmica da matéria, bem como
acompanhar a evolucdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem em fracdes de
segundos (LNLS - Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, [s.d.]).

Os sincrotrons também podem ser do tipo colisores. Nesse caso, circulam dentro do
acelerador, simultaneamente e em sentidos opostos, dois feixes de particulas. Pode-se fazer
esses feixes colidirem em varios pontos do sincrotron, gerando colisdes de alta energia onde
serdo produzidas varias e novas particulas (Soria, 2015).

Um exemplo de colisor € o Large Hadron Collider (LHC) — Grande Colisor de
Hédrons — o maior acelerador de particulas em operacdo no mundo atualmente. Ele faz parte
do complexo de aceleradores do CERN, e consiste em um anel de aproximadamente 27 km de
circunferéncia, podendo acelerar prétons e ifons de chumbo, que sdao hddrons (por isso seu
nome).

Como foi visto na se¢do anterior, 0 Modelo Padrao das Particulas resume o presente
conhecimento que se tem em fisica de particulas. Ao longo dos anos, esse modelo tem sido
testado e comprovado por experimentos, contudo ainda existem muitas questdes em aberto

nessa area.
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Desse modo, segundo o CERN (2021), o LHC foi criado para ajudar os fisicos a
responderem algumas dessas principais questdes, por exemplo: “qual a origem da massa das
particulas?”, “seria a supersimetria a resposta para a unificagao das interacdes fundamentais?”,
“o que sdo matéria e energia escura?”, “por que hd mais matéria que antimatéria no Universo?”.

E como o LHC ajuda a responder essas perguntas? Isso € possivel devido a grande
quantidade de energia que pode ser alcangada no interior do acelerador. Da equacdo de Einstein,
E = m- c?, sabe-se que massa pode se transformar em energia, e energia pode transformar-se
em massa. No LHC, ocorrem mais de um bilhdo de colisdes préton-préton por segundo. Como
resultado dessas colisdes, obtém-se uma densidade de energia compardvel as condi¢des que
ocorreram fragdo de segundos apos o Big Bang. Essa energia € entdo convertida em centenas
de novas particulas, que podem ser estudadas (CERN, 2021).

Em julho de 2012, por exemplo, a partir dos resultados obtidos pelo LHC, foi
possivel confirmar a existéncia do mecanismo de Higgs, ampliando a compreensao dos fisicos
acerca da origem da massa das particulas.

Assim como acontece no Sirius, quando as particulas sdo curvadas no interior do
LHC, elas perdem energia por radiagdo. Contudo, o Sirius e o LHC possuem objetivos
diferentes: enquanto o Sirius acelera particulas para usar a radiagdo gerada no processo, o
principal propésito do LHC € obter colisdes a altas energias e estudar as particulas advindas
dessas colisdes. E por esse motivo que o Sirius acelera elétrons, enquanto o LHC acelera
protons e ions de chumbo, que sdo particulas massivas e t€ém uma perda de energia por radiagao
sincrotron muito menor que os elétrons.

Ha quatro pontos de colisdo entre feixes de particulas ao longo da circunferéncia
do LHC. Em cada um desses pontos, existe um experimento instalado. Sao eles: A Large Ion
Collider Experiment (ALICE), A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS), Compact Muon Solenoid
(CMS) e Large Hadron Collider beauty (LHCD).

4.3.2 Detectores de particulas

A tunica forma de detectar particulas subatdomicas € por meio de sua interacdo com
a matéria, usando detectores de particulas. Isso ocorre porque, além de serem muito pequenas,
algumas particulas ttm um tempo de vida tdo curto que seria impossivel para a percepcdo
humana observa-las diretamente.

De acordo com Reis (2021), em geral, um detector de particulas € composto por um

volume que contém uma substancia, s6lida, liquida ou gasosa, com a qual a particula interage.
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Um mecanismo € acoplado ao corpo do detector para captar o resultado da interacdo. Ha
também amplificadores, responsdveis por amplificar os sinais analgicos vindos dos detectores
antes deles serem digitalizados por dispositivos eletronicos especificos. Por fim, tem-se o
sistema de aquisi¢do de dados e o frigger, um mecanismo que dispara o registro dos sinais.

O principio de funcionamento de um detector depende do tipo de particula que se
deseja identificar: hd detectores especificos para particulas carregadas, por exemplo, elétrons,
prétons e muons, e hé detectores desenvolvidos para particulas neutras, como néutrons.

Segundo Soria (2015), os detectores de particulas carregadas podem ser do tipo:

a) Detectores de ionizacao.

b) Contadores de cintilacao, Cherenkov e radiacao de transicao;

c) Detectores de traco, nos quais a trajetéria da particula se torna visivel. E o caso

da camara de Wilson, da camara de bolhas e de emulsdes fotonucleares.

Ja para detectar particular neutras, é necessario que essas particulas interajam com
o detector e produzam particulas carregadas no estado final da interacdo. E a partir desses
produtos que se pode reconstruir as caracteristicas da particula neutra incidente. Assim, para a
deteccao de fotons, utiliza-se a interac@o eletromagnética, ou seja, efeito fotoelétrico, efeito
Compton e criacdo de pares. J4 para a detec¢do de néutrons, aproveita-se a interagao forte.

Além disso, o experimento pode registrar diferentes tipos de informacgdo. Se o
pesquisador deseja determinar velocidade, trajetéria ou massa da particula, o processo de
medida deve causar a menor perturbagdo possivel em sua trajetoria. Por outro lado, se o objetivo
¢ medir energia da particula, esta deve ser totalmente absorvida pelo detector (Reis, 2021).

Os grandes detectores instalados no LHC, por exemplo, tém como principal
objetivo identificar particulas secundérias produzidas nas colisdes, medindo suas posicdes no
espaco, carga, velocidade, massa e energia. Conforme pode ser encontrado em CERN (2021),
para alcancgar esse objetivo, eles precisam ser compostos por vdrias camadas, ou subdetectores,
cada um possuindo uma funcdo especifica na reconstru¢do da colisdo.

Visto que os dados utilizados no MasterClass® vém no experimento ATLAS, este
detector serd utilizado para ilustrar as diferentes funcdes dos subdetectores na identificacdo de

particulas subatomicas.

6 O Masterclass é um evento Internacional no qual os participantes tém a oportunidade de conhecer, de forma
introdutdria, a Fisica de Altas Energias e de analisar eventos reais registrados pelos experimentos do CERN. O
MasterClass foi criado pela CERN e € atualmente promovido pelo International Particle Physics Outreach
(IPPOG) (FISICA PARA UNIVERSIDADE E CONCURSOS, 2022).
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4.3.3 O experimento ATLAS

Segundo CERN (2021), o ATLAS € um experimento que foi idealizado para cobrir
uma vasta gama de pesquisa em fisica no LHC, indo desde medig¢des de precisdo do béson de
Higgs até a procura por uma fisica para além do Modelo Padrao.

Esse experimento conta com a colaboracdo de fisicos, engenheiros, técnicos,
estudantes e pessoal de apoio do mundo inteiro. O Instituto de Fisica da Universidade de Sao
Paulo (USP), o Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de Juiz de Fora (UFJF),
o Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), o Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), os departamentos de Engenharia Elétrica e de Computagdo da Universidade
Federal da Bahia (UFBA) e o Instituto de Fisica da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ) fazem parte da colaboracdo ATLAS (ATLAS Experiment, 2023a).

Os dados utilizados pela colaboracdo vém do detector ATLAS - A Toroidal LHC
ApparatuS (que significa — um aparato toroidal para o LHC). Ele é o maior detector ja
construido para um acelerador de particulas, possuindo as dimensdes de um cilindro de 46 m
de comprimento e 25 m de diametro, com massa igual a 7000 toneladas.

Esse detector fica localizado em uma caverna 100 m abaixo do solo e é formado
por seis subsistemas de deteccdo distribuidos em camadas concéntricas ao redor do ponto de
colisdo entre as particulas. A Figura 14 traz uma visdo geral do detector ATLAS e seus
subsistemas de deteccao.

Figura 14 — O detector ATLAS.
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hadrénico

Calorimetro
eletromagnético
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Fonte: adaptada de Peixoto (2022).
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ATLAS Experiment (2023b) traz informagdes sobre cada camada do detector.

A primeira parte do ATLAS € o detector interno. Ele mede a direcao, o momento
e a carga das particulas eletricamente carregadas produzidas nas colisdes. E composto por trés
sistemas diferentes de sensores: Pixel Detector - Figura 15(a), Semiconductor Tracker - Figura
15(b) e Transition Radiation Tracker - Figura 15(c).

Figura 15 — Subsistemas do detector interno.

&3 /| 1
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O Pixel Detector (PD) é composto por quatro camadas de pixels de silicio, que
possuem dimensdes 50x400um? nas camadas mais externas e 50x250um? nas camadas mais
internas. Quando saem do ponto de colisdo, as particulas carregadas ionizam os pixels,
permitindo registrar com precisao os pontos da trajetoria da particula. O Semiconductor Tracker
também € usado para detectar e reconstruir os rastros das particulas carregadas produzidas
durante as colisoes. Ele esta posicionado logo ap6s o PD. Por fim, tem-se o Transition Radiation
Tracker, que € composto por varios “canudos” preenchidos com uma mistura de gases. Ao
passar por esses canudos, as particulas carregadas ionizam o gdas, criando um sinal elétrico
detectdvel, que também compde o sistema de reconstru¢do da trajetéria da particula. Além
disso, devido a radiacdo de transi¢do, € possivel saber se a particula que passou pelo detector
era um elétron (ATLAS Experiment, 2023c).

Outros componentes essenciais do detector ATLAS sdo os calorimetros. Eles sao
projetados para medir a energia da maior parte das particulas produzidas nas colisdes entre

prétons, parando-as e absorvendo a quantidade de energia liberada. Existem dois tipos
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principais de calorimetros: os eletromagnéticos, que medem a energia de elétrons e fétons, e os
hadronicos, que coletam a energia dos hddrons a medida que estes interagem com ntcleos
atdmicos (CERN, 2021).

Segundo ATLAS Experiment (2023d), hd dois componentes no sistema de
calorimetros do ATLAS: o Liquid Argon (LAr) Calorimeter (Calorimetro eletromagnético) -

Figura 16(a) e o Tile Hadronic Calorimeter (Calorimetro hadronico) - Figura 16(b).

Figura 16 — Os calorimetros do ATLAS.
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Fonte: adaptada de ATLAS EXPERIMENT (2023d).

Segundo Ferreira (2019), o Liquid Argon (LAr) Calorimeter utiliza argdnio liquido
como material ativo e possui material passivo composto por placas de chumbo as quais sdao
adicionados finos eletrodos de cobre. Essas placas sdo imersas em argonio liquido, intercalando
material ativo e passivo.

Ao atravessar o calorimetro, um elétron, por exemplo, interage com os dtomos do
material passivo (chumbo) e libera f6tons. Estes decaem em um par elétron-pdsitron, que
também interagem com o detector. A interagdo do par gera uma reacdo em cascata chamada
“chuveiro eletromagnético” (Ferreira, 2019).

Os hédrons sdo detectados no Tile Hadronic Calorimeter. Ele € feito de camadas
de “telhas” cintilantes de aco e cintilador plastico intercaladas. A colisdo das particulas
incidentes na camada de aco gera uma chuva de novas particulas. Dentre elas, as particulas
carregadas, ao atravessarem os cintiladores plasticos, produzem fétons, que sdo convertidos em
corrente elétrica com intensidade proporcional a energia da particula original.

Como visto nas secdes anteriores, os muons também siao 1éptons. Porém, por
possuirem massa cerca de duzentas vezes a massa do elétron, ndo produzem chuveiro
eletromagnético no Lar, conseguindo atravessar tanto o detector interno quanto os calorimetros
sem depositar quantidades significativas de energia. Assim, a camada mais externa do ATLAS,

a camara dos muons, foi idealizada para identificar e medir o momento dessas particulas. Essa
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camada é composta por cinco subdetectores, alguns apresentados na Figura 17: Thin Gap
Chambers (TGCs), Resistive Plate Chambers (RPTs), Monitored Drift Tubes (MDTs), Small-
Strip Thin-Gap Chambers (sTGCs) e Micromegas (ATLAS EXPERIMENT, 2023e).

Figura 17 — Os subsistemas da cAmara dos muons.

Os MDTs — Figura 17(a) — sdo compostos por tubos de aluminio preenchidos com
uma mistura de gases. Quando passam por esses tubos, os mions “expulsam” elétrons do gas,
que induzem um sinal. As RPCs — Figura 17(b) — circundam a regido central do experimento
ATLAS, enquanto as TGCs — Figura 17(c) — sdo encontradas nas extremidades do experimento.
Ambas detectam muions quando eles ionizam uma mistura gasosa, gerando um sinal, porém, as
primeiras sdo compostas por pares de placas paralelas com uma diferenca de potencial elétrico
e separadas por um volume de gas, enquanto as segundas consistem em fios paralelos de 30 um
em uma mistura de gases. Os ultimos dois detectores, Micromegas — Figura 17(d) — e sTGCs
sdo tecnologias de detectores adicionais projetados especialmente para colisdes de alta

intensidade no LHC (ATLAS Experiment, 2023e).
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S METODOLOGIA

Conforme apresentado na Introdugdo, o objetivo geral desse trabalho € construir
uma proposta diddtica que proporcione a insercdo de topicos de Fisica Contemporanea no
Ensino Médio. Espera-se que a aplicacdo dessa proposta possa contribuir de alguma forma para
que os estudantes se sintam mais motivados a estudar Fisica.

Tendo esse objetivo como guia, a metodologia adotada para a produgdo do trabalho
compreendeu as seguintes etapas:

a) realizar uma revisdo bibliografica a fim de compreender o contexto do atual

ensino de Fisica no Ensino Médio, especialmente no Brasil;

b) definir o tema especifico a ser abordado;

c¢) determinar o referencial tedrico-pedagdgico que subsidiaria o desenvolvimento

do Produto Educacional;

d) elaborar e implementar a UEPS.

A pesquisa bibliografica realizada no primeiro passo levou a elaboragdo do Capitulo
2 deste trabalho. Retoma-se aqui quatro problemaéticas destacadas nesse capitulo:

1. abaixa participacao de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no curriculo

escolar;

2. o fato de o ensino centrar-se no professor e na preparacao para provas, deixando

de lado o aspecto investigativo da Fisica como ciéncia;

3. acaréncia de material didatico e em ponto de uso disponivel para professores no

que se refere a Fisica Contemporanea;

4. o pouco tempo semanal de aulas de Fisica em comparacdo com a grande

quantidade de contetddos de Fisica Cldssica que precisam ser trabalhados.

Uma vez que a FMC estd presente na sociedade atual de diversas formas
(tecnologias, midias de entretenimento, divulgacdo cientifica), abordd-la em sala de aula
poderia tornar a Fisica mais atrativa para o estudante, pois ele sentiria que estd aprendendo
topicos integrados a sociedade em que vive. Assim, a primeira problemadtica foi considerada
relevante para a questdo da falta de incentivo para estudar fisica apresentada por alguns
estudantes, e, na etapa b) da metodologia, optou-se pela escolha do tema Fisica de Particulas.

A selecdo dessa temadtica especifica dentro da drea da Fisica Contemporanea €
justificada por apresentar a Fisica como uma ciéncia viva e dindmica (Ostermann; Moreira,

2001) e pela sua potencialidade para desenvolver habilidades trazidas pela BNCC, conforme
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apresentado no Capitulo 2 deste trabalho. Além disso, seria uma oportunidade para a autora
compartilhar com seus estudantes os conhecimentos que obteve ao participar, em 2022, da
Escola de Fisica para Professores no CERN em Lingua Portuguesa.

Escolhido o tema, era necessdrio elaborar uma proposta pedagdgica para abordi-lo
em sala de aula. Para tal, levou-se em consideracdo a segunda problemadtica apresentada
anteriormente: o fato de o ensino de fisica estar centrado no professor e na preparagdo para
provas. Assim, visando a romper com esse padriao e promover uma aprendizagem significativa
critica sobre o tema, escolheu-se elaborar e aplicar uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS) sobre Fisica de Particulas com estudantes da disciplina eletiva Fisica
Moderna e Contemporanea.

Para que isso fosse possivel, realizou-se primeiramente um estudo acerca da
Aprendizagem Significativa Critica, a fim de compreender os principios importantes dessa
teoria da aprendizagem, a partir da qual Moreira (2011) sugeriu a elaboracdo das sequéncias
didaticas denominadas UEPS. De forma complementar, investigou-se acerca dos passos a
serem adotados para a elaborac¢do de tal sequéncia didética.

Com base nas pesquisas realizadas, a UEPS sobre Fisica de Particulas foi elaborada
e o Produto Educacional foi desenvolvido e aplicado. Tendo em vista a terceira problemaética
citada, a da falta de materiais didaticos sobre FMC, além dos procedimentos para aplicacao da
UEPS, o Produto contém sugestdes de atividades e materiais que podem ser utilizados pelos
professores durante sua implementacao.

Por fim, houve a aplicagdo do Produto Educacional, que ocorreu no segundo
semestre de 2023, totalizando 26 aulas. O publico-alvo foi uma turma da disciplina eletiva
Fisica Moderna e Contemporanea. Havia 48 estudantes da primeira série do Ensino Médio
matriculados na disciplina, contudo, apenas cerca de trinta alunos frequentavam regularmente.
A escola onde ocorreu a aplicacdo foi a EEMTI Professora Adalgisa Bonfim Soares, localizada
no municipio de Fortaleza (CE) e pertencente a rede estadual de educacao.

Estabelecidas pelo Novo Ensino Médio, as disciplinas eletivas compdem a parte
diversificada do curriculo, possuindo carga horéria separada das aulas das disciplinas
consideradas “base” (entre as quais a Fisica se encontra). Assim, a aplicacdo da UEPS na
disciplina eletiva de Fisica Moderna e Contemporanea foi uma forma de contornar a quarta
problemadtica destacada nessa secdo, apresentando-se aos estudantes topicos de FMC sem

“comprometer” a carga horaria da disciplina de Fisica.
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A aplicacdo do produto educacional seguiu os aspectos sequenciais para o
desenvolvimento de uma UEPS especificados na secdo 3.2 deste trabalho. O cronograma de

implementa¢ao do Produto € apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Cronograma de implementacdo do Produto Educacional.

ACAO DESENVOLVIDA NUMERO DE AULAS

Investigacdo dos conhecimentos prévios dos )
estudantes

Estudo dos Modelos Atomicos 11

Estudo do Modelo Padrdo das Particulas 5

Elementares

Realizacdao do MasterClass em Fisica de 5
Particulas

Realizacdo da Avaliagao Somativa Individual 1

Conclusdo da UEPS 1

Realizacdo da avaliacdo da UEPS pelos 1
estudantes

Fonte: elaborado pela autora.

5.1 Descricao do produto educacional

O Produto Educacional recebeu o titulo “Investigando o Grande Mundo das
Pequenas Particulas”. Seu principal objetivo é contribuir para que tépicos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) tenham maior presenca no Ensino Médio. Assim, para tornar sua
aplicacdo mais acessivel a alunos e professores, ele foi organizado no formato de uma cartilha,
contendo duas secdes, a qual foi incorporada a UEPS desenvolvida.

Na Secao 1, realiza-se uma descricdo detalhada da UEPS, especificando-se o
numero de aulas, o objetivo e a descri¢do de cada etapa de seus aspectos sequenciais. A Secao
2 foi dividida em trés Unidades. Cada Unidade aborda um subtema dentro da Fisica de
Particulas e contém orientagdes gerais para os professores e materiais prontos para os estudantes
utilizarem. Quando necessario, as Unidades foram subdivididas em Capitulos.

Na Unidade 1, sdo apresentadas as atividades voltadas para se trabalhar a evolucao
das ideias acerca da constituicado da matéria, desde a concepcao grega até o desenvolvimento
do Modelo Padrdo das Particulas. A Unidade 2 traz as atividades voltadas para se trabalhar

mais detalhadamente o Modelo Padrio das Particulas Elementares. Por fim, na Unidade 3, sido
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apresentados 0s materiais necessarios para a realizacao da atividade de MasterClass-Hands on
Particle Physics, na qual os estudantes poderdo identificar particulas por meio de dados reais

do experimento ATLAS, no LHC, no CERN.

5.2 Desenvolvimento da UEPS

A UEPS ¢€ parte central do Produto Educacional, por esse motivo, os procedimentos
adotados para seu desenvolvimento serdo detalhados nessa sec¢ao.

Conforme apresentado no topico “3.2 As Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS)”, Moreira (2011) define oito aspectos sequenciais a serem realizados

para a elaboracido de uma UEPS. Tais aspectos estdo sintetizados no Quadro 5.

Quadro 5 — Aspectos sequenciais para elaboracdo de uma UEPS.

N° Aspecto Sequencial
1 Definir o tépico especifico a ser abordado.
) Criar/propor situacdes que levem o estudante a externalizar seu conhecimento
prévio no contexto da matéria de ensino.
3 Propor situa¢des problema, em nivel introdutdrio.
4 Apresentar o conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em conta a
diferenciagdo progressiva.
5 Dar continuidade ao contetido da unidade de ensino em nivel mais alto de
complexidade.
6 Concluir a unidade, dando seguimento ao processo de diferenciacido progressiva e
retomar as caracteristicas mais relevantes sob uma perspectiva integradora.
7 Realizar uma avaliacdo somativa individual, cujos resultados serdo somados aos de
uma avaliag¢do formativa.
8 Realizar uma avaliag@o da propria UEPS

Fonte: elaborado pela autora.

Assim, a estrutura da UEPS sobre Fisica de Particulas enquadra-se nos oitos passos

mostrados no Quadro 5 da seguinte forma:
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1) Definir o tépico especifico a ser abordado:

Topico escolhido: Fisica de Particulas — Modelos Atomicos e Modelo Padrdo das

Particulas Elementares.

2) Criar/propor situacoes que levem o estudante a externalizar seu conhecimento prévio

no contexto da matéria de ensino.

Niimero de aulas para aplicagdo: 1 aula.

Descricdo: apresentar aos estudantes o topico especifico a ser trabalhado. Para tal,
propde-se a utilizacdo da série The Big Bang Theory e do personagem ficticio Sheldon Cooper
como ponto de partida para uma discuss@o sobre o que € a Fisica de Particulas e o que ela
estuda. Caso os estudantes ndo conhecam a série, recomenda-se que o professor selecione os
episodios nos quais o tema “Fisica de Particulas” tenha mais destaque e os mostre aos alunos.
Pode-se também usar a Tabela Periddica dos elementos e sua l6gica de desenvolvimento para
introduzir a ideia da Tabela do Modelo Padrdo. Essa aula deve ser conduzida de forma
dialogada com os estudantes, sem necessariamente chegar a respostas corretas para as questoes

levantadas.
3) Propor situacoes problema, em nivel introdutorio.

Numero de aulas para aplicagdo: 1 aula.

Descricdo: entregar aos estudantes um material contendo sete perguntas que
envolvem as teorias acerca da constitui¢do da matéria, modelos atdmicos e técnicas de deteccao
de particulas subatomicas. O objetivo € que, por meio dessas questdes, os alunos possam
compartilhar os conhecimentos prévios relevantes para o aprendizado do tépico definido. As
perguntas sao:

1) Vocé ja parou para pensar na seguinte pergunta: “do que o Universo ¢ feito”?

2) Caso nunca tenha pensado na pergunta acima, pense um pouco agora e responda:

Do que vocé acha que o Universo € feito? Caso ja tenha pensado no assunto,

coloque abaixo sua resposta para essa pergunta.

3) Vocé sabe o que é um atomo? Explique com suas palavras.

4) Como voce representaria um atomo?

5) Vocé ja ouviu falar de modelos atdomicos? Quais modelos atdmicos vocé

conhece? Fale um pouco sobre cada um.

6) Voceé sabe o que € uma particula elementar? Explique com suas palavras e dé um

exemplo.
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7) Existem particulas tdo pequenas que o nosso olho ndo consegue enxergar.

Pensando nisso, vocé sabe como os cientistas descobrem uma nova particula?

4) Apresentar o conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciacao

progressiva.

Niimero de aulas para aplicagdo: 16 aulas.

Descrigdo: iniciar o estudo das particulas subatdmicas por meio da evolugdo das
teorias acerca da estrutura da matéria, passando pelos Modelos Atomicos até chegar ao Modelo
Padrao das Particulas Elementares. Essa etapa pode ser dividida em dois blocos principais.

No primeiro bloco, aborda-se o tema “modelos atomicos”, o qual € utilizado para
estudar principalmente o elétron e o préton. Para tal, propde-se empregar onze aulas, cujos

conteddos sdo distribuidos conforme Quadro 6.

Quadro 6 — Cronograma de aulas aspecto sequencial 4, bloco 1.

Niimero da Aula Contetado
3 As primeiras concepgdes acerca da constituicdo da matéria.
4e5 Modelos atdmicos de Dalton e Thomson.
6e7 Modelo atomico de Rutherford.
8e9 Modelo atémico de Bohr.
10e11 — Modelo ‘atémico atu.al. (Mecénica Qyﬁntica);
- Explicacio da atividade de Fanzines’.
Del3 —Entrega dos Fanzines;

— Quiz Modelos Atomicos.

Fonte: elaborado pela autora.

Na primeira aula do bloco, as concepcdes acerca da constitui¢io da matéria sdo
abordadas de maneira geral. Nas aulas seguintes, realiza-se a diferenciacdo progressiva
exemplificando e abordando aspectos especificos de cada modelo atdmico.

Para trabalhar os topicos apresentados, propde-se a utilizacdo de aulas expositivas

em conjunto a atividades que promovam a participagdo ativa e colaborativa dos estudantes.

7 Fanzines sido produgdes independentes das editoras, com o objetivo principal de divulgar produgdes amadoras
em uma rede de comunicacgdo criada entre fas interessados em determinado tema. Assim, um fanzine pode ser
uma revista em quadrinhos, uma colagem, um mural, um cordel ou um desenho, entre outras possibilidades
criativas.
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Além da avaliacdo continua feita ao longo das aulas, ao final do bloco, os estudantes
serdo avaliados por meio da producdo de Fanzines com o tema ‘“Modelos atomicos” e da
participacdo em um quiz sobre o mesmo tema. A sequéncia de aulas sugeridas, os materiais
utilizados, bem como as instrucdes sobre a producdo de fanzines e as perguntas feitas no quiz
encontram-se no Produto Educacional.

No segundo bloco, aborda-se o Modelo Padrao das Particulas Elementares. Para

tal, propde-se empregar cinco aulas, cujos conteidos sdo distribuidos conforme Quadro 7.

Quadro 7 — Cronograma de aulas aspecto sequencial 4, bloco 2.

Nimero da Aula Conteado
14 Introdugdo ao Modelo Padrao.
15 As particulas do Modelo Padrao.
16 Tabela do Modelo Padrdo: organizando a Construcao.
17e 18 Tabela do Modelo Padrao: montagem e apresentacao.

Fonte: elaborado pela autora.

Na primeira aula do segundo bloco, sdo trabalhadas a importancia e a existéncia de
outras particulas subatomicas: o néutron (pois geralmente é outra particula subatdomica que os
estudantes ja conhecem), o neutrino do elétron (devido a sua relevancia nos processos de
decaimento radioativo), o pdsitron (por ter sido a primeira antiparticula descoberta), o muon
(por ter sido a primeira particula subatomica instdvel descoberta) e o pion (por ser uma particula
chave para demonstrar que o modelo de Yukawa para existéncia da forca forte estava correto,
além de ter contado com a participacdo do fisico brasileiro Cesar Lattes em sua detec¢do).

Na aula seguinte, diferencia-se “subatomico” de “elementar” no contexto da Fisica
de Particulas. Destaca-se a grande quantidade de particulas subatomicas descobertas a partir da
década de 50 e a necessidade de organizi-las, de forma semelhante ao que foi feito na Tabela
Periddica com os elementos quimicos.

O Modelo Padrio € entdo apresentado em seus aspectos mais abrangentes. Em
seguida, a diferenciac@o progressiva € promovida ao especificar-se o que sdo quarks, 1éptons e
bdsons e como eles interagem de acordo com as interagdes fundamentais da natureza.

Para consolida¢dao do segundo bloco, os estudantes devem construir e apresentar
uma Tabela do Modelo Padrio, a ser fixada na parede da sala de aula. Para essa atividade, os

alunos devem ser divididos em equipes, cada uma ficando responsdvel por uma ou duas
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particulas do Modelo Padrdao. Os materiais utilizados, bem como as instru¢des sobre a produgdo

e apresentacdo da Tabela, encontram-se no Produto Educacional.

5) Dar continuidade ao conteido da unidade de ensino em nivel mais alto de

complexidade.

Niimero de aulas para aplicagdo: 5 aulas.

Descricdo: apresentar formas de detectar particulas subatdmicas e realizar um
MasterClass de Fisica de Particulas. O Masterclass é um evento Internacional no qual os
participantes tém a oportunidade de conhecer, de forma introdutdria, a Fisica de Altas Energias
e de analisar eventos reais registrados pelos experimentos do CERN. O MasterClass foi criado
pelo CERN e € atualmente promovido pelo International Particle Physics Outreach (IPPOG).
No Brasil, € realizado desde 2008, e ja contou com a participacdo de estudantes e professores
de Sao Paulo, Minas Gerais, Ceard, Amazonas, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio
Grande do Sul, Pard, Parand, Bahia, Espirito Santo, Tocantins e Mato Grosso do Sul (Fisica
para Universidade e concursos, 2022).

No MasterClass proposto na UEPS, os estudantes buscardo identificar os bdsons
Z° e de Higgs a partir de dados de colisdes reais obtidos pelo experimento ATLAS. Para tal,

propde-se utilizar cinco aulas de acordo com o cronograma exposto no Quadro 8.

Quadro 8 — Cronograma de aulas para realizagao do MasterClass em Fisica de Particulas.

Nuimero da Aula Contetado
19 —Preparagdo com os estudantes.
20 - Apresentagio do HYPATIA®,
21 —Preparacgdo para a andlise dos eventos.
22e23 — Andlise dos eventos.

Fonte: elaborado pela autora.

Na aula 19, informa-se aos estudantes que eles irdo realizar o MasterClass-Hands
on Particle Physics, explicando-lhes do que se trata a atividade.
A preparagdo para o MasterClass inicia-se com a apresentagdo de formas de se

obter particulas subatomicas para estudo: raios cosmicos e aceleradores de particulas. Em

8 O HYPATIA ¢é o programa utilizado no MasterClass para visualizar as imagens que mostram como as particulas
geradas nas colisdes no ATLAS atravessam as camadas do detector.
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seguida, apresenta-se formas de identificar as particulas subatdmicas por meio do “rastro” que
deixam em detectores de particulas.

Na parte de aceleradores, é dado um enfoque no Large Hadron Collider (LHC), o
maior e mais poderoso acelerador de particulas em operacdo no mundo atualmente, que fica
localizado no CERN. J4 em relacdo aos detectores, di-se enfoque ao detector ATLAS. Esses
destaques sdao dados devido ao fato de serem desse acelerador e desse detector os dados
utilizados no MasterClass.

Finalizando a aula, o professor deve mostrar aos estudantes de que formas os
bésons Z° e de Higgs podem decair, e como esses decaimentos sio identificados nas camadas
no detector ATLAS.

Na aula 20, os estudantes irdo se familiarizar com o programa utilizado para a
andlise dos eventos do MasterClass, o HYPATIA (Hybrid Pupil’s Analysis Tool for
Interactions in Atlas). Para isso, os alunos precisam ser divididos em grupos de, no maximo,
trés integrantes. Cada grupo precisa ter acesso a um computador com o programa HYPATIA
previamente instalado e com a versdo atual do Java instalada. O professor também precisa ter
acesso a um computador com o HYPATIA e o Java, além de um projetor.

A partir da pagina inicial do programa, o docente realiza uma nova apresentacao,
em nivel mais alto de complexidade, na qual serdo destacadas as relacdes entre as partes do
detector ATLAS previamente estudadas e as ferramentas do programa. O professor deve
mostrar também aos estudantes como identificar no programa os rastros deixados pelas
particulas envolvidas nos decaimentos dos bésons Z° e de Higgs (elétron, pésitron, ftons e
muons), de acordo com as propriedades dessas particulas e o funcionamento do detector e do
programa, promovendo-se, assim, a reconciliagdo integradora.

Na aula 21, os grupos formados para a apresentacdo do HYPATIA sdao mantidos,
e todos analisardo, junto ao professor, o mesmo conjunto de dados. Essa a¢do é importante para
que os alunos possam tirar dividas que ainda tenham restado sobre a classificacdo dos eventos.

As aulas 22 e 23 serdo dedicadas 2 busca dos bésons Z° e de Higgs. Nelas, cada
equipe de estudantes ficard responsdvel por um conjunto diferente de dados, e deverd
classificar os acontecimentos de acordo com o que foi estudado. Trata-se de uma atividade
colaborativa, na qual os alunos precisardo interagir socialmente e negociar significados. Nesse
momento, o professor atua como orientador/mediador, circulando entre as equipes e tirando as

davidas que surgirem.
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As instrugdes para realizacdo do MasterClass, assim como um manual para
participacdo no evento que pode ser compartilhado com os estudantes, encontram-se no

Produto Educacional.

6) Concluir a unidade, dando seguimento ao processo de diferenciacdo progressiva e

retomar as caracteristicas mais relevantes sob uma perspectiva integradora.

Niimero de aulas para aplicagdo: 1 aula.

Descricdo: Nessa etapa, o professor retoma o conteido da UEPS e apresenta aos
estudantes os resultados obtidos por eles a partir de suas andlises no MasterClass. Para tal, o
docente pode utilizar graficos gerados pelo OPloT, uma ferramenta que fornece um histograma
da distribuicdo de massa invariante para diferentes canais de decaimento que estdo sendo
estudados. Contudo, o professor apenas conseguira utilizar o OPloT se houver um evento de
MasterClass previamente cadastrado nele. O Produto Educacional traz orientagdes sobre como
realizar esse cadastro.

Realiza-se mais uma diferenciacdo progressiva ao explicar aos alunos como as
andlises realizadas por eles sdo sintetizadas nos graficos gerados pelo OPloT, e o que esses
grificos informam. Nesse caso, ndo hd resposta individualmente correta ou errada, pois € gerado
um perfil estatistico levando em consideracdo todas as andlises feitas.

Sob uma perspectiva integradora, apresenta-se entdo o grifico obtido com as
andlises realizadas pelos estudantes, verificando junto a eles se 0 comportamento apresentado

foi o esperado e, se ndo, que fatores podem ter levado ao surgimento de discrepancias.

7) Realizar uma avaliacido somativa individual, cujos resultados serdo somados aos de

uma avaliacao formativa.

Niumero de aulas para aplicagdo: 1 aula.

Descricdo: realizacdo de avaliacdo somativa individual, composta por oito
perguntas. Sao elas:

1) Quais modelos atdmicos vocé estudou na Eletiva? Explique cada um deles.

2) Qual o modelo atdmico que explica a estrutura do dtomo atualmente? Explique

esse modelo.

3) O que € uma particula elementar? Cite exemplos.

4) Todas as particulas subatdmicas sdo elementares? Justifique.

5) As particulas elementares podem ser organizadas em léptons, quarks e bésons de

acordo com um Modelo Padrdo de Particulas. Fale um pouco sobre os 1éptons, os

quarks e os bdsons e cite pelo menos um exemplo de cada grupo.
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“Na atividade de MasterClass vocé aprendeu de onde vém as particulas subatomicas
e como detectd-las. Também aprendeu a analisar os dados do detector ATLAS,
localizado no CERN, para procurar os bésons Z e de Higgs. Portanto, responda”:
6) De onde podem vir as particulas subatomicas estudadas nos centros de
pesquisas?

7) Como as particulas subatdomicas podem ser detectadas?

8) Como vocé fez a identificacdo das particulas na atividade de MasterClass?

Explique cada passo.
8) Realizar uma avalia¢ido da propria UEPS

Niumero de aulas para aplicagdo: 1 aula.

Descrigdo: a avaliagdo da propria UEPS deve ser feita em funcao dos resultados de
aprendizagem dos estudantes ao longo de sua aplicagdo. Além disso, deve-se considerar
também a avaliacdo dos préprios estudantes sobre a experiéncia de participar da UEPS. Para
tal, pode-se pedir que eles respondam as seguintes perguntas:

1) De forma geral, vocé gostou de participar da UEPS?

O Sim O Nio O Parcialmente
Justifique sua resposta.
2) O que vocé mais gostou na UEPS?
3) Destaque abaixo o(s) ponto(s) que vocé ndo gostou da UEPS e que poderia(m)
ser diferente (s) nas préximas vezes.

4) Que atividade voc€ mais gostou de fazer na UEPS?

O Fanzine O Quiz O Tabela do O MasterClass
Modelos Modelo
Atdmicos Padrio

Justifique sua resposta.

5) Antes de participar da UEPS, vocé se interessava por Fisica?

O Sim O Nio O Parcialmente
Justifique sua resposta.

6) Participar da UEPS fez vocé se interessar mais por Fisica?

O Sim O Nio O Parcialmente

Justifique sua resposta.
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7) Em sua opinido, o(a) professor(a) demonstrou dominio de contetido e conseguiu

ser claro(a) na sua abordagem dos conceitos?

O Sim O Nio O Parcialmente
Justifique sua resposta.

8) Use o espaco abaixo para deixar comentérios sobre a UEPS!

5.3 Principios da aprendizagem significativa critica destacados na UEPS

Moreira (2006, 2007) traz os principios necessdrios a promog¢do da Aprendizagem
Significativa Critica em sala de aula. Nessa secdo serdo apontados quais se destacam

diretamente nas atividades propostas pela UEPS.

5.3.1 Principio da interacdo social e do questionamento

De forma geral, esse principio afirma ser necessario ensinar os estudantes a fazerem
perguntas no lugar de decorar respostas. Na UEPS, ele pode ser diretamente observado na
atividade MasterClass.

Nessa atividade, ndo € possivel decorar a classificagdo correta de todos os eventos
contidos nos diretérios de dados utilizados. Além disso, apesar de os decaimentos dos bdsons
7% e de Higgs envolverem elétrons, muions e fotons, nem todos 0s eventos que possuem essas
particulas sdo relevantes para a identificacdo dos bésons procurados.

Portanto, para realizar as andlises adequadamente, os estudantes devem levar em
consideragdo as caracteristicas de cada particula e perguntar-se quais sdo relevantes para sua

classificacdo correta no HYPATIA.

5.3.2 Principio da nao centralidade no livro de texto

Esse principio ndo trata do abandono do livro texto, e sim da utilizacdo de outros
recursos, por exemplo, artigos cientificos, contos, poesias, cronicas, obras de arte, dentre outros
materiais que representem a producao do conhecimento humano.

Na elaboragao e aplicacdo da UEPS foram utilizados diversos recursos, entre eles,

livros didéaticos, artigos cientificos e videos informativos.
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Entre os livros, pode-se citar “Moderna Plus Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias: o Conhecimento Cientifico”, “Particulas para todos” e “Dos Raios-X aos Quarks”.
Entre os artigos, destaca-se “Sobre o Discreto Charme das Particulas Elementares”, de autoria
da professora Maria Cristina Batoni Abdalla, publicado na revista Fisica na Escola, volume 6,
nimero 1, 2005. Por fim, entre os videos utilizados estdao “'Particula de Deus': como Béson de
Higgs explica o Universo”, produzido pela BBC News Brasil e o “Antncio da detec¢do do

Bdéson de Higgs no Jornal Nacional”.

5.3.3 Principio do aprendiz como perceptor/representador

Segundo esse principio, a aprendizagem significativa critica apenas se efetivara se
o estudante for tratado como um perceptor, que € capaz de representar o mundo a partir do que
lhe é ensinado (Moreira, 2006).

Na UEPS, o principio do Aprendiz como perceptor/representador estd intimamente
relacionado com a produ¢do de Fanzines. Nessa atividade, que podia ser feita em grupo ou
individualmente, os estudantes deveriam escolher um entre os modelos atdbmicos estudados
como temadtica para elaborar um fanzine, que poderia ser uma revista em quadrinhos, uma
colagem, um mural, um cordel, um desenho, entre outras possibilidades criativas.

Assim, o estudante (aprendiz) atua como um perceptor e representador do mundo

(modelos atdomicos): ele o percebe e entio o representa.

5.3.4 Principio da incerteza do conhecimento

Atrelado a esse principio estd o fato de que o conhecimento humano estd em
constante evolucao: modelos antes aceitos como “corretos” nao sao mais usados atualmente, e
os modelos aceitos atualmente podem ser substituidos no futuro por outros mais elaborados
(Moreira, 2006).

Ao longo das atividades que trabalharam o desenvolvimento dos modelos atdmicos,
esse principio esteve bastante presente. Buscou-se que os estudantes percebessem as
inconsisténcias dos modelos anteriores e compreendessem a necessidade de surgimento de um

outro que explicasse de forma mais satisfatéria os fendmenos observados.
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5.3.5 Principio da diversidade de estratégias/principio da nao utilizacdo do quadro-de-giz

Para que haja aprendizagem significativa critica, o professor deve utilizar diferentes
estratégias instrucionais, que provoquem participacdo ativa dos estudantes e promovam um
ensino centralizado no aluno (Moreira, 2006).

Ao longo da UEPS, além das aulas expositivas, foram realizadas atividades como
elaboracdo de fanzines, quiz, elaboracdo e apresentacdo da Tabela do Modelo Padrdo e o
MasterClass em Fisica de Particulas. Em todas elas, a participagdo ativa dos estudantes foi um

elemento central.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados obtidos a partir da implementacio do Produto
Educacional serdo apresentados e discutidos. Para melhor estruturacao, optou-se por subdividi-
lo em dois topicos principais: “Avaliacdo das Produc¢des dos Estudantes™ e “Avaliagdo da UEPS
do ponto de vista dos alunos”.

No primeiro tépico, as atividades desenvolvidas pelos discentes ao longo da
implementacdo do Produto serdo avaliadas de forma a identificar seu impacto na aprendizagem
desses educandos.

O segundo topico serd dedicado a realizar uma avaliacdo da Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa a partir da perspectiva dos estudantes. Com 1sso, espera-se
compreender as percepcoes e as dificuldades compartilhadas pelos discentes acerca de sua
participacdo na implementagdo do Produto, bem como explicitar suas sugestoes para melhorias

e aprimoramentos futuros.

6.1 Avaliacao das producoes dos estudantes

Com o objetivo de efetivar a aprendizagem significativa critica dos estudantes,
foram utilizadas diferentes estratégias instrucionais que promoveram a participagdo ativa dos
alunos ao longo da aplicacdo do Produto Educacional.

Assim, para trabalhar os modelos atdmicos de Dalton e Thomson, adotou-se a
técnica rotacdo por estacdes, na qual a sala foi dividida em dois espacos (as estacdes): um
dedicado ao modelo de Dalton, € outro ao modelo de Thomson. Os estudantes foram
distribuidos em grupos de até cinco integrantes, e todos os grupos passaram pelas duas esta¢des
de estudo.

Ja para trabalhar os Modelos atdomicos de Rutherford, Bohr e o da Mecanica
Quantica foram realizadas atividades que precisavam ser desenvolvidas em duplas ou trios.
Nesses casos, os integrantes da dupla ou do trio possuiam tarefas especificas e diferentes entre
si, mas que se complementavam em prol do alcance de uma meta coletiva.

Nas aulas dedicadas ao Modelo Padrao e no MasterClass de Fisica de Particulas,
mais uma vez os estudantes precisaram trabalhar em grupos e participar ativamente do processo.

Acerca dessa estratégia, dois pontos merecem destaque. O primeiro foi que,

inicialmente, havia certa resisténcia por parte dos estudantes para realizar trabalhos em grupos.
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Algumas vezes eles pediam para fazer sozinhos, outras pediam para que a quantidade de
membros nas equipes fosse alterada.

A forma encontrada para contornar essa situagao foi realizar conversas e acordos, a
fim de incentivar o efetivo envolvimento dos discentes nas atividades. Quando ndo era possivel
mudar a logistica da distribuicdo dos grupos, conversava-se com os alunos, mostrando a
importancia de manter aquela configuracdo para que a realizacdo da atividade fosse bem-
sucedida. Em dias que os estudantes se mostravam menos dispostos a participar, eram
realizados ajustes nas atividades com o objetivo de envolvé-los mais.

O segundo ponto observado foi que grande parte da turma ndo estava habituada a
participar ativamente da aula. Nas primeiras semanas, eles chegavam a “reclamar” porque em
toda aula eram responsdveis por realizar uma tarefa. Porém, era perceptivel que eles
participavam muito mais ativamente durante as atividades.

Na escola onde o Produto foi aplicado, as primeiras séries fazem parte do Ensino
em Tempo Integral, e as aulas da eletiva eram as primeiras apds o almoco. Por vezes, nos
momentos de exposi¢do do conteudo, os alunos mostravam-se cansados e sonolentos, o que
dificilmente era observado quando tinham que se reunir para realizar uma tarefa.

Como citado na metodologia, o Produto Educacional foi aplicado na disciplina
eletiva de Fisica Moderna e Contemporanea, cujo programa contemplava um semestre de aulas.
Essa realidade resultou em uma grande quantidade de producdes por parte dos estudantes.
Realizar uma andlise critica detalhada de todas elas resultaria em um volume extenso de
paginas, tornando a apresentacdo dos resultados excessivamente complexa.

Desse modo, escolheu-se fazer um recorte para a andlise de resultados das
producdes dos estudantes, tendo sido escolhidas as seguintes atividades: quiz sobre Modelos
Atomicos e MasterClass em Fisica de Particulas. Essas atividades foram escolhidas pois,
conforme relato dos proprios estudantes, foram as que eles mais gostaram de participar € mais

se envolveram efetivamente.

6.1.1 Quiz modelos atomicos

O quiz sobre Modelos Atdmicos foi a segunda atividade avaliativa executada ao
final do bloco sobre Modelos Atomicos. Ele foi realizado no laboratério de informética da
escola, como pode ser visto na Figura 18, utilizando-se o Kahoot. Nesse site, o professor pode
cadastrar um quiz que estard associado a um cddigo. Os estudantes entram no site, inserem o

codigo disponibilizado pelo professor e escolhem um nome de jogador. Quando o quiz é
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iniciado, os alunos respondem as perguntas em tempo real, ganhando pontos de acordo com o
nimero de acertos e o tempo de resposta. A cada pergunta feita, o site vai gerando um pédio

com os nomes dos participantes que obtiveram mais pontos.

Figura 18 — Realizacdo do quiz sobre Modelos Atomicos.
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Fonte: arquivo pessoal.

Durante o quiz, foram feitas dezessete perguntas acerca dos modelos atdmicos, que

podem ser acessadas pelo link: perguntas do quiz. As perguntas também estdo disponiveis no

Produto Educacional.

Ao total, 42 estudantes participaram, tendo sido uma das aulas com maior
frequéncia. Como ndo havia computador para todos os estudantes, alguns organizaram-se em
duplas e outros fizeram pelo celular. Quando questionados sobre menor equidade no processo
devido a esse fato, os proprios estudantes relataram nado se incomodar.

Considerando que a nota necessdria para aprovacdo na escola é seis, foram
determinados trés faixas em relagdo a porcentagem de acertos dos estudantes: critico (entre 0%
e 29%), mediano (entre 30% e 59%) e satisfatorio (entre 60% e 100%). O resultado dos

estudantes esta sintetizado no Grafico 1.


https://create.kahoot.it/share/modelos-atomicos-a-estrutura-interna-do-atomo/8e0008ae-d5e4-4661-a738-aa9b999d11c3
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Griafico 1 — Resultados dos estudantes para o quiz sobre Modelos Atdmicos.

Mediano

Faixa de acertos

Critico

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quantidade de estudantes

Fonte: elaborado pela autora.

Esse grafico indica um bom nivel de conhecimento dos alunos em relagdo ao tema
Modelos Atdomicos, com apenas dois estudantes ficando na faixa de conhecimento critico.

Ainda que as questdes fossem de mudltipla escolha, o que admite respostas
escolhidas de forma aleatéria, ao longo da aplicacdo do quiz foi observado um real
comprometimento dos estudantes com a atividade. Assim, acredita-se que os resultados
observados no gréfico reflitam a realidade da turma.

Em relacdo a metodologia adotada para a realizacdo do quiz, observou-se que a
utilizacdo do Kahoot foi muito positiva, pois os alunos iam acompanhando sua evolugdo apds
cada pergunta e sentiam-se motivados a continuar em uma boa posicdo ou a melhorar sua
pontuacdo, caso ndo estivessem bem. Ao final do quiz, a porcentagem de acertos de cada
estudante foi utilizada como uma nota da disciplina, e os alunos que ficaram no pédio final (as
trés melhores pontuacdes) foram premiados com chocolates, conforme pode ser visto na Figura

19. Essa acdo também demonstrou exercer grande influéncia na motivagao dos estudantes.
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Figura 19 — Aluno com melhor pontuacio
recebendo premiacao.

4

Fonte: arquivo pessoal.
6.1.2 MasterClass em fisica de particulas

Ao longo das aulas da eletiva, observou-se que alguns estudantes se envolviam
bastante nas atividades e se interessavam muito pelo assunto. Buscando incentivar o
protagonismo desses alunos, eles foram convidados para atuarem como monitores nas andlises
dos eventos do MasterClass e receberam um treinamento prévio, no qual foram informados
que, nessa atividade, seriam analisados eventos obtidos pelo experimento ATLAS no CERN
com o objetivo de procurar os bésons Z° e de Higgs.

No treinamento, os monitores conheceram um pouco mais sobre 0s bosons 7% e de
Higgs e como eles sdo detectados no ATLAS por meio de seus decaimentos. Além disso,
também foram apresentadas aos monitores as partes que compde o detector ATLAS e como
cada camada faz a deteccdo das particulas. Para finalizar o treinamento, os quatro estudantes
analisaram alguns eventos junto a professora, conforme visto na Figura 20, a fim de se

familiarizarem com o HYPATIA e esclarecessem as duvidas sobre os eventos.
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Figura 20 — Treinamento dos monitores para o MasterClass.
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A realizacdo do MasterClass ocorreu de acordo com o cronograma definido na
Metodologia desse trabalho e contou com a participacdo ativa de trinta estudantes da eletiva.

Nessa atividade, destaca-se a evidente contribuicdo positiva da participagdo da
professora na Escola de Fisica do CERN, pois, a partir dessa experiéncia, muitas informacoes,
fotos e videos puderam ser mostrados aos alunos, que ficaram impressionados com o tamanho
do LHC e dos detectores ATLAS e CMS. Além disso, também foi possivel observar que eles
se viram mais proximos do assunto, tendo feito perguntas, por exemplo, “como a senhora fez
para ir para la (CERN)?”, “como foi a experiéncia?”.

Uma outra experiéncia muito proveitosa foi a da exibi¢do de um video gravado
previamente pela professora Mdrcia Begalli especialmente para os estudantes da escola. Nele,
a professora falava sobre sua trajetoria académica, seu trabalho na area de Fisica de Particulas,
e suas experiéncias como organizadora do MaterClass e como professora da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERIJ). Foi observado que os alunos ficaram felizes por uma
pesquisadora da drea ter dedicado seu tempo para lhes deixar uma mensagem.

Para a analise dos eventos, escolheu-se o diretério de dados 07. Esse diretorio foi
escolhido de forma aleatéria e baixado previamente, conforme ensinado no Produto

Educacional. A divisdo de equipes para anélise dos dados € apresentada no Quadro 9.



82

Quadro 9 — Divisado de equipes para a andlise dos eventos do MasterClass.

Equipe Grupo
1 DIRO7_grupoA
2 DIRO7_grupoC
3 DIRO07_grupoD
4 DIRO7_grupoE
5 Dir07_grupoG
6 Dir07_grupoH
7 Dir07_grupoK
8 Dir07_grupoL
9 Dir07_grupoO
10 Dir07_grupoP
11 Dir07_grupoQ

Fonte: elaborado pela autora.

Durante as andlises dos eventos, a professora atuou apenas como facilitadora,
auxiliando os estudantes em caso de dividas. Destaca-se a importancia do papel dos monitores
durante as andlises, conforme visto na Figura 21, pois eles participaram ativamente, auxiliando
os colegas que estavam com dificuldades. Houve grande envolvimento dos estudantes nessa
atividade: apenas um grupo (composto por trés alunos) ndo quis participar das andlises. Os

demais conseguiram analisar varios eventos.
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Figura 21 — Monitores auxiliando os colegas nas anélises dos eventos.

Fonte: arquivo pessoal.

Na ultima aula dedicada ao MasterClass, os resultados obtidos pelos alunos foram

apresentados por meio dos graficos gerados pelo OploT a partir das andlises realizadas. Esses

resultados sdo apresentados na Figura 22.

Figura 22 — Resultado gerado pelo OPloT a partir das anélises dos estudantes.
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Fonte: arquivo pessoal.

No quadro B, destacado em laranja na Figura 22, € possivel ver a relacdo entre a

quantidade de decaimentos identificados pelos estudantes e a quantidade esperada dentro do
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diretério que eles analisaram. No total, havia 358 eventos que envolviam decaimento em um
par de 1éptons, dos quais os estudantes detectaram corretamente 98. Ja para os eventos contendo
dois pares de 1éptons, foram identificados 15 dentre os 28 esperados. Por fim, entre os 165
eventos envolvendo dois fotons, os alunos identificaram corretamente 36. Assim, foram
analisados com sucesso 149 eventos.

Esse foi considerado um bom resultado, levando em conta o tempo que os
estudantes tiveram para fazer as anélises (duas aulas de cinquenta minutos cada) e o fato de que
era a primeira vez que eles estavam tendo contato com o programa HYPATIA.

No quadro A, destacado em verde na Figura 22, é possivel ver a distribuicdo de
massa invariante para os eventos envolvendo um par de 1éptons (A1), dois pares de 1éptons
(A2) e um par de fotons (A3). Para interpretar os resultados obtidos, é necessario relembrar os
possiveis decaimentos das particulas de interesse no MasterClass: béson Z° e de Higgs.

Os decaimentos buscados para o béson Z° eram desta particula decaindo em um par
de 1éptons (elétron-pdsitron ou muon-antimdon). J4 para o béson de Higgs, os decaimentos
buscados eram dessa particula decaindo em dois pares de léptons (elétron-pdsitron + elétron-
pOsitron; muon-antimion + muon-antimuon ou elétron-pdsitron + mion-antimion) ou em um
par de fétons.

Na distribui¢ao de massa invariante, para eventos que envolvem um par de 1éptons,
seria esperado um pico préximo a 91,19 GeV/c?, pois esta é a massa aproximada do béson Z°.
Conforme destacado pela seta azul em Al, esse pico foi observado. Em Al, também foi
destacado o pico em torno de 1000 GeV/c* (seta verde). Esse pico corresponde a eventos
simulados que sdo inseridos no pacote de dados a fim de verificar se as andlises estdo sendo
feitas seriamente. Portanto, o fato de ter aparecido o pico em 1000 GeV/c? indica o
comprometimento dos estudantes com as analises.

Nos eventos que evolvem o decaimento em dois pares de 1éptons ou em um par de
fétons, esperava-se pico préximo a 125 GeV/c?, pois essa é a massa do béson de Higgs. Como
pode ser observado pela seta azul em A2, o pico para o primeiro tipo de decaimento foi
observado, contudo, conforme visto em A3, o pico para o segundo tipo de decaimento nao foi
predominante.

O resultado negativo evidenciado em A3 pode ser explicado pelo fato de o
decaimento do béson de Higgs em um par de fétons ser muito raro, portanto, € possivel que
fossem necessarios mais eventos identificados corretamente como decaimento em par de fétons

para que o pico em 125 GeV/c? se destacasse.
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6.2 Avaliacao da UEPS do ponto de vista dos alunos

O ultimo aspecto sequencial de uma UEPS consiste em realizar uma avalia¢ao da
prépria Unidade de Ensino Potencialmente Significativa. Deve-se conhecer a percep¢do dos
estudantes acerca da aplicacdo da Unidade de Ensino, a fim de possibilitar mudangas e
melhorias na proposta.

A avaliacdo da UEPS descrita nesse trabalho foi realizada na dltima aula da eletiva,
por meio de um formuldrio, disponibilizado de forma impressa, que foi respondido por 35
estudantes.

Uma vez que a aplicagdo da UEPS ocorreu na eletiva de Fisica Moderna e
Contemporanea, onde se 1€ “eletiva” nas perguntas do formulario, deve-se entender “aplicacao
da UEPS”.

Portanto, a primeira pergunta feita “De forma geral, vocé gostou de participar da
eletiva?” deve ser interpretada como “De forma geral, vocé gostou de participar da aplicagdo

da UEPS?”. As possiveis respostas eram “sim”, “ndo” e “parcialmente”. Como pode ser visto

no Quadro /0, a recepg¢do dos estudantes quanto a eletiva foi muito positiva.

Quadro 10 — Respostas dos estudantes para a pergunta “De forma geral, vocé€ gostou de
articipar da eletiva?”

RESPOSTA QUANTIDADE
SIM 33
PARCIALMENTE 1
NAO 1
TOTAL 35

Fonte: elaborado pela autora.

Também foi pedido aos alunos que justificassem suas escolhas. Ao ler as
justificativas para as respostas “sim”, observou-se que elas podiam ser divididas em quatro
categorias gerais: “Inovacdo”, “Metodologia utilizada”, “Conteudo estudado” e “Maior
aprendizado sobre Fisica”. O Quadro 11 traz alguns exemplos de cada categoria, bem como as

justificativas para as respostas “parcialmente” e “nao”.
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Quadro 11 — Justificativas das respostas para a pergunta “De forma geral, vocé gostou de

participar da eletiva?”

JUSTIFICATIVAS PARA AS RESPOSTAS “SIM”

CATEGORIA

EXEMPLO

INOVACAO

“Por que foi uma atividade que eu nunca vi e
nem pratiquel, entdo tive a oportunidade de
participar” (estudante I. G.).

METODOLOGIA UTILIZADA

“Foi uma eletiva que saiu daquele padrao de
copiar e realmente nos trouxe para um
aprofundamento diferenciado nas aulas”
(estudante U.Z.).

“Foi muito divertida porque ao mesmo tempo

que eu consegui absorver os conteidos eu me

diverti bastante com a forma que as matérias
foram explicadas” (estudante S.N.).

CONTEUDO ESTUDADO

“Gostei do conteudo, do que era falado que
adorei, por conta das histérias e do que se
tratava os atomos, elétrons, bosons e outros”
(estudante I.R.).

“Foi muito bom entender mais sobre os atomos,
era um assunto em que eu tinha interesse e €
super interessante e cientifico” (estudante A.J.).

MAIOR APRENDIZADO SOBRE
FISICA

“Consegui aprender um pouco mais sobre a
Fisica, vi pessoas que fizeram a histéria dentro
da Fisica. Achei bem interessante” (estudante
R.A)).

“Sim, porque me ajudou a entender mais sobre
a fisica moderna” (estudante E.B.).

JUSTIFICATIVA PARA RESPOSTA “PARCIALMENTE”

“Gostei mas ndo muito porque nao era uma coisa/matéria que eu gostei muito” (estudante

M.A).

JUSTIFICATIVA PARA RESPOSTA “NAO”

“Porque nao me dou com fisica” (estudante L.B.).

Fonte: elaborado pela autora.
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A segunda pergunta feita no formulario foi “O que voc€ mais gostou na eletiva?”.
A maior parte das respostas esteve associada com as atividades que foram realizadas, com
destaque para o MaterClass, que foi citado diretamente em onze respostas entre as 35 totais.
Também foram citados os contetdos estudados e uma identificagdo positiva com a professora.

Veja alguns exemplos de respostas no Quadro 12.

Quadro 12 — Exemplos de respostas para a pergunta “O que voc€ mais gostou na eletiva™?

CATEGORIA EXEMPLO DE RESPOSTA

“Gostei do método das aulas foi
divertido e muito préitico, me motivava a querer
saber mais sobre os temas da eletiva”
(estudante A.J.).

“Das interagdes, também do contetido
sobre os dtomos, além das atividades que foram
fundamentais para o meu aprendizado”
(Estudante I.R.).

ATIVIDADES REALIZADAS

“O MasterClass com certeza. Também gostei
da forma como os contetdos foram explicados”
(estudante S.N.).

“Conceitos de fisica moderna” (Estudante
L.E.).

CONTEUDOS ESTUDADOS

“Os slides e as historias legais que a prof
contava” (Estudante B.V.).

“Porque a professora Larissa ¢ gente boa e

. ensina bem” (Estudante F.R.).
IDENTIFICACAO POSITIVA COM A

PROFESSORA
“Da prof Larissa e sua paciéncia” (estudante
L.V.).

Fonte: elaborado pela autora.

Complementando, foi pedido que os alunos marcassem a atividade que mais
gostaram de realizar entre “Fanzine”, “Quiz Modelos Atdmicos”, “Tabela do Modelo Padrao”
e “MasterClass — analise dos dados do ATLAS”, e que justificassem sua escolha. A ideia era
que eles escolhessem apenas uma atividade, contudo, houve estudantes que marcaram mais de

uma opcao. Veja o Grafico 2.
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Gréfico 2 — Respostas para a pergunta “Que atividade vocé mais gostou de
fazer?”.
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Fonte: elaborado pela autora.

A partir do Gréfico 2 € possivel ver que o Quiz e o MasterClass foram as atividades
mais apreciadas pelos alunos, o que justifica o recorte de andlise feito na se¢do “6.1 Avaliacio
das produgdes dos estudantes”.

Sobre o Quiz, algumas das justificativas para escolha foram:

Estudante U.Z. “Foi onde fiquei mais animado porque ¢ muita adrenalina e porque
eu fiz com uma pessoa que eu gosto muito e os presentes (chocolate)”;

Estudante L.V. “Quiz modelos atémicos, porque foi algo que estudei e me ajudou na
minha aula de quimica”;

Estudante M.C.T. “Porque eu achei bem divertido responder as perguntas e

interessante”.

N

Em relacio a escolha do MasterClass como atividade preferida, os alunos

relataram:

Estudante W.S. “Porque conversamos com a pesquisadora do ATLAS”;

Estudante S.N. “Me achei a maior fisica e aprendi sobre coisas que eu ndo tinha
conhecimento”;

Estudante D.T. “Fizemos coisas que os profissionais fazem”;

Estudante M.C. “Eu gostei mais do MasterClass, foi onde a gente pode colocar em

pratica o que aprendemos”.
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A partir do exposto, é possivel perceber que essas duas atividades destacaram o
protagonismo dos estudantes e tornaram o ato de aprender Fisica mais prazeroso. Além de terem
conseguido fazer conexdes entre o que estavam aprendendo na eletiva com o que estavam vendo
em outras disciplinas, os alunos sentiram-se importantes na realizagao dessas tarefas.

Esse sentimento de importancia evidenciou-se, por exemplo, quando uma das
estudantes encontrou um evento candidato a béson de Higgs decaindo em dois fétons e pediu
para que isso fosse registrado em uma foto, mostrada na Figura 23. Os alunos haviam sido
informados que esse era um evento muito raro, portanto, a aluna demonstrou bastante

empolgacdo por ter conseguido detecté-lo.

Figura 23 — Estudante mostrando detec¢do de evento
candidato a béson de Higgs decaindo em dois f6tons.

Fonte: arquivo pessoal.

Quando questionados se havia algo que eles ndo gostaram na eletiva e que poderia
ser diferente das proximas vezes, a maior parte dos alunos afirmou que gostou da eletiva do
jeito que foi desenvolvida. Contudo, houve algumas sugestdes de melhoria, por exemplo,
diminuir a quantidade de atividades e contetidos, além de promover mais aulas préticas e visitas
a laboratorios de fisica, se possivel.

Um dos objetivos da aplicacdo do Produto Educacional era contribuir para que os
estudantes se sentissem mais motivados a estudar Fisica. As duas préximas perguntas do
formulério estiveram associadas a verificagdo do alcance ou ndo desse objetivo. A primeira
pergunta foi “Antes de participar da eletiva, vocé se interessava por Fisica?”, para a qual os

2 ¢

alunos podiam responder “sim”, “parcialmente” e “ndo”, justificando sua escolha. As respostas
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a essa pergunta possibilitaram a separacdo dos alunos em trés grupos: Grupo 1 — interessavam-
se por Fisica antes da eletiva (seis estudantes); Grupo 2 — interessavam-se parcialmente por
Fisica antes da eletiva (dezessete estudantes); Grupo 3 — ndo se interessavam por Fisica antes
da eletiva (onze estudantes).

A segunda pergunta foi “Participar da eletiva fez vocé se interessar mais por
Fisica?”, com opg¢des de respostas “sim”, “parcialmente” e “nao”. Mais uma vez, pediu-se que
os estudantes justificassem suas escolhas. Optou-se por sintetizar as respostas para a segunda
pergunta conforme apresentado no Gréfico 3, a fim de compreender melhor a influéncia que a
experiéncia de participar da eletiva exerceu no interesse por estudar Fisica dos alunos de cada

um dos trés grupos apresentados no pardgrafo anterior. Destaca-se que o total de respostas é 34,

e ndo 35, porque um dos estudantes nao respondeu as duas perguntas.

Gréfico 3 — Respostas para a pergunta “Participar da eletiva fez voc€ se interessar
mais por Fisica?”.

15
14
13
12
= 11
E 10
¢ 5
S 7
Z 6
g s
= 4
o 3
0 - | L
Respostas dos Respostas dos Respostas dos
estudantes do estudantes do estudantes do
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

B Sim ™ Parcialmente B Nio

Fonte: elaborado pela autora.

Analisando o Grafico 3, € possivel afirmar que houve uma associagdo positiva entre
a participacdo na eletiva e o aumento do interesse dos alunos em estudar Fisica para a maioria
dos estudantes. Todos os alunos que jd se interessavam por Fisica afirmaram que participar da

eletiva os fez se interessarem mais por essa disciplina.
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Entre as justificativas apresentadas, destaca-se a da estudante A.J., mostrada no

Quadro 13.

Quadro 13 — Resposta e justificativa da aluna A.J.

PERGUNTA

RESPOSTA E JUSTIFICATIVA

Antes de participar da eletiva, vocé se
interessava por Fisica?

“Sempre senti interesse em Fisica,
principalmente quantica, apesar de nao ter
nenhum dominio sobre, eu adoraria estudar

Sim.

mais sobre”.

Participar da eletiva fez vocé se
interessar mais por Fisica?

“A eletiva me ensinou mais sobre fisica e me
motivou a querer aprender e entender mais

Sim.

sobre”.

Fonte: elaborado pela autora.

Entre os que se interessavam parcialmente, a maioria afirmou que participar da

eletiva aumentou seu interesse em estudar Fisica, fato representado no Quadro 14.

Quadro 14 — Respostas e justificativas das estudantes G.S. e L.V.

Antes de participar da
eletiva, voce se
interessava por

Fisica?

“Antes eu tinha um pouco de
interesse e foi esse interesse
que me fez escolher essa
eletiva”.

RESPOSTA E RESPOSTA E
PERGUNTA JUSTIFICATIVA JUSTIFICATIVA
ESTUDANTE G.S.: ESTUDANTE L.V.:
Parcialmente. Parcialmente.

“Nao muito, pois ndo estudava
nadinha sobre fisica no meu
ensino fundamental”

Participar da eletiva
fez vocé se interessar
mais por Fisica?

Sim.

“Sim, eu ja tinha um certo
interesse em fisica e com a
eletiva eu pude aprender mais
além das aulas de fisica
normais”.

Sim.

“Sim! A eletiva de fisica
moderna e contemporanea tem
me interessado por abordar
temas mais atuais, pude
explorar os avangos
cientificos”.

Fonte: elaborado pela autora.

Contudo, para as estudantes B.F. e F.R., que também jia se interessavam

parcialmente, a participacdo na eletiva ndo foi relevante para que se interessassem mais por

Fisica, conforme pode ser verificado nas justificativas apresentadas por elas no Quadro 15.
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eletiva, voce se
interessava por
Fisica?

RESPOSTA E RESPOSTA E
PERGUNTA JUSTIFICATIVA JUSTIFICATIVA
ESTUDANTE B.F.: ESTUDANTE F.R.:
Antes de participar da Parcialmente. Parcialmente.

“Mais ou menos, porque eu

achava um pouco interessante”.

“E uma matéria que eu nao
entendo muito”.

Participar da eletiva
fez vocé se interessar
mais por Fisica?

Nao.

“Por mais que seja legal é
muito dificil algumas partes”.

Nao.

“Nao, porque € tediante (sic)
de aprender”.

Fonte: elaborado pela autora.

Por fim, havia os alunos que ndo se interessavam por Fisica antes de participar da

eletiva. Entre esse publico, apenas um estudante relatou que a eletiva ndo o fez se interessar por

Fisica, nem parcialmente. Porém, esse aluno nio apresentou justificativas.

Para os demais casos, onde houve aumento parcial ou integral no interesse. O

Quadro 16 destaca algumas justificativas.

Quadro 16 — Justificativas de alunos que aumentaram seu interesse em estudar Fisica apds a

eletiva.
RESPOSTA E RESPOSTA E
PERGUNTA JUSTIFICATIVA JUSTIFICATIVA
ESTUDANTE L.R.: ESTUDANTE B.A.:
Antes de participar da Nao.
eletiva, vocé se Nao.

interessava por
Fisica?

“Nao me importava muito com
a matéria, ndo tinha interesse
ou vontade de estudar sobre”.

“Eu achava dificil”.

Participar da eletiva
fez vocé se interessar
mais por Fisica?

Sim.

“Comecei a ver a fisica como
algo que eu deveria dar valor e
chance para conhecer e
estudar. Gostei das historias
contadas, seja das particulas e
dos cientistas”.

Parcialmente.

“Eu acho interessante, mas os
calculos de fisica sdo muito
complicados”.

Fonte: elaborado pela autora.

Diante das respostas expostas, foi possivel concluir que o objetivo inicial de

incentivar os estudantes a sentirem mais vontade de estudar Fisica foi alcancado. Além disso,

houve um aumento no conhecimento dos estudantes sobre o tema estudado, além de um
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interesse em saber um pouco mais sobre fendmenos de fisica envolvidos no cotidiano e sobre
novas tecnologias.

A tltima pergunta do formuldrio questionava se a professora havia demonstrado
dominio de conteddo e clareza na abordagem dos conceitos. Todos os estudantes marcaram que
sim. Nas justificativas para as respostas, destacaram a forma de explicar os conteidos, inclusive
com a utilizacdo de analogias nos momentos de abordar assuntos mais complexos, e a
orientagdo durante as atividades.

Por fim, foi deixado um espaco para que os alunos compartilhassem comentérios
acerca de sua participacdo na eletiva. De forma geral, os comentarios foram positivos, como

pode ser visto nas respostas de alguns estudantes:

Estudante U.Z.: “Eu achava que ia ser mais uma eletiva entediante, mas me
surpreendeu ¢ me fez usar minha cabeca e habilidades”.

Estudante A.J.: “Foi muito bom! Acho que foi a melhor eletiva que tive no ano
inteiro”.

Estudante S.N.: “Muito massa! Me fez ter maior interesse em fisica! Aprendi varias

coisas sobre mecanica quantica”.

Alguns discentes relataram que a experiéncia foi cansativa e dificil, pois muitas
atividades foram realizadas. Contudo, mesmo esses alunos afirmaram que gostaram de

participar da eletiva.
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7 CONSIDERA COES FINAIS

O objetivo geral deste trabalho era construir uma proposta pedagbgica que
proporcionasse a insercao de topicos de Fisica Contemporanea no Ensino Médio. Esperava-se
que a aplicacdo dessa proposta contribuisse para que os estudantes se sentissem mais motivados
a estudar Fisica. Esse objetivo foi definido tendo em vista duas problemdticas centrais quanto
ao Ensino de Fisica na educacao contemporanea: sua desatualizacdo em termos de contetdo e
tecnologia e sua centralizacdo na figura do professor e na preparagdo para provas (Moreira,
2017). Essas problemdticas acabam contribuindo para que muitos estudantes enxerguem a
Fisica como uma disciplina cansativa e dificil.

Para que o objetivo geral fosse alcancado, foram definidos cinco objetivos
especificos. O primeiro deles foi selecionar o tema especifico de Fisica Contemporanea a ser
trabalhado. Tendo em vista a primeira problemadtica apresentada no pardgrafo anterior,
escolheu-se a Fisica de Particulas como tema gerador da proposta pedagdgica. Tal escolha
Justifica-se, pois, por meio desse tema, € possivel apresentar a Fisica como uma ciéncia viva e
dinamica ao trabalhar-se o desenvolvimento dos modelos atdmicos, desde as concepgdes gregas
até a proposicao do Modelo Padrao de Particulas. Além disso, os estudos realizados na drea da
deteccao de particulas subatomicas levaram ao desenvolvimento de varias tecnologias que
podem ser abordadas com os estudantes, por exemplo, por meio da realizagdao do MasterClass
em Fisica de Particulas. Assim, considerou-se que o primeiro objetivo especifico foi alcangado
com sucesso.

O segundo objetivo especifico foi definir o referencial tedrico-pedagégico
norteador da proposta pedagdgica. Considerando-se a segunda problematica apresentada no
primeiro pardgrafo, o referencial tedérico-pedagégico adotado para o desenvolvimento da
proposta foi o da Aprendizagem Significativa Critica. Portanto, elaborou-se uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) sobre o tema Fisica de Particulas, de acordo com
o aspecto sequencial apresentado por Moreira (2011). Essa UEPS fo1 incorporada ao Produto
Educacional, que também contém os materiais necessarios para sua implementacio em sala de
aula. Desse modo, o segundo objetivo especifico também foi alcangado.

Dando continuidade, o terceiro objetivo especifico, desenvolver o produto
educacional, incorporando a ele uma UEPS, também foi alcangado. O produto Educacional foi
organizado no formato de uma cartilha, contendo tanto uma descri¢do detalhada da UEPS,

quanto os materiais necessarios para sua implementacdo em sala de aula. Na descri¢cdo da
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UEPS, os professores que tenham interesse em utilizar o produto em suas aulas encontrardo o
nimero de aulas necessdrias, o objetivo e a descri¢do de cada etapa dos aspectos sequenciais da
UEPS desenvolvida. Os materiais apresentados no produto consistem em orientagdes para os
professores e atividades a serem realizadas pelos estudantes em cada aula.

O quarto objetivo especifico definido foi implementar o Produto Educacional e
apresentar os resultados obtidos a partir de sua aplicacdo. Conforme descrito ao longo deste
trabalho, o Produto Educacional foi satisfatoriamente implementado na disciplina eletiva de
Fisica Moderna e Contemporanea, que contou com a participacao de estudantes da primeira
série do Ensino Médio de uma escola da rede publica do Ceard. Uma vez que os estudantes
produziram bastante durante a eletiva, que teve duracdo de um semestre, foi feito um recorte na
apresentacao dos resultados, tendo sido selecionadas as duas atividades nas quais os estudantes
demonstraram maior engajamento: realizacdo de um quiz sobre Modelos Atdomicos e de um
MasterClass em Fisica de Particulas. Essas atividades trouxeram resultados positivos tanto em
relacdo ao conhecimento adquirido pelos alunos quanto em relagdo ao protagonismo
desenvolvido por eles, facilitando sua aprendizagem significativa critica.

O quinto e ultimo objetivo especifico foi avaliar se houve mudanca na motivacao
para estudar Fisica entre os estudantes que participaram da aplicagdo do Produto Educacional.
Na dltima aula, os alunos responderam a um questiondrio, o qual continha, entre outras
perguntas, os seguintes questionamentos: “Antes de participar da eletiva, vocé se interessava
por Fisica?” e “Participar da eletiva fez vocé se interessar mais por Fisica?”. A andlise das
respostas revelou que os estudantes que ja se interessavam por Fisica antes continuaram a se
interessar depois de sua participacdo na eletiva. J4 entre os dezessete alunos que se interessavam
parcialmente, catorze sentiram-se mais motivados a estudar Fisica apds sua participagdo. Por
fim, entre os onze alunos que relataram nao se interessar por Fisica antes de participar da eletiva,
dez sentiram-se mais motivados, ainda que parcialmente, a estudar Fisica apds sua participacao.
Assim, é possivel concluir que houve sim uma associacdo positiva entre a participacdo na
eletiva e o aumento do interesse dos alunos em estudar Fisica para a maioria dos estudantes.

A partir do exposto, considera-se que o objetivo central do trabalho foi alcangado,
pois a proposta pedagdgica foi elaborada, resultando na construcdo do Produto Educacional,
agora disponivel para outros professores que desejem utilizar com seus estudantes. As
atividades desenvolvidas por meio da implementacdo desse Produto possibilitaram o contato
dos estudantes com um tema de Fisica Contemporanea, o favorecimento da aprendizagem
significativa critica sobre Fisica de Particulas, o desenvolvimento do protagonismo dos

estudantes e o aumento do interesse em estudar Fisica para a maioria dos alunos. Sabe-se que
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ainda hd melhorias e ajustes a serem realizados no material, porém, os resultados positivos
obtidos a partir da aplicagdo do Produto Educacional indicam que ele constitui um material
potencialmente significativo para o ensino de Fisica de Particulas. Destaca-se também que,
apesar de o Produto ter sido pensando para um semestre de aulas, ele estd dividido em trés

Unidades, que podem ser trabalhadas separadamente, de acordo com a realidade de cada escola.
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SECAO 1

A UNIDADE DE ENSINO
POTENCIALMENTE
SIGNIFICATIVA




INVESTIGANDO O GRANDE MUNDO DAS PEQUENAS PARTICULAS

Toépico especifico a ser abordado: Fisica de Particulas — Modelos Atdmicos e Modelo Padrdo das

Particulas Elementares.

Objetivo: ensinar Fisica de Particulas, abordando desde como os constituintes da matéria elementar estao
organizados até técnicas para realizar a detec¢@o desses constituintes, visando a contribuir para que topicos

de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) estejam mais presentes no Ensino Médio.

Aspectos Sequenciais da UEPS:

1. Situacio inicial:

Nuamero de aulas para aplicacao: 1 aula, 50 minutos.

Objetivo desta etapa: apresentar aos estudantes o topico especifico que serd trabalhado na UEPS.
Descricao: Nessa etapa, o professor pode utilizar a série The Big Bang Theory e o personagem
ficticio Sheldon Cooper como ponto de partida para uma discussdo sobre o que é a Fisica de
Particulas e o que ela estuda. Pede-se aos estudantes que pensem em respostas para duas perguntas
“1) Do que o Universo ¢ feito?” e “2) O que ¢ elementar?”. Em seguida, mostra-se aos alunos uma
foto da tabela periddica dos elementos quimicos e € perguntado se eles reconhecem e sabem o que
€ essa imagem; faz-se o mesmo com a Tabela do Modelo Padrdo, repetindo-se a pergunta. A
situacdo inicial deve ser conduzida de forma dialogada com os estudantes, sem necessariamente

chegar a respostas corretas para os questionamentos.

2. Situacoes-problema:
Numero de aulas para aplicacio: 1 aula, 50 minutos.
Objetivo desta etapa: propor situagdes que levem o aluno a compartilhar os conhecimentos
prévios relevantes para o aprendizado do tépico definido.
Descricao: entregar aos estudantes um material contendo sete perguntas, a saber:
1) Voce ja parou para pensar na seguinte pergunta: “do que o Universo ¢ feito”?
2) Caso nunca tenha pensado na pergunta acima, pense um pouco agora e responda: Do que vocé
acha que o Universo € feito? Caso ja tenha pensado no assunto, coloque abaixo sua resposta para
essa pergunta.
3) Vocé sabe o que é um dtomo? Explique com suas palavras.

4) Como vocé representaria um atomo?



5) Vocé ja ouviu falar de modelos atdmicos? Quais modelos atdmicos vocé conhece? Fale um
pouco sobre cada um.

6) Vocé sabe o que é uma particula elementar? Explique com suas palavras e dé€ um exemplo.

7) Existem particulas tdo pequenas que o nosso olho ndo consegue enxergar. Pensando nisso, vocé
sabe como os cientistas descobrem uma nova particula? Fale um pouco sobre isso.

Cada estudante deve responder a atividade sem realizar pesquisa em materiais impressos ou
digitais e entregé-la ao professor ao final da aula. E permitido que os estudantes discutam em
pequenos grupos acerca dos questionamentos, desde que cada um entregue sua atividade de forma

individual para o professor.

3. Apresentando o conhecimento:

Nimero de aulas para aplicaciao: 16 aulas, 800 minutos.

Objetivo desta etapa: iniciar o estudo das particulas subatdmicas, por meio da evolucdo das
teorias acerca da estrutura da matéria, passando pelos Modelos Atdomicos até chegar ao Modelo
Padrao das Particulas Elementares.

Descricao: Essa etapa pode ser dividida em dois blocos principais. No primeiro, o professor
trabalha com os estudantes a evolu¢do dos Modelos Atdmicos, iniciando pelas ideias gregas até o
Modelo Atomico atual, baseado na Mecanica Quantica. As particulas subatdomicas apresentadas
nesse bloco sdo o elétron, o préton e o féton. Ao final, os estudantes serdo avaliados por meio da
producdo de Fanzines com o tema “Modelos atdmicos” e da participagdo em um quiz sobre o
mesmo tema. A sequéncia de aulas sugeridas, os materiais utilizados, bem como as instrugoes
sobre a producdo de fanzines e as perguntas feitas no quiz encontram-se na Unidade 1 desse
produto. No segundo bloco, serdo trabalhadas a existéncia e a importancia de outras particulas
subatdmicas, além do elétron, do préton e do foton. Trabalha-se também o significado de
“elementar” no contexto da Fisica de Particulas, e como as particulas elementares estdo
organizadas no Modelo Padrdo. Para consolidag¢do desse bloco, os estudantes devem construir e
apresentar uma Tabela do Modelo Padrao, a ser fixada na parede da sala de aula. Os materiais
utilizados, bem como as instrucdes sobre a producdo da Tabela encontram-se na Unidade 2 deste

produto.

4. Nova situacao-problema, em nivel mais alto de complexidade:
Numero de aulas para aplicacio: 5 aulas, 250 minutos.

Objetivo desta etapa: realizacdo de um MasterClass de Fisica de Particulas.



Descricao: nessa etapa, os estudantes irdo conhecer formas de detectar particulas subatdmicas e
terdo a oportunidade de procurar os bésons Z° e de Higgs a partir de dados de colisdes reais obtidos
pelo experimento ATLAS, detector de particulas localizado no LHC, no CERN. A sequéncia de
aulas sugeridas, os materiais utilizados e as instrugdes sobre a realizacdo do MasterClass

encontram-se na Unidade 3 desse produto.

5. Aula expositiva dialogada integradora final:
Niimero de aulas para a aplicacao: 1 aula, 50 minutos.
Objetivo desta etapa: dar seguimento ao processo de diferenciacdo progressiva e retomar as
caracteristicas mais relevantes sob uma perspectiva integradora.
Descricao: nessa etapa, o professor deve retomar o contetido da UEPS e apresentar aos estudantes
os resultados obtidos por eles a partir das analises do MasterClass. No Produto, as orientacoes

para realizacdo desse momento foram incluidas na Unidade 3.

6. Avaliacdo somativa individual:
Niimero de aulas para aplicacio: 1 aula, 50 minutos.
Objetivo desta etapa: propor questdes que evidenciem a captagdo de significados acerca do topico
pelos estudantes.
Descricao: os estudantes responderdo, de forma individual, oito questdes abertas acerca dos
conteudos estudados na UEPS. Sdo elas:
1) Quais modelos atdmicos vocé estudou? Explique cada um deles.
2) Qual o modelo atdmico que explica a estrutura do 4tomo atualmente? Explique esse modelo.
3) O que é uma particula elementar? Cite exemplos.
4) Todas as particulas subatdmicas sdo elementares? Justifique.
5) As particulas elementares podem ser organizadas em léptons, quarks e bosons de acordo com
um Modelo Padrao de Particulas. Escreva um pouco sobre os 1é€ptons, os quarks e os bdsons e cite
pelo menos um exemplo de cada grupo.
“Na atividade MasterClass vocé aprendeu de onde vém as particulas subatdomicas e como detectd-
las. Também aprendeu a analisar os dados do detector ATLAS, localizado no CERN, para procurar
os bésons Z° e Higgs. Portanto, responda:”
6) De onde podem vir as particulas subatdomicas estudadas nos centros de pesquisas?
7) Como as particulas subatdmicas podem ser detectadas?

8) Como voce fez a identificagdo das particulas na atividade MasterClass? Explique cada passo.



7. Avaliacao da propria UEPS:
Niumero de aulas para aplica¢io: 1 aula, 50 minutos.
Objetivo desta etapa: refletir sobre os resultados obtidos com a aplicacdo da UEPS, visando a
fazer os ajustes necessdrios para que futuras aplicacdes sejam mais efetivas.
Descricao: a avaliacio da propria UEPS deve ser feita em fun¢do dos resultados de aprendizagem
dos estudantes ao longo de sua aplicagdo. Além disso, deve-se considerar também a avaliagdo dos
proprios estudantes sobre a experiéncia de participar da UEPS. Para tal, podem ser utilizadas as
perguntas abaixo:

1) De forma geral, vocé gostou de participar da UEPS?

O Sim O Nao O Parcialmente
Justifique sua resposta.
2) O que voce mais gostou na UEPS?
3) Destaque abaixo o(s) ponto(s) que voc€ nao gostou da UEPS e que poderia(m) ser diferente
(s) nas proximas vezes.

4) Que atividade voc€ mais gostou de fazer na UEPS?

O Fanzine O Quiz Modelos O Tabela do Modelo O MasterClass
AtOmicos Padrao
Justifique sua resposta.

5) Antes de participar da UEPS, vocé se interessava por Fisica?

O Sim O Nio O Parcialmente
Justifique sua resposta.

6) Participar da UEPS fez vocé se interessar mais por Fisica?

O Sim O Nio O Parcialmente
Justifique sua resposta.
7) Em sua opinido, o(a) professor(a) demonstrou dominio de contetido e conseguiu ser claro(a)

na sua abordagem dos conceitos?

O Sim O Nio O Parcialmente
Justifique sua resposta.
8) Voceé ja havia tido contato com assuntos de Fisica Moderna e Contemporanea antes da UEPS?

9) Use o espaco abaixo para deixar comentarios sobre a UEPS!



8. Avaliaciao da aprendizagem na UEPS:
Objetivo desta etapa: avaliar o aprendizado dos estudantes acerca do topico especifico.
Descricao: a avaliacdo do aprendizado dos estudantes serd baseada no seu engajamento em cada
atividade, bem como nos trabalhos por eles realizados ao longo da UEPS. A avaliacdo somativa
individual também dever ser considerada, contudo, uma sugestdo € que seu peso ndo deve ser

superior a 50% da nota final de cada aluno.



SECAO 2

UNIDADE 1: MODELOS
ATOMICOS



ORIENTACOES GERAIS PARA O PROFESSOR

Apresentacao

Esta Unidade contém as atividades a
serem realizadas no Bloco 1 da etapa
“apresentando o conhecimento” da UEPS.
Sugere-se realizar essa etapa segundo o

cronograma apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Cronograma de aulas.

Aulas Conteado

As primeiras
3 concepgdes acerca da

constituicdo da matéria.

Modelos atdmicos de
4e5
Dalton e Thomson.

Modelo atomico de

Rutherford.

6e7

Modelo atdbmico de
Bohr.
— Modelo

8e9

atdomico
atual (Mecanica
10e11 Quantica);

— Explicacdo da

atividade de Fanzines.

— Entrega dos
Fanzines;
= Quiz

AtOmicos.

12e 13
Modelos

Fonte: a autora.

Aula 3: As Primeiras Concepcoes

Acerca da Constituicao da Matéria

A aula 3 inicia-se retomando as respostas
dos estudantes para as perguntas 1) e 2) das
situacOes-problema. Em seguida, com o objetivo
de fornecer aos alunos um contexto historico, faz-
se uma aula expositiva acerca das concepcoes
gregas sobre a constituicdo da matéria
fundamental, abordando o pensamento de
filésofos, por exemplo, Anaximenes, Tales de
Mileto, Heraclito de Efeso, Parménides de Eléia e
Empédocles. Posteriormente, apresenta-se a
teoria atomista grega, defendida por Leucipo e
Demdcrito. Retoma-se, entdo, as respostas dos
estudantes para as perguntas 3), 4) e 5) das
situacOes-problemas. A aula ¢é finalizada
exibindo-se uma imagem contendo uma
representacio do dtomo de acordo com os
modelos atdmicos sugeridos por Dalton,
Thomson, Rutherford, Bohr e o da Mecéanica
Quantica. A imagem ndo deve informar a qual
modelo cada exemplo se refere. Isso deve ser
perguntado aos estudantes, que poderdo

responder coletivamente.

Aulas 4 e 5: Modelos Atomicos de

Dalton e Thomson

Indica-se iniciar a aula 4 com a exibi¢do
do video "Tudo se transforma, Historia da
Modelos

Quimica, Historia dos



Atdmicos"(CCEAD PUC-RIO, 2012), disponivel
no link:

https://www.youtube.com/watch?v=58xkET9F7

MY. Posteriormente, divide-se a sala em dois
espacos, que serdo as estacdoes de estudo: um
dedicado ao modelo de Dalton, e outro ao modelo
de Thomson. Na aula 5, os estudantes sao
distribuidos em grupos de até cinco integrantes, e
todos os grupos devem passar pelas duas estacoes
de estudo.

Se o professor considerar que seus
estudantes tém conhecimentos matematicos
suficientes para compreender como a carga e a
massa do elétron foram obtidas, pode trabalhar
com seus estudantes o material disponivel em:

Experimento da gota de 6leo de Millikan.

Os textos utilizados em cada estacdo de
estudo estdo disponiveis no Capitulo 1 desta

Unidade.

Aulas 6 e 7: Modelo Atomico de
Rutherford

A aula 6 deve ser iniciada com uma
exposicdo tedrica sobre o modelo atdmico de
Rutherford. A exposic¢do pode ser feita com o uso
de slides, indicando-se a abordagem dos seguintes

pontos pelo(a) professor(a):

. Caracteristicas do modelo atomico de
Rutherford;

. Radioatividade: o que sdo particulas alfa?;
. O experimento de Rutherford.

Na aula 7, divide-se os estudantes em

duplas. Cada integrante da dupla ficard

responsavel por ler um material diferente. Devera,
também, elaborar uma pergunta sobre o material
pelo qual ficou responsdvel. Em seguida, os
membros da dupla terdo vinte minutos para
compartilhar com seu par os principais pontos do
material que leram. Ao final do
compartilhamento, cada integrante deve fazer ao
par a pergunta que elaborou. Quando os membros
da dupla compartilharem seus materiais, devem
responder, em conjunto, uma atividade de meta
coletiva.

Caso ndo exista um numero de par de
estudantes na sala, podem ser formados trios.
Nesse caso, dois estudantes ficam com o material
para o Integrante 2 da dupla. Os materiais a serem
entregues para os alunos estdo disponiveis no

Capitulo 2 desta Unidade.

Aulas 8 e 9: Modelo Atomico de
Bohr

A aula 8 deve ser iniciada com uma
exposi¢do tedrica sobre o modelo atdmico de
Bohr. A exposicdo pode ser feita com o uso de
slides, indicando-se a abordagem dos seguintes
pontos pelo(a) professor(a):

J Problemas no modelo atdomico de
Rutherford: perda de energia por radiacdo e
colapso do 4tomo;

. Uso da radiacdo causada por particulas
aceleradas: o acelerador SIRIUS;

. Quantizacdes: o problema do corpo negro

e o efeito fotoelétrico;


https://www.youtube.com/watch?v=58xkET9F7MY
https://www.youtube.com/watch?v=58xkET9F7MY
https://www.if.ufrgs.br/historia/millikan.html#:~:text=O%20precursor%20na%20investiga%C3%A7%C3%A3o%20da,de%20nuvens%2C%20desenvolvida%20por%20Wilson.

. Einstein e o efeito fotoelétrico: surge uma
nova particula subatdomica — o féton;

o Caracteristicas do modelo atdmico de
Bohr.

Na aula 9, os estudantes devem ser
divididos em trios. Cada integrante do trio
receberd um material diferente contendo um texto
informativo e perguntas relacionadas ao assunto.
Os estudantes deverdo ler os textos pelos quais
ficaram responsaveis, responder as perguntas e
compartilhar as respostas com os demais
integrantes do trio. Posteriormente, os integrantes
da equipe fardo uma atividade de meta coletiva
sobre o assunto. Os materiais a serem entregues
para os estudantes estdo disponiveis no Capitulo

3 desta Unidade.

Aulas 10 e 11: Modelo Atomico

Atual e Orientacoes para

Construcao de Fanzines

Na aula 10, busca-se trabalhar o modelo
atdbmico atual, baseado na Mecéanica Quantica.
Por se tratar de um material voltado para o Ensino
Meédio, a ideia aqui € apresentar os conteidos no
formato de divulgacdo cientifica, sem haver um
tratamento matemaético. Para tal, pode-se realizar
uma exposi¢do dialogada com os estudantes,
abordando os seguintes pontos:

e Dialogando com a quimica: distribui¢io

eletrbnica - o que sdo os niveis e

subniveis?;

e Luz: onda ou particula?;

e Ondas de matéria;

e Ondas de probabilidade;

e O experimento da dupla fenda com
elétron;

e Aplicacdes da Mecanica Quantica;

e Spin;

e Orbitais atdmicos.

Na aula 11, informa-se aos estudantes que,
para finalizar o estudo dos modelos atdomicos,
serdo realizadas duas atividades: a elaboragdo de
fanzines com o tema Modelos Atomicos e a
participacdo em um quiz com o mesmo tema. O
professor deve, entdo, orientar os estudantes

acerca da realizacao dessas atividades.
Fanzines

Essa atividade pode ser feita em grupo ou
individualmente. Nela, os estudantes devem
escolher um entre os modelos atdmicos estudados
e elaborar um fanzine sobre ele.

De acordo Silva (2023), os fanzines sdo
producdes independentes das editoras, com o
objetivo principal de divulgar producdes
amadoras em uma rede de comunicagdo criada
entre fas interessados em determinado tema.

Assim, um fanzine pode ser uma revista
em quadrinhos, uma colagem, um mural, um
cordel ou um desenho, entre outras possibilidades
criativas. A Figura 1 apresenta um exemplo de
fanzine sobre o tema “Modelo atomico de

Thomson.”.
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Figura 1 — exemplo de
Fanzine.
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Fonte: acervo pessoal.

ApOs a entrega dos fanzines, € necessario
que o(a) professor(a) leia os materiais e corrija
possiveis erros junto aos estudantes. Em seguida,
pode-se fazer uma exposicao fisica ou virtual com

os trabalhos produzidos.

Quiz Modelos Atomicos

Essa atividade pode ser realizada em duas
aulas, podendo acontecer em plataformas online
de quiz, como o site Kahoot, ou na propria sala de
aula sem a utilizacdo de midias digitais. O
professor pode atribuir premiacdes para o0s
estudantes ou equipes que alcancarem melhores
resultados. Compartilha-se abaixo perguntas que
podem ser utilizadas no quiz. Caso deseje utilizar
o Kahoot, € possivel acessar um quiz com as

perguntas sugeridas pelo link: quiz Kahoot.

1) Nesse modelo, os atomos sido particulas
sdlidas, macicas, duras e indivisiveis. Quem o
propos foi:

A) Dalton.

B) Rutherford.

C) Thomson.

D) Bohr.

Resposta correta: A)

2) Que descoberta levou Thomson a propor um
novo modelo para o atomo?

A) A descoberta do niticleo.

B) A descoberta do préton.

C) A descoberta do spin.

D) A descoberta do elétron.

Resposta correta: D)

3) Dalton baseou seu modelo para o atomo em
duas leis: a lei de conservacao de massa e a lei
da composicao constante.

A) Verdadeiro.

B) Falso.

Resposta correta: A)
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4) E considerada como uma contribuicao de
Thomson ao modelo atomico:

A) O atomo ser indivisivel.

B) Os elétrons girarem em Orbitas circulares ao
redor do nucleo.

C) A existéncia de particulas subatdmicas.

D) O édtomo possuir um nucleo com carga
positiva.

Resposta correta: C)

5) Na famosa experiéncia de Rutherford,
realizada no inicio do século XX, com a lamina
de ouro, um fato que indicava que o atomo
possuia um nudcleo pequeno e positivo foi:

A) Um grande nimero de particulas alfa ndo
atravessou a lamina.

B) Ao atravessar a 1amina, a maioria de particulas
alfa sofria desvio.

C) As particulas alfa teriam cargas negativas.

D) Um pequeno numero de particulas alfa,
positivas, sofria grandes desvios.

Resposta correta: D)

6) As particulas alfa, utilizadas por Rutherford
em seu experimento para investigar o atomo,
sao nudcleos do elemento hélio

A) Verdadeiro.

B) Falso.

Resposta correta: A)

7) Qual das alternativas a seguir indica
corretamente 0 modelo atomico de Niels Bohr?
A) Semelhante a um “sistema solar”: o atomo
possui nicleo e uma eletrosfera.

B) Os elétrons giram em torno do nucleo em

determinadas Orbitas.

O Atomos esféricos, macicos e indivisiveis.

D) “Pudim de ameixas”: cargas negativas
inseridas em uma massa positiva.

Resposta correta: B)

8) O modelo atomico atual é regido pela
mecanica quantica, com elétrons
comportando-se probabilisticamente.

A) Verdadeiro.

B) Falso.

Resposta correta: A)

9) De acordo com o modelo de Rutherford,
uma carga positiva (nicleo) ocupa a maior
parte do atomo

A) Verdadeiro.

B) Falso.

Resposta correta: B)

10) O modelo atomico de Rutherford também
¢ conhecido como o modelo:

A) Pudim de passas.

B) Planetério / Sistema Solar.

C) Probabilistico.

D) Bola de bilhar.

Resposta correta: B)

11) O modelo de Rutherford explicou
adequadamente os resultados obtidos no
experimento com as particulas alfa. O que o
modelo de Rutherford NAO explicava era:

A) O desvio de algumas particulas alfa ao
atravessar a folha de ouro.

B) A existéncia de uma pequena regido chamada
nicleo.

C) A estabilidade do d&tomo, pois cargas

aceleradas emitem radiagdo.
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D) A maior parte das particulas alfa atravessarem
a folha de ouro sem desviar.

Resposta correta: C)

12) O modelo atomico de Dalton propode a
existéncia de uma eletrosfera ao redor de um
nicleo atdomico de carga positiva.

A) Verdadeiro.

B) Falso.

Resposta correta: B)

13) Para explicar a estabilidade do atomo,
Bohr postulou que os elétrons ocupam apenas
niveis com certa quantidade de energia

A) Verdadeiro.

B) Falso.

Resposta correta: A)

14) Nao é uma limitacdo do modelo de Bohr:
A) A determinacdo dos niveis de energia
conhecidos: K, L, M, N, O, Pe Q.

B) Funcionamento apenas para atomos que sO
possuem um elétron.

C) Nao explicacdao da estrutura fina das linhas
espectrais.

D) Nao explicagdo sobre como ocorre a ligacao
para formar moléculas.

Resposta correta: A)

15) Outro grande desenvolvimento na
mecanica quantica foi realizado pelo fisico
francés Louis de Broglie. Baseado nos
trabalhos de Planck e Einstein, que mostraram
como as ondas de luz podem exibir
propriedades de particulas, de Broglie teorizou
que particulas, como o elétron, podem também

ter propriedades de ondas. Essa afirmacao é:

A) Verdadeira.

B) Falsa.

Resposta correta: A)

16) A opcao que associa corretamente o modelo

atomico e sua respectiva representacao é:

(a) (b)

A) (a) Thomson; (b) Dalton; (c) Rutherford; (d)
Bohr.

B) (a) Dalton; (b) Thomson; (c) Rutherford; (d)
Bohr.

C) (a) Bohr; (b) Thomson; (c¢) Rutherford; (d)
Dalton.

D) (a) Rutherford; (b) Thomson; (c) Dalton; (d)
Bohr.

Resposta correta: B)

17) Julgue a afirmacido abaixo, acerca da
mecanica quantica, em verdadeira ou falsa:
“Seus efeitos podem ser observados apenas em
sistemas fisicos cujas dimensoes sdo proximas
ou abaixo da escala atomica, tais como
moléculas, atomos, elétrons, proétons e de
outras particulas subatomicas”.

A) Verdadeiro.

B) Falso.

Resposta correta: A)
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MATERIAIS MODELOS
ATOMICOS DE DALTON
E THOMSON

k‘ 1.1. Material Estacao Modelo de Dalton

Integrantes do grupo:

O MODELO ATOMICO DE DALTON!?2

O Modelo atdmico proposto pelo cientista inglés John Dalton, em 1808, afir- RZsY8 RINI1E:

mava que toda a matéria € composta por pequenas particulas indivisiveis chamadas | A palavra dtomo

vem do grego e

atomos. Dalton imaginou os dtomos como representado na Figura 1: particulas s6li- | sjenifica

das, macicgas e indestrutiveis.

Figura 1 -
representagdo  do
dtomo no modelo
atomico de Dalton.

Fonte: a autora.

“indivisivel”.

Nesse modelo, os dtomos de um mesmo elemento quimico sio todos iguais, tendo a
mesma massa e o mesmo tamanho. Porém, atomos de elementos diferentes sdo diferentes.
Por exemplo, um dtomo de ouro € igual a todos os outros d&tomos desse mesmo elemento.
Por outro lado, um atomo de ouro € diferente de um atomo de sodio.

As substancias quimicas sao formadas pela combinacdo especifica de 4tomos de um ou
mais elementos. Essas substincias podem ser simples (quando formadas por d&tomos de

um mesmo elemento quimico) ou compostas (quando formadas por atomos de dois ou

mais elementos quimicos diferentes). Um exemplo de substancia composta € a amonia (NH3), amplamente

utilizada na fabricacio de fertilizantes agricolas, plésticos e produtos de limpeza. A amodnia € composta

porque € formada pela combinacdo de dois elementos diferentes: o nitrogénio e o hidrogénio.

No modelo de Dalton, os compostos sdo formados por reacoes quimicas. Essas reacdes nao sao

capazes de destruir ou criar &tomos, elas apenas os reorganizam. Por exemplo, a amonia pode ser produzida

a partir do gés nitrogénio (N2) e do gds hidrogénio (Hz) por meio da seguinte reacdo quimica: N, + 3H, —

2NHs,.

Quando o nitrogénio se combina com o hidrogénio para formar a amonia, os 4tomos de nitrogénio

e hidrogénio ainda existem. Eles simplesmente se reorganizaram para formar um novo composto.

Dalton baseou seu modelo atomico em duas leis: a lei da conservagao de massa e a lei da composicao

constante.
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A lei da conservacio de massa diz que @ Figura 2 - Lei de conservacio da massa na reagio de producio da

. - . . . amonia.
matéria nido € criada ou destruida em um sistema

REAGENTES PRODUTOS

oo
il

fechado. Ou seja, em uma reacdo quimica, a massa

dos reagentes consumidos € igual a massa dos pro-

dutos formados. Por exemplo, para a formacao da

—

amonia, se temos 28g de gas nitrogénio reagindo

com 6g de gds hidrogénio, serdo produzidos 34g de

$&&

amonia, conforme mostra a Figura 2. L Y J L
. . . 1mol N, =28¢g
A teori Dalton expli lei - 2
teoria de Dalton explica essa lei da se 3 mols H,, = 6g 2 mols NH, = 34g
guinte forma: a matéria é formada por dtomos que 34 gramas 34 gramas

ndo podem ser criados nem destruidos. Isso leva 3 ~ Fonte: aautora

seguinte conclusio: se o nimero de dtomos permanece constante durante uma reacdo, entdo a massa do
sistema também se mantera constante.

A lei das proporcoes definidas diz que as massas dos reagentes e dos produtos de uma reagao
devem respeitar propor¢Oes determinadas. Na Figura 3, vimos que 28 g de gés nitrogénio (N2) unem-se a 6
g de gas hidrogénio (H,) produzindo 34 g de amonia (NH;), portanto, essa propor¢do deve ser sempre res-
peitada. Por exemplo, se fossem usados 10 g de gés nitrogénio, quantos gramas de gés hidrogénio precisa-

riamos e quantos gramas de amonia seria formada? Para descobrirmos, basta seguir a mesma proporcao ja

conhecida:
28 g de Np ------------ 6 g de H> 28 g de Np ------------ 34 g de NH3
10 g de N2 ------------ x g de H 10 g de Np ------—--—-- y g de NH3
28-x=10-6 28-y=10-34
0
X=52 =2,14 g de H, necessarios =3¢ =12,14 g de NH; produzidos

As ideias de Dalton foram muito importantes para a teoria atdmica moderna. Porém, o modelo de
Dalton ndo incluia fendmenos ja conhecidos, por exemplo, os elétricos. Além disso, experimentos posteri-
ores de espectrometria de massa demonstraram que dtomos do mesmo elemento podem ter massas diferen-
tes (hoje sabemos que isso acontece porque o nimero de néutrons, uma particula subatdmica nao conhecida
por Dalton, pode variar em diferentes isétopos do mesmo elemento).

Assim, foi necessario o surgimento de outros modelos sobre a estrutura da matéria, que incluissem

os fendmenos ja conhecidos.
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HORA DO EXERCICIO!

Ap6s a leitura do texto acima, respondam em conjunto:

1) Dalton baseou sua teoria em duas leis: a lei de conservacdo de massas e a lei das
proporg¢des definidas. Escreva um pouco sobre cada uma dessas leis.

2) Como € o d&tomo de acordo com o modelo de Dalton?

3) Por que o modelo de Dalton precisou ser substituido?
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k‘ 1.2. Material Estacao Modelo de Thomson

O MODELO ATOMICO DE THOMSON!23

Integrantes do grupo:

O primeiro modelo atdmico moderno € atribuido ao inglés John Dalton. Nesse modelo, ele postulou
que toda a matéria seria feita de particulas indivisiveis, chamadas dtomos, que nao podiam ser criadas nem
destruidas.

Quando Dalton propds esse modelo, ele ndo possuia os instrumentos necessarios para realizar
experimentos com dtomos individuais. Portanto, ele ndo tinha como verificar se os &tomos podiam ou nao
ser divididos em estruturas menores. Contudo, experimentos realizados anos apds Dalton propor seu
modelo possibilitaram a descoberta da primeira particula subatdmica: o elétron! Vamos entender melhor
essa historia?

J.J. THOMSON E A DESCOBERTO DO ELETRON
No final do século XIX, o fisico britanico Joseph J. Thomson realizou uma série de experimentos

utilizando tubos de raios catodicos.

VOCE SABIA? Em um dos experimentos realizados, Thomson

Os tubos de raios catoédicos sio tubos de vidro fechados, colocou dois fmas, um em cada lado do tubo, e

no qual grande parte do ar no interior foi retirada. Em seu observou que o raio catédico sofria um desvio.
interior hd duas placas de metal (os eletrodos): uma
chamada catodo e outra chamada &nodo. Quando se aplica Esse desvio era exatamente o esperado se o feixe

uma diferenca de potencial entre os eletrodos, raios sao
emitidos do cdtodo. Devido a sua origem, esses raios foram
chamados de raios catédicos. Esse raio pode ser detectado
pintando a extremidade do tubo com fésforo, um material

que emite luz quando atingido pelo raio catédico. Veja a ao redor do tubo, gerando um campo elétrico, e
representacdo de um tubo de raios catédicos na Figura 4.

fosse composto por particulas de carga negativa.

Thomson também colocou duas placas elétricas

) ) . observou que o raio catddico se desviou da placa
Figura 1 — O tubo de raios catddicos.

elétrica de carga negativa e foi em direcdo a

Alta tenséo A = /Anodo | peca negetiva o o
( &/ ] / placa elétrica de carga positiva.
9 lL_( ] - ,
;o .
S ‘ 3 A partir desses resultados, Thomson
Catodo @ Tuboderaios ‘ Placa positiva

catodicos Raios catodicos

conseguiu calcular a razdo entre a carga elétrica
Fonte: ENEM DIGITAL (2020).

(q) e a massa (m) das particulas que constituiam

os raios catddicos, ou seja, conseguiu calcular o valor de g/m para essas particulas. Posteriormente, usando
técnicas e ideias desenvolvidas por seu ex-aluno C. T. R. Wilson, Thomson conseguiu calcular o valor da
carga e da massa dessas particulas separadamente, levando-o a uma descoberta fascinante: a massa dessas

particulas era cerca de 1800 vezes menor do que a massa do a&tomo de hidrogénio (o 4&tomo com menor

17



massa conhecida até entdo). O atomo havia sido quebrado! Estava descoberto o elétron, a primeira particula
subatdmica encontrada!

Thomson repetiu suas experiéncias utilizando eletrodos feitos de varios metais e diferentes gases
residuais no interior do tubo, mas os valores encontrados por ele nao mudavam. Assim, ele concluiu que os
elétrons constituiam toda a matéria conhecida.

Assim, o0 modelo atdmico de Dalton, no qual o 4tomo era indivisivel, precisava de corre¢des. Para
explicar existéncia dos elétrons, um modelo atdmico completamente novo seria necessario, € Thomson o
propds em 1898.

O MODELO DO PUDIM DE PASSAS (OU PUDIM DE AMEIXAS)

O modelo atdmico proposto por Thomson possuia as  Figura 2 - (a) representacio do modelo atdomico

. . proposto por Thomson. Os elétrons estdo imersos
seguintes caracteristicas: dentro de um &dtomo de carga positiva, como as
ameixas dentro da massa do pudim mostrado em (b).

. O 4dtomo é uma esfera carregada positivamente, € 0s
elétrons encontram-se imersos dentro dele como ameixas
dentro de um pudim, conforme mostra a Figura ;

J Uma vez que a matéria é eletricamente neutra, a carga

positiva da esfera deve ser igual e contrdria a carga dos

elétrons.

Fonte: (a) a autora. (b) SOBREMESAS FACEIS
(©2013).

Esse modelo é frequentemente chamado de modelo do
pudim de passas do atomo, pois sua descricio € muito
parecida com a de um pudim de passas, uma tradicional sobremesa inglesa.

Apesar do sucesso em explicar o comportamento dos raios catddicos, ainda havia perguntas que o
modelo de Thomson ndo conseguia responder. Por exemplo, de acordo com o eletromagnetismo, particulas
carregadas com mesmo sinal sofrem uma forca de repulsio, assim, como o d&tomo se mantinha estdvel se
possui varias particulas de mesma carga (elétrons) proximas? O modelo proposto por Thomson, portanto,

precisava de ajustes.

HORA DO EXERCICIO

Ap6s a leitura do texto acima, respondam em conjunto:

1) Que descoberta levou Thomson a afirmar que o 4tomo poderia ser dividido?

2) Que fato levou Thomson a concluir que os elétrons poderiam ser encontrados em
atomos de todos os elementos?

3) Descreva o dtomo de acordo com o modelo de Thomson.
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MATERIAIS MODELO
ATOMICO DE
RUTHERFORD

k 2.1. Atividade para Integrante 1 da Dupla

O MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD!?

Nome:

Com o objetivo de compreender melhor a estrutura do dtomo, o fisico neozelandés Ernest
Rutherford realizou uma experiéncia na qual bombardeava uma fina folha de ouro com particulas o emitidas
pelo elemento quimico radio.

As descobertas feitas por Rutherford e sua equipe apds a realizagdo do experimento o levaram a

propor, em 1911, um novo modelo atdmico. Nesse modelo, o 4tomo teria as seguintes caracteristicas:

. O atomo € composto, em sua maior parte, por espagos vazios;

. A maior parte da massa do &tomo encontra-se em uma pequena regido central, chamada ntcleo;
. A carga positiva do dtomo também se concentra no nucleo;

. Os elétrons ocupam uma regido ao redor do nucleo, chamada eletrosfera;

. O raio da eletrosfera é de dez a cem mil vezes maior que o raio do nucleo.

Figura 1 - representagdo do modelo de Rutherford. Assim, o dtomo de Rutherford, representado na

Figura 1, consistia em um nucleo, muito pequeno
e carregado positivamente, cercado por elétrons,

de carga negativa. Esse modelo ficou conhecido
Elétron —
(localizado na

eletrosfera)

Nicleo (com

como “modelo planetario”, pois os elétrons
préton)

circulariam o nucleo como planetas circulam

uma estrela.

Para uma caracterizacdo mais detalhada do
Fonte: a autora. ndcleo atdmico, outros experimentos foram
realizados. Em 1919, Rutherford observou que quando fazia colidir particulas alfa com atomos de
nitrogénio, eram emitidas particulas idénticas ao nucleo do hidrogénio. A partir desses resultados, ele e
outros cientistas chegaram a conclusdo de que os nicleos de hidrogénio eram um tipo de particula presente
em todos os nucleos atdmicos. Essa particula foi chamada de proéton.

Experimentos posteriores com fendmenos radioativos levaram a mais uma descoberta. Por exemplo,

observou-se que um nucleo atdmico com carga elétrica correspondente a uma quantidade “x” de protons
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possuia massa correspondente a uma quantidade de aproximadamente “2x” de protons. De onde vinha essa
massa excedente?

Esse problema s6 foi solucionado com a descoberta, creditada a James Chadwick, de uma nova
particula subatdmica: o néutron. Essa particula ndo possui carga elétrica, tem massa muito proxima da
massa do préton e ocupa o nucleo atdmico junto ao préton.

O modelo nuclear estava bem estabelecido em relacdo a alguns fendmenos, porém, ndo conseguia
explicar outros. Por exemplo, de acordo com o eletromagnetismo, particulas carregadas emitem radiacdo
quando sdo aceleradas. Uma vez que os elétrons circulam ao redor do nicleo, o que os impede de perder
energia por radiacdo até cairem no nucleo? Se esse fosse o caso, os dtomos ndo poderiam ser estaveis, € a

matéria ndo existiria! Era algo que o modelo planetario ndo explicava.

HORA DO EXERCICIO!

Agora que voce jd leu o texto, prepare-se para explicar seus principais pontos para seu
parceiro de dupla! Além disso, elabore uma pergunta sobre o assunto do texto. Vocé

deveré fazer essa pergunta ao seu colega apds compartilhar a explicacio sobre o texto!
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k 2.2. Atividade para Integrante 2 da Dupla

O EXPERIMENTO DE RUTHERFORD?#

Nome:

Em 1896, Henri Becquerel descobriu a radioatividade. Anos depois, a radioatividade passou a ser

um tema muito empolgante da Fisica, e diversos fisicos dedicaram-se a estuda-lo. Os esforcos de Pierre e

Marie Curie levaram-nos a descoberta de dois novos elementos radioativos: o polonio e o radio (relacionado

ao termo radioatividade).

Frederick Soddy e Ernest Rutherford, fisico neozelandés, estudaram a atividade radioativa do

uranio, e descobriram que esse elemento emitia dois tipos de radiacdo, que podiam ser diferenciadas pelo

seu poder de penetracdo na matéria. Chamaram esses tipos de “raios” alfa (a), e beta (B), sendo a radiacdo

alfa menos penetrante que a beta.

VOCE SABIA? Posteriormente, Becquerel descobriu que os raios beta eram elétrons.

A fonizagfio é um processo Viérios experimentos realizados

em que dtomos perdem um
ou mais elétrons,

carregados (ions).

tipo de radiacdo, os raios gama (7).

Ap6s muitos estudos, Rutherford chegou a conclusao de
que a radioatividade tinha origem na desintegracdo de alguns
tipos de atomos. Ele observou que particulas o e B eram
expelidas de 4tomos mais pesados, e interpretou esse resultado
como sendo um indicativo de que os dtomos possuiam uma
estrutura interna mais complexa do que se acreditava até entdo.

Portanto, buscando entender mais sobre a estrutura
interna do atomo, Rutherford dedicou-se ao estudo das
propriedades das particulas alfa. Para tal, realizou, junto a Hans
Geiger e Ernest Marsden, dois estudantes sob sua orientagdo, o
famoso experimento da folha de ouro. Veja um esquema do
experimento na Figura 1.

Nesse experimento, um fino feixe de particulas «o

emitidas de uma amostra de radio era disparado em uma folha

por diversos cientistas acumularam
evidéncias sobre o que eram as particulas a: Atomos ionizados do elemento

tornando-se eletricamente | quimico hélio. Em 1900, o fisico francés Paul Villard descobriu um terceiro

Figura 1 - o experimento realizado por Rutherford,
Marsden e Geiger.

~folha de
r’ /f OLUTE
I & -j :
/ / particulas o

fonte

! -
detector caixa de
chumbo

luneta mavel E gz
= fonte radioativa

Fonte: REIS (2021).

bem fina de ouro puro. A folha de ouro tinha uma placa detectora ao seu redor, que piscava quando atingida

por uma particula a.
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A espessura da folha deveria ser fina o suficiente para que, quando a atravessassem, as particulas o
colidissem com apenas um dtomo de ouro, sofrendo um espalhamento. Geiger e Marsden contavam o
numero de particulas a desviadas em fungao do angulo de desvio, com o auxilio de uma luneta em uma sala
escura.

O modelo atdmico vigente até entdo, o de Thomson, afirmava que os &tomos eram compostos por
uma massa positiva na qual estavam imersos os elétrons, particulas de carga negativa. Uma vez que as
particulas a sdo cerca de 8000 vezes mais pesadas que o elétron e sdo emitidas da fonte radioativa com uma
velocidade de aproximadamente 16000 km/s, se 0 modelo de Thomson estivesse correto, as particulas o
deveriam atravessar a folha de ouro sem sofrer desvios ao colidirem com os elétrons.

Contudo, os resultados do experimento foram surpreendentes. Enquanto a maioria das particulas o
passou direto pela folha de ouro (conforme previsto), algumas particulas o sofreram um desvio de mais de
90° de sua rota! Ainda que esses eventos fossem muito raros, era impossivel explica-los do ponto de vista
da teoria atdmica de Thomson. Seria como se um super avido, movendo-se a 16000 km/s, fosse arremessado
para trds ao se chocar com uma bicicleta estacionada!

O experimento foi repetido muitas vezes usando outros materiais como alvo, porém o resultado era

sempre o mesmo. O modelo de Thomson estava definitivamente descartado!

HORA DO EXERCICIO!

Agora que voce jd leu o texto, prepare-se para explicar seus principais pontos para seu
parceiro de dupla! Além disso, elabore uma pergunta sobre o assunto do texto. Vocé

devera fazer essa pergunta ao seu colega apds compartilhar a explicacio sobre o texto!
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k‘ 2.3. Atividade de Meta Coletiva
E,,"’ META COLETIVA — MODELO DE RUTHERFORD

Integrantes da dupla:

1) Descrevam, com suas palavras, o experimento realizado por Rutherford. Com que ob-
jetivo ele realizou esse experimento?

2) Que resultados Rutherford obteve a partir de seu experimento? Por que esses resultados
entravam em conflito com a teoria de Thomson para o d&tomo?

3) Quais as caracteristicas do atomo de acordo com o modelo atdmico de Rutherford?
Relacionem os resultados obtidos por Rutherford em seu experimento com essas caracte-

risticas.

4) Que problemas a teoria de Rutherford para a estrutura do dtomo enfrentava?
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MATERIAIS MODELO
ATOMICO DE BOHR

k‘ 3.1. Atividade para Integrante 1 do Trio

O MUNDO QUANTIZADO

Nome:

PLANCK E A RADIACAO DO CORPO NEGRO*?

Todo objeto que esteja acima do zero absoluto € capaz de emitir  RYe18) BNV 1%

radiacio térmica, também chamada de calor. Por exemplo, vocé ja | O zero absoluto é a menor
temperatura que um corpo poderia

deve ter visto um ferro em brasa. Por que ele fica com a cor averme- alcangar. Ela é igual a -273,15 °C!

lhada (veja Figura 1)?

Figura 1 — ferro aquecido ao rubro. Quando aquecemos uma barra de ferro, ela comega a emitir radia¢do
térmica (inicialmente com frequéncia muito baixa, o que nosso olho
ndo consegue captar). A medida que a temperatura aumenta, a radia-
¢do torna-se visivel, e vai adquirindo coloracdo avermelhada. Se con-

tinuarmos aumentando a temperatura, a luz emitida vai se tornando

Fonte: WIKIMEDIA (2005). branca.

Por outro lado, quando a luz incide sobre um corpo, parte da energia recebida € absorvida e a outra
parte € refletida. Por exemplo, a Terra reflete parte da luz que recebe do Sol e absorve outra parte. Posteri-
ormente, a energia absorvida € reemitida, possibilitando a manutencdo da vida na Terra.

Agora, imagine um objeto que absorve completamente todas as radiacdes que chegam até ele. Pos-
teriormente, esse objeto reemitiria toda a energia que absorveu. Esse objeto idealizado é chamado de corpo

negro. Por ter caracteristicas interessantes, o corpo negro foi amplamente estudado no século XIX.

VOCE SABIA? A primeira caracteristica interessante do corpo negro € que o espectro

Para uma determinada da radiacdo emitida por ele depende apenas de sua temperatura, ou seja,

temperatura, o espectro de | ¢ espectro de emissio nio depende do material do qual o corpo ne-
radiagdo de um corpo negro € a
relacio entre a intensidade da | gro seja feito. A segunda caracteristica é que, utilizando Fisica Cl4s-
radiacdo emitida por ele e o
comprimento de onda dessa
radiacdo.

sica, ninguém era capaz de explicar a curva experimental da radiacao

emitida por um corpo negro. Para entender melhor, veja a Figura 2

abaixo.
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Figura 2 - a curva de emissdo experimental de um corpo negro (linha preenchida) Quando se tentava explicar os resultados
versus curva de emissdo tedrica de um corpo negro segundo a Fisica Cldssica (linha

pontilhada). experimentais obtidos para a radiacdo do
1 L]
Intensidade . Catastrofe do UV corpo negro usando o modelo matema-
L]
L] . o H . s , .
5000K (Prev!sao dateoria tico baseado na Fisica Cldssica, obser-
. classica) .
-_. vava-se que, para grandes comprimentos
'-. de onda, havia certa concordancia. Po-
.
% Resultados rém, para pequenos comprimentos de

experimentais . . .
P onda, havia uma grande discordancia en-

tre os resultados experimentais e os ted-

ricos. Essa discordancia ficou conhecida

1000 p— 2000 2000 | como catastrofe do ultravioleta.

Comprimento de onda (nm)

Esse problema s6 foi resolvido pelo fi-
Fonte: EDITORA MODERNA (© 2011).

sico alemdo Max Planck, em 1900. A so-
lucdo apresentada por ele foi tdo inovadora, genial e revoluciondria que lhe rendeu o prémio Nobel de Fisica
em 1918. Mas que solugdo foi essa?

Para conseguir uma equacio que se adequasse perfeitamente aos resultados experimentais, Planck
teve que considerar que as moléculas na superficie de um corpo negro nao podiam absorver qualquer
quantidade de energia, nem vibrar com qualquer frequéncia. Ou seja, a energia emitida pelo corpo
negro nao era continua, como previa a Fisica Classica, e sim discreta. Mas qual a diferenca entre continua
e discreta?

Figura 3 — arampa € continua, a escada € discreta. , Imagine que, na ﬁgura 3, vocé quer sair do

ponto A e chegar no ponto B. Vocé pode fazer
isso de duas formas: usando a rampa ou a es-
cada.
Se vocé usar a rampa, poderd subir percor-
o~ adaptadae R © 2010200, rendo qualquer altura, dando passos menores
ou passos maiores, ou seja, de maneira continua. Contudo, se for pela escada, podera subir apenas as quan-
tidades determinadas pela altura dos degraus: um degrau, dois degraus, trés degraus...Ou seja, de maneira
discreta.

Com sua teoria de que a energia de um corpo negro seria discreta, Planck identificou o primeiro
fendmeno quantico, revelando um mundo inteiramente novo para a Fisica.

A ideia de Planck era bastante inovadora. Assim, quando ele a apresentou para a comunidade cien-

tifica de sua época, ela nao foi bem aceita inicialmente, mesmo Planck sendo um fisico ja muito respeitado.
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O cendrio mudou quando, em 1905, um jovem e desconhecido (até entdo) fisico publicou uma teoria
explicando o efeito fotoelétrico. Essa teoria usava as ideias de quantizacdo de Planck, e o jovem fisico era

Albert Einstein.

HORA DO EXERCICIO

O espectro da radiagdo térmica de corpo negro foi bastante estudado no século XIX. A
teoria cldssica, que considerava a energia como uma grandeza continua, ndo conseguia
explicar os resultados experimentais obtidos para essa radiacdo. Sobre esse tema, res-

ponda:

1) Para a fisica, o que seria um corpo negro?

2) Planck conseguiu fornecer uma explica¢do tedrica adequada para os resultados
obtidos na radiagdo do corpo negro. Como ele fez isso?
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k 3.2. Atividade para Integrante 2 do Trio

EINSTEIN E O EFEITO FOTOELETRICO®

Nome:

Quando uma radiacdo eletromagnética de frequéncia adequada incide em uma placa metdlica, os
elétrons presentes no metal podem absorver energia suficiente para escaparem da placa. Esse fendmeno
recebeu o nome de efeito fotoelétrico. Uma representagdo do efeito fotoelétrico pode ser vista na Figura 1
abaixo (os elétrons estdo representados em tamanho grande para melhor entendimento do fendmeno). Atu-
almente, o efeito fotoelétrico tem diversas aplicacdes, por exemplo, na contagem do nimero de pessoas que
passam por um determinado local e na abertura e no fechamento automatico de portas.

Figura 1 - representacio esquemdtica do efeito fotoelétrico. O efeito fotoelétrico foi observado pela primeira vez em

Radiacéio eletromagnética

o 1872, pelo fisico russo Alexander Stoletov. Posterior-
incidente

Flétrons extraidos ~ 1ENtE, outros fisicos também o observaram, por exem-

;;&_‘ 5.{.' da placa

2y % plo Hertz e Philipp von Lenard, tendo contribuido para a

descoberta das leis de que regem o fenomeno. Sio elas:

Placa metalica e A energia cinética média dos elétrons que saem da

Fonte: adaptada de BISCUOLA, BOAS E DOCA (2016). » . . .
placa ndo depende da intensidade da radiacdo incidente.

Ou seja, se os elétrons foram ejetados apos uma luz violeta incidir na placa de metal, a energia cinética

desses elétrons ndo depende do fato de a luz ser mais forte ou mais fraca. Contudo, se uma luz mais forte

for utilizada, mais elétrons sdo =
VOCE SABIA?
ejetados (todos com a mesma
o ) As radiacoes eletromagnéticas sio ondas que ndo precisam de um meio material
energia cinética média dos elé- para se propagar e, portanto, podem propagar-se no vacuo. Sao exemplos de

ondas eletromagnéticas: os raios gama, os raios x, a radiacio ultravioleta, a

trons ejetados pela luz violeta luz visivel, a radiaciio infravermelha, as micro-ondas ¢ as ondas de radio.

mais fraca). Essas ra.dl/agoes poc%em ser organizadas de acordo com suas fre.quenczas. No caso
da luz visivel, que é a que nosso olho consegue captar, a luz violeta é a de maior
° Independente da inten- | frequéncia, enquanto a luz vermelha é a de menor frequéncia. No vécuo, as

. L frequéncias da luz visivel sdo mostradas na Figura 12.
sidade da radiacdo que causa o , . o
Figura 2 - As frequéncias da radiagdo visivel.

efeito fotoelétrico, o fendmeno LUZ VISIVEL

Ultravioleta Infravermelho

¢ praticamente instantaneo: a

radiacdo incide na placa e os
75THz 6,7THz 6,0THz 55THz 50THz 4,6THz 4,3THz 4,0THz

elétrons imediatamente sdo Fonte: a autora.

ejetados.
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. As energias cinéticas médias dos elétrons ejetados dependem da frequéncia da radiacdo incidente:
quanto maior for a frequéncia, mais elétrons sido ejetados. Por exemplo, os elétrons ejetados via efeito
fotoelétrico utilizando luz violeta tem mais energia cinética do que os ejetados usando luz azul, pois a luz
violeta tem frequéncia maior.

. Para que o efeito fotoelétrico ocorra, a frequéncia da radiacao incidente precisa estar acima de
certo valor minimo, que depende do metal utilizado. Se esse valor minimo nao for utilizado, nao importa
qudo intensa seja a radiagdo, o efeito nao ocorre.

A teoria ondulatéria da luz, baseada na Fisica Cléssica, ndo era capaz de explicar nenhuma dessas
leis. A explicagdo para o efeito fotoelétrico veio apenas em 1905, com o fisico Albert Einstein. Ele esten-
deu para as radiacdes eletromagnéticas a teoria de quantizacdo que Planck havia desenvolvido para os cor-
POS negros.

Einstein imaginou a radiagao eletromagnética como sendo um feixe de particulas, chamadas fétons,
propagando-se. Cada f6ton possui uma quantidade de energia, que depende de uma constante (chamada
constante de Planck) e da frequéncia da radiagdo.

Quando uma radiagdo eletromagnética incide na placa metdlica, acontecem colisdes entre os fétons
da radiacdo e os elétrons do metal. Em cada colisdo, cada f6ton pode fornecer sua energia para um Unico
elétron. Assim, o elétron € ejetado do metal quando a energia que recebe do f6ton € suficiente. Como a
energia do féton depende apenas da frequéncia da radiacdo, ndo importa quio forte a luz seja, todos os
elétrons ejetados saem com a mesma energia cinética média.

Pela sua explicagdo para o efeito fotoelétrico e suas contribuicdes para a fisica tedrica, Einstein foi

laureado com o Prémio Nobel de Fisica em 1921.

HORA DO EXERCICIO!

O efeito fotoelétrico é conhecido desde 1872. Porém, apenas em 1905 o famoso fisico
Albert Einstein propds uma explicacdo adequada para esse efeito. Hoje, tecnologias
como portas automdticas de elevadores fazem uso do efeito fotoelétrico para funcionar.

Sobre esse tema, responda:

1) O que € o efeito fotoelétrico?

2) Que caracteristicas desse efeito a teoria cldssica ndo conseguia explicar?
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k 3.3. Atividade para Integrante 3 do Trio

O MODELO ATOMICO DE BOHR!23

Nome:

Quando a luz solar ou a luz de uma lampada incandescente atravessa um prisma de vidro ela se
decompde no espectro de luz visivel, mostrado na Figura 1.

Figura 1 — o espectro da luz visivel.
LUZ VISIVEL

Ultravicleta Infravermelho

Fonte: a autora.

Vocé ja deve ter visto um exemplo dessa decomposicio ao olhar para o céu: o arco-iris. E a dispersdo
da luz do sol através das gotas de dgua presentes na atmosfera que decompde a luz branca do sol, formando
o arco-iris. Nesse caso, as gotas de dgua fazem o papel do prisma de vidro.

Porém, se o mesmo experimento for realizado utilizando-se uma lampada de gds, um tipo de lam-
pada que contém uma substancia simples em fase gasosa em seu interior, ndo se obtém o espectro completo,
mas apenas algumas linhas coloridas. Essas linhas formam o chamado espectro atdomico do elemento
quimico contido no interior da lampada. Veja, na Figura 2, o espectro atdmico formada para lampadas

gasosas contendo os elementos sddio, mercurio, hélio, célcio e litio.

Figura 2 — espectros atdmicos de alguns elementos.

SODIO

MERCURIO

HELIO

CALCIO

LiTIO

Fonte: adaptada de AMABIS, MARTHO, FERRARO, PENTEADO, TORRES, SOARES, CANTO E
LEITE (2020).

Mas porque iniciamos o texto sobre o modelo de Bohr falando sobre linhas de espectros ato-

micos?
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Como jé foi estudado, Rutherford havia desenvolvido um modelo atdbmico para explicar os gran-
des desvios sofridos por particulas alfa ao atravessarem a matéria. Esse modelo ficou conhecido como
modelo planetdrio. Também j4 estudamos que esse modelo enfrentava sérios problemas em relacdo a esta-
bilidade do dtomo.

Porém, as dificuldades encontradas no modelo de Rutherford ndo abalaram o fisico dinamarqués
Niels Bohr. Tendo sido aluno de Rutherford, Bohr levou o modelo planetdrio muito a sério, e pensou bas-
tante sobre os problemas e ideias acerca dele, buscando encontrar algo que explicasse sua estabilidade. Isso
acabou levando Bohr a apresentar um novo modelo atdmico, em 1913.

O ponto de partida para a elaboragdo do modelo de Bohr

foi a tentativa de explicar os espectros atdmicos. Para tal, ele [RALSIININNS

incorporou as ideias de quantizagido de Max Planck, e elaborou | Postulados sdo afirmagdes consideradas
verdadeiras sem demonstracdo, usadas

os seguintes postulados: como ponto de partida para um raciocinio.

1. No atomo, os elétrons movimentam-se ao redor do nucleo
em Orbitas circulares bem definidas chamadas camadas ou niveis. Um elétron nunca serd encontrado
entre dois niveis;

2. Cada nivel possui um valor determinado de energia, € o movimento do elétron em um nivel de

energia ocorre sem emissao de radiacdo, portanto, nao ha perda de energia;

3. O elétron pode saltar de um nivel menor de energia para um nivel maior se absorver uma quantidade

adequada de energia. Nesse caso, o elétron fica excitado, e diz-se que houve uma transicao eletronica;

4. Quando perde a energia absorvida no processo de excitagcdo, o elétron retorna ao nivel original.

Nesse caso, hd liberacdo de energia na forma de radiag@o. Ou seja, hd emissdo de um quantum de energia

equivalente a diferenca energética entre os dois niveis.

Veja ao lado uma representacao para o Figura 3 - O dtomo de hidrogénio de acordo com o modelo de Bohr.

atomo de hidrogénio segundo o modelo de T
Bohr. A d .. do 4 ) rd . PARA O ATOMO DE H
ohr. A camada mais interna do 4tomo, ou seja, 7 P o O R
’ v N \
a mais proxima do nicleo, é chamadade K,eas  / - ot W « ey
1 I 7 ming b \ \ -130¢
. s, |' " Il /‘ \\ Y L \ I|
demais seguem a ordem alfabética (L, M, N, e | A \ \". ' ! L -34eV
1 1 1
. . .. T S Y A M 1,50V
assim por diante). Quanto mais interna for a ca- \ L T e S N 0.85 ey
! A AN L / F -0,80¢
\ \ ~ > / -
. \ N e /
mada, menor sua energia, conforme pode ser o -0,54eV
) - 15 ™\ i S d P -037eV
visto na rFigura 15. Mot . 9 L0286V

~
‘‘‘‘‘
------------

Se o elétron do dtomo de hidrogénio que  Fonte: a autora.

estd na camada K absorver um féton com energia igual a 10,2 eV (ou seja, a diferenca de energia entre os
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niveis K e L), ele ficard excitado e sofrerd uma transicao eletronica da camada K para a camada L. Poste-
riormente, ao voltar para sua camada original, o elétron libera a mesma quantidade de energia que recebeu
no formato de radiacdo eletromagnética.

A novidade no modelo de Bohr estd no fato da energia dos elétrons deixar de ser continua para ser
quantizada, ou seja, os elétrons passaram a apresentar apenas determinados valores de energia. Esse fato
possibilitou ndo apenas uma explicacdo para a estabilidade do 4tomo, mas também uma explicac¢do para o
formato dos espectros atdmicos.

Na lampada de gés, os elétrons dos dtomos sdo excitados e posteriormente retornam aos niveis de
menor energia, liberando energia na forma de luz. Porém, a cor da luz liberada dependera da diferenca de
energia entre os niveis envolvidos na transi¢cdo, e essa diferenca varia de acordo com o elemento quimico
em questdo. Portanto, cada elemento apresenta uma cor caracteristica, bem como um espectro caracteris-
tico.

Apesar do sucesso em explicar esses fendmenos, o modelo de Bohr apresenta uma limitagdo: fun-

ciona adequadamente apenas para 4tomos que possuem s6 um elétron, os chamados hidrogendides.

HORA DO EXERCICIO!

Em 1913, o fisico dinamarqués Niels Bohr propds um modelo para a estrutura interna
do atomo. Com esse modelo, Bohr buscava acabar com algumas inconsisténcias en-

contradas no modelo anterior, o de Rutherford. Sobre esse tema, responda:

1) Como Bohr resolveu os problemas do modelo de Rutherford?

2) Como é o atomo de acordo com o modelo de Bohr?

3) Que fendmenos o modelo de Bohr para o dtomo conseguia explicar? Fale um pouco

sobre eles.

5) Que problemas o modelo de Bohr apresentava?
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k‘ 3.4. Atividade de Meta Coletiva
e S B

Integrantes do trio:
Ap06s o estudo do modelo de Bohr, elaborem um texto acerca desse modelo. Ao longo
do texto, vocé deve responder as seguintes perguntas:
e Por que foi necessdria a proposi¢dao de um novo modelo atdmico apds 0 mo-
delo de Rutherford?
e Como os trabalhos de Planck e Einstein influenciaram o modelo de Bohr?
e No que consistia 0 modelo proposto por Bohr?
e Que fendmenos o novo modelo proposto por Bohr explicava?
e Que problemas o novo modelo enfrentava?
Em seu texto, pode haver imagens, tabelas, esquemas, entre outros elementos graficos

que o trio julgar necessério.
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ORIENTACOES GERAIS PARA O PROFESSOR

Apresentacao

Esta Unidade contém as atividades a
serem realizadas no Bloco 2 da etapa
“apresentando o conhecimento” da UEPS.
Sugere-se realizar essa etapa segundo o

cronograma apresentado no Quadro /.

Quadro 1 - Cronograma de aulas.

Aulas Conteddo
Introdu¢do ao Modelo
ke Padrao.
As particulas do
1> Modelo Padrio.
Tabela do Modelo
16 Padrido — organizando a
Construgao.
Tabela do Modelo
17e 18 Padrao — montagem e
apresentacao.

Fonte: a autora.

Aula 14: Introducao ao Modelo

Padrao

Na aula 14, o professor deve retomar as
particulas subatémicas que foram trabalhadas no
Bloco 1 da etapa “apresentando o conhecimento™:
o proton, o elétron e o foton. Em seguida,
pergunta-se aos estudantes se eles conhecem
outra particula subatomica. Em geral, os alunos
conhecem também o néutron, pois ele costuma ser
apresentado como integrante do 4tomo junto ao

préton e aos elétrons.

Continuando a aula, o professor pergunta
aos estudantes se elétron, préton, féton e néutron
constituem todas as particulas subatomicas que
existem. Por fim, apresenta mais trés particulas
subatdmicas: o neutrino do elétron (devido a sua
importancia nos processos de decaimento
radioativo), o pdsitron (por ter sido a primeira
antiparticula descoberta), o muon (por ter sido a
primeira  particula ~ subatdmica  instdvel
descoberta) e o pion (por ser uma particula chave
para demonstrar que o modelo de Yukawa para
existéncia da forca forte estava correto, além de
ter contado com a participagdo do fisico brasileiro
Cesar Lattes em sua detec¢do).

Essa aula pode ser apresentada no formato
“linha do tempo”, retomando os assuntos ja
estudados e apresentando os novos. Uma sugestao
de linha do tempo pode ser acessada no link:

https://prezi.com/view/IeMJAnw YRgtGyKNpH

ns3/.

Aula 15: As Particulas do Modelo

Padrao

Na aula 15 deve ser feita uma exposi¢ao
tedrica abordando os seguintes pontos:
. A grande quantidade de particulas
subatdmicas descobertas a partir da década de 50
e a necessidade de organizd-las, de forma
semelhante ao que foi feito na Tabela Periddica
com os elementos quimicos;
. O significado de “elementar” quando se

fala em particulas subatomicas (retomando as
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respostas dos alunos para a pergunta 6) das

situacOes-problema);

. O que € o Modelo Padrao e como ele esta
organizado;

° Léptons, quarks e bésons;

. As interacOes fundamentais da natureza:

gravitacional, eletromagnética, for¢a fraca e forca
forte.

Na exposi¢do, podem ser utilizados dois
videos para trabalhar o béson de Higgs:
- 'Particula de Deus': como Boson de
Higgs explica o Universo, produzido pela BBC
News  Brasil e
https://www.youtube.com/watch?v=FYTOIOxi6
nk;

disponivel no  link:

- Antncio da deteccao do Béson de Higgs
no Jornal
https://www.youtube.com/watch?v=P7ZCI5tX5
2M.

Nacional, disponivel em:

Aula 16: Tabela do Modelo Padrao

— Organizando a Construcao

Nessa aula, o professor deve organizar a
constru¢cdo, pelos alunos, de uma Tabela do
Modelo Padrao para ser fixada na parede da sala
de aula. Inicia-se a aula dividindo os estudantes
em doze equipes, e cada uma ficard responsavel
por uma ou duas particulas do Modelo Padrao, de

acordo com a distribui¢do mostrada no Quadro 2.

Quadro 2 — Distribuicao de particulas por equipes.

Elétron e neutrino do
Equipe 1
elétron
_ Miion e neutrino do
Equipe 2
muon
Equipe 3 Tau e neutrino do tau
Equipe 4 Quarks up e down
Quarks charm e
Equipe 5
strange
Equipe 6 Quarks top e bottom
Equipe 7 Fétons
Equipe 8 Bosons W e Z
Equipe 9 Glion
Equipe 10 Béson de Higgs
Barions préton e
Equipe 11
néutron
Equipe 12 Méson nt

Fonte: a autora.

A quantidade de estudantes em cada
equipe pode variar dependendo do numero de
alunos da turma. Apesar dos barios e dos mésons
ndo serem particulas elementares, escolheu-se
distribuir para os estudantes pelo menos um
representante de cada, para que os alunos também
pudessem estudd-los.

Com o auxilio do professor, cada grupo
deve, entdo, pesquisar as principais caracteristicas
das particulas pelas quais ficou responsavel,

incluindo sua massa, carga elétrica e spin. Para
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essa pesquisa, o docente pode distribuir para os
estudantes copias do artigo “Sobre o Discreto
Charme das Particulas Elementares”, de autoria
da professora Maria Cristina Batoni Abdalla,
publicado na revista Fisica na Escola, volume 6,
nimero 1, 2005. O artigo pode ser acessado no
link:

https://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Num1/char

me.pdf.

Aulas 17 e 18: Tabela do Modelo

Padrao — Montagem e

Apresentacao

Na aula 17, os estudantes irdo construir a
Tabela do Modelo Padrdo. Para essa construgao,
sdo utilizados os seguintes materiais:
= 17 cartdes 20cmx20cm, sendo seis na cor
verde, seis na cor lilds, quatro na cor rosa € um na
cor amarela;
= Canetinha preta;

- Fita para fixacdo da tabela na parede.

Caso ndo seja possivel obter cartoOes
coloridos, pode-se utilizar cartdes em branco e
pintd-los de diferentes cores com tinta guache ou
lapis de cor.

Ap0s distribuir os materiais necessarios, o
professor pede que as equipes facam um cartdo
para cada particula pela qual ficou responsavel,

seguindo o modelo mostrado na Figura 1.

Figura 1 — (a) Modelo para produ¢do dos
cartdes. (b) Exemplo de cartdo para o
quark up.
(a ) Massa da particula
Carga da particula
Spin da particula

Simbolo
da
particula

Nome da particula

(b) =2.2mev/c?
2/,

1/2

up

Fonte: a autora.

Os alunos que ficaram com quarks devem
utilizar os cartdes lilases, os que ficaram com os
Iéptons devem usar os cartdes verdes e os que
ficaram com os bésons devem usar os cartdes em
rosa, exceto os que ficaram com o bdson de
Higgs, que devem utilizar o cartdo amarelo. Por
fim, os grupos que ficaram com os hddrons devem
fazer uso dos cartdes em azul. Podem ser
utilizadas outras cores, desde obedecam ao
mesmo padrao de distribuicdo.

Na aula 17, finalizadas as producdes dos

cartdes, o professor retine os alunos no espago
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escolhido para afixacdo da tabela. Os estudantes
deverdo revezar-se para posicionar suas particulas
até que seja obtida uma tabela do Modelo Padrao
semelhante & mostrada na Figura 2.

Nesse momento, o professor deve
incentivar os alunos a cooperarem para garantir a

organizacdo adequada da tabela.

Terminada a construcdo da tabela, os
grupos apresentam sua particula para o restante da
turma, explicando suas propriedades e o papel
desempenhado por ela no Modelo Padrao. As
equipes que ficarem com os bérions e os mésons
devem também explicar que essas particulas

ndo sdo elementares.

Figura 2 — Tabela do Modelo Padrio.

Modelo Padrao das Particulas Elementares

trés geracdes da matéria particulas mediadoras
(férmions) (bosons)
1 I ITT
Massa |=2.2MeV/c? =~ 1.28 GeVic? = 173.1 GeVic® 0 =124.97 GeVic?
Carga | %3 2y ¥y ! ’
up charm top glion higgs
= 4.7 MeVic? = 96 MeV/c? = 418 GeV/c? 0
v -1 —1 —1 0
~ /3 /3 /3
o 1/;, 1/2 1/2 1
<
8 down strange bottom foton
=0.511 MeV/c? = 105.66 MeV/c? = 1.7768 GeV/c? = 91.19 GeV/c?
i —1 < 0 172]
i 1 1 1
/s @ /s /s @ <
o
elétron miion tau béson Z O
—
(30}
z - > e >
vy |<1oevic < 0.17 MeVic < 18.2 MeVic =80.39 GeV/e
= |o 0 0 +1 2
O | 2 s : o
= )
‘& neutrino do neutrino do neutrino do boson W {®]
== elétron mion tau o
BARIONS MESONS
=0.940 GeV/e? ~134,98 MeV/e?
0 0
[%2) 1 0
o néutron pion neutro
(a]
L= 8
I 0,938 GeV/ic? ~139,57 MeV/c?
1 +1
1/,

préton

Fonte: a autora.

| @
pions
carregados
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SECAO 2

UNIDADE 3: MANUAL DO
MASTERCLASS




ORIENTACOES GERAIS PARA O PROFESSOR

Apresentacao

O material dessa Unidade foi desenvolvido
com o objetivo de servir como guia para a
realizacdo do Masterclass de fisica de particulas
do experimento ATLAS. O Masterclass' é um
evento Internacional no qual os participantes t€ém
a oportunidade de conhecer, de forma
introdutdria, a Fisica de Altas Energias e de
eventos  reais

analisar registrados

experimentos do LHC, no CERN.

pelos

Foi criado pelo CERN e ¢é atualmente
promovido pelo International Particle Physics
Outreach (IPPOG). No Brasil, é realizado desde
2008, e ja contou com a participacdo de
estudantes e professores de Sdao Paulo, Minas
Gerais, Ceard, Amazonas, Rio Grande do Norte,
Parana, Rio Grande do Sul, Tocantins, Mato
Grosso do Sul e Para.

Aqui, serdo dadas as orientacOes para que
vocé possa realizar o MasterClass com seus
estudantes utilizando os eventos registrados pelo
experimento ATLAS para procurar os bésons Z°
e de Higgs! Estdo disponiveis o passo a passo a
ser seguido, os materiais necessirios e um
cronograma de divisdo de aulas para o evento.

A préxima secdo, intitulada “Orientagdes
gerais para os estudantes”, contém o material de
apoio que deve ser entregue aos alunos para que

eles possam participar do MasterClass.

Maios a obra!

Primeiro Passo para a Realizacao

do MasterClass

O primeiro procedimento a ser adotado
pelo professor que deseja realizar uma edicao do
MasterClass com seus estudantes € entrar em
contato com a professora Dr*. Marcia Begalli, por

meio do email marcia.begalli @ gmail.com.

Pl »
Figura 1 - professora Dr.  Begall™ ¢
Marcia Begalli atualmente  professora

associada da

Universidade do Estado
do Rio de
(UERJ). Trabalha com

Janeiro

Fisica de Altas Energias,

Fonte: FERREIRA, [s.d].

participando atualmente
de dois experimentos: Dzero, no Fermilab, e
ATLAS, no LHC, CERN. Organiza, desde 2008,
o MasterClass-Hands on Particle Physics no
Brasil, em parceria com o International Particle
Physics Outreach (IPPOG) e o CERN.

A professora Begalli gentilmente
autorizou a publicagdo de seu contato nesse
manual e colocou-se a disposi¢do para orientar o
professor que deseja realizar o MasterClass
acerca dos materiais que precisard e dos

programas utilizados, bem como para tirar

qualquer duvida acerca desse evento.
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Materiais Necessarios

Para realizar o MasterClass com seus

estudantes, vocé€ precisard  providenciar
computadores nos quais tenha sido instalado
previamente o programa HYPATIA (Hybrid
Pupil’s Analysis Tool for Interactions® in
ATLAS). Cada computador pode ser utilizado por
grupos de dois a quatro estudantes para a andlise
dos eventos.

Também serd necessdrio realizar o
download dos dados de colisdes préton-préton
que serdo analisados.

Tutoriais (em inglés) para realizar o
download e a instalacio do HYPATIA nos
sistemas LINUX e WINDOWS podem ser

visualizados nos links abaixo:

) Tutorial LINUX.

) Tutorial WINDOWS.

Também € necessario realizar o download
dos dados de colisdes que serdo utilizados no
evento. A amostra de dados de acontecimentos
estd dividida em 20 pacotes, chamados
diretorios. Cada diretério estd subdividido em
grupos de “A” a “T”, cada um contendo 50
eventos. O professor deve escolher um diretdrio
e fazer seu download para posterior utilizagao.

O download dos dados de colisdo a serem
utilizados link:

pode ser realizado pelo

https://cernmasterclass.uio.no/datasets/.

Maos a Obra:
MasterClass

Realizando O

Uma vez que os materiais necessarios
tenham sido providenciados, pode-se dar inicio a
realizagdo dO MasterClass. Para tal, aconselha-
se a utilizacdo de, no minimo, 6 aulas com
duracdo de 50 minutos cada, de acordo com o

cronograma abaixo:
. Aula 19: preparaciao com os estudantes

Na primeira aula, o professor deve
informar aos estudantes que eles irdo realizar O
MasterClass-Hands on Particle Physics, € que
utilizardo dados reais do experimento ATLAS
para procurar os bésons Z° e de Higgs a partir dos
tracos deixados por seus decaimentos nesse
detector.

Porém, antes de analisarem os eventos, 0S
estudantes precisam passar por uma preparagao.
Assim, ap0s explicar o que é o MasterClass, o
docente deve retomar as respostas dos estudantes
para a pergunta 7) das situacdes-problema:
“Existem particulas tdo pequenas que o nosso
olho nio consegue enxergar. Pensando nisso,
voce sabe como os cientistas descobrem uma
nova particula? Fale um pouco sobre isso”.

Ap6s discutir as respostas com os alunos,
pode-se utilizar uma apresentagdo de slides para
trabalhar duas formas de se obter particulas
subatdmicas para estudo: raios cdsmicos e
aceleradores de particulas. Nessa ultima, é dado

um enfoque no Large Hadron Collider (LHC),
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no CERN, o maior acelerador em operacdo no
mundo atualmente.
Em seguida, apresenta-se formas de
identificar as particulas subatémicas por meio do
“rastro” que deixam em detectores de particulas.
Na parte de detectores, di-se enfoque ao detector
ATLAS, de acordo com o conteudo apresentado
no Capitulo 4 desta Unidade. Esse enfoque deve
ser dado porque os eventos que serdo utilizados
foram registrados pelo experimento ATLAS.
Por fim, o professor deve mostrar aos
estudantes de que formas os bésons Z° e de Higgs
podem decair, ¢ como esses decaimentos sao
identificados nas camadas no detector ATLAS.
Uma sugestdo de slides para serem
utilizados nessa etapa encontra-se no link:
https://docs.google.com/presentation/d/1 YEUF
GNJh4hAQxYPToaV8cxK6a9rTkxjh/edit?usp=

sharing&ouid=110851559384606504269&rtpof

=true&sd=true.
° Aula 20: conhecendo 0o HYPATIA

Na segunda aula, os estudantes irdo se
familiarizar com o programa utilizado para a
analise dos eventos do MasterClass, o
HYPATIA. Para isso, os alunos precisam ser
divididos em grupos de, no maximo, quatro
integrantes. Cada grupo precisa ter acesso a um
computador com o programa HYPATIA
previamente instalado. O professor também
precisa ter acesso a um computador com o

HYPATIA e a um projetor.

O docente deve pedir aos estudantes que
abram o HYPATIA nos computadores e
apresentar cada parte do programa, de acordo
com o contetdo apresentado no Capitulo 5 desta
Unidade.

Por fim, o professor deve mostrar aos
estudantes como identificar no programa os
rastros deixados pelas particulas envolvidas no
decaimento dos bésons Z° e de Higgs (elétron,
positron, fétons e muons), de acordo com o
conteutdo mostrado no topico “Identificando
Particulas” desse manual.

Para esse momento, podem ser usados os
slides disponiveis no link:
https://docs.google.com/presentation/d/1ebosSm
shCGEzz9IxEwSwRVk9evhKtNcA/edit?usp=sh

aring&ouid=110851559384606504269 &rtpof=t

rue&sd=true.

. Aula 21: preparando-se para a analise

dos eventos

Uma vez que os estudantes ja estejam
familiarizados com o programa HYPATIA, estd
na hora de analisar os eventos e procurar pelos
bésons Z° e de Higgs!

A andlise dos eventos também acontecera
em grupos, que devem ser os mesmos da “aula
20”. Para essa atividade, primeiramente o
professor deve entregar uma coépia da secdo
“Orientagdes gerais para os estudantes” desta
Unidade para cada grupo de alunos. Essa copia
pode ser digital ou impressa, o importante é que

seja colorida.
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Cada equipe de estudantes ficard
responsdvel pela andlise de um dos grupos do
diretério previamente escolhido e baixado pelo
professor. Dependendo do nimero de estudantes,
diferentes equipes podem ficar com o mesmo
grupo de dados. Um exemplo de distribui¢cdo dos
estudantes pode ser visto no Quadro 1.

Quadro 1 —exemplo de distribui¢do dos grupos de
dados entre as equipes de estudantes.

Diretorio escolhido: 02
Equipe de Grupo do diretoério
estudantes a ser analisado

1 Grupo “A”

2 Grupo “B”

3 Grupo “C”

Fonte: a autora.
Antes que os estudantes analisem o0s

eventos dos grupos pelos quais ficaram
responsaveis, € indicado que o professor realize
duas agdes:
ACAO 1: relembrar os decaimentos que serdo
procurados para o boson Zo:
. Z° se +e?
. Z° > ut +u”
e para o béson de Higgs:
. H-oeet+e e’
. H—p p*+pp*
. H-e et +upu*
0 H-y+y

ACAO 2: pedir que todas as equipes de
estudantes abram no HYPATIA o grupo “A” do

diretério escolhido e analisar com eles os dez

primeiros eventos. Essa acdo € importante para
que os alunos possam tirar didvidas que ainda

tenham restado sobre a classificacao dos eventos.
o Aulas 22 e 23: analisando os eventos

Essas duas aulas serdo dedicadas a anélise
dos dados e a busca dos bésons Z° e de Higgs. A
equipe responsavel pelo grupo “A” do diretdrio
continua as andlises que ja estavam sendo feitas.
As demais equipes devem carregar no HYPATIA
os dados dos grupos pelos quais ficaram
responsaveis e realizar as analises.

Nesse momento, o professor atua como
orientador, circulando entre as equipes e tirando
as duavidas que surgirem. Caso as aulas 22 e 23
ndo possam ser realizadas em conjunto, os
estudantes podem salvar seu progresso para
continuar as andlises na aula seguinte.

Finalizada a vigésima terceira aula, os
estudantes devem salvar seus resultados para
posterior carregamento no OPloT*. Esse site
sintetiza os resultados no formato de um grafico,
que pode ser apresentado e explicado aos alunos.
S6 € possivel carregar os dados para o OPloT se
houver um evento MasterClass previamente
cadastrado nele. Assim, para conseguir acesso, é
essencial que o professor esteja em contato com
a prof*. Dr*. Marcia Begalli, pois ela podera

solicitar esse cadastro e ensina-lo a utilizar o site.
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. Aula 24: fechamento e apresentaciao

dos resultados

No produto educacional, essa aula estd
inclusa na etapa “Aula expositiva dialogada
integradora final”. Nela, além de retomar o
conteddo trabalhado na UEPS, o professor deve
realizar o fechamento da atividade MasterClass.
Nela, € interessante que o professor peca aos
estudantes que compartilhem o que acharam de
participar da experi€ncia, 0 que mais gostaram e
o que poderia ter sido diferente.

Por fim, deve-se apresentar aos
estudantes o resultado das analises feitas por eles.
Para tal, o professor deve carregar previamente
os arquivos de andlises salvos pelos estudantes

no site OPIoT.
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ORIENTACOES GERAIS PARA OS ESTUDANTES

Caro estudante!

Esse material foi desenvolvido com o objetivo de servir como guia para sua participacdo no
Masterclass de Fisica de Particulas. No Masterclass, serdo utilizados dados reais do experimento ATLAS,
no LHC, no CERN, para procurar os bésons Z° e de Higgs!

Aqui, vocé aprenderd um pouco mais sobre o béson Z° e o béson de Higgs e verd como essas
particulas podem ser produzidas em colisdes proton-proton no Large Hadron Collider, em portugués,
Grande Colisor de Hadrons (LHC), o maior acelerador em operacao no mundo atualmente! Além disso,
aprenderd a identificar particulas subatdmicas, como o elétron, o pdsitron, os mdons e os fétons, analisando
os tragos deixados por elas nas camadas do detector ATLAS.

Por fim, aprenderd a utilizar o programa HYPATIA para analisar dados de colisdes reais coletados
pela experiéncia ATLAS. Utilizar4 esses dados para procurar decaimentos do béson Z° (e terdo também a

oportunidade de procurar o béson de Higgs, de forma semelhante aos fisicos do ATLAS!).

Maios a obra!
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CAPITULO 4

50 MODELO PADRAO

DAS PARTICULAS
ELEMENTARES

“Do que o Universo ¢ feito?”. Essa ¢ uma pergunta que desperta a curiosidade da humanidade ha

muitos anos. A busca pela resposta a essa pergunta levou ao desenvolvimento de vdrios modelos

matematicos que procuravam compreender a estrutura mais intima da matéria.

O modelo melhor aceito atualmente chama-se Modelo Padrio das Particulas Elementares. De

acordo com ele, tudo que existe no Universo é composto por particulas de matéria que interagem por meio

de interagdes fundamentais mediadas por particulas de forca. Esse modelo esta sintetizado na Figura 1.

Figura 1 - O Modelo Padrio das Particulas Elementares.
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Fonte: a autora.

As particulas de matéria dividem-se em léptons e quarks, enquanto as particulas mediadoras das

interagdes fundamentais sdo os bésons de gauge. Existem quatro interacdes fundamentais: gravitacional,

eletromagnética, nuclear fraca e nuclear forte. Todas, exceto a gravitacional, sdo mediadas por uma

particula presente no Modelo Padrdo: a forca eletromagnética é mediada pelo f6ton, a nuclear fraca pelos

bosons W e Z e a nuclear forte pelos glions.

O béson de Higgs completa o modelo sendo a particula associada ao mecanismo por meio do qual

todas as particulas massivas (incluindo o préprio béson de Higgs) adquirem massa.
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‘CONHECENDO O
BOSON Z

No MasterClass, os dados obtidos a partir do experimento ATLAS serdo utilizados para detec¢do

do béson Z°. Entre os eventos selecionados, também existem candidatos a bésons de Higgs, que poderdao

ser identificados. Assim, vamos relembrar algumas caracteristicas dessas particulas?

No Modelo Padrio das Particulas
Elementares, o béson Z°, junto aos bésons We
W, € a particula mediadora da forca fraca. Ele
tem massa aproximadamente igual a 91,19
GeV/c? e carga elétrica nula.

Seu tempo de vida média é muito
pequeno. Assim, ndo € possivel perceber a
existéncia de bésons Z° no nosso cotidiano.
Contudo, essas particulas existiram nas
condi¢des extremas do inicio do Universo e em
explosdes de supernovas.

O béson Z pode ser produzido nas
colisdes altamente energéticas entre protons que
acontecem no interior do LHC. No detector
ATLAS, esse boson pode ser identificado por
meio dos seus decaimentos.

O boéson Z possui um total de 21

VOCE SABIA?7

Uma supernova € uma explosao extremamente brilhante
e poderosa. Ela acontece quando uma estrela que tenha massa
de pelo menos cinco vezes a massa do nosso Sol queima todo
o combustivel de seu nicleo e se “apaga”. A explosdo de uma
supernova pode ser tdo brilhante que ofusca suas galdxias por
alguns dias ou até meses.

Apesar de ndo ser um evento muito comum, em 1504
DC foi possivel observar da Terra a explosdao de uma
supernova. Ela ocorreu devido a morte de uma estrela
massiva da nossa via Ldictea, e deixou resquicios que
formaram a Nebulosa do Caranguejo (Figura 2).

Figura 2 - A Nebulosa do
Caranguejo.

Fonte: NASA (2010).

possibilidades de decaimento, contudo, iremos nos concentrar apenas nos dois modos de decaimento mais

faceis:
. Decaimento em um par elétron-pésitron: Z% - e~ + e
. Decaimento em um par mion-antimton: Z°% - ut + u~

Serdo esses decaimentos que iremos utilizar para identificar o béson Z° no MasterClass.
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; $919CONHECENDO O
O VJUNUNOEAN B()SON DE HIGGS

No Modelo Padrdo das Particulas Elementares, o béson de Higgs é a particula associada ao
mecanismo pelo qual todas as particulas massivas adquirem massa. Ela foi proposta pelos fisicos Francois
Englert, Robert Brout e Peter W. Higgs para explicar a aparente quebra de simetria associada a existéncia
da forca eletrofraca.

As forgas eletromagnética e fraca foram unificadas em uma unica forca, a eletrofraca, pelos fisicos
Sheldon Lee Glashow, Abdus Salam e Steven Weinberg (fato que lhes rendeu o prémio Nobel de Fisica
em 1979). Isso, porém, trazia um problema para o Modelo Padrao, pois as particulas mediadoras das forcas
eletromagnética e fraca sdo muito diferentes.

O f6ton, mediador da forca eletromagnética, ndo possui massa. Ja os bésons W e Z, mediadores da
forca fraca, sdo massivos. Portanto, aparentemente a existéncia da forga eletrofraca quebraria uma simetria
do Modelo Padrio.

Englert, Brout e Higgs propuseram, entdo, um mecanismo segundo o qual o Universo nasceu
simétrico, ou seja, a época do Big Bang, todas as particulas eram desprovidas de massa. Contudo, em fragao
de segundos apds o Big Bang, um novo campo entra em a¢do: o campo de Higgs, associado a uma particula
denominada béson de Higgs. Apenas as particulas que interagem com esse campo sdo capazes de adquirir
massa.

O boson de Higgs foi a ultima particula do Modelo Padrdo a ser confirmada experimentalmente. Tal fato
Figura 3 - O aniincio da detecgdo do boson de Higgs. _ aconteceu em julho de 2012, quando as experiéncias

ATLAS e CMS do LHC/CERN anunciaram a

descoberta de um novo bdson, com carga nula, spin
zero e massa de 125 GeV/c?.
Nao € possivel identificar o bdéson de Higgs
diretamente no detector ATLAS. Faremos isso por
meio de seus decaimentos:
_ e = ) Decaimento em dois bésons Z, que decaem em
Fonte: RAO (265). - o  dois pares de Iéptons:

H—-Z%% >e et +e et

H-Z2° - p~p* +pup*

H->Z°2°>e et +puu*
. Decaimento em dois fétons: H » y + y.

Serdo esses decaimentos que iremos utilizar para identificar o boson de Higgs no MasterClass.
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1LI20 DETECTOR
ATLAS

ATLAS significa “A Toroidal LHC Apparatus”, em portugués: um aparato toroidal para o LHC.
Ele é um detector de particulas instalado na caverna do LHC (Grande Colisor de Héadrons), o maior
acelerador de particulas em operacdo no mundo atualmente.

O detector ATLAS foi construido com o objetivo de investigar uma ampla gama de fisica, desde o
bdéson de Higgs (cuja descoberta em 2012 contou com a colaboracdo de dados obtidos pelos detectores do
ATLAS) até dimensdes extras e possiveis particulas constituintes de matéria escura. Ele possui 46 m de
comprimento, 25 m de largura e 25 m de altura, com uma massa de 7000 toneladas. Esta localizado 100 m
abaixo do solo, perto da vila de Meyrin, na Suica.

No interior do detector ATLAS, feixes de particulas vindos do LHC colidem, formando novas
particulas que voam em todas as dire¢des. Ao passar pelo detector, as particulas produzidas nessa colisdo
deixam sinais eletronicos (semelhante a uma pessoa que deixa pegadas ao caminhar na areia da praia; €
como se cada particula tivesse a propria “pegada”). O detector ATLAS possui varias camadas, cada uma
com a funcdo de detectar particulas com caracteristicas proprias. A Figura 4 - O detector ATLAS e suas
camadas de detec¢@o. mostra uma visdo geral do detector ATLAS e de suas camadas. As figuras Figura 5,

Figura 6 e Figura 7 trazem informagdes mais detalhadas sobre as camadas do detector.

Figura 4 - O detector ATLAS e suas camadas de deteccdo.

Calorimetro
hadronico

Calorimetro
eletromagnético

Solendide

Detector interno

Fonte: adaptada de PEIXOTO (2022).
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Figura 5 - O detector interno do ATLAS.

o i IR RERN

DETECTOR INTERNO

Detecta particulas com carga
elétrica e mede suas posi¢cBes em
fungio do tempo. A interagio
entre as particulas e o material do

detector interno ¢ muito pequena,

\ \| Barrel semiconductor fracker
Pixel detectors

Barrel transition radiation tracker

portanto ha apenas um pequeno
deposito de energia nessa parte do

End-cap fransition radiation tracker detector.
) End-cap semiconductor tracker
Fonte: adaptada de INTERNATIONAL MASTERCLASS [s.d].
Figura 6 - Os calorimetros do detector ATLAS.
CALORIMETRO
ELETROMAGNETICO

Calorimetro hadrénico

e ) Detecta particulas que interagem
Tile barrel | Tile extended barrel

________

com a matéria majoritariamente
atraves da interagdo
eletromagnética  (principalmente
) - \ _ _ fotons, elétrons e positrons). Quase
ﬁ'drfﬁ’g{f{ﬁ.'éq\- ) - s toda a energia dessas particulas é
' ?od, ' absorvida no calorimetro e

LAr electromagnetic transformada em sinal elétrico.

:’lAr electromagnetic | .
| barrel ! S CALORIMETRO
Calorimetro eletromagnético rward i-a HADRONICO

Detecta particulas gque interagem
com a matéria majoritariamente
através da interagfo forte, como as
constituidas ~ por  quarks e

antiquarks (por exemplo, protons
¢ néutrons).

P

Fonte: adaptada de INTERNATIONAL MASTERCLASS [s.d].
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Figura 7 - A cdmara dos muons.

Fonte: adaptada de INTERNATIONAL MASTERCLASS [s.d].

Os mions, junto aos neutrinos, s&o
as unicas particulas que atravessam

todas as camadas do detector

ATLAS. Assim, para detectar os
muons, coloca-se detectores,
chamados Camara dos muons, na
camada exterior ao ATLAS. Suas
fungio ¢  detectar  muons

provenientes da colisdo no interior

do detector. P
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; BYISUALIZANDO
VUM AN A CONTECIMENTOS

Os sinais elétricos registrados pelos detectores durante uma colisio sdo transformados em imagens,
que podem ser analisadas para identificar as particulas resultantes da colisdo. Para realizar essa andlise,
utilizaremos o programa HYPATIA. Ele € constituido por quatro janelas, cada uma com uma fungio

especifica. Veja, na Figura 8, as janelas do programa HYPATIA.

Figura 8 — As janelas do programa HYPATIA.

Janela “Invariant Mass Table”

&

Fle View Histograms Preferences Help
| Filg Name ETMis [GeV] Track P[GeV] . Pt{GeV] 9 n M(2)iCev] | Miesne)[GeV] | Mieemm)iGaV] | M(mmmm)[GeV] eimig

|| % Hvpana - Tock Moments Windew - o *
25 L] & L [ X -
Previous Event  NextEvent Blectron  Muon Deloto Track  Reset Canvas
ETis: 13,877 GV ¢: 0,785 rad  Collection: MET RefFinal
| eventsisvents 4 zipUnaXML_106051_1950731 xmi @ % o= ofl of
Tracks Physics Objects 1
Track | « | PG | PG | @ T ) |
racks | L Aise 423 SELE la378
T 128,08 39.41 2413 0318
457 455 2,783 1643
187,90 53,01 0.908 0321
134 133 2948 |1475
1.7 174 -3.090 1,64
1861 394 1818 0214

Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display
|| Projection | Data | Cuts | inDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry

| ;;L"."':
Janela “Canvas Janela “Control
Window” Window”

Janela “Track
Momenta Window”

Fonte: adaptada de HYPATIA [...], (2014).
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k‘ 8.1. HYPATIA: CANVAS WINDOW

Nessa janela sao mostrados o detector
e o evento, conforme apresentado na Figura
9. Do detector, sdo vistas duas projecdes
bidimensionais. Na parte de cima, tem-se a
vista do detector segundo a linha do feixe -
chamada vista transversal. Na parte de
baixo, tem-se a vista lateral do detector.
Cada aevento tem um titulo, que pode ser
visto no topo da janela (veja a seta vermelha
na Figura 9).

Tanto na visdo transversal quanto na
visdo lateral, as diferentes camadas do
Detector sdo ilustradas em cores diferentes.

Veja na Figura 10.

Figura 10 — Detalhe da vista em corte
transversal, mostrando como as camadas
do detector sdo representadas.

Fonte: adaptada de HYPATIA [...], (2014).

Figura 9 - Janela Canvas Window.

@ Canvas Window - File event00T.xml Run: 205010 Event: 6457720  -if—— = a

Vista em corte
transversal

Vista lateral

Fonte: adaptada de HYPATIA [...], (2014).

Detector interno: cinza.
Calorimetro eletromagnético: verde;
Calorimetro hadronico: vermelho;

Camara dos muons: azul.

FIOUE ATENTO!

Observe que os caminhos percorridos pelas particulas
eletricamente carregadas sdo mostrados como tragos
coloridos (em azul) no detector interno. Os depdsitos de
energia deixados por essas particulas, tanto no calorimetro
eletromagnético quanto no hadrénico, sdo vistos como

quadradinhos amarelos.
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’ 13AS “PEGADAS”
OVAUNUNORAN )AS PARTICULAS
NOS DETECTORES

Neste capitulo, vocé aprenderd a identificar, no HYPATIA, as particulas envolvidas nos

decaimentos dos bésons Z° e de Higgs a partir dos sinais deixados por elas nas camadas do detector ATLAS.

k‘ 9.1. Elétron e Positron

Os elétrons e os positrons deixam traco no detector interno e depositam toda a sua energia no

calorimetro eletromagnético. Vamos entender como essas caracteristicas sao vistas no HYPATIA?

Na Figura 11, vemos a “Canvas Window” de um evento. A Figura mostra as assinaturas e os
depdsitos na visdo transversal- Figura 11(a) - e lateral - Figura 11(b). Nela, € possivel ver duas assinaturas
(tragos azuis) vindo do ponto de colisdo (pontinho vermelho ao centro) no detector interno. A cada trago,
pode ser associado um depdsito de energia no calorimetro eletromagnético: sao os quadradinhos amarelos
(que estdo circulados em vermelho para destaque). Os depdsitos de energia precisam ser observados tanto

na vista em corte transversal quanto na vista lateral.

Figura 11 - Assinaturas no detector interno e depdsitos de energia
no calorimetro eletromagnético a) vista transversal; b) vista lateral.

Fonte: adaptada de HYPATIA [...], (2014).

55



Como os tracos depositam toda a sua energia no calorimetro eletromagnético e deixam traco no
detector interno, s6 podem representar elétrons ou pésitrons. Como diferencia-los? Olhamos para a “Track

Momenta Window”.

Figura 12 — Track Momenta Window colocada ao lado da Canvas Window para o mesmo evento
mostrado na Figura 11.

& HYPATIA - Track Momenta Window - a X
File & » 8 Bll x as
Previous Event  NextEvent Electron  Muon ton Delete Track  ResetCanvas

ETMis: 8,309 GeV ¢: 0,477 rad Collection: MET RefFinal
3l s | 1+
I CONTEMPORANEAMASTERCLASSIexercise2_Z\00006_Exercise2xmi|[<a| 5 @= ot} ol

Tracks Physics Objects |

P [GeV] Pt[GeV]

Tracks 38

Fonte: adaptada de HYPATIA [...], (2014).

Observe que na janela “Track Momenta Window” (destacada em roxo na Figura 12) existem dois
registros: “Tracks 1” e “Tracks 38”. Na imagem acima, “Tracks 1” estd selecionado. Observe que o traco
inferior no detector interno na “Canvas Window” ficou branco. Isso significa que esse trago corresponde ao

“Tracks 1.

Também na “Track Momenta Window” € possivel ver que o “Tracks I’ tem sinal positivo, portanto
ele s6 pode ser um pésitron.

Veja agora, na Figura 13, o que acontece quando selecionamos “Tracks 38 na “Track Momenta
Window”. Para fazer essa selecdo, basta clicar com o botdo esquerdo do mouse em cima do nome “Tracks
38" na “Track Momenta Window”. Veja que o trago superior do detector interno na “Canvas Window” ficou

branco. Isso significa que esse trago corresponde ao “Tracks 38”.
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Figura 13 — Analisando o Tracks 38.

V4
& HYPATIA - Track Momenta Window s O *
- < > €] K X b
Previous Event  NextEvent Electron Muon d Delete Track  Reset Canvas
ETMis: 8,309 GeV p: 0,477 rad Collection: }ET_R.eﬂ’inal

:_i |CCHTEIa1POR5.P‘IE.l\.'.I',-IA".STERCL$SS'\ExerL|5e2_Z‘.3[WDUE_ElermseZ xml|

<% o= ofl ol

Tracks l Physics Objects

_Tack |+ | P | PG | e 8

- 151,18 33,39 1747 2918

Fonte: adaptada de HYPATIA [...], (2014).

Também na “Track Momenta Window” da Figura 13 ¢€ possivel ver que o “Tracks 38” tem sinal
negativo, portanto ele s6 pode ser um elétron.

Parabéns, vocé acabou de identificar um par elétron-pdsitron como produto de uma colisdo! E agora,
como registrar essa descoberta? Vocé deve selecionar cada trago por vez em “Track Momenta Window” e
marcar a opgao “Electron” (descatada pela seta vermelha na Figura 13). Suas escolhas ficardo registradas

na janela “Invariant Mass Window”, conforme mostra a Figura 14.

Figura 14 — Classificacdo dos tracos registrados na Invariant Mass Window para o evento contendo elétrons
e positrons.

& Hvbrid Pupils' Analysis Tool for Interactions in ATLAS - version 7.4 - Invariant Mass Window - O X

File View Histograme Preferences Help
File Mame ETMis [Gev] | Track | Plev « | Plicev 9 n W21 [ceV] | Mieeee)[Gev] | Mieemm)[Gev] [Mimmmm)icev] eimig |

|00008_Exercise2.xmi 8300 |Tracks 38 K] o 30 11378 D17 92,003 | | a

-
Tracks 1 2 . 4,747 -21% =

Fonte: adaptada de HYPATIA [...], (2014).
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k 9.2. Fotons

Os fétons ndo possuem carga elétrica, portanto ndo deixam sinal no detector interno do ATLAS.
Porém, vocé deve se lembrar que os fétons s@o as particulas que carregam a interagdo eletromagnética,
portanto, eles depositardo toda a sua energia no calorimetro eletromagnético. Vamos analisar um novo

evento, mostrado na Figura 15, usando o HYPATIA:

Figura 15 — Evento contendo fétons no HYPATIA.

P & e n X -
Previous Event  NextEvenl Electron  Muon Delete Track  Reset Canvas
ETMis: 29,666 GeV 91 -0,74% rad Collection: )IET_RQ.’YIH.‘:[

wmil g o= ofy ol

Tracks

Track o PlGaV] PtiGeV] 9 &

| & HYPATIA - Control Window - a X

Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display
Projection | Data | Cuts | inDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry | @

InDet
Mame Value
Calo = p———
MuonDet | 2P
Objects P2 <70 i
ATLAS |l a0} <25 mm | L}
|

v 20l <1200¢cm =

Fonte: adaptada de HYPATIA [...], (2014).

Observe a “Canvas Window” (destacada em verde) da Figura 15. Nela, € possivel ver claramente
dois depositos de energia no calorimetro eletromagnético: sdo os quadradinhos amarelos (que estdo
circulados em vermelho para destaque). Porém, no detector interno, ndo ha tragos associados a esses
depdsitos de energia. Isso significa que as particulas que deixaram energia no calorimetro eletromagnético
ndo possuem carga elétrica, e sao boas candidatas a serem fétons.

Para confirmarmos, observamos a “Track Momenta Window” (destacada em lilas), na Figura 15.
Veja que ndo ha frack algum na janela. Os fotons ficam registrados apenas em “Physics Objects”. Assim,
para confirmarmos se existem mesmo fétons no evento, devemos clicar com botdo direito do mouse em
“Physics Objects”, circulado em vermelho na Figura 15. Veja, na Figura 16, o que acontece quando

clicamos em “Physics Objects” na “Track Momenta Window”.
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Figura 16 — Physics object para o evento da Figura 33.

¢ /
- < < Y K b
Previous Event  Next Event Photon  Dedete Track  Reset Canvas
ETMis: 29 n: MET RefFinal
=i CONTEMP se2xmi 0/ @@= ofl oOf
Tracks
Track PGeV] PtiGeV] ) 8
Objedt 0 94,00 162,41 2,308 2418
Object 1 11551 |64.28 j0.027 2.551
&

Parameter Control | Interaction and Window Conlrol Output Display

|( Projection | Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry
InDet
Calo

|| Muonper | /1PY

|| Objects Pt2|
ATLAS |10y

,

Nama Valua

Fonte: adaptada de HYPATIA [...], (2014).

Dois objetos fisicos apareceram na “Track Momenta Window”, denominados “Object 0" e “Object
17, e estdo representados pelos retdngulos s6lidos amarelos na “Canvas Window”. Esses retdngulos ndo sao
reais, eles aparecem no programa para indicar que as deposicdes de energia que estdo sendo observadas
tém probabilidade de ser um féton. O tamanho dos retangulos € proporcional a probabilidade da deposicao
de energia para a qual eles apontam ser um féton. E possivel existirem eventos onde haja trés retingulos
indicando f6tons, dois com retangulos maiores (maior probabilidade) e um com retangulo menor (menor
probabilidade); nesse caso, escolhe-se os fétons com alta probabilidade.

Assim, no evento mostrado na Figura 16, é altamente provdvel que exista um par de fétons
resultantes de uma colisdo!

Para registrar sua descoberta, vocé deve selecionar cada object por vez em “Track Momenta
Window” e marcar a opgao “Photon” (descatada pela seta vermelha na Figura 16). Suas escolhas ficardo

registradas na “Invariant Mass Window”, como mostra a Figura 17.

Figura 17 - Classificacdo dos tracos registrados na Invariant Mass Window para o evento contendo

z
fotons.
4 HYbrid Pupils' Analysis Tool for Interactions in ATLAS - version 7.4 - Invariant Mass Window = o X
File View Histograms Preferences Help
File Name ETMIS [GeV] | Track PiGev] | +- PLGeVv] [ n Mieeee) [GeV] wee-rrm;Ga\-]|Nr-1um|r'|:[Ge'F: aimig |
SRS EXes L2 23505 omecto 941 | le2a 2308 0ses (117,352 B |- S
=

Fonte: adaptada de HYPATIA [...], (2014).
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k‘ 9.3. Mions

E simples identificarmos mions no HYPATIA, pois eles sao as Unicas particulas que deixam tragco
em todas as camadas do detector. Também sdo as tUnicas que chegam na camara dos muions. A Figura 18

mostra um evento no HYPATIA que contém dois muons.

Figura 18 - Evento contendo mtions no HYPATIA.

ML IraLn im0 | U n o 1010 | Mo e 000 it |

& HYPATIA - Track Momenta Window . B x
e % L4 @ n X L]
" Previous Event  NextEvent Electron  Muon Delete Track  Reset Canvas

0 raa Collection: MET_RefFinal
©2_ZI00004_Exercise2xml 89 @@= ofl of3

ETMis: 26,332 GeV 90

k=l CONTEMPORANEAIMASTERCLASS

Tracks | Physics Objects
Track + | Plcev] PtiGev] | o 8
Tracks 22 - 7833 27.76 1,048 2779
: i
(Tracks 128 = 13996 18,55 [1.374 2630
Tracks 155 1+ 50147 20471 1409 0,420
[Tracks 158 - lseas 2863 1,208 2536
L

Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display |
| Projection \ Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry | )
I e il B
| InDet -
Calo

Mame value

Fonte: adaptada de HYPATIA [...], (2014).

Fique atento a “Track Momenta Window” (destacada em lilds na Figura 18), pois existem vdrios
tracks registrados, mas nem todos sao referentes aos muons. Para descobrir, quais sdo os tracks de nosso
interesse, clique nos tragos referentes aos muons na “Canvas Window” (destacada em verde na Figura 18).

Na “Canvas Window” da Figura 18, clicou-se no traco do muon apontado pela seta vermelha.
Observe que o “Tracks 1217 na “Track Momenta Window” ficou destacado, portanto, esse € o track
associado ao muon em questao.

Veja agora, na Figura 19, que, ao clicarmos no segundo muon (indicado pela seta vermelha da

Figura 19), o “Tracks 22” na “Track Momenta Window” ficou destacado, portanto, esse € o track associado

ao muon em questao.
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Figura 19 — Track Momenta Window para o evento com muons.

ad

@ Canvas Window - File: 00004_ExerciseZ.xm| Run: 180400 Event: 25489738

a e
»
@ i
= <« -] u X -
Previous Evenl  NextEvenl Electron Muon F Delete Track  Reset Canvas
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|;—;§r.-*.rJT:r.|P“Ri'.-F—.,. \STERCLAS: 2_7W00004_Exercise2xmi| <l p| @@= of) ofs
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&
| Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display
|[ Projection | Data | cuts | wDet | calo | MuonDet * Objects | Geometry o
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Calo |- 1=
||| MuonDet |f L =
It [
|| objects ||[]1P12| |
_ATLAS (. jagy [ =
v 1201 A4 |

Fonte: adaptada de HYPATIA [...], (2014).

Parabéns, vocé acabou de detectar um par mdon-antimion vindo da colisdo! Para registrar sua
descoberta, na “Track Momenta Window”, vocé deve selecionar “Track 22 e marcar a opcao “Muon”
(indicada pela seta verde na Figura 19), e em seguida selecionar “Track 121 € marcar novamente a opgao

“Muon”. Suas escolhas ficardo registradas na “Invariant Mass Window”, conforme mostra a Figura 20.

Figura 20 - classificac@o dos tragos registrados na Invariant Mass Window para o evento contendo muons.

@ HYbrid Pupils’ Analysic Tool for Interactions in ATLAS - version 7.4 - Invariant Mass Window

- [m] x
File WView Mistograms Preferences Help
File Name [ ETmiszev] | Track PiGe] | + | Pticew | @ n MZ}(GeV] | Weeee)[GeV] | Mieemm)[GeV] | Mimmmm) GVl eimig |
éuDM,_E;erﬁsez.;imlu e T Trackszz bl 783 f 2?8 Lot -104-& :_.1:&% 9‘954 tnachd HLEFREI it —= Fﬂ d !:
Tracks 121 397 304 1,891 0,113 m |

Fonte: adaptada de HYPATIA [...], (2014).

FIOUE ATENTO!

Existem outras particulas que podem ser identificadas
analisando-se os tracos que elas deixam nas camadas do
detector, contudo, fétons, mdons, elétrons e pdsitrons serdo
as particulas de interesse para estudarmos o decaimento do
béson Z° (e, quem sabe, detectar um Higgs!).
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